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摘要    基于紊流理论和射流冲刷机理, 本文提出了二维垂向射流冲刷的数学模型. 以拖曳力

为主要参变数, 导出了基于希尔兹数的推移质泥沙输运模型, 将临界希尔兹数作为泥沙颗粒起

动的判别标准, 模型中没有考虑悬移质的运动, 推移质运动所引起的河床形态变化用动网格技

术来描述, 从而形成了基于动边界的二维射流冲刷数学模型. 针对二维垂向射流清水冲刷进行

了试验研究, 得出了射流流态及冲刷坑的几何特征等资料. 选用实验室物理模型参数对二维射

流冲刷进行了数值计算, 试验和数值模拟均展现了射流冲刷摆动的发展过程, 两者给出的射流

摆动现象的良好吻合验证了模型和算法的有效性, 进而在计算和试验研究基础上给出了射流

冲刷平衡时冲刷坑特征长度的半经验公式.  
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1  引言 

水工建筑物泄水导致下游河道的冲刷一直以来

都是人们关心的重点问题. 冲刷设计不合理会导致

建筑物的失稳, 最为常见的是挑流消能工, 挑流水舌

常常引起大坝下游的局部冲刷. 在诸多的试验研究

中, 这类冲刷按射流冲刷来看待. 在河道、输水管道、

取水口、水库等水利工程的清淤工作中, 射流冲刷有

着重要的工程应用价值, 利用水下射流增加水流局

部紊动强度, 进而提高局部水流挟沙能力来防止泥

沙淤积 , 或者利用射流对床面的冲刷来清除泥沙  

淤积.  

局部冲刷(local scour)分为清水冲刷(clear-water 

scour)和动床冲刷(live-bed scour)如果来水含沙量为

零则为清水冲刷; 如果含沙量不为零, 则为动床冲刷. 

射流按断面形式可以分为平面(二维)射流, 圆形(轴

对称)射流和矩形(三维)射流等[1]. 国内外学者对射流

局部冲刷问题进行了广泛的研究. 李文学等人[2, 3]根

据试验结果, 指出射流冲刷坑几何相似性并建立了

射流冲刷坑特征长度经验表达式. Westrich 和 Kobus[4]

研究了射流对均匀沙床的冲刷;  Mih 和 Kabir[5]分析

了喷嘴直径、喷嘴速度、喷射角度和冲刷距离对冲刷

深度、保护层厚度等的影响; Aderibigbe 和 Rajara-           

tnam[6, 7], Rajaratnam 和 Mazurek[8]研究成果表明决定

冲刷坑最大深度的主要因素有密度弗劳德数 rdF 、冲

刷深度和喷嘴直径 0d . Yüksel 和 Clelikoglu 等人[9]研

究了圆形射流对垂直桩群周边河床的冲刷, 发现桩

群周围的冲刷决定于密度弗劳德数 rdF 、净空比 a D

和柱桩的相对大小 0/D d 三个量. 

近年来, 数值计算的方法越来越多的应用于局

部冲刷问题的研究中.  Li 和Cheng[10]基于潜流理论模
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拟了海底管道周围的局部冲刷, 和传统泥沙输运模

型不同的是, 他们假设当冲刷到达动平衡时, 床面的

剪切力不大于临界剪切力, 根据这个假设, 床面曲线

采用迭代方法计算. Liang 和 Cheng 等人[11]利用二维

数值模拟的方法研究了近海管道在恒定流下的局部

冲刷问题, 采用动网格技术模拟河床变形, 并提出了

泥沙滑移(sand slide)模型, 比较 Smagorinsky Subgrid 

Scale(SGS)紊流模型和 k紊流模型计算结果, 发现

后者好于前者. Salaheldin 和 Imran 等人[12]应用 CFD 

软件 FLUENT 模拟了清水中圆形垂直墩周围的局部

冲刷. Roulund 和 Sumer 等人[13]分别采用试验和三维

数值模拟的方法研究了圆形墩周边的水流和动床冲

刷, 利用动网格方法来描述冲刷过程中床面的变形. 

