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提 要 

本文利用球檀概化模型 ，对 回啻i￡的泥抄起动规律进行了试验研究．讨论了它与一般J日f直嘎渠流中坭抄 

起动的差异 t分析 了回流泥抄起动的基本 特性和规律 ，建立了回流泥抄起动的临界判别公式 ．经验证与试 

验 资 料 吻合 良好 ． 

关键词里堕t兰 t旦重亘宴 ． 竺垂勤盈缱，村勃 撑多， 
一

、 引 言 

回流是 自然河流和水利水 电工程中常见的一种副流．一般地 ，回流区由于水流流速较 

小．大多星淤积状态．但是 ．当回流的运动强度大到一定程度时．回流区的床沙同样会起动． 

进而处于不断的运动状态，尤其是在远离 回流中心的周界区域，泥抄更易起动，常常发生冲 

刷岸壁的现象，是工程界十分关心的一个问题．研 究回流泥沙起动具有一定的工程实际意 

义 由于回流区水流运动的特殊性 ．其泥抄起动规律与在一般顺直明渠流 中有明显的差异， 

而过去的研究大多是针对顺直明渠流的．因此，回流泥沙起动也是河流动力学 中的一个基本 

理论课题． 

本文针对回流泥沙运动，采用水槽概化模型，对回流的坭沙起动规律进行了较为细致的 

试验和 研究． 

二、试验装置简介 

为了简化研究条件．我们采取科学抽象，建立了一种特殊的水槽概化模型：根据回流运 

动的基本特性，主要考虑回流运动的主动力，即主流在主回流交界面的剪切作用力．用旋转 

的皮带代替主流．对盲肠水槽内的水体施加摩擦切力，从而在盲肠式水槽口门形成回流(见 

图1)．该水槽长120cm．宽60cm．深20cm，采用可控硅无级变速仪，可控制直流电机的转速在 

O～1500转／分 内实行 无级变速 ． 

该模型对研究回流泥沙起动问题有两个基本特点：第一，直流电机转速不变 ，则皮带施 

加给水体的剪切作用力也不变，使得回流运动比较稳定．改变皮带速度，回流强度随之改变． 

避免了一般模型中，调节主流流速要通过改变主流流量，从而影响到回流稳定性的问题 ，为 

研究回流泥沙起动创造了有利条件．第二．采用可控硅无级变速仪。可任意改变皮带速度 ．从 

而在短时闯内即可任意调节回流运动强度，十分易于控制和操作． 

· 奉文量在武投木利电力大学谢鉴蕾教授指导下完戚的．悖囊酣 
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数轴 

图1 试验装置示意圈 

Sketch o cxpcrim~ device 

三 、回流的水流运动特性 

图2所示为另一水槽模型上实测的回流垂线平均流速在平面上的分布．n] 

回流的平面形态近似于椭圆形 ，长宽 比约为1．5(正交盲肠回癍)．垂线平均流速由回流 

中心沿矢径向外逐渐增大；围绕回流中心的椭圆形流线上 ，各点的垂线平均流速大小不等， 

呈交替增减的变比规律 ；沿下壁向里的水流流速一般略大于沿上壁向口门的水流流速．流速 

矢量在回流横轴上近似垂直于横轴，在其它各处一般不垂直于它至回流中心的径．在不同的 

相对水深处 ，流线图太体相似 ，但各自的流向并不完全一致． 
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圈2 回流平面流速场 

Plane l'low p~ttcrn 0f circulating flow 
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圈3 盲肠回谎结构示意圈 

Structure of citculstinll flow in CeCUm rcsch 

盲肠回流在平面上作环形曲线运动 ，在离心力和重力共同作用下维持平衡．通过水流的 
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自动调整，使得回瘴中心水面降低，周界水面升高，形成外高内低的径向比降 ，从而在回荫中 

