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摘要 应用一维水沙祸合数学模型研究了可冲刷坡面上滚波的水动力学特性 模型的基本控制方程采用

完整的
、

基于守恒定律的一维浅水动力学方程
,

运用能够捕捉激波和泥沙运动不连续性的 二阶数

值格式离散控制方程 通过复演定床滚波的运动特点
,

对模型进行了验证 可冲刷坡面的滚波数值模拟结果表

明
,

床面形态对滚波水动力学特性有显著的影响
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引 言

滚波是明渠水流自由面失稳后发育的一系列波

动现象
,

它对坡面土壤侵蚀有着重要的影响 早在

年 ‘ 就推测出了滚波
,

最早

分析了大振幅的滚波
,

于 年得到了

滚波演化方程的间断性解析解
,

认为谢才公式中的

无量纲阻力系数需要达到床面比降的 才能形成

滚波 ’于 年所做的水槽试验成为这方

面的经典工作 发现
,

由均匀流失稳后形成

的滚波不是周期性的
,

波形
、

波速在不断发生变化

滚波的演化由 个阶段组成 初始的小振幅阶

段
,

波周期基本不变 过渡阶段
,

波周期开始增

加和出现波的聚合过程 最后阶段
,

此时发生显
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著的聚合现象
,

可以是小波聚合大波
,

也可以是大

波吞并小波 同时
,

波周期也随着波高的增加而增

加 最近
,

等
,

等 都对滚波的结

构进行了深入的理论分析
,

等 利用基

于 算子的 、、人 数值方法求解一维浅水

动力学方程
,

较好地模拟了 试验中滚波演化

的 个阶段 我们注意到 现有关于滚波的理论
、

实

验和数值研究局限于定床条件 然而
,

滚波可能发

生在较易冲刷的坡面上 如干旱和半干旱地区暴雨

产流产沙过程
,

水流可能挟带一定数量的泥沙
,

且

在运动过程中伴随着下渗 但迄今尚未见有关可冲

刷坡面上滚波的研究报导 本文应用一维水沙祸合

数学模型 等 对可冲刷坡面及有下渗情况下

的滚波形成与演化进行数值研究

封闭模式

应用谢才系数 计算阻力坡度

一 之币豆

泥沙沉降通量按 和 公式 ‘
计算

二 一 。

数学模型

基本控制方程

本文在
。 等 囚 的一维浅水水沙祸合数学模型

基本控制方程的基础上
,

考虑了下渗及表面张力

控制方程可以整理成如下守恒形式

式中
, 二 斌

·

。 刀 扣
、 一 户 加

。 为单颗粒泥沙在清水中的沉降速度 为

泥沙颗粒粒径
。

为近床体积含沙量
,

可以根据平

均含沙量计算
,

即
。 , , 一 尹

指数 二 一
·

‘ , 三 、仅刃刃
。 、 。 为清水运动豁

性系数
,

。 。 一
对于水深较小及床面比降较陡的坡面流

,

泥沙上

扬通量的定量化研究远未充分 这里
,

选择 “

公式
,

泥沙上扬通量可按下式计算

。 劝 了 了 。 。 、

必
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二

由于 目前对坡面流挟

沙能力的研究还不成熟
,

故本文对上扬通量进行了

不同系数的修正
,

劝分别取值为 住 和

之 、

一 了 匀 一 二 一
、 口苗

户、 一 户, 夕 口
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数值格式

本文运用能够捕捉激波和泥沙运动不连续性的

、 二阶数值格式
,

求解完整的
、
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定律的一维浅水水动力学方程
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为守恒向量 为通量向量
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为源项 床面变形方程 离散为

