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后台阶下游床面冲刷过程数值模拟研究
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摘 　要 :以床面瞬时剪应力作为泥沙起动及输运的水动力机制 ,建立了结构物周围复杂流场下床面局部冲刷的数学模型。并

应用大涡模拟方法对后台阶下游三维湍流流动进行数值模拟 ,得到台阶下游床面瞬时剪应力的分布规律。为了确定床面瞬

时剪应力与泥沙上扬通量的关系 ,先应用数学模型对不同模型参数下 ,冲刷开始后 5 分钟时台阶下游床面形状进行试算。通

过试算与实验结果的比较 ,确定床面瞬时剪应力与泥沙上扬通量关系中需要的模型参数。进一步对冲刷开始后 30 分钟内台

阶下游床面演化规律进行模拟 ,模拟结果与实验结果相符合。
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Numerical Investigation on the local scour at the downstream of the

backward2facing step flow
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Abstract : Assuming that the instantaneous bed shear stress is the hydrodynamic mechanism of sediment incipience and transportation , the nu2
merical model of the local scour under the complex flows around the structures is presented. The method of large eddy simulation is employed

to simulate the three dimensional turbulence at the downstream of the backward2facing step flow , and the distribution of the instantaneous bed

shear stress at the downstream of the step is obtained. In order to determine the relation between the pick2up flux and the instantaneous bed

shear stress , the formations of the bed at the downstream of the step at 5 minutes after the beginning of the scour are simulated according to dif2
ferent model parameters. The model parameters needed to calculate the pick2up flux are determined by comparing the results of numerical simu2
lation and experiment. The process of the scour at the downstream of the step during 30 minutes after the beginning of the scour is simulated ,

and the results of the simulation and the experiment agree well.
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结构物周围床面的局部冲刷是自然界和工程界广泛存在的现象。由于这种现象对结构物的危害很大 ,

长期以来工程界和学术界对此极为关注 ,并在这方面做了大量研究工作。由于局部冲刷是结构物周围复杂

流动与底床泥沙运动相互耦合作用的结果 ,问题十分复杂 ,理论分析困难很大。目前这方面的工作主要以物

理模型实验和数值模拟为主。

物理模型实验是在研究局部冲刷问题中最为普遍采用的方法 ,但该方法的费用高、周期长 ,且某些相似

参数难以保证。近年来随着计算机技术的高速发展 ,结构物附近床面局部冲刷过程的数值模拟研究越来越

受到人们的重视。Ushijima[1 ] 、Olsen[2 ]等采用κ- ε模式对圆柱周围的三维流动进行了数值模拟 ,并根据床
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面平均剪应力得到了推移质和悬移质输沙率及床面演化规律。Li[3 ]和 Liang[4 ]对振荡流作用下管线附近床

