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Abstract 
In this study, lock-exchange gravity current experiments and numerical models are used to inves-
tigate the effect of saline concentration and bottom roughness on gravity current dynamics. The 
Particle Image Velocimetry (PIV) system and a digital camcorder are employed to obtain the evolution 
of gravity currents on sediment beds. Spatial-temporal evolutions of the current speed, height and 
macro-structures of current head are analyzed. The results show that bottom sediments play an 
important role toward the current kinematics, particularly in decreasing the front velocity and 
vorticity, and changing the front shape. Using the Re-Normalization Group (RNG) k-ε turbulent 
model to simulate the gravity current motions can obtain good agreement with the experimental 
data. The simulated horizontal current velocity can be used to explain the acceleration, constant 
speed, and deceleration motions. At the interface between the two different fluids, a negative ve-
locity can be observed due to the entrainment phenomena. Bed sediments change the horizontal 
velocity profiles of current, entrainment phenomena and inhibit the occurrence of the negative veloci-
ty in the horizontal direction. The velocity fluctuation becomes less pronounced on the sediment beds. 
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摘  要 

本研究利用开闸式盐水异重流试验及数值模拟探讨在不同盐度及底床粗糙度的影响下对异重流运动特性

的影响。实验利用粒子图像测速法(PIV)和摄像机可以记录整个异重流的运动过程，异重流头部的位置和

速度是主要的研究区域。研究结果显示，底床铺设泥沙在异重流运动中扮演重要的角色，增加了底床摩

阻，使头部的运动速度及涡度值明显降低，而且异重流头部变钝。利用重整化群(RNG)的k-ε湍流模式模

拟研究异重流头部结构，发现数值结果和实验结果吻合良好，并可利用从剖面水平流速解释异重流加速

区、等速区和减速区。当底床是光滑时，在两种流体的交介面有著因为卷吸作用所造成的负向速度，也

就是异重流剖面水平速度产生剧烈变化；底床泥沙的存在改变了异重流的水平速度分布，使剖面流速并

未出现负向流速。 
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1. 引言 

异重流又称密度流，是两种或是两种以上流体因为密度的差异所产生的相对运动，主要为在水平方

向的流动，该现象已经在很多地球物理学研究和工业实际中得到应用[1]，包括大洋海底的浊流，污染物

向大气、河流、湖泊的释放等都属于异重流的实例。由于野外观测异重流需要耗费大量的人力及物力，

目前多以实验室模拟的异重流研究两种混合流体的特性和流动速度[2] [3] [4]。其中，可能最有趣的研究

主要集中在异重流前端的半椭圆形部分，也就是异重流的头部。掌握了异重流头部的动力学特征和结构，

这将会对头部之后流体的流动特性理解起到积极的作用。 
Britter 和 Simpson [5]已经利用流动显示等方法对二维异重流的头部进行过大量的研究，这些研究表

明异重流的头部处于稳定状态。但是在很多实际情况中，异重流通常是不稳定的。所以随着流体的流动，

前端的流速、头部的高度和长度、密度差都会不断的改变。实验室通常利用开闸式实验探讨异重流的运

动，也就是把一种密度较大的流体(被隔板分隔)释放进入密度较小的流体，可以产生一种典型的异重流[3] 
[6]。当隔板移开时，头部的运动速度从零迅速地增长到一个定值。这个速度在维持一个很短的时间之后

将进入衰减阶段，Huppert 和 Simpson 给出了一个标准：当异重流的头部厚度与总水深的比值小于 0.075
时表明已经进入了衰减阶段[2]。之后，重力与惯性力相平衡，异重流进入了惯性阶段。最后第三个阶段，

粘滞力远大于惯性力，头部的运动速度将会进一步的减小。 
目前已经有很多利用图像分析技术研究异重流的实验[7] [8]。最近在测量技术上的发展已经集中在异

重流的流速和密度测量。粒子图像测速法(Particle Image Velocimetry, PIV)已经被用来研究微观异重流内

部的流场，例如 He 等[9]利用 PIV 探讨层结水体下异重流沿坡运动的流场及涡度场，彭明等[10]利用 PIV
观察异重流水平流场振荡现象与因为开闸而引起水面波动的关联性。此外，PIV 与其他测量方法的联合

