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E m ail:

摘要
:

波状底床上方的泥沙输移与流场结构直接相关
,

涡的挟沙作用也已被实验所证实
,

但是涡结构与底床泥沙输移的定量关系尚需进一步明确
,

为此本研究采用格子涡 (v。r te x in

ce 川 方法对振荡流作用下波状底床上方流场的涡动力特性及悬移质泥沙运动规律做了进一

步量化的研究
.

数值模拟结果表明
,

悬移质泥沙大部分集中在流场中涡量较大的区域 ; 涡强

度值与前人实验及数值模拟结果对比较好
,

涡挟沙量与涡强度在一个周期内具有相同的发展

规律
,

均在流动转向后达到极大值
。

一个周期内流场总含沙量存在两个峰值
,

对应流场流速

最大时刻
,

在前半周期和后半周期
,

新生涡最大挟沙量与流场总含沙量峰值相 比分别达到 69 %

和 61 %
,

充分说明了涡对悬移质泥沙运动的重要作用
。
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1 引言

沙纹是一种很常见的近海海岸底床形态
,

关于振荡流中沙纹上方的流场形态
,

前人己经

做了许多数值研究工作 (如 Ma l叭
e y和 o av iesl, ]

、

Barr 和 slin n l, ]
、

e u nt he r和 R o h尸, ]等 ) 和实

验研究工作 (如 o u
rm ie res 和 e h即lin [4]

、

Eam
shaw He l, ]

、

M ar in F16]等 )
,

前人的研究工作普遍

认为振荡流作用下沙纹上方涡的形成
、

脱落
、

发展情况对沙纹的发展运动有着非常重要的作

用
,

涡的挟沙能力也普遍被人们所认可 (钱宁lv] )
。

但是迄今为止这方面的数值模拟工作普遍

着重于分析流场特性
,

并未将流场的涡动力特性与泥沙被涡挟带的过程相结合起来考虑
。

基

于此
,

本研究采用格子涡方法模拟流场
,

采用悬移质浓度方程模拟悬移质泥沙运动
,

结合考

虑了振荡流作用下沙纹上方的涡动力特性与悬移质泥沙运动特性
,

证实了涡对悬移质泥沙的

卷带作用
,

并得到了周期内涡强度及挟沙量定量的变化规律
。

‘
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2 计算模型

2. 1 流场计算模型

格子涡方法是一种欧拉体系与拉氏体系相结合的涡方法
,

其涡元速度是通过节点流速插

值得到的
,

而节点流速则通过求解泊松方程得到
。

本研究所用的格子涡方法的思想最早出现

于 c han g 和 c he m lsl 中
。

二维勃性涡量场演化过程的控制方程为 N
一

S 方程
,

将其表示成速度
-

涡量形式如下
:

鲤
= 一“

.

v 。 + 她。

食
(1)

式中
,

。为涡量
,

t为时间
, 。

为水的运动私性系数
,
“ 为速度向量

,

由求解泊松方程

V Zu = 一V x 山得到
。

涡量的演化过程可分为两部分
,

即涡量随流体质点的对流与涡量的扩散
,

据此可将式(1)分

裂为对流方程和扩散方程
:

、
了‘、.产,山,J‘了、.了

叹
、鲤

+ 。
.

v 。 = o

次

竺
= 刃

2。

食

其中式(2) 表示涡量的对流
,

式(3) 表示涡量的扩散
。

将式(2) 写成拉氏体系的形式有
:

气
_ 一, _ 、

.

d气 _ n

几丁 一 “、人 , 少,

几丁 一 ”

U 乙 U 止

(4 )

其中
,

布为带有涡量的流体质点的位置
,

“ ,
为该质点所带涡量

,

本研究中亦指涡元所在位置

及涡元强度
。

上式表示涡量对流速度与当地流速相同
,

并且在涡量对流过程中不考虑涡量的

变化
。

根据离散涡方法的普遍思想
,

将流场中连续的涡量分布由离散分布的一个个有一定强

度的祸元粒子所代替
,

则式(4) 就是涡元粒子运动的控制方程
。

其中涡元粒子的速度 u

(xD 由网

格点速度插值得到
,

网格点速度如前所述通过求解泊松方程得到
。

涡量的扩散过程的控制方

程为式(3 )
,

是采用欧拉方法进行求解的
。

2
.