面的局部冲刷过程进行了数值模拟 ,发现除了涡的挟沙作用外 ,管线附近复杂环流对泥沙输运也起到了重要

作用。国内关于这方面的研究也有一些报道。例如 ,刘德良等[5 ]采用缓坡方程和浅水环流方程计算获得了

床面剪应力分布 ,并通过床面剪应力分布与泥沙起动应力的比较给出了波流作用下大尺度圆柱周围局部冲

刷的最大深度。

目前关于床面局部冲刷数值模拟的大部分研究工作一般都以床面平均剪应力作为泥沙起动及输运的水

动力因素来建立泥沙运动方程的底边界条件。在复杂流动情况下 ,只以床面平均剪应力作为泥沙起动及输

运的水动力因素并不合适。刘春嵘等[6 ,7 ]对振动格栅产生的湍流及后台阶流动中泥沙的起动进行了研究 ,

发现即使在床面平均剪应力为零的情况下 ,泥沙也可能被扬起。近年来 ,也有些研究工作考虑了压力梯度、

脉动压力、湍流强度、瞬时剪应力等水动力因素对泥沙起动及输运的影响[8 ,9 ] ,但这些工作仅仅是一些初步

的探索 ,并未系统地建立诸水动力因素与泥沙起动及输运的定量关系。

为了体现在床面平均剪应力为零情况下的局部冲刷 ,采用床面瞬时剪应力作为泥沙起动及输运的水动

力因素 ,并以后台阶下游床面冲刷过程作为研究对象来研究床面瞬时剪应力与冲刷率及上扬通量的定量关

系。后台阶流动几何形状简单 ,却包含了流动分离、再附、湍流及旋涡运动等三维复杂流动的特征 ,采用这种

流动作为研究对象 ,既便于数值模拟 ,又能反映复杂流动下床面冲刷的主要动力因素。采用大涡模拟方法对

后台阶下游的三维湍流进行数值模拟 ,得到了床面瞬时剪应力 ,计算出床面形状随时间的演化规律 ,然后通

过和实验结果的比较来确定瞬时剪应力与上扬通量的定量关系。

1 　数学模型

1. 1 　控制方程

局部冲刷过程的控制方程包括结构物周围湍流流动、泥沙输运、床面运动三部分。

采用大涡模拟 (LES)方法计算结构物周围的湍流流动 ,控制方程为滤波后的三维不可压 N2S 方程和连续

性方程 :
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式中 : ui 、p、ρ、μ分别为流体的速度分量、压力、密度和粘性系数 ,τij为 N2S 方程滤波后的亚格子应力 ,在此采

用标准 Smagorinsky2Lilly 模式模拟亚格子应力 :
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式中 : �S ij是应变率张量 ,μt 为湍流粘性。
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其中 ,V 为网格体积 ; Cs 为模型系数 ,其值和流动有关 ,取 Cs = 0. 1。

泥沙输运包括悬移质输沙和推移质输沙两部分组成。悬移质输沙和推移质输沙分别由以下方程描

述[1 ] :
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式中 : c、cb 分别为悬移区和推移层内的泥沙浓度 , us 、ws 为推移层内泥沙的水平运动速度 , vs 为泥沙的沉降

速度 ,δb 为推移层的厚度 , Eb 为床面上泥沙的上扬通量 ,J bs为悬移区与推移层界面上的泥沙通量 ,Γ为扩散

系数。
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床面运动由下面的控制方程描述[1 ] :
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式中 : hb 为床面高度 , p′为泥沙的空隙率 ,α0 为泥沙在静水中的休止角 , qai为床面坡度大于α0 时由重力引起