Lu 和 Li 等人[14]采用基于有限元方法和非结构化三角

网格系统的重整化群(RNG)紊动模型研究了海底管

线的局部冲刷, 泥沙颗粒的起动标准是基于希尔兹

(Shields)数的临界切应力. Liu 和 Garcia 等人[15]采用

VOF 方法模拟自由水面的运动, 用拉格朗日法结合

动网格技术模拟水沙交界面的变化, 计算了带自由

水面的局部冲刷问题, 数值结果和试验结果吻合较

好. Zhao和Cheng [16]利用有限元方法求解RANS方程

和悬移质泥沙的输运方程, 利用质量守恒的方法模

拟床面形态的变化 , 研究了背驮式管道 (piggyback 

pipeline)周边的局部冲刷. Yüksel 等人[17]应用可实现

的两方程紊流模型模拟了直立圆形柱子周边的局部

冲刷, 和试验资料对比, 数值结果误差较小. 

本文基于紊流理论, 模拟了平面二维垂向射流

引起的局部冲刷. 选用重整化群(RNG) k模型模拟

紊动水流, 泥沙输运方程只考虑推移质的运动. 影响

泥沙输移过程的因素较多, 至今没有一个统一的公

式, 现有经验公式都有一定的应用范围. 本文参照 Li

和 Cheng[18]的研究成果, 假定当泥沙颗粒受到的拖曳

力超出一定范围时, 泥沙颗粒起动. 基于这一假定, 

推导出以水流相对剪切力(希尔兹数)为主要变量的

推移质泥沙输移模型, 并把水流相对剪切力(希尔兹

数)是否达到临界相对剪切力(临界希尔兹数)作为泥

沙颗粒起动的判断条件. 该模型的优点在于避开了

计算冲刷变形的传统经验公式. 采用动网格技术模

拟床面形态的变化过程. 基于射流冲刷数值计算和

试验研究给出射流流场特性以及冲刷坑几何相似性; 

通过量纲分析, 基于计算和试验结果, 给出射流冲坑

特征长度的半经验半理论公式.  

2  水动力学模型 

2.1  水流模型 

平面二维射流满足的水流连续性方程和运动方

程依次为 
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其中 iu 为 i 方向的水流平均速度; 
iu 为 i 方向的速度

脉动值; P 为压强; ijS 为平均应变率张量;  
i ju u 为雷

诺应力张量; 为水的密度; 是水的运动粘滞系数; 

T 代表紊流运动粘滞系数; k 是水流的紊动运动动能; 

 ij 是克罗内克尔符号( ij =1, i j ;   0ij , i j ). 

2.2  紊流模型 

近几十年中, 围绕着标准 k两方程紊动模型, 

科研工作者提出了很多改进方案. Yakhot和Orszag[19]

从理论上导出了高雷诺数的 k模型, 所得 k 和  两
方程和标准 k模型相同, 不同的是他们采用的系数

不是根据试验而是由理论推导所得. 这种紊动模型

称为重整化群 RNG(renormalization group) k模型. 

比起标准 k模型, RNG k模型的应用更为广泛. 

特别是对于低强度紊流和具有强烈剪切区域的流动, 

RNG 模型的计算结果更为精确.  

本文采用 RNG k模型模拟紊动水流, 近壁处

用壁面函数法来处理. 紊动能 k 和耗散率  的控制方

程依次为 
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其中紊动能 k 和耗散率  的定义为 
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其中  为水的动力粘滞系数; T 为紊流涡粘度;  ij

为雷诺应力, 模型常数见表 1. 

3  泥沙输运模型 

3.1  推移质模型 

本文模拟的二维淹没射流冲刷不考虑悬移质的

运动, 和 Chen[20]的泥沙模型相似, 只来研究射流冲

刷过程中水槽底部推移质床沙的运动.  

目前, 理论上分别是通过流速、拖曳力、能量平

衡、统计法则和沙波运动五个不同的途径来研究推移

质泥沙的输运规律[21]. 本文采用以拖曳力为主要参

变数的推移质输沙率公式. 这类公式认为, 推移质输

沙率主要决定于水流拖曳力. 水流拖曳力越大, 输沙

率越大.  

