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浑水灌区过渡段引水明渠恢复饱和系数

沿程变化规律的分析研究
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摘　要：针对浑水灌区渠首沉沙池前过渡段引水明渠存在的泥沙淤积问题，开展了泵站过渡段引水明
渠水流泥沙运动特征的分析研究，给出了该区段非均匀沙各分组粒径级泥沙恢复饱和系数的量化确定

方法，分析讨论了多种工况组合时，该区段非均匀沙各粒径级恢复饱和系数的变化特征，为过渡段泥沙

输移的精准量化分析提供了依据，为过渡段渠道基于不淤设计的相关水力几何约束条件分析比选提供

了方法和途径。
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　　河道水源含沙浑水体经由抽水泵站进入渠系
后，先通过过渡段引水明渠进入渠首沉沙池，沉排处

理部分有害粗颗粒泥沙后再将浑水向下一级渠系单

元输送。泵站出水口至渠首沉沙池进口之间的过渡

段，明渠流速沿程递减呈现非均匀流特点，直到沉沙

池进口附近趋于稳定。一般情况下受泵站出流水动

力条件的影响，引渠过渡段水流挟沙力大于浑水体

含沙量，挟沙水流处于次饱和非平衡态，但是在现实

中，渠首沉沙池之前的引渠过渡段泥沙淤积现象时

有发生，历史上陕西东雷抽黄灌区渠首沉沙池之前



的引水干渠局部渠段一度曾被淤满，隔河相望的山

西尊村灌区引渠过渡段内也有明显可见的泥沙淤积

体。精准量化分析该区段水流泥沙运动特征，给出

既定来水来沙条件等运行工况时该区段挟沙水流维

持在次饱和非平衡态所需要的相关水力几何约束条

件，对保证浑水灌区供水安全有重要意义，也是浑水

渠灌区需要迫切解决的工程泥沙问题之一。泵站引

渠过渡段的非均匀沙不平衡输沙与常规的明渠均匀

流条件下非均匀沙不平衡输沙，在进行量化分析计

算时，主要区别在于引渠过渡段泥沙数学模型中的恢

复饱和系数受到流速沿程变化的影响，本文探讨量化

确定该区段恢复饱和系数的方法，并分析讨论多种工

况条件下恢复饱和系数在这一区段的变化特征。

１　恢复饱和系数及其相关理论
以抽黄引水灌溉为代表的浑水渠灌区，进入渠

系的浑水以不冲不淤的平衡态安全输移到农田末

端，是灌区输配水系统水沙调节的最高目标，由于灌

溉渠系水力几何条件沿程变化，沿程各类输配水节

制措施的节点效应以及来自河流浑水体中泥沙颗粒

级配的非均匀特性，导致灌溉渠系中运行的水流挟

沙力与来流含沙量彼此不平衡，构成了浑水灌区主

要的工程泥沙问题［１－４］。由沙玉清先生倡导，发端

于灌溉渠系泥沙问题的明渠水沙运动基本规律，是

泥沙运动力学最基础的研究内容，韩其为院士等在

此传统理论基础上拓展建立的明渠非均匀沙不平衡

输沙理论，为浑水灌区泵站过渡段引水明渠水流泥

沙运动特征的量化分析提供了依据［５－６］。

恢复饱和系数是泥沙数学模型计算中的敏感参

数，对计算精度构成最主要的影响，该参数的取值方

法从泥沙数学模型诞生伊始的纯经验方法取值，到

目前普遍采用的理论分析计算值，期间经历了大约

几十年的发展变迁。非均匀沙泥沙数学模型细化了

浑水体中的泥沙粒径级，为渠系泥沙更精准调控提

供了依据，但同时也增加了建模难度，比如需要进一

步考虑各分组粒径级的恢复饱和系数。目前研究恢

复饱和系数α的代表性理论成果可以分为三种：第
一种α是在直接建立一维泥沙连续方程时将α解释
为泥沙沉降概率，其值小于１［７］；第二种α是在较简
化的边界条件下，直接求解立面二维扩散方程后导

