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非对称波状底床上泥沙输移探究 
 

林 缅，袁志达 
（中国科学院 力学研究所，北京 100080） 

 
摘要：通过非对称波状底床上振荡流场特征的实验，研究了两种典型的非对称形状下的速度场和涡量，得到了两种非对称

底床上的涡强度随时间的变化特征以及缓坡段和陡坡段的涡心轨迹，探讨了非对称形状对泥沙输移带来的影响。 
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现场观测表明，浅水海域底床是不平的，存在着各种不同尺度的波状沙体，而且大多以非对称形式呈

现。在潮流、波浪等水动力作用下，这些非对称的波状沙体是不稳定的，并以一定的速率移动。由此带来

一系列问题，比如，由于沙波运动，通过沙波区的海底管线或者被淹没或者被裸空，给管线安全带来隐患；

海运航道会由于沙波移动而堵塞；海底的二次污染；海岸线演变等等。从涡动力学可知，当水流过非平底

床时底床形状直接关系到在壁面附近涡的发生、发展，涡流场的性质决定着泥沙运移速率及方向。因此研

究非对称波状底床下的泥沙输移显得尤为重要。目前国内外无论是从数值模拟还是模型实验都是针对对称

波状底床[1-5]，对非对称波状底床的流场性质知之甚少。本文通过 U 型水槽实验对振荡流下两种典型的非

对称形状底床流场特征进行了研究，并着重讨论了由此带来的泥沙净输移。 

1 实验模拟 

本文实验是在中国科学院力学研究所的 U 型振荡水槽中完成的。U 型水槽为气驱动式，由 U 型管本

体和驱动装置两部分组成（图 1）。本体包括两个垂直段，两个弯曲段和一个水平实验段。本体的水平长度

2.12 m，垂直高度 1.5 m，实验段长度 0.6 m，垂直段及实验段截面均为正方形，截面积为 0.2 m×0.2 m。

驱动装置包括蝶阀、送气管道、风机和调节阀门等。水槽本体及送气通道等均由有机玻璃板加工制成。为

减少气流对流场的干扰，并防止外界空气中的灰尘进入 U 管水中，风机的送气方式采用抽气方式，保证了

振荡水面平稳和水质洁净。在一侧垂直段安装的压力传感器，将水压信号经 A/D 板输入计算机，通过自编

的采集程序，可以准确实时监测振荡幅值。该 U 型水槽内流场满足：u(t)=awsin(wt)，a 为振荡幅值，在 5~20 
cm 范围内可调，ω为振荡频率（U 型水槽的振荡周期为 2.6 s）。 

 
图 1 U 型水槽整体示意图 

本文着重考察不同陡峭度情况下流场特征，因此采用了波高波长相同但形状不同的两种非对称波状底

床，它们分别满足以下关系式： 

1) 非对称底床－1（正弦+余弦）（ASC）： 
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2) 非对称底床－2（正弦+指数）（ASE）： 
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这里长度单位为厘米，波高 η为 1 cm，波长 λ为 10 cm。底床可分为缓坡段和陡坡段，两段比例为 2:1。
很明显，缓坡段方程形式一样，陡坡段分别为指数形式和余弦函数形式（图 2）。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。 

 

图 2  非对称底床 

采用粒子图像测速仪（PIV）对流场进行测量，测量方法参见文献[6]。考虑了四种不同振幅，K-C数从

1/2到1.15不等，雷诺数（
2aRe ω
ν

= ，其中ν 为水的运动黏性系数）从6.0×10
3~3.2×10

4
，Taylor数

（ 2

Re
2

aTa η
λ

= ）的变化范围从1.94~10.28。分别针对以上两种底床，总共进行了八组实验。实验参数见

表1。  
表 1  实验参数 

振幅/cm Re Ta K-C 

5.0 6.0×10
3
 1.94 0.5 

7.0 1.2×10
4
 3.83 0.7 

9.5 2.2×10
4
 7.04 0.95 

11.5 3.2×10
4
 10.28 1.15 

2 实验结果 

图3和图4分别是一个振荡周期内两种非对称底床上涡量图。开始水流从左到右。很明显，ASE底床上，

速度比较小时，沿着底床表面“搓”出一涡层。随着速度的增加，在背水侧水流发生分离，脱落出一个完

整的涡结构（顺时针方向旋转，定义为负涡），并且涡强度随时间变化。随着流动转向，漩涡被向上抛起，

并顺着水流向左运动。同时在底床缓坡侧表面”搓”出壁涡，并随着主流场流速的变化而变化。当相位角接

近340°时，有一个逆时针旋转的涡与壁面分离（定义为正涡）。随着下个周期的到来，正涡又被带入右

边。很明显，一个周期内在缓坡段和陡坡段都有涡结构形成、分离以及漂移。这种不对称流场影响着底床
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附近泥沙输移。同样在ASC底床上，涡的形成、发展及消散过程与ASE底床类似，但涡的强度及分离时间

不同于ASE底床，下面通过涡强度及涡轨迹给出定量结果。 

          
0 0 0 0 0 0 0 0( ). 0 , ( ). 69 , ( ). 152 , ( ). 180 , ( ). 194 , ( ). 249 , ( ). 332 , ( ). 360a t b t c t d t e t f t g t h tω ω ω ω ω ω ω ω= = = = = = = =  

