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基于相位差修正的非线性波边界层壁面切
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摘要 ： 采用 Ｎａｖ ｉ ｅｒ
－

Ｓ ｔｏｋｅｓ 方程和大涡模拟方法 ， 建立振荡流模型 ， 对非 线性波诱导

的边界层运动进行模拟 。 分别对前倾波和椭余波两种典型 的非 线性波边界层壁面切应力 进

行分析 ， 得到 了 壁面切应力 与 自 由外流相位差随椭余波的 非对称度和前倾波的前倾度变化

的参数化关 系 。 基于此 ， 对 Ｎｉ ｅｌ ｓ ｅｎ 壁面切应力 模型进行修正 ， 得到 了 不 同 相位的壁面切

应力 模型 ，
通过与 实验和数值模拟结 果对 比表 明 ， 修正模 型能够很好描述典型非线 性波边

界层壁面切应力 的特征 。

关键词 ： 壁面切应力
；
相位差

；
非 线性波边界层

１ 引言

非线性波边界层 ， 特别是湍流边界层 ， 对近岸泥沙运动有重要影响 ， 其壁面切应力是

决定泥沙启动的关键因素 。 正确描述非线性波边界层壁面切应力是建立近岸波流输沙模型

的基础 ， 对近岸环境和工程的研究具有重要意义 。

目前 ， 针对非线性波诱导的湍流边界层 ， 人们建立 了
一

些壁面切应力预测模型 。 Ｎｉｅ ｌｓｅｎ
⑴

是其中的代表性成果之
一

， 他将非线性波边界层壁面切应力的层流解推广到湍流情形 ， 提

出 了由速度项和加速度项组成的壁面切应力模型 ， 并指出壁面切应力与外流速度的相位差

在 ３７ ．５
°？

４５
。 之间变化 。 Ｎｉｅｌｓｅｎ 和 Ｃａｌ ｌａｇｈａ

ｎ
（
２００３

）

［
２
］

对此模型进
一

步修正 ， 通过与实验

比较 ， 得到最优的相位差为 ５ １

°
， 此相位差是通过输沙率优化得到的 ， 缺乏物理基础 。 Ｔａｎａｋａ

和 Ｔｈｕ
［
３

］

曾指 出湍流阶段相位差变化范围在 ４５
°
？

１０
° 之间 。 可以看出 ， 上述模型 中壁面切

应力与外流速度的相位差还需进
一

步研宄 。 Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 和 Ｍａｄｓｅｎ
［
４
］

考虑了波峰和

波谷处相位差 ， 提 出 了新的壁面切应力模型 ， 但因未考虑加速度效应而低估了实验数据 。

本文分别考虑壁面切应力与外流速度在波峰和波谷处的相位差 ， 对 Ｎ ｉ ｅｌｓｅｎ
［
１

］

壁面切应
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力模型进行分段修正 。 为 了获得精确的相位差 ， 利用振荡流模型模拟近壁面边界层流动 ，