的输沙率 , Cq 为常数。

1. 2 　边界及初始条件

以后台阶下游床面冲刷过程为对象 ,介绍流体运动方程与泥沙输运方程及床面运动方程的边界及初始

条件。计算采用直角坐标系 ,计算域的范围为 : - 2 D ≤X ≤20 D , hb ≤Y ≤5 D , 0 ≤Z ≤5 D , D 为台阶高度。

图 1 为计算域。

图 1 　计算区域

Fig. 1 　Computational domain

1. 2. 1 　流体运动与泥沙输运方程边界条件

入口处 ( X = - 2 D)流速剖面采用层流边界层的分布规律 ,泥沙浓度取 c = 0、cb = 0。上边界 ( Y = 5 D) 及

侧边界 ( Z = 0 ,5 D)采用对称边界条件。台阶下游底边界 ( Y = hb) ,流场计算采用无滑移条件。关于泥沙输运

方程的边界条件 ,只要给出床面上泥沙的上扬通量 Eb 和悬移区与推移层界面上的泥沙通量 J bs就可确定了。

台阶上游底边界 ( Y = D , - 2 D ≤X ≤0)及台阶垂直面上 ( X = 0 ,0 ≤Y ≤D) ,流场计算采用无滑移条件。泥沙

输运方程的边界条件为对称边界条件。

1. 2. 2 　初始条件

对于流场的初始条件 ,首先采用κ- ε模式求解定常模型。将定常模型的计算结果作为大涡模拟计算

的初始条件。对于泥沙输运和床面运动方程的初始条件 ,取 c = 0 , cb = 0。

2 　结果与讨论

2. 1 　流动特征

为了保证流场计算的可靠性 ,首先对床面未发生变化时的流场进行了数值模拟。模拟的来流平均流速

U0 = 20 cm/ s ,流动的雷诺数 Re =
U0

υ = 5 000。模拟结果发现后台阶下游的瞬时流场表现出很强的非定常性。

当流体越过台阶时 ,在台阶下游形成剪切层 ,在距离台阶一定距离处 ,流动失稳 ,有展向涡卷起。随着涡的卷

起 ,流动开始出现三维性 ,展向涡发生扭曲 ,形成三维结构。接着剪切层卷起 ,形成大尺度的流动结构。其中

包含许多小涡的大尺度流动结构向下游不断增大并与床面发生作用 ,在继续向下游运动的过程中逐渐耗散。

从剪切层脱落下来的涡又不断地卷并到大尺度结构中 ,并和床面相互作用 ,使得大尺度结构在再附点附近来

回振荡。图 2 给出了不同时刻下台阶下游的涡量分布图 ,由图 2 可清楚地看到大尺度流动结构的振荡过程。

Le [10 ]的直接数值模拟结果也发现了后台阶下游大尺度流动结构的振荡过程 ,这与本文的结果是一致的。大

尺度流动结构在再附点附近的振荡行为 ,导致该区域出现很高的瞬时剪应力。图 3 给出某一时刻 ( t = 1. 2 s)

台阶下游床面的瞬时剪应力 ,由图可知 ,瞬时剪应力最高时可达 3τ0 ,τ0 为远下游的床面平均剪应力。

将计算得到的瞬时流速进行统计得到平均流速场。图 4 给出了由本文计算得到的平均流速剖面与

Jovic [11 ]的实验结果对比。由图 4 可以看出 ,本文的计算结果和实验符合较好。根据本文计算得到的台阶下
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图 2 　台阶下游垂直断面瞬时涡量场 Z = 2. 5 D

Fig. 2 　Instantaneous span wise vorticity contours at the downstream of the step Z = 2. 5 D

图 3 　台阶下游壁面瞬时剪应力分布

Fig. 3 　The instantaneous bed shear stress

at the downstream of the step

游平均流速剖面可计算出 Re = 5 000 时再附点距台阶

的距离为 Xr = 6. 0 D。Jovic 的实验结果及Le 的直接数

值模拟结果分别为 Xr = 6. 0 D～6. 1 D , Xr = 6. 28 D。这

与本文的结果都比较一致。根据平均流速剖面 ,可计

算出台阶下游床面平均剪应力 ,如图 5 所示。在靠近

台阶区 ( X < 2 D) , 床面平均剪应力很低 ;随着距台阶

距离的增加 ,床面平均剪应力逐渐增大 ,在回流区内达

到第一个峰值 ,约为 - 0. 7τ0 ,在再附点附近降到最低

值 ;在再附点的下游 ,随距台阶距离的增加 ,床面平均

剪应力继续增大 ,大约在台阶下游 11D 达到第二个峰值 ,其值约为 1. 1τ0 ;随距台阶距离继续增大 ,床面平均

剪应力逐渐趋于远下游的平均剪应力。由此可见 ,再附点附近床面平均剪应力与瞬时剪应力的分布有很大

区别。

图 4 　后台阶下游的平均流速剖面 Z = 2. 5 D

Fig. 4 　Mean stream wise velocity profiles at the

downstream of the step Z = 2. 5 D

图 5 　台阶下游床面平均剪应力 Z = 2. 5 D

Fig. 5 　Mean bed shear stress at the downstream

of the step Z = 2. 5 D

2. 2 　模型参数

为了计算床面的演化过程 ,必须给出泥沙的沉降速度、泥沙的扩散系数、考虑泥沙休止角对床面形状影

响时所引入的常数 Cq、推移层内泥沙的水平运动速度、推移层的厚度、床面上泥沙的上扬通量及悬移区与推

移层界面上的泥沙通量等模型参数。关于泥沙沉降速度前人已进行了大量研究 ,这里不再赘述 ,采用斯托克

斯阻力公式进行计算。泥沙扩散系数Γ=
μt

ρSc
,取 Sc = 1。常数 Cq 的值 ,取 0. 01。推移层内泥沙的水平运动

速度的分量 us , ws 分别为 us = Us cosα, ws = Us sinα,α为壁面附近的水流方向与 X 轴的夹角 , Us 为沙颗粒在

水平面内运动速度的大小 , Us 及推移层的厚度δb ,床面上泥沙的上扬通量 Eb 可由 Rijn[12 ]给出的公式计算 :

Us

u 3
= 9 + 216logD 3 - 8 (

τc

τ) 015 (9)

δb

d
= 013 D017

3 (
τ - τc

τc
) 015 (10)