使用已经可以同时测量流速和密度，如 PIV 和平面激光诱导荧光技术(Planar Laser Induced Fluorescence， 
PLIF)的联合使用[9] [10]。 
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大多数的研究都是在光滑底床进行的实验，很少有实验对底床摩阻的影响进行研究[11]。Nogueira
等人[12]利用石英砂来创造一个粗糙底床来进行实验，他们利用图像分析技术来观察异重流的动力过程。

目前的研究着重于量化头部的运动情况。本次研究通过设置不同的实验条件，来研究不同的盐度、底床

摩阻以及植被对异重流头部运动的影响。 

2. 实验设置 

本次的隔板释放实验是在一个长 2.0 m，宽 0.2 m 的矩形水槽中进行，隔板及水槽均由有机玻璃制成。

隔板设置在离水槽右侧 0.1 m 的地方，在隔板右侧小区域内放入盐水，左侧大区域内放入清水，盐水的

初始密度为 1ρ (如图 1 所示)。本次研究采用三个不同浓度，清水的初始密度为 0ρ ，两边的水深相等，均

为 0h ，实验中水深为 15 cm。在加入底床泥沙的实验中， 0h 指的是床底到水面之间的距离。在所有的实

验中，都要保持初始的相对水深 0 1h H = ，其中 H 为周围流体的总水深。 
盐水的密度将会在每次实验前进行测量，在每次实验前都会对实验的水温进行测量，并使用电子盐

度计对盐水的密度进行测量。当隔板被迅速抽出时，密度较大的盐水将会向清水中流出，密度较大的盐

水将会沿着水槽底部流动，密度较小的清水将会在盐水之上以相反的方向移动。在这个过程当中，两种

密度不同的液体相互之间发生掺混，当该异重流的头部撞击到水槽的左边壁，则实验结束。为了避免光

的影响使实验结果更加清晰，实验中在水槽的背面贴有遮光的黑纸，从而产生一个黑暗且均一的背景。

本次实验记录由采集速率每秒 400 帧(Frame per second, fps)的 PIV 系统和每秒 30 帧的普通摄影机完成。

实验中使用 15 cm × 10 cm 的标定板在每次实验前进行标定，来统一每次的实验结果，全部的实验都在无

光黑暗的环境中进行。通过 PIV 的采集系统得到实验过程中的图像信息，然后再对所得的图像信息进行

分析处理。而普通摄像机用于拍摄整个异重流的全过程。 
在做完清水与盐水的实验后，为了找出底床摩阻对异重流头部运动情况的影响，本次研究分别采取

在水槽底部铺上泥沙的方式实现。本次实验采用三种粒径人工砂进行实验，泥沙的粒径分别为 D50 = 2.6 
mm，D50 = 5.2 mm，D50 = 51.2 mm，采用普通摄像机记录异重流的全过程并进行分析，之后选用 D50 = 2.6 
mm 的人工砂进行 PIV 的实验。普通摄像机泥沙实验的参数设定如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematics of the experimental flume 
图 1. 实验水槽的示意图 
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Table 1. Experimental relevant parameters 
表 1. 实验组相关参数设定 

组别 浓度(‰) 底床糙度(=D50) (mm) 折减重力 g’ (cm/s2) 

