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沟 道 泥 石 流 的 数 值 模 拟
`

余 斌
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、
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提 要 以二维立面纳维尔
一

斯托克斯 ( aN vi er
一

tS ok es )方程为基本方程
,

将沟道泥 石流视
作为一种宾汉体

.

对三种不同纵坡情况下的沟道泥石流流场进行了数值模拟
,

并与相 应的野

外实验进行了对比
,

取得了较好的结果
·

关键词 泥石流 宾汉体 数值模拟

泥石流多发生在山区和降雨充沛的地方
;
往往由于泥石流的突发性和极高的流速

,

而

造成很大的灾害
.

尽管国内外学者对泥石流进行系统研究也有近 50 年的历史
,

但每年仍

有不少的泥石流带来巨大的人员伤亡和财产损失
.

国内外有些专家
、

学者在引入数学方

法对泥石流进行研究中
,

主要还是用较简单的一维模型求出解析解
; 为了进一步了解泥石

流的流动特征
,

探索泥石流的流动与停积原理
,

兹采用的野外实验与数值模拟相结合的方

法
,

取得了较好的结果
.

泥石流作为一种特殊的流体
,

有着极复杂的特性
.

就泥石流运动数学模型而言
,

主要

有两种类型的模型
.

一种是从非牛顿流体力学理论出发认为
:

泥石流具有屈服特性
,

属粘

塑性流体
,

即宾汉体比
’ 〕模型

; 另一种是 由泥沙
一

水混合体的膨胀性所导 出的膨胀 体模

型 〔3 1
.

对粘性泥石流说来
,

宾汉体模型更能反映其流动的特性
.

因此对沟道泥石流的数值

模拟采用宾汉体模型
,

将模型代入流体的纳维尔
一

斯托克斯方程和连续方程
,

求得流场的

数值解
.

l 野 外 实 验

这是在云南东川蒋家沟主沟坡面上进行

的
.

在坡面上部有一小泉水出露
,

并冲刷出

了一宽 50
c m 的沟道

.

在实验沟道之上 1s m

处
,

人工堆有大量散土
,

将其与泉水加以混

合
,

然后使土水混合物顺沟而下
,

进行沟道泥

石流实验
.

实验沟道纵剖面

G u l l y s e e t沁 n of t es r

图珑

实验段 1
,

2
,

3 的纵坡分别为 30
。 ,

17
。 ,

1 00
.

流动过程中 B
,

c
,

D 处泥深分别为 1 c7 m
,

1 c8 m
,

2 c0 m (图 l )
.

在 D 处泥深未达到 20 c m 时
,

还出现了短时的停积
,

待泥深逐渐加大

后
,

又重新向前流动
.

A一 B
,

B一 c 段表面平均流速分别为 0
.

62 5 m s/
,

0
.

4 1 5 m s/
.

由于实

,

野外 实验是与中国科学 院东川泥石流观测研究站昊积善
、

康志成
、

陈宁生
、

刘雪兰等同仁共同完成的
,

对他们深

表谢意
.
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验沟道前段的泥石流形成与流动距离只有 1 5m ,

使泥石流在实验沟道内的流动未能达到

渠道化
,

因此流动特性与经渠道化后的流动特性有所不同
,

但运动特性和趋势是一致的
.

2 物理模型和数学方法

乞 1 物理模型

沟道泥石流的基本方程如下
:

连续方程

刁刀
.

J V

蔽十厉 ~ 山 ( 1 )

动量方程
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式 (1 一 3) 中 0 为纵坡 ; y 为流体容重
; p 为压力 ; X 为流向坐标

; Y 为垂向坐标
; U 为流向

速度
; V为垂向速度

; g 为重力加速度
; 了
为剪切力

.

宾汉体有 〔`〕

了~ 几 + 产K ,

( 4)

式中 介 为流动的最小剪应力
; 产 为粘性系数

; K 为流体的剪切速率
.

将式 ( 4) 代入式 ( 2
,

3) 得

、 .产、、产尸O八n了、了̀、
: ,

( :

翼
+ 。

算卜
一

纂
+ ; 〔2

·

聂
(

兴
) +

晶
(

篡
+
豁

)〕+ :
,

。 S i n 口
,

: ,
( U

纂
+ V

翼卜
一

荞
+ ; 〔聂

(

类
+

纂
) + 2

·

晶
(

影
)〕一 ;

,
g一 口

·

由式 ( l
,

5
,

6) 可以联立求解速度 U , V 及压力 .P

.2 2 数学方法

将泥石流的连续方程和 动量方程离散化
,

应用有限体积法对方程求解
.

有限体积法

是将整个计算流场划分为一系列不重复的控制体积
,

使因变量的积分守恒
,

对任意一组控

制体积都得到满足
;
对整个计算区域

,

自然也会得到满足
.

在对离散方程求解过程中
,

用

压力校正法 ( SI M p L ER )得到速度场和压力场
.

压力校正法的主要计算过程为
: 1

.

给出初始速度值
; 2

.

计算动量方程的各系数
; 3

.

计

算压力方程的系数
,

解出压力场
; 4

.

