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提要 研究 泥钞交换的临界条件对探讨河床变形机理 以及河床演变的模 拟计算都具有实际意义
。

通过考虑近底紊 流 对泥抄颗粒扬动的影晌
,

导出了泥钞颗粒扬动的 临界条件
。

利用所提出的以扬动概

率表示的扬动标准对现有研究成果进行了分析比较
。

关键词 泥沙扬动 悬移质 临界条件

引 言

河流中的泥沙
,

按其运动形式的不同有推移质和悬移质之分
。

其中推移质与床沙之间发

生直接交换
,

而悬移质与床沙之间一般都是以推移质为中间媒介进行间接交换
。

在研究河床

变形时
,

合理地考虑悬移质与推移质 以及推移质与床沙之间的交换是十分必要的
,

尤其当以

数学模型作为研究手段时
,

更是如此
。

当然
,

如果从全沙运动的角度出发
,

仅考虑全沙与床

沙即推移质与床沙之间的交换 即可
。

但是
,

由于泥沙运动的复杂性
,

把泥沙按推移质与悬移

质分开考虑仍是 目前解决水流输沙和河床变形等问题 的主要途径
,

这样就必须同时研究推移

质与床沙之间 以及悬移质与推移质之间的两种交换现象
。

作为这两种交换的问题之一
,

就是

有关交换的临界条件
,

如起动与扬动条件
。

尽管泥沙颗粒的扬动条件 �或称起悬条件 �在研究

泥沙运动和河床变形时与其它临界条件有着几乎同等的重要性
,

但限于床面紊流的复杂性和

测试条件等因素的影响
,

目前对扬动条件的研究相对来说还很缺乏
。

为此
,

本文试图从床面

水流紊动结构出发对扬动条件进行探讨
,

并在此基础上
,

对过去的各项成果进行 分 析与 比

较
。

� 床面紊流结构与泥沙扬动机理

根据床面粗糙度的不 同
,

近底紊流可以划分为光滑区
、

过渡区和粗糙 区三种情况
。

对于光

滑区
,

床面泥沙受粘性底层的影响较大
,

水流粘性力在泥沙运动过程中起主导作用
。

而对于

粗糙区
,

泥沙颗粒受近底紊流的影响较大
,

这时水流粘性力作用 已居次要地位
。

泥沙顺粒是否扬动
,

实际上反映了顺粒重力与床面附近水流素动作用的相对强弱
。

当近

底水流因垂向紊动而对顺粒产生的上举作用大于顺粒的水下重力时
,

泥沙颗粒就有可能从推
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移运动转为悬移运动
,

即发生扬动
。

若运用近底紊流的碎发现象解释床面泥沙的扬动过程
,

则给 出的交换图案会显得更为清

晰 〔�〕
。

紊动碎发现象表明紊动本身是一种拟序结构
。

它具体表现为
,

从床面附近上升的低速

水团不断进入主流区和从主流区下降的高速水团经常
“

袭击
”

床面
。

这两种现象的交替进行构

成了壁面紊流的准循环过程
。

床面 附近泥沙颗粒的运动过程 与紊动碎发过程密切相关
。

在低

速水团上升和高速水团下降的同时
,

被水团所挟运的泥沙颗粒也随之上升与下降
,

历经相类

似的准循环过程
,

只是泥沙颗粒的水下重力同时也影响着这种过程的发展
,

以致颗粒在上升

与下降过程中的运动尺度在时间和空间上与水团的紊动尺度有所不 同
。

由此可见
,

泥抄颗粒

的这种准循环过程实际上就是悬浮泥沙与床面泥沙不断发生交换的过程
。

床面上泥沙颗粒是

否上扬 自然决定于近底低速紊动水团上升速度的大小
。

� 泥沙颗粒扬动的临界条件

�
�

� 理论推导

当泥沙颗粒处于从推移运动向悬移运动转换的临界状态时
,

颖粒的水下重力应与水流对

顺粒的上举力相平衡
。

��� 当床面为光滑区时
,

泥沙颗粒处于粘性底层的控制之中
,

水流对颗粒的上举力与特

征流速的一次方成正比
,

并可表达为如下形式
�

�
。 , � �

工� � � � 。 �� �

式中�
�
为系数

, � 为流体密度
, � 为粘性系数

,
� 为颗粒直径

, � 。为颗粒受水流上举力作用

的某一垂向脉动流速
,

可令其为垂向脉动强度的某一倍数
,

即

。 。 � � � 斌 石, 二
、

�� �

其中 � �

为系数
,

已 为垂向脉动流速
。

关于近底紊流强度的实验研究成果表明
,

相对垂向脉

动强度侧示
‘

� “
�

系 无因次距离
“� � �

,
的函数

,

如图 �
。

当床面泥抄的起悬高度不大时
,

对

于粗糙区
,

可令侧了
「 澎 “� , 对于光滑区

,

可令侧挤
,

��
�

与
。� � �� 成线性关系

,

即

侧
刀了“

封�
一 � � �

� � 夕
。

�
�� �

式 中 � �

为比例系数
,

根据图

�
称津�双

亡 � � �   〕
� � �� ���天

亡 � � ,
�� 〕

中的实测资料
,

‘ 文献〔�� �

户份产
� 加

�

了一户一
�

一
’

