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摘要：基于水、沙两相的分相测量试验结果，分析了床面附近泥沙颗粒的脉动和力学特性，指出床面附近的泥沙运

动有着特殊的力学机制：颗粒相具有较强的非湍流脉动，其产生的脉动应力对颗粒的运动起着重要作用。论述了沙

粒在水流中从推移运动到扬起悬浮的物理过程，讨论了过去一些理论中存在的问题和不足，概括了泥沙颗粒在水

流中从床面扬起的基本模式，运用两相流理论分析了沙粒在水流中扬起的动力学机理。根据颗粒运动的垂向动量平

衡原理，对泥沙颗粒的垂向浓度分布规律作了新的分析解释。证实了除浓度梯度之外，颗粒相的垂向脉动强度梯度

也是泥沙扩散的重要扩散势，进一步揭示了悬移质浓度垂线分布存在两种类型的内在机理。
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含沙水流运动属于固液两相流运动的范畴，研究泥沙运动的规律总是从水流对泥沙的作用入手。但由于水

流紊动机制的多样性，以及颗粒与水流相互作用的复杂性，使得泥沙颗粒的运动具有很强的随机性，也使得人

们对泥沙运动许多方面的认识仍不够成熟。其中泥沙颗粒的脉动特性、颗粒从床面的扬起悬浮过程、泥沙颗粒

在水流中的扩散机制等一直是泥沙运动理论研究中的重要问题。受人们对湍流运动机理、固液两相相互作用认

识的限制，以及两相运动实验观测手段的限制，这些方面的研究仍处在不断的探索之中。

本文就床面附近泥沙颗粒的脉动特性、颗粒的扬动模式和机理、颗粒在水流中的扩散机制等几个方面进行

初步的探讨，提出一些初浅的认识。

! 床面附近泥沙颗粒的脉动特性

床面附近的泥沙运动层是推移质泥沙与悬移质泥沙相互转化的过渡区，这一层泥沙颗粒运动的重要性一直

受到人们的重视。但由于这层泥沙主要是以推移质形式运动，大多数研究主要是针对推移质输沙率的。而对悬

移质运动，主要通过床面层来决定含沙量沿垂线分布的参考点浓度。较少对推移质和悬移质两者相互转化的内

在影响本质进行分析。事实上，作为推移质与悬移质运动的过渡层，床面附近的泥沙运动有着一些特殊的力学

特征。

笔者曾用激光多普勒分相流速仪，对明渠水槽（长、宽、水深分别为 (%% <4、"/ <4、&$( <4）和水平方管（长、

宽、高分别为 !’% <4、#$% <4、!$/ <4）中水、沙两相流的两相脉动特性进行了实验观测［!］。由试验结果可以看

出，泥沙颗粒的脉动强度在大部分区域都小于水流脉动强度，正是由于泥沙运动是在水流作用下进行的，其脉

动也主要由水流的湍流脉动所带动。在充分发展的流动中，颗粒脉动一般都小于水流的湍流脉动。但值得注意
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的是，在床面附近，不论纵向还是垂向，颗粒的脉动常常大于水流的脉动。这很难用颗粒对水流脉动的跟随性