据压力场求解压力 p
’ ,

再求解动量方程得 u
’ ,

v
’ ; .5

求解压力校正方程
; 6

.

校正速度场
; 7

.

返回至第 2 点
,

计算直到收敛为止
.

边界条件

主要的边界条件有
: 1

.

入流边界
: U = l0I[

`一 ( `一

佘〕
,

F 一 。 ; 2
·

出流边界
:

篡
一 。

,

翼一
。 ; 3

.

表面边界
:

嘿一
。

,

黑一
。 ; `

.

沟床边界
: 。 一 。 一 。

,

对底部有
: 一 : 。

+ ; .K
口 z 、 U l a l
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在数值计算中
,

对压力值的计算极为重

要
.

计算流场 (图 2 ) 的上部为流体表面
,

其

压力值与大气压力值相等
.

若在上表面计算

出的压力值与大气压力值不相等
,

则计算虽

正确
,

但结果是不合理的
.

在这种情况下
,

就

需对计算流场的高度 (泥深 )进行修正
,

直至

得到正确的压 力值为止
.

在水力学中
,

弗劳

淘 长 X ( m 〕

图 2

F i g
.

2

计算流场示意图

F l o w f i e l d o f e a le u 协 t io n

德数 外 ~ F / 了歹不
,

其中 p 为流动段的平均流速
; q 为重力加速度

; h 为水深
.

当 价 < l 时
,

流动为缓流
·

在图 l 中的 A一 B 段
,

表面流速 .0 62 5m s/
,

即歹< 0
.

6 25 m s/
,

泥深 h一 0
.

17 0m
,

取 g = 9
.

80 Om s/ , ,

则有 价 < 1
.

同理
,

在 B一 C 段也有 价 < 1
.

因此图 l 中的沟道泥石流属

缓流
.

在水力学中的缓流情况下
,

若数值计算中的流体表面压力值小于大气压力值
,

则数值

计算中的液面应降低
,

否则就应抬高
.

但在泥石流流动中却正好相反
.

这是泥石流与水

流的不同之处
.

计算中流面高度的变化是通过计算网格的阶梯化来实现的
.

图 2 中虚线

为原来的流场上表面边界
.

由于计算中上表面的压力值小于大气压力值
,

因此向上调整

表面
,

直至上表面压力值与大气压力值相等为止
.

令 J 一 } (P 一大气压 )/ 大气压 i
,

p 为上

表面任一点的压力值
,

当乃< 1 0
一 3

时
,

即可认为 p 一大气压力值
.

4 计 算 结 果

由于在沟道泥石流实验时流动未能渠道化
,

散土与泉水未能充分混合
,

因此流体的粘

性系数很大
.

根据中国科学院云南东川泥石流观测研究站资料
,

瑞士水文冰川研究所瑞

克曼水槽实验资料和美国水文中心图托河泥石流调查资料等国内外泥石流粘性系数川
’ ,

泥石流 声值从 0
.

00 3 gN
· : / m ,

到 4 79 0
.

00 0 ON
·

s/ m ,
.

对我国云南东川蒋家沟沟道粘性泥

石流
,

取产 = 1 7 0N
· s / m , ,

容重 y = 2 2 8 0 k 8 / m 3 ,

几 = 2 0 0 N / m 2
.

图 3
一 a 示纵坡 1 0

0

时的流场速

度分布
,

流体上表面流速 0
.

4 1 5 m s/
,

原泥深 18
.

00 c m
,

计算所得的泥深 18
.

97 c m ; 图 3
一

b示

纵坡 1 70 时的流场速度分布
,

流体上表面流速 0
.

62 5 m s/
,

原泥深 17
.

00 o m
,

计算所得的泥

深 17
.

95 c m ; 图 3
一。示纵坡 3 00 时的流场速度分布

,

流体上表面流速 0
.

6 25 m s/
,

这样的纵坡

1 8 9 7

区兰述少
0 4

.

0 8
.

0

夕夕夕 ///
1 3

.

7 2

区回/
0 2

.

8 5 6

ǎ任忿ǎ送叫

( a ) 0 = 1 0
. ,

I : o = 0
.

4 15 m / s

沟 长 X ( m )

( b ) 口二 1 7
一 ,

l ; o = 0
.

6 2 5 m / s ( c )存 一
3 0

0 .

1厂
.

= 0
.

6 2 5 n 、 / s

图 3 流 场 速 度 分 布 图

F i g
.

3 V e l“ i t y P r o f il e o f f l o w f i e l d

1) 章书成
,

陈英燕
,

袁晓凤等
.

泥石流运动数学棋型的研究
.

1 9 9 5
.

36 一 53
·
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与表面流速下
,

17
.

00 c m 的泥深是可以流动的
,

因此图 3
一。
是纵坡 3 00

、

最低泥深 13
.

72 c m

的速度分布
,

野外实验和数值模拟的结果表明
,

未经渠道化的泥石流枯性很高
,

需较陡的纵坡和泥

深才能流动
.

纳维尔
一

斯托克斯方程和连续方程所求解的宾汉体模型泥石流流场与野外

实验的泥石流流场较为一致
,

两者是研究泥石流运动和特性的较佳方法
.
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