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摘要: 基于 N-S 方程和悬移质扩散方程,采用网格标记法(MAC)追踪自由水面,应用标准 k-着 封闭方程建立

了二维水流泥沙数学模型. 运用数学模型对射流冲坑内的流场、泥沙浓度进行数值计算,得到了冲坑内流场、紊
动特性及悬移质泥沙浓度的分布情况,并与实验数据进行了比较. 结果显示,该数学模型具有较高的精度和适

用性,能较好地模拟稳定冲刷坑内的流场和悬沙浓度分布.
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对于冲刷坑内水流的研究已较为广泛. 最早由 Eggenberger 和 Mueller 对二维水平射流冲刷坑的发展进

行了系统预报;Rajaratnam 对此进行了进一步的研究;之后,Graf 和 Altinakar 在前人的研究基础上进行了进

一步的概括和总结;随后,Karim 等[1] 通过建立数学模型对 Graf 和 Altinakar 的试验进行了数学模拟;Ali 和
Neyshaboury 则分别利用二维和三维的数学模型模拟在壁面射流作用下产生的冲坑尺度;同时,Ade 等[2] 研

究了一系列冲坑的发展过程并做了总结;Lirianoet 则对管道出口处的冲坑进行了相应的研究. 国内学者的研

究多集中在高坝挑流冲坑方面,陈永灿等[3] 对高坝挑流冲坑流场进行了数值模拟;王晓松等[4] 对挑流冲坑

进行了三维数值模拟;时钟等[5-6] 对三峡溢流坝下游平衡冲坑内流场结构进行了数值模拟. 在泥沙研究方

面,我国学者张耀新[7]、余明辉[8]、李孟国[9] 等均给出了各自的泥沙数值模拟方法. 上述研究多从物理模型

实验方面展开的,得到了一些较实用的估算冲坑位置和深度的方法,但其结论多通过经验关系所得,并没有

详细研究冲坑内的水流特性. 在数值模拟方面,基本都集中在对冲坑内部流场的分析上,而对悬沙分布情况

的研究则很少. 本文在前人的研究基础上,建立剖面二维悬移质泥沙扩散数学模型,通过求解标准 k-着 紊动

模型封闭的 N-S 方程和采用网格标记法(MAC)处理自由水面,对稳定后的冲坑内流场、悬沙浓度分布情况

进行数学模拟和研究.

1摇 数 学 模 型

1. 1摇 基本控制方程

摇 摇 悬移质扩散方程: 坠S
坠t + ui
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式中:i=1,2; j=2;着si为泥沙扩散系数;棕,S 分别为泥沙静水沉速和含沙量. 本文假定悬移质泥沙粒径均一.

摇 摇 连续方程:
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摇 摇 选用标准 k-着 方程用以封闭 N-S 方程.

摇 摇 紊动动能方程: 坠k
坠t + u j
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摇 摇 紊动耗散率方程:摇 摇 摇 摇 坠着
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摇 摇 涡黏系数: 淄t = C滋
k2

着
摇 摇 以上(2) ~ (5)式中,i=1,2;j=1,2;淄 为流体运动黏滞系数;f i 为质量力强度;C滋 为无量纲数;常数滓k =
1. 0,滓着 =1. 3,C着1 =1. 44,C着2 =1. 92 均由实验所得;方程经过无量纲化后,籽=1,淄=1 / Re.
1. 2摇 方程的求解

建立的立面二维水沙数学模型在水流和泥沙计算时考虑非耦合的方法,即在一个时刻内先计算水流运

动,再计算泥沙运动. 其中运动方程的离散采用刘清朝等[10]在进行水跃研究时提出的离散方法. 对于悬沙浓

度计算方程的离散,取 x,y 方向的扩散系数 着s1,着s2同为 着,则式(1)可变为:
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摇 摇 根据 Rouse 实验,对于天然河道,可近似取 着 = 0. 067U*h,其中 U*为摩阻流速,h 为水深. 令 u2 -棕 = v忆,
则:

