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摘要 通过立面二维计算
,

研究了 流体阵性流动向充分发展状态过渡的过程
,

在较宽的参数

范围内给出了充分发展状态下的无量纲阵流速度
,

以及它对倾角次 无量纲径流量彭和豁度珑的依
赖关系 对一个典型算例

,

显示 了阵性流的波动特征和充分发展状态阵性流所具有的急流形态
,

分析

了重力和床面阻力的沿程分布
,

以及流场的速度分布

关键词 流体 泥石流 阵性流 阵流速度 速度分布 床面阻力

泥石流是山区常见的一种 自然现象
,

它具有很

大的破坏力
,

常给山区的居 民造成重大伤亡和大量

财产损失

泥石流的组成十分复杂 以我国分布较广的豁

性泥石流为例
,

除水分外
,

它包括很宽的固体颗粒级

配
,

从数微米到数分米
,

个别的还有米级的
,

它们的

力学性质和运动特点有很大差异 细颗粒与水组成

浆体
,

浆体中各成分的运动几乎完全一致 粗颗粒的

运动 除非另有说明
,

一般说
,

本文所讨论的都是平

均意义上的运动行为
,

可能是某粒径范围内各颗粒

的平均运动
,

也可能是所有粗颗粒的平均运动
,

但不

会是个别颗粒的运动 与浆体有明显差异
,

不同粒径

组的粗颗粒之间也不相同

在泥石流研究中
,

人们经常将它与含沙水流相

比
,

参考水力学的研究方法 但是
,

泥石流与含沙水

流还是有许多显著差异
,

主要有以下三点 水是

一种牛顿流体
,

而泥石流中的浆体是一种非牛顿流

体
,

而且常具有显著的屈服应力 在含沙水流中
,

各种粒径的沙粒的运动都几乎与水流一样
,

只在垂

直方向
,

不同粒径的沙粒有不同的沉降速度
,

但是沉

降速度都很小
,

远小于水流速度 除垂向有一定的浓

度梯度以外
,

沿流向的浓度梯度几乎总是可 以忽略

不计 在泥石流中
,

粗颗粒与浆体在垂向和流向都有

显著的速度差
,

并 因此造成较显著的流 向浓度梯

度 ’
一 , ,

尤其在阵性流情况 含沙水流 高含沙水

流除外 几乎都是连续流
,

而豁性泥石流多数呈现阵

性流
,

一阵与另一阵之间发生断流 ,
,

在每一阵的

头部区域
,

呈现出明显的二维流动特征 垂向分速与

流向分速同一量级

科学研究总是由粗到细逐步深人 由于泥石流现

象太复杂
,

在泥石流研究的初期
,

人们还不能把影响

泥石流运动的各种因素都考虑进去
,

在模仿水力学

方法研究泥石流时
,

主要考虑了上述的第一种差异

长久 以来
,

人们不考虑泥石流中各组分之间的

运动差异
,

主要研究混合物的平均运动
一

—即所谓的单组分 又称单流体
,

伪一相流
,

均匀流体 模型

采用这种模型时
,

描写泥石流运动只有一组运动方

程
,

由它可解出混合物运动速度 由于该模型忽略了

各成分之间的相对运动
,

所以该速度也近似代表各

成分的速度

由于粗颗粒之间经常发生碰撞
,

因此
,

各粗颗粒

除具有共同的平均速度外还具有一种脉动速度
,

这

种速度脉动会在流体中引起附加的应力 正应力和切

应力
,

例如
, ,

’“ 引人的粒间离散力和颗粒

剪切力 有许多模型 , , 在流变关系中计入了颗粒脉

动引起的附加应力
,

这似乎表明
,

这些模型考虑到了

颗粒与浆体运动方面的差异 其实不然
,

这些模型本

质上还是单组分模型
,

因为它们仍然假设粗颗粒的

平均速度与浆体速度没有差异
,

仍然只用一组运动

方程描写泥石流流场

在单组分模型的框架内
,

不论采用多么细致的

流变关系
,

流体微团内各组分的相对比例是不会变

的 如果流场浓度的初始分布是均匀的
,

那么
,

在以

后的任一时刻流场浓度始终是均匀的 所以
,

单组分

模型完全无法解释阵性泥石流中粗颗粒向龙头集中

的趋势和龙头区颗粒浓度显著高于龙尾的现象
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随着研究的逐步深入
,