2 悬移质计算模型

本研究采用 Li an g 等I0] 计算海管冲刷所用的悬移质计算模型
,

控制方程为

氏 a
,

以 氏
、

氏
,

v
.

氏
、

氏
, 、

氏
: 二 = : , (一丁J+ 二一(一丁卜

u

丁
一(v 一 ws J: 犷

.

(5)
优 盘 久 Ox 即 氏 砂 盘 砂

式中
,

c 为浓度分布
; 。 。

为湍流 Sch m idt 数
,

其与涡勃系数及悬移质扩散系数相关
,

取为 0. 8 ;

·
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。 ,
为涡豁系数

,

取为定值 10
一

, ; ws 为悬移质自由下落速度
,

由下式决定

、 一

牛 [(10
.

36 , + 1
.

0 4 9川)% 一 10
.

3 6 ](l一
。
)

m

份50

(6 )

其中

值为

二且二。
、卜。。 。 「

g (
s 一 1)

1 1/ 3 ) _ _

、 卜。 :’. 卜、 ; 二* 、 , 、 , 、
, , _ _

, 191 、加

儿里划 “匕沙杜仁认 = L一不厂
」 “ 50 ’ ” , 刀刁 “匕口杜任钊大 口“币狱

’

住 L l
an g 守“甲袱

5
.

0
。

对于下边界
,

给出底床浓度分布如下
:

几 二

0.01
5匕逻二
△b

理
, (7)

其中
,

卜(
: 一 :

cr)/
: cr

,

推移层厚度

左右边界条件采用周期性边界条件
。

件
。

△ 。= 10诱
。。

上边界为自由面
,

不存在悬移质泥沙的交换
,

取初始时刻流场中不存在泥沙颗粒
,

即 c、阅
,

为初始条

3 计算结果分析

基于以上模型
,

本文计算了尖峰沙纹 (cre st ed ri pPl e) 上的流动情况及悬移质浓度分布
,

据 Mal arkey和 D av ie sll l沙纹的形状由下式给出
:

夕 = h(l一}Z
x

}/ 兄)
, ,

{Z
x

}
< 兄

.

(8)

计算参数
:
振荡流流速振幅 伪= 0

.

131 耐s ; 振荡流周期 介8. 4 65 ;
振荡流圆频率 a = 2 川 T ;

沙纹波 又二0. 22 m ;
沙纹波高 h二0. 035 m ;

沙纹波数 kr= 2 二 / 凡 ;
泥沙粒径为 d5 0=0

.

lm m ;
计算时

间步长 dt= T/2 4 00 ;
计算域宽为 汪

,

高为 2 汪
,

网格数为 18 0 x 3600

计算时间共为 16 T
,

待起动效应消失
,

我们取第 16 个周期的计算结果进行分析
。

从图 2

中可以看出
,

涡强度变化规律与实验吻合较好
,

但涡强度相比实验及Mal ar key 和D av ies [l]( 20 02)

