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三维交错沙波上的紊流特性数值模拟
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摘要:为了揭示复杂河床沙波上的紊流结构特性,利用 Fluent 软件,基于雷诺平均 N鄄S 方程及 k鄄棕
紊流模型构建了描述三维沙波上水流运动规律的数学模型,并采用试验数据对模型进行了验证。
结果表明:所采用的数值模拟模型能够良好的刻画沙波上的紊流特征,沙波的三维性是影响水流紊

流结构的重要因素;相比于纵向相位差 渍1,三维交错沙波的横向相位差 渍2 对剪切应力与床面阻力

的影响更加显著,随着 渍2 增大,沙波逐渐交错,剪切应力与床面阻力均减小。
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Numerical simulation of turbulent characteristics over interlaced three鄄dimensional sand waves / / HE Liqun1, CHEN
Xiaobing1, CHEN Li2, ZHAO Jian1 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China; 2. State key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to investigate the structural characteristics of turbulent flow over sand waves on a complicated riverbed,
a numerical model for simulating flow over three鄄dimensional sand waves was established using the Fluent software based on
the Reynolds鄄averaged Navier鄄Stokes ( RANS) equations and the k鄄棕 turbulence model. The model was verified using
experimental data. The results show that the established model can depict the turbulent characteristics over sand waves
well. The three鄄dimensional properties of the sand waves are important factors influencing the turbulent structure of flow.
The shear stress and bed form resistance are much more sensitive to the transversal phase difference 渍2 than to the
longitudinal phase difference 渍1 . With the increase of 渍2, the sand waves become interlaced, and the shear stress and bed
form resistance both decreased.
Key words: three鄄dimensional sand waves; k鄄棕 model; turbulent flow; shear stress; bed form resistance

摇 摇 河床沙波形态与河流的紊流结构之间是相互关

联、相互作用的动态过程[1]。 流经沙波的水流,在
波峰处发生水沙分离,在下一个沙波的迎水坡上再

次接触,并在分离点与接触点之间形成涡流结构,这
一特殊的水流现象关系到沙波表面喷射与清扫物理

过程、剪切应力分布状态以及床面推移质的运移量

和运动方向,影响着河道局部床面结构消长以及河

道宏观地形的演变[1鄄3]
。

沙波紊流结构的研究已取得了许多有价值的成

果。 毛野等[4] 在循环水槽内利用粒子图像速度场

仪将流动与电脑图像相结合,展示了沙波床面上紊

流拟序结构;Noguchi 等[5] 在运动沙波床面上测量

了不同时间、不同床面位置的水流瞬时流速,认为波

峰处的时均流速较明渠变化不大,波谷处由于反向

流的作用,时均流速变化较大;陈孝兵等[6] 利用

NaCl 示踪试验研究了不同床面形态驱动下的地表

水 地下水水交换过程,认为近壁面流场分布是影响

地下水流场的主要因素;黄华东等[7]以天然的阶梯

深潭结构为研究对象,采用 k鄄棕 紊流模拟方法探讨

了不同流量条件下河床底部压力结构特性及安全性

质;Stoesser 等[8鄄9]揭示出二维沙波表面的再附着点

附近,流线弯曲并且向外运动会导致泡漩涡发展成

发夹涡, 他们将之归因于二次流的非稳定性;
Venditti 等[10鄄11]则统计了不同床面条件下水流分离

区长度,得到分离长度大约为 4 ~ 6 倍波高的结论;
Lefebvre 等[12]则较为系统地讨论了不同二维沙波床
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面上水流分离现象与剪切应力之间的响应关系;唐
立模等[13]对有关明渠紊流与床面形态的相互作用

