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潮间带泥沙起动切应力现场测量装置
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摘要:为了准确获得泥沙起动参数,减小对原状土的扰动,研制了一种潮间带泥沙起动切应力现场

测量装置,利用 Fluent 软件模拟了装置内部流场与底部切应力,确定了在底部产生均匀切应力时的

内外筒最佳转速比,建立了转速与底部切应力之间的关系,探讨了装置的最佳转速比受装置尺寸的

影响。 结果表明,该装置的内圆筒、外圆筒、剪力环三者同向转动时可以产生较大的底部切应力。
以内圆筒半径 310 mm、外圆筒半径 410 mm、工作水深 260 mm 为例,如不设置剪力环且内外圆筒同

向转动,装置最佳转速比为 3 颐 1,此时底部切应力在距离轴心 0郾 33 ~ 0郾 38 m 范围内最为均匀;如设

置剪力环且内圆筒、外圆筒、剪力环同向转动,装置最佳转速比为 3 颐 1 颐 3,此时底部切应力在距离

轴心 0郾 33 ~ 0郾 40 m 范围内最为均匀。 底部切应力与外圆筒转速之间符合二次函数关系。
关键词:潮间带;泥沙运动;临界起动切应力;现场测量装置;最佳转速比
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An in situ measurement device for sediment critical shear stress in intertidal zone / / GONG Zheng1,2, GAN Quan2,
XU Beibei2, ZHANG Qian2, ZHAO Kun2, ZHANG Changkuan2 (1. Jiangsu Key Laboratory of Coast Ocean Resources
Development and Environment Security, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Harbor, Coastal and
Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: An in situ measurement device for sediment critical shear stress in the intertidal zone was developed to accurately
obtain the parameters of sediment incipient motion and to reduce perturbation to the undisturbed soil. The inner flow field
and the bed shear stress of the device were simulated using the software Fluent. The optimal speed ratio of the inner
cylinder and outer cylinder for the most uniform bed shear stress was put forward. The correlations between the rotating
speed and the bed shear stress was established and the influence of the device size on the optimal speed ratio was explored.
It is found that higher bed shear stress can be obtained when the inner cylinder, outer cylinder and the shear ring rotate in
the same direction. A device with an inner cylinder爷s radius of 310mm and an outer cylinder爷s radius of 410mm operating
in a water depth of 260 mm was taken as an example. When the inner cylinder and outer cylinder rotate in the same
direction without a shear ring, the most uniform bed shear stress distributes in the annular area with a distance of 0郾 33 ~
0郾 38 m from the axis, and the optimal speed ratio is 3 颐 1. When the inner cylinder, outer cylinder and the shear ring
rotate in the same direction, the most uniform bed shear stress distributes in the annular area with a distance of 0. 33 ~
0郾 40 m from the axis and the optimal speed ratio is 3 颐 1 颐 3. There is a quadratic function relation between the bed shear
stress and the rotating speed of the outer cylinder.
Key words: intertidal zone; sediment movement; critical shear stress; in situ measurement device; optimal speed ratio

摇 摇 泥沙起动条件是泥沙运动力学中最基本的问题

之一,是海岸三角洲演变[1]、航道回淤[2]、潮滩演

变[3]、河湖淤积[4] 等的重要影响因子,是建立潮汐

河口泥沙数学模型[3] 或物理模型[5] 必须要考虑的

因素。 自 1936 年希尔兹曲线提出以来[6],国内外学

者建立了一系列泥沙起动流速公式[6鄄12],但由于采

用的试验手段或测量方法不同,不同公式的计算结

果差异较大。 目前,泥沙起动的测量方法主要分为

室内试验和现场测量。 室内试验最早在长直水槽中

进行[6鄄7,13],但长直水槽占用空间大,用水量多,尽管

设置消能设施,但出入流边界影响仍不可避免。
1963 年,美国麻省理工学院建立了第一个单向环形
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水槽,后来佛罗里达大学将其改进为现在普遍使用

