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摘要：采用三维粒子示踪测速技术，通过分别变化示踪粒子的粒径、密度以及水力比降等条件，观

测了 ’种不同水沙条件下推移质颗粒的单步运动，并对大量粒子的运动规律进行统计分析 #观测结
果表明，颗粒单步步长以及跳跃高度均随水流速度增大而增大，随颗粒粒径和密度增大而减小 #统
计规律表明，跃移颗粒单步步长的概率密度服从"分布，颗粒起跃段步长与总步长之比接近一个
常数 #
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推移质颗粒的运动一般是以滚动（间或滑动）、跃移等形式进行的，对于细颗粒而言，跳跃颗粒往往占有

相当大的比例；但粒径较大或水流强度不是很大时，颗粒通常并不是在起动之后随即跃起，而往往需要先滚

动一段距离 # 1+456*78对颗粒沿床面的滚动和跳跃作了力学及统计分析，认为颗粒从开始起动到跃移是以带
滑动的滚动形式进行的，并求出了滚速方程，计算了颗粒的跳跃高度［!］# 94等［.］进行了大量的颗粒跃移试
验，并采用高速摄影技术记录了粒子的跃移轨迹，在此基础上对水流中推移质颗粒的跃移规律进行了理论分

析，取得了颗粒跃移的运动学和动力学特征及跃长跃高等有关参数的关系式，对跃移颗粒的运动规律研究作

出了重要贡献 #:5;8<8=8等［$］对粒径 &>. ? ->. 5<的砂石推移运动进行了研究，利用植入砂样的感应器确定
其在测量时间内的位置变化，认为推移质颗粒运动时间远小于静止时间，用"分布来表示运动与休止周期
比用指数分布更符合实测资料 # ;*@AB8*等［/］讨论了明渠流中球形颗粒的跳跃运动，并对颗粒与床面间的碰撞
回弹过程进行了数值模拟，用随机数学方法计算了跃高和碰撞角等参数 #此外，C6*DE等［0!%］也利用试验和数
值模拟等手段对跃移颗粒的运动规律进行了有益的探讨 #
笔者利用三维粒子图像示踪测速（$F G12）系统［-］，对 ’种不同水沙条件下大量推移质颗粒的单步运动

进行了观测和比较，统计分析了推移质跃移运动规律，探讨了跃长、跃高等参数随水沙条件的变化规律 #

$ 试 验 条 件
试验在长 ."<、宽 ">.-0<的自循环可变坡玻璃水槽中进行，利用高精度的压力传感器测量水槽沿程水位，

由 /部 HHF摄像机组成的 $F G12系统测量颗粒的三维运动轨迹，进而计算颗粒在 $个方向上的速度分量 #
试验选用了 .种不同密度的试验沙，在恒定均匀流和光滑床面的条件下，保持各组试验水深 ! I ">"0/<

不变，分别按照不同密度、不同粒径和不同水力比降 $个变化系列，共进行了 ’组试验，每组试验采集了上万
颗沙粒的运动轨迹 #所有沙样的密度和颗粒沉速都由试验实际测量给出，结果见表 ! #
在本文的计算分析中，当颗粒在一步运动中的最高点离开床面超过 !" 高度后，即认为其进行跃移运

动 #定义 $ 为粒子跃移的单步步长；$! 为颗粒起跃至达到最高点的长度（以后简称起跃段长）；% 为跃高；&
为颗粒单步运动横向摆动幅度；’A，(A，)A分别为起跃点的纵向、垂向和横向速度；’E，(E，)E则为降落点的纵

向、垂向和横向速度 #记起跃角为!I 8=5D8,（ (A * ’A），降落角为" I 8=5D8,（ (E * ’E），可以描述粒子跃移和降落

时在垂向上的运动幅度；颗粒横向摆动幅角为#I 8=5D8,（& * $），用来描述颗粒在一次单步运动过程中的横向

第 $&卷第 .期
.""-年 $月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

JA4=,8B AK 9A68* L,*ME=+*D7（;8D4=8B N5*E,5E+）
2AB# $& ;A# .
:8=# .""-



运动幅度 !
表 ! 水流参数及沙样特性

"#$%& ! ’%() *#+#,&-&+. #/0 *#+-12%& 23#+#2-&+1.-12.

