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泥石流反粒径分布的一种定性解释 ”
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摘要 假设泥石流中的粗颗粒 如石块等 以跳跃的方

式前进
,

通过分析单个颗粒在定常充分发展的流场中

的运动
,

给出了单一起跳速度下以及具有一定分布的

起跳速度下
,

颗粒数密度随高度的分布
,

并给出了起

跳粒径有分布时颗粒的平均粒径随高度的分布
,

定性

地解释了泥石流中的反粒径分布现象
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引 言

泥石流由于其巨大的危害性而一直受到人们的关

注 由于其本身的复杂性
,

使得这方面的研究
,

即使是

定性的分析也较困难 在泥石流运动中
,

人们常观测

到有些巨大的砾石漂浮在泥石流表面 又从泥石流沉

积层中
,

人们常看到所谓的
“

反粒径分布
”

现象 川 上

面颗粒的平均粒径较大
,

而下面的较小 对于这种现

象
,

目前还没有任何定性的解释 本文提出了一个简

单的力学模型
,

可 以定性解释这种反粒径分布现象

当流场 中的颗粒浓度较高
、

颗粒速度脉动较强

时
,

发生在流场中的颗粒
一

颗粒碰撞会比较频繁
,

在

泥石流的
“

龙头区
”

可能会出现这种情况 但是
,

使流

场中顺粒浓度变大
、

速度脉动强烈的起因
,

正是发生

在床面上的颗粒
一

颗粒碰撞和随之产生的颗粒跃移运

动 作为定性分析
,

为了突出重点
,

本文引入了无碰撞

假设 为了说明碰撞的影响
,

可引入颗粒平均 自由程

说明之
,

当 远大于泥石流的深度时
,

本假设是合理

的 当泥石流较深时
,

那么从床面算起大约一倍的平

均 自由程的范围内
,

可近似忽略颗粒
一

颗粒碰撞
,

也

就是说
,

本文的论述至少能说明床面以上一倍平均自

由程内的反粒径分布现象

基本假设

为简单起见
,

引进如下几个假设 图

泥石流在一倾角为 的床面上运动
,

流动是

二维
、

定常
、

充分发展的
,

并忽略颗粒的运动对浆体的

影响

颗粒跳跃式地前进 即颗粒是在与床面发生

碰撞
、

弹起
、

落下
、

再碰撞的往复过程中向前运动的

颗粒是球形的
,

并采用 阻力

在跳跃过程中
,

颗粒之间没有碰撞

单一起跳速度和单一粒径的情况

由于流动是定常充分发展的
,

并且在采用

阻力时
, 、

夕 方向的运动是独立的
,

我们只需考虑

, 方向的运动即可 当采用其他阻力公式时
,

两个方向

的运动可能会有一定的祸合 作为初步研究
,

本文忽

略这种祸合

首先
,

考虑一种最简单的情况 所有颗粒具有同

一直径
,

起跳时 , 方向的分速度 都相同
。

对于单

个颗粒
,

其 女 方向的分运动方程和初始条件 为

一丁 , 二二
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图 顺粒跳动示意图
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对于给定的 ,
,

由式 可解出两个速度 。。

和
,

分

别表示上升和下降到高度 夕 时的速度
·

当有大量的颗粒起跳时
,

设单位时间内
、

单位面

积的床面上起跳的颗粒数为
,

并用 。。
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示 高度 夕 处上升颗粒和下降颗粒的数密度
,

总的数密

度 二 。 。 ,

则根据定常
、

充分发展的连续性条件

” 。 一牡 。刃。 可得

根据假设
,

对于每一种起跳速度 二 。 ,

都可

以用式 和式 求得由它引起的数密度分布
,

记

为 , ,

坳 因此
,

高度 , 处的总的数密度为

州卫立 竺丛生卫竺 卫 一王
。 。 粉 “ 、, , 爪 、, , ” , ”

当给定 和 及其它有关参数后
,

由式
、

式

即可得到 。 与 , 的关系
·

我们取

夕

。, 刀 加 ,

拜 一“

。。 , , 。。 ,
,

。。

分别取为
,

得到 。 与 , 的关系

如图 特别地
,

当忽略阻力
,

即 式中的

时
,

由式 式 可得到解析关系 。

诸 一 功一 ’ ,

如图 中实线所示 当颗粒直径

很大时
,

几 很大
,

变得很小
,

所得结果将与不

计阻力时的结果十分接近 图 表明 在单一起跳速

度和单一粒径的理想情况下
,

数密度 。 随着高度 , 递

增
,

越往上颗粒的浓度越高 同时
,

大颗粒比小颗粒跳

得更高
,

也可作为大颗粒在上小颗粒在下的一种粗略

的解释

这样
,

只要给定起跳速度分布函数
,

即可得到
。 与 , 的关系

·

设

。 ‘ 。。 。巧

石二落了瓦 三 三场

其中 为一小于 的正数
,

它是一带宽为 一 句 的

矩形分布 如图 所示
,

其中
, ,

对直径 和 两种大小的颗粒分别计算
,

得

到的结果如图 所示
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图 起跳速度的矩形分布图
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图

