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摘 要 : 在一次洪水过程中
,

各时点含沙量随水流紊动及摩阻比降而正变
,

紊流消能规律占主导 ; 而对

于一个洪水过程整体
,

间歇性的泥沙与水流的滑脱影响积累起来
,

显示出泥沙制紊作用
.

在河流多次洪水

记录中
,

取洪水期平均流量大致相等的儿次洪水相比较
,

可看出泥沙制紊作用并与试验室水槽内多次稳定

流实验结果一致
:

洪水期平均含沙量较大的洪水
,

其加权平均流速较大
,

而加权平均摩阻比降较小
.

反之

亦然
.

文中用大量实际资料对紊流消能和泥沙制紊进行 了论证
.
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1 概 述
作者共分析 2X() 余次洪水都显示 了紊流消能特

征
.
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介
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紊动消能与泥沙制紊二者似乎是矛盾的
,

但

又都是客观存在的
.

作者共分析了黄河
、

长江
、

汉江
、

渭河共 6 个河段的 2印 多次洪水记录
,

分

别计算了摩阻比降 sf
、

流速 V
、

含沙量 p
、

流量

。
、

水面 比降纂
及各洪水要素的加权平均值今

、

F
、

,
、

口
、

翼等
,

以此为基础分析水流的紊流
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消能及泥沙制紊特性 其中长江
、

黄河
、

汉江的

洪水过程一般在 巧 一
20 d

,

取 日平均序列以便于

列表计算
.

渭河洪水过程只有 4 一 s d
,

由汛期水

文要素摘录表取 6 h 一个点次的序列进行计算分

析
.

一次洪水过程单点时的摩阻比降 sf
、

流速 V

及含沙量 户 关系显示 出紊流消能特性 ; 而一 个

洪水过程整体各洪水要 素的加权平均值 sf
、

V

及 p 的关系则显示出泥沙制紊特性
.
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如表 1为黄河烁口站 1977 年 7 月洪水记录
,

以艾 山
、

利津为上
、

下 比降断面
,

用简化能量方

程逐时段计算摩阻 比降 习
`了

,

可 以看出
:
涨水

期
,

流速 V 及含沙量 p 大
,

sf 也大 ; 落水期 V
、

尸小
,

sf 也小
,

sf 与 V
、

p 呈滞时绳套形正相关

关系 (如图 1 )
.

这一关系表明
,

流速的增加对

应于摩阻坡增加
,

动能大部分耗于克服河床阻力

及维持泥沙的悬浮与运动
,

起到紊流消能作用
.

3 泥沙制紊的机制

关于泥沙制紊
,

首先由范诺尼据水槽中试验

结果得出
,

即当流量 Q 为常数时
,

浑水流速大

于清水流速 (泥沙制止紊动耗能
,

使平均流速加

大 )
.

我国南京水工试验所的试验结果表明
,

阻

力系数 f 与含沙量呈负相关关系
,

含沙量大则阻

力系数小
.

黄河下游测站的糙率系数
n
也与含

沙量呈负相关关系 z[]
.

但阻力系数 ,
=

替、
,

糙率系数
。 =
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, 。

.

气
’ “

’

~
’ “ 一 V“ 一 j ’

一
, 、 ’ “ 月 、 ” ” 曰 ” , 一 J ’ 尸

淞
基金项目

:
国家自然科学基金资助项 目 (4 99 7 10 19)

收稿日期
:

2仪力
一

12
一

21 ; 作者简介
:

陈晓宏 ( l % 3
一

)
,

男
,

教授
,

博士生导师
.



中山大学学报( 自然科学版 ) 第 40 卷

表 1 黄河泳 口 19 77 年 7 月洪水 今计算
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与 f 或
n
的负相关

,

无异于 p 与 V 的正相关关系
.

而 尸与 V 的正相关关系不管是在表 l 的洪水过程

中还是在水槽试验结果 中
,

都无例外
.

应该用摩阻

比降与含沙量相关
,

含沙量大则摩阻 比降小才能

说明泥沙制紊
.

关于泥沙制紊的机制
,

目前尚无确

切的理论描述
.

以下从理论和实测数据方面对此

进行分析
.

3
.

1 勃朗特和冯
·

卡尔受的掺长理论 a[]

拽力 ( d r a g )
二 、 (。

+ : )奖
= 。泌 ,

(然)
’ ,

、 J J
、

u J
尹

式中
,

L 为掺长
,

p
,

为水的密度 ( wP 与含沙量尸不

同
,

此式的 。 , ,

近于 1
.

。 )
,

鲜为流速沿水深的变化
r ” ’

尸 “ ` ” 曰 子

幽 ~ “
`
一 / ’

d少
/ 甘 ’

~ 一
’ 曰

` J 一 ’ ` 尸 ” 寸
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率
.

