
第十一届全国水动力学学术会议暨第止十四届全国水动力学研讨会

并周培源教授诞辰 110 周年纪念大会文集

斜波输沙规律的初步研究
*

陈江波
,

周济福

(中国科学院力学研究所
,

北京
,

10 0 190 )

摘要
:

自然情况下
,

近岸水波的非线性效应不可忽视
,

深入探讨斜波对泥沙输运的影响

规律具有重要意义
.

本文采用非简谐振荡平板诱导的流动模拟斜波边界层流动
,

利用大涡模

拟方法模拟典型斜波边界层的壁面切应力过程
,

并将其应用于计算斜波的输沙率
,

对比典型

的实验数据验证 了模拟结果的可靠性
。

在此基础上
,

研究了外流速度过程特征对输沙率的影

响规律
,

初步获得 了斜波波形偏斜指数与输沙率的关系
。
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1 引言

泥沙运动是河 口海岸地区的一种基本的物质运动
,

岸滩演变
、

港口回淤
、

航道淤积
、

水
_

「建筑物基础淘刷等许多实际 仁程问题都与波浪作用下的泥沙运动有关
,

高雷诺数下波所诱

导的湍流边界层流动行为是其中的关键科学问题
,

过去的相关研究大多基于线性波理论
。

然

而
,

自然情况下
,

近岸水波的非线性效应不可忽视
,

深入探讨非线性波对泥沙输运的影响规

律具有重要意义
。

Ri bb eri nk & Al
一

sa !e m
,

N ad ao ka, et ai
.

利用 U 型振荡水槽来产生非线性波
,

研究发现波的

非线性对湍流边界层以及泥沙输运有重要影响l’
一

3]
。

Di bajn ia & 认恤tan ab e 在振荡水槽中研究了

非线性
、

非对称
、

无规则振荡波的输沙规律
,

他们用波浪叠加的泥沙起动机理
,

从速度分布

获得与实验吻合良好的净输沙率【
4 一

5]
。

认值tan ab e & sat 。 在实验中
,

进一步考虑了加速度的不对

称度对泥沙输运的影响16 ]
。

N ielsen
,
et a l

.

等I,
一

9]改进 M e ye卜Pe ter & Mu一le rl’0 ]输沙公式
,

分析了

加速度对 she et Fl ow 近壁面切应力和输沙率的影响
。

sim toy o
,

et al
.

研究了粗糙床面上的锯齿波

湍流边界层及泥沙输运规律
,

综合考虑速度和加速度以及瞬时波边界层摩擦系数对泥沙输运

的影响
,

提出可以直接计算壁面切应力的新方法 l川
,

在此基础上得到斜波 (ske w w av e) 的输

沙率
,

其结果与 W a tan ab e & sat o[
6 1吻合良好

,

比Ni e lsen [0l 的模型吻合程度更高
。

本研究以斜波为例
,

采用大涡模拟方法获得壁面切应力过程
,

并应用于研究斜波输沙的

规律
。

首先采用大涡模拟方法获得了 认值tan ab e & sat ol6] 实验 1 一 33 各组次的壁面切应力过程
,

‘

本研究得到国家自然科学基金项目资助 (批准号
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然后利用 wat an ab e & sat o[
6 1的实验数据

,

对 sun toy 。
,

et al
.

[川的输沙率计算方法进行验证分析
。

然后
,

进一步探讨了波形偏斜指数对泥沙输运的影响
。

2 输沙率计算方法

su nt oy o
,

et al. [l ’}提出瞬时输沙率可表示为

、(‘)一 , 5 1二 {:
。

(, )}l
:
’

(, )}
。’

{1
:
’

(‘)卜‘}振不不y赢
.

其中
,

Ps 是泥沙密度
,

p 是水的密度
,

g 是重力加速度
,

么
。
是泥沙平均粒径

。

大小跟波形参数有关
,

实际计算中根据实验结果与数值模拟结果对比分析选取
,

数
,

(l)

A 是系数
,

其

:
’

(t)为 Sh ie ld

:
’

(t)二
T0 (t)

(P
、
一 P) gd

50
(2)

以O是瞬时壁面切应力
。

心是泥沙起动的临界 sh ie ld 数
,

可以根据Tan ak a & 、乞n To ll’】的方法

计算
。

对式 (l) 进行周期平均可以得到净输沙率 q ne
, ,

积分仅仅在 lr
’

(t) 卜r:r 所在的相位区间
,

当}:
’

(t )}< :

二时积分为 O
。

通过大涡模拟可以获得瞬时壁面切应力几(t)
,

在此基础上可很方便

地计算出挣输沙率
。

3 壁面切应力的大涡模拟

利用 W敏a n ab e & sat ol
6】的实验数据开展研究

,

因此首先需要获得与实验各组次外流速度

相应的壁面切应力过程
,

这里采用大涡模拟方法【’3
一

,4 j获得壁面切应力
。

认值扭n ab e & sat o[o l的实验波形为前倾波 (Fo rw ard
一

le an ing w av e)
,

如图 1 所示
。

波形偏斜

指数定义为

。 =

兰
T

(3)

式中
,

几是波速上升阶段零点和波峰之间的时间
。

a=0 表示锯齿波
,
仪=。

.