产生较强的径向环荫．回流中表层与底层的水流流线也不相同-表流斜向回流周界·而底流 

斜向回藏中心，且底流具有由底向上的螺旋状运动．回流是一种十分典型的三维瘴动，其结 

构比较复杂．但为了抓住主要矛盾，对浅水情况，可以将回流结构概化为平面上 的竖轴回流 

和以平面回流流线为轴的径向环流的叠加构成(如图3所示)．当拣，实际上这种叠加不是简 

单的线性叠加．而是非线性的复杂叠加，二者的有机组合构成丁回荫运动系统的三维结构． 

回流运动的特殊性也决定了回流泥沙起动的特殊规律． 

四、回流泥沙起动规律 

(一)回流泥沙起动现象 

试验 中，在 回疰区床面上铺上很薄一层均匀树脂抄，缓慢地调节回流强度 ，观察少量均 

匀沙在回荫中的程动过程． 

当回流强度(用横轴上的平均流速 L 表示)加大到一定程度时，回荫内下壁区(图4中A 

区)的泥沙首先起动，在其它各处 ，泥沙仍处于静止状态．回流强度路有增大时，上璧区( 

区)的泥沙也开始起动，而此时 c、D 区的泥沙仍处于静止状态，且在 ^、 区起动的泥沙一 

旦运动到 C、D 区时 ，则又转化为止动状态．继续加大回荫强度．最后tC、D区的泥抄也开始 

起动 ，此时 、 区的泥沙已经以无法计数的方式处于不断的运动状态之中，不断的被推移 

到 c、D 区．在 C、D区，泥沙间断地起动 ，时动时停，而一旦被推移到 A、 区，泥沙又会被较 

快地推移到 c、D 区．并且 回流内起动的泥沙不完全随椭圆形水流流线运动 ，而是在随水流 

方向推移的同时．不断地 向回流中心偏移，形成由外向里收缩的螺旋线运动轨迹(如图5所 

示 )． 
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图‘ 泥抄起动分区圈 
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圈5 推移质运动方 式示意 圈 

Sketch at"b。d l0“ m emem 

回流区泥抄起动与一般顺直明渠流中泥沙起动比较，有如下特点 ： 

(1)同回流的垂线平均流速分布相对应 ，泥沙起动呈现分区域先后起动的特点，起动的 

先后次序正好与流速的大小区相对应．不同子顾直明流．回流中不同位置的泥抄起动所要求 

的回流强度各不相同． 

(2)回荫中径向环流直接影响着泥沙的起动．受径向环流的作用．尤其是在床面驸近 ， 
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径向流速较大 ．使得泥沙运动不同于顺直明渠唬情况．泥沙除受切向水流剪切力外，同时还 

受到径向环流的水流剪切力作用．泥沙并不完全随同切向水流逗动，而是在随切向水流前移 

的同时．不断向回流中心运动． 

本试验中采用的是均匀树脂沙．实际情况中一般均为非均匀粒径的天然沙．有时还存在 

具有较大牯性的细颗粒泥沙，其起动特性与均匀树脂沙(轻质沙)是有所差异的．但是我们认 

为．回流中泥沙起动的特殊性 ．主要是 由于回流的水流运动特性所决定的 ，可以肯定，就揭示 

回流中泥沙起动的特殊规律和探讨与顺直明榘流中泥沙起动的差异方面来说，所遵循的基 

本规律和表现的基本特性是完全一致的． 

(--)回流泥沙起动的临界标准 

根据文献FI"I中对泥沙起动的描述，认为床面上总是这里或那里有一些沙粒由静止转入 

运动 ．或继续处于静止状态 ；这里或那里总有一些沙粒由运动转入止动 ，或继续处于运动状 

态 ；这种情况即可作为泥沙起动的临界条件．进一步说，可将泥沙处于少量动的状态作为泥 

沙起动的临界标准． 

试验中茇现 ，回流区的流速分布与回流强度有着 比较确定的关系．回漉强度一定，各处 

的流速大小也一定．因此．可 寻找一个以回流强度为参数 ．能反映回流泥沙起动特点的临 

界 判别标 准． 

以回流横轴上的平均流速表达回流强度 

即 ‰  

而 (，=。，= ( ) ，(。，6为常数) 
这里 U。为 r r0处的垂线平均流速 

则 

为回流的横半轴长 ； 

(文献[7]) 