研究进行了分析和总结。
从已有的研究来看,无论是数值模拟还是物理

模型试验,绝大多数研究集中在二维条件下,仅有极

少数的研究涉及三维沙波情况,对于三维沙波条件

下的紊流结构及动床阻力尚缺乏深入的研究。 实际

上,天然河流中沙波往往呈现为复杂交错的三维结

构,且床面的三维性将引发水流的次生流,这在某些

情况下可能会加强或减弱床面上的紊流强度。 有限

的研究已揭示出三维床面上的紊流结构明显有别于

二维情况。 Parsons 等[14] 通过分析 Parana River 底

部沙波上的流速分布,讨论了不同沙波形态对水流

的影响,结果表明,三维沙波与二维沙波相比,流速

变化较大,其研究结果揭示了真实河流中不同沙波

形态之间的紊流结构异同;Omidyeganeh 等[15] 利用

大涡模拟方法研究了三维床面上流场结构,并分析

统计了不同床面形态间紊流结构的差异,结果表明

三维沙波流场中存在比二维流场更多的涡结构,三
维床面增加了床面的水流拖曳力;Nezu 等[16] 研究

了沙波背水面的三维涡结构,发现分离涡的平均周

期随雷诺数的增加而减小,泡漩涡的平均周期随雷

诺数的增加而增加,泡漩涡的涡强度更大;Maddux
等[ 2鄄3]通过在室内水槽中构建三维沙波来讨论二

维、三维沙波形态的不同对流场分布以及沙波表面

压力分布的影响,其试验研究方法为更进一步研究

复杂三维床面上的水沙过程提供了宝贵的经验;最
近,Chen 等[17]在 Maddux 等[2鄄3]物理模型基础上,构
建了三维沙波床面条件地形下数值计算模型,探讨

了不同流动状态下床面阻力的变化规律以及床面压

力分布状态和大小对来流条件的响应,并进一步分

析了地表紊流对浅层地下水运动的影响,这一研究

丰富了 Maddux 等[2鄄3]的物理模型研究成果。
总体而言,当前对于沙波上紊流结构的研究主

要着眼于二维条件[4鄄8,17]或某一固定三维沙波情况,
对沙波形态不断变化的情况下,河流紊流结构变化

的规律性研究还亟待加强。 本文针对复杂的床面沙

波形态,基于数学模型,分析三维沙波规律性变化条

件下相应紊流结构特征,探讨三维沙波变化对流场

结构、床面阻力及剪切应力分布的影响规律。

1摇 模拟方法

1. 1摇 控制方程

Patel 等[19鄄20]对比了相同模型条件下,二维水槽

试验与数值模拟中沙波上方流速分布、漩涡大小、阻
力系数等表征参数,结果表明 k鄄棕 紊流模型对具有

显著涡流结构的流动现象具有较好的适用性,能较

好地刻画沙波上方紊流结构。
对于三维稳态不可压缩流,雷诺平均 N鄄S 方程为

鄣籽Ui

xi
= 0 (1)

籽U j
鄣U j

鄣xi
= - 鄣p

鄣xi
+ 鄣

鄣x j
(2滋Sij - 籽 u忆j u忆i ) (2)

Sij =
1
2

鄣Ui

鄣x j
+

鄣U j

鄣x
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

(3)

式中:Ui、ui 分别为 xi 方向上的时均流速和瞬态流

速;籽、滋、p 分别为流体的密度、动力黏度和平均压强;

Sij为 i、j 方向上的应变率;-u忆j u忆i 为雷诺应力。
雷诺应力与紊动能 k、比率耗散系数 棕 有关,其

计算式为

- u忆j u忆i = 淄t(2Sij) - 2
3 啄ijk (4)

其中 淄t = k / 棕
式中 啄ij为克罗里克符号。

紊流模型的 k 方程和 棕 方程分别为
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其中 滋t = 籽vt 摇 摇 琢 = 5 / 9摇 摇 茁 = 3 / 40

