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摘 　要 　本文利用 U 型振荡水槽和粒子图像测速仪 (PIV) 对三种固定波状底床上的流场进行了测量 ,得到一系列

不同振幅条件下的瞬时速度场和涡量场. 通过分析不同时段涡强度以及涡轨迹 ,讨论了底床形状对其附近流场的

影响. 实验结果分析表明 ,底床形状决定着整个涡量场特征及涡轨迹 ,从而决定着泥沙的净输移. 这些结果对于探

讨浅海区沙波、沙纹和沙垄等波状底床上泥沙输移的力学机制是很有意义的.
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Investigation of characteristics of fluid field over wavy

beds under oscillatory flow

LIN Mian , YUAN Zhi2Da
Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China

Abstract 　Particle Image Velocimetry ( PIV) has been used to measure the oscillatory flow above three fixed

wavy beds in the U - type tank. And the instantaneous velocities and vortices at several amplitudes have been

acquired. By analyzing the circulation and trajectory of vortices with varied phases , the influences of beds

geometric characteristic on the flow closed to the beds have been carried out. All of these indicate that the wavy

beds geometric profiles determine the characteristic of vortex field and the vortex trajectory and the net sediment

transport . The conclusions are significant to study the mechanism of sediment transport over wavy beds such as

sand waves , ripples and dune for the coastal environment.
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1 　引言

　　波状底床是一种十分常见的海床形式 ,比如 ,沙

纹、沙波、沙坝等等 ,在海水动力作用下处于不稳定

状态 ,每年以十几米的速率迁移 ,特别是在近岸海

域 ,极端波况又使得波状底床时而消失时而产生. 海

底底床不稳定不仅对海底管线的安全带来威胁 ,而

且海底泥沙输移还会造成海滩侵蚀、海岸带变迁以

及污染物扩散等环境问题[1～3 ]
. 近年来随着海洋环

境问题的日益突出 ,波状底床上流场特性对近海工

程与环境的影响越来越成为诸多学者关注的问题

之一. 　　　

振荡流是海底床面附近的典型流动特征 ,它是

非定常的、空间结构复杂的流动. 研究振荡流作用下

波状底床上的流场特征 ,分析底床上旋涡的产生、对
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流、扩散等一系列复杂过程是探讨海底沉积物迁移

机理之关键. 近年来国内外的实验研究大多是在振

荡流水槽中进行 ,流场测量采用激光多普勒测速仪

(LDA)或者粒子图像测速仪 (PIV) ) [4～7 ]
. 前者是单点

瞬时测量 ,后者则是对全流场实施瞬时测量. 两者均

以对流场无扰动而受到人们的推崇. 实验水槽中铺

设的底床有两种 :动床和定床. 动床也称自成形底

床 ,即泥沙在振荡水流作用下自然形成的波状底

床[8 ,9 ]
.由于在这种底床床面附近悬移质泥沙的存

在 ,不论是LDA 还是 PIV 都无法准确得到床面流场

信息. 定床是用某种固体材料人工制作而成[10 ,11 ] . 已

有研究结果表明 ,动床和定床的床面剪应力相差很

小[12 ,13 ]
,特别是在雷诺数 Re < 10

5 的情况下. 因此对

于研究底床形状对泥沙输移的影响 ,讨论定床上流

场特征是恰当的. 目前相关研究均是讨论对称底床 ,

而非对称波状底床还没有人涉及. 实际上许多情况

下海底沙波沙纹是以非对称形式出现 ,因此本文就

三种典型的底床形状进行研究. 为了获得不同时段

流场的瞬时信息 ,我们采用 PIV 进行测量. 下面将分

别介绍实验装置和实验结果 ,并讨论振荡流下不同

形状波状底床的流场特性.

2 　实验装置

　　本实验在中国科学院力学研究所的 U 形水槽

中完成. U 型水槽由 U 形管本体和驱动装置两部分

组成 ,它具有小巧灵活、经济、可调的特点 ,可模拟振

荡流场 ,振荡频率ω固定 (ω= 214Πs) ,振幅 a 在 50

～200mm可调. 水槽的本体为方形柱体 ,横截面为

012 ×012m
2 1 本体总长 2112m ,高 115m ,实验段为

016 ×012 ×0121m3 ,这里有效高度为 012m ,剩余

0101m是专为铺设各种底床而设置. 驱动装置包括

蝶阀、送气管道、风机和调节阀门等. 该水槽没有自

由面效应 ,适合开展底床附近流场特性研究.

实验所用底床由聚苯乙烯泡沫材料加工制成.