泥沙的拖曳力  、临界拖曳力  c 、希尔兹数

(Shields Parameter, 相对拖曳力) 和临界希尔兹数

(Critical Shields Parameter, 临界相对拖曳力)c 分别

定义如下:  
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其中 U 为摩阻流速; cU 为临界摩阻流速; s 和 

分别代表泥沙和水的密度; g 为重力加速度; d 为泥 

 

表 1  RNG k模型中的常数 

C C1 C1 k  

0.085 1.42 1.68 0.7179 0.7179 

沙颗粒的平均粒径. 

Engelund 和 Fredsoe[22]假定单宽推移质输沙率公

式形式如下:  
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其中 bq 为单宽推移质输沙率; bu 代表推移质的平均

输运速度; p代表床面泥沙的起动概率. 对于特定的

泥沙, 根据(15)式, 只要能得到 bu 和 p , 即可求得 bq . 

单颗泥沙所受到的水流推力计为 DF , 动摩擦力

计为 Df , 计算式依次为 
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由两者相等, 并且考虑(13)式, 可以导出:  
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(16)~(19)式中, DC 为推力系数;  aU 为推移质运动

处水流速度, 当其离床面较近时,  6 ~ 10a ; 很明显, 

当  0 时,  0bu , 即0 应相当于止动相对拖曳力, 

相比于临界相对拖曳力c 应该小一些. 故(19)式改写

为  
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取拖曳力为床面泥沙临界拖曳力与运动颗粒所受的

拖曳力之和, 即 
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其中 n 为泥沙颗粒的数目. 而单位床面的泥沙总颗

粒数  21 d 与 p 的关系为
   
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d
, 考虑到(13)

和(14)式, 可以求得泥沙起动概率如下:  
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将(20)式中的 bu 与(22)式中的 p 代入(15)式, 并取动
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摩擦系数   0.8 , 常数  9.3a , 可以得到推移质输

沙率公式如下:  
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(23)式即为本文采用的推移质输沙率模型公式 . 由

(20), (22)及(23)式我们可以清楚地看到, 对于特定的

泥沙, 本文采用的以拖曳力为主要参变量的推移质

输沙率公式仅与希尔兹数 (Shields Parameter)有关 . 

在推移质床沙表面, 当希尔兹数(Shields Parameter)

达到临界希尔兹数(Critical Shields Parameter)时, 推

移质泥沙开始起动 . 临界希尔兹数(Critical Shields 

Parameter)是推移质泥沙颗粒起动必须达到的条件.  

一般的, 对于水平床面泥沙颗粒的起动, 临界希

尔兹数为一常数, 取为 0 0.04c . 对于斜坡面上的

泥沙颗粒, 临界希尔兹数要根据斜面的坡度和局部

剪切力的方向来做出调整. 本文参照 Liang 和 Cheng

等人[11]的研究思路, 根据 Allen[23]公式进行调整:  

 0

sin
cos ,

tanc c

  


 
  

 
 (24) 

其中  表示泥沙的水下休止角,  表示斜坡面和水

平面的夹角.  

3.2  床面变形模型 

Zhao 和 Cheng[16]考虑泥沙运动过程中的质量守

恒提出床面的变形方程:  
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其中 bY 表示床面高程; s 是泥沙的孔隙度; q 代表

悬移质和推移质的输沙率总和. 本文不考虑悬移质

的运动, 所以 q 即为(23)式表示的推移质输沙量 bq . 

为了保证冲刷过程中所形成的斜面坡度不超过泥沙

的水下休止角, 本文应用 Liang 和 Cheng 等人[11]提出

的泥沙滑移(sand slide)模型. 由(25)式计算每个时刻

床面高程 bY , 由此确定水沙交界面上网格节点的位

置 , 随之更新计算区域内部网格 . 参考 Liu 和

Garcia[15], 根据下式控制计算网格的变化:  

 ( ) 0,iS    (26) 

为了避免壁面附近的网格变形太过剧烈 , 取参数

1 ,A   A 为网格面积, 对于不同的网格节点, 参数

具有不同的取值; iS 代表网格节点在 i 方向的位移. 

