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明渠水流挟沙能力的进一步研究

钟 恩 清

( 地理学 系 )

摘 要 本文根据修正维利堪诺夫重力理论
,

利用拜格诺建立 悬 移质输沙率公式的基本概

念
,

导出了明渠水流挟沙能力公式
,

并用野外和室内实测资料确定了公式中悬浮效率系数 K

的值
.

通过用黄河土城子河段的实测资料验证
,

结果表明计算值与实测值有较好的一致性
.

关键词 修正重力理论
,

水流挟沙能力
,

悬浮效率系数

1 引 言

本文所指的水流挟沙能力
,

系指在一定的水力条件下
,

水流所能挟带的悬移质的饱

和含沙量
.

在河道整治
、

渠道设计和兴修水库时有关冲淤问题的计算
,

都与水流挟沙能

力有关
.

因此
,

探求水流挟沙能力的计算方法
,

对 解 决 水利建设中的泥沙问题极其重

要
.

半个多世纪以来
,

国内外许多学者在这方面做了 大量的 工作
,

取得了许多研究成

果
“ ’

~
3 , .

而研究方法 一 般采用理论方法和经验方法
,

前者利用马 卡维也夫 ( B M

M a

o
B e e B

)根据施米德 ( W S o h m i dt ) 的紊流交换理论提出的扩散 理论
,

或维 利堪诺

夫 ( M A B e IJ o K a H o B ) 提出的重力理论
,

推求挟沙能力的理论公式
,

但 理论 成 果如

何与实际相结合还存在许多问题
.

根据野外和室内实测资料
,

利用回归分析或经验适线

的方法
,

可建立挟沙能力的经验公式
,

但经验公式具有局限性
,

不能普遍应用
.

本文 以

修正维利堪诺夫重力理论为基础
,

利用拜格诺 ( R A B a
gn ol d) 建立悬移质输沙率公式的

基本概念
,

对水流挟沙能力公式的建立作进一步的探讨
.

2 关于重力理论推求挟沙能力公式的讨论

维利堪诺夫根据能量平衡 原理
,

创立了悬 移质运动的重力理论 〔 落〕 ,

并用该理论来

推求明渠水流的挟沙能力公式
.

根据这个理论
,

浑水水流的能量损失大于清水水流的能

量损失
,

对二度明渠恒定均匀流
,

在河床处于不冲不淤的平衡状态下
,

维利堪诺夫建立

了如下的能量平衡方程
( 毛’

、 、 _ , _
d

_
,

_

,
、

一
_ , 、

~ _

p g ( 1 一 习
。

)云J = p 反
一

子…〔 ( z 一 习
。

) u 尹v z 〕 + ( p : 一 p )夕习
。 。 ( 1 一 厚

”

) ( l )一̀ 口 、 - 一 “ 了

一
r 一 d y

、 、 - 一 ” 产一 “ 尸
’ “ 一̀ “ 犷 产 汀 ~ ” 一 、 占

~ ” 了

式中
, p和 p :

分别为水和泥沙的密度
,
习

。

为离床面距离为夕的流 层中以 体积百分比计的

时均含沙量
,
忍为沿流向的时均流速

, : `
和。 z

分另lJ为沿流向和垂直方 向的脉动流速
, g 为

重力加速度
,

J 为水面比降
, 。 为单颗粒泥沙沉速

.
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一式 ( 1) 沿水深积分
,

并在含沙量不大时
,

近似地取 1一 厚
。 二 1 ,

最后导得水流挟沙

能力公式 (见后文 )
.

根据重力理论的观点
,

式 ( 1) 右边第二项
,

即悬浮功取自水流的

有效势能
.

一般认为
,

悬浮功不是取自水流的有效势能
,

系取自水流的紊动动能
〔 “ ’ 巧’ ,

而素 动动能是水流为克服水流阻力本来就要 消耗的能量
,

从而对重力理论进行了修正
.

因此
,

修正维利堪诺夫重力理论可表示为
:

挟带悬移质的水流
,

为克服水流阻力需要消

耗能量
,

而维持悬移质运动的悬浮功取自水流的紊动动能
,

故悬移质运动不会增加水流

的能量损失
.

这就存在两种可能
,

或者浑水水流的能量损失与清水的相同
,

或者由于悬

移质的制紊作用
〔 “ 〕 ,

使浑水水流的能量损失小于清水的能量损失
.

所 以
,

根据式 ( l) 导

得的水流挟沙能力公式的正确性是值得怀疑的
。

文献 〔 5 〕从理论上论证 了式 ( l) 是不能

成立的
,

能量平衡方程应该是

p夕 ( 1 一 厚
。

)面 J 之 户面念
〔“ 一 “

·

,
· ’
价 〕

( 2 )

即浑水水流中清水所提供的有效势能
,

全部用于克服水流阻力损失的能量
.

