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不同尺度海底沙波运移动力学模型研究
’

林缅 李勇 邹舒觅

中国科学院力学研究所
,

北京
, 】

摘要 给出了实际海况下海底不同尺度沙波的定义
,

采用理论分析
、

数值计算和经验公

式相结合的研究方法
,

提出了小尺度沙波和大尺度沙波运移的动力学模型
,

探讨 了不同波流

比
、

沙波形状
、

砂粒粒径
、

分潮和风速之 比等各种复杂海洋环境下小 大 尺度沙波的运

移规律 本研究是海底沙波运移的最新理论研究成果
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引言

为满足海洋油气资源的勘探与开发的实际需要
,

近十儿年学术界针对海底沙波的运移特

征进行了大量的探索
。

比如
,

有的学者认为沙波运移主要是由潮流引起的
,

其波峰移动方向

和潮流运动方向几乎垂直
,

沙波的移动速率依赖于潮流的性质
,

大约为每年几米【’ 然而一

些实测结果表明
,

沙波移动方向并不总是和潮流主方向一致
,

有时沙波移动方向与潮流主方

向完全相反
。

世纪初
、

等人试图考虑不同分潮组合所带来的沙波运移来解

释这一问题
。

概括起来
,

现在学术界仍把潮流作为沙波运移的主要动力
,

不考虑其他水动力

因素
,

也没有区分沙波尺度对运移方向的影响
。

从直观上看
,

如果潮流是驱动沙波运移的主要动力
,

那么沙波的移动方向和潮流方向相

反似乎很难理解
,

因此应该考虑其他水动力的影响
。

由于沙波多处于浅海区
,

我们认为风浪

对底床形状变化的影响是不可忽视的
。

当床面附近波浪引起的振荡幅值和沙波波长同量级时
,

我们定义这种沙波为小尺度沙波 当振荡幅值远远小于沙波波长时
,

此时定义沙波为大尺度

沙波
。

因此本研究提出建立不同尺度下的沙波输移力学模型
。

小尺度沙波运移模型

针对小尺度沙波的运移应考虑波浪和潮流共同作用 由于底边界为波状泥沙动边界
,

附

近湍流边界层非常复杂
,

很难直接通过数值方法模拟
。

在工程界往往依赖经验公式
。

本研究

中我们把模型计算和经验公式结合起来
,

提出了预测小尺度沙波运移计算模型
。

从宏观上来

说沙波的运移过程看作是形状不变的整体移动
,

最常见的沙波移动速度公式可写为

国家科技部
“ ”
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叽
’

明

这里 是推移质泥沙输移量
’

是孔隙度 为沙波形状因子 叮沙波波高
。

这一关系式隐

含 两个假设 泥沙浓度不随时间变化和在沙波波谷处没有泥沙输移
。

从物理上讲这种假设

是不合理的
。

一般来讲
,

沙波运移仅考虑推移质泥沙输移足矣
,

但对小尺度沙波来说
,

波状

底床的存在使得泥沙运动完全不同 平底床情况或者大尺度沙波
。

实验发现
,

当底床附近水

体振荡幅值略人于沙波波 长时
,

那么水中某一点的悬移质含沙量在一个周期以内会出现 个

峰值
,

而且这种现象在越靠近床面越明显
。

这完全是因为沙波床面附近流场不可避免地受到

水猫性的影响
,

在背水面上不断有漩涡产生
、

发展
、

运移
。

这些涡具有很强的淘蚀
、

挟沙和

输运能力
。

因此泥沙输移不仅取决于整个床面的瞬时剪应力
,

同时还取决于漩涡强度及其运

移方向随时间空间的变化
。

因此预测小尺度沙波的运移不能只考虑推移质
,

还必须考虑漩祸

所带来的悬移质泥沙
。

推移质泥沙输移率 叮, ,

一

,
, 一 典

, ,

橱石面
这里 是泥沙中值粒径 是重力加速度 二 一 解 是 数 几 为

泥沙密度和水密度之比
。

悬移质泥沙输移率
,

采用 的 的
一

模型
。

该模型来源于实验中观察到

的波状底床上泥沙输移过程
。

其特点在于抓住了波状底床上漩涡的挟沙
、

运动的特点
,

摒弃

了其他次要因素
。

其表示式为

。
,

, 尸。 一 。

这里 猛
, , · 。

·

。 蠕
‘ ,

呱
。。 ‘

」
,

呱。 ,

司乏蔽万 瘾
,

蕊
,

是波流速度幅值
,

口
,

呱
。

由床面上剪应力决定 在非定常流中抽样函数 表示为

一
一 良丫

” , 一 。‘ 。。一口。

一
, 、 、 , 、 , ‘ , ‘

, “ 。 ’飞犷 一勺于一
·

那“泥沙总输移率

, ‘ 乳
, ‘ ,

,
,

沙波移动速度满足 嵘
, ‘ 只

’