向量 为时间 二 为空间坐标 为单元水深 。

为断面平均流速 为床面高程 。 为断面平均含

沙量 为重力加速度 衍 为阻力坡度 为床面

泥沙孔隙率
,

分别为水体底部与床面边界上的

泥沙上扬通量和沉降通量 二 几
。 一 户

吕 。 为水

沙混合密度、 。 二 十 户 一 川 为床面泥沙饱和

湿密度 爪
,

分别为水和泥沙的密度 尸
。

为表面张力 回 为表面张力系数
,

其单位为

为下渗率

一 、专
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一

模型验证

水流失稳条件验证

计算条件为 矩形水槽长
。

渠道的谢才

系数为 二 ,

初始水深 在水槽的入 口

设一上边界条件
, ‘ 、 ,

厅 为扰动水深
, 、 为波的频率

,

其周期为
,

则
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处扰动水深振幅为 分别取 种不

同的
,

及 进行数值模拟计算
,

相应

的坡降分别为 一 , 一 和 火 一

图 为 处不同 对应的水深过程线

由图 显示
,

在 当 时
,

振

幅为
,

与入 口处相比
,

其振幅明显衰减 当

时
,

振幅仍为
,

振幅保持不变 当

时
,

振幅为
,

振幅明显增强 当弗汝

数为 时是自由面失稳的临界值
,

与形成水流失

稳的条件 相符 说明本文的一维模型有较好的精

度和可靠性
,

可以应用于研究滚波的形成与演化

期明显
,

在 内有 个波
,

最大水深显著增加

为了便于与 ’实验进行对比
,

选取了前

数值结果进行了分析 图 为第 沿程水深
,

此

水深变化图可以清晰地看出滚波的 个阶段 从图

第 沿程水面线也可以看出
,

波形呈周期性变

化 上述滚波运动特性与 试验结果及

等 数值结果相符
,

进一步说明了本文模型的

正确性

住

日哎

遏‘刀

一 一 一 二

协而
图 沿程水深

亡

二 处不同 二 对应的水深过程线

河底高程
水面线

图

定床滚波数值模拟

仿照 等 的方法
,

模拟一个长

的水槽
,

初始水深
,

坡降 , ,

谢才系数
,

在渠道的入 口处给一个固定

的为周期性的扰动水深
, ‘ 二 ,

图 为 二 及 二 两处断面的水深

变化过程
,

从图 可以看出
,

在 处滚波形

态尚未发育完全
,

但已呈现出明显的周期性
,

且水

深较小 在 处此时滚波形态发育完全
,

周

已 一

、、

形
幢 一

一 一一占一一‘一 ‘一 ‘一 ‘一 ‘一 占一‘一 么一‘‘、

图 水面线

—
一
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图 不同断面水深

动床滚波数值模拟

为了便于与定床数值模拟结果对比
,

设计水槽几

何尺寸与定床相同
,

边界条件也相同 为了模拟坡

面流动的实际情况
,

初始水深取为干河床 数值模

拟结果如下

由于 目前对坡面流挟沙能力研究还不成熟
,

故本

文对上扬通量进行了不同系数的修正
,

分别取 劝

及 图
,

分别为 劝 及

劝二 时局部区域沿程冲淤厚度变化图 图
,

分别为相应的局部区域沿程水深变化图 由图
,

可以看出
,

劝越大上扬通量 则越大
,

对

滚波形成阶段的床面冲淤变形幅度影响越大
,

但对
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二

三心

滚波充分发展阶段的冲淤幅度影响不大 图 为

滚波的形成阶段的床面变形情况
,

可见 劝较小时
,

床面冲淤幅度较小
,

河床起伏较小 当劝较大时
,

床

面冲淤幅度相对较大
,

河床起伏较大 图 为滚

波充分发展阶段的床面变形情况
,

当劝较小时
,

虽

然冲刷厚度较大
,

但沿程变化较小
,

床面较平整 当

劝较大时
,

冲淤厚度沿程起伏变化较大