从 世纪 年代起
,

人

们开始采用扩散模型和双组分模型研究泥石流运

动 ’, 川 由于难度较大
,

因而进展缓慢

虽然泥石流中的某些现象 如颗粒浓度的不均匀

分布问题等
,

即使是定性的研究
,

也必须采用扩散

模型或双组分模型 单组分模型完全无能为力 另有

一些受浓度分布影响较大的问题 如阵性流的冲击力

研究
,

采用单组分模型所得结果仅有定性的意义

但是
,

对于泥石流中的多数问题 如本文进行的阵流

速度研究
,

在初步研究时采用单组分模型仍具有一

定的定量意义
,

可视为真实解的一级近似
,

更深人的

研究 例如
,

计入各成分之间运动速度差异的影响和

不均匀的浓度分布影响等 则是对一级近似的修正

虽然流体微团中各成分之间的相对运动
,

以及由此

引起的不均匀的浓度分布
,

对阵流速度有一定的影

响
,

但是
,

决定阵流速度的主要因素还是运动介质的

平均物性 混合物的平均密度
、

豁度声 。和屈服应力
公。和比降 等

与高含沙水流类似
,

泥石流的连续流动对于小

扰动常呈现放大效应 运动不稳定性 ’
,

’ 」, 所以
,

赫

性泥石流运动多呈阵性流
,

在一阵与另一阵之间出

现断流
,

这种运动与连续流 包括流量恒定的和流量

起伏的 有很大的区别

对于大多数的连续流
,

由于水面起伏不大
,

流场

中各点几乎都满足 垂向速度 , 流向速度
,

因此
,

沿垂向平均的 如一维的或平面二维的 运动方程具有

很好的近似 对于阵性流
,

在其头部流场
,

垂向速度与

流向速度是同一量级
,

一维运动近似就不适用了

在连续流中
,

人们研究的流场速度
, ,

力或它

的平均速度斌
, ,

都是介质速度 而在阵性流研究

中人们主要关心的是阵流速度
,

是阵性流整体运

动的速度
,

这是一种波速
,

不是介质速度或介质速度

的某种平均值 事实上
,

在阵性流中
,

各断面的平均

速度百都小于阵流速度

在连续流中
,

人们主要关心断面平均速度 厅
,

以

及它对水深 或单宽流量
,

绝二动 的依赖关系

在阵性流中
,

阵流速度 不是某断面的单宽流量公

其量纲是
一 ’的函数

,

而是单宽径流量 其量

纲是 的函数 见本文后面叙述 所以
,

连续流中

的 百 与阵性流中的 二 爪 是完全不同的两

种函数关系
,

人们不可能期望通过对函数 互 必
进行某种修正而获得 粼 虽然人们对连续流的

互二 必 已 有很 多研究 例如
,

流体 的

方程等
,

但是
,

关于阵性流 关 的

研究
,

还很少见报道 等人 ’研究过一定量的

颗粒物质从粗糙底面渠道下滑的运动过程和渐近形

态 等人 研究过一定量的 流体在干

涸渠道中的铺床过程
,

随着运动介质数量的减少
,

阵

性流前缘的高度间断越来越弱

由于屈服应力的存在
,

一定量的流体介质在干

涸渠道中流动时
,

先有一个铺床过程 流体通过的地

方都会留下一厚度为 尚界厚度 的残留层
,

同时
,

向前运动的流体会越来越少
,

直到完全消失 如果再

来一阵流体
,

当它们在已铺床的床面上运动时
,

流体

量不会减少 从运动到干涸床面起
,

又开始继续以前

的铺床过程 本文研究的是在一 已完成铺床过程的

二维直渠道中
,

在某一位置放置一定量流体 以后

的非定常运动过程 由于是在已铺床面上运动
,

所以

在运动过程中流体总量 在界厚度以上部分
,

下同 不

变
,

阵性流的形态和阵流速度则随时间不断进行调

整
,

如渠道足够长 最终趋于稳定—达到一种充分发展的阵性流形态和阵流速度

处于发展过程中的阵性流
,

它的形态和速度都随

时间而变
,

而且还与数量为 的流体放置时的初始形

态有关 充分发展阵性流的形态和速度
,

与时间无关
,

也与初态无关
,

因而有更普遍和更重要的科学意义

本文采用立面二维运动方程 ’
,

研究一定数量的

流体在已完成铺床的明渠内非定常运动过

程
,

重点研究充分发展的阵性流形态
,

以及阵流速度

与单宽径流量的关系

人们若要采用双组分 浆体和粗颗粒 模型研究泥

石流阵性流
,

也首先需要研究纯浆体阵性流的特征和

规律
,

正如为研究含沙水流首先需要弄清水力学规律