上式在理论

上是正确的
,

但从式 ( 2 )不可能导得水流挟沙能力公式
.

鹭

3 修正重力理论的挟沙能力公式

水流在运动过程中因克服阻力而消耗能量
,

对于河渠水流
,

消耗的能量是由势能提

供的
.

而河渠水流一般为紊流
,

对素 流而言
,

只有小部分能量直接通过粘滞作用转化为

热能
,

而大部分能量消耗是通过紊动动能为媒介来完成的
.

紊动动能除在近壁流区内因

游涡紊动而消耗一部分外
,

其余部分 由淤涡紊动扩散脱离边界上升到主流区直至水面
。

在上升过程中
,

尺度较大的漩涡不断地分解为次一级的淤涡
.

在淤涡的逐级分解中
,

能

量传递给愈来愈小的漩涡
,

最终使紊动动能通过小狱涡中水流的粘性作用转 化为热能而

散失掉
。

无疑
,

泥沙颖粒在水流中的悬浮是 由水流的紊动来支持的
,

由于水流的紊动
,

把泥

沙颗粒卷入漩涡中
,

使泥沙随水流向前运动
,

所 以
,

维持悬移质运动的能量
,

即悬浮功

取自水流的紊动动能
.

而紊动动能又是 由水流的有效势能转化而来的
,

可见
,

维持悬移

质运动的悬浮功与水流的势能损失有关
。

根据修正重力理论
,

对二度明渠恒定均匀流
,

在河床处于不冲不淤的平衡状态下
,

可建立如下能量平衡方程

五: 二 E : + E
3

( 3 )

式 中
, E ,

为浑水水流中清水提供的有效势能
,

凡为维持悬移质运动消耗的能量
,

它取自

紊动动能
,

E
。

为除去维持悬移质运动消耗的能量后因克服水流阻力而消耗的能量
.

E
。
的

表达式是 目前尚未解决的问题
,

为此
,

可 根 据拜格诺建立悬移质输沙率公式的基本概

念
,

把式 ( 3 )改写为

E
: = K E

,

( 4 )

式中K定义为悬浮效率系数
,

其物理意义为
:

当含沙量饱和时
,

维持悬移质运动所消耗

的能量与水流所提供的有效势能的比值
.

令 E :
为在单位时间内单位体积浑水水流中清水所提供的有效势能

,

则

石
.

= p g ( 1 一 S
。

) V J ( 5 )
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式中
,

S
U

为以体积百分数表示的断面平均含沙量
,

V为断面平均流速
。

令E
Z

为在单位时间内悬浮单位体积浑水水流中的泥沙所消耗的能量
,

其一般表达式

为

E : = ( p : 一 p ) 9 5
。 。 ( 1 一 S

。
) ( 6 )

上式中以。 尹 二 。 ( 1 一 S
。

)代表群 体泥沙的沉速
,

这与实际情况偏差较大
.

经过与若干泥

沙沉速公式比较后
,

我们选用里查逊 ( J F iR 动al d s 。 。
) 和扎基 ( W N z a 肠 ) 的沉速

公式
〔 。 〕

。 了 = 。 ( 1 一 S
。

) m ( 7 )

对于低含沙水流或高含沙水流仍气于二相流动的情况
,

选用指数二 二 了时
,

上式与实测

资料基本符合
〔 ” 日, .

因此
,

当采用式 ( 7 )后
,

式 ( 6) 可改写为

E : 二
( p : 一 p )夕S

。 。 ( 1 一 S
。

)
7

( 8 )

将式 ( 5 )和式 ( 8 )代入式 ( 4 )
,

得

S
u

( 1 一 S
。

)
。 = K 〔p / ( P : 一 p )〕( V J / 。 ) ( 9 )

又因

J = 丸( z / 4 R ) ( F “
/ 2。 )

,

* = s o n “
/天

` J “

由以上两式可得

, = 。 : y :
z及

` , “

( 10 )

式中
, n
为糙率

,
R为水力半径

,

在宽浅河道中可用断面 平均水深H 代替
。

将式 ( 10) 代入

式 ( 9 )
,

则有

s
。

( z 一 s
。

)
。 = 兀〔。 / (。

: 一 。 )〕(
。 : 。。

z刀
` ’ “ 。 )

( 1 1 )

式 ( 9) 和式 ( 1 1) 为明渠水流挟沙能力公式
,

式中系数 K 的值可用实测资料来确定
。

4 系数 K值的确定

水流有效势能通过紊动动能用以支持泥沙悬浮的悬浮功为数极小
,

亦即悬浮功只占

水流有效势能很小的一部分
,

通常只有百分之几的数量级
.

