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提 要

泥沙颗粒对水流紊动的影响是水2沙两相流运动的重要问题之一. 本文针对这一问题 , 从水

流紊动的起因出发 , 分析了泥沙影响水流紊动的基本途径和方式. 结合实验资料 , 主要对含沙

量和泥沙粒径影响水流紊动强度的机理进行了探讨. 从不出现尾涡脱落和至少能响应一部分大

尺度涡的运动的基本条件出发 , 得到了泥沙颗粒抑制或增强紊动的判别条件. 并得出结论 : 因

含有沙粒 , 水流紊动存在着被削弱、增强、或局部削弱、局部增强 3种情况 , 表明在不同的具

体条件下 , 分散颗粒对混合体系紊动强度可以有不同的作用.

关键词　泥沙颗粒 , 水流紊动 , 含沙浓度 , 泥沙粒径 , 湍流抑制.

一、引　　言

泥沙运动属于两相流动的范畴 , 泥沙在水流的作用下发生运动 , 反过来又会影响水

流结构 , 两者相互制约 , 相互影响 , 其中泥沙的存在对水流紊动的影响是人们普遍关注

的重要问题之一. 对于粘土悬浮液紊动减弱这一点基本上没有什么争异 , 但对于无粘性

颗粒对紊动的影响 , 则长期存在着泥沙增强紊动与减弱紊动的争论和实验事实 , 七十年

代中期以前有关此问题的试验资料和理论观点 , 钱宁和万兆惠已在《泥沙运动力学》一

书中加以总结[1 ] . 但由于问题十分复杂 , 实验测量手段又比较落后 , 一直没有得到很

好的解决. 近二十余年 , 随着两相流理论和激光分相测量技术的迅速发展 , 为研究此问

题提供了更可信的理论依据和试验资料[2 - 5 ] .

二、泥沙影响水流紊动的途径和方式

紊动是由水流的不稳定性和外来干扰共同作用下产生的结果 , 因此 , 将泥沙影响水

流紊动的基本途径分为两大类 : 第一类改变水流稳定性 ; 第二类改变外来干扰源.

就改变水流稳定性而言 , 其影响途径有 : (1) 水流粘性增加 , (2) 含沙量梯度造成

的额外有效重力和浮力 , (3) 颗粒与水体的相对运动 , (4) 容重的增加使水流的惯性增

加.
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就改变外来干扰源而言 , 其影响途径有 : (1) 床面泥沙 (推移质运动) 的存在使剪

切力不再全部传递到边壁处用于产生涡体 , (2) 边壁附近的涡体制造场恰好是大量泥沙

的集结地 , (3) 颗粒对边壁的掩蔽作用 , (4) 颗粒之间及其与壁面的碰撞.

毫无疑问 , 上述这些因素都分别以不同的形式影响着水流的紊动强度 , 但影响的程

度和结果却各不相同 , 且随着水流条件和挟沙条件的改变而变化. 可以推想 , 水流条件

不同 , 泥沙粒径不同 , 含沙量不同 , 其产生的各个影响因素都会有所改变. 就目前的研

究水平 , 仍难以搞清楚每一个单一因素的影响结果 , 事实上我们更关心的是各因素影响

的综合效果. 下面我们主要从含沙量、泥沙粒径两个方面来分析泥沙对水流紊动的影

响.

三、含沙量对水流紊动的影响

(一) 影响紊动途径的变化　颗粒浓度的增加 , 使得 : (1) 水流粘性增大 ; (2) 更

多的泥沙颗粒集结在边壁附近的涡体制造场 ; (3) 对边壁粗糙的掩蔽作用加强 ; (4) 床

面上的泥沙运动加强 ; (5) 含沙量梯度造成的涡体额外有效重力和浮力增加 ; (6) 颗粒

与水体的相对运动对水流的干扰增强 ; (7) 水流的惯性增大 ; (8) 颗粒碰撞机会加大.