由于计算网格要根据冲刷的模拟过程不断更新, 所

以水流和泥沙的控制方程是在不断变化的计算网格

上完成求解的, 这和一般在静止网格上求解控制方

程有一定的差异.  

4  数学模型的有效性 

4.1  水槽试验 

试验装置如图 1 所示. 所用的玻璃水槽长 910 

mm、宽 300 mm、深 500 mm. 以玻璃槽底部高程为

基准, 初始床面高度为90 mm, 水深为240 mm. 水槽

与上下游衔接处是溢流挡板, 设置溢流挡板是为了

保持试验水槽内的水深不变, 维持静水状态. 水槽内

用水由恒定水头水箱供给 . 射流孔口缝隙宽度

02 2.5b  mm, 通过调节流量阀可以改变射流流速. 

由于流量测量仪器的量程有限, 试验的流量可调节

范围为 0~4 m3/h. 试验采用非粘性均匀散粒体沙, 平

均粒径  2d  mm, 沙的密度   2650s  kg/m3, 孔隙

度   0.5s , 水下休止角  45 , 水平床面临界希尔

兹数为 0 0.04c , 射流冲刷深度  117h  mm.  

4.2  数值模拟 

计算区域的选取和水槽试验基本一致(参考图 1). 

水槽的上下游都设定为压力边界, 以保证流过溢流

挡板的水体能及时的排出计算区域之外, 同时尽量

保证试验区域的水体保持静水状态. 喷嘴处设为速 

 

 
 

图 1  水槽试验示意图(单位: mm) 
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度进口, 水沙交界面设为动边界并采用标准壁面函

数确定水流边界条件. 用非结构化网格划分计算区

域, 网格总数为 48024.  

4.3  有效性 

4.3.1  冲刷坑随时间的演化发展 

一般工程实际中最为关心的是冲刷稳定时冲刷

坑的尺寸大小, 包括最大冲坑深度和堆丘高度等. 但

是了解物理现象的演化规律, 捕捉冲刷坑发展过程

中的一些特有现象是认识射流冲刷的水流机制和侵

蚀过程的重要方面. 本次试验不仅记录了冲刷坑特

征长度测量值, 同时拍摄了不同时刻冲刷坑形态变

化的照片, 数值计算中利用动网格技术模拟冲刷坑

形态的发展演化过程. 图 2 展示了喷嘴进口流速为

1.5 m/s时的结果, 左边为试验结果, 右边为数值模拟

结果, 以时间为轴线, 定性地展示了射流冲刷随时间

的演变过程, 验证了模型的有效性.  

从图 2可以看出, 数值计算结果较好的模拟了射

流冲刷的试验过程. 从开始到 t=42 s 展示了随着时间

的推移, 冲刷坑由浅变深的演化过程. 射流冲刷坑达

到一定深度后(t=42 s), 冲刷坑向深度方向的发展缓

慢, t=42 s 以后, 射流主体左右摆动, 冲刷坑内的水

流紊动剧烈. 数值模拟结果和物理试验过程都表明

了平面二维淹没射流冲刷坑的发展过程大体分为三

个主要阶段, t=22 s 之前冲刷坑向深度方向发展迅速, 

两边的沙丘也很快成型; t=22 s 到 t=42 s 之间, 冲刷

坑达到一定深度后, 沿深度方向发展越来越慢, 射流

主体稳定; t=42 s 之后, 射流主体开始摆动, 驻点左

右移动, 射流冲刷逐渐达到动态平衡. 不管稳定还是

摆动, 冲刷坑内部斜面的坡度没有超过泥沙的水下

休止角, 这是泥沙滑移模型所起到的作用.  

数值计算结果表明, 数值模拟各个时刻中冲刷

坑最深处的驻点比较突出. 射流由铅直方向碰撞到

驻点处后, 一分为二, 水流沿着沙床表面, 向两侧流

去. 驻点处, 流线急剧转折.  

