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摘要: 水下抛石工程中常采用不同粒径块石组成块石群进行抛投ꎬ 在多粒径块石群水下抛投过程中ꎬ 块石会因水流作

用与块石间的相互碰撞产生漂移ꎬ 难以精准定位块石落点ꎮ 针对上述问题ꎬ 采用有限体积法和基于 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触的离散

元算法对多粒径块石群抛后的漂移过程进行 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合研究ꎬ 得出多粒径块石群在不同来流条件下的水平移距、 沉降时

间、 扩散过程与落点分布ꎮ 结果表明ꎬ 在同一流场中ꎬ 由于流场拖拽力分量占比较小ꎬ 粗粒径块石的漂移距离与沉降时间

均小于细粒径块石ꎻ 不同粒径组成的块石群ꎬ 抛投后在河床底部分布不规则ꎬ 且随流速增大而漂距普遍增大ꎮ
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　 　 抛石作业被广泛应用于我国沿海沿江地区的

河道治理、 护岸、 防汛抢险、 桥墩防冲等工程中ꎮ
在抛石施工过程中ꎬ 要重点把握好 “抛准、 抛足、
抛匀” 这 ３ 个指标ꎮ 其中 “抛准” 是抛石作业中

最为关键的评价指标ꎬ 即应该准确地将抛石投在

规定的区域范围内ꎬ 完全覆盖塌陷区域 １ ꎮ 在实

际的抛石施工中ꎬ 多采用网兜、 液压反铲式挖掘

机和抓斗等方式进行机械抛填ꎬ 在抛石量较大时ꎬ
还会采用底开驳船、 侧抛船等特殊作业船舶进行

直接抛投ꎮ 在实际工程中ꎬ 抛石多为混合石料群
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抛ꎬ 而非单颗粒抛石ꎬ 因此有必要对多粒径块石

