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喀斯特虹吸周期泉理论动力模型

杨明德 谭明

《贵州师大地理系 )

提要 喀斯特周期泉是 一种特殊的喀斯特水文地貌现象
。

其中
,

虹

吸式喀斯特周期泉其有比一般虹吸现象更为复杂的机理
,

它对管道水

流的补排结构有特殊的要求
。

本文通过模拟实验
,

探求其形成的主要

边界条件
,

并提出其实验条件下的理论动 力模型
。
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喀斯特周期泉最早称为
“

多潮泉
”

11 ]
,

其涌水量呈潮汐式变化
,

有时水量很大
,

时而几乎 干

涸
,

具周期性
,

所以也可称为
“

喀斯特周期泉
” 。

该类泉在中国及外国均有报导
,

以贵州为例
,

各

泉的周期长短
,

流量变幅有很大差异 (表 l )
。

自从法国莫里斯实验室采用双管系统成功地模拟

了F o n t e s t o
br

e s
多潮式周期泉后 (该泉经潜水员调查未发现虹吸管 )

,

有的学者提出喀斯特周

期泉可分为虹吸管式和多潮式两类
,

前者断流而后者不断流 2[]
。

这里
,

我们将讨论喀斯特虹吸

周期泉的成因
,

并试图通过模拟实验
,

寻找周期虹吸运动的边界条件
,

建立动力方程
,

以期从周

期
、

出水量等推测喀斯特虹吸周期泉的动力空间结构
。

表 l 贵州几个喀斯特周期泉周期流且 (据邹成杰
·

197 9)

T a b
.

1 P e r io d o a n d d i s e h a 飞 e s o f o e v e r a l k a r s t in t e r m i t et
n t s p r i n g s i n G u l z h o u

泉泉 名名 周期 ( m i n
))) 流量及其变幅 ( l /幼幼 往往

红红板桥多潮泉泉 3 3一 4 111 I号泉
:

88
.

55 一 0
.

4 555 I
、

U号泉泉
nnnnnnn 号泉

:

28
.

5 一 0
.

2444 水沮
、

周期一致致

白白花多潮泉泉 10 一 1555 3
.

5 一 1
.

55555

茨茨冲多潮泉泉 48000 1 0 8
.

8 6 一 4 3 7 55555

响响龙洞多潮泉泉 2 999 1 3 , 一 l 飞 )))))
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模拟装置及实验过程

喀斯特虹吸周期泉 ( 以下简称虹吸泉 ) 的硬结构在理论上并不复杂
,

因而在实验室很容易

设计其模拟装置
。

进水管道可采用硬管或软管模拟
;

出水管最好采用软管
,

便于调节高度
;

储

水空腔应采用透明容器
,

这样便于观察水面的周期升降运动
。

此外可加接水槽用于计算出水

量
` ,

为 了研究虹吸泉周期与储水腔水面高度的关系
,

可采用出水管高度不同的多个装置
,

也可

采用单个装置调整出水管高度 (图 l )
。
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圈 . 虹吸泉模拟装置

F i g
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1 D e v ie e o f k a r 吕t s ip h o n s p ir ng

在图 1装置中
,

向主管道 A注水 ; A中水流分别流人各装置的进水管 a . 、
a Z 、

角 ;
进水管将水

流导人各储水腔 B
:

、

B
, 、

B
, ;
当储水腔水面依次达到高度

c : 、 c Z 、 c ,

时
,

据连通器原理各出水管

b b
,

、

b
,

的水面也依次达到高度
。 , 、 C Z 、 c :

并开始溢流
;
当储水腔与出水管水面继续升高并超过

C
’ 、

c Z ` 、

C I ’

时产生虹吸作用
,

这时各出水管流量突增
,

尔后各储水腔水面下降
;
当水面依次降

至 c
’ ` 、

C : ` , 、

“ : ’̀

高度时
,

出水管 b
、

h
、

b
:

依次断流
。

以后储水腔水面再次上升并重复上述过

刃 在整个过程中
,

储水腔
。 . ” 、

C Z ” 、

c 。 “

高度以下可视为
“

死容量
” 。

2 实验过程中对边界条件的认识

在多次调试和重复试验过程中
,

发现周期虹吸的形成有特定的边界条件
。

若设进水管流
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量为Q
。 、

出水管溢水流量为Q
.