产 为分子滞性系数
,

, 为涡体滞性系数 ( , 》
产 )

.

由此式可看出
:
掺长 L 大则拽力大

,

而 分大则

含沙量大
.

故掺长的大小反映含沙量的大小
.

3
.

2 沙滞后于水

水是泥沙的载体
,

但二者并不完全同步
,

而是

有时发生滑脱现象
,

故沙滞后于水
.

泥沙滑脱滞后

对水流起到明显的干扰
、

阻碍及拖后作用
,

使掺长

变小
,

拽力 矛也相应减小
,

涡体紊动也随之减 弱

了
.

这就是泥沙制紊的机制
.

取长江寸滩一宜昌 14 次大洪水的水峰
、

沙峰

传播时间对照 (取大洪水是为了降低区间来水
、

来

沙的影响
,

重庆至宜昌河段长 6 58 krn
,

洪峰传播时

间较长
,

可降低实测水峰
、

沙峰发生时间不准确的

影响 )
,

都是沙峰传播时间比水峰传播时间长
,

即

沙滞后于水
.

表 2 为黄河艾山一利津的水
、

沙峰传

播时间对照
.

由于黄河洪水涨落不定
,

一天涨落数

次
,

水
、

沙峰及发生时间不易准确确定
,

故表 2 中

都是用的日平均值
,

这 24 次洪水中
,

有 16 次是沙

峰传播时间长些
.

不过由于最大 日平均值与最大

24 h 平均值有时不一致
,

故有 8 次洪水的水
、

沙峰

传播时间相同
.

总之实际情况是沙滞后于水
,

泥沙

对水流起了阻碍作用或制紊作用
.

表 2 中水
、

沙传

播时间 凡
、

羚 以 l d 为单位
.

4 泥沙制紊实例

范诺尼的试验结果是在水槽中稳定流的条件

下得出的
.

前已指出
,

非稳定流的时均值可以组成

一个稳定系列
.

作者对长江
、

黄河
、

汉江
、

渭河共六

个河段
,

2 X() 余次洪水作了类似于表 1 的计算及每

次洪水的洪水期 口
、

户
、

F
·

哥的加权平均值
,

以

讨 户与哥及 歹与易的关系
.
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1 长江万县站

以忠县
、

奉节为上
、

下 比降断面
,

共分析了 39

次洪水
,

把其中口(洪水期平均流量 )在 20 姗
-

30 姗 衬 / ,
之间这一级别的点子绘成 。 一

哥关系
线及夕

一 F 关系线 (如图 2
,

图中点旁数字为洪号 )
.

可 以看出
: 。 一

哥为负相关
,

。 大则哥小 (泥沙降

低摩阻或制紊 ) ;大则大
,

与范诺尼试验结果一致
.

证实了泥沙制紊特性
.

4
.

2 渭河华县站

把渭河华县站实测平均流量 口相近的二次

洪水的加权平均值户
、

亏
、

凡进行两两对比如表 3
.

44 次洪水中
,

符合 产大则 F 大者 23 次
,

符合

户大则哥小者 20 次
.

此外对黄河烁口高村及长江

新厂各次洪水的统计结果
,

均与华县相似
,

均可看

出泥沙制紊作用
.

.
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图 2 长江万县历次洪水平均值户
一

哥及户
一
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表 3渭河华县站历 次洪水的 口
、

F
、

易及河床冲淤对照

1’ a b
.

3C。 。

哪 n s of o口 (m e
n a d is ch

哪 )
,

P
,

哥adn
e ms io n a n d de

卿
s
iit o n of

t h e ir v e l
.

1祀 d for fl 创记5 at H
u ax ian

,

W e l iR
v

er

翼翼
口 户 “ 哥 ” 淤淤

…黑
口 产 “ 今 冲淤淤

11197 7
.

8 砚
.

5 11 0
.

8 .0 74 6 1
.

9书拓 淤淤

……
.

………………………
11198 1

.

6 4 1
.

1 37 7
.

0 0
.

7 8 5 2
.

345 0 冲冲冲

11197 3
.

7 20 1 4 1 1
.

5 1
.

2 3 9 2
.

0599 淤淤淤

111卯 7
.

8 2《)5 560
.

1 1
.

肠 9 1
.

92叨 冲冲冲
1119 74

.

7 199 4 7 1
.

4 1
.

2 3 7 2
,

208 5 冲冲冲

11198 1
.

4 19 3 4 刀2 6 0
.

804 2
.

2 8 1 1 淤淤淤

11197 7
.

9 153 90
.

84 0
.

% 8 1
.

9850 淤淤淤
1119 7 7

.

7 17 4 1 6 1
.

4 0
.

9 26 2
.

54() l 冲冲冲

111 9 85
.

7 146 84
.

26 0
.

722 2
.