群抛后的沉降轨迹及落点位置进行研究ꎮ

１　 研究背景

抛石漂移距是指抛投的块石从进入水中落到

设计位置ꎬ 中间因为水流作用而产生横向或者纵

向水平移动的距离ꎮ 若抛投位置不准确ꎬ 可能会

造成抛石超过预期的抛投范围ꎬ 不能达到设计要

求的相关高程ꎬ 最终会大幅减弱治理的效果ꎻ 也

可能会导致块石抛投不均匀ꎬ 主要维护的地段会

出现大片空白ꎬ 甚至形成工程薄弱区域ꎮ 这对于

工程整体的作用是一种削弱ꎬ 甚至可能会影响到

工程的安全性ꎮ
为探究水下抛石施工过程中的块石漂移过

程ꎬ 为工程提出指导意义ꎬ 梁润  ２ 、 詹义正  ３ 、

姚仕明等  ４ 推导出抛石漂移距的相关公式ꎬ 但尚未

找到适用于多粒径水上块石群抛的漂距估算公式ꎬ
且经验公式得出的块石漂距往往与实测值偏差较

大ꎮ 韩海骞等 ５ 、 李小超等 ６ 设计相关的水槽试验ꎬ
并在施工标段做了现场试验ꎬ 但试验需要不断调

整ꎬ 成本较高ꎮ 相比之下ꎬ 数值模拟成本低廉ꎬ 只

需要在计算机上进行模拟和数据处理ꎬ 在不能进行

试验的恶劣天气下也能采用数值模拟估算出漂距ꎮ
抛石运动过程是一个典型的流￣固耦合现象ꎬ

块石颗粒为固体相ꎬ 水流为流体相ꎬ 为精准模拟

这一流固耦合过程ꎬ 张强强 ７ 、 陈凯华等 ８ 、 刘

卡等 ９ 、 李卫国 １０ 均建立了数值模型对水下抛石

的运动过程进行模拟ꎬ 他们的研究证明数值模拟

的方法可以对抛石工程达到良好的模拟效果ꎬ 得

到的预测结果较为可靠ꎬ 可以指导相关的施工作

业ꎮ 但现存数值研究多集中于对单颗粒块石漂距

的研究ꎬ 针对多粒径混合块石群抛扩散过程的研

究较少ꎮ 为了更好地探究块石粒径对水下抛石的

漂移距离与沉降时间的关系ꎬ 本文采用计算流体

力学￣离散元(ＣＦＤ￣ＤＥＭ)方法建立针对水下抛石作

业的耦合分析模型ꎬ 并以块石粒径与来流速度为

变量对水下抛石的漂移距离与沉降时间进行研究ꎮ
在针对抛石施工过程的数值仿真中ꎬ 为模拟

块石碰撞中的接触、 压缩与回弹过程ꎬ 采用离散

元方法(ＤＥＭ)对块石碰撞的实际情况进行模拟ꎮ 在

ＤＥＭ 计算过程中ꎬ 采用牛顿第二定律和接触力￣位
移方程完成块石漂移运动和块石碰撞的模拟ꎮ 水流

的运动变化情况则可采用经典的计算流体力学方

法(ＣＦＤ)进行求解ꎮ 最早在 １９９２ 年 Ｔｓｕｊｉ 等 １１ 提

出了 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合的方法ꎬ 基于欧拉￣拉格朗日

颗粒轨道模型ꎬ 将流体相和颗粒相分别用计算流

体力学和离散元法处理计算ꎬ 用于研究一维水平

管的无黏性节涌流化过程ꎮ 近年来ꎬ 随着 ＣＦＤ 和

ＤＥＭ 不断发展完善ꎬ ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合方法在研究固

液两相流方面也具有更强的优势ꎬ 能够满足大部

分条件下的固￣液两相流模拟ꎮ 因此本文将计算流

体力学程序 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 和离散元程序 ＬＩＧＧＧＨＴＳ
进行耦合ꎬ 建立 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合模型研究抛石群的

沉降过程及河床分布情况ꎮ

２　 数值模型建立

２.１　 离散单元法理论

在 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合方法中ꎬ 流体被看作是含颗

粒的连续介质ꎬ 采用含体积分数的 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ
方程描述ꎻ 颗粒被看作是离散单元ꎬ 通过检测单

元间接触量ꎬ 代入刚度模型由牛顿第二定律描述ꎬ
流相￣离散相间耦合通过求解每一迭代步中流场对

每个颗粒的动量与能量传递实现ꎮ
在 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合方法中的离散单元部分ꎬ 颗

粒之间的运动遵循牛顿第二定律ꎬ 并在动力守恒

方程中考虑了流体对颗粒的作用力ꎬ 在给定的时

间步长中ꎬ 通过显式迭代颗粒相关位置进行求解ꎮ
在 ＤＥＭ 部分颗粒平动与转动控制方程分别如下:

ｍ ｄ２δ
ｄｔ２ ＝Ｆｅ ＋Ｆｃ ＋Ｆ ｆ －ｃ

ｄδ
ｄｔ

(１)

ＩＭ
ｄ２θ
ｄｔ２ ＝Ｍ (２)

式中: ｍ 为固体质量ꎻ ｔ 为时间ꎻ δ为平动位移ꎻ Ｆｅ

为外力ꎻ Ｆｃ 为接触力ꎻ Ｆｆ 为流体施加在固体上的

力ꎻ ｃ 为阻尼系数ꎻ ＩＭ 为惯性矩张量ꎻ θ为角位移ꎻ
Ｍ 为总扭矩ꎬ 包括外力、 流固相互作用力的扭矩ꎮ

在 ＤＥＭ 系统中ꎬ 颗粒间的运动模拟通过考虑

颗粒间相互接触量与接触处的本构关系实现ꎮ 颗

粒接触本构关系又被称为接触刚度ꎬ 考虑到颗粒
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间的平动与转动ꎬ 颗粒的接触刚度通常被分解为

接触法向割线刚度与接触切向切线刚度ꎬ 并由不

同的接触刚度模型给出ꎮ 颗粒的法向接触刚度与

切向刚度定义式为:
Ｋｎ ＝Ｆｎ ∕δ

Ｋｔ ＝ (Ｆ′ｔ －Ｆ ｔ) ∕Δｕ{ (３)

