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摘要：为探明细沟断面的发育过程，利用流体力学软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１５０７对细沟的发育变化过程进行数值仿真，

研究细沟断面水流流速及切应力分布，结合实测细沟发育，分析了细沟断面水流流速特征和切应力特征，从计算流

体力学角度探索了细沟在水流冲刷情况下的断面发育机理。结果表明：利用 ＣＦＸ数值仿真建模的方法，得到了染

色法测定细沟水流流速时的修正系数为 ０７８。宽浅式细沟断面切应力小于窄深式断面，细沟水流切应力主要集中

在 １４１～２１０Ｐａ之间。水流切应力决定着细沟断面的发育，断面各点的切应力与断面各点发育较为吻合，切应力

与断面各点的发育密切相关。
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　　引言

细沟侵蚀是黄土高原土壤侵蚀的主要形式和重

要过程，是沟蚀的初始形态
［１］
。细沟作为沟蚀的初

始形态，是坡面侵蚀研究的重要内容
［２－３］

。坡面细

沟水流的动力学特征是分析和控制土壤侵蚀过程的

主要参数之一，在很大程度上决定了细沟侵蚀产沙

特征和产沙量
［４］
。对细沟水蚀的理论与试验研究

也有较大进展，王健等
［１－５］

根据室内放水冲刷试验

分析细沟水流动力学特征，试验探究了影响细沟横

断面形态特征的因素及细沟水流侵蚀挟沙能力的变

化。张晴雯等
［６］
通过水槽放水冲刷试验发现出口

处的细沟水流含沙量与坡度及入流流量呈函数关

系。陆绍娟等
［７］
、沈海鸥等

［８－９］
根据模拟降雨试验，

研究了影响坡面细沟形态发育的多种因素。已有大

量研究从试验角度定量探索了坡面细沟的发

育
［１０－１２］

。近年来，随着计算机技术和数值计算科学

的发展，ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件（以下简称ＣＦＸ）在流体力
学领域得到广泛使用。ＣＦＸ软件是由英国 ＡＥＡ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司开发的 ＣＦＤ软件，集成于 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ当中。其基本求解思想是把计算域划分
为有限个互不重叠的单元，在每个单元内，选择一些

合适的节点作为求解函数的插值点，将微分方程中

的变量改写成由各变量或其导数的节点值与所选用

的插值函数组成的线性表达式，借助于变分原理或

加权余量法，将微分方程离散求解
［１３］
。计算流体力

学（ＣＦＤ）被应用于流体运动分析的科学研究，分析
流体内应力的分布

［１４－１５］
及其流体与边壁的作

用
［１６－１７］

。而将计算流体力学的成熟研究成果应用

于细沟侵蚀的研究较少。

本文从计算流体力学的角度对室内试验进行补

充研究，探索水流动力学特性对细沟发育的影响，以

水流切应力为切入点，研究水流动力学特性与细沟

边壁的相互作用。计算采用 ＣＦＸ１５０７，后期制图
和数据分析利用 ＣＦＤ Ｐｏｓｔ１５０７、ＡｕｔｏＣＡＤ２０１４
和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３。