所以
,

K 的数值很小
。

K 值可

利用野外和室 内实测资料
,

根据式 (的或式 ( 1 1) 来反求
.

由于水流 挟沙能力是指水流中

挟带的悬移质的饱和含沙量
,

因此
,

用于推求 K值的资料必须是床面处于 不冲不淤的平

衡状态时的资料
。

一般说来
,

室内水槽试验资料容易满足这个要求
.

而 由于河渠水流泥

沙与床面相互作用的多样性以及水流本身的瞬息变化
,

在野外测验时是很难掌握何时何

地水流泥沙与床面的这种相互作用正处于平衡状态
。

另外
,

天然河流的水面比降也难于

测量准确
.

所 以
,

能用来推求 K值的野外资料不易得到
。

根据上述的要求
,

分别选用试验水槽的85 个和 20 个试验数据
` ’ ,

文献〔 9 ~ 11 〕中的

99 个
、

8个和 22 个实测数据
.

根据式 (的或式 ( 1 1) 计算出每一个数据相应的 K值
。

然后
,

分

析K 值与饱和含沙量S
。
的关系

。

为此
,

作了 3种假定
:

①K与凡的关系为线性函数关系 ,

1) 黄河泥沙研究工作协调小组
.

黄河泥沙研究报告选编
:
第二集

,

1 9 7 5
, 2 49 ~ 2 5 8 , 第四集

,

1 9 8 0 ,
1 8 6~ 1 8 7
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务

②幕函数关系 ; ③指数函数关系
.

运用根据最小二乘法原理编写的一元线性回归计算程

序
,

通过电算
,

得到假定的 3 种 函数关系的 相关系 数分别为 。
.

2 9 2
、
。

.

48 和。
.

4 46
,

可

见
,

K 与凡的相关程度很低
,

不可能建立回归方程
。

图 1 是 在单对数坐标纸上点绘的

K “ 凡关系图
,

从图中可看出
,

K 的平均值近似为常数
,

通过计算
,

得 到 K 的均值为

0 . 0 4 1 8
,

均方差为 0
.

0 2 2 7
.

又因 p / ( p
; 一 p ) 于 1八

.

6 5
,

于是式 ( 9 )和式 ( 2 2 )可迸一步表

示为

S
”

( 1 一 S
。

)
。 = 0

.

o 2 5 V J /。

s
。

( 1 一 S
U

)
。 = 0

.

0 2 5 , ,犷s
/天

4 / , 。

( 12 )

( 1 3 )

0 。
2

K 日日日日日日日口口日日日日口口口口口口口口 日日日日{月月月月月 日日日日日日日日日日
门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门 口. 厂厂 门门门门门门门门门

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC ,

沪
。。

点点
_

哪哪哪 CCC

瘫赢淤淤
时

曰曰曰曰曰
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苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹
000 o ccc

议议除除目目州州
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只只只只

翠翠
{{{{{ .

下下
。。。。。。。
洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲

000 南京水科所试验水格格格格格格格格格格格格格格格格格格格格
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}}} ) l } 子 l】 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

一
O

。

0 0 0 1 O
。

QO气

图 1 兀
一

S
”
关系图

F 19
一

1 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n K a n d s 。

应用上面两式进行计算时
,

必须用试算法
,

或编成计算程序进行迭代计算
。

为了简

化计算
,

在含沙量很小时
·

,

可令 ( z 一 S
, ,

)“ 9 2
,

例如 S
。

< 0
.

0 0 1 ( 即 S < 2
.

6 5 k g / m s

)

时
,

式 ( 12 )和式 ( 1 3 )可简化为
S
。 = 0

.

o 2 5 V J /。 ( 1 4 )

s
。 一 0

.

0 2 5 , ,
F

“

z左
`

/
, 。 ( 2 5 )

以上各式的单位是
:

V和。 以 m s/ 计
,

R以 m计
。

5 公式的验证

黄河下游土城子河段的实测资料
( 川

,

被认为是我国天然何流上水流挟沙能力测验

最好的一份资料
·

为此
,

选用该资料对本文建立的今式进行验证
·

为了比较
,

同时也选

用了目前国内常用的几种公式
,

用 同样 的 资料进 行计算
,

从计算结果可判别出公式

的优劣
。

黄河水利委员会水利科学研究所公式
S = 7 0 ( V 3

/ g R。 )
o

·

7 6

( R / B )
o

·
5

( 1 6 )

扎马林 ( E A 3a m a p ,
的公式

S = 0
.

