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浮泥对非线性波的运动响应
1)

刘杰斌 周济福 2)

(中国科学院力学研究所流固耦合系统力学实验室，北京 100190)

摘要 将浮泥作为高黏度牛顿流体，与水体构成互不相混的两相流体，基于垂向二维 RANS 方程

(Reynolds-averaged Navier--Stokes)、SST 湍流模式 (shear--stress transport)，利用流体体积法 (volume of

fluid，VOF)，结合数值造波、消波技术模拟波浪，建立了波 --泥耦合运动的数学模型，研究了线性波、Stokes

波和椭余波作用下，浮泥界面的运动响应. 发现在各种波浪条件下，界面位移与表面位移间有相近的波形，两

者间存在相位差，其值随周期和波高的变化不大；界面波高基本正比于表面波高，它随周期的增长呈单调增大

的趋势.
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KINEMATIC RESPONSE OF MUD LAYER TO SURFACE WAVES 1)

LIU Jiebin ZHOU Jifu2)

(Key Laboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems, Institute of Mechanics, Beijing 100190, China)

Abstract A vertical two dimensional coupling model of air-water-mud system is established to investigate the

response of mud-water interface to surface waves, in which the mud is considered as a Newtonian fluid with

high viscosity and turbulence is modeled by means of the SST (shear--stress transport). The VOF(volume of

fluid) method is adopted to capture free surface, as well as mud-water interface. Different computational cases

are considered according to five amplitudes and four periods of the surface wave to delineate the dependence

of mud layer motion on the nonlinearity and the dispersivity of surface waves. The numerical results suggest

that the mud-water interface undulates with the same wave length and period as the surface wave, albeit with a

phase lead, which seems independent of the surface wave height and period. The wave height of the mud-water

interface is almost proportional to that of the surface wave, and tends to increase with the period.

Key words mud, mud-water interface wave, VOF (volume of fluid)

引 言

浮泥主要存在于海岸、河口地区，是一层由细颗

粒泥沙和原生质组成的高含沙水体 [1]，具有很大的

流动性，它能引起航道淤塞、港口淤积. 浮泥与上层

水体间有明显界面，该界面的运动和破坏是垂向质

量、动量交换的重要机制. 人们发现，在界面破坏之

前，水流作用引起浮泥流动只限于很薄一层内，因水

流作用所产生的输沙率是微不足道的 [2]. 只有在界

面破碎后，才能有大量的泥沙悬浮 [3]. 研究浮泥的

运动及其界面的稳定性对于预测港口、航道淤积具

有重要意义.

然而，以往的研究多集中于波浪在泥床上的衰

减 [4-5]，或界面波存在情况下泥层中的质量输运 [6-8].

虽然对单向流作用下浮泥界面的失稳条件已有不少

研究 [9]，但对波浪作用下浮泥层界面的运动及其稳

定性的研究还很少. 人们普遍采用分层流体的势流

理论 [10-11]，或者线性化的 N--S方程 [4,12]，求其波动

形式的解. 势流理论基于无旋假设，不能处理两流体
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界面的剪切应力和湍流. 线性化的 N--S 方程基于波

动小振幅假设的，多数情况下只能在线性波的框架

内求解，难以研究浮泥界面的破坏. 因此，利用完整

的 N--S方程研究波浪作用下浮泥界面的波动特性是

必要的. 原则上，只要准确追踪界面和模化湍流，数

值求解 RANS (Reynolds-averaged Navier--Stokes)方

程就能模拟存在密度跃层和湍流的流动.

在流变测试中，浮泥的行为近似宾汉体.但在近

海环境中，由于浮泥总处于运动状态，其宾汉体性质

并不明显 [13]. 因此，本文将浮泥作为高黏度牛顿流

体，与水体构成互不相混的两相流体，利用垂向二维

RANS方程和 SST (shear-stress transport)湍流模式

计算流场，利用波浪模型数值造波和多孔介质消波

技术模拟波浪，采用 VOF (volume of fluid) 方法捕

捉自由表面和浮泥界面，从而建立起波 --泥耦合运

动的数学模型，进而考察浮泥界面波动特性和表面

波的关系.