来解释，说明在床面附近，颗粒的脉动具有一些特殊机制。

在固!液两相流中，颗粒与颗粒、颗粒与壁面之间难免碰撞，必然存在着由此产生的无规则运动。刘大有

等［"］认为，这也是颗粒的一种脉动形式。即颗粒的脉动具有多种形式，除了跟随水流的湍流脉动之外，还具有

其它脉动形式。如颗粒的跃移，颗粒与颗粒、颗粒与固壁碰撞产生的无规则运动，以及床面不平整产生局部水

流分离，对颗粒产生的卷扬运动，同样会产生颗粒脉动，这类脉动与湍流脉动有着不同的物理机制。

对于颗粒浓度较低的流动，颗粒之间的碰撞很微弱，由此引起的颗粒脉动相对于湍流脉动完全可以忽略。

而在床面附近，颗粒浓度通常比较大，颗粒之间的碰撞则比较强，且即使颗粒浓度低，颗粒之间的碰撞可以忽

略，而颗粒与壁面的碰撞仍比较剧烈，由此引起的脉动仍比较强。这种颗粒脉动通常可达到与湍流脉动同量

级，甚至还会大于湍流脉动（床面附近湍流脉动往往较小）。因此，床面附近颗粒脉动的主要特点是，除了具

有水流紊动引起的湍流脉动外，还存在着由于颗粒与颗粒、颗粒与壁面碰撞等其它方式引起的非湍流脉动，致

使颗粒的脉动强度往往会大于水流的脉动强度。

将群体颗粒运动看作连续介质运动，则颗粒脉动就会产生脉动应力，对颗粒的运动具有重要影响。根据脉

动形式的不同，可以将颗粒的脉动应力分解为湍流脉动（由水流脉动引起）应力 !" 和非湍流脉动（其它脉动）应

力 !#，即颗粒脉动应力 ! 为

! $ !" % !# （#）

颗粒在床面附近相互之间的碰撞，在高含沙研究中已早有认识。通常是在分析中加进了颗粒碰撞力这一

项。如 $%&’()*［+］早在 #,-.’/ 就研究认为，具有较高固相浓度和较大流速梯度（剪切率）的液!固两相流动，固相颗

粒间相互碰撞形成固相内部剪切力和离散力，其作用同其它力的作用一样重要，不可忽略。曹志先等［0］从这一

思路出发，认为对于一般的含沙水流，尽管有时总的含沙量并不很大，但在床面附近水流的含沙量仍然较大，

且水流剪切率也很大，颗粒间相互碰撞产生的剪切力和离散力不可忽略，而在主流区则可忽略，由此运用浓度

边界层的思想进行分析。实际上，床面附近颗粒的剧烈脉动，且由此产生的脉动应力，还包括了由于颗粒与壁

面的碰撞等多种非湍流脉动引起的。如我们在竖直管道试验中，壁面附近的颗粒浓度很小，但同样观测到了较

强的颗粒脉动。说明浓度边界层的思想不能很好地描述所有的壁面附近固液两相运动。高浓度颗粒之间碰撞形

成的离散力和剪切力实际上只是颗粒脉动应力的一部分。床面附近颗粒运动的主要特征是具有较强的非湍流脉

动，而由此导致床面附近泥沙运动的一个重要力学特征就是具有较强的脉动应力。

! 泥沙颗粒的扬动机理

床面上的泥沙颗粒，当水流作用克服了颗粒水下重力作用后，就由静止转入运动。且随着水流强度增大，

无论是光滑或粗糙床面，均可呈滚动（间或滑动）、跃移、悬移等几种主要运动形式［-］，且相互不断进行着运动

形式的转化。这也说明，推移质与悬移质运动在力学和统计学上都具有一定的统一性，难以直观地截然分开。

而联系两者的纽带正是床面层附近的颗粒运动。研究颗粒的扬动悬浮过程，关键在于对床面附近泥沙运动的深

入认识。

!"# 泥沙颗粒的扬动模式

总结过去对泥沙颗粒扬动过程的研究，主要认为当水流对颗粒的上举力，或者水流的时均上举力和脉动上

举力共同作用克服了沙粒水下重力时，沙粒就会从床面扬起呈悬浮状态。显然，如果该结论成立的话，在垂向

作用力的作用下，颗粒在床面上必然会从零开始加速上升，但这种现象在试验中是较难观察到的。胡春宏［-］曾

用高速摄影技术观测了泥沙颗粒从静止到悬浮的全过程，图 #（%）、（1）分别为根据大量实测资料选出的，颗粒的

典型跃移和悬移轨迹及对应的颗粒速度和加速度沿运动轨迹的变化过程。

可以看出，对于跃移颗粒运动，颗粒垂向运动速度的变化可分为两部分，在跃高点以前的上升段，方向向上，
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（!）跃移颗粒运动（塑料沙 ! " #$#%&&） （’）悬移颗粒运动（核桃壳 ! " #$#%&&）