茁* = 9 / 100摇 摇 滓k = 滓棕 = 1 / 2
1. 2摇 模型说明

复杂的沙波河床地形结构会体现在沙波形态特

征及其交错分布状况上。 已有研究表明,天然河流交

错沙波可以采用两组简谐波叠加生成,通过控制顺水

流方向简谐波的纵向相位差 渍1 和垂直于水流方向的

简谐波横向相位差 渍2 衍生出多种沙波结构[18]。 图 1
(a)(b)(c)给出了 3 种典型的交错分布沙波形态。

本文模拟中,渍1、渍2 的变化范围分别为 90毅 ~
270毅和 0毅 ~ 180毅,以 30毅为公差递增,不同的相位组

合形成不同的沙波结构,共 49 个沙波模型,基本覆

盖了沙波交错发展的各个阶段。 图 1(d) ( e)描述

了这两组相位差交替变化下,相应的床面结构变化

情况,其中 A、C 与 B、D 分别为纵向 、横向波长中点

处截面。 不难看出,对比 A、C 截面,当 渍1 变化时,
沙波基本形态保持一致,只改变相对高差;对比 B、D
截面,当 渍2 变化时,沙波由相互平行逐渐过渡到相

互交错,床面基本形态发生改变;可见,床面的沙波

交错式分布状况取决于横向相位差 渍2。 为了突出

交错分布的床面对水流结构的影响,在模型中保持

沙波单元横纵波长比以及波高为常量进行数值模拟
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图 1摇 部分典型沙波形态及 渍1、渍2 变化对沙波影响示意图

计算,这一假定基本符合天然河流中沙波状态。
1. 3摇 计算网格与边界条件

由于沙波在空间上具有一定的周期性和对称

性,为了优化计算时间,对模型计算范围作如下考

虑:对于每一种沙波地形,在纵向、横向上均截取一

个周期作为计算域;在垂向上,选择远大于波高的水

深值以保证波峰处截面上弗劳德数 Fr垲1,水流为

亚临界流条件,此时底部沙波对水流自由表面影响

可以忽略[11]。 图 2 为典型沙波模型及其边界条件,
模型尺寸为 0郾 76 m伊0郾 5 m伊0郾 5 m;边界条件设置为:
水流左右两侧面为对称边界,底部为不透水边界,沿
着水流方向的上下游边界为周期性边界,上下游边

界之间的压力差为水流流动的唯一驱动力,水体顶

面为光滑对称边界。 利用 GAMBIT 软件进行网格划

分,沙波表面设置 34 层边界层网格,第一层高

0郾 1 mm,增长速率 1郾 08 倍,边界层网格厚度约为

1郾 7 cm,边界层网格之上网格最小高度 1mm,最大高

度 2mm(图 2(a))。 整个模型的单元数约为120 万,
经过网格独立性检验后,在此数量级的单元数下,解
的精度不再因网格的进一步加密而有显著变化,满
足计算要求,能较好地刻画沙波上方压力分布、背水

漩涡、次生流等紊流结构特性(图 2(b))。

图 2摇 模型网格、边界条件设置及典型流线分布示意图

2摇 模型验证

模型验证基于 Maddux 等[2鄄3] 的水槽试验,试验

采用的三维沙波尺寸为 1郾 6 m伊0郾 9 m,平均波高为

0郾 04 m。 选取其中 T3 工况的试验结果进行模型验

证,该试验工况的平均水深为 0郾 561 m,平均流速为

0郾 261 m / s。 通过设置相同的计算模型尺寸,采用上

文所描述的边界条件设置和网格加密要求,通过人

工调节进出口压力差,使水流平均流速接近水槽试

验平均流速。 通过对比相同截面上流速分布,来判

断模型计算的合理性。 模拟结果如图 3 所示,在沙

波上方数值计算结果略大于试验结果,数值模型计

算中能得到更大的背水漩涡。

图 3摇 两个不同截面流场试验及模拟流速结果对比
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两个截面的流速均方根误差 RMSE 分别为

0郾 031 m / s 与 0郾 028 m / s,远小于试验平均流速,得到

的结果与试验结果比较吻合,采用的数值计算方法

可靠。

图 4摇 不同雷诺数与沙波形态时涡量等值线

图 5摇 xz 剖面流线分布及 x 方向流速云图(单位:m / s)