的双向环形水槽[14],理论上可以模拟无限长的直水

槽,通过剪力环与环形槽的反向转动,可以减小二次

流,使底部切应力分布较为均匀[15鄄16]。 因此,在长

直水槽和环形水槽中进行泥沙起动试验,成为获取

泥沙起动参数的重要手段。 但后来的研究发现,室
内试验的泥沙样本与天然状态差异较大,难以准确

反映天然泥沙起动条件[17鄄18],因此,开展现场泥沙

起动条件的原位测试非常必要。
1970 年,第一个便携式环形水槽应用于现场测

量[19],后来得到逐步改进[20鄄22],虽然该环形水槽体积

小、重量轻,但其内部的二次流比较显著。 1989 年,
Moore 等[23鄄25]开发出了一种小而便携的测量泥沙侵

蚀特性的装置 CSM(cohesive strength meter),利用装

置顶部的喷嘴向滩面喷射水流,并利用光学传感器

感知浊度变化来判断泥沙是否起动,由于该装置用

垂直水流冲刷床面,与自然状态下的水平流侵蚀床

面的原理不同,因此测量结果受到质疑。 此外,还有

一些泥沙起动现场观测仪器,包括跑道型循环水

槽[26]、ISIS( instrument for shear stress in situ) [27] 等,
但这些装置都没有能够在现场产生均匀的水平切应

力,因此测量结果的准确性还有待提高。 本文设计了

一种潮间带泥沙起动切应力现场测量装置,对该装置

内的水动力特性进行数值模拟研究,确定最佳转速

比,建立起动切应力和转速之间的定量关系。

图 1摇 试验装置示意图

1摇 试验装置及试验流程

1. 1摇 试验装置

本装置主要由 3 部分构成,包括底部支撑结构、
上部结构和固定支架结构,如图 1 所示。 底部支撑

结构主要包括插入滩面的 内 金 属 圆 筒 ( 半 径

330 mm)和外金属圆筒(半径 400 mm),半径 330 mm
的支撑内圆盘连接于内金属圆筒上,内外半径分别为

400 mm 和 465 mm 的支撑外圆环连接于外金属圆筒

上,距离圆心 330 ~400 mm 之间的滩面出露。 底部支

撑结构用于支撑上部结构,使滩面不致产生沉降。
上部结构由内圆筒、外圆筒、剪力环、电机和传

动轴组成。 内圆筒和外圆筒用有机玻璃制成,分别放

置于支撑内圆盘和支撑外圆环的滑道上。 内圆筒外

半径 310 mm,高 270 mm;外圆筒内半径 410 mm,高
400 mm。 剪力环内外半径分别为 320 mm 和 400 mm,
下表面与水体表面接触,距离滩面 (工作水深)
260 mm。 三者通过传动轴相连,由电机带动以不同速

度转动。 外圆筒上安装光学后向散射浊度计(optical
back scattering,OBS),监测水体内浊度的变化。

固定支架结构底部插入滩面,顶部连接上部结

构,将上部结构重量传至滩面,并保持装置在工作过

程中的整体稳定。
1. 2摇 试验流程

使用装置前,先确定最佳转速比,并建立底部切

应力与转速之间的关系;现场测量选择在低潮位时

期潮间带露滩时进行,先在研究区域选定较为平整

的测量区域,依次安放好底部支撑结构、上部结构、
固定支架;通过漏斗向装置内缓慢加水至排水口有

水流出(图 1);开启电机,使内圆筒、外圆筒、剪力环

按照最佳转速比转动,并使转速逐级增大,每级转速

保持几分钟;当 OBS 电流值明显增大时,认为此时

泥沙已经起动;利用率定的底部切应力与转速之间

的关系,得到泥沙起动切应力。

2摇 试验装置水动力模型

采用内、外圆筒和剪力环的合理旋转方式,在近

底层产生均匀的切应力分布,是试验装置研究成败

的关键。 本文通过数值模拟的方法,寻求该装置的

最佳转速比,建立底部切应力和转速之间的关系。
2. 1摇 控制方程

考虑到模型研究区域为旋转轴对称的圆环柱,
为了减小计算量,采用 Ansys Fluent 软件中的二维

旋转轴对称模型[28],相应的连续方程和动量方

程[29]如下:
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式中:籽 为流体密度(液态水密度取 998郾 2 kg / m3);
t 为时间;vx、vr、vz 分别为轴向( x 方向)、径向( r 方

向)、旋转方向( z 方向)的流速;Ñ·V =
鄣vx
鄣x +

鄣vr
鄣r +

vr
r ;

p 为流体微元所受的压力;滋 为分子黏性系数;Fx、
Fr 分别为流体微元所受 x 方向、r 方向外力。

湍流模型选用标准 k鄄着 模型,其中,湍流动能 k
输运方程和湍流耗散率 着 输运方程分别为
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式中:i,j = 1,2,3;xi 代表空间直角坐标系的 3 个方