3 8 88 淤淤淤

11197 5
.

7 《 巧 2 7 7 6 0
.

叫0 2
.

3 3 88 冲冲冲

111 97 9
.

9 4 17 2 1
.

49 1 32 3 1
.

93 43 淤淤淤
11197 9

.

7 3 95 3 3 1
.

5 1
.

47 2 2
.

(X) 5 1 冲冲冲

111 9 8 2
.

7 4() 8 l伪
.

7 1泌牡) 2
.

2夕兴) 冲冲冲

111盯 8
.

9 4 17 2 1
.

49 1
.

3 2 3 ]
.

9 3 43 淤淤淤

111 9 84
.

8 4 3 5 4 67
.

5 1
.

0 16 2
.

29 24 冲冲冲

11197 3
.

9 5 44 3 9
.

22 1
.

144 2
.

66 2 3 淤淤淤

111 97 5
.

7 5的 16
.

4 1 1
.

0 2 5 2
.

4 299 冲冲冲

1119 8 0
.

9 5 7 7 16
.

1 1 1
.

3 84 2
.

2 6 19 淤淤淤

1119 80
.

8 504 124
.

4 1
.

7 80 2
.

2 67 4 淤淤淤

111 9 84
.

8 43 5 4 67
.

5 1
.

0 16 2
.

2924 冲冲冲

11198 3
.

6 5 03 19
.

06 1
.

0 2 5 2
.

3翻7 淤淤淤
111 9 7 5

.

7 4肠 2 77
.

6 0
.

9粼 ) 2
.

3 3 8 8 冲冲冲

5 含沙量与河床冲淤的关系

作者分析了各河段 2(X) 余次洪水
,

得出含沙

量与河床冲淤成正 比关系
.

如表 3 渭河华县站凡

口相近 的洪水
,

户大者河床冲刷
,

户小者河床淤

积
,

很少例外
.

这一现象并不是渭河 (高含沙水流 )

所独有
,

黄河烁 口
、

高村也是如此 长江荆江河段

的新厂站
,

其上
、

下游均有分流
,

且受洞庭湖洪水

顶托
,

故 尸大则习大
,

户大则哥小的规律不明显
;

但大则冲
,

小则淤
,

也很少例外
.

对此可作如下解

释
:
当悬移质粒径与床沙质粒径相近时

,

悬移质对

河床的磨蚀作用大
,

(两个糙度相同的层面之间的

摩擦力最大 )
.

其次按泥沙制紊原理
,

户大则乖大
,

于大则河床冲刷
,

故含沙量大则河床冲刷
.

6 结 论

( l) 上述计算中上
、

下比降断面间的距离用的

是固定值
,

高水位时
,

水流取直线
,

水位落差值偏

小 ;低水位时
,

水流蜿蜒曲折
,

水位落差偏大
.

所以

大洪水的水面比降纂
偏小

,

小洪水的纂偏大
·

哥

也是这样
.

所以对比洪水期的加权平均值
,

户
,

取

及哥时
,

应该对比 口大致相近的洪水
.

表 3 中的

窄一

户关系较好 (正相关很少例外 )
,

而 哥与户的

关系差一些 (负相关者仅仅过半 )
,

正是由于纂及

哥的观测值不够精确所致
.

此外洪水过程线的形

状 (尖瘦或平坦 )也有影响
.

( 2 ) 在一次洪水过程中
,

各时点含沙量 尸
`

随

今而正变
,

紊流消能规律占主导
,

然则何以看不出

泥沙制紊作用 ? 这是因为泥沙与水流的滑脱现象

是间歇性的
,

如果每一瞬间连续滑脱
,

则水流不成

其为泥沙的载体了
.

只有在整个洪水过程中
,

间歇

的滑脱影响积累起来
,

才能显示出泥沙制紊作用
.

所以表 3 的统计值 口
,

P
,

户及哥都用整个洪水期

的加权平均值
.

(3 ) 掺长是一种抽象的尺度
,

可 以是水平方

向的
,

也可 以是垂直方向的
.

水平方向的可 以用
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多次洪水中
,

产 一 △H 都是很好的正相关绳套曲

线
.

所以含沙量与水位的关系最密切
,

以至于可以

用水位过程预报含沙量过程#[]
.

参考文献
:

胡荣轩
.

河道非平稳流的内摩阻损失【J]
.

水文
,

199 8

(4 )
:
6 一 12

.

武汉水利电力学院
.

河流泥沙工程学 (
_ _

仁册 )「M ]
.

北

京
:

水利出版社
,

19 82
.

13 7
一 13 8

.

f IE N D E R OS N C F M
.

0洋
, 1 e han

n e l fl o w [ M」
.

N
e w Y

o :
,

k :

1飞le M a e m il
a n B oo k C o

.

19 66 24 3 一 244
.

胡荣轩
.

