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泥沙粒配对水流挟沙力影响的试验研究
`

刘 峰 李义天

(武汉水利电力大学 河流工程系
,

武汉 4 3 0 0 7 2)

摘 要 通过水槽试验研究和实测资料分析
,

证明泥沙粒径级配确实是影响水流挟沙力计算的重要因素
。

级配越

宽
,

细颗粒泥沙所占的比重越大
,

则在同等水力条件下水流挟沙力越大
。

关钮词 水槽试验 ; 泥沙级配 ; 水流挟沙力

0 引 言

一个河段的输沙能力与本河段的水力因子
、

河

床边界条件及泥沙特性有关
,

河段的冲淤情况正是

取决于本河段的输沙能力与来沙条件的对比关系
。

因此
,

河段的水流挟沙力计算是否准确
,

直接关系

到一个河流数学模型的计算成败
,

是一个为广大河

流数值模拟工作者十分关心的问题
,

也是他们十分

敏感的间题
。

从理论上说
,

应该有可能通过系统的力学关系

来建立水流挟沙力公式
,

但是
,

限于当前的研究水

平
,

人们对水流挟带泥沙的力学机理还没有完全认

识
,

特别是对于
:

( 1) 冲泻质对床沙质水流挟沙力

的影响问题
,

(2 ) 高含沙水流挟沙力计算问题
,

( 3)

泥沙组成对水流挟沙力的影响问题
,

( 4) 不同粒径

泥沙的分组水流挟沙力计算问题
,

( 5) 粘性细颗粒

泥沙水流挟沙力 问题等
,

人们尚未能完全掌握
。

因

此
,

对于水流挟沙力计算问题
,

人们还不能不借助

于一些半经验半理论性的
,

或者甚至纯经验性的法

则和方法来研究解决
。

粒组成往往 比较复杂
,

粒径粗细很不均匀
,

用一个

ds
。

或 d jP 去代表一组悬移质的粗细
,

并且把它作为

计算水流挟沙力的一个重要物理量
,

其准确度值得

进一步研究
。

本文作者对促使泥沙悬浮的紊流悬浮功进行了

系统的分析
,

认为不同尺寸的漩涡
,

其搬运泥沙的

能力是不同的
,

它们携带泥沙的限制粒径也是不相

同的
:

大尺寸的漩涡
,

其挟带泥沙的限制粒径比较

大
;
小尺寸的漩涡

,

其挟带泥沙的限制粒径也 比较

小
。

这就意味着紊流悬浮功与非均匀沙级配有一定

的联系
:

泥沙级配越宽
,

细颗粒泥沙成份所占的比

重越大
,

泥沙级配越符合非均匀沙不同粒径颗粒最

佳组成 比率
,

则悬 浮功越大
,

亦即水 流挟沙 力越

大
。

关于对紊流悬浮功的详细分析
,

作者 已在参考

文献〔5」中作了具体介绍
。

水流挟沙力与泥沙级配的关系
,

必须用水槽试

验来研究
,

才能得到证实
。

1 问题的提出

在我国
,

目前用得 比较多的水流挟沙力公式是

武汉水利电力大学公式
,

即 S , 一 k )
` ,

与此
3
一切u一劝

相同类型的水流挟沙力公式还有很多
。

这些公式都

不能回避泥沙代表粒径的选取问题
。

由于悬移质颗

2 试验装置

为研究 与水流挟沙力有关的问题
,

作者研制了

一种自循环式明流小玻璃水槽
,

用来研究泥沙级配

对水流挟沙力的影响
。

现将这种试验装置扼要介绍

如下
。

该水槽 长 4 m
,

宽 0
.

Z m
,

高 0
.

25 m
。

水槽进 水

段
、

工作段和退水段的尺寸比例为 3 :

10
: 2

。

水槽

最大工作水深为 .0 20 m
。

该装置蓄水池半径
二一 0

.

3m
,

高 h ~ L s m
,

体

收稿 日期
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积 V一 0
.

4 23 9 m
3。

水槽和水管充水后
,

水库水深 剐

一 0
.

7 21 s m
。

在蓄水池的旁边
,

做一个调节水池
,

其边壁有一排小孔与蓄水池相连
,

供调节泥沙浓度

之用
。

进
、

回水管路用 内径 10 c m 的铸铁管 制造
。

选

用水泵型号为 3 B 3 3
,

转速 2 g o o r /m i n
,

扬 程 3 2
.

6

m
,

允 许 吸 上 真 空 度 s m
,

流 量 45 m s/ h
,

功 效

71
.

5%
,

轴 功率 5
.

56 k w
,

要求 配 用 电机 功率 7
.