组次
水流参数 沙样特性

坡降 " # $ 摩阻流速 %! #（!·"# $） 粒径 & #!! 密度!" #（%·!# &） 沉速" #（!·"# $） 颗粒雷诺数 ’(!
$ ’($’ ’(’$)* ’() $(+, ’(’,)- $*(*
- ’($’ ’(’$)* $(& $(+, ’(’.&/ -+(.
& ’($’ ’(’$)* $() $(,’ ’(’*.* &*(,
, ’($’ ’(’$)* $() $(+, ’(’/-’ &*(,
+ ’(-’ ’(’-*/ $() $(+, ’(’/-’ +-(/
. ’(&’ ’(’&,$ $() $(+, ’(’/-’ .,(/

4 实 测 资 料
试验测得颗粒跃移运动的各统计参数如表 -所示 !

表 4 颗粒跃移统计参数
"#$%& 4 5-#-1.-12#% *#+#,&-&+. (6 .#%-#-1/7 *#+-12%&.

组次 ) # & * # & ")$ #") # #（+） $ #（+） , # & % #（+） &
$ $&(’ 0 $..(’ $($’ 0 -(/’ ’(&+, $(’ 0 $)(’ ’(+ 0 )(& # .()+ 0 ,(*, # /() 0 *(, ’($$’
- .(/ 0 $$+(’ $(’’ 0 -(.’ ’(&+’ $(- 0 -’(’ ’(, 0 )(+ # )(*/ 0 )(,, # /() 0 )(/ ’(’*.
& .(, 0 */(’ $(’’ 0 $(.’ ’(&.- $(. 0 $/(’ ’(. 0 /(’ # /(*- 0 )(&) # .(/ 0 *(- ’(’*’
, +(’ 0 *’(’ $(’’ 0 $(.* ’(&*& $(’ 0 -,(’ ’(, 0 )(’ # .($. 0 +(’+ # *(. 0 +($ ’(’+-
+ )(+ 0 ..(’ $(’’ 0 $(./ ’(&*) $(& 0 $&(’ ’(+ 0 .(’ # +($$ 0 ,(&* # )(* 0 *() ’($’,
. $.(’ 0 /+(’ $(’’ 0 $(.* ’(&/) ’() 0 +(/ ’(+ 0 &(. # ,(*) 0 +(/, # /() 0 )(. ’($+*

注：")$为颗粒起跃段长的平均值；") 为平均步长；&为水流强度参数 !

实测资料表明：颗粒单步步长最小值在 $’& 以下，最大则超过 $’’&，步长值与颗粒的本身性质及水流
条件有关 !根据表 -，步长随颗粒粒径和密度的增大而减小，随水流速度（比降）的增大而增大；颗粒的跃移高
度与单步步长有相同的规律趋势 !起跃角的变化范围是 ’()+ 0 -,(’+，降落角则为 ’(,+ 0 )(++，从平均值来看，
水流速度越快，起跃角和降落角越小；颗粒粒径和密度越大，颗粒跳跃的角度越小 !从横向上的运动来看，颗
粒在一次跳跃的过程中左右摆动的幅度最大不超过 $’&，平均值则基本接近于零，横向摆动幅角的计算结果
也体现了同样的规律，说明颗粒跃移时在横向上没有平均运动趋势 !
实测资料表明，")$ #") 值大致恒定，平均为 ’(&./左右，也即") #")$ 1 -(*-，这与胡春宏等［$］的研究结果是

相当接近的（") #")$ 1 -(*)）!

8 单步运动参数的概率密度分布
关于跃高和跃长的概率密度分布，前人已经进行了比较多的讨论和研究，目前普遍认同!分布［$］!试验

结果表明，颗粒单步步长及跃高的概率密度均服从!分布，以粒径 $(&!!组的试验数据为例，图 $和图 -分
别给出了跃长和跃高的概率密度分布拟合曲线 !图中的点据为实测各区概率，曲线则为拟合的!分布概率
曲线 !!分布公式形式为

图 ! 颗粒跃长的概率分布
’179 ! :+($#$1%1-; 0&/.1-; 01.-+1$<-1(/ (6 .-&* %&/7-3

图 4 颗粒跃高的概率分布
’179 4 :+($#$1%1-; 0&/.1-; 01.-+1$<-1(/ (6 .-&* 3&173-
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式中：#———调整系数；"，!———分布参数，当"! $时为指数分布；"#———分布曲线的起点参数 $
其他几组试验的统计规律基本相同，具体参数值见表 ’和表 ( $第 )组试验由于水流速度较大，所获得的