3摇 结果分析与讨论

3. 1摇 流场结构

通过分析床上涡结构、典型截面上的流场来探

讨三维沙波上的流场结构;通过分析涡量等值面的

分布情况及形态差异,可以非常直观的获得水流在

近壁面处流动情况。 定义雷诺数 Re =Uh / 淄,式中 U
为平均流速、h 为沙波波高、淄 为运动黏滞系数,图 4
给出了不同雷诺数和沙波形态下,涡结构等值面图。
由图 4 可知,涡量等值面呈现两种形态:第一种为分

布在波峰与波谷之间的管状结构,说明水流具有明显

的漩涡结构;第二种为分离区附近的类平面结构,该
区域流场结构变化剧烈,涡量变化明显。 在沙波波峰

上方流场结构受沙波形态影响较小,流线方向主要朝

向水流方向,此处水流涡量较小;而在波峰以下近壁

面区域,流场受沙波形态直接影响,剪切应力分布不

均,水流呈现为绕流、漩涡等复杂的形态(图 2(b))。
对比图 4(a) (b) ( c)可知,在相同沙波形态条

件下,随着雷诺数增大,涡结构形态分布基本一致。
剪切层在波峰处生成,并逐渐向下游扩散[18],因此

波峰后涡结构较为复杂多变。 同时,由于沙波的阻

挡,部分水流沿着波峰线流动,与背水漩涡相结合,
形成螺旋前进的三维绕流结构;部分水流则直接越

过波峰线,形成水沙分离等紊流现象。 对比图 4(d)
(e)(f)可知,随着 渍2 增大,连续的两个沙波由平行

逐渐过渡为相互交错,由于沙波的阻挡,管状形态的

涡量等值面减少,而由于沙波形态复杂度增大,近壁

面处水流结构更为复杂,第二种形态的涡量等值面

增多。
图 5 为相同雷诺数条件下,不同沙波形态中 x

方向流速分布云图以及流线分布。 统计所有截面中

分离区长度 L,结果表明,L 与波高 h 的比值范围为

3郾 75 ~ 5郾 5。 Noguchi 等[5]实测了沙波形成各个阶段

的水流特性,分析了沙波形态的影响,认为随着沙波

的发展,分离长度增大,趋近于 5郾 5 倍波高,本文的

分析结果与其接近,略有差异的原因在于模拟过程

中,模型尺寸、水流强度都不尽相同。
当 渍2 由 0毅增加至 180毅时,沙波逐渐交错,近壁

面流态复杂,水流相互碰撞,逆流向水流受到限制,
流速减小。 因此,相比于图 5( a) (b),图 5( c) (d)
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整体流速分布均匀且 x 负方向流速更小。
图 6 为不同沙波条件下,yz 剖面流线分布及 y

方向流速云图。 在沙波上方,存在 y、z 方向流速矢

量,这是由三维沙波导致的三维流动结构造成的。 由

于沙波阻力与主流区水体剪切力的共同作用,在波峰

上方生成顺时针涡体,同时在波谷上方生成逆时针涡

体。 在波峰与波谷连接处,即为两种涡体交界处。

图 6摇 yz 剖面流线分布及 y 方向流速云图(单位:m / s)