5

kw
,

选用 电机型号为 Y 13 2 S
Z一 2 ,

功率 7
.

s kw
,

电

压 3 8 OV
,

电流 1 5 A
,

频率 s o H z ,

转速 2 g O 0 r /m i n
。

该装置用固定底坐测针量测 比降
,

用体积法量

测流量
,

用相对密度法量 测泥沙浓度
。

该装置的示

意图如图 l 所示
。
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调节水槽水深及流量
,

重复以上试验
,

继续测量泥

沙平衡浓度和 比降
,

可得到泥沙平衡浓度 ( S
, ,

)随

~
、 , ,
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图 1 自循环水槽示意图

3 试验成果

本试验用筛分法从精煤粉 ( y
,

~ 1
.

3 3 9 c/ m
3
) 中

提出 6 组均匀模型沙
,

其平均粒径分别为 d l
一 1

.

0

m m
,

d Z
= 0

.

7 5m m
,

d
3
= 0

.

5 5m m
,

d ;
= 0

.

3 9 m m
,

d s
= 0

.

2 5m m
,

d
6
= 0

·

1 1m m
。

将蓄水池加满清水
,

取 d
3
一 0

.

55 m m 粒径的均

匀模型沙 1 8k g
,

将一部分加于水槽底面
,

另一部分

加入蓄水池
,

起动动力 设备
,

则水 沙 自动循 环往

复
,

好似均匀沙在无限长河道中不断下泄
。

试验开始时
,

以大流速水流挟带起全部沙粒
。

然后将流速和 水深固定起来
,

随着水流 的不断循

环
,

泥沙不断落淤在河床中
,

悬移质与河床质不断

发生交换
,

河床最终达到冲淤平衡
。

当冲淤平衡状

况到达以后
,

泥沙浓度不再发生变化
,

而是趋近 一

个稳定值
。

我们通过监测这个稳定值来判断泥沙落

淤是 否已达到平衡状态
。

当河床底沙交换到达平衡时刻
,

测量水面比降

J
,

水深 h
,

河道流量 Q 及泥沙平衡 浓度 5
. 1 。

S
, l

用相对密度法测量
,

流量用体积法测量
。

然后计算

20 40 60

1 0 ( j o

10 0 t 2 0

图 2 泥沙级配对水流挟沙力的影响
_

L面 的步骤完成以 后
,

向水槽中加入 .3 7 5 k g,

0
.

n m m 粒径 的细沙和 3
.

65 k g
,

1
.

o m m 粒径的粗

沙
,

原来 1 8 k g
,

0
.

55 m m
·

粒径的均匀沙仍旧保留在

水 槽及 蓄水池 中
,

以保持全 沙平均粒径 d 一 O
·

5 5

m m 不变
。

开动水泵重新进行类似的落淤试验
,

待

达到冲淤平衡状态后量测全沙水流挟沙力 S
, :

与佛
、 ,

_ 。
.

_
、

V Z
, , 、 二

一
, _ _

.

_ ~
, 、

_
. , 、 .

汝德数平方去的关 系
,

得到 另 一条水流 挟沙力 曲
协

,
沙 ~

’ z J

g h H 廿

~ ~ ”
”

~ ~ ~
/ J 一 V .“ J

八
` / 了 J

~

线
,

试验过程中随时监测悬移质的泥沙级配和河床

质的泥沙级配
,

以保证悬移质的平均粒径不变
。

很

明显
,

在 同等水力条件下
,

尽管泥沙平均粒径保持

不变
,

S
, 2

还是大 于 S
, l ,

原因是泥沙级配发生了变

化
。

为了进一步证实上述试验结论
,

我们继续向水

槽中加入 2
.

s k g
,

0
.

2 5m m 粒径 和 2
·

s k g
,

0
·

3 9 m m

粒径及 2
.

5 k5 g
,

1
.

o m m 粒径的均匀沙
,

上组试验所

用的混合沙依然保留在水槽及蓄水池中
,

保持混合
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沙平均粒径 d ~ 0
.

55m m 不变
。

这样
,

混合沙中有 5

种粒径的均匀沙
,

即 d
l
= 1

.

o m m
,

d
3
= o

·

5 5m m
,

d
4

= 0
.

3 9 m m
,

d 。
~ 0

.

2 5m m
,

d 6
= 0

.

1 1m m 的 5 种不

同粒径的均 匀沙
,

但混合沙的平均粒径没有改变
,

为 d = o
·

5 5m m
o

浑水配制好 以后
,

开动水泵
,

重 复以上类似的

落淤试验步骤
,

则水沙沿槽下泄
,

循环往复
。

待落

淤试验达到冲淤平衡以 后
,

量测混合沙的水流挟沙

力 S
, 3

与佛汝德数平方的关系
。

不断改变水深和流

速
,

重复以上试验步骤
,

则可得到混合沙水流挟沙

20 少

翻卞侧恤叫刊出侧城十袱

拍8060

_
. _

V Z
, 、 ,

一
二 , , 、 ,

_
_ _ _ _

、 、 _ ` 、 .