�

可令 � � � �� ��
。

�
。

为颗粒的起悬高度
。

假

设 满足扬动条件的泥沙颗粒是从相当于推移

质层厚度的高度开始悬浮
,

因此可令

少
�
� � �

� �� �

根据 � �� ��� �� 的观点
, � 。 � �

。

由���
、

�� �
、

�� �式得

尸一�

���一�

。�
凡冷

忿赵
,

�
�

� � � � � � �� �口 葱丁不汽丽万万节。

� 。

�
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图 � 垂向脉动强 度分布
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�
� � �

尤
一� � � � � � � �

� � � � 。 。

�� �

式中 、
。 �

定义为泥沙顺粒扬动时的临界摩阻流速
。

��� 当床面处于粗糙区时
,

水流粘性对床面泥沙运动的影 响相对较小
,

这时水流对颗粒

的上举力与特征流速的二次方成 比例关系
,

因而可表达为
�

几
� �
尤

� � �
� � 。二 �� �

由于在粗糙床面附近
,

了石而 二��
,

于是

。。 � 。 �

训孑了二 � � 。� �� �

�� �式代入 �了�式

� �
� �
尤

� � � � ��
� “ � � 。�

�� �

以上�� �
、

��� 式分别为光滑床面和粗糙床面条件下上举力 的表达式
。

两式在采取以摩阻流速

表达时形式上取得一致
。

对于床面为过渡区的情况
,

泥沙颗粒所受上举力介于床面为光滑区

与粗糙区情况之间
,

可表达为

凡 � 占尸‘ � � �� 一 占�凡
� �� � �

式中 乙为权重系数
, �《占� �

。

�� �
、

�� �式代入 �� � �式得

几 � �尤
� � � � � � � � �

‘� , 忿
�户�

盆 � , � 。 �

�� � �

式中 �
。 � 占�

, ,

�
‘ � �� 一 的�

之 。

由于泥沙起动后
,

抗拒泥沙悬浮的力仅限于颗粒的水下

重力

�厂�� �
。
�下一 � ��

�

�� � �

当泥沙被扬动时
,

应有凡
�
叭 即

��
� � � � � � � � �

一� � 忿
�� �

� “� � 。�
� �

。
��一 � ��

�
�� � �

通过简单变换后

典
、 � �

� � �
�� � �

其 中
� � �� 一 � �� 夕 为泥沙的容重系数

。

� 为待定参数
,

由下式确定

� � �
。

尤
� � 一� � � � � �

‘� � �
�� � �

��� �式即为各种床面条件下泥沙顺粒从推移质转为悬移质的扬动临界条件
。

�
�

� 以 。 � 肠
。�

� �
,

关系衰示的扬动条件

为后文讨论方便
,
�� �� 式可改写为无量纲参数 。 � ��

� �

和粒径参数 �
�
表达的形式

。
�, 为

泥沙颖粒的沉降速度
。

参数 。� ‘
。 �

反映了泥沙颗粒的水下重力与水流上举力的相 对 大 小
。

�
�

的定义如下
�

� ��

� 二
了兰塑

一

、 刁

� � 一 、 � 。

� 少 �
、 犷 �

��� �

根据阻力系数与沙粒雷诺数的一阶近似关系
,

颗粒沉降的阻力系数可表达为
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。 �
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。

七
� 二

� 二二� �
�

十 七 ,

允�
‘

�� � �

式 中沙粒雷诺数 �
� 。 二 。��

, ,

�
� 、

�
�

为待定系数
。

�
‘

与 。 的关系为

口 吕 �
�

砚刃
.
一
万刃石

如果选用岗恰洛夫的粘性区和紊流区沉速公式 t11 〕做为 (18)

(18 )

式在 R
e ‘很小和很大的情况下的

边界条件
,

那么可导得公式 (17) 式的系数 C
‘
=

32

,
C

:
= 7

/
6

。

( 17 ) 式代入 (18) 式后得
:

口2 8

瘫万
=
享巧下
瓦君‘

( 1 9 )

引入粒径参数 D
* ,

( 1
9) 式又可写为

一
‘(

一
月

侧孺
一

)
(20)

式中月= 96八
。

( 2 0) 式即以 刀
*
与 R e

。

表示的各流区统一的沉速关系式
。

( 1
4) 与(19) 式相除

得

(
一

些生、
、 U *

e . ,

s
f

( 刀
*)

不丽丁而灭万刀了
(21)

(21) 式 即为各种床面条件下统一的以 丁)
*
表示 的扬动临界条件

,

式中 f( D
. )根据 (20) 式确

定
,

A 由(15 )式确定
。

对 (2 1) )式进行分析可知
:
当 D

*
很小时

, 。/ u*
‘ .