一样 纯浆体的流变性质一般说接近 流

当水槽宽度相对于水深很深时
,

侧壁影响可忽略不计
,

这时
,

每个纵剖面 垂直于展向坐标轴 内的流动几乎相同
,

必 二 为任

何物理量
,

这样的流动就可用立面二维方程研究 在野外
,

对于宽浅的明渠流动
,

其中间剖面内的流动也可近似采用立面二维方程研究 对于

复杂地形
,

则需采用三维方程研究 事实上
,

本文的方法和主要结论同样适用于三维流动
,

这里只为计算方便和叙述简单
,

才采用立面二维

方法

层
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体
,

所以说
,

本文的研究反映了浆体 或者说泥流 阵

性流的主要特征和规律
,

也是研究勃性泥石流阵性

流的前期准备 如果将私性泥石流的等效私度和等

效屈服应力作为 流体的赫度和屈服应力
,

那么
,

正如前述 也可以将本文的研究结果当作赫性

泥石流阵性流的一级近似加以应用

对于充分发展的 流体阵性流
,

有 个独

立的无量纲参数汇”’ 无量纲赫度成 丙尸
‘
姑
‘’ ,

无 量 纲 单 宽 径 流 量 尸扩 括 和 渠 道倾 角
次 二 必

,

其中 是重力加速度
,

, 声 。和 公 。分别是

介质的密度
、

豁度和屈服应力
,

是单宽径流量 即

运动流体总量 本文将给出上述 个参数对无量纲

阵流速度
‘ 一

扣蕊 影响的研究结果

运动方程
、

本构关系和定解条件

本构关系

设
,

为二维速度矢
,

和 、 姚 是它

的两个分量 流体的应力本构关系可表示

为 ’“

几 公。

肠

叮。御

二二 ,一十一

二 ,

嵘 括
,

斌 毛谙

引人函数 。 ,

以及它的近似表达式
,

可将 和

式表示为

几 声。 叮 吻

二 、 ·业「一
一、二 “,

,

,
产

又 」

几 肠 叮 咖 叮 叮。

。 「 。 「 厂 。 、〕
之生 巡 一 一 二

,

又 月 」

其中 是个可调的常系数 图 给出了纯剪切流中的

几 肠 一 、乳 即 函数 、 而 、 、。 的原始形

式和它的近似式
’

和
‘

式右边近似式的引人
,

是

为了消除函数 。 在 处的多值性 当

很大时
,

该近似式可十分逼近于原始式 但是
,

从

数值计算考虑
,

有很好解析性质的近似式可 以带来

很多方便 本文各算例中均取

一沪
。

一八一口扩一一卜卜卜
卜

卜卜户叹八
︸气‘︸八曰一、︸︹‘,山,‘︺

占、必

叮 括
,

《 端
,

一肠
勺‘
一一一一肠勺

、、

,

、
“叮 一百两 前少

,

其中勺是流体的豁性应力张量
, ￡ 是应变率张量

几
,

和 的定义和它们在二维流动中的展开式分别

为
一

「合
、·,

」
’‘ 一

合、
·

、
·、
·

」
’‘’

,
夏、

、,、

,
勺,‘气乙
召、

尹尹

﹁

山一砂十
函一击
十
面一即十而一瓜一一

、一 , ,

几
叮 —

·

构

图 流体本构曲线及其近似形式
走

,

走 一。
,

走
,

走 一
,

流体本构

对于纯剪切流动 、
, “ 妙

,

因为 击

叙 御 二
,

所以
,

气 。 生。
“

运动方程和无量纲参数

在直角坐标中
,

二维不可压缩 流体的

运动方程为

即
,

面 丙
,

‘ 几
,

几 二几 几
·

式简化为

这时
,

日

—十 —击 即
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—
旦二业 十旦兰竺全

即

即 上都有厚度 二麟 沙的残留层
,

在 至

巧
, , 。“ 、丙 。「

,

‘。
“

宁
—二
一 ‘ 二一 ,

—
丈一 二一
又办

、 ,

叮十成区段
,

在残留层上叠加了总量为 的流体

、 夕尹

丽 」
“ ’ 珠 , ,

。

丽 一丽一 十而厂
如

御

凡

肠 ”「
,

厂”
“ 、

、〕丙
, ,

、
。 。。

宁
—
二一 二一 , 二一 甲 —

二一 ‘ 二丁 一 占 ‘ 。 “ ,

又 少」 即又 办

其中 是流体压强 以 ,
, 。,

寸
一 ,‘ , 一 ,几 一 , ,

、一 ’钻
‘“户一 ’‘ 和

一 ’