该材料具有易加工成型、不易变形等优点. 我们采取

对称和非对称两类底床形状. 为确保测得流场不受

两端边界影响 ,实验段至少要保证有 6 个波长的波

纹 ,本项研究对称底床波长λ取为 5cm ,非对称底床

波长λ取 10cm. 考虑到波状底床边界层厚度大约为

波纹高度的 3～4 倍[14 ] ,为保证流场稳定我们取波

纹高η为 1cm. 为考察不同陡峭度对流场的影响 ,我

们又把非对称底床分成了两部分 ,其中一部分两种

底床形状一样 ,另一部分则采用了不同的形式. 三种

底床的波高、波长分别满足以下关系式 (单位 ,cm) :

(1) 对称底床 (SC) :选取接近于振荡流下自成

形对称沙纹[15 ]
.

η( x) = 0132 + 0135 ∑
5

i = 1

cos(014πi x)
2

i - 1 　0 ≤ x ≤5 ,

　　(2) 余弦型非对称底床 (ASC) :由两部分组成 ,

分割比例为 2∶11

η( x) =
sin (3π

40
x) 0 ≤ x ≤20Π3

cos[
π
20

(3 x - 20) ] 20Π3 ≤ x ≤10

　　(3) 指数型非对称底床 (ASE) :也是由两部分组

成 ,分割比例为 2∶11

η( x) =

sin (3π
40

x) 0 ≤ x ≤20Π3

1
1 - e

- 5Π3 e
- (3 x - 20)Π6

-
e

- 5Π3

1 - e
- 5Π3 20Π3 ≤ x ≤10

　　实验采用的 PIV 测试系统由四部分组成 :光源

为一双脉冲 YAG激光器 ,能量范围 50～200mJ ,频率

为 10Hz ;跨帧式数码相机 ,1K×1K,256 灰度等级 ,最

小帧跨时间 1μs ,相机捕捉范围约为 12cm ×10cm ,足

以测得一个波长的边界层内流场分布 ;同步控制器 ,

控制激光发生器与数字相机同步工作 ,实现精确时

间延时控制 ,达到 10 幅Πs ;图像采集分析系统 ,采用

互相关算法处理原始图像 ,计算网格为 215mm ×

215mm.实验所采用的示踪粒子为球形空心玻璃微

珠 ,直径 1～5μm ,密度 1102gΠmm
3

,在水中具有良好

的反光性和跟随性.

3 　实验结果

　　波状底床所引起的泥沙运动与水平底床不同.

波状底床背水面的漩涡结构决定泥沙输移率 ,而漩

涡的存在与否和加载振幅密切相关. 实验结果表

明 ,当 Re ( = a
2ωΠv) < 105 时 (式中 v 为水的运动黏

性系数 , a 为振荡幅值 ,ω为振荡频率) ,定床可以替

代动床. 由 Ourmieres 和 Chaplin
[11 ]实验结果可知 ,当

泰勒数 Ta ( = aη ReΠ2λ2 ) > 017 时 ,波状底床波峰

处会发生流分离和涡脱落. 为保证实验能够反映不

同类型动床上漩涡结构特征 ,我们设计了 12 组实

验 ,底床特征依照 KC 数 ( KC = aΠλ) 分为三类 :大波

纹 ( KC < 015) 、中波纹 (015 < KC < 110) 和短波纹

( KC > 110) . 由表 1 的实验参数可知 ,所有实验的 Re

数和泰勒数 Ta 都满足要求.
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表 1 　实验参数

Table 1 　Experiment parameters

实验序号 a (cm) Re Ta KC 底床特征

1 315 310 ×103 3183 017 SC ,中波纹

2 415 419 ×103 613 019 SC ,中波纹

3 610 817 ×103 11119 112 SC ,短波纹

4 815 117 ×104 22116 117 SC ,短波纹

5 510 610 ×103 1194 015 ASC ,大波纹

6 710 112 ×104 3183 017 ASC ,中波纹

7 915 212 ×104 7104 0195 ASC ,中波纹

8 1115 312 ×104 10128 1115 ASC ,短波纹

9 510 610 ×103 1194 015 ASE ,大波纹

10 710 112 ×104 3183 017 ASE ,中波纹

11 915 212 ×104 7104 0195 ASE ,中波纹

12 1115 312 ×104 10128 1115 ASE ,短波纹

图 1 　SC底床速度分布
(a)波峰 ; (b)波谷. (纵坐标为无量纲)

Fig. 1 　The measurements of velocity profiles at the two sections for SC BED

(a) Crest ; (b) Trough.