、

虹吸流量为汤
,

则实现周期虾吸的必要条件是

Q
l m , 、

< Q
( )

< Q Zm : 。

如果 Q
。

( Q
, m , 二 ,

则出水管将保持溢流
,

储水腔中水面不能上升到
C . ’ 、

c Z ’ 、

c , ’ ,

因而不产生虹

吸效应
; 如果 Q

。

) Q
Zm ir

.

则虹吸永远不会停止而产生承压泉
。

当满足上述条件时
,

虹吸泉周期了祖g与进水流量 Q
;

.

出水管管径巾
、

出水管高度 h及不同形

状储水腔容积 S有如下函数关系
,

即

rI
’

二 f ( Q
。 ,

中
,

h
,

S )

当奋
、

h 和5 一定时
,

Q
。

愈大贝ll’I
’

愈小
;
当Q

。 、

h 和S 定时
,

中愈大 rI愈小
;
当Q

。 、

中和只
一

定

时
,

h愈大则了愈大
;
当Q

。 、

寸和 } , 定时
,

S愈大
,

水面愈广则
`

I
’

愈大
。

3 喀斯特周期虹吸泉理论动力结构

通过虹吸泉的模拟实验
,

了解了这一水文地貌现象的动力结构一一软结构
,

根据实验结果

建立起理论动力模型
。

图 1实验中
,

设虹吸周期为 rJ
’ 、

出水管高度为 h
,

由出水管高度决定的储水腔动力容积 (包括
“

死容积
”

的实际载水容积 )为V
,

对三个出水管高度不同的装置进行统计表明
,

周期了是出水管

高度h的线性函数
,

是储水腔动力容积V的非线性函数 (图 2 )
。
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圈 2 虹吸泉周期丁与出水管高度 h及储水腔动力容积 F关系曲线
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2 eR l a t i o n 、 hi p b e t w e e n t h e p e ir o d a n d t h o h e i g h t o f d r a 一n p i p e a n d ht
e v

ol u m e o f w a et r er e e p at e l e

对于单个模拟装置
,

如果改变进水流量 Q
。 ,

所得知的周期与进水流量关系曲线如图 3所

示 经过试算
,

该曲线用幕曲线
、

指数曲线和对数曲线均难厂
’

哭合
)
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在所有虹吸泉动力模型

中
,

流量变化曲线及其方程

是较为重要的模型
。

表 2所

列为本文模型依据的实验装

置参数及出水流量在出水半

周期内的变化记录
。

若以W

于
`

表虹吸泉累积出水量
,

则

农一个周期 7钩 ( 模拟中只

是出水半周期内 ) W随时间

呈
`

人
”

形增长 ( 图 4 )
、

即出水

量变化是
“

慢一快一慢
”
型

。

根据实验原理
,

将周期

7
’

分为有水半周期 T l和无水

半周期大
;
设减去

“

死容积
”

\

\ \
~

一— 一
-

一
一 丫 )一

一
图 3 虹吸泉周期少与进水流 t OQ关系曲线

F i g
.

3 R e l a lt o n s h i p b e t w e e n t h e p e n o d a ,飞d fe
e d i n g d一` e h a眼 e

搞
一

的储水腔动力容积为 V 0( 包括出水管水上升段的容积 )
,

则可以累积出水量W联立方程计算
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表 2 虹吸泉模拟装置参数及周期内流皿变化表

T a b
.

2 R e e o r d o f d i s e h a邝 e s e

恤 n g i n g in a p e ri o d a一飞 d t l l e o a r am e
et

r lsi t s o f t h e d e v i e e

流流量 (m l,。 ))) 9555 16000 29 111 5 2000 3 8 000 2 9OOO 2 6777 2 1 000 8888 555 000 000 00000

实验 装置主要参数
:

动力容积 13 4 l lm
,

死容积 2 00 m l ;进水流量 150 叫 s/
,

出水管径2
·

s c
成 出水半周期9

.