式中: Ｋｎ、 Ｋｔ 为颗粒的法向、 切向的接触刚度ꎻ
Ｆｎ、 Ｆ ｔ 为接触点的法向、 切向接触力ꎻ Ｆ′ｔ 为上一

时步的切向接触力ꎻ δ 为颗粒接触量ꎻ Δｕ 为当前

时步的切向接触量ꎮ
为模拟块石碰撞时的连续接触ꎬ 本文使用

Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑移 “软球” 模型ꎬ 作为 ＤＥＭ 部

分的接触刚度模型以计算颗粒的法向与切向的接

触刚度ꎮ Ｈｅｒｔｚ 正应力和切应力的控制方程为:

ｆｎ ＝ δ
ｒｉｒｊ
ｒｉ＋ｒｊ

(ｋｎδｎ ｉｊ－ｍｅｆｆγｎｖｓꎬｎ)

ｆｔ ＝ δ
ｒｉｒｊ
ｒｉ＋ｒｊ

(ｋｔΔｓｔ＋ｍｅｆｆγｔｖｓꎬｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

式中: δ 为两颗粒接触时的重叠范围ꎬ 其值为Ｄ￣ｄꎬ
其中 Ｄ 为直径ꎬ ｄ 为两颗粒之间距离ꎻ ｒｉ、 ｒｊ 分别

为颗粒 ｉ、 ｊ 的半径ꎻ ｍｅｆｆ为颗粒 ｉ、 ｊ 的等效质量ꎬ
其值为 ｍｉｍｊ ∕(ｍｉ＋ｍｊ)ꎬ 其中 ｍｉ、 ｍｊ 分别为颗粒 ｉ、
ｊ 的质量ꎻ ｋｎ、 ｋｔ 分别为法向、 切向弹性系数ꎻ
γｎ、 γｔ 分别为法向、 切向黏弹性阻力系数ꎻ Δｓｔ 为

两颗粒之间的切向位移矢量ꎻ ｎ ｉｊ为沿着连接两个

颗粒中心线的单位矢量ꎻ ｖｓꎬｎ、 ｖｓꎬｔ 为两颗粒相对

速度的法向、 切向分量ꎮ
２.２　 计算流体力学理论

在 ＣＦＤ 部分ꎬ 由于颗粒占据了相应的流体空

间ꎬ 因此需要引入含体积分数的 Ｎａｖｉ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程质

量守恒式描述含颗粒流体的运动ꎮ 由于需要计算流

体与颗粒间的相互交换动量ꎬ 须在Ｎａｖｉ￣Ｓｔｏｋｅｓ方程

动量守恒式末尾加入流体交换的颗粒动量项ꎬ 使

用 ＣＦＤＥＭ 程序自身的耦合求解器进行计算求解ꎮ
本文使用 ｃｆｄｅｍＳｏｌｖｅｒＰｉｓｏ 求解器ꎬ 该求解器采用

含体积分数的 Ｎａｖｉ￣Ｓｔｏｋｅｓ 守恒式为:

∂(αｌρｌ)
∂ｔ

＋Ñ􀅰(αｌρｌｕ ｌ)＝ ０

∂(αｌρｌｕ ｌ)
∂ｔ

＋Ñ􀅰(αｌρｌｕ ｌｕ ｌ)＝ －αｌ Ñｐ－Ｋｓｌ(ｕ ｌ －ｕｓ) ＋Ñ􀅰(αｌτ) ＋αｌρｌｇ＋ｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中: αｌ 为在单个计算网格内的流体含量ꎻ ρｌ 为

流体密度ꎻ ｕ ｌ、 ｕｓ 分别为流体、 固体速度ꎻ ｐ 为

压强ꎻ Ｋｓｌ为固液相间的隐含动量交换系数ꎻ τ 为

流体剪切应力ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｆ 为固相交换至

液相的动量ꎮ

２.３　 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合理论

在 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合系统中ꎬ 离散相与流体之间

的耦合通过系统间的动量与热力学能量交换实现ꎬ

但在水下抛石的漂移与着床形态研究中ꎬ 热力学

能量交换的影响可被忽略ꎮ 因此在本文采用的耦

合模型中ꎬ 仅通过动量交换实现抛石颗粒与流体

的耦合ꎮ 在动量交换过程中ꎬ 在流场中单个颗粒

所受的主要外力 Ｆ ｆ
ｉ 可以由下式表达:

Ｆ ｆ
ｉ ＝ ｆｄꎬｉ＋ｆÑｐꎬｉ＋ｆÑ􀅰τꎬｉ (６)

式中: ｆｄꎬｉ为流体与颗粒相对运动产生的拖曳力ꎻ

ｆÑｐꎬｉ为由流体压力梯度产生的压力梯度力ꎻ ｆÑ􀅰τꎬｉ为

黏性流体在颗粒表面产生的相应剪切应力ꎮ

近年来ꎬ 针对流体与颗粒相对运动产生的拖

曳力 ｆｄꎬｉꎬ 许多学者采用模型试验与数值方法等手

段提出许多计算模型ꎮ 其中 Ｈｉｌｌ、 Ｋｏｃｈ 等利用格

子玻尔兹曼方法研究流体与固体的相互作用ꎬ 进

一步提出包含颗粒雷诺数 Ｒｅｐ 和颗粒体积分数 ϕ

的拖曳力分段计算公式ꎮ 该拖曳力模型后由

Ｂｅｎｙａｈｉａ拓展到整个体积分数、 颗粒雷诺数空间

上 １２￣１３ ꎮ 其中 ｆｄꎬｉ可由式(７)表达ꎬ ｆÑｐꎬｊ与 ｆÑ􀅰τꎬｉ可以

由式(８)表示:

ｆｄꎬｉ ＝Ｆ０(εｓ) ＋Ｆ１(εｓ) (Ｒｅｐ＜２０)

ｆｄꎬｉ ＝Ｆ０(εｓ) ＋Ｆ３(εｓ) (Ｒｅｐ≥２０){ (７)

ｆÑｐꎬｉ ＝ －Ｖｐ
ｄｐ
ｄｘ

ｆÑ􀅰τꎬｉ ＝ －(ｄｉｖτ′)Ｖｐ

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

式中: εｓ 为颗粒体积分数ꎻ Ｒｅｐ 为颗粒雷诺数ꎻ

􀅰８８􀅰
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Ｆ０(εｓ)、 Ｆ１(εｓ)与 Ｆ３(εｓ)是由 εｓ 与 Ｒｅｐ 确定的相

应拖曳力分量ꎻ Ｖｐ 为颗粒体积ꎻ ｐ 为颗粒所受压

力ꎻ τ′为流体黏度ꎮ

流体与颗粒的动量交换模型包括在颗粒边界

上对流体作用力积分的解析模型和采用经验拖曳

力模型的非解析模型ꎮ 由于引入了大量颗粒模拟堆

石漂移群的运动ꎬ 因此本文采用 ＰＩＳＯ 算法以求解

非解析模型下流体施加于颗粒上的经验拖曳力以提

高求解效率ꎮ ＰＩＳＯ(ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｓｐｌｉｔ ｏｐｅｒａｔｏｒꎬ求