,

床面变形

不规则 由于滚波的水力特性及由其导致的河床冲

放变化过程极为复杂
,

目前尚未发现存在确定的
、

一致性的对应关系

一一 定床床
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从图 可以看出
,

不论是定床模拟还是动床

模拟
,

滚波的发育过程都经历了 所描述的

个阶段 在滚波形成及过渡阶段
,

动床较定床滚波

初始小振幅阶段振动更为紊乱
,

过渡过程更长
,

振

幅更不规律

在滚波充分发展阶段
,

由图 可见
,

劝

时
,

虽然床面的冲淤厚度较大
,

但床面比较光滑
,

滚波运动特性与定床情况类似 在 、 范围

内
,

定床有 个波
,

最大水深为 动床也为

个波
,

最大水深也为 当劝 时
,

而

床面的冲淤厚度与 劝 时的情况差别不大
,

但床面起伏较大
,

波幅及波形发生了显著的变化

波数由 个减少为 个
,

最大水深由 变为

由图
,

可见
,

在动床滚波形成及过渡阶

段
,

床面冲淤厚度及地形起伏与滚波的周期
、

波数

等没有明显的对应关系 在滚波充分发展阶段
,

床

面冲淤厚度对滚波的运动特性影响不大
,

地形起伏

形状与波数及波幅有良好的对应关系 劝值越大
,

床面变形起伏越大
,

波幅的增加幅度越大
、

波数与

周期与床面的对应关系越强

结 论

本文采用的水沙动力学数学模型能够较好地重

现 ’ 实验所观察到的滚波现象 数值模拟结

果表明
,

定床滚波的周期基本固定
,

振幅比较均匀

在动床滚波形成及过渡阶段
,

床面冲淤厚度及地形

起伏与滚波的周期
、

波数等没有明显的对应关系

在滚波充分发展阶段
,

床面冲淤厚度对滚波的运动

特性影响不大
,

地形起伏形状与波数及波幅有良好

的对应关系 由于床面泥沙交换研究不成熟
,

本文

下转第 页
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是近似的椭圆
,

产生此现象的原因在于实验系

统在水平和铅垂两个方向上的物理参数值不可能完

全一致所弓起的
,

但都是一条封闭的曲线
,

具有周

期 运动的特点 实验和数值模拟所得到的波形图

限于篇幅
,

没有收入 都是比较规则的具有一个周

期的波形
,

只是实验得到的波形图削波现象比较明

显而已 图 中的轴心轨迹图表明轴心轨迹杂乱

无章
,

含有多种频率
,

系统振动剧烈具有混沌运动

特征
,

波形图 限于篇幅
,

没有收入 显示系统运动

状态是混沌或拟周期运动 图 中的轴心轨迹图

表明系统也含有多种频率
,

系统振动剧烈有一些混

沌运动特征
,

而轴心轨迹图并不像图 中的轴心轨

迹图那样杂乱无章
,

与图 中的轴心轨迹图有相似

之处
,

可以认为是拟周期运动

以上分析说明
,

数值模拟分析结果与实验测得的

结果在系统运动性质方面基本上是相吻合的 从碰

摩实验中还可以观察到
,

转子在每周内与碰摩体发

生一次或数次碰撞和摩擦
,

随着碰摩的不断加重
,

碰摩力变大
,

转子与碰摩体刚发生碰撞即被弹回
,

未发生碰摩的时间和发生碰摩时的接触时间越来越

短
,

碰摩越来越频繁

结 论

转子实验台振动系统呈现出丰富的非线性动

力学行为 系统进入混沌的道路主要是阵发性混沌

和倍周期分叉混沌

隔振垫刚度对转子实验台的动力学特性有较

大影响
,

转子系统在低转速区 工作

时
,

隔振垫刚度不宜选的过小
, 。 比较合

适
,

在较高转速区 二 、 作时
,

隔振垫刚度不宜选过大也不宜选过小
,

应该在一个

较为合理的范围 。 一 内

转子实验台碰摩实验与数值模拟结果在系统

运动性质方面相吻合
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可
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