_
.

刀 百
, 3

与 二下的天系四线
,

如图 艺肪尔
。

试牲过程甲
g ,L

曲线 ( 1 )

曲线 ( 2 )

20408060
ǎ%à报佘冲侧洲刊即侧域十寿

保证悬移质平均粒径不变
。

该图表明
:

在同样的水

力条件下
,

尽管平均粒径 d ~ 0
.

55 m m 保持不变
,

但 S
, 3

> 5
. 2

> 5
. , ,

这就说明
:

在同等水力条件下
,

尽管混合沙平均粒径保持不变
,

但混合沙的水流挟

沙力随着泥沙级配的变宽
、

细颗粒泥沙含量的增多

而明显增大
。

通过对河床质的颗粒分析试验
,

证明上述试验

中配制的混合沙中的 5种均匀沙在河床质中均可找

到
,

它们都参与了河床交换和造床作用
,

属于床沙

质
。

O L
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心门 卜】

二O
心:

日台吕旨名 9 9

己 己己己 6 己 己

二二口比 口二 .0
,子 口勺

g 吕 吕吕8 8

己己 己已己 己

J
.

- ~ ~ J I
O J , .叫

8 8

二
口 C;

粒径 d /m m

图 3 泥沙粒径级配比较曲线

5 结 论

4 实测资料验证

为了用实测资料验证上面的试验结论
,

作者采

用了龙毓鸯建立的黄河输沙资料数据库
,

选用其中

4 00 0组实 测资料 (每组包括水流挟 沙力
、

泥沙级

配
、

流量
、

断面尺寸
、

比降等 )
,

进 行水力 因子运

_
、 ,

_ 一 _
、
_

. 、
~

, _

二
、

_
, . , ,

_
山

,

_
、

V Z 、
_ 、 , . _

_

算
,

并且将实测资料按照佛汝德数平方一递减的顺~
’ 产 ’

一
, “

~ ~ 夕 、 ” ’ `
入

` ’ 、 、 v r

协
p
J ~

’ 了 J

g h一 ~
曰 J `

.

仍

序进行排序
。

选 出那些水动力因子相 同 (即佛汝德

数平方相等 )
,

泥沙代表粒径近似相等 (即 峨
。

近似

相等 ) 的实测数组进行 比较
,

结果表 明
:

在河流水

动力条件完全相同的情况下
,

泥沙代表粒径相 同
,

则随着泥沙级配的变宽
,

细颗粒泥沙成分增多
,

水

流挟沙力增大
。

例如
:

有两组实测数组
,

其佛汝德
` .

_
、

V Z
, , 、 . _ _ 、

_
_ . ,

_ ~ _
. ,

一
。 .

_ _
数平方士均为 0

.

2 46 2
,

泥沙中值粒径均近似等于
~

’ / J

g h一
/ J 一

’

一
“ 一 ’ “ 目 ’

/
’

匕
,

件 协
一 , ~

’
必

、 , J

0
.

0 2 6 5
,

其泥沙粒配曲线如 图 3 所示
。

其 中 曲线

( 1) 所示 的泥沙级配分布范围较广
,

细颗粒含量较

多
,

水流挟沙力也较大
。

其它实测数组的 比较情况

也与上例相同
。

通过对不同尺寸漩涡的悬浮功分析以及对本文

水槽试验成果总结和对天然实测资料的分析
,

可以

证 明
:

保持非均匀沙平均粒径不变
,

在同等水力条

件下
,

改变泥沙级配
,

则水流挟沙力 (非均匀沙床

沙质 )随着泥沙级配的变宽和细颗粒泥沙成份所 占

比重的增加而不断增大
。

泥沙级配越接近非均匀沙

的最佳组成
,

则非均匀沙的水流挟沙力越大
。
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,
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。
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它将对我国科学研究
、

技术开发及其管理手段的高度信息化
,

和促

进我国学术期刊国际地位的提高产生重大影响
。

经周光召 (中国科学院院长 )
、

朱光亚 (中国工程院院长
、

中国科协主席 )
、

王

大中 (清华大学校长
、

中科院院士 )
、

朱丽兰 (国家科委副主任 )
、

徐端颐 (光盘国

家工程研究中心主任 )等 22 位著名院 士
、

专家组成的《中国学术期刊 (光盘版 )))

顾间委员会遴选
,

《长江科学院院报 》被推荐为首批入编光盘版的学术期刊
。

这是继本刊评为湖北省一级期刊暨 1 9 9 4一 1 9 9 5 年度湖北省优秀期刊后的又

一重大荣誉
。

这对进一步扩大我刊在国内外的影响
,

具有重大意义
。

本刊编辑部