1 数学模型

1.1 控制方程

不管是层流或湍流，都可采用 RANS 方程加上

湍流模式进行模拟. 流动的控制方程如下 [14]
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其中 j = 1, 2，vj 分别代表 u, v，即水平和垂向速

度，x, y 是其对应坐标，t 是时间，ρ 是密度, p 是压

强. Sx, Sy 是与波浪衰减有关的源项，其计算公式将

在后面给出，µeff = µ + µT 为有效黏度，µ, µT 分别

是物性黏度和湍动黏度. Su, Sv 是湍流引起的附加源

项，可表示为
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湍动黏度由 SST湍流模式计算，它是 k--ε和 k--ω 模

式的混合模式，通过引入开关函数，使模式在近壁区

域变为 k--ω，远壁区域变为 k--ε 模式，从而兼有这

两种模式之长 [15].
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这里，d 是网格到壁面的距离，当 d 较大时趋近于

k--ε 模式，当 d 较小时趋近于 k--ω 模式. K, ω 分别

是湍动能和涡量，由下列方程求解
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其中，j = 1, 2，τF
ij , Sij 分别是湍动应力和应变率.
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Cω = f1Cω1 + (1− f1)Cω2 , β = f1β1 + (1− f1)β2

β∗ = 0.09 , κ = 0.41

σK1 = 0.85 , σω1 = 0.5 , β1 = 0.075 , Cω1 = 0.533

σK2 = 1 , σω2 = 0.856 , β2 = 0.082 8 , Cω2 = 0.44

由于高黏性，浮泥中的流动被认为是层流. 这样，我

们只在水层中引入湍流模式，并把浮泥与水层的交

界面近似为一固壁.

入口处的湍动边界条件由文献中推荐的公式计

算 [15]

ω∞ = C1
‖v∞‖

L
, (µT)∞ = µ10−C2 , K∞ =

(µT)∞
ρ∞

ω∞

其中 K∞, ω∞, (µT)∞, ρ∞, v∞ 分别代表入口处的湍

动能、涡量、湍动黏度、来流密度和速度，µ 为物理
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黏度，1 6 C1 6 10, 2 6 C2 6 5，L 是计算区域的

长度.固壁上的边界条件是：K = 0, ω =
60µ

ρβ1(d1)2
，

d1 是第 1 个网格中心到壁面的距离，须满足 d+
1 =

d1

√
τw/ρ/v < 3, τw 为壁面剪切应力.

这里需要考虑气 --水，泥 --水两个运动界面，流

体的物性参数跨过界面不连续，因此，计算时需要追

踪运动界面. 采用 VOF 方法，通过在每个网格上定

义流体体积比函数来追踪运动界面. 由于不同流体

的差别主要是物性不同，因此可把不同流体视为存

在物性参数阶跃变化的一种流体.我们利用 VOF函

数来标记物性参数的变化，从而把一个多相的问题

转变为一个存在物性参数跳跃的单相问题，只需求

解一套 N--S 方程. 由于把界面当成流体内部存在剧

烈变化的过渡面，因此不再需要处理界面上的边界

条件，界面由 VOF 函数 “捕捉” 到了，这给编程带

来极大的方便.

不考虑界面上流体的渗透，因此，VOF 函数须

满足如下方程

∂F

∂t
+

∂uF

∂x
+

∂vF
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= 0

其中 F 是流体体积函数，即流体所占网格比例.

对于两个运动界面，我们利用两个体积函数

F1, F2 来捕捉它们，F1, F2 分别为水和泥的流体函

数，它们都要满足各自的控制方程. 物性参数由下

式计算

ρ = ρa(1− F1) + ρwF1 + (ρm − ρw)F2

µ = µa(1− F1) + µwF1 + (µm − µw)F2

其中，ρa, ρw, ρm 分别是空气、水和泥的密度，

µa, µw, µm 是对应的黏度. 在泥中，F1 = 1, F2 = 1，

在水中，F1 = 1, F2 = 0，在空气中，F1 = 0, F2 = 0.

在气 --水界面上，0 < F1 < 1, F2 = 0，在泥 --水界面

上，F1 = 1, 0 < F2 < 1.

由于 VOF 函数是一个阶跃函数，普通的 Up-

wind 格式会抹平界面的锐利性 [16]，积分平均格

式 [16] 实施方便，但其精度也不令人满意，因此，这

里选用具有相当精度且计算代价合适的 Youngs 算

法 [17].

流场采用 PISO 算法 [14] 求解，此算法收敛速

度快，稳定性好.对流项的求解采用 Upwind和延迟

修正的 Quick 格式 [14] 混合的格式. Upwind 格式对

间断的分辨率较低，但稳定性好；Quick格式对间断

有较高的分辨率，但稳定性弱. 这里对表面波附近

的流动采用 Upwind 格式，浮泥界面附近的流动采

用 Quick 格式，因为我们更关心浮泥界面附近的流

动，而且，那里的密度跳跃没有表面那么强.