向;ui 为 xi 方向上的速度分量;滋t 为紊流黏性系数,
滋t = 籽C滋k2 / 着,C滋 =0郾 09;滓着、滓k 分别为耗散率和湍动

能对应的普朗特数,滓着 = 1郾 3,滓k = 1郾 0;Gk 为由平均

速度梯度引起的湍动能产生项,Gk = -籽 u忆i u忆j
鄣u j

鄣xi
,u忆i 、

u忆j 分别为 xi、x j 方向上的脉动流速;Gb 是由浮力影

响引起的湍动能产生项,Gb = 茁gi
滋t

Prt

鄣T
鄣xi

,茁 为热膨胀

系数,gi 为 xi 方向上的流体微元体积力分量,Prt为

能量的湍流普朗特数,Prt = 0郾 85,T 为温度;C1着、C3着

为常数,C1着 = 1郾 44,C3着 = 1郾 92;C2着为浮力对耗散率

的影响。
2. 2摇 模型构建

由于本模型采用二维旋转轴对称模型,因此其

计算域是宽 100 mm、高 260 mm 的矩形。 边界为矩

形的 4 条边,分别为内圆筒、滩面、外圆筒、剪力环。
当有剪力环时,4 个边界都设置为不可滑移光滑壁

面边界;当无剪力环时,上部边界设置为与空气接触

的自由液面,其他边界设置为不可滑移光滑壁面边

界。 由于壁面附近存在较大的流速梯度,需要提高

网格分辨率,因此在固体壁面附近设置边界层加密

网格。 边界层第一个网格点距离边缘 0郾 3 mm,网格

尺寸放大因子(垂直边界方向)为 1郾 1,边界层网格

数为 13,其他网格长度为 1 mm。 近壁面流动采用增

强壁面处理[28]。 方程离散时动量、湍动能 k、湍流耗

散率 着 用二阶迎风格式;求解时采用基于压力的求

解器,并使用收敛快的 SIMPLEC 算法[28]。
2. 3摇 模型验证

Gharabaghi 等[30] 在加拿大国家环形水槽进行

了试验,利用 Preston 管测得底部摩阻流速分布,根
据环形水槽的不同转速(剪力环与环形槽反向转

动,转速比为 1郾 17)共测得 6 组试验数据。 为了验

证采用的数学模型能否准确模拟底部切应力的分

布,本文建立了 Gharabaghi 等[30]环形水槽的水动力

数学模型,各组次的摩阻流速验证结果如图 2(图中

转速为环形槽转速)。 模拟结果表明,随着转速增

大,底部摩阻流速增大,总体趋势合理;随着转速增

大,模拟值逐步大于实测值,但最大相对误差小于

5% ,表明该数学模型可以较为准确地模拟环形水槽

内的底部切应力分布。

图 2摇 底部摩阻流速验证

3摇 试验装置使用方法

3. 1摇 内外筒和剪力环最佳旋转方向

现行的室内环形水槽大多是通过剪力环与环形

槽(由内外筒和底部构成)的反向转动来减小二次流,
并采用最佳转速比使得底部切应力分布最为均匀。
与其不同的是,本装置只有内外筒和剪力环与水体接

触,水体在底部直接与滩面接触。 设内圆筒转速为

n1,外圆筒转速为 n2,剪力环转速为 n3,距离轴心

360 mm 处(内外圆筒中间点)的底部切应力为 子。 本

文试算了 n3 =30 r / min,n1 和 n2 分别从-30 r / min(负
号表示反向转动)变化到 30 r / min 的情况下内外圆

筒中间点底部切应力大小,如表 1 所示。
由表 1 可见,当内外圆筒与剪力环反向转动时,

底部切应力较小;当三者同向转动时,底部切应力较

大。 考虑到该装置在最佳转速比下除了底部切应力

应当足够均匀外,切应力的量值也应该尽量大,使得

底部泥沙能够起动。因此,该装置应通过内外筒和
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表 1摇 剪力环转速为 30 r / min 时内外筒不同转速组合下

内外圆筒中间点底部切应力

n2 /
(r·

min-1)

子 / Pa
n1=

-30 r / min
n1=

-20 r / min
n1=

-10 r / min
n1=0 n1=

10 r / min
n1=

20 r / min
n1=

30 r / min
-30 0郾 413 0郾 407 0郾 364 0郾 328 0郾 274 0郾 208 0郾 131
-20 0郾 430 0郾 176 0郾 135 0郾 138 0郾 126 0郾 067 0郾 102
-10 0郾 499 0郾 227 0郾 037 0郾 042 0郾 047 0郾 100 0郾 207

