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波浪作用下的泥沙沉降速度

天津大学 赵 子 丹

提要 本文认为泥沙在波动水流中的沉降与在静水中的沉降不同
, 即泥沙还受波浪紊动

的举力作用而使沉降速度减慢 波浪运动由水面向下逐渐衰减
, 所以

,

波浪对泥沙沉降速度的

减缓作用也由水面向下逐渐衰减 由此出发推得了相应的理论公式
,

计算结果与实验数据的

比较在规律性上是一致的
,

但计算值的精度尚嫌不足

研究悬沙运动时
,

泥沙沉降速度是一个重要的依据 在滨海区域
,

波浪通常是重要的

动力因素之一 迄今为止
,

国内外对波浪作用下泥沙沉降速度的问题还缺乏研究 本文

对元球形固体颗粒在推进波 可用微幅波理论概括的规则余波 作用下的沉降速度进行了

研究

一
、

基 本 方 程

现研究粒径为‘的固体颗粒在波动水流中的平衡条件 图 设‘ 为固体颗粒在水
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图 波动水流中固体颗粒的受力情况

中的重力
,

它等于固体颗粒下沉而受到的周围流体的阻力
,

但方向相反 显然有
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式中 为颗粒在静水中沉降时的阻力系数
,

为水的密度
, 。。 为颗粒在静水中的沉降

速度

在波浪作用下
,

固体颗粒受有波浪的上举力
,

显然

, ·

二尹 斗

式中 。
,

为波浪紊动产生的作用于元球上的上举应力

设固体颗粒在波动水流中的沉降速度为 。
,

该颗粒在波浪作用下沉降时的阻力系数

为 乞
,

仿照式
,

可以写出
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按照颗粒的平衡条件 一 一
,

即得

五
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表示固体颗粒在波浪作用下仍保持下沉状态
, 。 表示固体颗粒在 波 浪

作用下处于上升状态
,

表示固体颗粒在波浪作用下处于相对静止状态 因此在公

式 中
,

如右侧括弧内部分为正
,

则沉速 田应取正值 固体颗粒下沉
,

否则应取负值 固

体颗粒上浮

二
、

球体的阻力系数 和

阻力系数
。 是雷诺数 。 的函数

,

即 。 一 代 式中 。 一哑
, , 为流体的运

动粘性系数 其单位为 按照文献 的分析
,

时
,

。 一 时
,

一 ,

一 时
,

值可按下式确定

。
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刀

弓

阻力系数 石则是与这种运动状态相联系的雷诺数
‘

的函数
,

即 石 了 , 仿

照式
,

我们写出
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应该承认
,

按照上述规定确定 乞的依据是不充分的 但是
,

从最终的计算结果和实

验数据的比较表明
,

如果按照我们的分析方法
,

采用上述规定来确定 乞值还是可行的

三
、

波浪紊动产生的上举应力 气

与粘性流体中的情况相仿
,

在紊动水流中的应力张量可表示如下叭

,
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式中 为紊动的运动粘性系数
,

匹 为紊动粘性系数

只要知道波浪的轨迹速度及
,

便易于从公式 求出 , ,

值 我们规定水平坐标

轴 在静水面
,

取顺波向为正 垂直轴 由静水面向下为正
,

应用微幅波理论分别写出有

限水深情况下余波的轨迹速度的水平分量和垂直分量为

一 互 二 鱼红丝二理
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式中 一 。 , , 二 又, 。 澎
, 几为波长

, 人为波高
,

为波浪的周期

按文献【
,

波浪的紊动粘性系数 为

一
,
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二 月

式中 占一
, 丫为水的容重 。 , , 人为波高

, ‘ 为波速
,

为水深
,

二 几 ,
几为波长 可以看出

,

的量纲为【
· ,
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对 的一次偏导数为
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计 算 公 式

把公式 代人式
,

并注意到 占 ,
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由上述三个公式可知 在水面附近
,

波浪的作用对固体颗粒的沉降速度起着显著

的减小作用
,

这种减小沉降速度的作用随着颗粒所处位置愈远离水面而愈减小 波浪

的因素则由波高
、

周期及相对水深对固体颗粒的沉速起直接的影响

五
、

实 验 验 证

我校王尚毅同志曾于 年做过水槽中固体颗粒在波浪作用下的动水沉降实验

实验是在宽
,

长
,

高 的波浪槽中进行的 槽前设有冲击式生波机 首
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尾两端附有透水消能设置 在槽中段的观察部位贴有坐标网格 波动要素经过目测及照

图 固体颗粒的

沉降过程曲线

相机配合进行 用电影机记录颗粒的沉降过程 实验之初
,

测得颗

粒的静水沉速 用电影机与目测配合进行
,

测记水深
,

然后开动生波

机
,

进行波浪振幅及周期的记录 再次
,

将颗粒轻轻放入波动水流中
,

用电影机追记其运动轨迹
,

按实验资料绘出沉降过程曲线
,

发现颗粒

是以螺旋形运动方式下降的 图
,

且螺旋形随着沉距的增加而逐

渐减小
,

到一定深度后就以直线运动向下沉降 实验还表明
,

颗粒从

最高位置 到第二次最高位置 与由最低位置 到第二次最低位置

所需的时间是相等的
,

以
、
表示之 因此

,

取 点高程
, 与 点

高程
。
之差以

、
除之

,

即得在高程 , 十 豆〔卫卫 处的时均沉

速 立立二 业 用同样方法可以求得高程为
。 十 纽匕卫丝 处 的

一 ’

。 、 。立纽二 立之
二。、士二 、 。 、。‘ 。 的田、二。、 。 。 。
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一

谷处的大略相等 这样就可以整理出一定的波浪要素及颗粒特性条件下的沉降资料 如

图 中的实验点子
,

它表明了沉速比 。 。
。

与高程比 之间的函数关系 我们根据

实验条件用本文的计算公式作了计算
,

在图 中绘出了由计算值连成的曲线 结果表明
,

计算值与实验值大致符合
,

但在静水面附近实验值普遍地比计算值小
,

这似乎可引人所谓

的 米 哺 举力 来解释 本文的推导中没有考虑这个力 这种观点曾为文献〔 在

分析重力波对水平障碍物的作用时采用过
,

但其力学机理还有待研究

田

。一擎竺牛琴望典上

,︸月,

﹃只众

青

。。 和 。
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图 波浪作用下的沉速比 。
。 与高程比 , 的关系

’

月 一 , 入二 , 又 ,

, , 。

附记 上述实验是在 二 牡 , 又 , 八 的情况下进行的
,

即实验条件是在

相对水深 劝二 。 , ,

波陡 叼劝二 时的情况 按照文献「〕
,

在上述情况下微幅波理论是可用

的
,

但在实际情况下海滨泥沙运动剧烈的区域
,

往往 劝《
,

叮 》
,

此时就需要根据具
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体条件应用高阶波理论
、

椭余波理论或孤立波理论来表征波浪的运动 此外
,

在波浪破碎区域
, 泥沙运

动极为剧烈
,

此时波浪运动将更为复杂 这些情况下泥沙在波动水流中的沉速问题
,

有待进一步的研究
。
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