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摘 要：基于标准的k-ε模型，利用有限体积法，对冰盖下水流速度分布进行了二维数值模拟和分析。

结果表明：当冰盖和河床糙率比值变化时，水流速度剖面发生变化；冰盖下的最大流速值比速度对称

分布时要大，且偏于光滑的一边；在相对光滑壁处近壁流速值大于相应对称分布时的流速值，该结果

与实验室实测速度剖面情况吻合。数值试验表明，最大流速点位置的偏移量仅在有限的范围内，冰盖

区、床面区及冰盖下水流平均速度相差较小，表明了工程应用中假定各区流速相等是可行的。
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0  引 言

    高纬度地区河流冬季常形成坚冰盖 ，冰盖 的出

现使河流的热力条件、水力条件 以及几何边界条件

都发生变化，湿周增加导致水流阻力增加 ，使上游

水位可能产生较大幅度的壅高，常引发上游或下游

产生凌洪灾害．在输沙河流上 ，冰盖的出现形成了

冬季特点的输沙和河床演变现象[1-2]． 因为问题的

重要性，国内外 学者做 了大量 卓有成效 的研究工

作[3-8]．因研究的需要 ，冰塞下 的水流速度分布一

直为相关学者所关注‘9 -11]，Tatinclaux等[12]研究表

明，冰盖下流速分布随冰盖和槽底糙率不同的比值

而变化，最大流速点的位置将偏 向于较为光滑的一

边；当冰盖糙率和槽底糙率相等时 ，最大流速点位

置位于冰盖下 1/2处的水深．实际的河流中，冰盖

糙率和床面糙率相等的时间和机会极少，大多数水

流运动处于不对称 的状况口3 -14]．冬季 冰盖或其下

面的冰塞堆积体常常变化剧烈且复杂 ，虽然从定性

角度已知最大流速点位置将偏于相对较为光滑的一

边 ，但其偏移的规律及速度分布的变化从 目前少量

的测试数据似尚未得到有效 的总结 ，受限于实验室

条件 ，不能精细模拟和测量冰盖下水流速度分布随

冰盖糙率和床面槽率相对变化而变化的规律．因

此，基于标准的k-e模型，利用有限体积法，对冰盖

下水流速度分布进行了二维数值模拟计算，同时与

试验数据进行了对比分析．

1 数值模拟的基本方程

连续性方程：

    8(tcvi)一o (1)

    az．

动量方程：
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柯莫哥洛夫一普朗特表达式：
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式中：

    劭
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模型中各通用常数按经验选取：

    C。一0. 09, Ci—1.44, Cz一1.92,

    仃̂一1，盯￡==1. 33

    和明流相比，在动量方程源项中，不仅有床面

的剪切力，还有冰盖底面的剪切力．

2 模型的离散和求解

    将方程变形，合并对流项和扩散项，其它有关

项并入源项．图1是计算采用的计算域和坐标系示

意图，取笛卡尔坐标系统，网格划分采用四边形，

用有限体积法离散连续性方程、动量方程、肛e方

程等，在近壁面处采用壁面定律并修改其粗糙度以

考虑边壁糙率的影响，采用Simple算法．

3 计算的边界条件

    入口边界条件：给定水流平均速度口，湍动能

和耗散率分别由下式确定：

    忌一{．(vTi)2，e—C3/4k3/2/l    (7)

式中：T，为湍流强度；Z为特性尺度．

    出口边界条件：如 按照坐标局部单向化方式

处理；“速度按照局部质量守衡；口速度按照齐次

Neumann条件处理．

    壁面：采用壁面函数法[15]，无量纲的速度分布

服从对数分布律：

    旦 一土In yv )+B    (8)

    v*    托

式中：口‘一√i万为摩阻流速；K为Karman常数，

取0.4；B是与表面粗糙度有关的常数．

4  基本模拟和校验

    为检验模拟的可靠性，首先与实验室实测数据

进行了模拟对比．在图2(a)和图2(b)中，河床表

面由dso一0.35  mm的沙铺成，冰盖糙率ni分别为

0. 0322和0.0347，水深^分别为0.15 m和0.225

m.由图2可见，其基本定性趋势及定量变化基本

    图 1  冰盖下水流速度分布和网格划分示意图

Fig.  1  A sketch showing the velocity distribution under ice cover and grid allocation