咭
‘“刀一 ’‘ 分别作为密度

、

加速度
、

应力 和压强
、

速度
、

长度
、

时间和豁度的特征量
,

引

人如下各无量纲量 带角标

豁 芝
弄

图 流体初始分布示意图

叮
一 肠

, ‘ · , 一 , 。 几
,

时万而
,

、

了两可
, 一

扣万瓦
, , 一 ‘标

夕’ 夕刀 几
,

人’ 人户 几
,

户 肠 一 议
‘

。户 , ,

话
,

犷。了两万
,

刀石 丙户
,‘, 、 话

‘

洞瓦
山

茹
一 , ,

其中 二 ,

是阵性流的
“

水
”

面线 上述的特征长

度与临界高度
,

介 约有联系
,

是直立壁面

沙 耐 上的临界厚度 以上述各无量纲量表示的

运动方程和本构关系 若略去上角的 仍可用 卜

和
‘

式表示
,

只是 和 要用 代替
, 。要用 痴犷

,代

替 从 和 式看
,

无量纲戮度闯的倒数是一种
数

,

是以上述的特征长度和特征速度计算

的 数 如以阵流速度为特征速度
、

以单宽径

流量 的平方根为特征长度来定义 数
,

则有

一 少
尤、 二二

一
二二

丙

’ ’ ,

对于充分发展的阵性流
,

流场初始状态和前
、

后

边界的影响可以忽略 但是
,

实际计算还是从 开

始
,

还是要提供一定的初始条件和前后的边界条件
,

所以
,

下面作一简单介绍

初始条件

流体初始位置如图 所示
,

计算区域从 二 到

二瑞 在计算中
,

根据需要可以延长 整个床面

边界条件

在 处
,

假设是一滑移固壁
,

因此有

和加
’

击
’

在 扁处
,

假设
‘

击
’ 二 和加

’

击
’

在犷 的床面上
,

是一无滑移边界
,

因此

有 “
’

和 , 二

在 自由面上
,

忽略表面张力
,

根据 自由面上

法向应力和切向应力连续的条件
,

又假设气体一侧

的压强为参考压强
,

切向应力为零
,

则有厂
二 和

而
,

其中 而 是切向速度的法向导数

计算结果和讨论

一个典型算例

本文采用 方法进行数值计算
,

空间两个方

向的步长相等
’ 二匀

, ,

每个计算网格 酞
’

匀
’