。
,

与前面不同的是这里的
,

, 是随时间空

间变化的
。

采用大涡模拟方法计算不同形状底床上的流场
,

获得床面剪应力随时间空间分布
。

由计

算结果可以看出
,

推移质泥沙和悬移质泥沙在什么粒径范围内对总输移率的贡献 在波流比

比较小的时候以推移质泥沙输移为主 当波流比比较大时则是以悬移质泥沙输移为主 图
。

从统计上讲
,

水流挟沙中泥沙运动完全取决于泥沙颗粒的大小
、

形状及水动力作用
,

与泥沙

颗粒的历史以及其他泥沙颗粒的存在与否无关
。

这是和风沙运动不同之处
。
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图 不同波流比沙波移动速度随泥沙粒径变化曲线
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图 计算结果和经验公式结果比较

选取两个经验公式 一 公式和武汉水利水电学院经验公式

与计算结果进行比较
。

比较发现
,

在泥沙粒径比较大的情况下
,

我们的计算结果与他人结果

符合得很好
。

但是他人模型无法解释观察到的现象 由于武汉水利水电的公式适用于河道情

况
,

这里只能从定性上看他们的结果和我们的量级一致
。

特别是在 兄 口 比较小的情况下
。

同

时还可以看出当泥沙粒径大于 时
,

计算得到的沙波移动速度为正
,

也就是和主流方向

一致
。

当泥沙粒径小于 时
,

沙波移动速度为负
,

和主流方向相反
。

这一结论和许多实

际观测到的结果相符
。
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大尺度沙波运移模型

在很多海域沙质底床在潮流的作用下会形成一些尺度在 百米甚至千米量级的沙波
,

其运

移主要受到潮流
、

风成流的作用
。

因此我们提出考虑 潮流和风成流联合作用
,

并且同时引

入非对称沙波形状的影响
,

研究沙波的运移规律
。

无量纲化后的二维浅水波方程为

亚 亚
击 击

口 乙
, 、

二尸 尤 二一 二 , 一大 气 二二升 七
,

二
比 沈 沈 山

边界条件为

罕臀
·

餐
·

臀」
, 。 ,

「会〕
, 。

「警二警〕
,

凡
器」

,

其中瓦 式 占, 。 叼 命
, 为风引起的表面切应力 为底床上摩擦系数 采用

泥沙输移模型
,

与潮流模型结合
,

将底床变形用潮期平均泥沙通量来描述

日粉 日
, 一, , 日冲 、

二二尸 一二尸气丁 不方 一 几下尸 少
功 以 ”

这 里 凡 , ‘ 。 ‘’

卜 ‘
,

」户· 一 动训引
一

,

沁 二 丁万二
典 一

户恤丸【 兴
一 典 一 ,

为 。 函数 为底床表面

汽

切应力 吮为泥沙的内摩擦角
。

图 是波数 和沙波整体移动速度曲线图
,

首先可以看到该速度值为负
,

也就是说
,

沙

波在该 潮流场作用下
,

是向着 负方向
,

即缓坡方向移动的
。

其次
,

随着波数 的增长
,

两种形状的沙波移动速度都有所增加
。

两种形状的沙波移动速度的大小有所不同
,

很明显
,

同样的波数 波长 条件下
,

指数形式的沙波移动速度要快于余弦形式的沙波
。

将图中的无

童纲速度转化为有量纲速度
,

得出两种沙波在 潮流
’

下的移动速率分别为 和 口口
,

这

与实际情况很接近
。

在 潮流场上叠加风场 定义 声 风速嘲流速度
。

由图 可以看出
,

随着鸿加
,

沙

波整体移动速度也越来越大
,

并且在较大洲清况下
,

沙波移动速度随波数 的变化也在加快

显然的
,

稳定的较大的底床剪应力对于沙波的移动起着决定性的作用
。

在这里
,

我们假设风

成流与沙波移动的方向一致
。

如果风成流和 潮流方向有所偏差
,

则其影响会比前面得到的

结果偏小 除了流场以外
,

泥沙粒径对
一

于沙波的运移也有重要的影响
。

由计算可知泥沙粒径

从 的细砂到 的粗砂
,

相应的底床变形周期从 上升到
。

可以看出
,

随

着泥沙粒径的增大
,

底床的变形周期也逐渐变长
。

这是由于随着粒径的增加
,

底床的摩擦系
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数也随之增大
,

在同样的流场条件下
,

泥沙的移动就相应的变缓
,

从而使得底床变形周期延

长
。

一 ,

—
旦

—
“

一 卜

“
、 、 , 、 、 、 、 ,

⋯
‘ ,

’

⋯⋯户。
‘

一
’

一
‘

一 、
‘ · · ·

一
二

一

二
一

黑 ⋯
⋯ 二 ” ⋯ ⋯

·

︵气趁︶咎仍‘倪习巴夕芝

、

‘’
‘

,‘心口卫‘

二
一

⋯ 二

曰‘﹄匕月姗月‘内‘

亡考七︶公︶习咎的只书巴芝

呈拓
, 。

图 沙波移动速度与沙波波长关系曲线 图

,

‘
二

不同“条件下沙波移动速度图

结论

本研究根据海底沙波的基本特征及其所处海域提出了描述不同尺度沙波运移的动力学模

型
,

并且得到了与实际相符的计算结果
,

证明了模型的可行性
,

为探究海底沙波运移的力学

机理提供了有价值的方法
。
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