1 2.1 0 2.2 

2 5.0 0 4.1 

3 8.0 0 6.0 

4 2.1 2.6 2.2 

5 5.0 2.6 4.1 

6 8.0 2.6 6.0 

7 2.1 5.2 2.2 

8 5.0 5.2 4.1 

9 8.0 5.2 6.0 

10 2.0 51.2 2.2 

11 5.0 51.2 4.1 

12 8.0 51.2 6.0 

3. 实验结果与分析 

异重流的头部形态受到很多因素的影响，本文中考虑盐度和底床摩阻对异重流头部形态的影响。 

3.1. 盐度不同对异重流头部形态的影响 

3.1.1. PIV 结果分析  
盐度的不同会对异重流头部形态产生一定的影响，本次采用 2‰和 8‰两种浓度的盐水进行实验，从

图 2 的速度矢量与涡度分布图可以看出，2‰盐水异重流头部的涡度值在 7 (1/s)左右，而 8‰盐水异重流

头部的涡度值较大，最大涡度值则在 8 (1/s)左右，可见当盐水浓度增大时，异重流头部的运动速度会显

著增加，基本形态保持相同。 

3.1.2. 普通摄像机结果分析  
通过得到的普通摄像机影像进行分析，通过下列方程对位置和时间进行归一化，可得无量纲位置 *s 和

时间 *t 。 

( )*
0 0s s s s= −                                        (1) 

*
0t t t=                                           (2) 

( )1 2
0 0 0t s g h′=                                        (3) 

式中， 0s 为闸门长度，相当于初始闸门的宽度； s 为异重流头部运动的位置距离水槽边壁的距离； g 为

折减重力； 0h 为初始水深； t 为异重流运动的时间。最后在对数坐标系中画出 * *-s t 的关系图，如图 3 所

示。从文献(例如[6])中得知，当 * 9s ≈ 时， * *-s t 的关系图近似于一条直线。从图 3 中可以看出，在对数坐

标系中，三种不同浓度盐水的异重流的 * *-s t 图发展趋势基本一致，有相同的斜率。分别在 * 9s < 和 * 9s >

两种情况下对其进行线性拟合，并求得两段的斜率，发现当 * 9s < 时斜率为 1.26，当 * 9s > 是斜率为 0.86。 
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Figure 2. Velocity and vorticity field in different environments (the vorticity field is positive in clockwise direction and only 
shows vortices with absolute vorticity values larger than 0.5) 
图 2. 不同盐度下的速度矢量与涡度分布图(涡度值以逆时针方向为正，仅显示了涡度绝对值大于 0.5 的等值线) 
 

 
Figure 3. The * *-s t  relationship in different saline concentrations 
图 3. 不同盐度的 * *-s t 关系图 

3.2. 底床摩阻对异重流头部形态的影响 

3.2.1. PIV 结果分析  
底床摩阻的存在同样也会对异重流头部形态产生一定的影响，本次实验使用 2‰浓度的盐水与清水

进行掺混，分别在底床不铺设泥沙与在底床铺设一定厚度的泥沙，经过分析得到了两种情况下的速度矢

量图与涡度图，如图 4 所示。当不铺设泥沙时，异重流头部的涡度值在 7 (1/s)左右，而当铺设泥沙时，

涡度值则在 2.5 (1/s)左右。铺设泥沙增加了底床摩阻，头部的运动速度降低，涡度值明显降低，同时头部

运动速度分布较不铺设泥沙的情况更加集中，底床铺设泥沙对异重流头部形态的影响比较大。从两者的

形态来看，当铺设泥沙时，异重流头部变钝，涡旋表现不是很明显，厚度增加。由于有泥沙的存在，加

大了底床的摩擦阻力，异重流的整体速度被减缓，整体的异重流高度降低，最大流速出现的位置降低。

泥沙的存在，剖面速度的震荡过程被减弱，底床的摩阻与波动产生的水平速度相互抵消，使得震荡过程

减弱，只存在一个速度峰值。 

3.2.2.普通摄像机结果分析  
运用和 3.1.2 相同的处理方法，画出三种不同粒径泥沙的 * *-s t 关系图，如图 5 所示。 

1

10

1 10 100

s*

t*

2‰盐水

5‰盐水

8‰盐水

斜率＝0.86

斜率＝1.26
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Figure 4. Velocity and vorticity field in smooth and rough beds (the vorticity field is positive in clockwise direction and only 
shows vortices with absolute vorticity values larger than 0.5) 
图 4. 有无底床泥沙的速度矢量与涡度分布图(涡度值以逆时针方向为正，仅显示了涡度绝对值大于 0.5 的等值线) 
 