图 ( 颗粒的运动速度和加速度沿运动轨迹的变化

)*+$( ,!-*!.*/0 1-/234434 /5 1!-.*263 736/2*.*34 !08 !22363-!.*/04 !6/0+ 4!6.!.*/0 !08 4941304*/0 .-!:32./-*34

在跃高点以后的下降段，方向向下。垂向加速度基本上始终为负值，说明颗粒一直受到一个垂直向下的合力，导

致颗粒垂向速度不断减小，直至为零后开始下降。比较跃移和悬移颗粒速度和加速度的变化过程，在悬移过程

的上升阶段，颗粒速度和加速度与跃移运动类似。可见，在悬移的起悬段与跃移的起跃段变化特点是一致的。

这可以说明了两点：! 一般情况下，颗粒悬移经过跃移过程，且一般是在起跃段进一步向悬移转化的；" 在从床

面扬起过程中，大多数颗粒的垂向初速不为零，而是具有相对较大的初速度，在跃起或扬起过程中反而逐渐减小。

从大多数沙粒在床面上跃起时就具有一定的初速度这一事实，笔者认为颗粒主要是在床面附近运动的过程

中，在较短的时间内获得较大的动量而转化的，即颗粒的悬浮主要通过在非常短的时间内获得较大的动量而悬浮

的，而颗粒获得动量的途径是多样的。

随着湍流理论和试验的研究进展，人们认识到床面附近的湍流“猝发”与泥沙颗粒的扬起有着密切联系。

;9&3- 和 <3*+!!-8［=］对床面附近颗粒与湍流的相互作用作了较细致的实验研究，认为较强的猝发水团是直接携带

颗粒上扬的重要动力。但一般情况下，猝发水团对颗粒的作用主要限于近床层很小的范围内，从床面喷发而出的

猝发水团可直接携带颗粒跃起，并在很短距离内，将动量传递给颗粒，此后，颗粒的运动迅速与猝发水团失去相关

图 # 颗粒与猝发水团的相互作用示意图

)*+$# >0.3-!2.*/04 ’3.?330 1!-.*263 !08 56/? 3:32.*/0

（图 #）。而颗粒仍可以较大的速度继续上扬，如遇到上层水流的大尺度紊动水团，可保持颗粒继续作悬浮运

动。由此说明，紊动猝发作用是颗粒扬动的一种重要机理。但过去的描述比较粗略，仅宏观地描述为，床面低

速水流扫荡床面，并将颗粒从床面带起，且在具体分析时还是将猝发作用概化为水流对颗粒的脉动上举力，与

水流对颗粒的时均上举力联合平衡沙粒的水下重力后，颗粒即从床面扬起。这种描述总体上讲，表述了紊动猝
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发对颗粒扬动的作用，但仍不够完善。