　　首先我们考察实验段流场稳定与否. 图 1 给出

了对称底床 (SC) 分别在波峰和波谷处的垂向速度

分布. 为便于比较每一种底床选取了 6 个时刻 ,ωt =

0°,55°,152°,180°,235°,335°,很明显前三个时刻和后

三个时刻正好相差 180°. 从图 1 中可以看出 ,对称底

床上垂向速度分布基本上是对称的. 当 y > 3η后 ,

垂向速度基本上不随 x 变化. 可见波状底床的影响

厚度仅在 3η～4η范围之内 ,能够满足实验段主流

场稳定的条件.

　　图 2、图 3 分别给出了由 PIV 得到的涡量场 ,显

示了一个周期内三种底床上漩涡的生成、运动、发展

及湮灭过程. 可以看出 ,在对称底床上 (图 2) ,前半

周期当水流绕过波峰时在背水侧脱落出一个明显的

涡结构 (涡旋转方向为顺时针 ,定义为负涡) . 随着时

间的推移 ,这一漩涡经历着增大、减少、反向 ,直至慢

慢消散的过程. 同样后半周期 ,在波纹另一侧又形成

逆时针旋转的涡 (定义为正涡) ,其运动发展过程与

前半个周期类似. 我们注意到 ,在一个周期内涡强度

大小变化和外加流场不同步 ,总是滞后于外加流场.

Musalem[9 ]在实验中也曾观测到这一现象.

比较两种非对称底床上涡量场 (图 3) . 很明显 ,

在前半周期沿着底床迎水面“搓”出了一负涡层 ,而
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在底床背水侧都有明显的负涡脱落. 虽然这两种底

床的迎水面形状完全相同 ,但涡层出现的时间、强度

及其结构都不一样. 这说明不能把波峰处的漩涡分

离看成是随时间单调变化的 ,它影响着整个边界层

附近的流场分布. 具体量值后文还会讨论. 对于非对

称底床的 ,我们还需要关心正涡的形成、发展过程 ,

特别是ωt →360°时 ,因为此时正涡的强度及扩散趋

势决定着向波纹另一侧的输沙能力. 由图 3 (g、h) 可

以看出 ,与前半周期的负涡比较 ,这些正涡强度较弱 ,

而且存在时间很短 ,大约运移1Π4周期就已经消散.

从一个周期内涡流场特征来看 ,对泥沙输移来

说最为关注的是两个时刻 ,即外流场速度接近于零

时ωt →180°和ωt →360°,此时床面附近的负涡或正

涡 ,由于惯性关系转动着离开底床面进入较高流层 ,

并在下个时刻被带到底床另一侧. 这些正负涡的强

度和移动轨迹直接关系到泥沙输移的多少. 因此我

们将应用涡动力学 ,分析讨论不同形状底床上涡强

度以及涡运动轨迹随时间的变化规律.

图 2 　SC底床上涡量场

Fig. 2 　A sequence of vorticity fields for SC BED
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图 3 　ASC底床上涡量场 (A)和 ASE底床上涡量场 (B)

Fig. 3 　A sequence of vorticity fields for ASC BED(A) and ASE BED(B)
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4 　分析与讨论

　　首先定义涡结构的边界 :跟踪流场中某时刻的

涡结构 ,由测量结果确定该涡结构的最大涡量 ,应用

涡量等值线图截取最大涡量 10 %的等值线为该涡

结构边界. 那么根据 Stokes 定理 ,涡通量可写为

Γ = ∑
N

i = 1

ωiA i ,

其中ωi 为第 i 点测得的涡量 ,A i 为第 i 点计算网格

面积.

然后定义涡心位置 :为了避免由于涡结构几何

不对称或涡量不均匀所带来的偏差 ,我们采用对几

何坐标取涡量权重办法. 涡心坐标满足 :

xc =
∑

N

i = 1
ωiA i xi

∑
N

i = 1
ωiA i

yc =
∑

N

i = 1
ωiA i yi

∑
N

i = 1
ωiA i

其中 , xi 和 yi 分别为第 i 点坐标. 注意 ,我们把坐标

原点取在波峰处.

图 4 　三种底床上涡强度随时间变化曲线

Fig. 4 　The vortex circulation as a function of phase for (a) SC BED and (b) three kinds of beds at KC = 017

对于对称底床的情况 ,最关注的是背水侧漩涡

的运动发展. 由于对称关系 ,这里只给出了负涡涡强

度随时间变化曲线 ,如图 4a 所示. 特别说明的是 ,

本实验所采用的对称底床和 Musalem 的动床形状类

似. 在前半个周期随着外流场速度增加 ,涡强度也逐

渐增大. 当ωt = 90°时 ,外流场速度达到最大 ,但涡强

度此时并没有达到峰值. 说明此时在波峰处仍不断

有新的涡脱落 ,而且和前面的涡合并. 当ωt = 150°时

涡强度达到最大. 随后涡强度开始减小 ,大约在ωt

= 270°时 ,涡强度已消散到最大强度的 10 %.