(二) 实验结果及分析　对 dp = 0115 - 0120mm聚苯乙烯颗粒 , 使用多种浓度及 Ref

= 14700时 , 观察颗粒的体积浓度 <
-

对水流湍流度 E的削弱量ΔE , 以ΔE/ E ( %) 示

于图 1. 由图可见 , 总的来说 , 紊动强度有所削弱 , 且从低浓度到中等浓度内 , ΔE随

浓度增加的趋势很明显. 但是当浓度继续增加时 ,ΔE增加的趋势逐渐减弱. 成都科技

大学用 dmax = 4mm , d50 > 1mm的粗沙进行试验[6 ] , 同样观察了颗粒浓度对水流紊动的

影响 (如图 2所示) , 结果却恰恰相反 , 总的来说 , 紊动强度有所增强 , 且浓度从小到

大 , 水流紊动增强的程度更加强烈.

图 1　
ΔE

E
随浓度的变化

图 2　不同浓度下的纵向紊动强度

根据上述的分析 , 颗粒大小不同 , 其含沙量对紊动的影响是有区别的 :

11粘性和惯性　虽然含沙量增大 , 使水流粘性增大 , 但细颗粒含沙量增大引起的

粘性增大比粗颗粒快 ; 与此同时 , 因含沙量增加引起的惯性增大 , 二者却是相同的.

21边壁涡体制造场　细颗粒的粘性较大 , 大量细颗粒集结于此 , 有可能形成絮团

或絮网结构 , 无疑会给涡体的产生与掺混造成很大的困难 ; 而粗颗粒却无此作用.

31干扰源　颗粒与水流相对运动引起的干扰方面 , 粗颗粒的增加使干扰源大大增

加 , 而细颗粒则要弱的多. 颗粒碰撞引发的干扰源方面 , 细颗粒碰撞可能形成絮团 , 而

粗颗粒的碰撞将对水流产生较大的干扰. 另外 , 颗粒与边壁的碰撞对水流产生的干扰 ,
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随含沙量增加 , 粗颗粒的增多而增强.

41推移质运动加强对水流的干扰　细颗粒通常难以推移质形式运动 , 推移质运动

加强主要来自于粗颗粒 , 更多的粗颗粒在床面上滚动、滑动和跳跃 , 必然对近壁区水流

的干扰更大.

上述分析表明 , 对于细颗粒 , 含沙量增加将使其对紊动的抑制更强 ; 而对于粗颗

粒 , 含沙量增加主要引发更多的干扰源 , 将使紊动更强. 这一结果也表明 , 颗粒浓度不

同 , 对水流紊动的影响是不同的 , 但更主要的是颗粒的粒径.

四、颗粒粒径对水流紊动的影响

泥沙颗粒的粒径不同 , 对水流稳定性和干扰源的影响是不同的 , 对水流紊动影响有

着很大的差异.

(1) 颗粒粒径越小 , 与水流的相对运动越小 , 含能涡也越难脱离颗粒 , 不会产生额

外的紊动涡 ; 颗粒粒径越大 , 则与水流的相对运动越大 , 越容易造成水流与沙粒的分

离 , 在造成更大的干扰源的同时 , 会产生额外的紊动涡.

(2) 颗粒越细 , 对边壁的掩蔽作用越强 , 使壁面更加光滑 ; 而颗粒越粗 , 不会对壁

面起到掩蔽作用 , 相反会增大壁面的凹凸度 , 使壁面更加粗糙. 也就是说 , 从对壁面作

用来看 , 细颗粒有减小干扰的作用 , 必然导致紊动减弱 ; 而粗颗粒则大大增强了壁面的

干扰 , 必然导致紊动增强.

(3) 含沙水流中 , 必然存在着颗粒与壁面的碰撞和床面上的推移质运动. 对于细颗

粒来讲 , 这种作用强度是非常弱的 , 而粗颗粒与壁面的碰撞、颗粒的滚动、跃移都是比

较强烈的 , 势必大大增强对水流的干扰.

总之 , 除了颗粒的存在 , 水流为了悬浮颗粒必然消耗紊动能这一点对所有颗粒都一

致外 , 颗粒的粒径不同 , 对水流紊动影响的途径和结果都是有差异的. 一般地细颗粒泥

沙抑制水流的紊动 , 而粗颗粒泥沙增强水流的紊动. 图 1 , 图 2的试验结果也证实了这

一点.