典型跃移颗粒数较少，故不作统计 $
表 ! 步长!分布的统计参数

"#$%& ! ’(#()*()+#% ,#-#.&(&-* /0!
1)*(-)$2()/3 /0 *(&, %&34(5

组次 # " ! "#
$ *+,# -+*, .+’ ,+#
- ,+)# -+(, *+, (+-
’ ’+., -+/, (+$ -+’
( ’+), -+/# (+* ’+,
, -+.# ’+’, (+. )+’

表 6 跃高!分布的统计参数
"#$%& 6 ’(#()*()+#% ,#-#.&(&-* /0!
1)*(-)$2()/3 ,#-#.&(&-* /0 *(&, 5&)45(

组次 # " ! "#
$ #+$’, -+(# #+’’ #+#$
- #+$’# $+., #+-* #+$-
’ #+#/) $+(- #+$/ #+#.
( #+#/, $+-) #+-( #+#.
, #+#/, $+,, #+-# #+$$

图 ! 相对步长的概率密度分布
7)48 ! 9-/$#$)%)(: 1&3*)(: 1)*(-)$2()/3

/0 -&%#();& *(&, %&34(5

为了使不同水流和泥沙条件下的实测资料能相互比较，胡春

宏［$#］曾采用相对步长 % &"% 来对不同水沙条件下的试验数据进行
分析 $笔者采用了相同的方法，对 ,组试验颗粒的单步运动距离进
行统计，如图 ’所示 $从图 ’可见，相对步长的概率分布依然服从!
分布，并且不同粒径系列的 ’组试验数据基本重合，说明在本次试
验研究的范围内，颗粒的相对步长概率分布不受粒径的影响，这与

胡春宏［$#］的试验成果一致；但随着密度的减小或水流速度的增大，

概率分布的峰值变小，也即在轻质沙或流速较大的条件下，颗粒的

步长分布范围增大，说明颗粒的密度和水流速度对相对步长的概

率分布有一定影响 $

6 结 论

#8 颗粒的单步运动距离与其本身性质及水流条件有关，在试验范围内，单步步长随颗粒粒径和密度的
增大而减小，随水流速度（比降）的增大而增大 $颗粒的跃移高度与单步步长有相同的变化趋势 $

$8 跃移颗粒的平均起跃角和降落角随颗粒粒径和密度的增大而减小，随水流速度的增大也呈减小趋
势 $在横向上，颗粒在一次跳跃的过程中左右摆动幅度的平均值基本接近于零，横向摆动幅角的计算结果也
体现了同样的规律，说明颗粒跃移时横向上没有运动趋势 $

+8 颗粒平均步长"% 与平均起跃段长"%$的比值大致恒定，"% &"%$ ! -+/- $
18 颗粒单步步长及跃高的概率密度均服从!分布，相对步长也具有相同的分布规律，但随着颗粒密度

的减小或水流速度的增大，相对步长概率分布的峰值变小，而颗粒粒径的变化对相对步长的概率分布影响

不大 $

参考文献：

［ $］胡春宏，惠遇甲 0明渠挟沙水流运动的力学和统计规律［1］0北京：科学出版社，$..,0
［ -］23 45678597:，23; <68=>?0 @%A8B9?A CD?7EF9DC ;：G%H5?7>H?B H5?D?HC%D>EC>HE［I］0 I96D7?B 9J 2KAD?6B>H L7:>7%%D>7:，$..)，$--（,）：-(,

"-,,0
［ ’］14MN1NON I P，@QORLM 40QSE%DT?C>97E 97 C5% G9T%G%7C 9J H9?DE% :D?T%B 6E>7: >GFB?7C%A G9C>978E%7E>7: D?A>9 CD?7EG>CC%DE［I］0

2KAD9B9:>H?B PD9H%EE%E，-##(，$*（$#）：$*/$"$**(0
［ (］M;UQVN; V 4，WRLMLU 4，PNXLV X0 -R 76G%D>H?B G9A%B 9J F?DC>HB%8S%A H9BB>E>97 >7 JB6>A8F?DC>HB% JB9YE 9T%D S%A［I］0 I96D7?B 9J

