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摘 要 通过对紊动水流中混合掺长概念的类比
,

本文引入了泥沙作悬浮运动的特征长度的概念
并讨论了其表达式的确定方法

,

从而在未经引入任何流速分布公式的情况下得到了一个悬移质浓度分
布的统一公式

,

几乎所有已有各家公式均为本公式的特例
。

本文所采用的方法具有许多优点
,

采用本
文的有关结果也便于从统一的高度来分析以往类似公式之间的内在联系

、

各公式的合理性及局限性
。

关健词 泥沙
,

特征长度
,

混合掺长
。

悬移质浓度分布研究中存在的问题

悬移质浓度垂线分布的理论研究是泥沙运动力学的一个重要方面
,

至今已有许多理论用于这

一研究
。

其中
,

较具代表性的主要有扩散理论
、

能量理论
、

混合理论
、

相似理论
、

随机理论等

关于这些理论及其相互关系的系统比较结果说明“
’,

各种理论虽然出发点不同
,

但从其最后所得

结果来看
,

在二维恒定均匀流且泥沙平衡的条件下都接近或重新得到扩散方程的形式

①七 〔夕一 了一

只是泥沙交换系数 。
。的具体表达形式有所不同

。

式中 为体 积浓 度
,

为泥 沙沉速 结合已有

的关于悬移质浓度垂线分布的各方面研究
,

有关这一课题存在的问题可以归纳为

由各种理论得到的各家分布公式即使在同 样的悬浮指标 的条件下 比如取 动也

是不同的 见图
,

这意味着如果有某实测资料与图 中其中一个公式相符
,

则它必然要在不同

夕 厅

图

少仑么
’ 匕’ ‘ ‘。

蒸入
‘

“丁 。

下

﹃一三认热狱
夕

处竺鉴些牙拭

。

图 泪同悬浮指标时各家浓度垂线
分布公式之比较

,

符合 住 公式的实例

本文于 年 月 理日收到
。
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卜 叫 一

一

切、七囚。一

一 十
训 二 。。 二

夕 ’