1.2 边界条件和初始条件

模拟计算的数值波浪水槽及尺寸如图 1 所示，

采用这样的尺寸是为了便于和实验相比较. EF 为静

水面，上部为空气，下部为水.边界条件设置如下：上

边界 AB：设为压力出口条件；底边界 CD：设为固

壁边界条件；左边界 AC：速度入口；右边界 BD：

设为固壁条件.

图 1 数值波浪水槽示意图

数值造波和消波是数值波浪水池的必备手段，

目前存在多种数值造波和消波方法 [18]. 本文采用入

射边界造波法, 即在图 1 中速度入口处用波浪模型

给出入射波水位、流速过程，这种做法的优点是简单

易行且具有相当精度. 初始时刻波浪水池静止.

为了防止波浪反射，常见的做法是利用 Som-

merfeld辐射边界条件加上海绵层消波，但应用辐射

边界条件时需要知道波浪传播的相速度，这对其应

用是一种限制. 这里采用的多孔介质消波是一种仿

物理消波方法 [18]，其优点是简单易行，且消波效果

不错. 具体处理方法是在动量方程中增加一个动量

衰减的源项，该源项表达式为

Si = −
(µ

α
vi +

1
2
C2ρ |v| vi

)

其中 i = 1, 2 分别表示 x, y 方向，vi 表示 u, v. 式中
µ

α
vi 为黏性损失项，

1
2
C2ρ |v| vi 为惯性损失项，这里

只取
µ

α
vi 即可获得不错的阻尼效果. Si 是第 i 方向

的动量方程的源项，|v| 为速度大小，1/α 和 C2 为

常数，分别是黏性阻力系数和惯性阻力因子. 消波

段中 x = xi 处 1/α 的值由下式确定

1
α

= 106 xi − x0

xe − x0



26 力 学 与 实 践 2013 年 第 35 卷

其中 x0 < xi < xe，x0 和 xe 分别为消波段前端和尾

端的 x 坐标值. 消波段长度一般取 1∼2 倍入射波波

长即可.

1.3 模型的验证

验证数据来自荷兰 Delft 理工大学流体力学实

验室的实验 [19]，参见图 1. 实验波浪水槽长 24.5m，

水深为 0.3m，泥槽长 12m，高 0.095m，泥厚 0.095m.

入射波高分别为 0.035m，0.02m，0.01m，波周期为

1 s. 计算在交错网格上进行，数值波浪水槽长度取为

20m，网格数为 400×100，时间步长统一为 0.001 s.

物性参数如表 1 所示.

表 1 流体物性

气 水 泥

ρ/(kg/m3) 1 1 000 1 300

µ/(Pa·s) 10−5 10−3 13

从图 2 可以看出，计算结果与实验比较吻合，

特别是在入射波高比较高的时候. 从图 2 还可以看

出，波高最大的入射波有最大的衰减率.

图 2 不同入射波高条件下的波高沿程衰减

2 数值结果与分析

2.1 波浪模型的选用

由于浮泥主要存在于近岸地区，因而，人们更

关心它在有限水深和浅水中的运动. 对于线性波而

言，浅水中的控制方程可以理解为有限水深理论的

极限情况，主要有缓坡方程和 Ariy 波模型. 而对

非线性波，浅水波浪理论不能由有限水深波浪理论

取极限得到 [20]. 有限水深非线性波理论主要是各

阶的 Stokes 波模型，而浅水非线性波理论主要是

弱非线性、弱色散性的 Boussnesq 型模型和 KDV

(Korteweg-de Vries equation)方程，椭圆余弦波和孤

立波分别是它的周期波解和永形波解. 这里选用简

谐波作为线性波的代表，Stokes 波作为有限水深中

非线性波的代表，椭圆余弦波 (cnoidal wave)作为浅

水中非线性波的代表，以考察浮泥界面波对各种表

面波的响应.

对于某一具体泥样，流变参数是密度的函数，

给定水深、泥层厚度后，在泥 --水系统中，无量纲界

面位移 ζ/H 只是 H/gT 2 和 d/gT 2 的函数. 因为 g, d

已知，所以位移 ζ 只是波高 H 和周期 T 的函数. 本

文主要通过泥槽中点处的界面时间序列曲线对结果

进行分析.