的数值模拟结果都偏大
。

如图 2b 所示
,

O< t< T/ 8 时
,

流场中泥沙总含量有小幅下降
,

这是因为

此时流速仍然较小 (图 Za)
,

根据式(7) 知 c , 较小
,

自底床进入流场的泥沙量小于流场中落下

的泥沙量
。

随着流速的加大
,

在沙纹峰尖处开始有泥沙被带入流场 (图 lb)
,

随后流速继续加

大
,

在波峰下游开始有明显的涡量产生
,

峰尖处的泥沙也大量进入下游流场
,

并且在涡 F
十

的

作用下被向上卷起 (图 Ic)
,

在 t= T/4
,

流场速度达到极值
,

流场中泥沙总量也达到第一个峰

值
。

随后流场进入减速阶段
,

对于振荡流而言减速阶段流场最不稳定
,

易有涡产生
,

当 t= 3 T/ 8

时己看到波峰右侧的涡量卷起 (图 ld)
,

待到流动转向时
,

涡 F 一己完全卷起脱离底床进入流

场
,

并挟带大量泥沙至波峰上方
。

观察 t= 5T/ 8 时的流场云图
,

可以发现涡元 F 一在向左运动的过程中不断将底床泥沙卷起
,

但是从图 2c 中看到涡 r 一的挟沙量在这段时间是不断减小的
,

这是由于涡 F 一
的强度在不断减

小
,

挟沙力越来越弱
,

尽管将一部分近底床泥沙卷起
,

但泥沙的卷入量却小于下落量
,

故表

一
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现为总的挟沙量减小
。

当流速又达到峰值时
,

在波峰左侧有大量泥沙处于悬移状态
,

此时流

场总含沙量达到另一个峰值
。

但在两个极值点最大含沙量却并不相同
。

对比图 2c 和图 2d 可以

发现
,

涡 r
十

的强度和挟沙量均比涡 f’ 一
要大

,

实际上
,

细心观察流场云图就会发现
,

涡 r 一

在

随流运动一个周期以后在其他涡的作用下向流场上方运动
,

而涡 r
+

在随流运动一个周期后在

其它涡的作用下却是贴向底床
。

虽然这只是一个周期内涡运动的情况
,

但实际上具有负涡量

的涡总是向流场上方运动
,

具有正涡量的涡最终都贴向底床
。

这是流场起动后逐渐形成的一

种动态的平衡状态
,

在这一平衡状态下 r
+

和 r 一
具有不同的运动特征

,

造成挟沙能力的不同
,

另外也由于涡对近底床的强作用引起底床切应力前半周期
、

后半周期分布不对称
,

这两者共

同引起了一个周期内流场泥沙总量两个峰值的不同
。

底床上沙纹的存在引起了规律性的涡脱落
,

涡脱落进入流场时将大量卷起底床泥沙
,

之

后又影响流场中其它涡的生成与运动
,

同时也对所经之处的泥沙运动产生很大影响
。

观察图 1

可以发现悬移质大部分聚焦涡量高的地方
,

观察图 2 可以发现
,

总流场中的无量纲泥沙含量

的峰值分别为 0
.

0 13
、

0
.

0 18
,

而涡 P
十

涡 r 一
所最高挟沙量分别达到 0

.

009
、

0
.

0 11
,

分别占到总

含沙量的 69 %和 61 %
,

足以说明涡对悬移质泥沙运动的重要作用
。

4 结语

研究沙纹的形成
、

发展离不开讨论泥沙运动
,

讨论泥沙运动又必须首先考虑流场中的涡

动力特性
,

基于简单的数值模拟
,

本研究虽然证实了涡对悬移质泥沙具有很强的挟带作用
,

但是却并未考虑泥沙颗粒对流场的影响
。

特别是在近底床处
,

悬移质浓度很高
,

能影响到近

底床水流的流动特性
,

如密度
、

钻度等
,

甚至于底床泥沙的大量运动能造成流场底部边界的

滑移
,

此时流场底部边界条件则需采用部分滑移边界条件
。

另外
,

涡对沙纹形状的保持及沙

纹演化的作用到底如何
,

涡的存在对底床形状有什么样的影响
,

这些可以通过流场与底床的

祸合数值模拟进行研究
。

悬移质对流场的影响
、

流场对底床演化的影响
,

这些都是本研究所

没有考虑的
,

也是下一步的研究计划和工作重点
。

一
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o u n ts o f san ds tr aPPe d by the n ew ly bo m v o rt e x e s a e e o u nt fo r 6 9% an d 6 1% o f the

Peak val u e s o f the san d am
o u n ts in th e w ho le fi o w fi e ld sePa ra te ly in the fi rst ha lf Pe ri o d an d in th e

latt e r hal f o f the fl o w Peri o d
.

Th is e lear ly illu stra te s the s ign ifi ean ee o f v o rt e x e s to th e tr a n sPo rt o f

su sPen d e d sed im ent
.

K ey w o rd s :

VO rt ex in e e llm e th o d : Vo rt e x e h
arac

teristie : O s e illat o ry fi o w : Su sPe n d ed se d im e n t
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