出［８］，由于边界条件不尽合理 α恒大于１结果无法
符合实际，也有研究成果试图沿横向积分以降低其

数值［９］，但这只考虑流速分布的影响，并未反应扩

散及“恢复”的作用。其次有假定不平衡输沙和平衡

输沙的河底含沙量梯度相同，积分二维扩散方程后

得出α为底部含沙量（或挟沙能力）与垂线平均含
沙量（或平均挟沙能力）的比值，其值也大于

１［１０－１１］；第三种是根据泥沙运动统计理论建立不平
衡输沙的边界条件方程，得出不平衡输沙恢复饱和

系数α的理论表达式［１２－１３］，韩其为根据泥沙运动统

计理论，提出非均匀沙统计理论的分组恢复饱和系

数表达式为：

　αｌ＝（１－ε０，ｌ）（１－ε４，ｌ）μ４，ｌ
ｑ
ωｌ
＝

（１－ε０，ｌ）（１－ε４，ｌ）
Ｌ０，ｌ
Ｌ４，ｌ

（１）

由式（１）可知，恢复饱和系数由悬移质的止动
概率（１－ε０，ｌ）、止悬概率（１－ε４，ｌ）、落距Ｌ０，ｌ和单步
距离Ｌ４，ｌ决定。式中 αｌ为第 ｌ组泥沙的恢复饱和系
数，μ４，ｌ为悬移质单步距离 Ｌ４，ｌ的倒数，ｑ为单宽流
量，ωｌ为泥沙沉速，ε０，ｌ为不止动概率，ε４，ｌ为悬浮概
率，Ｌ０，ｌ为悬移质落距，其中各量计算公式为：

ε０，ｌ＝
１
２槡π
∫
∞

Ｖｂ，ｋ，ｌ
２ｕ －２．７

ｅ－
ｔ２
２ｄｔ （２）

ε４，ｌ＝
１
２槡π
∫
∞

ωｌ
ｕ

ｅ－
ｔ２
２ｄｔ （３）

Ｌ０，ｌ＝
ｑ
ωｌ

（４）

式中：Ｖｂ，ｋ，ｌ为Ｌ粒径组泥沙的止动流速，ｍ／ｓ；ｕ 为
摩阻流速，ｍ／ｓ；Ｌ４，ｌ为悬移质单步距离，是颗粒上升
和下降的纵向距离之和。

Ｌ４，ｌ＝ｑ（ｈｌ）（
１
Ｕｙ，ｕ，ｌ

＋ １
Ｕｙ，ｄ，ｌ

） （５）

式中：Ｕｙ，ｕ，ｌ为悬移质颗粒上升的平均速度，ｍ／ｓ；
Ｕｙ，ｄ，ｌ为悬移质颗粒下降的平均速度，ｍ／ｓ。且：

Ｕｙ，ｕ，ｌ＝
ｕ

２槡πε４，ｌ
ｅ－

１
２（
ωｌ
ｕ）

２
－ωｌ （６）

Ｕｙ，ｄ，ｌ＝
ｕ

２槡π（１－ε４，ｌ）
ｅ－

１
２（
ωｌ
ｕ）

２
＋ωｌ （７）

ｑ（ｈｌ）为自河底至悬移质平均悬浮高ｈｌ的单宽
流量：

ηｌ＝
ｈｌ
Ｈ ＝２（

κｕ
６ｃωｌ

＋ １

１－ｅ
６ｃωｌ
κｕ

） （８）

ｑ（ｈｌ）＝∫
ｈｌ

０
Ｖ（ｙ）ｄｙ （９）

式中：ηｌ为相对悬浮高，ｍ；Ｈ为水深，ｍ；ｃ为非饱和
调整系数，近似反映不平衡输沙时含沙量分布的变

化，次饱和冲刷时，含沙量梯度增ｃ＞１；超饱和淤积
时，含沙量梯度减小ｃ＜１；饱和时ｃ＝１。
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而对于悬移质平均悬浮高 ｈｌ的单宽流量
ｑ（ｈｌ），韩其为通过引入卡曼－普兰特尔对数流速分
布公式，并且根据平原河流垂线平均流速和水面流