2.2 界面波与表面波的相位差

对于线性波、Stokes波和椭圆余弦波，给定水深

d、波高 H、周期 T，即可完全确定波面、流速过程；

由这 3个量可以组成 2个无量纲数 H/d和 d/gT 2，

反映了波高和周期的影响. 这里可考察无量纲的界

面位移 ζ/(d + dm) 或 ζ/H 随 H/d 和 d/gT 2 的变

化规律，也就是 ζ/(d+ dm)或 ζ/H 随非线性和色散

性的变化规律，这里，dm 为泥层厚度. 为了方便，

将无量纲的相对波高和相对位移、周期等简称为波

高、位移和周期，并沿用有量纲的符号，如无量纲时

间 t/
√

d/g 仍记为 t，无量纲周期 T/
√

d/g 仍记为

T，如无特别说明（除表 2 外），t，T 指的都是无量

纲的量。

计算工况 (入射波高、周期) 和适用的波浪模型

如表 2 所示.

表 2 计算工况

周期

T/
√

d/g

波高 (H/d)

0.033 0.067 0.117 0.2 0.267

5.7 线性波 线性波 5 阶 Stokes 波

8.6 线性波 线性波 2 阶 Stokes 波 椭余波 椭余波

11.4 线性波 线性波 2 阶 Stokes 波 椭余波 椭余波

14.4 椭余波 椭余波

图 3 给出的是充分长时间后泥槽中点处表面位

移和界面位移 (ζ/(d + dm)) 的时间序列. 从图 3 可

以看出，界面波与表面波的波面过程非常接近：界面

波在表面波的前面传播，两者间有一定相位差. 图 4

反映了表面波波高变化对相位差的影响，可以看出

相位差基本不随入射波高变化而改变. 从图 3 还可

看出，随着波高增大，界面波幅也有明显增大.

图 5 给出的是相同入射波高，不同周期波条件

下表面、界面位移 (ζ/(d + dm)) 的时间序列. 从图 5

可以看出，随着周期增加，界面振幅逐渐增大，但相

位差基本不变.
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图 3 波槽中点处界面位移和表面位移时间序列

((a),(b),(c),(d) 分别对应 T = 11.4 时不同的波高：H = 0.033, H = 0.117, H = 0.2, H = 0.267)

图 4 表面、界面波相位差随波高的变化

图 5 波槽中点处界面位移和表面位移时间序列 ((a),(b),(c) 分别对应波高 0.117，无量纲周期 5.7，8.6，11.4)
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2.3 界面波的响应

图 6 给出了相同周期、不同入射波高波浪作

用下波槽中点处界面位移 (ζ/(d + dm)) 的时间序

列. 图中的时间 t 已使用
√

d/g 进行了无量纲化.

由图可见，在每一周期下，界面波高总是随着表

面波高的增大而增大. 为了进一步衡量波高对界

面位移的影响，考察相对界面位移 ζ/H 的变化，

得到图 7.

图 6 波槽中点处界面位移时间序列

((a),(b),(c) 分别对应无量纲周期 5.7，8.6，11.4)

图 7 波槽中点处界面位移时间序列

((a)，(b)，(c) 分别对应无量纲周期 5.7，8.6，11.4)

从图 7 可看出，在相同周期下，相对界面波高

几乎不随入射波高变化，界面波高与表面波高基本

成正比例. 当波周期比较小时，界面波的波峰和波谷

几乎是对称的，而在较长周期情况下，界面波的非对

称度随表面波高而增大，非线性的影响变得明显起

来.

图 8 给出了相同入射波高、不同周期波浪作用

下泥槽中点处界面位移 (ζ/H) 的时间序列，图 8(a)

对应线性波，图 8 (b) 对应 Stokes 波，图 8 (c) 和图

8 (d) 对应椭余波. 从图 8 可看出，在同样的表面波

高条件下，界面波高随着周期的增长呈单调增大的

趋势.

图 8 波槽中点处界面位移时间序列

((a),(b),(c),(d), 分别对应波高 0.033，0.117，0.200，0.267)
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图 8 波槽中点处界面位移时间序列

((a),(b),(c),(d), 分别对应波高 0.033，0.117，0.200，0.267)(续)

3 结 论

通过数值模拟的方法，我们研究了给定水深、

泥厚条件下泥 --水交界面随入射波高和周期的变化
规律，得到如下结论：

(1)界面位移与表面位移间有相近的波形，但两
者间存在相位差，其值随入射波周期和波高的变化

不大.

(2)在同一周期下，界面波高总是随着表面波高
的增大而增大，它们之间基本成正比例关系.在同一
表面波高下，界面波高随着周期的增长呈单调增大

的趋势.

(3) 浮泥运动规律及其与非线性表面波的相互
作用很复杂，还需进一步研究.
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