一  

u。 ‘打
=  

即 

U。= (1-r 6)U 

说明 (，。仅与 (， 有关 ，与回流的太小范围无关 ，只要 回流强度 (， 确定 ，则回流中的最大 

流速 u。也随之确定．困此 ，完全可以用回流强度 (， 为参数来判别回漉的泥抄起动 

根据回流泥沙起动的特点．泥沙一般在回流外圈接近上、下壁处(横轴两端附近 )首先起 

动．研究 回流泥沙起动也主要是考虑水流对上、下岸壁的冲刷作用，因此我们认为 ，回流内横 

轴两端接近上、下壁处似 、 区)的泥沙起动即可作为特定意义上的回流泥沙起动． 

试验表明．下壁区(̂ 区)泥沙更先于上壁区(B 区)泥沙起动．当B 区泥沙达到个别动 

时 ．̂ 区的泥沙 已选少量动状态．由于水流在上壁区运动 比较平稳 。因此可进一步将 B区泥 

沙个别动的临界条件，作为回流泥沙起动的临界条件． 

(三)试验成果及分析 

共取六组不同比重、粒径的均匀沙进行起动试验．在 回流中选8点．分别对个别动、少量 

动及大量 动三种起动状态的起动流速进行涮量 ．结果详见文献[2]，表1列出了少量动试验结 

果(测点坐标 以上口门为原点．主流方向为 方向，梧盲肠I=I门向里为 y方向)． 

将其 中一组沙(r．=1．42t／m ． =0．25～O．35ram)的试验结果，与长办顺直水槽中的轻 
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质沙起动试验结果 进行对 比(见表2)．可见泥沙在 回流区较在顺直明槊流中更易起动．当 

然 ．试验中人为的观测标准不同．沙粒级配不同 ．都会带来一些差异．但根本原因则与回流自 

身 的运动特 点有关． 

表1 步量动状态的平均流速袁 

Aversl~e velocity of aedim~nt incipient motion(in-m·l】IⅢ0un|) 

测 点 各较径组沙(ram)步■动状吝的平均巩遣tcm，‘ 

一 】．42 ．一 1．40 一 】．42 l l ‘2 一 2．65 - 2． 

(￡m) (cm ) dl 0．30 d一0．40 d-- 0．52 d— O 68 d扛 O．30 dl0．4O 

S5 45 9．4 l0．4 】l_5 l2．2 】9．8 20．7 

55 55 9．5 l0．4 】】．{ 12．3 】9．8 20．6 

5 45 l0．4 11 2 】2 9 l3 0 2a．S 2l_5 

50 7O 9．9 1l_0 11．a I2． 2a．2 2l_2 

45 BO 】0．0 11．0 】】．8 l2．6 

l0 65 】0 2 11．O 1】．9 l2．7 

]5 80 】0 l 】0．9 1】．9 12．6 

2G 30 l0 O 】O 9 11．9 12．6 

平 均 10．9 】I．8 12．6 20．】 21．0 

注 。盲 肠木 槽 岳 L--】20cm 宽 I 60cm 木豫 Ⅳ一10cm 

褒2 回流区与腰直术槽泥抄起动对 比表 

Com口自rjson of incipient veloekies berg en circulating aml strtigb．t c[mnne]flowl 

试脸 糙径 d 水 H 各动状卷恬弄扼遣 (cm／s) 