对于图 6(a)(b),顺时针涡体远大于逆时针涡

体,占据整个截面的 75% 。 原因在于波峰上方水体

受沙波阻力影响较小,能量耗散较小,故流速矢量较

大,而波谷上方水体则相反。 对比图 6( c) (d),随
着 渍2 增大,沙波相互交错导致阻力减小,从而导致

波谷上方逆时针涡体增大。 由于两种涡体的相互作

用,导致沙波上方水体 y、z 方向流速变化较小。
由图 5、图 6 可知,沙波的三维性促成了流场中

垂直、平行于流动方向的涡结构;可以预见,这种三

维紊流结构将会影响床沙质纵向、横向的推移,沙波

交错性与上覆水体流场分布具有很强的互动性。
3. 2摇 雷诺剪切应力

雷诺剪切应力为

子ij = - 籽 u忆j u忆i (7)
摇 摇 图 7(a)(b)分别为不同 渍1、渍2 时,雷诺数与流

场中最大剪切应力关系曲线。 由图 7 可看出,剪切

应力 子 与雷诺数之间存在幂函数关系 子 = aReb(式中

a、b 为系数,图 7(a)中 a = 1郾 35伊10-11,b = 2郾 035),
不同 渍 值对剪切应力影响不同。 当 渍2 保持不变,渍1

由 90毅增加到 270毅,Re=13000 时,(子max-子min) / 子min =
15郾 7% 。 由于 渍1 变化并没有改变沙波形态的起伏

度,当沙波波高一致时,波峰处的时均流速变化不

大,故当雷诺数相同时,雷诺应力变化较小。

图 7摇 雷诺数与剪切应力关系

图 7(b)为沙波形态按 渍2 变化时,剪切应力变

化规律,其中虚线的经验系数 a = 3郾 02 伊10-12、b =
2郾 13,实线的经验系数与图 7( a)一致。 由图 7 可

知,当雷诺数一致时,渍2 增大,沙波逐渐交错发展,
剪切应力减小,在曲线中表现为 b抑2,但 a 随着 渍2

增大而减小。 根据上文分析,沙波的交错发展导致

上方流速分布均匀,故水流之间相互作用减小。
无论床面是否交错,最大雷诺剪切应力均分布

在沙波背水坡上。 水流越过沙波顶点后,沙波对流

场的直接影响不复存在[4],由于没有沙波的作用,
背水坡处流场结构很不稳定。 如图 4、图 5 所示,在
背水坡处涡结构较为明显,流线复杂多变,说明流速

变化剧烈,因此剪切应力较大。
3. 3摇 沙波床面阻力

床面阻力大小直接影响河道泄流能力、输沙能

力,对水位预报和河床变形预报十分重要。 床面形

态随水流强度变化而变化,而床面阻力又随床面形

态的变化而变化。 目前,对于沙波交错性所带来的

床面阻力分布方面的研究极少。
图 8 给出了不同床面形态条件下总形状阻力与

摩擦阻力分布趋势。 显然,渍1 变化对沙波的总形状

阻力与摩擦阻力影响较小;而当沙波逐渐交错,即
渍2 增加时,摩擦阻力与总形状阻力均明显减小。 总

形状阻力与摩擦阻力的极大值与极小值分别出现在

渍2 =0毅、180毅时。 这是由于沙波逐渐交错使得纵向

截面上的沙波起伏度降低(参见图 1( e)),对水流

阻力干扰逐渐减小。
图 8 中的总形状阻力和摩擦阻力趋势面的最佳

拟合公式分别为
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图 8摇 不同床面形态下阻力分布

F fd = a / (1 + b渍1 + c渍2) (9)
Fsf = a / (1 + b渍2郾 5

1 + c渍2郾 5
2 ) (10)

摇 摇 若取 Re = 6 000,式 (9) 系数为 a = 0郾 15, b =
0郾 005,c=0郾 015,复相关系数 R2 = 0郾 973;方程(10)
系数为 a = 0郾 07,b = -6郾 82,c = -6郾 65,复相关系数

R2 =0郾 968。

4摇 结摇 语

基于雷诺平均 N鄄S 方程及 k鄄棕 紊流模型构建了

描述三维沙波上水流运动规律的数学模型,试验结

果表明,所建立的模型能准确刻画沙波上方水流运

动特性。 对模型交错性变化与近壁面流场结构、应
力分布之间关系进行对比分析,结果表明:三维沙波

的交错性是影响紊流结构的重要因素;在相同水动

力条件下,流场最大剪切应力、床面阻力对 渍1 敏感

性较低,渍2 增大将使剪切应力与动床阻力减小。
本文仅着重对三维交错性沙波对水流影响做了

分析讨论,而实际上沙波波高、波长等因素也是影响

水沙运动的重要因素,今后需要进一步探讨更为复

杂床面形态变化与近壁面紊流结构、泥沙输移之间

的互动关系。
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