图 符合 公式的实例 ,

程度上偏离其它公式
。

另一方面
,

尽管各公式有所不同
,

但正象图 和图 给出的两个例子所显

示
,

各公式都曾分别用实测资料验证过
,

那么
,

如何解释这一矛盾 这些结果有无内在联系 是

否可能存在一个统一公式使得前述各公式都作为它的特例存在呢

助 在以往研究中有许多是围绕著名的 公式 见后 进行的
,

众 多学 者曾致力于修正

公式
。

修正的方法主要包括通过改换流速分布表达式来改善 公式水面为零的缺点
,

通过引入修正系数来改善实测分布与计算分布程度之差异
,

等等 但是
,

在作分析之前首先必须

明确的应是 。 公式的结构是否能在不同水沙条件下适用 只有该式结构总是正确时
,

修正

悬浮指标才有意义
。

而即使是这样
,

实测结果也表明难以通 过寻找 几
侧 与 计算 的关系来达到修

正 “ 公式的目的 〔”
,

更不用说不同水沙条件下 公式结构不 能适用的情形了
。

其次
,

对 ,

细颗粒悬移质泥沙浓度分布来说
,

公式只有在极近水面时才突然拐 向零值
,

因此
,

任何企

图修正该点的方法都会因谋求一点的改善而牺牲沿整个水深的良好分布特性 那么
,

有什么方法

可用来解决上述问题呢

在确定 〔。时
,

以往的研究者们多借助由 假设引入的流速分布的不同表达式来处

理
,

而这种假设本身存在问题且会带来一些其它问题‘ ’
。

其次
,

实际浑水流速分布规律至今仍在

探索之中‘
“ ’,

这样我们就要怀疑以往的研究者们通过变换各种各样的流速分布表达式来得到不同

形式的悬移质浓度分布表达式的作法
。

那么
,

是否存在一种可能
,

使得不作 假设也不引

入任何流速分布公式来求得悬移质浓度分布公式呢

流速分布的引入和对悬浮指标 ‘ 的修正使得修 正 后 的 悬 浮 指 标‘ 一

谕
‘其 中

为卡门常数
,

日为修正系数
,

石 为摩阻流速 中包含了两个含义不清的量 和 日 这是因为
,

为

使悬移质浓度分布与实测资料相符而反算回归得到的 和 日往往 反倒与 实测 和 日不相符
,

有

时出入很大
,

因此反算得出的 和 日究竟代表什么就难以搞清了
,

况且就连 值在挟沙水流中是

否随浓度变化也是有争议的【
‘ ’。 那么

,

有无办法避免这种弊病呢

面对上述问题各执一论无助于找到问题的实质所在
,

也不便集中力量来对主要问题进行研究

所有这些都暗示着可能存在
,

也的确需要寻求一种新的方法将各家公式统一起来
,

并为进一步的

深入研究奠定基础
。

’

泥沙运动特征长度与浓度垂线分布

设想泥沙在紊动水流中从高程 夕
,

向高程 夕 跳跃
,

其中 每个跳 跃步长为 夕 一头
,

则五可
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定义为泥沙在水流中作悬浮运动的特征长度
。

这时

若在高程 。 一业招胜处取一单位面积 见图
,

‘曰 协
’曰 区 ” 甲件四

’

内
、 丁 ’

夕 宁 。 口 ’

则在二维恒定均匀流的条件下按泥沙质量平衡的要

求可知通过该面积的因流体液团的垂向脉动作用引

起的向上的泥沙通量应该与因泥沙重力作用引起的

向下的通量相等
。

如果泥沙在距离 内的垂向平均

速度 绝对值 为 少 且颗粒向下的沉速为 。
,

则可

很容易地得到质量平衡方程

刀 二 夕 十 夕 一

。 ,

。两
一 。

图 理 泥沙运动特征长度示意图

了尸一丝些
、 梦 合

, 一

箭
一

奇
·

合
,

前
化简得

刁歹“

可以看出
,

式 中需要确定的量有沉速 。
,

。

通常
,

。可用下式【 ,

。

云’

向上垂向脉动速度的时均值不刀 及泥沙 特 征 长度

。 一 。。。

来表示
,

式中 。
。

为泥沙在静止清水中的沉速
,

为与泥沙颗 粒特性有关的指 数
,

在不考虑浓度

对沉速影响时 即当浓度较低时 可取为零
。

关于 。
’ 的处理

,

可采用下列形式
。

已往的研究表明〔
“ ’。’服从正态分布

,

即满足

“ ·” 揣而
·

一晶箭
,

。” ,

创 西
’

从而

、了、‘声了砚了、。 ’

,

一 忿
, , 刀

’

口 ’