蠢 件 (m皿) (cm) 十别动 步■动 大量动 

司 瘟 医 0．25～ a．3S 10 8．3 9．9 lt．5 

顺直 永{- d5D一0．24 15 】2．7 16．1 】8．3 

回流中，水流除了具有切向流速外 ，还具有径向流速 ，且靠近河底 ，径向流速较大．床面 

上的沙粒除了受到切向水流的剪切力作用外 ，还受到径向水流的剪切力作用．根据张瑞瑾的 

研究 ]，环瘟中取 ：0+4．,／-g／ck：0．125．代入 Poconno／ai．K．H公式有： I， "／U=5．83 

爿／r，(各符号意义同 POOCHHCKII．K．H公式 )．该式表明．底部的径向流速 与切向垂线平均 

流速 u成正比．且可达到一定的数值．由于沙粒的起动与底部水流的流速直接相关，假设 回 

流中切向垂线平均流速与顾直水槽中的垂线平均流速相同 ，别回流底部水流对沙粒的作用 

流速较顺直水槽中底部水流的作用流速要大，沙粒也就更易起动．回流中大尺度的紊动影 

响，也 促使泥沙更易起动． 

寰3 吾组抄在上 、下壁医不同起动状态的回流强度 

Ch'culatit,,g flow m “g of d~fferem Btgtel of incipient motion 

甸 瘴强度 (cm，s) 

起 动 ，一】．42 l 1．‘2 — 1．42 再1．42 l2．65 一2．65 
起 动 区 

状 卷 d一0．25 d--0 3S d--0．45 d一0 60 d一0 25 d--0．35 

～ 0．35 ～ 0．4 S ～ 0．60 ～ 0． 5 ～ 0．35 ～ 0．‘5 

下壁区 十别葫 5．2 5 7 6．2 】0．3 】】．O 

(A 医 ) 步■ 动 6．5 6．8 7．5 】2 0 13．5 

上壁区 十尉动 S．9 6．4 ．2 B．O 】I．7 l2．2 

(B 医) 步■动 ．2 7． 也 3 0．0 l‘．】 l4．B 

注 ，其中 单位，t／m*， 革位‘Ⅲ1 

从表 l中还可发现 ，在达到同样的起动状态时，泥沙在 c、D 区要求的起动流速较 区 

要略小一些．这主要是由于 c、D 区的流线曲率半径小，径向流速的作用更显著所造成的．在 
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同一矢径上也有类似的规律．即越靠近回流中心 ．漉线曲率半径越小．泥沙起动所需的切向 

流速也越小 然而 ，A区的泥抄起动漉违小，主要是 由于水 流波 动剧烈，使泥沙更 易起动所 

鼓 

用回流强度 作参数，分析回漉泥沙起动、表3即为针对 A、B区个别动和少量动状态 

的实测结果．从表可看出．疆着泥沙粒径和重率的增大，各种起动状态所对应的回流强度也 

相应增大 、 

五 、回流泥 沙起动的判别公式 

根据上述分析，回流中散粒俸混沙的起动与一般顺直明渠流中的差异主要在于，回流中 

多受一项径向水流切应力的作用 ，而径向切应力的太小 ，是与切向垂线平均流速 ．水深及曲 

率半径直接相关的、 

参照文献：i]，散粒体泥沙的近底起动流速为 

一 【而 √ ㈩ 
式中 C C 为推移力及上举力系数 、n：为垂直于水流方 向及铅直方向的沙粒面积系数 ； 

n 为沙粒的体积系数： ．、 、岛为推移力、上举力及沙粒水下重力的作用力臂系数} 为沙粒 

粒径 ； 为沙粒容重、该式的详细推导参见文献 1]P38． 
一 般情况下，近底作用流速 的测量十分困难，多数采用水流的垂线平均流速来代替． 

在回流中如何实现垂线平均流速与近底作用流速的转化呢?这正是问题的关键所在． 

将回流中水流的近底作用流速 看作切向作用流速 u 与径向作用流速 u 的合成 

U = U 一 U (U“上 U ) (2) 

切向流速 和径向流速 u，在回_流中的垂线分布规律是一个很复杂的问题 ，就现有资 

料和研究现状还难以软准确地解决达一问题．对于回漉的泥沙起动 ，研究重点在于横轴两端 

附近，因此判别回流泥沙起动也仅限于上、下壁区的横轴两端附近．在回流横轴两端附近．水 

漉流线曲率较小，水流比较平顺 ．可将它近似作为二度渐变流来处理．在实际工程中．回流一 

般都较大，曲率半径相对于水深要大的多、作这样的近似处理 ，误差并不会太大． 

设切向流速沿垂线符合指数分布，即有 

U =U 牛 (3) 