１　基于 ＡＮＳＹＳＣＦＸ细沟水流切应力计算

１１　切应力计算原理
水流壁面剪切力是指沿着坡面梯度方向运动的

水流对壁面的剪切作用，是水流对土壤颗粒冲刷、分

散、破坏的初始动力。在以前的研究过程中，对水流

剪切力的关注很多
［１８－２０］

，其中最通用的水流剪切力

公式是 ＦＯＳＴＥＲ等［２１］
提出的，即

τ＝γＲＳｆ （１）

式中　γ———水的重度，Ｎ／ｍ３

Ｒ———水力半径，ｍ　　Ｓｆ———能坡，ｒａｄ
式（１）尽管计算简单、概念清晰，但只能求解整

个断面与边壁间的平均水流切应力，不能求解断面

与边壁间指定点处的水流切应力，细沟断面形态不

同，各点水流切应力差异很大，水流切应力较大的点

往往是断面形态发展较快的点，因此，水流切应力的

分布对预测断面形态的发展有很大作用。同时，对

于细沟水流而言，本身是非恒定流，沿着水流方向水

流的机械能时刻在改变，能坡不等于沟道坡降，细沟

能坡伴随着细沟的发展而变化，相应地被能坡影响

的水流切应力随之改变，进而影响细沟断面的发育。

ＣＦＸ是一款流体力学分析软件，采用全隐式耦
合多网格线性求解器实现快速收敛，可读入多种形

式的网络，并能在计算中自动加密（稀疏）网格，具

有并行计算能力、前后处理功能和多种物理模型，可

以真实模拟各种流体运动
［１３，２２］

。在 ＣＦＸ中可以求
解壁面上网格点处的水流切应力。根据 ＣＦＸ的帮
助文档，计算水流切应力的公式为

τ＝ρｕｕτ （２）

其中 ｕ＝Ｃ
１
４
μ
ｋ
１
２ （３）

式中　ρ———流体密度，ｍ３／ｓ
ｕτ———摩阻流速，ｍ／ｓ
Ｃμ、ｋ———表征流体紊动状态的物理量，可通

过选择合适的紊流模型计算得到

因此，ＣＦＸ中求解水流切应力是通过求解近壁
面流速和选择合适的紊流模型然后计算摩阻流速的

方法。

在细沟内，当水流切应力大于土壤临界切应力

时，土壤表现为剥蚀状态
［１９，２３］

，伴随着细沟界面的

剥蚀，细沟呈现出相应演化。切应力的分布决定着

细沟形态的变化。

１２　ＣＦＸ前处理方法
１２１　模型的建立

为准确描述细沟断面发育，计算时根据细沟形

状，选择细沟发育某一时刻为断面形状对象，测定不

同位置细沟断面形状，利用 ＡｕｔｏＣＡＤ２０１４中的样条
曲线功能，绘制出不同断面描述断面形状的曲线。

然后将 ＡｕｔｏＣＡＤ文件导入到 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１４中，使
用放样凸台／基底命令，建立细沟三维曲面。使用
ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中的 Ｍｅｓｈｉｎｇ网格自动划分工具
进行网格划分。

１２２　ＣＦＸ前处理和求解
模型导入 ＣＦＸ后，将形态（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）选项设

置为连续表面（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｕｉｄ），开启浮力模型
（Ｂｕｏｙａｎｃｙｍｏｄｅｌ）。在多相流（Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ）中，主流
体 （Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｕｉｄ）为 ｗａｔｅｒ，选 择 齐 次 模 型
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（Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｏｄｅｌ），设置为自由表面模型（Ｆｒｅｅ
ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ）。紊流模型采用 ｋ ε模型，表面张力
系数（Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）为００７２Ｎ／ｍ。

设置进口边界为入口断面，入流条件采用试验

所用清水流量，出口边界选用出口断面，设置为自由

出流。

对于计算准确度，收敛判别准则设置为 ＲＭＳ，
值为 １×１０－４。然后，启动 ＣＦＤ Ｓｏｌｖｅｒ进行计
算

［１３］
。

２　试验验证

２１　试验装置
为验证上述细沟水流的有限元仿真过程，在西

北农林科技大学水土保持工程实验室内进行试验。

采取冲刷槽内放水冲刷的方法，装置结构示意图见

图 １。钢制冲刷槽长 ６ｍ、宽 １ｍ、深 ０５ｍ，可通过
液压升降装置，在 ０°～１５°范围内对冲刷槽的坡度
进行精确调节。试验所用觩土取自杨凌缓坡耕地

（１０７°５９′７２″Ｅ，３４°１９′３０″Ｎ），土壤颗粒组成：砂粒质
量分数（大于 ００５ｍｍ）为 ３９７％，粉粒质量分数
（０００５ ～ ００５ｍｍ）为 ６５７４％，黏粒质量分数
（０～０００５ｍｍ）为３０２９％，质地为粉质壤土。土壤
在试验之前风干，过５ｍｍ筛，每层５ｃｍ分层均匀填
至试验冲刷槽中，厚 ５０ｃｍ。土壤容重控制在
１２０ｇ／ｃｍ３左右。

采用流量为８００Ｌ／ｈ、坡度为 ５°进行冲刷试验。
放水冲刷１５ｍｉｎ后，细沟初步形成。

图 １　试验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．水池　２．水泵　３．阀门　４．压力表　５．流量计　６．稳流室　