 
Figure 5. The * *-s t  relationship in different sediment beds 
图 5. 不同底床泥沙粒径的 * *-s t 关系图 

 
从图 5 中可以看出，每种粒径泥沙在不同盐水浓度情况下有相同趋势的曲线。同时，对三种粒径泥

沙 * *-s t 图进行线性拟合，并求得三种不同底床泥沙粒径的斜率分别为：细砂(D50 = 2.6 mm)为 1.02，中砂

(D50 = 5.2 mm)为 0.89，粗砂(D50 = 2.6 mm)为 0.79。随着底床粒径的增大，斜率是在不断减小的，代表粒

径越大时，异重流头部的运动速度越慢，因此底床颗粒对异重流所造成的摩擦力越大，但是减小的量越

来越小，同时三种粒径的 * *-s t 图拟合直线斜率都比不含有泥沙的小。由此可知，泥沙对异重流头部的速

度有一定的影响，随着泥沙粒径不断增大，对于异重流所造成的摩擦力就会增大，所以异重流头部的速

度相比于光滑底床上的异重流头部速度为小，但是当粒径增大到一定程度，泥沙对其头部速度的影响将

趋于不变。 

4. 数值解法与计算结果分析 

本文利用 Fluent 软件进行计算，湍流模式采用整化群(Re-Normalization Group, RNG) k-ε模式，网格

为正交均匀网格，网格总数为 55,200 (网格大约为 0.05 平方厘米)，速度及其他物理量定义在控制体的中

心，时间步长为 0.05 秒。对上述所说的实验相同条件进行数值求解，得到数值的结果。首先，将数值结

果与实验结果进行比较，作出实验过程中三种盐度条件下数值结果的图象，如图 6 所示。从图中可以看 
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100

0.1 1 10 100

s*

t*

细沙,盐度2‰
细沙,盐度5‰
细沙,盐度8‰
中沙,盐度2‰
中沙,盐度5‰
中沙,盐度8‰
粗沙,盐度2‰
粗沙,盐度5‰
粗沙,盐度8‰
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Figure 6. The * *-s t  relationship between the experiments and numerical 
simulations for different saline concentration 
图 6. 不同盐度条件下实验与数值结果的 * *-s t 图 

 
出，数值结果与实验结果比较相似，由于闸门拉动及底部磨阻的影响，两者之间存在很小的差距。由图

6 可将异重流的运动分为加速区(运动距离约在小于 9 倍闸门的位置)、等速区(运动距离约在 9 倍闸门的

位置)与减速区(运动距离约在大于 9 倍闸门的位置)，以下将比较在不同区域的剖面水平流速。 
图 7 给出异重流头部不同横坐标处水平速度分量 u 随深度变化的剖面图，从图中可以看出，在异重

流内部存在两个高速区域，一个是靠近底床位置，呈现正向最大速度(正向定义为较重流体流动方向)；另

一个在头部顶端，呈现负向最大速度。正向最大速度是因为密度差所产生的驱动力所造成的，而负向最

大速度是因为两种流体交介面间的卷吸作用(entrainment)所产生的。在前一个高速区域中，u 在 y 为约 0.02 
m 处达到正向最大值；在后一个区域中，u 在 y 为约 0.08 m 处达到负向最大值。在九个闸长之前的区域

(s* = 10)，我们可以观察到头部后端的速度峰值比前端的速度峰值大，表明异重流在此区域内运动时后端

提供足够的动能使异重流加速推进(如图 7(a)，例如 x = 0.65 及 0.67 米处的最大速度比 x = 0.62 米处大)。
在 s* = 10 处，异重流受到底床的阻力影响渐渐驱近于等速运动(如图 7(b))。当异重流运动到远离 9 倍闸