与 D
.
的1
.5 次方成

正比 , 而当 D
,

很大时
, 。/

。* 。 .

为常数
。

弓
.
3 参数 A 的含义与公式(21) 的验证

假设泥沙颖粒在将悬未悬的临界情况下
,

其相对于流体的垂 向运动学条件与颗粒在极限

沉降时的运动学条件相同
,

那么前文 (1 )
、

( 7) 式中的特征流速
: 乙 应与颗粒沉降速度 。 相当

。

由此 (15) 式的系数 K
3、

K

‘ 、

K

。

即可从 以下关于颗粒均匀沉降的力学平衡条件 获 得
。

根 据

(1)
、

( 7 ) 和 (13 )式
,

有

dK lp ,
d 。 + ( l 一 乃)K

Zp d Z。
’
=

K

。
( ?

, 一 ? ) d
.

互从
K :/K
口d

V

5 一
+

a
g d

一 。 2
(2 2 )

式 中 K
:= 占K

:,

K

‘ =
(1

一 韵 K
:。

( 2
2) 式与(19 )式相比较可得

K
,

一二二, -
= 乙4

八
。

7

8

( 2 3 )丛从

此外
,

根据实测资料〔2, 12 〕,

最大垂向脉动流速约为其 均 方 差 的 3倍
,

即 】口 !
二 。 :

二

3侧歹 万 ,

如 图2
。

如果认为扬动标准决定于最小可能的垂向脉动流速
,

即发生扬动的可能性很

小时
,

( 2) 式中的 a
:
可以取为3

。

。
,

再取 a
: 二 1

/
2 5

, a 。 “ 2
,

就可 以由(15 )式算出月
= 0

.
0丁几

‘
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如图3
,

当取 A
二 0

.
0 73 时

,

( 2 1) 式与芦 田的实测资料符合较好
。

芦田在研究泥沙扬动

时
,

选用了两种扬动标准
:
其一对应于悬移质输沙率为零的情况

,
另一种对应于悬移质渝沙

率 占总输沙率4% 的情况
。

图 3 中所用的资料属于第一种情况
。

这说明当A = 0
.073 时

,

( 2
1)

式所反映的确实属于扬动可能性很小的情况
,

与前面取
a ; = 3 .0 的意义相符合

。

尹
. 称冲沙/ 几. 0 .肠力
一 企态分布

萝
扩

,

。价
矛
尹
.

卜 J

一 公式 (21)

芦 田 (q’/ q’
= 0)

场已匀~

-
一 3 一 2 一 1

图 2 垂向脉动速度的概率分布 图 3 公式 (21)与实侧资料的比较
F ig
.
2
.
压
stribu山

n ofth e probability Fig·
3

·

Co

m
p

a 山
on of Eq

.
(2 l)

of veloc ity fluetuations an d
obs erv ed val ues

其实
,

就一般情况而言
,

( 21 ) 式中的综合参数A 的不同取值可 以反映不同的扬动可能性
,

即扬动概率的大小
。

根据现有的研究成果
,

垂向脉动流速是一个符合正态分布的随机变量
,

即使在床面附近

也是如此
,

如图2
。

如将扬动概率表达为垂向脉动流速 v, 大于沉速 。 的概率尸
,

则

p (一 > 。 )改牙长下 }
二p
(
一

轰)
d
一

‘一 ,

(今) (24)

式 中 a 二 了歹1
,

中 为标准正态分布函数
,

显然 尸 的取值范围是 。< 尸《 。
.
5
。

依据标准误差

函数的近似分析结果即
,

( 2
4) 式可进一步表达为

尸= 。

一丫
1
一 (25)

.
202
兀 口1 2

利用上式
,

可反求出公式(15) 中的系数
a 、

。

/ 兄
一

厂
1

a ‘ = 万拜夸
二 = ‘

l 万 I
n面币二刀贫

v 刀
’

一
丫 - --

一

(2 6 )

同时
,

根据(15)式
,

A 与a
:
的关系为

A 二 2 0 0
(盯)

由(26)
、

(
2 7 ) 式可 以看出

,

不同的扬动概率尸 决定了参数 A 取不同的数值
。

进一步的分析表

明
:
综合参数 A 随着扬动概率的 增大而增大

。

当 A = 0
.0 73 时

,
尸澎 0

.
1 %

,

这时与之相应的

标准正态分布的上百分位点为 3
.1 ,

说明扬动概率 已经很小
,

此与图3中的结果相吻合
。
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为了进一步检验公式(21) 的可靠性
,

。

户

气

丈少酬叫
夺

介 一 公式(2一)
.
供大林.
芦田(‘/ ,

产% )

0 5 10 15 20
D .