” 5 ;

无水半周期6
” ;周期1 5

”

;5 周期内殡积出水里23 06 m l

( 介为虹吸开始时刻
,

咨为断流时刻 )

进水流量q 及虹吸
“

动储量
”

认
:

}
W一 v “

LV
。 = Q 。

+ Q
。
了

’ ,

,I
’ 2

即 _ W _ W
似。一币尸不万二 一 不1 1 , 厂 五 2 1

从方程 ( 3) 可知
,

在实际应用中
,

只要知道虹吸泉周期7井计算出周期内累积出水量W
,

就可以

算出虹吸泉的进水流量易
。

在方程 ( 2 ) 中
,

如果不断流则需将无水半周期界 以非虹吸经历时

间代换后使用
。

在表 2中
,

若以第一秒内的流量近似代表第 一秒未时刻的流量
、

第一秒至第二秒内的流量

代表第二秒未时刻的流量
、

… …余类推
。

则得到如图 5所示的喀斯特虹吸周期泉流量过程模拟

曲线
。

其中
,

出水半周期的曲线可分为三段
:

第
,

段从第 0 秒到第 4 秒
,

流量按指数方程规

律上升
;
第二段从第 4 秒到第 8 秒

,

流量按负指数方程规律下降 (与一般的流量衰减方程相

似 ) ;
第三段从第 8 秒到第 1 0秒

,

流量按线性方程规律 下降
,

在这一时段
,

流量来自虹吸作用消

失后留在出水管内在重力作用下流出的水
。

前两段曲线的拟合参见图 5 中右上角 l og Q 与`

曲线图
。

4 结论和讨论

喀斯特虹吸周期泉由于其特殊的管道系统 (地下地貌 )而形成独特的水文过程
,

对 于这一

喀斯特水文地貌现象
,

本文所做的工作指出它是可以在室内模拟并进而建立其动力模型的
。

同时
,

该模拟实验还向我们指出喀斯特水文地貌系统 ( k ar st h y dr og
e o m帅h ol og y sy s t o m )

是真实存在的且主要由两种结构组成
:

地貌形态是硬结构
,

它在空间维上定义
;
水文过程是软

结构
,

它在时间维上定义
。

水文过程提供地貌形态的塑造动力
,

地貌形态提供水文过程的活动

边界
。

目前我们对该系统的内部过程和反馈机制还不 十分清楚
,

希望通过某些模拟实验达到

对该系统更深层的认识是本文的主要目的
。
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地质科技论文中一些数字概念的正确表达方法

几乎所有的地质科技论文中
,

都要使用数字来表达定量的描述或评价
。

然而不少论文中的数字概念表

达得 不够确切
,

甚至表达错误
,

常使读者如堕五里雾中
,

不得要津
。

这方面的问题
,

亚借引起作者和编者的注

意
。

关于不确定数里词 (约数 )的表示方法

通常便用
“

大概
” 、 “

约
” 、 “

上下
” 、 “

左右
”

、
“

余
” 、

“
以上

” 、 ` 、

以下
” ·

一
,

不准确的 t 化副词来表达
。

例如
:

“

某矿区排水圣
,

大概为3 Om
,

/ h
。 ”

这个排水量是一个约数
,

它应该有一个上下限
,

作者未精确表示
,

或者是

未取得精确的实测数据
。

于是只好
“
大概

”

了
。

这种
“

大概
”

并不是漫无边际的
,

如果按正负 10 % 的误差来考

虑
,

那么
` ·

大概 30 附 / h
”

则相当于 2了一 33 k m
,

/ h
。

有时我们也可理解排水蚤的约数相当接近于排水量的均

值
。

不要将量化副词重登使用
。

例如
: “

约35 k m左右
” 、 “

大概在30 k m上下
” 、 “

大概约35 k m ” … …
。

正确的表

达应为
“

约 35 k m
” ,

已经表示了数值变化的上下限
,

例如
: `·

流量变化在 30 一 50 m ,

/ s之间
” ,

就不能写成
“

流量

变化在30 一 50 m 3

,s/ 以上
” 。

这个
“

以上
”

便不可理解了 还 有的同志喜欢用
“

大于
” 、

“
小于

”

表示量的变化
,

如

最小流量小于 ( < )3 o m ,

/ 。
,

最大流 t 大于 1 50 m
3

/ s ,

这样写 也要 不得
,

本来是比较明确的含意
,

被弄得似是 而

非了
。

当你使用约数时
,

请特别注意有效位数
,

约 3叨
、

约肠 “ 约 3 5 5
.

分别指有效位数分别为百
、

十
、

个位数
,

在这些约数之后
,

不能再用小数点加零来表示
,

如约300
.

0
、

约 3 10
.

.0
·

…
。

因为这已经不是约数
,

而是一个精

确的数值了 此外
,

还有如变化在30 一 50 士下
.

活动 在30 一 5。左右的表示理
、

都要不得
。