还可看出 ,随着加载振幅的增加 ,涡强度也随之

增加 ,但到达最大涡强度的时刻却和加载振幅无关.

这些定性结果和 Musalem 的动床实验一致[9 ] . 证明

低雷诺数下可以用定床代替动床分析流场的

理论. 　　　

本实验又与 Earnshaw 和 Greated
[10 ] 定床实验进

行了比较 ,发现他们实验中最大涡强度出现在相位

ωt≈90°时刻 ,与我们实验结果相差比较大. 我们认

为这是由于他们采用的底床外形由两段圆弧对接而

成 ,与本次实验的底床形状完全不同所致.

为比较底床形状的影响 ,我们考虑 KC 数相同 ,

既流场紊乱程度相同情况. 比较实验序号 1 ,6 ,10

三组实验结果 ,我们发现 (图 4b) 最大涡强度出现的

时刻不同 :ASC 底床出现在 120°,而 ASE底床则大致

在 150°. 对非对称底床来说 , KC 数相同 ,还意味着加

载振幅相同 ,可以看出 ASE 底床的涡强度大于 ASC

底床. 所以我们认在对称底床为涡强度大小取决于

加载振幅 ,而在非对称底床形状则决定着最大涡强

度的出现时刻.

　　下面分别讨论涡心随时间和空间变化规律. 一

定强度的漩涡卷挟着泥沙在外流场的作用下运动 ,

其涡心轨迹就表征着泥沙输移轨迹.

在对称底床的情况下 (图 5) ,涡心坐标 xc 转向

时间随振幅而变 (图 6a) ,短波纹在ωt≈120°转向 ,

而中波纹转向时间晚于短波纹大约在ωt≈180°;同

样涡心坐标 yc ,中波纹的转向时间比短波纹晚了将
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图 5 　对称底床形状涡心坐标随时间变化曲线

Fig. 5 　Variation of xc and yc of vortices with phase for SC BED

图 6 　相同 KC数不同底床形状涡心坐标随时间变化曲线

Fig. 6 　Variation of xc and yc of vortices with phase for three beds at same KC number

近πΠ6 ,而且短波纹的 yc 向波谷移动的距离又比中

波纹大 012η. 也就是短波纹情况下 ,涡心移动幅度

大. 同样我们取 KC 数相同的三组实验数据看底床

形状的影响 ,如图 6 所示. 两种非对称底床涡心移动

轨迹的 x 坐标随时间变化趋势差别不大 ,但涡心移

动 y 坐标相差比较大 ,特别是涡反向之后.

　　图 7 给出了三种底床的涡心移动轨迹. 涡心所

能达到的最大高度大致 216η,最终移动距离与加载

振幅有关 ,振幅越大 ,移动距离越远. 可以看出在非

对称底床 ,相同振幅下 ASC 底床的涡心移动高度和

漂移距离都大于 ASE 底床 ,但这并不表明 ASC 底床

的输沙能力强于 ASE 底床 ,因为输沙能力还取决于

涡强度. 我们在图 7 还给出了正涡离开底床面后的

移动轨迹 ,很明显此时泥沙被漩涡卷带着移向底床

另一侧. 可以说底床形状决定着涡轨迹 ,振幅决定着

涡心漂移距离.

5 　结　论

　　本文利用 U 型水槽产生均匀振荡流的特点 ,采

用瞬时无干扰粒子图像测速仪 (PIV) ,测量了三种典

型底床形状上的涡流场. 通过跟踪特定漩涡结构 ,比

较分析了不同形状底床涡强度和涡轨迹随时间、空

间变化规律. 得到以下结论 :

(1)低雷诺数下用定床代替动床分析波状底床

附近涡流场是可行的.

(2)涡强度与底床形状有关. 底床越陡 ,涡强度

越大 ,最大涡强度出现时间越晚.

(3)底床形状决定着旋涡分离位置 ,越平缓底

床 ,旋涡漂移高度越高.

(4)底床形状非对称引起的两侧漩涡强度不对

等是造成泥沙净输移的主要因素.
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图 7 　涡心运动轨迹
(a)对称底床 SC; (b)余弦型非对称底床 ASC; (c)指数型非对称底床 ASE . (实线负涡 ,虚线正涡)

Fig. 7 　Trajectories of vortices over the wavy beds

(a) SC BED ; (b) ASC BED ; (c) ASE BED. (negative vortex by solid line ; positive vortex by dash line)
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