    图2 实测点和数值模拟点水流速度对比

Fig.2  The measured and simulated velocity profiles for h=0. 15 m and O.225 m



吻合．

5  冰盖糙率变化对水流速分布的影响模拟

    图3是水深h=l m，入口边界平均水流速度

为v=l.O m．s-l条件下，改变冰盖粗糙度的模拟

计算结果，图中△；、△。分别表示冰盖底面和床面的
粗糙高度．图3说明，当冰盖糙率增加时，水流速

度分布轮廓偏离对称分布时的情况，因为冰盖边界

较床面边界粗糙，所以最大流速点偏向床面，此
外，由图亦可看出，在冰盖边界和床面边界粗糙程

度不同时，最大流速值也大于流速对称分布时的情

况，随两边界粗糙度增大，近光滑边界水流速度分
布均匀程度增加．图4是由Hains等‘16]实验室实

测数据绘制而成，分析该图可以发现其速度分布与

模拟的结论是一致的，此外，分析可知冰盖糙率增

加时，相对冰盖糙率较小时的情况，近床面区域水
流速度会相应调整和增大，由此可以导致与文献

[14]相吻合的结论，即床面散粒体泥沙更易起动．
    图5是冰盖和床面粗糙度对换时水流速度分布
模拟图，由图可见，其水流速度分布变化几乎是对

称的，说明在研究上下边界粗糙度变化时，只需要

研究其中一个边界粗糙度相对于另一边界粗糙度变
化情况就可以了，两种情况下的定性变化规律是一

致的．

6 最大流速点的偏移范围

    数值试验模拟发现在Ai／△b达到一定比值（该

值与水深和速度有关，本计算范围内大约为 10 -

100)后，再增大冰盖的粗糙度，水流速度分布已很

难变化．说明在一定的范围内，当冰盖的粗糙度增

大到一定值后，水流速度分布趋于某一种极限变化
情况，即糙率的改变对最大流速点偏移位置的影响

是受到限制的．当然，壁面粗糙高度不可能允许无
休止的增大，否则，断面条件将发生质的变化．

    图6是冰盖糙率增加而床面糙率维持不变时，

由数值试验分析发现的最大流速点下移变化规律，

由图中可以看出，在一定的范围内，最大流速点下
移的幅度大约不超过水深的20%，也即最大流速点

下移范围有限，这可能也是冰盖下水流研究或计算

时，所做的一些简化假定（即分区流速相等且等于
断面平均流速）能够在实际中得以应用的原因之
一[17]．图7是不同水流条件下改变冰盖糙率所得

出的最大流速点位置下移幅度变化趋势，其中hm。。

对应流速最大值的位置，h是冰盖下的水深，该图

所反映的总体趋势是(△i-△。)/h增大到一定程度

之后，最大流速点位置渐趋于某一定值．

图3 不同冰盖粗糙度流速分布对比

  Fig.3  The velocity profiles for

    different roughness of ice cove

    图4 实验室实测流速分布[16]

Fig.4  Vertical velocity profiles: Open

  water compared to smooth and rough

  ice cover cases, from Reference[16]

  图 5  上下边界粗糙度对换时速度分布

Fig.5  The velocity profiles with alternation

    of roughness on bed and cover



    相比较而言，床面越光滑，最大流速点的位置

越容易偏向光滑边，也就是说，如果床面具有一定
的粗糙度，最大流速点位置的下移幅度相对变小．

如表 1所示，

    表 2是最大流速点位置及分区平均流速等数值

模拟计算结果表，由表可以清楚的看出两点：最大

流速点下移的位置有限；分区平均流速相互之间以

及和总平均流速 的差别较小，一些学者研究认

为‘5'7' 18-19]分区平均流速之间相差较小，一般不会

超过 10%，数值模拟的结果证明了其结论的正确

性．

7 结论

    当冰盖和河床糙率比值变化时，水流速度剖面

发生变化，最大流速点的位置将偏于光滑的一边，

无论是国内外实验还是数值模拟都证明了这一点．

通过模拟发现，和速度对称分布时的情况相比，上

下边界的粗糙度不同时，最大流速值相对要大，但

最大流速点的位置仅在一定范围内偏移，和光滑床

面相比，对于具有一定粗糙度的床面，冰盖粗糙度

增加时，最大流速点位置的下移难度增加．对于冰

盖下的速度分布问题一直存在一些分歧，一些学者

认为分区流速不相等；一些学者认为分区流速相等

且等于冰盖下的断面平均流速的假定是正确的，理

由是该假定在工程实际中得到了应用．但现有的两

方面结论大多来自于原型观测和实验室中的实测数

据，文献[17]从理论上证明了分区流速相等且等于

    图6 最大流速点位置随冰盖粗糙度增加移向床面变化趋势

Fig.  6  The maximum velocity location changing with for different口and^

图 7       hmax／̂ 和 （△ 一△b）/̂ 变 化 关 系

Fig.7  Relation between and hma,./h

    and（△i一△b）／̂

表 1  冰盖粗糙度变化时，两种床面粗糙度的最大

    流速点位置偏移对比

Table l  The excursion of the maximum velocity

    location with two bed roughness when ice

    cover roughness changed



断面平均流速是难以成立的，但由数值模拟分析和
计算的结果表明，分区流速和断面平均流速的差异

较小，这解释了工程应用中将分区流速和断面平均

流速相互之间视为相等是可行的，
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    The Simulation of Flow Velocity Profile under Ice Cover
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Abstract: A model is used to simulate the velocity

profile under ice cover based on finite volume

method. The results indicate that velocity profile

varies with the ratio of roughness of ice cover and

bed. When the roughness of ice cover and bed are

not equal, the maximum velocity becomes large

and moves to the less rough side. However, the

range of maximum velocity moving is in a limited

distance only. The difference of average velocities

in ice-covered area, bed-affected area and under-ice

area is on the small side, showing the feasibility of

assuming that the velocities in all areas are the

same.

Key words: ice cover; velocity profile; roughness; offset; numerical simulation