而
一

,
,一 , 一己一了粤、蔽

将式 和式 代入式 并在方程右边分子分母同除以 便可得到

,

刁速刃
了 二 。

。 一 “

了石一一
二二二二二之二尸

一一
, , ,

至此
,

悬移质浓度垂线分布的确定问题就转化为如何给出
·

扩万万
,

的表达式了 在低浓度

条件下
,

对已有脉动强度的研究成果的总结 说 明 ‘
,
扩葡不 , 沿 垂 线 分 布较为均匀

,

可近似

认为召万牙 。
。

式 中 可取为零
。

因此
,

的确定就成了关键问题
。

泥沙运动特征长度 五虽与流体力学中的混合掺长概念有所不同
,

但在低浓度条件下二者肯定

是有许多相似的地方
。

关于泥沙运动特征长度 的研究 成果已有许多
, 〔“ ’, 〔, , ,

。 〔 ’以及 〔“ ’等都对此进行过专门的研究
。

然而
,

正象 经过试

验和计算后所指出
,

以往人们所选的各种 表达式无一能被合理地采用
,

同样这个结论也适用于

通过类比流体力学中混合掺长概念得出的各种 表达式
。

在分析这些已有研究成果的基础上
,

且
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考虑到对乙表达式的探求现在仍属于一个谜
,

作者认为以往各研究结果及 的有关特性可广义地

用以下表达式来概括

弃
一 ,

劳
‘ ’ 一

芳
’‘

式中 为水深
,

欢 为待定常数
,

’王和 ’ 为指数
,

它们不仅与泥沙特性有 关还可 能与边界条 ,

件有关
。

悬移质浓度垂线分布的统一公式
,

根据式 和式 可以得到 、

厂 一卫三一。。 一 “

一
心不粤一一一下竺 刁刀
乙

并可据此在低浓度条件下进一步获得已有的各种著名公式
,

故式 的
“

统一公式
”

因此得名
。

式中几 为 , 二 处的参考点浓度
,

为参考位置坐标
。

首先应该指出
,

在本文的推导过程中并未引入任何一个流速分布公式
,

因而也就无需确定卡

门常数‘ 其次
,

在以往公式中常用的反映浓度分布差异的悬浮指标 一岩丁中
,

对应于低浓

度 甚至是高浓度‘ 、形的 值为 “
· ,

从而有 一么”登
一 有趣的是

,

本文式 中的悬浮

指标 一 、 厄不会凑巧 也近 似 为
一“

·

”

会
。

此外 在下列分析中我们还可看出
,

虽对应于

粗沙情形的水面处浓度确实象实测所显示的那样为零
,

但对细沙情形由本文公式算得的水面浓度

也确实为非零值
,

即 公式的这个弱点可在本文公式中自动地得到改善

对于式 ,
,

我们先考虑一种最为简单的情形—均匀紊流情形
。

这时 必与 夕无关
,

即式
,

。 一
月

饰 ,

一 山一
, 、 。 、 , 。 , 二

,

中 。 ,
, 二 ,

共
,

若取 音
,

则可 由式 得到 一 〔‘。’公式、口 甲 ”一
” 一

“ ’

一
’ 曰 一‘

、

一
’ ‘

一 一
” 、

一
’“ 一

“ 一 一 一
、

尸 一
田。 , ” 。

一 节

尽管认为沿整个水深 为常数看来并不令人信服
,

但 。玩 。 等很据天然 河流的有关实测资料

还是说明了在沿水深很大的区域内确近似为常数
。

一般情况下挟沙水流不宜被看作均匀紊流来处理
,

即 和 。 不应同时为零
。

若适当考虑在

底壁处泥沙滑移的影响
,

则常数 铸
,

这时最简单的两 种情形是取 二 , 二 或取 。 二

哪 二
,

我们先看第一情形

旦户会寿
一

芳
一

芳
,

则可由式 对应地得到

共
一““

会 丁令
, 一 扩丽

、 十 了
、 ‘

月

该式便是通常被人们用来粗略描述悬移质浓度分布特性的一个公式结构
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分布

对应于上述第二种简单情形的泥沙运动特征长度是

弃
一 , 一

劲
·“

相应的浓度分布公式为

、
厄牙一竺 尸
“

、
吸 一 二
、 ,

石

夕一一一一一﹄

一一
。

一
,

在大多数低浓度情况下
,

底部泥沙的滑移可以不考 虑
, 一

因而 可近 似视为零
。

当 二 时 以下

分析都将按 处理
,

式 与 。 。 “ ‘ ’公式

‘ 一 丫

丫

扩 “
人产 习

‘ ,

一一了一丝
一 芳
“‘ 一

芳‘
·

髻芳
一

心‘

一一
一

, 、 , 、 、 、 、 、 ,

二
、

△
,

二
, , 、 、 、 , 卜 , , , , 』 ‘

极为接近
。

这是因为通常相对糙率着很小
,

故带很大
,

若再注意到对数本身变化不敏感的特点
,

队 认
。

曰
’‘ , 目 “

‘

万心一月
’
卜

‘

” ’