颗粒的扬起，除了由跃移到悬移，以及紊动猝发水团带动两种过程之外，还有另外的形式。如当床面出现

较显著不平整时，就会产生局部水流分离，同样可以将床面泥沙卷扬起来送到主流区呈悬浮状态。后两种形式

通常使床面泥沙不经跃移过程，直接转化为悬移运动。由此，可将颗粒在水流中的扬起过程概括为下列 ! 种途

径和模式［"］：! 沙粒通过跃移运动，获得了较大的动量，并在跃移的上升过程中，被大尺度的紊动水团挟带

呈悬浮状态；" 床面上水流的紊动猝发，传递给泥沙颗粒较大的垂向动量，颗粒在离开床面的上升过程中，

又不断从主流区的大尺度紊动水团中获取新的动量，从而继续呈悬移状态；# 对于不平整床面，水流在床面

附近产生局部分离，将沙粒卷起，沙粒获得充分动量，并进一步被主流区的大尺度紊动水团挟带悬浮。

综上所述，沙粒的扬动是在床面层内运动的基础上，通过跃移、分离水流的卷扬和紊动猝发作用等无规则

运动，获得充分动量后，在运动中发生的。没有床面附近颗粒的剧烈运动，颗粒是很难扬起悬浮的。正是床面

附近的颗粒运动将悬移质和推移质泥沙有机地结合在一起，床面泥沙与悬浮泥沙的过渡正是通过床面附近的泥

沙运动在床面层内完成的。

!"! 颗粒扬动的动力学机理

对于单颗粒泥沙，垂向上主要受到重力、压差力（即浮力）、#$%%&$’ 力、($)’*+ 力、升力和水流阻力的作

用。但对于沙粒悬移起始阶段，一般水流阻力可以忽略；($)’*+ 力一般也可忽略（颗粒旋转角速度小于 ,- ’ . +）。

升力是一种形状阻力，对于园球状颗粒，升力系数为 /，对于不同形状的沙粒，沙粒的取向是随机的，对于群

体沙粒而言，平均升力为零。因此，对于单颗粒泥沙，在垂向上除了受到重力和浮力外，主要还受到 #$%%&$’
力（上举力）的作用。这也是以往认为泥沙扬起是由于上举力克服了沙粒水下重力的原因。

由上述分析可知，仅靠水流上举力很难平衡颗粒水下重力而使沙粒扬起悬浮，那么一般情况下沙粒是如何

扬起的呢？实际上，泥沙运动是一种群体颗粒运动，颗粒扬起的关键是在床面附近获得了较大的动量，应该从

群体颗粒的垂向动量平衡来分析。颗粒获得动量的过程是随机的，因此还应从统计的观点来分析。笔者认为，

建立悬浮颗粒与床面泥沙的交换通量与水流之间的关系，较确定某种颗粒起悬的动力条件更符合物理意义。

颗粒的悬浮运动，满足颗粒相的垂向动量平衡。在恒定比降 !（0$’!!+1’!，!为坡角）的流动中，取 " 轴与

流动方向平行，# 轴方向向上与 " 轴垂直。因为通常!很小，这时重力加速度的 # 向分量为 )23+!!)。对定常

两相流动，颗粒相的垂向动量方程为

"（"$ %$ &$）
"" ’"

（"$ &$ &$）
"# ( )"$ )# )"$

#$

"*
"# ’

+#
#$

’
,-

#$
（4）

式中 %$、&$ 分别为颗粒纵向和垂向速度；#$ 为颗粒密度；+# 为水流对颗粒的垂向阻力；"$ 为颗粒相的体积分

数；* 为水流压强；,- 为水流对颗粒的垂向上举力；) 为重力加速度。

对式（!）求时间平均，去掉微小量，则可得到颗粒相的垂向湍流动量方程：

"（"$ &.$ &.$ ）

"# ( )"$) )"$

#$

"*
"# ’

+#
#$

’
,-

#$
（!）

式中 "$ 5 /$0$ 1#$，"* 1"# 5 6#)。其中，/$ 为颗粒质量；0$ 为颗粒数密度；#为水的密度。式（!）变化为

"
"#（/$0$ &.4$ ）( ) /$0$) 7 ) #

#( )
$

’ +# ’ ,- （,）

式中 /$0$)（7 6#1#$）为颗粒的水下重力；"
（/$0$ &.4$ ）

"# 为颗粒垂向脉动的动量传递率，其中（/$0$ &.4$ ）可认为是

颗粒的脉动正应力。可见，对于群体颗粒运动，水流上举力和颗粒的脉动应力都对颗粒的扬动起着重要作用。

水流上举力主要通过减小颗粒的水下重力作用促使颗粒扬起，而颗粒的脉动则通过动量传递促使颗粒扬起。尤

其需要指出的是，一般情况下水流上举力小于颗粒的水下重力，颗粒的扬起是进一步依靠床面颗粒无规则运动

的动量传递作用。而颗粒的脉动，除了跟随水流的湍流脉动之外，还包括由于颗粒跃移、与壁面的碰撞，以及
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床面不平整产生的分离水流的卷扬作用引起的颗粒非湍流脉动。