图3 ASE底床上一个周期内涡量场                        图4 ASC底床上一个周期内涡量场 

 

分别测量了四种振幅情况下涡强度。跟踪陡坡段负涡和缓坡段正涡，得到两种底床上一个周期内涡强

度随时间变化规律，如图5、图6所示。图中点为不同振幅下的实验点，实线和虚线分别对应负涡和正涡在

四种振幅下的平均值。可以看出同一种底床上正负涡的最大涡强度相差很大，ASE底床相差将近300 mm
2
/s，

ASC底床相差200 mm
2
/s，由此可以推测ASE底床的输沙能力比ASC底床强。 

        

 

图7和图8分别是两种非对称底床正负涡轨迹。比较发现，两种非对称底床上涡心位置的最终漂移距离

与加载振幅和底床形状有关，并且振幅相同情况下，ASE底床上不论是x方向还是y方向的涡心漂移距离均

小于ASC底床。ASE底床上，涡所达到的最大高度与加载振幅无关，ASC底床上，涡所能到达的最大高度与

加载振幅相关。 

 

图6 ASC底床涡强度随相位变化曲线 图5 ASE底床涡强度随相位变化曲线
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(a)振幅2a=10 cm(b) 振幅2a=14 cm(c) 振幅2a=19 cm(d) 振幅2a=23 cm 

图7  指数非对称底床上流场涡心运动轨迹图 

 

(a)振幅2a=10 cm(b) 振幅2a=14 cm(c) 振幅2a=19 cm(d) 振幅2a=23 cm 

图8  ASC底床上流场涡心运动轨迹图 

为了考察非对称形状对泥沙输移的影响，除了考虑前面两种非对称底床之外，还加了一种对称底床。

实验中采用泥沙粒径范围0.1～0.5 mm。称一定重量沙粒均匀地撒在波状底床表面上。经过充分振荡，待床

面上的沙粒完全被输移到水槽工作段两侧的弯曲段附近后，停止振荡。收集水槽两个弯曲段沙粒，烘干称

重。同样实验进行了4次，说明重复性很好。实验结果见表2。注意表2中，缓坡段和陡坡段总和与总重量

还相差大约30 g，其原因是由于在底床中部有遗漏。 



第十二届中国海岸工程学术讨论会论文集                        349 

 

表2  不同底床形状下输沙对比表（粗砂） 

底床特征 总重量/g 缓坡段/g 陡坡段/g 比例近似 

ASE 160 121 12 10:1 

ASC 160 90 38 9:4 

对称 160 68 72 1:1 

 
上述实验表明，底床形状对泥沙输移起到非常关键的作用。对称底床基本上没有净输移，非对称底床

的泥沙净输移与底床形状不同密切相关。ASE底床净输移大约109 g，ASC底床为52 g。很明显，ASE底床

的净输沙基本上是ASC底床的一倍。根据涡动力特性分析，得知在振荡流动过程中，两种底床因为其平缓

侧形状相同而产生的涡强度也基本上一样，而在底床陡峭侧形成的漩涡强度相差100 mm2
/s，因此掀沙能力

也不同，造成非对称床面上泥沙向两侧输移不均匀。再从涡运动轨迹上考察，已知ASC底床上的涡轨迹不

仅漂移距离远，而且漂移的高度也超过ASE底床，但是其输沙能力似乎并没有提高。究其原因认为这是由

于选择的粒径太大造成的，因此又选取粒径为0.004~0.01 mm粉沙进行实验，其结果见表3。从表3明显看出

ASE底床基本上保持不变，但ASC底床的净输沙能力增强。 

表3  不同底床形状下输沙对比表（粉沙） 

底床特征 总重量/g 缓坡段/g 陡坡段/g 比例近似 

ASE 160 115 16 10:1 

ASC 160 98 29 10:3 

3 结 语 

    通过对非对称波状底床上的振荡流场实验研究，揭示了波状底床上以涡运动为主导的流场特征，分析

了负涡和正涡随时间变化规律及运移轨迹，探讨了底床形状对泥沙净输移的影响，认为涡强度大小决定着

粗砂的净输移，而在细砂情况下，涡强度及其漂移距离决定着净输移。 

参考文献: 

1 Ahmed A S M，Sato S. Investigation of bottom boundary layer dynamics of moveable bed by using enhanced PIV 

technique. Coastal Engineering Journal, 2001, 43(4): 239-258. 

2 Blondeaux P,Vittori G. Vorticity dynamics in an oscillatory flow over a rippled bed. Journal of Fluid Mechanics, 

1991, 226: 257-289. 

3 Earnshaw H C,Greated C A. Dynamics of ripple bed vortices. Experiments in Fluids, 1998, 25(3): 265-275. 

4 Malarkey J,Davies A G. Discrete vortex modelling of oscillatory flow over ripples. Applied Ocean Research, 

2002, 24: 127-145. 

5 Musalem R. Particle image velocimetry (PIV) analysis of oscillatory flow field above self-formed vortex 

ripples. 2003, Master of Science thesis, University of Illinois. 

6 林 缅,袁志达.振荡流作用下波状底床上流场特性的实验研究.中国科学，2005. 