Lx =
(uS) i -1 / 2,j - (uS) i +1 / 2,j

驻x ;摇 Ly =
(v忆S) i,j -1 / 2 - (v忆S) i,j +1 / 2

驻y ;
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其中:驻x,驻y 为 x,y 方向的计算步长. 将式(6)离散,得到其插分格式为:
Sn+1
i,j - Sn

i,j

驻t = 着啄xySn
i,j + Lx + Ly (7)

1. 3摇 边界条件的确定

1. 3. 1摇 固壁边界条件摇 计算区域上下边界条件均设定为无滑移边界条件,左右为入流出流边界条件. 本文

中采用了标准 k-着 模型模拟水流紊动,对于高雷诺数绕流,近壁紊动边界层很薄,在实际计算时,壁面网格

只能达到等应力区. 而从壁面到等应力区的边缘有剧烈的紊动变化,数值方法无法在一个网格中近似这种变

化,故在其近壁附近采用壁函数技术进行处理. 在近壁结点选取时,取近壁处 1 / 2 步长为结点[7] .
1. 3. 2摇 自由表面边界处理摇 考虑到 MAC 法不受单元形状的限制,能圆滑地表示自由表面并可同时显示流

体内部的流态且算法简单,故采用 MAC 法模拟自由表面. 其计算过程分为 3 个步骤:淤将计算区域单元划分

为空单元、表面单元和流体单元;于将表面单元与流体单元视为流体区域,进行插分计算;盂按照计算结果重

新布置各标记点位置.
1. 3. 3摇 悬沙浓度边界摇 令水面处含沙量为 0;由于假设所计算的冲坑已达到平衡状态,故在底部边界处取

水流挟沙力 S*为近底含沙量 Sa
[8],其中 S* = k u3

gh( )棕
m
.

2摇 数学模型验证及结果分析

为了验证模型的适用性和精度,采用一组实测数据与其进行比较. 试验布置如图 1. 图中,hV 为闸门开

度,h1 为上游水位,h2 为尾流水位,V 为水流出闸门时的平均速度;各参数的初始值分别为:hV = 0. 062 m,
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h1 =0. 52 m,h2 =0. 26 m,V=1. 87 m / s.

图 1摇 试验布置

Fig. 1摇 Experimental arrangement

图 2 为闸门刚刚开启时,随着水流的逐渐下泄,在闸门

附近由于水流速度较大及压力相对较小造成了水体自由表

面下降,同时下游水面升高. 图 3 为平衡后水面线的实测值

与计算值的比较. 可见,此程序的计算结果与实际测量结果

较为吻合,模型的计算精度较高. 图 4 为水流翻滚区内不同

横断面上的流速分布情况,各断面流速分布形态相似,呈抛

物线分布;从底板往上,流速逐渐增加,达到最大值后,又逐

渐减小. 随着离闸门距离的增大,断面上最大流速逐渐减小.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 闸门开启时刻流场摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 实测与计算水面线的比较

摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Numerical velocity field摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Comparison between the calculated &
measured free surface

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 x=37. 65 cm摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 x=47. 65 cm

图 4摇 距闸门不同位置处流速比较

Fig. 4摇 Comparison of the velocities on the sections

图 5摇 试验布置

Fig. 5摇 Experimental arrangement

3摇 冲坑内流场及悬沙浓度的分布研究

用建立的数学模型研究冲坑内流场及悬沙浓度

的分布. 冲坑地形采用 Kurniawan[11] 等物理实验得出

的冲坑的形状(见图 5). 图中,各参数的初始值分别

为:La = 0. 10 m, hV = 0. 025 m, h1 = 0. 276 m, V =
1. 032 m / s,ds =0. 107 m,Ls =0. 343 m.