分别对前倾波和椭余波两种典型非线性波进行分析 ， 得到 了相位差与前倾度与非对称度的

参数化关系 ， 基于此相位差修正的壁面切应力模型与实验数据和数值结果吻合 良好 。

２ 数值模型

采用空间滤波的三维不可压缩 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
（
ＮＳ

）方程计算流体运动 ， 连续性方程和动

量方程分别为 ：

！
＝

〇

ｄｘ
ｔ

，
（ ｌ ）

ｄｕ ．ｄｕ^
＋－

ｄｔｄｘ
ｊ

１ｄｐ
—＋ｖ

ｐ
ｄｘ．

ｄ％

ｄｘ
ｊ

ｄｘ
ｊ

（ ２ ）

其中 ， 符号
＿

表示滤波后的变量 ， 《
，

？为第 ；方向上的速度 ， ｐ 为流体密度 ， ｐ 为压力 ， ｖ 为

流体运动黏性系数 ， ％ 

＝＾７

－

拓丐 为亚格子应力 。

为 了使方程封闭 ， 采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 亚格子模型 ：

（ ３ ）

１
ｆ ．／

、
０ ． ５

式 中 ， 为应变率张量 ， 为湍流涡黏系 数 ， Ｇ 为

Ｓｍａｇｏ
ｒｉｎｋｓｙ 常数 ， ／

ｓ 为 Ｖａｎ Ｄ ｉｒｅｓｔ 衰减函数 ， Ａ
＝

（
ＡｘＡｙＡｚ ）

Ｖ
３

为滤波尺度 。

为 了获得非线性波诱导 的壁面切应力 ， 可用非简谐振荡边界层模拟非线性波诱导的近

壁面流体运动 ， 其流向和展向采用周期边界条件 ， 上下边界条件为 ：

七 。

＝ ０
，

ｗＬ

＝
Ｃ／

（
，
）

，
⑷

式中 ， ｔ／仍为边界层外的 自 由外流速度 。

模型方程离散采用有限体积法 ， 使用同位网格系统和高斯差分方法对界面进行插值 。

其中 ， 黏性项采用中心差分格式 ， 对流项采用 二阶迎风格式 。 使用 ＰＩＭＰＬＥ
［
５

］

耦合算法求解

Ｎ－Ｓ 方程 。 采用结构网格对计算区域进行离散 ， 且近底网格足够小 ， 以满足湍流模型所要

求的 网格精度 。 利用实验数据对该模型进行了验证 。

－

５ ０９
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３ 应力模型修正

对于线性波 ， 当流动为层流时 ，
壁面切应力有解析解 ， 相应的摩擦速度为

ｕ
．

＝ｙ／ａｖ （ｃｏｓ （

ｐ
－ Ｕ

（
ｔ
）
＋

ｓ ｉａ ＜
Ｐ
＾ ：

｛
＾

］

、ｆｔ；３？＾
」

，（ ５ ）

其 中 ， ｐ
＝４５

°

， 为壁面切应力与外流速度相位差 。 Ｎ ｉｅ ｌ Ｓｅｎ
［

１
］将式 （ ５ ） 推广到湍流情形 。 但

湍流情形下相位差与层流有很大差异 ，
Ｎ

ｉｅ ｌ ｓｅｎ 仅给出相位差的大致范围 ， 具有
一

定的局限

性 。

鉴于此 ， 本文分别使用 自 由外流速度峰值和谷值 （下文简称波峰和波谷 ） 处相位差对

Ｎ ｉｅ ｌ ｓｅｎ 的壁面切应力模型进行修正 ， 得到 了分段的壁面切应力模型 ， 相应的摩擦速度为 ：

得

ｃｏｓ＾ （
ｆ
） 

＋

Ｓ １ １

＾
８

＾？
（〇 ＞ 〇

得

ｃ〇 ｓ
＾，

？
（〇 ＋

Ｓ １

＾＾ｕ
（
ｔ
）

＜ ０

其中 ， 》． 是摩擦速度 ， 切应力为 Ｔ
＝

／
７Ｍ． ⑴卜 《⑷ 为边界层外波浪的水平振荡速度 ，

／？ 是摩擦系数 ， ０和 ０ 分别为波峰和波谷处相位差 （图 １ ） ， Ｃ０ 为波浪角速度 。

图 １ 外流速度和壁面切应力过程示意 图

３ ． １ 前倾波情形

前倾波的 自 由外流速度采用 Ａｂｒｅｕ等
［
７

］

公式 ：

… 、 ”／Ｉ



Ｔｓ ｉｎ ｔｙｔ 、

Ｕ
（
ｔ
）

＝
Ｕ

ｃ
ｙ
Ｊ

ｌ
－ ｒ

２


，
 （ ７ ）

＼
－

ｒ
ｃｏ ｓｃｏｔ

式中 ， Ｒ 为速度振幅 ， 《 为波浪角速度 ， ／

？为描述波形的参数 。 引入前倾度来描述前倾波的

非线性特征 。 式中 ， Ｇ 如图 １ 所示 。

－

５ １０
－
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Ｐ

＝
＼
－ －^

，（ ８ ）

Ｔ

基于上述振荡边界层流动模型 ， 通过不同前倾度的数值算例研宄 ， 分别获得波峰和波谷

处 的相位差 ， 并建立其与前倾度的回归关系 ：

＾
＝ －２ ８ ．０ １

＾ 

＋２ １ ．０４ ，（ ９ ）

（^

＝－
１ ７ ．

２７
ｙ
０
＋ １ ６． ０７ ．（ １ ０ ）

图 ２ 和图 ３ 分别是前倾波条件下 ， 基于相位差修正的壁面切应力模型与实验和数值结

果的 比较 ， 实验参数参考 ３１１付 （＾〇 等 ［

８
］

。 可见 ， 修正模型能够与实验数据和计算结果较好吻

合 ， 且能够很好捕捉前倾波 的壁面切应力特征 。

１

图 ３ 壁面切应力修正模型与数值计算结 果的比较 （ 前倾波 ）

３ ．２ 椭余波情形

椭余波的 自 由外流速度采用如下形式
［
９

］

：

－

５ １ １
－
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Ｕ
（
ｔ
）

＝

， （ ｉｋＡ
ｃｎ｜

 －

ｃｎ

．

１ＴＪ （ １ １ ）

式中 ， ｃｎ 为椭圆余弦函数 ， 尺为第
一

类椭圆积分 。 这里引入非对称度来描述前倾波的非

线性特征 。 式中 ， Ｒ和 Ｃ／
，分别为波峰和波谷处速度 （ 图 １ ） 。

Ａｓ
：

Ｃ７
，

ｕ
ｃ

－ ｕ
，

和前倾波类似 ， 通过不同非对称度的数值算例研宄 ， 分别获得波峰和波谷处 的相位差 ，

并建立其与非对称度的 回归关系 ：

（ １ ２ ）

＾．

＝＾７ ．
４４＾５＋２ ９ ． ５（ １ ３ ）

（ｐ
ｔ
＝ １ ２４５＾ｙ

２
－

１ ３２７＾５＋３６０ ． １ （ １ ４ ）

图 ４ 展示了椭余波条件下 ， 基于相位差修正的壁面切应力模型与振荡流模型结果 的比

较 。 可见 ， 修正模型与计算结果基本吻合 ， 且能够很好捕捉椭余波的壁面切应力特征 。

图 ４ 壁面切应力修正模型与数值计算结 果的 比较 （楠余波 ）

４ 结论

建立 了振荡边界层流动模型 ， 对波诱导的边界层运动进行模拟 ， 以前倾波和椭余波两

种典型非线性波为例 ， 获得了 非线性波边界层中壁面切应力过程及其与外流速度的相位差 ，

并通过算例研究 ， 建立 了相位差与前倾度和非对称度的 回归关系 。 基于此 ， 对 Ｎｉ ｅ ｌ ｓ ｅｎ 提

出 的壁面切应力模型进行修正 ， 分别建立了前倾波和椭余波的壁面切应力模型 ， 模型与相

关实验数据和数值模拟结果吻合 良好 ， 且可以很好描述典型非线性波 的壁面切应力特征 。
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