７．土工布缓冲段　８．测定点　９．试验水槽　１０．填土位置　

１１．沉砂池
　

２２　断面布设与测定
从距冲刷槽顶端放水口１２０ｃｍ处开始，每间隔

６０ｃｍ布设一个测定断面，并在边壁设置标记，从上
至下依次标记为 ａ、ｂ、…、ｈ。

用测针法对细沟横断面形状进行测定
［２３］
。测

针可以竖向移动，测针底座间可以横向滑动，测针和

底座滑动槽均标有刻度。测定时，将测针底座横向

固定在冲刷槽上，横向移动测针，测得细沟各点起点

距，竖向移动测针，使测针下端针尖与细沟断面土壤

刚好接触，读取测针刻度值，即为细沟该点深度。测

定横向每移动 １ｃｍ，重复 ３次上述操作。根据所测
读数绘制各个测定断面的横断面图。测定过程中采

用喷雾器进行喷雾，保证细沟内湿润，避免水分蒸发

龟裂。

２３　细沟水流试验
保持８００Ｌ／ｈ流量继续放水，在开始放水瞬间，

测定细沟断面水位，根据断面横断面状态，即可确定

出细沟各过水断面特征。继续放水，当整条细沟最

深处的沟深再发育 ３ｃｍ左右时（用时 ５ｍｉｎ），停止
放水，再次测定细沟断面形状后结束试验。试验中

采用染色法测定细沟水流流速。

３　结果与分析

３１　细沟断面流速特征
３１１　ＣＦＸ计算流速与染色法测定流速关系

采用染色法进行了 ４次流速测定，并计算平均
流速。考虑到测定时，染色剂从断面 ｎ前一处加入
并开始计时，从断面 ｎ下一处流出并停止计时，因此
计算断面 ｎ前一处至断面 ｎ下一处之间的水流流速
作为断面 ｎ处的流速，通过 ＣＦＸ软件计算染色法测
定时细沟各断面表层流速，二者关系见图 ２。可以
看出，在试验条件下采用染色法测定的流速在０６～
１１ｍ／ｓ之间，４次测定值存在一定程度的离散。计
算表层流速在０７～１２ｍ／ｓ之间。计算表层流速
比测定流速略大，两者的变化趋势相同，从误差线分

析来看，各断面计算表层流速位于测定流速的波动

范围内，因此可以认为计算表层流速与测定流速基

本一致，二者关系式为

Ｖｂ＝１１１Ｖｒ　（Ｒ
２＝０９５） （４）

式中　Ｖｂ———计算表层流速，ｍ／ｓ
Ｖｒ———测定流速，ｍ／ｓ

染色法测定的是水流表层流速，计算表层流速

与染色法测定流速间呈现较好的线性关系，直线斜

率１１１大于 １，说明计算表面流速略大于测定流
速。主要是由于染色剂加入水流时速度为零，经过

一段时间的加速之后才能达到表面流速，同时染色

剂本身分散、被卷入漩涡等情况会造成速度减小。

３１２　断面平均流速与最大流速关系
多数学者认为，染色法测定的并非断面流速，而

是自由水面流速，因此需要进行修正
［１２，２４］

。细沟水

流属薄层水流，现有的试验方法很难得到断面平均

流速，又因为细沟断面形状不规则，流态不确定，传
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图 ２　染色法测定流速与 ＣＦＸ计算流速的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｓｔａｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＣＦＸ
　
统的方法计算断面平均流速较为困难，ＣＦＸ的仿真
分析能力正好可以弥补上述方法的不足。

根据流体力学基本理论，细沟水流断面最大流

速出现在自由水面上，因此可以假设，染色法测定的

流速是水流表层流速。利用 ＣＦＸ计算 ８个断面表
层流速和断面平均流速，其关系见图 ３。断面表层
流速和断面平均流速之间近似呈正比例关系，其关

系式为

Ｖ＝０７１Ｖｂ　（Ｒ
２＝０９８） （５）

由此断面平均流速与染色法测定流速间关系为

Ｖ＝０７８Ｖｒ （６）

图 ３　断面表层流速与平均流速的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｍｅａｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＣＦＸ
　
染色法是坡面径流流速测定的常用方法，多数

研究者认为用染色法获得的流速是径流表面最大流

速，要得到径流平均流速必须进行修正。ＨＯＲＴＯＮ
等确定的修正系数为 ０６７［２５］，ＥＭＭＥＴＴ确定的修
正系数为０５～０６，当水流呈现紊流状态时修正系
数达０８［２６］，ＬＵＫＳ等［２７］

的研究结果表明，对于紊流

和过渡流，其修正系数为 ０７５。前人研究的修正系
数介于０５～０８之间，随水流紊动增强，修正系数
越大。本研究中修正系数为 ０７８，其主要原因为染
色法测定的多是薄层水流，而试验中所测定的细沟

