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摘要 : 挟沙水流中泥沙颗粒的存在将影响水流的紊动结构 , 并进一步影响水流流速分布。采用超声流速仪MicroADV

测量挟沙水流的时均流速沿垂线分布 , 分析了在不同水力条件、不同泥沙条件 (包括泥沙浓度及颗粒粒径)下泥沙与

水流相互作用对流速沿垂线分布的影响 , 在此基础上 , 考虑到现有流速分布公式在实际河道水流流速沿垂线分布中

的应用 , 提出新的指数型流速分布公式形式 ; 并根据实验资料 , 初步检验了该公式的精度 , 同时分析了指数型流速

公式中系数 k 和指数 m 随泥沙浓度 s、粒径 d 以及水力条件的变化规律。结果表明 : 系数 k 随泥沙浓度的增加而增

大 , 同时水力条件以及泥沙颗粒粒径同样也影响着 k 的变化 ; 而指数 m 随粒径 d 的增大而减小 , 随泥沙浓度 s 的

增加而增大。
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挟沙水流流速沿垂线的分布是挟沙水流理论研究中的重要问题之一。Prandtl[1 ] 、Coleman[2 ] 、Zagustin[3 ] 、

Bazin[1 ] 、张红武[4 ]等通过不同的混合掺长得到较多的半经验半理论的研究成果 , 除常见的对数流速分布公式

外 , 还有双曲正切函数、抛物线、指数分布等形式。20 世纪 20 年代 , Coleman 和 Prandtl 通过因次分析提出了

指数流速分布公式 , 钱宁等[5 ]提出的指数流速分布公式中考虑了颗粒之间粘结力的影响 , 陈永宽[6 ]提出的指数

流速分布公式形式简单。

近期的研究工作已经发现 , 泥沙与水流的相互作用将会影响到挟沙水流的流动结构 , 包括紊动结构、流速

沿垂线的分布等。实际上陈永宽公式中指数 m 在 1/ 6～1/ 8 之间变化在一定程度上反映出这种影响。本文将采

用 MicroADV 流速仪测量挟沙水流流速沿垂线的分布 , 分析泥沙与水流相互影响对流速分布的影响 , 进而提出

考虑这种影响的流速分布公式。

1 　试验条件

试验在宽、高均为 015 m , 长为 33 m 的可变底坡的玻璃水槽中进行。试验沙采用黄河天然沙及长江天然沙

两种 , 泥沙为均匀沙 , 粒径为 01033～01088 mm。实验中控制床面处于冲淤平衡状态。

流速采用超声流速仪 (MicroADV)测量 , 超声测速的原理是 Doppler 效应[7 ] :

Fdoppler = - 2 Fsource ( V/ C)

式中 　Fdoppler 为接收频率的变化 (Dopper 效应) ; Fsource 为发射相位的频率 ; C 为声速 ; V 为发射探头与接受

控制体积的相对速度。
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试验观测了不同条件 (包括粒径、浓度、流量和比降) 下沿垂线不同点的水流流速、泥沙浓度。挟沙水流的

实验参数见表 1。
表 1 　挟沙水流的实验参数

Table 1 Parameters of experiments in sediment2laden flow

序号 系列
粒径
d/ mm

流量
Q/ (L·s - 1)

水深
h/ cm

比降
J / 10 - 3

温度
T/ ℃

雷诺数
Re/ 105

浓度
S/ (kg·m - 3)

摩阻流速
U 3 / (cm·s - 1)

备注
(用沙)

1 716 01033 7514 1018 415 2810～3110 1125～1133 0～8195 6190 黄河沙
2 717 01080 7516 1018 415 2910～3110 1128～1133 0～1016 6190 长江沙
3 727 01070 5719 1110 310 3010～3310 110～1106 0～1117 5169 长江沙
4 729 01033 4517 1119 115 3010～3510 0177～0185 0～1117 4118 黄河沙
5 730 01070 4118 1118 115 3110～3510 0172～0178 0～7145 4116 长江沙
6 731 01080 4611 1119 115 3015～3310 0178～0182 0～7175 4118 长江沙
7 0109 - 1 01088 2912 1214 015 1310 0130 016～2193 2146 长江沙
8 0109 - 2 01088 4816 1019 110 1315 0157 0167～3195 3127 长江沙
9 0110 - 1 01088 4311 1119 115 1410 0149 0189～5164 4118 长江沙
10 0110 - 2 01088 4714 1119 210 1510 0156 1141～8131 4183 长江沙

2 　试验资料分析

211 　不同泥沙粒径、浓度挟沙水流流速分布

相同水流条件下 , 对粒径小于 0103 mm 的细颗粒 (717 系列) , 泥沙浓度增加 , 流速分布没有明显的变化 , 流

速梯度基本不变 ; 对颗粒粒径为 01065～0109 mm 的泥沙颗粒 (820 系列) , 泥沙浓度增加 , 挟沙后主流区流速有

所增加 , 流速梯度增大 , 近壁区没有明显的变化 ; 对于粒径小于 0125 mm 的粗颗粒 (729 系列) , 浓度增加 , 主流

区流速有所增加 , 流速梯度增大 , 近壁区没有明显的变化[8 ] (图 1) , Jim Best [9 ] 、M1Muster[10 ]实验发现 , 当保持

流量、比降不变时 , 增加含沙量 , 流速明显增大。

图 1 　不同粒径挟沙水流流速分布

Fig11 Velocity distribution with different sediment particles in sediment2laden flow