5 表示正余弦波
。

w atan ab e & sato lel 没有给出速度的直接表达式
,

但其加速度近似于一阶椭圆余弦波
,

本研

究采用 A bre u
,

et al
.

I” l的一阶椭圆余弦波近似公式获得加速度的变化
,

然后对加速度进行时间

积分可获得速度的变化
。

一
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图 1 前倾波示意图

4 结果与分析

如图 2 所示
,

净输沙率的实验值与数值解吻合很好
,

随着速度最大值 U m ax 的增大
,

净输

沙率 qn
。
也随之增大

,

这与实际情况是相符的
,

同时波形偏斜指数 a 越小
,

说明波形偏斜得越

大
,

净输沙率也愈大
。

Q司3 2 0

a 为 4 00
以习

.

4 5 3
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.

32 0
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‘
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图 2 不同波形偏斜指数下速度最大值与净输沙率的关系

速度最大值 U m ax 相同时波形偏斜指数与净输沙率的关系如图 3 所示
,

可见速度最大值相

同的情况下
,

随着波形偏斜指数增大
,

净输沙率近似于线性减小
。

由此可以推断
,

速度最大

值相同时
,

正余弦波的净输沙率最小
,

锯齿波的净输沙率最人
。

。
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图 3 速度最大值相同时偏斜指数与净输沙率的关系 (T= 3s
,

U m a、 一 1
.

00 耐s)

su n to yo
,
et a一I”l不lxN ie一sen l, ]曾分别提出不同的净输沙率计算方法

,

并将计算结果和

场宙a n ab e & sat olo l的实验测量结果进行了对比分析
,

两者的线性相关系数分别为护= 0. 655 和

N ielsen [9 1的R2 =0
.

55 7
。

我们对本研究关于输沙率的计算结果与 认泊tan ab e & sat ole l的实验结果也进行了对比分析
。

如图 4 所示
,

净输沙率线性回归相关系数 R2 = 0
.

5059
,

明显地优于 su n to yo e t a l
.

l” ]不lrN ie lsen l91

的结果
。

从线性相关系数护来看大涡模拟壁面切应力很好地反映了实际情况
,

能够比较好地

预测输沙率变化情况
,

但系数 A 的选取需要大量的实验与数值分析
,

对应于 a = 0. 320
、

0. 4 00
、

0. 453
,

经验证系数 A 二11 是合适值
。

a 司 3 20

a 司4 的
a 司月53
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图 4 实验测量与数值模拟净输沙率的相关程度
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5 结论

本研究采用大涡模拟方法
,

在详细模拟 w atana be & sat olo ]实验的基础上
,

初步研究了前

倾波的输沙特性
,

主要结论如 卜
:

( 1) 基于大涡模拟方法获得的壁面切应力过程
,

得到 认值ta na be & sat ol
6 ]各组次实验的

斜波净输沙率
,

数值模拟结果与相应实验数据的吻合情况比 su n to y。 。t a一I” ] ) 及 N ie一se n [9 ]计

算结果精度更高
。

(2 ) 速度最大值越大和波形偏斜指数越小
,

净输沙率越大
;
当速度最大值保持不变时

,

随着波形偏斜指数增大
,

净输沙率近似于线性减小
。

参 考 文 献

1 R ibb e rin k
,

J
.

5
. ,

an d A I一S alem
,

A
.

A
. ,

I9 95
.

Sh e et fl o w a n d s u sPe n sio n o f san d in o se illat o ry b o u n dary lay ers
.

CO as t. E ng
.

,

2 5
,

20 5一2 2 5
.

Z N a dao ka
,

K
. ,

Ya g i
,

H
. ,

N ih ei
,

Y
, a n d N o m o to

,

K
.

,

1994
.

Chara
e te ristie s o f tu rb u le n t stru e tu r e in as ym m e tri e aI

o seillat o ry fl o w
.

Pro e
.

CO as ta l肠g rg
.

,

4 1
,

14 1一 14 5
.

3 N ad ao ka
,

K
. ,

物9 1
,

H
. ,

N ih ei
,

Y.
, a n d N o m o to

,

K
. ,

l9 96
.

Tu rb u le n t s tru etu re o f a sym m e trie al o s e illat o ry fl o w.

尸阳e
.

C 口口‘ta l乙啥rg
.

,

4 3
,

4 4 1一 4 5
.

4 D ibajn ia
,

M
. ,

an d 认/a tan ab e ,

A
. ,

199 2
.

She e t fl o w u n d e r n o n lin ear w a ve s an d e u rr e n ts
.

尸尹口e
.

2 3rd. ICC五
,

20 15一 20 28
.

5 D ibaj n ia
,

M
. ,

an d 认/a tan ab e ,

A
,

199 8
.

T ran sPo rt rat e u n de r irr e g u lar sh e e t fl o w e o n d itio n s
.

Co as r王昭
.

,

35
,

16 7一 183
.

6 W ata nab e ,

A
. ,

Sat o ,

5
. ,

20 0 4
.