水流与薄层水流相比，细沟水流紊动更为明显，紊动

使水流流速均匀化
［２８］
，表层流速与断面流速较为接

近。

３２　断面水流切应力分布特征
细沟形状通常采用宽深比进行描述，宽深比大

的断面一般呈宽浅矩形，称为宽浅式断面，而宽深比

小的断面一般呈三角形，称为窄深式断面。根据

表１，断面 ａ～ｅ的形状为宽浅矩形、宽深比大，断面
ｆ～ｈ形状为三角形、宽深比小。总体来看，宽深比
大的断面切应力较小，宽深比小的断面切应力较大。

断面形状影响着细沟水流的流态，宽浅式断面中水

深较浅，水流流速慢，切应力较小，而三角形断面中

水深较深，水流流动快，切应力大。坡面细沟水流切

应力变化是水力半径与水力坡度变化的综合表现，

不同的断面形状，水流过水断面面积和湿周与水深

间呈非线性关系，水力半径的变化取决于水深的变

化，因而不同断面形状决定着细沟水流切应力的分

布。

表 １　各断面水流切应力特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｔｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ

断面序号 断面宽深比 平均切应力／Ｐａ 最大切应力／Ｐａ

ａ １４２ ２１８ ２０４

ｂ １７９ １４６ １９９

ｃ １８１ １３４ １８０

ｄ １６１ １６９ ２０２

ｅ １４６ １４５ １９５

ｆ ３８ １８９ ２６３

ｇ ３３ ２４０ ３４７

ｈ １０ ３４２ ４８３

　　试验中，断面 ａ～ｅ为宽浅式断面，其水流切应
力分布较为集中，以断面 ｃ为例，最大切应力为
１８０Ｐａ，水流切应力平均值为 １３４Ｐａ，众数为
２０１Ｐａ。断面 ｆ～ｈ为窄深式断面，以断面 ｈ为例，最
大切应力为４８３Ｐａ，水流切应力平均值为 ３４２Ｐａ，
众数为４３０Ｐａ。

利用 ＣＦＸ计算沟床所有网格点的切应力并绘
制图４。从图中可以看出，切应力近似服从正态分
布（μ＝１８６，σ＝０８４）。细沟水流切应力主要集中
在１４１～２１０Ｐａ之间。
３３　水流切应力与断面形状演化的关系

在降雨作用下，坡面细沟发育经历了面蚀、细沟

雏形、细沟发育和细沟调整 ４个阶段［２９］
。而坡面水

流作用下细沟发育主要集中于细沟发育和细沟调整

２个阶段。细沟流主要对细沟底部与内壁进行冲
刷，由于两侧对细沟壁的淘蚀，细沟沿在重力作用

下，稳定性变差而塌陷，促进细沟的展宽发育。细沟

的发育取决于细沟的下切和边壁的塌陷调整。当切

应力大于土壤临界切应力时细沟表现为剥蚀状

态
［１９，２３］

，伴随着细沟底部的剥蚀作用，细沟向纵深
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图 ４　水流切应力分布直方图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
　
发展。细沟水流流速较缓时，水流下切能力较弱，细

沟有一定摆动，形成宽浅细沟。当水流流速较大时，

水流能量加大，下切能力加强，细沟向窄深式发展。

在细沟水蚀过程中，横断面受水流的下切侵蚀

和沟壁崩塌的影响呈现不同形状。下切侵蚀使得沟

道不断变深，边壁崩塌在一定程度补充了细沟内泥

沙，减缓了沟道的下切。沟道下切直接取决于切应

力的大小，根据 ＣＦＸ计算的细沟各断面边界处的切
应力，以点的坐标为圆心以点的切应力为半径作圆，

得到各断面土水边界切应力分布图像，同时点绘出

经历５ｍｉｎ后的断面图，在此以断面 ａ～ｄ为例进行
分析（图５）。由图 ５可以看出：图中 ４个断面在不
发生溯源侵蚀和沟壁坍塌的情况下，切应力圆的外

包络线与结束断面的土水边线非常吻合，水流切应

力对断面形状演化起主导作用；图示断面中，断面宽

度越宽，切应力越小，分布越平均，断面宽度越大，水

层越薄，流速越慢，切应力越小，由于宽浅式断面水

流切应力分布平均，细沟发育向更加宽浅的方向进

行；断面微地形对切应力分布有重要的影响，具体来

说，断面底部凹陷处切应力大，平整的地方切应力

小，凹陷处更能汇集水流，切应力更大。

图 ５　断面切应力及其演化

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
　

　　根据 ＣＦＸ计算的细沟断面处切应力和５ｍｉｎ后
断面各点下切深度，点绘出断面上的切应力与垂直

下切发育状况（图６）。

图 ６　点切应力与垂直下切侵蚀量关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｕｔｔｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎ
　
通过图 ６可以看出，水流切应力与垂直下切侵