门的位置，此时头部后端的速度峰值不再大于前端的速度峰值(如图 7(c))，也就是后端无法提供足够的动

能来驱动异重流继续前进导致异重流头部速度减小。通过数值模拟的速度剖面分析，异重流的运动可区

分为：加速区、等速区与减速区，此运动型态与文献和实验结果符合。 
然后，通过改变底床的糙率来模拟含有泥沙情况下异重流的发展过程，将数值结果与实验结果进行

比较，作出在 5‰盐水浓度条件下数值结果的 * *-s t 图象，如图 8 所示。从图中可以看出，数值结果与实

验结果比较相似，由于闸门拉动及底部磨阻的影响，两者之间存在很小的差距。图 9 给出异重流头部不

同横坐标处水平速度分量 u 随深度变化的剖面图，从图中可以看出，在含有泥沙的情况下，剖面速度都

有了明显的减小，但是也会存在加速区、等速区和减速区，这与实验结果是相符的。和之前情况不同的

是，含有泥沙时，剖面速度都会在靠近底床的地方发生突变，越往水表面靠近，速度越小，说明泥沙压

缩了异重流头部的高度，而且减缓了异重流的运动速度，而且缺少了不含泥沙情况下剖面流速的震荡过

程，与之前所得到的实验结果相同。 

5. 结论 

盐水的浓度对异重流头部的形态影响很小，但是随着盐水浓度的增大，异重流头部的运动速度会有 

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

s*

t*

实验中沙,盐度5‰
实验无泥沙,盐度5‰
数模中沙,盐度5‰
数模无泥沙,盐度5‰

https://doi.org/10.12677/ijfd.2017.54016


胡可可 等 

 

 

DOI: 10.12677/ijfd.2017.54016 148 流体动力学 
 

 
Figure 7. Velocity profiles in gravity current over a smooth bed: (a) within the distance of nine lock lengths s* = 7 (accelera-
tion region); (b) at the distance of the nine lock lengths s* = 10 (constant velocity region); and (c) beyond the distance of the 
nine lock lengths s* = 10 (deceleration region) 
图 7. 光滑床面的异重流速度剖面图：(a) 在 9 倍闸门之内 s* = 7 (加速区)；(b) 在 9 倍闸门时 s* = 10 (等速区)；(c) 在
9 倍闸门之外 s* = 13.1 (减速区) 
 

 
Figure 8. The * *-s t  relationship between the experiments and numeri-
cal simulations in 5‰ saline concentration over a sediment-covered bed. 
图 8. 5‰盐度条件下含有泥沙底床实验与数值结果的 * *-s t 图 

 
一定程度的增大。底床铺设泥沙增加了底床摩阻，头部的运动速度降低，涡度值明显降低，同时头部运

动速度分布较不铺设泥沙的情况更加集中。从形态上来看，当铺设泥沙时，异重流头部变钝，涡旋表现 
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Figure 9. Velocity profiles in gravity current over a rough bed: (a) within the distance of nine lock lengths s* = 7 (accelera-
tion region); (b) at the distance of the nine lock lengths s* = 10 (constant velocity region); and (c) beyond the distance of the 
nine lock lengths s* = 10 (deceleration region) 
图 9. 粗糙床面的异重流速度剖面图：(a) 在 9 倍闸门之内 s* = 7 (加速区)；(b) 在 9 倍闸门时 s* = 10 (等速区)；(c) 在
9 倍闸门之外 s* = 13.1 (减速区) 
 
不是很明显，厚度增加。随着泥沙粒径不断增大，影响程度不断变大，但是当粒径增大到一定程度，泥

沙对其头部速度的影响将趋于不变。底床铺设泥沙对异重流头部形态和速度的影响较大。利用 PIV (粒子

图像测速法)可分析异重流头部速度及涡度分布情形，可用在未来决定掺混系数。利用整化群 k-ε 模式湍

流模式进行数值运算，其结果与实验结果基本吻合，同时可以从剖面水平流速的角度解释，异重流加速

区、等速区和减速区，在两种流体的交介面也存在因为回流所造成的负向速度，即存在速度的剧烈变化；

底床泥沙的存在改变了异重流的水平速度分布，使剖面流速并未出现水平负向速度。 
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