Eb = Φpρs (
ρs - ρ
ρ gd) 015 (11)
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式中 :Φp = KcsD
0. 3
3

τ- τc

τc

1. 5

, D 3 = d
(ρs - ρ) g

ρν2

1/ 3

,ρs 、d 为泥沙的密度和直径 ,ν为水的运动粘性系数 , g

为重力加速度 ,τc 为泥沙起动的临界剪应力。在 Rijn 公式中的床面剪应力采用的是平均床面剪应力 ,而此

采用的是瞬时床面剪应力 ,因此 , Kcs 、τc 需根据实验结果重新标定。在推移层和悬移区交界面上的泥沙通量

由下面公式计算 :

J bs = ( uγ + �uγ - vs) c (12)

其中 , ur 为流场大尺度涡引起的流体的垂向速度 ,其数值由大涡模拟的计算结果直接给出 ,�ur 为小尺度涡引

起的流体的垂向速度。假设小尺度涡各向均匀同性 ,�u r的概率密度满足高斯分布 ,可得

J bs =
ks

3πe -
3 ( uγ- v

s
)

2

4 k
s ( cb - c1) + ( uγ - vs) cb∫

∞

ζ

1

2π
e -

x
2

2 d x + c1∫
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- ∞

1

2π
e -

x
2

2 d x (13)

式中 :ζ=
vs - ur

2
3

ks

, c1 为悬移区与推移层相邻网格上的泥沙浓度 , ks 为亚格子湍流动能。

2. 3 　床面演化规律

在数值模拟中 ,采用粒径 d = 425μm、密度ρs = 1 400 kg/ m3 的模型沙。该模型沙起动的临界剪应力根据

文献[13 ]的方法得到τc = 0. 12 N/ m2。常数 Kcs的值根据后台阶下游床面冲刷过程的实验结果进行标定。根

据文献[13 ]介绍的方法 ,用摄像机记录下床面形状随时间的变化过程 ,从而可得到冲刷开始后 5 分钟时床面

形状的实验结果。然后 ,采用不同的 Kcs对冲刷开始后 5 分钟时的床面形状进行试算。将试算结果和实验结

果进行比较 ,从而找到计算和实验结果最为符合时所对应的 Kcs值。图 6 给出了当 Kcs = 0. 000 75 时 ,冲刷开

始后 5 分钟时床面形状的计算和实验结果 ,由图可知 ,计算和实验结果符合较好。因此 ,数值模拟计算中取

Kcs = 0. 000 75。

图 6 　台阶下游床面形状演化过程 Z = 2. 5 D

Fig. 6 　The evolving process of bed formation at the downstream of the step Z = 2. 5 D

给定τc、Kcs后 ,采用提出的数学模型对后台阶下游床面演化过程进行数值模拟。模拟结果发现在冲刷

的初始阶段 ,大尺度流动结构振荡范围内的床面首先开始冲刷 ,形成冲刷坑 ,冲刷坑的最大深度大约出现在

平均再附点附近。再附点上游 (回流区)床面抬升 ,出现回流区局部淤积。约在台阶下游 4D 处出现冲淤平

衡点。随着冲刷时间的增长 ,回流区的淤积不断地向上游移动 ,冲刷平衡点下游的冲刷坑不断发展。图 6 给

出了不同时刻下由本文计算得到床面形状及文献 [10 ]的实验结果。由图可知 ,计算得到的回流区局部淤积

位置及冲刷坑最大深度位置和实验结果都比较符合。因此 ,采用床面瞬时剪应力作泥沙起动及冲刷的水动

力机制 ,能够反映后台阶下游床面局部冲刷的本质。

3 　结 　语

采用床面瞬时剪应力作为泥沙起动及输运的水动力机制建立了结构物周围局部冲刷的数学模型 ,并用

大涡模拟方法对后台阶下游的三维瞬时流动进行了数值模拟 ,得到台阶下游的床面瞬时剪应力分布。数学

模型预测的台阶下游床面演化规律与实验结果相符合。由此可得到 :床面瞬时剪应力是结构物周围复杂流

动下床面局部冲刷的重要水动力因素 ; 床面瞬时剪应力与泥沙上扬通量的关系可通过重新标定床面平均剪
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应力与泥沙上扬通量关系中的某些系数来得到。
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