在相同水流条件和相同粒径条件下 , 浓度增加 , 主流区水流流速明显增大 , 近壁区没有明显变化 , 如图 2

所示。

212 　挟沙水流流速分布公式

陈永宽指数型公式形式简单 , 用本文试验资料进行验证 , 结果如图 3 所示。

从图 3 中可以看出 , 在近壁区计算值与实测值吻合较好 , 而主流区偏差较大。这说明泥沙条件的影响在公

式中还没有得到充分反映。本文提出如下形式的挟沙水流流速沿垂线分布式

u
u3

= k
y
h

m

(1)
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图 2 　不同浓度挟沙水流流速分布

Fig12 Velocity distribution with different sediment concentration in sediment2laden flow

图 4 是 729、717 和 727 测次实测流速与计算流速的对比 , 结果表明二者吻合较好。

图 4 　实测流速分布与式 (1)比较

Fig14 Comparison of measured velocity distribution and formula (1)

图 3 　流速公式验证与比较

Fig13 Testing of velocity distribution formula and comparison

3 　对公式 (1)中参数的讨论

311 　系数 k

图 5 　泥沙浓度对系数 k 的影响

Fig15 Effect of sediment concentration s on coefficient k

图 5 点绘了 731、729 系列系数 k 与泥沙浓度 s 的关系 ,

结果表明系数 k 随泥沙浓度 s 增加而增大。731 系列的浓

度由 3183 增加到 4133 kg/ m3 , 系数 k 从 23156 增加到

23178 ;729 系列的浓度由 2116 增加到 8127 kg/ m3 ,系数 k 由

21174 增加到 23139。

图 6 给出了 716 系列系数 k 与泥沙浓度 s 的关系。当

泥沙浓度 s 从 0 增加到 8195 kg/ m3 ,系数 k 先随浓度增加

而增加 ,达到最大值以后 ,随浓度的进一步增加逐渐减小。

图 7 表明除了浓度以外 ,还有其他因素 (水力条件和泥

沙颗粒粒径) 也将影响系数 k。

312 　指数 m

(1) 泥沙浓度 s 对指数 m 的影响 　图 8 中点绘了挟沙

后不同测次流速分布曲线 , 其中 727 系列的 m 分别为 01186 4、01195 5、01204 4 , 729 系列的 m 分别为 01126 7、
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01132 3、01136 9。可以看出在水力条件相同的情况下 , 浓度增加 , 指数 m 也变大。

图 7 　水力条件对系数 k 的影响

Fig17 Effect of hydraulic condition on coefficient k

图 6 　716 测次泥沙浓度对系数 k 的影响

Fig16 Effect of sediment concentration on coefficient k in NO1716

图 8 　不同浓度挟沙水流流速分布

Fig18 Velocity distribution with different sediment concentration in sediment2laden flow

(2) 颗粒粒径 d 对指数 m 的影响 　图 9 中给出水力条件及泥沙浓度相同、颗粒粒径不同 (粒径分别为

01033 mm 和 0108 mm) 的两个测次的流速分布曲线 , 其中 7163 和 7173 测次的 m 分别为 01132 6 和 01113 4 , 7163

和 7173 测次的 m 分别为 01148 6 和 01130 5。表明指数 m 随颗粒粒径 d 增大而减小。

图 9 　不同粒径挟沙水流流速分布

Fig19 Velocity distribution with different sediment particles in sediment2laden flow
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4 　结　　论

(1) 不同浓度、不同粒径泥沙对挟沙水流流速的影响不同 , 现有的指数型流速分布公式不能完全反映泥沙对挟

沙水流流速分布的影响。本文提出了新的指数型流速分布公式 , 实测资料检验表明 , 公式与实测资料比较吻合。

(2) 相同或相近的水力条件下 , 指数流速分布公式中系数 k 随泥沙浓度 s 的增加而增大 , 泥沙颗粒和水力

条件也影响系数 k。

(3) 在水力条件、泥沙浓度相当的情况下 , m 随粒径 d 的增大而减小 ; 相同或相近的水力条件下 , 指数

m 随泥沙浓度 s 的增加而增大。
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Experimental study on effect of sediment on velocity distribution in sediment2laden flow
Ξ

ZHOU Jia2yu1 , CHEN Li2 , YE Xiao2yun3 , WU Men2wu2 , HUANG Rong2min2

(11 Chongqing Communication University , Southwestern Hydrautic Engineering Research Institute for Waterway , Chongqing 400016 , China ;

21State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science , Wuhan University , Wuhan 430072 , China ;

31Survey the Planning and Design Research Institute of the Yangtze River Conservancy Committee , Wuhan 430010 , China)

Abstract : The turbulent structure and the vertical distribution of the velocity of sediment2laden flow would be effected by the

sediment condition including sediment particles′diameters and concentration1 In this paper , the MicroADV is used to measure

the mean velocity distribution of sediment2laden flow1 It analyzes the influence of interaction between the sediment particles

and flow on the distribution of the velocity of the flow with the different sediment condition and flow intensity1 By verifying the

application of the existing distribution formula with the experimental data , a new formula of exponential of the velocity distribu2
tion is proposed , at the same time , the variational law of coefficient ( k) and index ( m) in the new formula with the sediment

concentration ( s) , the diameter of particles ( d) and the hydraulic condition is analyzed. It is concluded that the k increases

with the increasing sediment concentration , the hydraulic condition and the diameter of particles. However , the m decreases

with the increasing diameter of particles , and increases with the increasing sediment concentration1

Key words : sediment2laden flow ; velocity distribution ; sediment concentration ; diameter of particles ; experimental study
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