2KAD?6B>H O%E%?DH5，-##)，((（$）：/#"/*0
［ ,］Z2;[L @ O，\23VW I 40 1?:76E %JJ%HC >7 E?BC?C>97［I］0 I96D7?B 9J ]B6>A 1%H5?7>HE，$.//，*$（’）：(./",$-0
［ )］VLL 2 <，2\3 ; \0 ;7T%EC>:?C>97 9J E?BC?C>7: F?DC>HB% G9C>97E［I］0 I96D7?B 9J 2KAD?6B>H L7:>7%%D>7:，$..(，$-#（/）：*’$"*(,0

(’- 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ’/卷



［ !］"#$%&# ’，$%$$()( *+ ’,-./01-2 34 2/56/6107 78/102［9］+ 93:80/5 34 *;<8/:51- #0710,,8107，=>>?，==@（A）：BCD!BB@+
［ @］)%E#FG H I，"’%J* 9 K+ ( 6.,38,61-/5 L3<,5 438 2/56/6107 78/102 10 M/6,8［9］+ 93:80/5 34 G,3N.;21-2 F,2,/8-.，=>@B，>O（A）：!CA=

!!CBA+
［ >］唐立模，禹明忠，刘春晶，等 +三维粒子示踪测速技术的开发及初步应用［9］+水利学报，?OOD，C!（==）：=C!@!=C@C+
［=O］胡春宏 +水流中推移质颗粒跃移规律的力学和统计分析［K］+北京：清华大学，=>@>+

!"#"$%"$&#’ #(#’)%$% *( +*"$*( &,#-#&".-$%"$&% */ %#’"#"$(0 1#-"$&’.%

2345 6$7+*=，8345 9$(07:;$?

（= ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6.%+-6*0，9),:6,& ?=OO>@，"76,)；
? ! ;*)*% <%0 =)>#+)*#+0 #’ 201+#-/6%,/% ),1 5,&6,%%+6,&，?-6,&7@) 8,6.%+-6*0，A%6:6,& =OOO@A，"76,)）

3<%"-#&"：P2107 6., CK N/861-5, 68/-Q107 R,53-1L,68;（CK HJS）6,-.01T:,，21U 8:02 34 ,UN,81L,062 30 2/56/6107 L36130 34
V,<W53/< N/861-5,2 M,8, N,8438L,< M16. 26,/<; :01438L 453M2 M16. R/813:2 N/861-5, <1/L,6,82，<,02161,2 /0< .;<8/:51-
78/<1,062 + J., L36130 -./8/-6,81261-2 34 L326 2/56/6107 N/861-5,2 M,8, 26/61261-/55; /0/5;X,<+ J., ,UN,81L,06/5 8,2:562 2.3M
6./6 6., 26,N 5,076. /0< .,17.6 34 6., N/861-5,2 10-8,/2, M16. 6., 10-8,/2, 34 453M R,53-16;，/0< <,-8,/2, M16. 6., 10-8,/2,
34 78/10 <1/L,6,82 /0< <,02161,2 + J., N83V/V1516; <,0216; <12681V:6130 34 26,N 5,076. 34 6., 2/56/6107 N/861-5,2 2.3M2 /"
<12681V:6130，/0< 6., 8/613 V,6M,,0 6., 812107WN./2, 5,076. /0< 6., 636/5 26,N 5,076. 12 -532, 63 / -3026/06 +

=.) >*-?%：V,< 53/<；2/56/6107 L36130；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

N83V/V1516; <,0216; <12681V:6130

《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

（邮发代号 ?@!DC，Y&C?!===! Z JS，%""&=OOO!=>@O，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河海大

学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水力学

及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利

经济、环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有

关专业的科技工作者及大专院校师生阅读和参考 +
《河海大学学报（自然科学版）》创办于 =>B!年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工程技
术界和学术界有较大影响 +刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究
成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设计、

施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞

许，并获得首届中国高校优秀科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优

秀期刊称号 +
《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 =?[OO 元，全年 D 期共 !?[OO
元 +欢迎广大读者通过全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系 +
编辑部地址：?=OO>@ 南京市西康路 =号《河海大学学报（自然科学版）》编辑部
电话传真：O?B!@C!@DCAC
#WL/15：UV\..:+ ,<:+ -0
网址：.66N：Z Z QQV+ ..:+ ,<:+ -0 Z 10<,U]UV+ .6L

BC?第 ?期 唐立模，等 跃移颗粒单步运动的统计规律