! 泥沙颗粒的扩散运动

!"# 泥沙颗粒的扩散势

总体上讲，泥沙颗粒在水流中的扩散运动是由于水流紊动造成的，颗粒的浓度梯度是泥沙在水流中扩散的

重要扩散势。所以，一般情况下颗粒都是从浓度高的地方向浓度低的地方扩散。如在水平两相流中，泥沙浓度

沿垂线分布通常形成上小下大的稳定分布，主要是由于向上的浓度梯度扩散势与向下的重力作用平衡所形成

的。但我们也经常观察到一些不符合这一规律的浓度分布现象。我们曾经对竖直管道水沙两相流中的颗粒浓度

和脉动强度进行了较细致的试验观测［!］，图 " 为其中一组试验结果。颗粒在横向上并没有受到明显的其它力的

作用，颗粒的浓度分布并没有在浓度梯度的作用下形成均匀的分布，而形成了中间大，两边越靠近壁面越小的

稳定分布规律。说明颗粒的扩散除了浓度梯度这一重要扩散势外，还有其它的扩散势。

仍从颗粒相的垂向动量方程（#）出发进行分析。将水流阻力分解为层流阻力 ! "和湍流阻力 ! #，即有 !$ $ ! "%
! #，且有［&］

! "% &’(’’ ( ) !
!( )

’
! #% ) &’(’"## （)）

式中 ## 为两相湍流运动的迟滞时间；"为颗粒在水中的沉降速度。

（*）颗粒浓度（颗粒数） （ +）水流的横向脉动速度 （ ,）颗粒的横向脉动速度

管道中心水流最大流速 -*+, $ -) .* / 0，玻璃沙粒径 . $ 12(3) 4 1231**

图 " 竖直方管流动中颗粒浓度及水、沙两相横向脉动速度的分布

56’2" 760896:;86<=0 <> ?+986.@A .<=.A=89+86<= +=B >@;.8;+86=’ CA@<.686A0 <> D+8A9 +=B 0AB6*A=8 6= CA986.+@ ?6?A D68E 9A.8+=’@A 0A.86<=

结合式（)），则可化简颗粒的垂向动量方程（#）为

!
!$（&’(’ /03’ ）% ) &’(’’"## 1 &’ (’ * （-）

式中 * 为由水流对颗粒的垂向升力引起的颗粒垂向加速度（2" $ &’(’*）；&’(’ 即为颗粒的浓度，用浓度 3 代

替 &’(’，则有

!
!$（3 /03’ ）% ) 3’"

## 1 3 * （F）

令## /03’ %$’（泥沙扩散系数），对式（F）再进行变化：

$’
!3
!$ 1 3

/03’
! /03’
!( )$ % ) 3 ’" ) *

/03( )
’

（!）

如进一步忽略颗粒受到的上举力，则上式变为

$’
!3
!$ 1 3

/03’
! /03’
!( )$ % ) 3’" （&）
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式中 左边第 ! 项为浓度梯度引起的颗粒扩散；第 " 项为颗粒脉动强度的梯度引起的颗粒扩散。说明除了浓度