由洪水水位过程预报含沙量过程「J l
.

泥沙

研究
,

198 7 (4 )
: 80

一
86

.

飞,
.

1..J

2l
lr

..
J
FesL

飞
.

J .门Jeses
八,ù
4

r.. LL.. L

“ : 或
省黔

℃表
,

垂直方向的可以用 “ 从`水位涨

差域洛碧代替
·

所 以表 ` 及所有洪水过程 中
: 。

一 △H 及 户一 △ V都是正相关绳套曲线
.

说明 △H
、

△ H 都是紊流消能的主要指标
.

(4 ) 在一次洪水过程中
,

尸与 V 为正相关
,

各

次洪水过程的加权平均值 尸与 V 也是正相关
.

卜

大则河床冲刷
,

F小则淤积
,

都很少例外
.

所以范

诺尼的试验也可以说明洪水过程中的紊流消能作

用及含沙量与河床冲淤的关系
.

_

, ,

~
, ,

。 刁H 。 二 二
.

、 一
, , .

。 . ` ,

一
, , .

( 5) 水面比降诀澳去及 5 1

受水位变化时上下比、 “ 了 ` J ’

一 ~
’
一

丫 a X ~ , ~
J、 ’

~ ~
’ 目 ” J

一
’

~

降断面间距离变化的影响
,

而一个测站的水位涨

率孕及裘塑不受其他影响
.

故在所分析 的 2 00
一刁 r 一 V 刁 r ’

~ ~
’
目 “ `

’

~ ~
,
一

, , , / J v .

川 ` ~

A an l y s i s o n E ne
r
gy D i s s iaP it o n

勿 T u r
bu le n c e a dn

uT br ul e n ce P r e v e n it o n
by S e由me

n st

c厅￡阿瓜记犯
一

ho 解
,

UH oR gn
一x ua 子

( 1
.

D e p art m e n t o f eG
o gr a ph y

,

z h o n邵 h an U n i v e sr i yt
,

G u a n邵 ho u 5 102 75
,

C h i n a ;

2
.

I n s ti t u et of Hyd o l i e & E l e e t ir e En ig n e e ir 吧
,

Wu h a n U n i v e sr i t y
,

Wu ha n 4 3以〕72
,

C h i an )

A加 t ar c t :
hT

e fl佩1 p cor
e s s 15 an al y ez d i r一 t o tal i ty an d i n time

s t e p s er s p e e t iv e l y
.

I t

aws fo u n d t hat a t e a e h ti m e

s et p ht e h dy olr igo
e al e l e

me
n ts of a fl o o d p ,

e s s , s u e h as s e d i m e n t e o n t e n ts ,
t u ht u l e n t v e loc i ty an d er s i s ta n e e

s l o p e , v

娜 i n d ier e t p n 〕po rt io n
iw t h e a e h o ht

e r ,
w l一i e h s h ow

s t h at e n e

卿 d i s s i p a ti o n b y tu ht u le n e e 15 do m i n an t
.

hW i le fo r th e
hw ol

e
fl ood p脱

e s s th e tu ht u le n e e p er v e n t io n by s e d ime
n ts 叩 p e a 份 t o b e a e o n tm ll i n g fac ot r d u e to th e

ac
e

um
u l at i v e e ffe e t Of i n et 丽

tt e n t s l i P Pi n g of s e d i m e n ts
for m fl o w

.

Com p iar
n g th o , e fl oo d p or e e s s e s w i t h s i m i la r d is -

e h a

ser
s i n th e l o n g

一
t e

mr fl 峨众 1 er e o司 s ,

ht e ph e n o

me on n Of s e d i m e n *5 per v e n ti n g tu ht u le n e e 15 al s o fo u n d
.

hT
e fe a -

tu er s 15 fo u n d t o be i n a e e o司 an e e
iw th t h e 现 s u lt s o f s te ad y fl ow i n l al ) o ar t o w fl u m e ,

1
.

e
. ,

fo r ht e fl o o d w iht l a

ger
r

s e d i m e n t e o n te n t , i n fl 以减 1 s e a s o n ,

i ts w e ihg t ed me an v e l o e it y 15 a l s o l a吧 e r b u t i t s w e i hg et d me o l er s is at n t s l o p e 15

s l

aln l e r
.

nI th i s p a p e r ,

ha t h fe a t u er s o f e n e

嘟 d i s s i p a ti o n b y tu br u l e n e e an d t u ht u l e n e e p er v e n t i o n b y s e d i m e n t s

aer
demo

n s t拍 t e d by m e as u er d da ta i n Yan gtZ
e R i v e r an d Y e l low R iv e r

.

价卿
0

油
: e n e

gyr d is s ip at io n b y t u br u l e n e e ; t u ht u l e n e e p o
e n t io n b y s e di m e n ts