式中 为 一^处水流的切向流速；h为水深；m为指数,Ua为距河底 Y处的切向流速． 

由此可得切向垂线平均流速 

V = c dy = 

U．= (1 4-m)V 

得 

U 一 (1十m) (亭)一 (4) 

若取 y~otd(a为小系数． 为沙粒直径)处的流速作为切向水流作用于沙粒上的平均流 

违 ． 

则 
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U 一(1+ ) y(詈)’ (5) 
对于径向流速 U ，采用文献[Z]P37中导出的径向流速沿垂线分布的近似公式 (2．5．21) 

一5．18√ y·，( (6) 
其中 

f(rD 一 0．305一 (1一 ) (O．457— 0．69 一 0．86 ) 

仍取 ．y=ad处的流速为径向水流作用于沙粒的平均流速 ，有 

，( )≈一 0．152 (．y《 h， 《 1) 

一 一 0．787√ y (r为曲率半径) (7) 
将式(5)，(7)代入式(2)得 

一 √(1+州)z ’(鲁)l-+0．61~irv (8) 
有 

= √(1+ )t口 (鲁)，’+0．61 9~V (9) 
将上式代入(1)式 ，并化简得 

v 一 c鲁 + { ] √生 c-o 
其 中 

一  【 
按照沙奠夫泥沙起动试验结果，取 吉， 号， =1．14·则有 

 ̈[c +o．sz玎 √ ⋯ 
此式即为回流中以切向垂线平均流速y为参数的泥抄起动的临界判别式． 

以回流强度 u，．为参数．表达回流泥沙起动的临界条件．具体考虑，在上壁区r—r0(横轴 

端点)处的垂线平均流速 zy 时，回流泥沙起动． 

y。与回流强度 U 成确定比例关系．U，．一定 ， 亦随之确定，徐建益曾根据试验得到 ] 

= 0．69V。 

取曲率半径 r为近似流线方程 + ，= ‘见文献 中 ra时的曲 

率半径 ，则可求得 r一2．25ro． 

代入式(11)得 

u -o． ee[c鲁 +o．zt √ (12 
此式即为用回流强度为参数表达的特定意义上的回疯泥抄起动的临界判别式． 

在应用公式(u)、(12)时．应注意公式推导中的一个重要假定 ．就是在回漉横轴两端附 
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近，水流比较平顺 ，可近似将水流看作二度渐变流．一般地，在回流横轴两端附近，此条件是 

较容易近 似满足的．匣对回淀中其它部位，则要对流速分布公式进行分析 ．具体情况具体运 

用 ． 

在本试验中，日流横半轴 =30cm，水深 H=l0cm，依照式(12)，用率试验资料进行验 

证．结果如图6所示．可见计算值与实测值符合良好．说明公式(11)及公式(1 2)的结构形式是 

合理的．能够较好地反驶回流泥沙起动的特点． 

圈6 起动回流强度验证圈 

Ver Efica【10D 0n s~ Ement inc ie．t mot Eon 

六、结 语 

本文是对回流泥沙起动规律的初步探讨，所得出的结论以定性绪论为主．丰富了河流动 

力学中泥抄起动的研究内容，为揭示回流区的泥沙运动机理打下了一定的理论基础．我们认 

为影响 回流泥沙起动的一个特殊因素，就是回流中存在着复杂的径向环流．对回流内径向环 

流的认识还很不够．有待于作进一步深入的试验研究和理论分析 。以朝能更合理地根据画流 

运动的特点来分析回流的泥沙起动特性． 
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Experimental study on the sediment incipient motion in circulating flow 

Liu Qingquan 
(Ia．~itatt o{Mecl~ai~=．c 

A special testing flume is used to study the sediment incipient motion in circulating 

flow，The experimental phenomena show that the law of sediment incipient motion in circulating 

flow is different from that in straight cha nnel flow．The prope rty of sediment incipient motion in 

circulating flow has been ana lysed．Based on the theoretical derivation．B I'ormula for calculating 

velocity of sediment incipient motion has been proposed，and a good agreement between the 

calculated and expe rimenta】data is obtained． 

Key words circulating flow ，radial circulation，circulating flow strength，sediment in 

cipient motion． 
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