0 2 2 ( V /。
。

) ( R J V /。 )
” . `

( 1 7 )

式中
,

当0
.

0 0 0 4 < 。 < o
.

o o Z m /
s时

, 。 。 = 0
.

0 0 2 , 当0
.

0 0 2 < 必 ( O . o O8 m /
s时 , 。 。 = “ .

对式 ( 1) 积分得到的维利堪诺夫公式
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S二 CV
3

/ gR。 ( 1
·

8 )

在以 上 3式中
,

s为水流挟 沙 能力
,

以 k哪 tn
,

计 , B为水面宽度
,

以 m计
, 、为重力加速

度
,

以m /
5 2

计
, C为系数

,

根据黄河的实测资料
( ’ “ 〕 ,

取 C = l o k g /。
3 , 式 ( 1 6 )茱汀( 1 8 )中

的。 以。 m /
s计 ; 水 力半径 R可用断面平均水深 H代替

。

各公式计算结果列于表 1
.

从表 1 可看出
,

黄河水利委员会水利科学研究所公式和

扎马林公式的计算值除少数与实测值符合较好外
,

计算值几乎都小于实测值
,

一般实测

值约为式 ( 1 6 )计算值的 2 一 4 倍
,

约为式 ( 1 7 )计算值的 1
.

5~ 3 倍
.

维利堪 诺夫公式的

计算值
,

在挟沙能力较小 ( s
。

< 0
.

0 0 2 5 ) 时普遍小于实测值
,

一般实测值约 为 计算值

的1
.

5一 2 倍
.

在挟沙能力较大 ( 凡> 。
.

0 0 3 5 ) 时
,

计 算 值均大于实测 值
,

一般计算优

约为实测值的 2 ~ 4
.

5倍
.

本文所建立的公式
,

其计算 值 绝大部分与实测值符合较好
,

精度均高于其它公式
,

验证结果是令人满意的
.

表 1 黄河土城子侧验河段 1 9 5 7年 8 月一 1 9 5 8年 8 月水流扶沙能力实

测值与各公式计算值的比较
T a b

.

1 T h e e o m p a r i s o n b e t w e e n t h e m e a s u r e d v a l u 。 , o f , e d i m e n t e a r r y笼n g

e a p a e i t y o f f l o w a t t h e T u e五e n g : 1 r e a e h o f t h e Y e l l o w R i
v e r

a n d t h e v a l u e s e o m p u t e d b y s o m o f o r m u l a 弓

.` . .以

一一
、 `一

一~ ~
` . J曰 . . `口 “ . . . `曰 .

~
, ` . 招含臼 . 曰 . . 翻̀

一
` 刁~ 二 ` `曰` = ,

二倒
. 翻` 二.吕 . 二 . . , . . 口二 : 二̀ . 耳 月. . . . . . 万甲

一
下 苍

~
二 , ,

~

宽)面Bm水̀益最

只
1 11

一

/
。

)
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第 2 期 钟恩清
:
明渠水流挟沙能力的进一步研究

在确定系数 K值时
,

所用资料范围为
:

含沙量小于 4 9 0 k g / m
“

(即 S
:

< 。
.

1 85 )
,

流量

小于 3 9 8 0 m
3

s/
,

平均流速小于 2
.

81 m s/
,

沉 速小于 2
.

1 x l o
“ “ m /

: .

故本 文建立的公式

原则上在上述情况下适用
。

6 结 语

水流挟沙能力是泥沙研究中的重要课题
,

由于问题的复杂性
,

迄今没有得到满意的

结果
.

本文根据修正维利堪诺夫重力理论
,

利用拜格诺推求悬移质输沙率公式的墓本概

念 , 导出了水流挟沙能力公式
.

应用该公式时必须确定悬浮效率系数 K的值
,

文中根据

室 内和野外实测资料
,

试图寻找 K 与S :

的关系
,

结果表明K与 S
。
的相关性很差

,
K随 S

。

的

变 化性很小
.

因此
,

可近似地取 K的均值为常 数
,

并初步得到 K 的均值为 0
.

0 41 8
.

通过

用天然河道的实测资料验证
,

表明式 ( 1 2) 的计算值与实测值基本符合
.

在式 ( 12 )中包含了比降 J 值
,

而天然河道水流的比降一般不 易测量准确
,

所以
,

能

用来推求 K值的野外资料实属不多
.

本文在 推求 K值时主要采用室内水槽试验资料
,

今

后尚须取得更多符合要求的实测资料
,

对 K值作进一步的率定
.
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