八了 、 ’ 叼 一 母户
, , 一刀

’ ’ ,

邸
‘“ “ ‘场 子川 ’

。 ,

山
, , 。 、二“

, 「
,

了 夕 、 一
、

。 , 、
、

、 二 ‘ , ,

一一
, 、 。 、 , , 、 ,

一
, , , 、 、 。 八

则式 中的 干 告 , 可近似视为常数来处理
,

从而可将式 化为式 在 时八切 产 ” 、“
了 ”

’

“

一 ‘
’

、 月月 一
’叭 凶

‘

琳 卜
’
朋 、 ” “ ” ,

从
“ 一 ’‘ 户 、 、

一 ‘

阵 一

的形式
。

然而
,

实测资料表明当 与河槽比降等有关时理论公式反倒与实测结果不相符合
,

即式

助 或式 并不是理想的公式 文献〔 〕的专门研究充 分 说 明
,

无 论 对 粗 沙 还 是 细 沙
公式都与实测资料不符 见图

,

从而排 除了取式 的泥沙运动特征长度的可能

性

厂卜卜﹄
万,了
声乡

。。二 。。 。

卜

右月

护矛

二 一

图 实测资料与 二 二 公式之比较

为了对式 中参数 月
、 , 和 , 的搭配有一深入认识

,

我们不 妨取一 种相对简单的

的情形来分析一下
,

这时有

寿
一 , 芳

’‘ 一

芳

若取 月 二
功

, 一 一 。 其中二 为 ,旨数流速分布公式中的指数
,

通常 数值较 小
,

爪 万一
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水 动 力 学 研 究 与 进 展 年第 期

、 你
,

一
, 、 , 、 , 。 一

, , 二 , 丫 , , 。 , 、 , 、 、 , , , 、 , , , 、 ,

一 、 , 、 , 、 、 二
,

万 则 咐 田式 气 仔到 八 和 人 “ “ ’ 胃验址过阴数值上与 找。 公式权接近的公式,

哪

「 二卫
了 、 、 卯 ,月 肠 汇

, ,

—
气」 一 歹 主

牙于一 二 一心 兀 一二 一一一吮二一一一二一一一一 , 一二万 , 一二 仁二二

七
一

“ 月 、 刀 、 、
一 ’

石 飞一二了 龟 一 矛 ” 了于 夕
‘ 宁 了“ 、 、 更 , ,

由上面的分析看来
,

将 和 。
,

近似取为 似乎 是一种较为 合理
、

简便的方法
,

实质上以下

的讨论将说明 对通常的各种悬移质浓度分布来说
,

取泥沙运动特征长度为

工 了
, 夕

万气 一 刀

就己足够精确了
。

这种处理把错综复杂的多参数问题转化成了单参数问题
,

并有助于以此线素比

较大多数著名公式的异同及其内在联系
,

从而使得理解本文开头提出的各问题成为可能
。

式中指

数 为反映水流中泥沙对紊动尺度影响的参量
。

下面我们来分析一下 值变化时
,

由式 得到

的各种浓度分布公式
。

当 时
,

由式 可导得 , 公式“
弓 ,

共
一 痴考

当 石时
,

由式 可得到 一 公式“
“ ,

一

了漂一
丫谣

、一 。
’‘一弓一

。

一一
了‘飞、

,

一一
。

一氏

当 。二 时
,

若注意到沿整个水深都近乎等价的关系

一

芳
一

了丁劲
·
芳卜芳

。‘“

便可由式 导得 从能量理论导出的公式

瓦
一

「
‘

万一万
飞户 一 了于

共一一早
一 其

‘ , 尸丫

一

丫可, 一

了鹉

、 一
。。

“‘灭 邓

若适当考虑含沙量的影响并结 合 由 定 义【
‘“ ’ 条 件 下 的 近 似 等 价 式

。 , 一 。一

丫不嚼
士
氛

一
’