设

置 个标志

本算例所用的步长酞
‘

勿
‘

次 即在临

界高度麟内有 个勿
‘

,

对于充分发展的阵性流
,

影响流动的独立无量纲参数有
,

痴和 沙
,

在本算

例中痴
,

沙
。

因而
,

叠

加在已铺床面上的流体的初始位置和形状如图 所

示
,

其 中
,

厂
二

二 心
,

厂 嵘
,

所 以
,

峪
二

大约到 二 时
,

流动基本上已达到充分发展

状态
,

与该径流量对应的阵性流的形态已不再变化

参见 图
,

龙头高度 乱
、 二 ,

乱
、 一心

二 ,

阵性流长度 、
,

阵流速度 也已趋于恒定

日
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了 二 流场内几个典型断面上的速度分布如图 ,

其中图 是龙头区域的速度分布

图 充分发展阵性流的典型形态

聋梦梦
‘三聋若一一一一

一一
︸

一斗翔一一一一一一︸
一

鑫音一之︸︸一加一鑫︸一一一一一一一
︸

冬万萝冬︸︸︸﹃音了飞注生︸︸︸弓,﹄︸‘。一﹃

︸,,︸,︸
,

﹄八曰

奋夏一习,‘
︸、八︸、﹄八

补

速度单位

一多犷
一一乌寻一一一

一一,︸︸一︸

认一琴
一一︸一
一二︸︸一彗一一一

︵一︸︸一一。

彗一一一一一
一一,一一三一彗一一一一

一一工一
‘

多彗一一一一一
一一︸二拍多三一一一一一一一

一

彗一一一一一萝
一一

、﹄︸、﹄︶

图 流场速度分布

图 给出了阵性流的床面阻力和重力 流向分力
,

下同 的沿程分布
,

由图可见 虽然 在充分发展的条

件下 整个阵性流的床面阻力与重力基本上是平衡的
,

但是对于各断面而言
,

它们并不平衡 在龙头区
,

重

力大于阻力
,

在阵性流后部
,

重力小于阻力 因为压

差力项相对较小
,

所以
,

根据重力和阻力的相对大小

可推论出 大体上说 龙头区的流体在加速
,

后部的

流体在减速 在阵性流中
,

惯性力对流体的动量平衡

过程起了很关键的作用
,

所以
,

任何忽略惯性力的近

,八

,︸八一,尸一八如一产厂甲

气︸︸月刁

图 泥石流床面阻力和重力流向分力的沿程分布
一 咫人

’ ,

砌人了
一

‘
‘ , 一不了

似处理方法 包括 方程 都不大可能适用

于阵性流

对于一个静止的观察者来说 即对于定坐标而

言
,

阵性流在向前运动
,

流场中每一点的速度均是

正的 但是都小于阵流速度
,

并随时间而变化
,

流

动是非定常的 对于一个跟随阵性流一起运动的观

察者来说 即对于动坐标而言
,

一个已经充分发展的

阵性流是一种定常流动
,

流场中每一点的速度均是

负的
,

床面上的流体速度都是卜了 向着龙头迎面

而来的是高度为麟
、

并具有均匀速度卜 的流体
,

到达龙头后高度迅速扩大 根据连续性方程 并伴随

着 负 速度的迅速减小 流体在接着向后运动过程中
,

先是高度 继续迅速增加
,

并伴随着 负 速度继续减

小
,

然后是高度缓慢地减小和 负 速度缓慢增加
,

直

到阵性流尾部 流出阵性流时
,

流体高度和速度又恢

复到来流状态的 二磷和均匀速度卜了 负速度在
龙头区的迅速减小和在后部的缓慢增加

,

是与上一

节所说的
“

龙头区的流体在加速
,

后部的流体在减

速
”

一致的

由图 可见 以下只关心流向分速
,

在阵性流

的后部
,

其速度剖面 “ 与均匀连续流的剖面相近

上层有一个厚度为
。

的流核
,

下层是抛物线型的分

布 而在阵性流的前部
,

尤其在龙头区
,

速度剖面很

不均匀 例如
,

在 厂 附近
,

下层流体是刚进人

阵性流的原残留层流体
,

它们的速度尚未被充分地

带动
,

速度很低
,

而上层流体是整个阵性流中速度最

快的部分 接近阵流速度 它们在向后运动过程中
,

上
、

下层的速度渐趋均匀

由图 可见
,

在阵性流到达以前
,

残留层几乎未

受扰动
,

初始厚度始终未变
,

这是急流的典型特征

急流的条件是 速度大于浅水波波速 在本算例中
,

无量纲的浅水波波速 必刁
·

,

小于阵流速

度 事实上
,

充分发展的阵性流一定是一种急流
,

换句话说
,

符合缓流条件的阵性流总是要衰减的
,

形

不成充分发展状态

充分发展的阵流速度

本文计算了 沙等于 和
,

荡等于
,

和
, ‘

从 一 总共 个算例 除

上 面 提 到 的算 例 外
,

其他 算 例 都取 酞
’ 二匀

’

汉 计算所得的充分发展阵流速度 示于图

如用 脚川为横坐标
,

并将以上各计算结果都

,
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画在同一个双对数图上
,

它们几乎成一直线 见图

‘ ’