图 4 公式 (21) 与实测资料 的比较
Fig
.
4
.
C om 琳

ri
son of Eq

.
Of (21) an d m eas ur

ed data

本文引用 了文献〔2飞’
¹ 的试验资料

,

并 点

绘成图 4
。

其中芦田 的资料相当于原作者的

第二种扬动标准
,

即悬移质输沙率与总输

沙率之比为 4% 的情况
。

图 4 中与之相应

的计算曲线
,

其扬动概率为 1
.2%

。

另外的

点据系洪大林的散粒体扬动资料
,

与之相

应的扬动概率为 11 %
。

从图 4 可看出
,

两组

试验资料与各 自的计算曲线都比较一致
。

4 其它公式的分析与比较

尽管 目前有关扬动的试验成果为数不多
,

但因实际应用需要
,

国内外学者仍开展 了一些

有益的研究
。

为了对现有成果有一个总体性的认识
,

本节将在前文讨论的基础上
,

对它们进

行分析与比较
。

详细结果见表 1
。

由表 1可以看出
,

形式各异的诸公式均能转换为 。
/
u
*c 一D

*
的函数形式

。

表1 各 种 公 式 及 其 转 换 形 式

T ab le 1
.
P revio.. fo

rm 曰ae 明d 创b e i
r 幻, , 。肠r.

.d o.

作 者 原 公 式 转 换 后 的 形 式
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亿280 (
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泥沙扬动试验研究

.
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期 程年生
、

朱立俊
:
泥沙扬动临界条件研究

更进一步
,

表1中的各公式在 D
*
很小或很大时可以得到 再 次 简 化

。

当 D
*
很 小 时

,

。 /‘
。 .

与 D
*”
成正比关系

,

但指数
。
从 1

.0 至 2
.0 各不相 同, 当 D

.
较大时

, 。/‘
。.

为 常

数
,

常数的变化范围较大
,

为O
。

5一 3
.0。 其实这相当于钱宁〔10 〕

、

武汉水电学院c1l
〕等取 悬

浮指标 Z
。
= 。

/仰
*
为常数作为扬动条件的情况

。

可见
,

各种公式虽然可 以采取同样的函数

形式
,

但由于系数或指数的不同
,

相互之间仍存在着较大的差别
。

然而
,

以上各公式中的系

数几乎都是通过试验资料反求而得到 的
,

这说明各公式仍具有各 自的试验基础及相应的应用

范围
。

从这一点上讲
,

公式之间的主要差异实际上反映了各自实验条件即扬动判别标准的不

同
。

在图5和图 6中
,

分别点绘了不同公式的计算结果
,

同时也给出了依不 同的扬动概率用本

文公式(2 l) 算出的曲线
。

从图5
、

图 6可以看出
,

除 Su m er 公式外
,

几乎每个公式都对应着

不同的扬动概率
。

如果规定个别扬动概率为 。
.
1 % < 尸< 。

.
5 %

,

少量扬动情况为 1% < 尸 <

5 %
,

中等扬动概率为 10 % < 尸< 20 %
,

普遍扬动概率为 25 % < 尸< 40 %
。

那么本文所提到

的各研究成果中
,

R i」n 的标准属于个别扬动
,

窦国仁
、

洪大林
、

C
o
l ik 的标准属于中等扬动

,

而沙玉清
、

周志德的标准属于普遍扬动范围
。

:

腻.月月.创亡城- , 率X 公只口t

, 哆
监者众l沙 五一公式

确
’

{户
旧
l沙
{率 文公式仁1)

.

}才 器
尸护声尸

一

10 {l, 翻0

图 5

F ig
.
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·

5 结

5 10 15ID。

本文公式与其它公式的比较
C 七m p a ri son

o f Eq

.
(2 1) an d

p代访
~

肠加
ulae

图 6 本文公式与其它公式的 比较

Fig
.
6
.
C七m P ari

s
on of Eq

.
(2 1) an d

P rev io世 fo
rln
ul ae

论

.
(” 泥沙顽粒的扬动条件与近底水流的紊动结构密切相关

。

据此
,

本文导出顺粒扬动的

临界荆别条件
。

( 2) 扬动判别标准决定于扬动概率的大小
。

关于扬动的现有各种成果相互差别较大
,

如

果考虑扬动概率的影响
,

即各自扬动的临界判别标准的不同
,

则诸成果仍能通过本文公式得

到统一
(3) 本文仅限于考虑单个顺粒扬动问题

,

关于群体扬动问题需傲进一步研究
。
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