0 0郾 525 0郾 126 0郾 252 0郾 365 0郾 427 0郾 538 0郾 743
10 0郾 095 0郾 296 0郾 550 0郾 820 0郾 988 1郾 093 1郾 331
20 0郾 286 0郾 523 0郾 800 1郾 067 1郾 278 1郾 397 1郾 652
30 0郾 643 0郾 944 1郾 276 1郾 568 1郾 824 1郾 939 2郾 121

剪力环同向转动产生较大的底部切应力,并通过调

整转速比使底部切应力均匀分布。
3. 2摇 最佳转速比

3. 2. 1摇 无剪力环时的最佳转速比

首先考虑当无剪力环、仅有内外圆筒以不同转

速比同向转动时底部切应力的分布。 为了使不同转

速比时底部切应力总体大小相差不大,规定 n1 +
2 / 3n2 =36郾 67 r / min。 由于靠近内外筒壁面时底部

切应力会急剧增大,因此图 3(a) 仅绘出了底部距

离轴心 0郾 315 ~ 0郾 405m 的区域内切应力分布,即忽

略了距离内外圆筒壁 5 mm 以内的切应力分布。

图 3摇 无剪力环时底部切应力的分布规律

由图 3(a)可以发现,随着内外圆筒转速比的增

大,外侧底部切应力与内侧底部切应力的相对大小

降低。 转速比为 2 颐 1 到 5 颐 1 之间时,底部切应力

分布在轴向距离为 0郾 33 ~ 0郾 38 m 之间较为均匀,因
此,以距离轴心 0郾 33 ~ 0郾 38 m 范围的底部切应力为

研究对象,计算该区域的底部切应力标准差,见
图 3(b)。由图 3(b)可见,当内外圆筒转速比为 3 颐 1

时底部切应力标准差最小,表明底部切应力分布最

均匀。 因此,内外圆筒转速比为 3 颐 1,距离轴心

0郾 33 ~ 0郾 38 m 区域的底部切应力分布最均匀。
3. 2. 2摇 有剪力环时的最佳转速比

当内外圆筒以 3 颐 1 的转速比(内圆筒转速为

15 r / min,外圆筒转速为 5 r / min)转动,剪力环以不

同转速同向转动时,底部切应力随剪力环转速的变

化如图 4(a),图中 滓 为底部距离轴心 0郾 33 ~ 0郾 40 m
区域的切应力标准差。 由图 4(a)可知,当剪力环转

速为 15 r / min 时,底部切应力分布最为均匀,切应力

均匀分布的范围从无剪力环时距离轴心 0郾 33 ~
0郾 38 m 扩大到了 0郾 33 ~ 0郾 40 m,此时内圆筒、外圆

筒、剪力环三者转速比为 3 颐 1 颐 3。

图 4摇 有剪力环时底部切应力的分布规律

保持转速比为 3 颐 1 颐 3,改变剪力环转速(内、外
筒转速相应调整),底部切应力分布如图 4(b),底部

切应力仍然在距离轴心0郾 33 ~0郾 40m 区域保持均匀。
因此,本装置设计中,距离轴心 0郾 33 ~ 0郾 40 m 范围的

滩面作为泥沙起动的试验区域,其它区域采用底部支

撑圆盘挡住(见图 1),n1 颐 n2 颐 n3 =3 颐 1 颐 3 为最佳

转速比。
环形水槽与直水槽不同,不可避免会存在二次

流[15]。 以内圆筒、外圆筒、剪力环同向转动,n1 =
30 r / min、n2 =10 r / min、n2 = 30 r / min 为例,分析本装

置以最佳转速比转动时的流场特点。 图 5 显示装置

内流场,图 5(b)中流速等值线值从外向内依次为
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0郾 1 m / s、0郾 2 m / s、0郾 3 m / s、0郾 4 m / s、0郾 5 m / s、0郾 6 m / s。
由图 5(a)可见,断面内流速整体较小,在近底水流