4.3.2  冲刷坑中的水流运动特性 

试验和数值模拟都捕捉到了平面二维淹没射流

冲刷过程的摆动现象. 当冲坑到达一定深度后, 射流

主体开始左右来回摆动. 射流主体摆动导致冲刷坑

内部更为复杂的水流和泥沙运动. 文中选取进口流 
 

图 2  冲刷坑随时间的发展演化 
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速为 1.5 m/s 时冲刷坑演化过程中的三个典型时刻来

说明水流运动特性, t=39 s 时冲刷坑达到最大深度, 

并且射流主体保持稳定, 水流和冲刷坑以射流中心

线基本对称; t=45 s 和 t=53 s 分别代表射流主体向左

向右摆动的流动情况.  

参照冲击射流, 把射流沿主流方向分为三个不

同性质的区域, 即自由射流区、冲击区和附壁射流区. 

在自由射流区, 射流主体扩散, 与周围水体有剧烈的

动量交换; 在冲击区, 由驻点处时流线急剧弯曲, 主

流方向改变, 流速迅速减小, 动水压力增大; 主流分

成两股沿着于沙床的约束作用, 射流主体在到达沙

坑底部水沙交界面向冲刷坑之外运动, 翻越沙丘顶

部后沿着壁面流出, 即为附壁射流区, 如图 3 所示.  

在入射水流与反射水流所包围的低速区, 形成

两个对称的涡旋, 射流主体稳定时, 冲坑形态、水力

要素的分布也是基本对称的, 如图 4~7中 t=39 s所示. 

紊流动能 k 与紊流动能耗散率是反映紊流能量传递

和转换特性的重要指标, 反映了脉动场和时均场之

间的能量传递情况. 在射流主体区域和底部的冲坑

内部, 流速梯度的变化较大, 紊流动能 k 和耗散率

的较大值都集中在这些区域内, 射流主体与周围水

体、水流与泥沙的能量转换也主要发生在这些区域, 

如图 6 和 7 所示. 当射流主体开始摆动后, 冲坑内的

水沙运动更为复杂, 紊动剧烈, 射流主体两侧的漩

涡、冲坑形态以及水力要素也不再对称, 而是以摆动

的驻点为界开始“摆动”, 如图 4~7 中的 t=45 s 和 t=  

53 s.  
由水流特性分析可知, 射流冲刷的水流流态不

同于经典的自由淹没射流, 也不同于一般的冲击射 

 

 
 

图 3  射流分区示意 

 

 
 

图 4  流速矢量及流线分布图 
 

 
 

图 5  流速等值线图 
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图 6  k 等值线图 
 

 
 

图 7  等值线图 
 

流. 射流引起的流动变化主要发生在射流主体区域

和冲坑内部.  

5  结果讨论 

5.1  喷嘴流速对冲刷坑的影响 

垂向射流冲刷试验按喷嘴进口流速大小不同分

为 5 种工况, 试验得出了每种工况下射流稳定状态时

冲刷坑的特征长度, 包括冲刷坑的最大冲深  m 、原

始沙床高度处冲刷坑半径 mr 、冲刷坑最大深度 1/2

处冲刷坑半径 b 、沙丘高度  、沙丘高度 1/2 处的

沙丘内缘点到射流冲线的距离 2b 、沙丘最高点到射

流中线的距离 cr 以及沙丘外边缘与原始沙床交点到

射流中线之距 r , 稳定状态下, 垂直射流冲刷坑是以

射流中心线为轴的对称图形, 故示意图仅取右半部

分来说明(图 8). 冲坑特征长度的试验测量结果如表

2 所示, 表 3 为数值模拟结果. 

图 9 和 10 分别是试验和数值模拟不同工况下的

冲坑形态图, Y=11.5 cm 表示原始的床沙表面. 因为

冲坑两边对称, 所以只选右半部分来说明. 物理试验 

 
 

图 8  射流冲刷坑示意图 

 
的喷嘴流速从 0.74 m/s逐步增加到 1.5 m/s, 由于试验

设备有限, 进口流速最大到 1.5 m/s. 图 9 直观的展示

出随着喷嘴流速的增加, 冲刷的影响范围增大, 表 2

中的数据也表明不管是从冲坑深度  m 、沙丘高度  , 

还是最大宽度 r , 都在随着进口流速的增大而加大. 