图 6 为冲坑内流场图,可见在冲坑底部 A 处出现

一较大的漩涡,而在其他位置未出现相似情况. 图 7
为压力等值线图,可见冲坑下部压力较大.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 冲坑内流场摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 7摇 压力等值线摇 摇 摇
摇 摇 摇 Fig. 6摇 Numerical velocity field in the scour hole摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 7摇 Equivalent curves of pressure field

图 8 为紊动动能及紊动耗散项等值线图,可以看出两图等值线分布情况相似,说明计算合理;在水流入

射点处的紊动动能项及紊动耗散项的数值最大,这是由于该处由于入射水流遇到边壁的阻挡,使之紊动情况

加剧;入射水流下部紊动情况也较为剧烈,这是由于水流在此处产生漩涡.
图 9 表示泥沙粒径为 0. 5 mm 时悬沙浓度分布的等值线. 图中 A,B,C,D,E 分别距闸门 0. 1,0. 3,0. 5,

1. 0和 1. 2 m.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 紊动动能摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 紊动耗散

图 8摇 紊动动能和紊动耗散项等值线

摇 摇 Fig. 8摇 Equivalent curves of kinetic energy of turbulence and turbulent diffusion

图 9摇 冲坑内悬移质浓度分布等值线(单位: g·cm-3)
Fig. 9摇 Equivalent curves of sediment concentration in the scour hole (unit: g·cm-3)

图 10 描述了冲坑内部悬沙浓度的分布情况,可见,悬沙浓度分布规律为由近底向水面递减. 在 A 位置,
由于水流刚刚由闸门冲出,流速最大、挟沙能力强,近底部悬沙浓度较其他 4 个位置高. 在距底部 0. 3 m 处浓

度升高,是由于在闸门上部产生漩涡所导致;B,C 两条垂线有触壁水股经过,近壁面水流先加速后减速,相应

的悬沙浓度的分布也受到了影响,浓度分布变化较大;其中 B 位置位于水股触壁点之后,在该处近底部分悬

沙浓度较低,而在距底部 0. 15 m 到邻近自由面部分,由于水体紊动剧烈且有水股经过,故悬沙浓度较高. 同
时也可以看出,冲坑内部悬沙浓度分布沿垂线变化并不明显,只是在临近水面部分才为沿深度增加而递减.
D 位置水流速度减小,挟沙能力下降;E 位置已处于冲坑以外,悬沙浓度分布情况为表面处悬沙浓度为 0,沿
水深增加而增加.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 x=0. 1 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 x=0. 3 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 x=0. 5 m

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 x=1. 0 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 x=1. 2 m

图 10摇 冲坑内悬移质浓度沿垂线分布

Fig. 10摇 Curves of sediment concentration in the scour hole

4摇 结摇 语

本文通过求解采用标准 k-着 紊动模型封闭的 N-S 方程,同时引入悬移质泥沙扩散方程,建立了求解稳

定后的冲坑内悬沙浓度分布情况的二维数学模型. 自由水面的模拟采用网格标记法(MAC),提高了数学模

型的准确度. 通过实验数据验证了模型的精度和适用性. 经计算,揭示了冲坑内的流动规律和悬沙浓度分布

情况,实现了对冲坑内流场悬沙分布较为准确的预测和模拟,为进一步利用数值方法探讨冲刷坑内流场、冲
刷等问题提供了一定的借鉴.
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The profile 2D numerical study of diffusion for
suspended sediment in stable scour hole

GUO Jie1, JIANG Chang鄄bo1,2, CHEN Jie1,2, ZHANG Chun鄄cai1,2

(1. School of Water Conservancy, Changsha University of Science & Technology, Changsha摇 410004, China;
2. Hunan Province Key Laboratory of Water, Sediment Sciences & Flood Hazard Prevention , Changsha摇 410004,
China)

Abstract: A 2D flow鄄sediment numerical model is established in this study, and the flow field solver is based on
the MAC (Mark and Cell) method for continuity equation and two鄄dimensional N鄄S equations with a standard k鄄着
closure. Besides the velocity, the characteristics of turbulent flow and the sediment concentration distribution in
scour hole are simulated in the numerical model. Compared with the experimental data, the results show that the
numerical model has a preferrable accuracy and reliability, and can better simulate the velocity and sediment
concentration distribution in the scour hole.

Key words: numerical model; scour hole; sediment concentration
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