梯度外，颗粒的垂向脉动强度梯度也是一个重要的扩散势。

从上面的分析，就可理解竖直管道中颗粒浓度的分布规律，如图 # 所示。颗粒的浓度分布为中间大，向两

边逐渐减小，而水流和颗粒的横向脉动强度分布则是中间小，向两边逐渐增大。颗粒浓度梯度和颗粒横向脉动

强度梯度引起的颗粒扩散运动方向相反，正因为两者引起的扩散势方向相反，相互得以平衡才维持了颗粒浓度

的稳定分布。当然，水流对颗粒的上举力（这里为横向），也有一定的作用。

!"# 泥沙浓度沿垂线分布的两种类型

由于颗粒的沉降速度!和扩散系数总是正的，根据扩散理论，明渠流中颗粒的浓度分布总是随高度减小

的，即“上小下大”的一种分布类型。但是从大量的水槽、管道，乃至天然河流中的实测资料看，相当多的情

况下，在离床面较小距离的一定范围内，颗粒浓度会随着高度而增大，即浓度从河底到水面先由小变大到某一

位置达最大值后，又逐渐从大向小变化。过去由于难以用扩散理论解释，一般认为这种现象可能是测量误差带

来的。王光谦、倪晋仁［!$］首次提出了泥沙沿垂线分布存在两种分布类型，并对其产生的原因进行了分析和探

讨。认为在床面附近的流动区域内，颗粒所受到的升力比较大，水流对颗粒的升力作用，是造成床面附近小范

围内颗粒浓度倒分布的主要原因。并认为流量、粒径、密度都是影响浓度分布的主要因素，同时认为颗粒与边

壁的相互作用效应肯定影响着颗粒浓度的分布类型，但没有对此作出进一步的分析和论证。

从颗粒运动的垂向动量方程，同样可以对这一现象作出合理的动力学解释。对式（%）的形式作一些变化，

可以得到：

!
!!（&’"）# $ !

!!（ %&"’ ）( !
") $[ ]* + %&"’ （!$）

由式（!$）可知，只要 !
!!（ %&"’ (!

") )[ ]* * $，就会导致!
!!（&’"）+ $ 的结果，即颗粒的浓度会随高度的增加而

增大。这种情况在实际流动中是完全可以出现的。虽然! +") 总是大于 $，但!（"%’&" +!!）一般却是负值（明渠流

中，颗粒的脉动强度一般随高度而减小），当 ,!（"%&"’ ）+!! ,较大（"%&"’ 随高度的增加反而减小很快），升力也较大（*

较大）时，就可能使得!
!!（
"%&"’ ）(!

") ) * * $，这时颗粒的浓度就会随高度的增加而增大。

从试验结果看，在床面附近水流的垂向脉动随高度减小很快，尤其是对于颗粒相，其垂向脉动随高度的减小

更为显著，,!（"%&"’ ）+!! ,就容易出现较大数值，因此就可能造成颗粒浓度在床面附近的倒分布现象。

上述的分析说明，水流上举力和颗粒垂向脉动强度的梯度都可能导致颗粒浓度的倒分布现象。由于在床面

附近颗粒脉动强度的梯度较大，颗粒所受的升力有时也表现比较强，所以在床面附近的较小范围内，就有可能

出现颗粒浓度的倒分布。在主流区，一般这两方面都十分弱，所以主流区一般是不会出现颗粒浓度倒分布现象

的。至于颗粒脉动梯度和升力到底谁的作用更强一些，笔者认为一般情况下，水流上举力比较小，颗粒脉动梯

度的作用应该更突出。当然也不排除，在一定条件下升力的作用会较强。总之，两者在适当条件下，都可能导

致颗粒浓度出现随高度增加而增大的倒分布现象。

$ 结 语

泥沙在水流中的运动机理和过程十分复杂，受湍流运动机理、固液两相相互作用认识的限制，对泥沙运动

许多方面的研究仍处在探索之中。本文主要从试验资料出发，运用两相流理论，对床面附近泥沙颗粒的脉动特

性、扬动模式，以及泥沙在水流中的扩散等问题进行了初步的分析，给出了一些简要和概括性的结果，并提出

了一些初浅的认识。
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