图 10 显示的是数值模拟的结果. 数值模拟作为物理

试验的延长和拓展 , 流速从 0.9 m/s 逐步增加到   

3.0 m/s. 数值计算结果也表明, 喷嘴进口流速越大, 

冲坑特征长度值和冲刷强度就越大. 数值结果和试

验结果所得的结论一致: 在其他条件一定的情况下, 

冲坑尺寸随射流喷嘴流速的增大而增大.  
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表 2  垂向射流冲刷试验数据 

Characteristic dimension (cm) 
U0 (m/s) 

m∞ ∞ b∞ rm∞ rc∞ r∞ b2∞ 

0.74 1.4 2.4 2.6 3.4 6.8 10.0 5.3 

0.93 2.5 2.8 3.3 5.6 9.9 13.4 8.1 

1.11 3.4 3.2 4.5 6.6 12.4 15.9 9.2 

1.30 3.6 3.2 4.6 6.9 13.5 17.7 9.5 

1.50 3.8 4.2 4.7 6.5 13.8 18.8 9.8 

 
表 3  垂向射流冲刷数值模拟结果 

Characteristic dimension (cm) 
U0 (m/s) 

m∞ ∞ b∞ rm∞ rc∞ r∞ b2∞ 

0.9 2.7 2.8 3.2 6.0 9.7 13.0 8.4 

1.1 3.5 3.0 4.3 6.8 12.2 15.3 9.3 

1.3 3.9 3.2 4.4 7.2 13.2 16.8 9.8 

1.5 4.5 3.8 4.6 7.7 13.6 17.9 10.0 

1.8 5.1 4.2 5.7 8.9 15.3 21.2 11.9 

2.0 5.2 4.5 6.3 10.0 17.3 24.2 13.3 

2.5 5.8 4.7 6.9 10.8 16.4 24.6 13.8 

3.0 6.3 5.3 7.4 11.7 16.7 28.6 13.5 

 

 
 

图 9  流速大小对冲坑的影响(试验) 

 

 
 

图 10  流速大小对冲坑的影响(模拟) 
 

5.2  冲刷坑的几何相似性 

文献[2]指出, 冲刷坑的几何相似性是指冲刷坑

剖面的纵横坐标经过无量纲化处理后, 可以叠加在

一起. 坐标无量纲化后, 不仅各个时刻的冲坑剖面可 

叠加在一起, 而且, 对同一种床沙, 进行的所有试验

冲刷坑剖面均可用同一条曲线来描述. 考虑射流稳

定时冲刷坑的对称性, 本文选取冲刷坑右半部分来

说明冲刷坑的几何相似性. 先进行坐标转换, 以初始

时刻的水沙交界面为横坐标轴 x, 射流中心线为纵坐

标轴 y, 参考图 8. 选取沙丘最高点到射流中线的距

离 cr 为无量纲化参数, 分别绘出试验和数值模拟的

冲刷坑几何相似图(图 11 和 12). 

图 11 和 12 表明, 对于本次试验 5 种不同工况下

的冲刷坑形态是几何相似的. 数值模拟的 8 种不同工

况下冲刷坑的形态几何相似. 试验和数值模拟均是

在同一种床沙条件下进行的, 所以, 图 11 和图 12 基

本是重合的, 可以用同一条曲线来描述无量纲化处

理后的冲刷坑剖面形态. 图 12 和图 11 的较好吻合, 

也说明了数学模型的有效性.  