“ ,

且适当考虑悬移 质浓度对沉 速的影响‘取 。 ,
可导得 公式

。 二 创匾了
“ 一

了互一 厂 。

心 一斤 、 万 一 心 一 台‘ , 〕 、 , 」 ,

考
触

当 , 时
,

由式 可求得著名的 公式 〔‘ ,
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《

峋

︷卜一蜡
户口、、

一一
几

当 , 时
,

由式 导得的公式与 公式
“ ’

、一
一

、、 ,’二 芳

刹丁嚼【
一 一

在整个水深范围内都几乎重合
,

仅在接近水面处才稍有偏离
。

当 时
,

由式 可得到公式

、

一、一红甲

、

︷
、
一一

、、飞口了、、刃,了

醚帐醚
了‘百、、了百、、

一一

尸

一一一一一
川

一

澎公
卜入

一

唯

与它

非常相近 注意到式中指数 小的平均取值为
。

由此可知
,

现行各公式都仅仅是式 中的 ”变化时的各种特例
,

而实际上 。 值是随水沙条

件变化的
。

因此
,

以往各家结构不同的公式之所以
“

都能找到一些资料验证并都据此说明自己得

到的公式优于他人得到的公式
” ,

恰恰是因为得到各公式的作者正好选择了对应于某种水沙条件

下 这时相应地 取某固定值 的资料
。

这意味着现行各公式都在一定程度上是合理的
,

但它 仅

对较小范围的水沙条件适用
。

另一方面
,

由于他们都是式 中 值取不同值时的特例
,

因此以

往各公式无一能被广泛地使用
。

通过 。值的变化不仅可以得到已有各家公式
,

还可求得许许多多

的其它公式
,

因为 值既可取为整数也可取为小数
,

如当 。取大于 的任意整数时就有

任厅卫
,

、一止塑
一

会
一

苦姆厂
“‘ ·

痴料亘可广歌
,

笙
仃

一 艺 了
,

土不
类似地

,

还可给出 。取其它任意实数时的浓度分布公式
。

图 给出了几种不同水沙条件下对应于

不同 。值的浓度分布的理论计算与实测资料之比较结果
,

从中可以大致看出 值确随水沙条件明

显地变化着
。

虽然上述统一公式为悬移质浓度分布的深入研究提供了线索
,

但目前要准确地给出 值灼变

化规律还需许多系统的实测资料作补充
。

在这方面文献〔幻中给出的 随水力条件变化的粗咯估

计可用作参考
。

当 。值变化时
,

泥沙运动特征长度的相应变化在图 中得到了显示
,

而当 趋近

于零值时由本文统一公式得到的浓度分布在水面就自动不为零值了
。

顺便指出
,

当采用更为户泛

的 表达式 时 即考虑泥沙在底部的滑移时 水面浓度通常也不为零

以上讨论的仅是低浓度情形下的浓度分布
,

高浓度情形的浓度分布可由式 中考虑 随泥

沙特性变化的分析得到
。

这一工作有待于进一步开展
。
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理论计算与实测资料之比较
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肠

邓
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⋯
、、,气、、﹄门」

、、﹄

︸、、工︸、认创
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偏,

长濡黔
一 一 一上

,

一日尸谈尸口沪一曰一导尹︸﹄

图 不同 拐 值时 沿水深的分布

结 论

直接利用垂向脉动速度概率分布的特性
,

可以不经引入任何流速分布公式而获得悬移质浓度

垂线分布的统一公式
。

当采用式 的泥沙运动 特征长度 表达式时
,

可以从本文给出的式 中

得到各种各样的悬沙分布公式
。

从统一公式的高度来分析现行各公式时可以清楚地看到它们都只

是本文公式的一些特例
,

因而每个公式都仅在某些特殊条件下适用并与实测资料相符合 在其它

水沙条件下
,

泥沙运动特征长度要发生变化
,

因而浓度分布的结构也必然相应变化 采用本文建

议的方法有助于对悬移质浓度垂线分布的规律进行深入的探讨
。
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