蚀量呈正相关，这与实际情况吻合。ＦＯＳＴＥＲ等［２１］

和 ＮＥＡＲＩＮＧ等［３０］
研究结果表明，当水流切应力大

于土壤临界切应力的情况下，水流呈现出剥蚀状态，

径流剥蚀能力表达式为 Ｍ＝ｋ（τ－τ０），水流剥蚀能
力随水流切应力增大而增大。随着剥蚀的发展，断

面逐渐下切。图中在水流切应力较小时，下切侵蚀

量与水流切应力间关系较为离散，这是因为水流切

应力较小的点更多地出现在靠近边壁处，这个位置

水流剥蚀效应偏向水平方向。

４　结束语

利用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１５０７软件中的流体力学模
块 ＣＦＸ对实验室模拟放水冲刷条件下形成的细沟
进行建模，计算细沟断面各点流速及切应力分布，结

果表明，ＣＦＸ能较好地描述细沟水流流速分布，断
面表层流速和断面平均流速之间近似呈正比例关

系，比例系数为０７１。染色法作为测定坡面流速常
用的方法之一，染色法测定流速与细沟表层流速间

也呈线性关系，进而可以确定染色法测定细沟断面

流速与断面平均流速间也呈线性关系，斜率为

０７８。细沟断面水流切应力在沟床整体上呈正态分
布，断面水流切应力与断面形状有很大关系，窄深式

断面水流切应力大于宽浅式断面的水流切应力，切

应力的大小决定着细沟断面的发育，断面各点的切

应力与５ｍｉｎ后断面各点发育较为吻合，水流切应
力与断面各点的发育密切相关，水流切应力越大，细

沟断面发育越快。
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ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２０１０，３５（１２）：１４５６－１４６７．

４　ＳＨＩＺＨ，ＦＡＮＧＮＦ，ＷＵＦＺ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｒｔｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎｓｔｅｅｐ
ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２，４５４：１２３－１３０．

５　王健，李鹤，孟秦倩，等．黄土坡面细沟横断面形态及其水流动力学与挟沙特性［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（３）：３２－３７．
ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＨｅ，ＭＥＮＧＱｉｎｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｌｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｎｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２９（３）：３２－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　张晴雯，雷廷武，潘英华，等．细沟侵蚀动力过程极限沟长试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（２）：３２－３５．
ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｗｅｎ，ＬＥＩＴｉｎｇｗｕ，ＰＡＮＹｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，
１８（２）：３２－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　陆绍娟，王占礼，谭贞学．黄土坡面细沟水流剪切力及其侵蚀效应研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，３３（６）：４６－５０．
ＬＵＳｈａｏｊｕａｎ，ＷＡＮＧＺｈａｎｌｉ，ＴＡＮＺｈｅｎｘｕｅ．Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｒｉｌｌｆｌｏｗａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｒｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１３，３３（６）：４６－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　沈海鸥，郑粉莉，温磊磊，等．降雨强度和坡度对细沟形态特征的综合影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：１６２－１７０．
ＳＨＥＮＨａｉｏｕ，ＺＨＥＮＧＦｅｎｌｉ，ＷＥＮＬｅｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｒｉｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：１６２－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　沈海鸥，郑粉莉，温磊磊，等．雨滴打击对黄土坡面细沟侵蚀特征的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：１０４－１１２．
ＳＨＥＮＨａｉｏｕ，ＺＨＥＮＧＦｅｎｌｉ，ＷＥＮＬｅｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｏｎｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：１０４－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　雷廷武，张晴雯，赵军，等．细沟侵蚀动力过程输沙能力试验研究［Ｊ］．土壤学报，２００２，３９（４）：４７６－４８２．
ＬＥＩＴｉｎｇｗｕ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｗｅｎ，ＺＨＡＯＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｌｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，３９（４）：４７６－４８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　魏霞，李勋贵，李占斌，等．黄土高原坡沟系统径流水动力学特性试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１０）：１９－２４．
ＷＥＩＸｉａ，ＬＩＸｕｎｇｕｉ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｓｌｏｐｅｇｕｌｌｙｓｙｓｔｅｍｓｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１０）：１９－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张光辉．坡面水蚀过程水动力学研究进展［Ｊ］．水科学进展，２００１，１２（３）：３９５－４０２．
ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｈｉｌｌｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，１２（３）：３９５－４０２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　高飞．ＡＮＳＹＳＣＦＸ１４０超级学习手册［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２０１３．
１４　张振昌，程玉强，何文社．基于 ＡＮＳＹＳ管道流体 热耦合数值模拟分析［Ｊ］．水利科技与经济，２０１４，２０（１０）：４０－４２．