 

 
 

图 11  冲刷坑几何相似性(试验) 



槐文信等: 二维垂向射流沙质河床冲刷的数值模拟 
 

80 

 
 

图 12  冲刷坑的几何相似性(模拟) 

 

5.3  冲刷坑的特征长度 

依据文献[8], 应用量纲分析法推导冲刷坑特征

长度经验公式. 由文献[1]中的射流中线流速衰减公

式计算得到原始水沙交界面处(参考图 1)的射流中线

流速:  

 0
0 0

2
2.37 ,

b
U U

h
   (27) 

定义密度弗劳得数:  

 rd
0U

F

g d




 


. (28) 

对射流冲刷来说, 影响该物理过程的因素包括

射流特性、流体特性和床沙特性. 当冲刷达到平衡时, 

冲刷坑的某一特征长度可以用下列函数来表示:  

 0 0( ,2 , , , , , )l f U b g d    , (29) 

其 中 l 表 示 稳 定 时 冲 刷 坑 的 某 一 特 征 长 度 ; 

s     ; 应用量纲分析法, (29)式可以改写为 

 0

0 3

, ,
2

Ul
f

b
g d g d


 
 

     
 
 

 (30) 

在试验中, 不考虑水温变化, 则水流的运动粘滞

系数 为常数, 所以(30)式可以简化为  

 rd
0

( ).
2

l
f F

b
  (31) 

(31)式表明, 影响射流冲刷坑特征长度 0/ (2 )l b 的最主

要因素是密度弗劳得数 rdF . 对于特定的床沙条件, 

rdF 仅仅取决于初始时刻水沙交界面处的射流中线流

速 
0U . 图 13~15 分别展示无量纲化处理后的冲刷坑

最大深度   0/ (2 )m b 、原始沙床处冲刷坑宽度  /mr  

0(2 )b 以及沙丘高度  0/ (2 )b 与密度弗劳得数 
rdF 的 

 
 

图 13  冲刷坑最大深度 
 

 
 

图 14  原始沙床处冲刷坑宽度 
 

 
 

图 15  沙丘高度 
 

关系.  

当喷嘴进口流速 0U 在 0.9~1.5 m/s 之间时, 试验

和数值计算所得结果基本处于同一范围, 并且整体

看来, 两者发展趋势相同. 这样, 数值结果作为试验

结果的对比和拓展, 也得到试验结果的充分验证. 由

试验和数值结果拟合出的特征长度关系式为依次为 

 rd
   

0

13.27 ln 2.76,
2

m F
b

 (32) 

 rd
  
0

21.51ln 8.87
2
mr F
b

, (33) 

 rd
  

0

8.37 ln 6.26
2

F
b

. (34) 
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三个拟合曲线的相关系数分别为 0.963, 0.934 和

0.955, 表明拟合曲线与数据点符合的较好, 拟合曲

线可以代表冲刷坑特征长度经验关系 . 拟合曲线

(32)~(34)式与量纲分析法得到的关系式(31)结论相同: 

对于本次试验, 决定无量纲化冲刷坑特征长度 l/(2b0)

的最主要因素是密度弗劳得数 rdF , 这和文献[6~8]的

结论基本一致 . 特征长度关系表达式(32)~(34)均为

对数关系, 也可以说明冲刷坑形态的几何相似性.  

6  结论 

本文利用二维 RNG k紊流模型结合动网格技

术模拟了垂直射流引起的沙质河床的局部冲刷. 在

推移质泥沙输运方程和泥沙滑移模型的基础上, 推

导了以希尔兹(Shields)数为基础的泥沙模型, 新泥沙

模型用于控制沙床的变形过程. 数值模拟和试验观

测结果表明:  

本文采用的数学模型和数值方法能够较好的模

拟射流冲刷的动态过程;  
平面二维垂向射流沙质河床冲刷过程可根据流

态分为三个发展阶段: 第一阶段, 射流到达非粘性沙

床, 冲刷坑迅速发展, 两侧的沙丘很快成型; 第二阶

段, 冲刷坑达到一定规模, 其深度不再增加, 射流主

体保持稳定; 第三阶段, 射流主体开始左右摆动, 形
成周期性摆动规律, 达到动平衡;  

同一种床沙条件下所进行不同工况下的试验 , 
冲刷坑具有几何相似性, 本文验证了这个结论;  

基于射流及射流冲刷的物理机理, 应用量纲分析

法导出了冲刷坑特征长度的表达式, 在数值计算和试

验基础上给出了拟合的冲刷坑特征长度半经验公式. 
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