五、泥沙颗粒抑制水流紊动的条件

抛开水流中含沙后对边壁的作用 , 主要分析一下主流区颗粒对水流紊动的影响.

R. A. Gore和 C. T. Growe通过分析大量实验数据[7 ] , 得到认识 : ds/ le = 0 . 1 ( le

为流动的特征长度 , 这里为流体含能涡的尺度) 可作为固相颗粒的存在影响相对紊动强

度减弱或加强的一种临界估计. 这表明 : 当 ds/ le ≤011 时 , 属于细颗粒情形 , 分散颗

粒使紊动减弱 , 即起“制紊作用”; 而当 ds/ le > 011时 , 为粗颗粒情形 , 分散颗粒使紊

动加强 , 且变化幅度达 200 %～400 %. 由此可解释为 : 较小的颗粒因能被含能涡所带

动 , 消耗了这部分涡的部分动能而削弱湍流 , 而尺度接近含能涡的颗粒则因产生尺度相

近的尾涡而增强湍流. 随后 , G. Hetsroni对试验数据作了进一步的考察[8 ] , 并通过理

论分析得出结论 : 低颗粒雷诺数颗粒使得紊动强度减弱或称为“制紊作用”; 而高颗粒

雷诺数颗粒则使得紊动强度加强 , 这里所指的雷诺数 Res是由颗粒粒径 ds 作为长度尺

度的所谓颗粒雷诺数 , 实质上反映的是不同粒径 (细颗粒、粗颗粒) 分别使紊动强度减
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弱和加强的两种不同的变化特性. 他认为大颗粒之所以能增强紊动 , 可以用颗粒雷诺数

Res超过一定值 ( > 400) 后 , 颗粒尾涡肯定会脱落来解释 ; 而当 Res < 100时 , 由于尾

涡肯定不会脱落 , 因此不会出现增强紊动的现象. M. Rashidi 等[9 ]用氢气泡示踪法观

察含颗粒水流壁面区流体的猝发和颗粒运动的关系 , 发现较小的颗粒因能减少猝发所包

含的壁面喷发次数 , 而使紊动强度和雷诺切应力减弱 , 较粗的颗粒因能增加这种喷发次

数而使紊动强度和雷诺切应力增强. 这说明不同尺度的颗粒对壁面湍流的发生有着不同

的影响.

我们也用激光多普勒分相测量方法 , 考察了水平含沙水流的主流区中 , 亚毫米颗粒

对水流紊动强度的抑制作用 , 以及紊动强度削弱量与颗粒浓度、水流雷诺数和颗粒弛豫

时间的关系. 从不出现尾涡脱落和至少能响应一部分大尺度涡的运动的基本条件出发 ,

分析了紊动削弱与有关参量的依赖性.

一方面 , 在理论上可以确认 , 能被流体带动而又不会产生尾涡脱落的颗粒 , 仅能削

弱湍流 , 不能增生湍流 , 不会产生尾涡脱落的条件是

Rep =
V r dp

νf
< 110 , (1)

其中νf ———流体粘性系数 , V r———颗粒相对速度 , 此式的具体展开依赖于 V r 的表达

式 , 因此 V r是一个关键参数. 在泥沙运动力学中一般假定 , 颗粒在水平方向的相对速

度为零 , 而垂向相对速度等于重力沉降速度ω, 实际上在湍流中 , 由于涡的作用 , 水平

方向有一个脉动性质的相对速度 , 垂直方向的相对速度也是脉动的. 因此在二维水平流

动中 , V r应由纵向相对速度 V rl及垂向相对速度 V rp合成. 相应的颗粒雷诺数是

Rep = ( Re2
pl + Re2

pp)
1
2 . (1)

其中 Rep1 =
V rl dp

νf
, Repp =

V rpdp

νf
.