忽略阻力
,

一

数密度随高度的分布图
、

一

起跳速度有分布的情况

设起跳速度 的分布函数为 了 了吻
,

它

表示 单位时间内
、

单位面积的床面上
、

起跳速度在
, 。。 。 之间的颗粒数为 。。 。。 于是

表示最大起跳速度

一

图 数密度随高度的分布图

关
均 , 一 一

关
均 ‘一 ’”。 一 ‘

—
一 二 ,

⋯⋯

起跳速度和粒径均有分布的情况

更一般的情形是 二 , ,

它表示 单位

时间 内
、

单位面积的床面上
、

起跳速度在
, 。。
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面司 之间
、

直径在
,

之间的起跳颗粒数

为 。。 , ,

并有

、 ’
” , ” ‘

和正弦分布 了穿
,

定性说明平均粒径随高度的分

布规律
,

计算结果示于图
,

计算中所用的 仍

采用式 从图 中可明显看到
,

在一定的高度范

围内
,

平均粒径随着高度的增加而增加 万贰刀 和

凡 的具体形式为

一 。

三 。

。 三 三 。

了,哎
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其中 。 、

分别为
、

坳 的最大值

根据假设
,

对于每一种直径为
、

起跳速度

为 。。 的颗粒
,

仍可以用式 和式 求得由它引起

的数密度分布
,

记为 。 夕, ,

从而高度 处的总

的数密度为
, 、 一 、

“ 气 刀

。 卜早一
, ,

刀

。 巨 。

三 。

一 」
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。 , , ,

其中
, 。 , , 。

︵飞己︵切

。 , 。

当颗粒不均匀时
,

人们更关心 的是颗粒的体积

浓度 , 而不是数密度 和平均粒径 随高度的分

布 从床面起跳时
,

更常用起跳颗粒的质量随起跳速

度 。。 和粒径 的分布 了
’

询
,

在单位时间

内
,

单位面积的床面上
,

起跳速度在 加。 , 。。 十 之

间
,

直径在
,

」之间的起跳颗粒的总质量为

了
’ 。。 ,

场 刀
,

其中 为单位时间内
、

单位面

积的床面上起跳颗粒的总质量 由

一
缪

监

图 起跳质量随粒径的分布 图
’ ·。 , 一 , ·

苦
,

—
矩形分布

,

⋯ ⋯正弦分布

可得两种起跳分布函数的关系为

。。 ,

百︶劫

,

要
厂

,

由此可得数密度 。 、

体积浓度 。 和平均粒径 力 随高

度 万 的分布

。 夕
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,
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在许多情况下
,

厂 。。 ,

化条件 关
。。 方

厂 可 以或近似可 以表示为
,

了犷
、

方 分别满足归一

犷 。

。二 一
·

本文用两种形式的 图 矩形分布 方以

结 论

泥石流中的颗粒呈现反粒径分布是大量实验观测

的结论
,

本文假定泥石流中的颗粒是跳跃式前进的
,

并在此基础上得到了 起跳颗粒具有单一的起跳速度

和粒径时颗粒的数密度随高度增加的趋势 起跳颗粒

的起跳速度和粒径有一定的分布时颗粒的平均粒径随
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高度而增加的趋势 从而定性地解释了泥石流中的反

粒径分布现象
,

也从一定程度上反映了跳跃式前进假

设的合理性
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水下推进器运动的自适应滑动控制
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摘要 综合利用滑动控制和 自适应控制的优点
,

对水

下推进器的运动轨迹进行滑动自适应控制
,

仿真结果

表明了该方法的有效性与优越性

关健词 水下推进器
,

滑动控制
,

自适应控制

引 言

水下推进器如潜艇
、

鱼雷等
,

优良的机动性能是

其生存或击中目标的重要条件
,

这对推进器的运动控

制提出了很高的要求 但水下推进器运动时
,

由于流

体动力效应的影响
,

其附加质量
、

阻力等参数是时变

的
,

具有很大的不确定性
,

给控制带来了困难 目前常

用 的方法是滑动控制和 自适应控制

滑动控制的一个突出特点是由于其本身结构上的

优势而对于参数扰动和外界干扰具有完全的或较强的

鲁棒性 但是
,

这种鲁棒性仅是一定范围内的鲁棒性
,

即只有根据已知变化边界设计出的滑动控制器具有鲁

棒性 而对水下推进器
,

系统参数变化的边界难以给

出
,

对于这一情况
,

现有的滑动控制设计方法只能将

不确定因素的边界取得很大 这时就出现了矛盾
,

一

本文于 一 一 收到

方面
,

为了鲁棒性要求
,

必须增大边界的取值 另一方

面
,

控制量的物理限制和节省能量的要求又不允许过

大的取值
,

因为过大的边界取值不但造成控制能量的

浪费
,

还将影响控制的性能

自适应控制具有学习特性
,

在 自适应过程中能改

进其特性
,

需要很少的或不需要有关参数的先验信息
,

适合处理定常或渐变参数的不确定性问题 但 自适应

控制对未建模的动力学的鲁棒性差
,

且对水下推进器

这种非线性系统还很难处理

针对以上问题
,

本文综合利用滑动控制和 自适应

控制对水下推进器进行了运动控制
,

即用一个在线参

数估计器实时估计不确定参数的值
,

利用该估计值减

小滑动控制器参数边界范围
,

再由滑动控制器保证系

统的控制精度与鲁棒性
,

其结构如图 所示

水下推进器运动的自适应滑动控制

数学模型

水下推进器运动的一种简化运动模型可写为

。分 滋 出 、