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｃｈａｎｇ，ＣＨＥＮＧＹｕｑｉａｎｇ，ＨＥＷｅｎｓｈｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｆｌｕｉｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ＡＮＳＹＳ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｙ，２０１４，２０（１０）：４０－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　吴永发，沈洁，黄清海，等．不同栓塞程度对颅内动脉瘤介入治疗后囊内血流动力学影响的数值模拟研究［Ｊ］．第二军医
大学学报，２０１２，３３（２）：１９５－１９９．
ＷＵＹｏｎｇｆａ，ＳＨＥＮＪｉｅ，ＨＵＡＮＧＱｉｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｉｌｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｉｎｔｒａａｎｅｕｒｙｓｍａｌｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ｄｕｒｉｎｇｅｍｂｏｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌａｎｅｕｒｙｓｍ：ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｃａｄｅｍｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｃｏｎｄＭｉｌｉｔａｒｙＭｅｄｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３３（２）：１９５－１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张日，刘海笑．流动保障中管道的颗粒侵蚀分析［Ｊ］．海洋工程，２０１２，３０（４）：１０－２０．
ＺＨＡＮＧＲｉ，ＬＩＵＨａｉｘｉａｏ．Ｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎｆｌｏｗａｓｓｕｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，
３０（４）：１０－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　姚志跃．机械湍流磨煤机流场仿真及叶片磨损研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大学，２０１２．
ＹＡＯＺｈｉｙｕｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｕｌｖｅｒｉｚｅｒａｎｄａｂｒａｓｉｏｎａｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王蠧，李占斌，丁文峰，等．土壤剥蚀率与水流剪切力关系试验研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００４，３５（５－６）：５９２－５９４．
ＷＡＮＧＸｕａｎ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ，ＤＩＮＧＷｅｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｆｌｏｗｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，３５（５－６）：５９２－５９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王蠧，李占斌，郑良勇．土壤剥蚀率与水流剪切力关系室内模拟试验［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００７，３８（４）：５７７－５８０．
ＷＡＮＧＸｕａｎ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ，ＺＨＥＮＧＬｉａｎｇｙｏｎｇ．Ａｎｉｎｄｏｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅ
ａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，３８（４）：５７７－５８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　王龙生，蔡强国，蔡崇法，等．黄土坡面发育平稳的细沟流水动力学特性［Ｊ］．地理科学进展，２０１４，３２（８）：１１１７－１１２４．
ＷＡＮＧＬｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＡＩＱｉａｎｇｇｕｏ，ＣＡＩＣｈｏｎｇｆａ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｂｌｅｇｒｏｗｔｈｒｉｌｌｆｌｏｗｏｎｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，３２（８）：１１１７－１１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＦＯＳＴＥＲＧＲ，ＨＵＧＧＩＮＳＬＦ，ＭＥＹＥＲＬＤ．Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙｏｆｒｉｌｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ：Ｉ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＡＳＡＢＥ，１９８４，２７（３）：７９０－７９６．

９５１第 ９期　　　　　　　　　　　　王友 等：基于 ＡＮＳＹＳＣＦＸ的细沟水流切应力分析



２２　马慧．基于 ＡＮＳＹＳ的混凝土重力坝抗震优化设计研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１４．
ＭＡＨｕｉ．ＡｓｔｕｄｙｏｎａｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍｂａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　陈力，刘青泉，李家春．坡面细沟侵蚀的冲刷试验研究［Ｊ］．水动力学研究与进展（Ａ辑），２００５，２０（６）：７６１－７６６．
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