另一方面 , 颗粒必须至少能被部分大尺度涡所带动 , 才能消耗部分湍动能. 相应于

Prandtl混合长度的涡是较大尺度的含能涡 , 相应的特征时间是[10 ]

T p ≈ 0 . 4 D2 Re -
7
8f ν

- 1
f . (3)

颗粒响应涡运动的条件是涡的特征时间必须为颗粒的弛豫时间 r 3的数倍 , 设为 m倍 ,

则应有

R = T p/ r 3 > m . (4)

其中

r 3 =
d2

p

18νf k
ρp +

1
2
ρf

ρf1
, (5)

式 (5) 中的 k是阻力系数偏离 Stokes公式的修正函数 , 在 1 < Rep < 200范围内可取 k

≈ Re0. 34
p , 对于粗重颗粒 , 可用颗粒重力沉降速度相应的雷诺数 Repω代替 Rep .

从这两方面出发 , 最后得到无量纲参数 R (含能涡的特征时间与颗粒的弛豫时间

的比值) 的表达式 (详见文献 [11 ]) :

R = 7 . 2
Res0. 34

Re7/ 8
D
ds on

2 ρ
ρs + 0 . 5ρ , 求
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≈ 4 . 56
Re7/ 8

ρs - ρ
ρ s <

0. 227 ρ
ρs + 015ρ察含 D

ds 所包

含的壁

2 gd3
s

ν2诺切
0. 227

, (6)

式中 Res为颗粒雷诺数 ; Re为水流雷诺数 ; D为流动的特征尺度 ; ds为沙粒的粒径 ; ρ

为水的密度 ; ρs为沙粒密度 ; ν为水流的粘性系数 ; g为重力加速度.

当 R ≥2时 , 颗粒的存在就会削弱流体的紊动强度 ; 反之 , 当 R < 2时 , 颗粒的存

在就会增强流体的紊动强度.

六、结　　论

(1) 水流为了悬浮泥沙颗粒 , 必须要消耗紊动能. 仅从这一点来讲 , 泥沙颗粒的存

在必然会削弱水流的紊动强度.

(2) 泥沙颗粒影响水流紊动的途径和方式是多方面的 , 但各因素的影响程度和结果

均不相同 , 且随着水流条件和挟沙条件 (含沙量和泥沙粒径) 的改变而变化. 当使紊动

增强的因素占主导地位时 , 则水流的紊动增强 , 即泥沙颗粒的存在加强了水流的紊动 ;

当使紊动减弱的因素占主导地位时 , 则水流的紊动减弱 , 即泥沙颗粒的存在抑制了水流

的紊动.

(3) 颗粒影响水流紊动的途径可概括为两方面 : 一是改变水流稳定性的 ; 二是改变

干扰源的.

(4) 一般地 , 细颗粒具有抑制紊动的作用 , 而粗颗粒具有增强紊动的作用.

(5) 对于细颗粒沙 , 一般随着含沙量的增加 , 抑制紊动的作用更加明显 ; 对于粗颗

粒沙 , 则一般随着含沙量的增加 , 增强紊动的作用更加明显.

(6) 泥沙颗粒抑制或增强水流紊动的条件可用式 (6) 进行综合判别. 表明 : 流动

和颗粒的尺度比对削弱或增强紊动强度起最重要的作用 , 当然 , 其它参数如ρs/ρ, Re

及颗粒浓度等也起着相当重要的作用 , 尤其是 Re , 可以有很大的变化范围.
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Further analysis of the effect of particles on flow turbulence

Liu Qingquan
( Instit ute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences)

Chen Li
( W uhan U niversity of Hydrualic and Elect ric Engineering)

Abstract

The influeace of the sediment particles to the flow turbulence is an important problem of

the water2sand two2phase flow. The paper reveals that the ways by which such influence origi2
nated could be devided into two catalogues : to change the inner flow stability or to change the

outer disturbance source. Particles of different diameter or concentration may cause opposite

consequence in the change of turbulent intensity. Based on the experimental data and two2phase

theory , a criterion whether particles would strengthen or damp turbulent intensity has been ob2
tained. It has been concluded that particles in the flow under different conditions may result in

three different consequences : increase , decrease and partial increase (with partial decrease) of

the turbulent intensity.

Key words　sediment particles , flow turbulence , sediment concentration , particle diame2
ter , turbulence suppression.
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