解压力的隐式算子分裂)算法是典型的 ２ 步校正算

法ꎬ 主要实施步骤包括预估步、 第一校正步、 第

二校正步ꎮ ＰＩＳＯ 算法具有相邻校正ꎬ 即在每个迭

代步中ꎬ 相邻网格的速度值都会采用最新的速度

预测值ꎬ 其具体计算步骤为: １)假定压强ꎬ 隐式

求解运动方程ꎬ 得到速度预测值 ｕ∗ꎬ 即速度预

测ꎻ ２) 利用 ｕ∗ 求解连续方程ꎬ 得到压强值 ｐ∗ꎬ

即压强求解ꎻ ３)利用 ｐ∗再求解运动方程ꎬ 但改为

显示求解ꎬ 得到 ｕ∗∗ꎬ 即速度校正ꎻ ４) 回到第

２ 步ꎬ 迭代求解ꎬ 直至允许的迭代公差ꎮ

２.４　 模型参数设置

在 ＣＦＤ 工况设计部分中ꎬ 流场尺寸设定为

１５ ｍ×１０ ｍ×１５ ｍ(长×宽×高)ꎬ 入口设置为沿 ｘ 正

方向速度分别为 １􀆰 ００、 １􀆰 ２５、 １􀆰 ５０、 ２􀆰 ００ ｍ∕ｓ 的

入口ꎬ 出口设置为与入口流速相同ꎮ 迭代时间步

为 ０􀆰 ５ ｍｓꎬ 并采用 ＰＩＳＯ 算法对流场的速度与压力

进行二次修正ꎮ 网格划分采用结构化六面体网格

进行ꎬ 网格尺寸根据实际块石粒径确定ꎮ 根据不

同网格尺寸的试算结果ꎬ 网格尺寸与块石颗粒直

径的比值确定为 ２ ~ ３ꎮ

在 ＤＥＭ 工况设计部分中ꎬ 在不同粒径颗粒群

抛投仿真中ꎬ 设置颗粒材料的泊松比为 ０􀆰 ４５ꎬ 弹

性模量为 ５０ ＧＰａꎬ 法向恢复系数为 ０􀆰 ３ꎬ 颗粒转

动阻尼为 ０􀆰 ５ꎮ 仿真中设置的抛石群颗粒粒径级配

参数见表 １ꎮ

表 １　 抛石群颗粒级配参数

粒径∕ｍ
颗粒

质量∕ｋｇ
颗粒

体积∕ｍ３

颗粒密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

颗粒

数量∕个
颗粒组分

质量∕ｔ
颗粒质

量分数

颗粒组分

体积∕ｍ３

颗粒体

积分数

０􀆰 ０７５ ５ ０􀆰 ００２ ２􀆰 ８３１ ３９ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ００８

０􀆰 １１０ １６ ０􀆰 ００６ ２􀆰 ６５６ １００ １􀆰 ６２６ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ０６７

０􀆰 １６０ ５０ ０􀆰 ０１９ ２􀆰 ６５９ １００ ５􀆰 ０００ ０􀆰 ２０７ １􀆰 ８８１ ０􀆰 ２０６

０􀆰 ２６０ １９５ ０􀆰 ０７４ ２􀆰 ６５０ ２３ ４􀆰 ４８５ ０􀆰 １８５ １􀆰 ６９２ ０􀆰 １８５

０􀆰 ３００ ２７９ ０􀆰 １０５ ２􀆰 ６４５ １５ ４􀆰 １７８ ０􀆰 １７３ １􀆰 ５８０ ０􀆰 １７３

　 　 注: 组分质量、 组分体积为某一粒径的块石在整个抛石群内总的质量、 体积的大小ꎮ

３　 抛石下落规律分析

３.１　 不同粒径颗粒下落位置随时间的变化

以抛石粒径为单一变量ꎬ 通过对 ５ 种粒径分

别为 ０􀆰 ０７５、 ０􀆰 １１０、 ０􀆰 １６０、 ０􀆰 ２６０、 ０􀆰 ３００ ｍ 的颗

粒在水中运动过程的模拟ꎬ 得到了颗粒的运动轨

迹ꎬ 其沉降时间￣水平移距关系曲线如图 １ 所示ꎮ

可以看出ꎬ 在其他条件不变的情况下ꎬ 改变颗粒

的粒径对水平移距的影响相对较大ꎮ 粒径越小者ꎬ

水平漂移距离越远ꎬ 运动停止也越慢ꎬ 而当块石

粒径大于等于 ０􀆰 ２６ ｍ 时ꎬ 块石在下落过程中漂移

现象并不显著ꎮ

图 １　 不同粒径颗粒水平移距随时间变化

３.２　 不同流速下不同粒径颗粒沉降时间的变化

分别以颗粒粒径为 ０􀆰 ０７５、 ０􀆰 １１０、 ０􀆰 １６０、

􀅰９８􀅰
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０􀆰 ２６０、 ０􀆰 ３００ ｍꎬ 水流流速为 １􀆰 ００、 １􀆰 ２５、 １􀆰 ５０、