A sh e et fl o w tran
sPo rt rat e fo rm u la as ym m e tr ie fo rw ard lean in g w a ve s a n d e u

rre
n ts

.

尸阳‘
.

2 9th ICCE
,

L isb o n ,

W Orld se ie n tifi e ,

170 3一 17 14
.

7 N ielse n
,

P.
,

2 0() 2
.

Shear s
tre

ss an d sed im e n t tran sPo rt ealeu lat io n s fo r sw a sh z o n e m o d elin g
.

C口口‘t. 云啥
.

,

4 5
,

5 3一60
.

S N ielse n
,

P.
,

2 00 6
.

S he e t fl o w s e d im e n t tran sPo rt u n de r w av e s w ith ac e eIe r at io n skew n e s s an d bo u n dary l盯 e r

stre am in g
.

C。口s乙En g.
,

53
,

7 49 一7 5 8
.

g N iels en
,

P.
,

an d C allag han
,

D
.

P.
,

2 00 3
.

S h ear stre ss an d s e dim e n t tran sPo rt e ale ulat io n s fo r sh e e t fl o w u n d er w av e s
.

CO as 乙石心
,

47
,

34 7一3 5 4
.

10 Mey er- Pet e r ,

E
. ,

an d M Ulle r
,

R
. ,

19 4 8
.

F o
rm

u ]as fo r b e d一load tran
sPo rt

.

尸阳 c
.

Znd CO , g理ss of th e ln 乙 Ass
.

,

梅动呱 叙 尺‘况
,

Sto ek ho lm
.

11 S u n to yo ,

Ta nak a ,

H
. ,

an d S a n a ,

A
. ,

20 08
.

Char a c te ristie s o f tu rb u Ie n t b o u n d ary lay e rs o ve r a ro u g h bed u n d er

s
aw

一to o th w a ves an d its ap p lic a tio n to sed im e n t tran
sPo rt

.

CO as 。。啥
.

,

55
,

1102 一川 2
.

12 1’a们ak a ,

H
. ,

勺妞n TO
,

D
. ,

19 9 5
.

In itia】m o tio n o f se d im e n t u n de r w a v e s an d w av e一 e u rr e n t e o m bin ed m o tio n s
.

C口口‘L

一

124 1
-



第十一届全国水动力学学术会议暨第止十四届全国水动力学研讨会

并周培源教授诞辰 110 周年纪念大会文集

D 啥
.

,

2 5
,

153一 16 3
.

13 陈江波
,

20 12
.

非对称波边界层流场及泥沙输运规律
.

功鹰W 学脂研乡之全院硕⋯关
一

学夕2珍戈:

14 J
.

B
.

Ch e n ,

J
.

E Z ho u an d Q
.

Z han g
. ,

20 ll
.

Larg
e 一edd y sim u lat io n o fA sym m e trie wa

v e一 in du e ed Flo w
.

Pro
-

c e ed滋ng of th e

旅th In te rn a tio n a lC o

nfe re n e e o n Fl u id Me
e h a n ic s ,

30 4
·

3 0 7
.

15 A bre u ,

T.
,

Silv a ,

P A
. ,

San eho
,

F.
,

an d Te m Perv ille
,

A
. ,

2 0 l0
.

An
alyt ie a laP Pro x im at e w a ve fo rm fo r as ym m etrie

w a v e s
.

Co as r
,

E馆
.

,

5 7
,

6 5 6一6 7
.

A Pre lim in a 仃 s tu d y o n se d im e n t tr a n sPo r t u n d e r ske w w a v e s

J
.

B
.

Che n
,

J
.

F
.

Z ho u
.

(K ey Lab o rat o ry o fE n v iro n m e n ta lM e ehan ie s
,

In stitu te o f Me ehan ie s
,

Chin e se A ead em y o f se ie n c e s,

Be ijin g
,

10 0 190
,

Em a il: 鱼必皿通迪迹』鱼旦1 )

A b str a c t: In n at u ra l e ire u m s

tan
e e o f eo as ta lare as

,

th e n o n lin ear ity o fw at er w a v e s is n o n e g lig ib le
,

w h ic h 15 m ean in g fu l fo r se d im e nt tran sPo rt
.

T his Pap e r u s es the n o n h
arm

o n ie o se illat o ry Plat e to

in d u e e n e

ar-- w a llfi o w fo r s im u lat in g n o n lin ea r w av e bo u n dary lay e r. T he w a llsh e ar stre ss o f skew

w av e b o u n d恻 lay er 15 o bta in e d by u sin g la rg e ed dy sim u lat io n aP Pro a eh
.

Fir stly w e v e rify the

se dim ent t
ran

sPo rt rat e w ith exP e rim en ta ldat a u n d e r ske w w av es
.

T he n the re lat io n betw e en fl o w

fi e ld an d sed im en t tran sPo rt rat e u n d er skew w av es 15 ex Plo re d
.

K ey w o rd s : n o n lin ear w av e s
,

larg
e e ddy s im u lat io n

,
se d im e n t tr an sPo rt rat e

,

w a v e skew n e ss

124 2
-