由外侧向内侧流动,断面内外侧近底流速小于内侧

近底流速。 由图 5(b)可见,垂直于断面的外侧近底

流速大于内侧近底流速。 由于底部切应力是断面内

近底流速和垂直于断面的近底流速共同作用形成

的,因此两者各自导致的内外侧流速差叠加,在装置

底部形成较为均匀的切应力分布。

图 5摇 装置内流场

3. 2. 3摇 有剪力环时转速与切应力的关系

在实际使用本装置时,需要根据泥沙起动时的

转速来推求对应的泥沙起动切应力,为此需要获得

最佳转速比时转速与切应力的关系。 保持试验装置

转速比 n1 颐 n2 颐 n3 = 3 颐 1 颐 3,运用建立的数值模

型分别模拟外圆筒转速 n2 = 0,1,2,…,20 r / min 时

试验装置内外圆筒中间点处底部切应力 子 的大小,拟
合出二者的定量关系,见图 6。 由图 6 可见,当转速比

为 3 颐 1 颐 3 时,子 与 n2 的关系可以用二次函数 子 =
0郾 0106n2

2+0郾 0303n2-0郾 007 拟合,确定系数 R2抑1。

图 6摇 最佳转速比时外圆筒转速与

底部切应力之间的关系

4摇 装置尺寸对最佳转速比的影响

对于无剪力环的装置,为了研究装置尺寸对最佳

转速比的影响,设内圆筒半径 r 的范围为 200 mm臆
r臆500 mm,外圆筒半径 R,工作水深 H,最佳内外圆

筒转速比为 z0,x0 =R / r,y0 =H / r,则最佳转速比 z0 随

x0、y0 变化见表 2。
表 2摇 装置尺寸变化时内外圆筒最佳转速比

x0
z0

y0=0郾 3 y0=0郾 5 y0=0郾 7 y0=0郾 9 y0=1郾 1 y0=1郾 3 y0=2郾 0

1郾 3 1郾 8 2郾 4 3郾 0 3郾 0 3郾 0 3郾 0 3郾 0
1郾 5 1郾 7 2郾 0 2郾 5 3郾 0 3郾 1 3郾 1 3郾 1
1郾 7 1郾 6 2郾 1 2郾 5 2郾 9 3郾 3 3郾 3 3郾 4
1郾 9 1郾 8 2郾 2 2郾 4 2郾 8 3郾 2 3郾 4 3郾 4

由表 2 可见,当 y0 =0郾 3 时,z0 接近 1郾 7;当 x0 不

变时,z0 随着 y0 先增大,再保持稳定。 利用该规律

线性插值,令 t0 =(x0-1郾 3) / 0郾 2,则最佳转速比 z0 近

似满足:

z0 =
1郾 7+

1郾 3+0郾 13t0
0郾 4+0郾 2t0

(y0-0郾 3)摇 0<y0<0郾 7+0郾 2t0

3+0郾 13t0 摇 y0逸0郾 7+0郾 2

ì

î

í

ïï

ïï t

(7)
摇 摇 为了验证经验式(7)的准确性,选取了若干装

置尺寸,运用式(7)计算最佳转速比 z0,将 z0 与通过

3郾 2郾 1 节中方法获得的最佳转速比 z1 进行比较,见
表 3。 可以发现两种方法获得的最佳转速比较为接

近,证明该公式适用性较好。 由于内圆筒、外圆筒、
剪力环三者转速比变化的情况较为复杂,经研究暂

未发现有剪力环时最佳转速比与装置尺寸的定量关

系式。
表 3摇 不同装置尺寸最佳转速比值

组合 R / mm r / mm H / mm x0 y0 z0 z1
1 480 300 210 1郾 600 0郾 700 2郾 554 2郾 500
2 700 500 550 1郾 400 1郾 100 3郾 065 3郾 040
3 410 310 260 1郾 323 0郾 839 3郾 015 3郾 000

5摇 结摇 论

a. 装置内、外圆筒与剪力环反向转动时,产生

的床面切应力较小,三者同向转动时产生的底部切

应力较大。
b. 当无剪力环时,内圆筒与外圆筒同向转动转

速比为 3 颐 1 时,底部切应力在距轴心 0郾 33 ~ 0郾 38 m
的范围内最为均匀。 当考虑同向转动的剪力环,内圆

筒、外圆筒、剪力环同向转动最佳转速比为 3 颐 1 颐 3,
底部切应力在距轴心 0郾 33 ~ 0郾 40 m 的范围内最为

均匀,底部切应力与外圆筒转速的关系近似可用二
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次函数表示。
c. 对于无剪力环的装置,最佳转速比与尺寸存

在定量关系。 对于有剪力环的装置,最佳转速比与

装置尺寸关系较为复杂,下阶段拟进一步研究。
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