２􀆰 ００ ｍ∕ｓ 进行模拟ꎮ ５ 种不同粒径颗粒在 ４ 种水流

流速下的沉降时间变化如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ

若控制其他变量ꎬ 只改变水流的初始速度ꎬ 则相

同粒径的颗粒随流速的增加ꎬ 其沉降时间越久ꎻ

而在相同的流速条件下ꎬ 颗粒的粒径越大ꎬ 则沉

降时间越短ꎮ

图 ２　 不同流速下 ５ 种粒径颗粒的沉降时间变化

３.３　 不同粒径抛石群扩散过程及流场分布

在 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合算法中ꎬ 一定迭代步数后会

更新颗粒位置以更新流场网格中的体积分数ꎬ 流

场的流线也随着颗粒的运动发生变化ꎮ 由于颗粒

间相互碰撞与摩擦ꎬ 初始阶段分布在生成区域前

端的颗粒由于后部颗粒的碰撞会在抛投过程中不

断向前扩散ꎬ 而后部颗粒由于在碰撞中将动量传

递至前部颗粒ꎬ 漂距相较于前部颗粒较小ꎮ 在

２􀆰 ０ ｍ∕ｓ流速下ꎬ 不同粒径颗粒组成的抛石群抛投

后在水下的扩散过程及流场形态如图 ３ 所示ꎮ 可

以明显看出粒径大的颗粒首先开始沉降且水平漂

距较近ꎬ 粒径较小颗粒沉降时间较久并且水平漂

距相对较远ꎬ 同时会产生一定的堆积现象ꎮ
图 ３　 抛石群抛投后颗粒扩散过程及流场侧视图

３.４　 不同流速下抛石群的落点分布

模拟不同粒径块石在水流条件分别为 １􀆰 ００、

１􀆰 ２５、 １􀆰 ５０ 及 ２􀆰 ００ ｍ∕ｓ 下进行群抛ꎬ 得到的块石

颗粒落至底床后的分布形态如图 ４ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ 不同粒径的块石颗粒群抛投后落至床底后的

分布形状较为不规则ꎮ 在流速相同的条件下ꎬ 粒

径越小者漂移的距离越远ꎬ 而粒径大者落地距离

较近ꎮ 通过图 ４ａ) ~ ｄ)对比可看出ꎬ 流速大的情况

下各个粒径颗粒的漂距都较远ꎬ 流速小时则漂距

相对较近ꎮ

􀅰０９􀅰
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图 ４　 不同流速下不同粒径颗粒落点分布

４　 结论

１)在同一流场中ꎬ 多粒径块石颗粒群抛过程

中ꎬ 块石落点分布不规则ꎮ 仿真结果表明ꎬ 由于

前部颗粒与后部颗粒之间的相互碰撞以及块石粒

径差异造成的重力分量不同ꎬ 块石的漂距表现为

由最小漂距与最大漂距间的随机分布ꎮ

２)在相同来流条件下ꎬ 多粒径块石群中的粗

粒径块石漂距显著小于细粒径块石ꎬ 粒径大于

等于０􀆰 ２６ ｍ 的块石在下落过程中漂移现象不显著ꎮ
３)相同的流速条件下ꎬ 由于块石运动过程中

块石所受外力中重力分量随块石粒径增加而增加ꎬ
块石沉降时间随块石粒径增加而显著增加ꎮ 因此ꎬ
在实际工程中应结合相关规范ꎬ 尽量选取粗粒径

块石ꎬ 以提高块石群抛的施工精度ꎮ
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ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ  Ｊ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ２００７ 

６２ １３  ３３７８￣３３９６.

 １３ 　 ＨＩＬＬ Ｒ Ｊ ＫＯＣＨ Ｄ Ｌ ＬＡＤＤ Ａ Ｊ Ｃ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｆｌｕｉｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｎ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ａｒｒａｙｓ ｏｆ

ｓｐｈｅｒｅｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ２００１ ４４８  １  

２１３￣２４１. (本文编辑　 王璁)
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