沙 戍
,

沙 丙 户‘, 一 , ,‘,

钻
,一 ” ,‘

,

其中 二 , 二

今
▲

▲

、︺月咔,
汀

仓▲一一,︸介,︸▲

番

匀 令 今

夕,乙内」▲
‘咤曰、︶内‘

匀

图

, 门尸

充分发展的阵性流速度
声 二

,

产 二
,

粼 二

丫

沪
犷

尺
, 。 、 。 。、 、

, 。

。

节穿身
。

乃 即
‘

即
一 ,尼 夕 产 梦

图 阵性流速度的计算与观测结果
计算值

,

观察值
,

拟合曲线

由于一般水槽都不够长
,

所以
,

目前几乎没有任

何充分发展的 或近似充分发展的 流体阵性

流的试验结果 作为一种定性的对比
,

图 中给出了

年 月 日蒋家沟 阵泥石流的观察数

据 ’ 图中用空心三角符号表示 由于缺乏泥石流等

效豁度和等效屈服应力的实测数据
,

我们根据实测

的泥石流密度 又称容重 八
,

利用文献〔 进行估算

实测的 二 , ,

根据文献 的图
一

容重

八 , 推测
,

泥石流等效豁度约 一
,

根据文献 名 的公式
一

推算
,

泥石流等

效屈服应力约

由图 可见
,

观测资料与计算结果的趋势相当符

合 由于豁性泥石流体并非理想的 流体
,

所

用的等效豁度和等效屈服应力也可能包含较大的误

差 而且
,

观察到的泥石流地形和沟床条件很复杂
,

远非是在二维直渠道内流动
,

流动也未达到充分发

展状态
,

观察数据 包括阵流速度和单宽径流量 本身

也有较大误差
,

所以
,

这种符合可能有点巧合 为说

明问题
,

需采集更多的观测资料 但是
,

兼有阵流速

度
、

径流量和泥石流物性 至少有泥石流容重 的资料

很少
,

这多少说明
,

采用立面二维的方法 必要时可

采用更接近实际的三维计算方法 研究阵流速度是可

行的
,

可视为实际速度的一级近似 在研究的初期采

用 模型也是有意义的近似

由 式可见
,

阵流速度 除了随着径流量 的

增加
、

倾角 沙的增加
、

翻度声 。的减小而增加之外
,

还

随着屈服应力 的增加而增加 有人可能对此感到

奇怪
,

床面阻力应随着 。的增加而增加
,

并导致阵

流速度减小
,

怎么会使阵流速度增加呢 对此说明

如下

在径流量
、

倾角 沙和豁度声 。等给定的条件下
,

随着 。的增加
,

临界厚度 也随之增加 设有一定

数量 的两种流体—具有屈服应力
公。 的流体 和

具有屈服应力 丁。 的流体 碗 肠
,

分别在较薄的

厚度为
,

, 和较厚的 厚度为 残留层上运动
,

后

者虽然屈服应力较大
,

然而它的重力 流向分力 较大
,

且 面 砂 。较小
,

它们都会使速度增加
·

只要这两

个使速度增加的效果超过屈服应力本身的增阻效果
,

那么就不难理解
“

阵流速度 随着屈服应力 。的增

加而增加
”

其实
,

在均匀连续流中也有类似的情况 根据

方程
,

均匀连续流的平均速度 万可表示为

白
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“ 二翌哩
。一何

群。

试 一气

、十生、
、

,

又
‘ ’

少

群。 一气 气 」

适当的
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‘

且

由上式可见
,

当水深 一定时
,

平均速度 万是随着临

界厚度 的增加他就是屈服应力的增加 而减小
然而在 一乓 一定的条件下

,

平均速度 厅却是随着临

界厚度 的增加而增加 连续流中的流核相当于阵

性流中的残留层
,

厚度都是 连续流中的 一 相

当于阵性流中残留层 以上部分
,

径流量 是这部

分流体量沿 流 向的积分
,

连续 流 中
“ 一气

,

一

定
”

的条件相当于阵性流中
“

径流量 一定
”

的

条件

结论

描写阵性流整体运动的是阵流速度
,

它

是一种波速
,

不是介质速度 流场中各点的速度 ,

,

力和各断面的平均速度 侧
,

都小于阵流速度

阵性流是一种非定常流动 当阵性流达到

充分发展时
,

若在一个与阵性流一起运动的坐标里

观察
,

则阵性流流场是定常的

充分发展的阵性流都属于急流
,

阵流速度

都超过残留层中的浅水波速度

对于充分发展的阵性流
,

在龙头区
,

重力

流向分力 大于床面阻力
,

流体在加速 在阵性流后

部
,

情况正相反 在阵性流中
,

惯性力对流体的动量

平衡过程起了很关键的作用

龙头区的流速分布很不均匀 随着时间的

推移
,

在阵性流向前运动的同时
,

龙头区的流体逐渐

进人阵性流后部
,

平均流速和速度分布的不均匀性

都逐渐减小

描写 流体充分发展阵性流动的独

立的无量纲参数有
,

珑 参见 和 式 和床

面倾角 以

沌 计算结果表明
,

对于充分发展的阵性流
,

阵流速度 随着豁度 场 的增加而减小
,

随着倾

角 沙和径流量 的增加而增加
,

还随着 几 的增

加 而 增 加 阵 流 速 度 可 近 似 表 示 为
“ 沙 丙

”户‘
”一 ,’‘姑

,一 ,‘

而 在阵流速度研究 中
,

在一级近似意义上
,

把赫性泥石流体当作均质的 流体
,

可能是
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