速的关系为：珔Ｖ＝０．８５Ｖｍ，代入（１０）中，得到
ｕ

κ珔Ｖ
＝

０．１７６：

Ｖ（ｙ）＝Ｖ（η）＝Ｖｍ ＋
ｕ

κ
ｌｎη＝珔Ｖ＋ｕ



κ
（１＋ｌｎη）

（１０）
式中：Ｖｍ为水面流速，ｍ／ｓ；珔Ｖ为垂线平均流速，ｍ／ｓ；
ｕ为摩阻流速，ｍ／ｓ；κ为卡门常数，可取为０．４；η为
相对水深ｙ／Ｈ。

最终得到悬移质平均悬浮高 ｈｌ的相对单宽流
量为相对悬浮高ηｌ的函数：

ｑ（ｈｌ）
ｑ ＝（ηｌ＋０．１７６ηｌｌｎηｌ）＝ｆ（ηｌ） （１１）

但是对于同一流线上的各个质点速度不相等，

且沿程各断面上流速分布不相同的灌溉引水过渡段

明渠中的非均匀流而言，采用上式计算悬移质平均

悬浮高ｈｌ的单宽流量ｑ（ｈｌ）存在不合理之处。

２　泵站过渡段引水明渠水流泥沙运动
特征分析计算模型

２．１　分析计算基本流程
过渡段引水明渠位于浑水渠灌区泥沙处理的第

一道防线（取水头部引水防沙措施）和第二道防线

（渠首沉沙池）之间，具体区位如图１概化所示。欲
量化分析描述该区段水流泥沙特征，需要首先确定

过渡段进口的水流条件，然后对该过渡段水流要素

沿程变化情况进行量化分析，基于恢复饱和系数现

有相关理论，量化分析并确定过渡段恢复饱和系数

的沿程变化特征，在此基础上应用明渠非均匀沙非

平衡输沙相关理论构建计算模型，可得到过渡段水

流和泥沙运动特征的量化描述，进而为过渡段泥沙

不淤设计提供约束条件。图２为过渡段引水明渠水
流泥沙运动特征分析计算流程示意图。

图１　浑水灌区泵站过渡段引水明渠区位示意图

图２　过渡段引水明渠水流泥沙运动特征
分析计算流程图

２．２　过渡段进口水流条件分析确定方法
过渡段首部与泵站出水池相接，为确定过渡段

进口水流条件，本应通过建立泵站出水流道和出水

池的三维水流模型，但是本文的重点是研究沉沙池

前过渡段渠道沿程水流泥沙运动特性变化规律，为

了减少不必要的工作量，本文假设泵站出水流道效

果最佳，进入出水池的水流流速认为等同于出水流

道出口断面平均流速，即 珔Ｖ＝Ｑ／Ａ，并以该流速为出
水池进口流速条件使用Ｆｌｕｅｎｔ－３Ｄ建立泵站出水池
的三维水流模型，得到泵站不同流量工况下过渡段

渠道进口处的水流条件（主要是水深和流速垂线分

布）。

２．３　过渡段水流要素沿程变化特征的量化分析方法
根据明渠非均匀沙非平衡泥沙数学模型的相关

理论，采用水沙非耦合方法分析不同粒径组泥沙的

运动特征，需要先量化分析得到过渡段沿程水流要

素变化的分析结果，通过前述进口段的模拟分析结

果，可以得到不同工况时过渡段进口断面中轴线处

的水流条件，再以该条件为初始水流条件使用 Ｆｌｕ
ｅｎｔ－２Ｄ建立过渡段渠道的立面二维水流模型进行
求解计算。其中，模型设置１个速度入口边界条件、
１个自由出流边界条件和无滑移固体边璧边界条
件，空气接触面使用对称面处理。其中入口处速度

值使用３．１的模拟结果，选取合适的流速垂线分布
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公式，再通过Ｆｌｕｅｎｔ软件的自定义函数（ＵＤＦ）进行
编译输入。最后通过模型计算可以得出不同工况下

的过渡段明渠内水流运动特征。

２．４　过渡段恢复饱和系数沿程变化特征的量化分
析方法

　　根据韩其为的泥沙运动统计理论，非均匀沙统
计理论的分组恢复饱和系数表达式（１）可知，恢复
饱和系数由悬移质的止动概率（１－ε０，ｌ）、止悬概率
（１－ε４，ｌ）、落距Ｌ０，ｌ和单步距离Ｌ４，ｌ决定，各变量计
算公式为式（２）— 式（８），其中摩阻流速 ｕ ＝

ｎ珋槡ｖｇ
珔Ｒ１／６
，ｍ／ｓ，止动流速 Ｖｂ，ｋ，ｌ＝０．９１６ ５３．９ｄ槡 ｌ，ｍ／ｓ，

可通过过渡段水流要素沿程变化特征的量化分析的

模拟结果直接进行计算。泥沙沉速可根据泥沙粒径

的范围分别使用司托克斯沉速公式和沙玉清的过渡

区沉速公式进行计算，当粒径不大于０．０６２ｍｍ时，
采用司托克斯沉速公式：

ω＝ ｇ
１８００

ρｓ－ρｗ
ρ( )
ｗ

Ｄ２

υ
（１２）

式中：ω为沉降速度，ｃｍ／ｓ；Ｄ为颗粒粒径，ｍｍ；ρｓ为
泥沙密度，ｇ／ｃｍ３；ρｗ为清水密度，ｇ／ｃｍ

３；ｇ为重力加
速度，ｃｍ／ｓ２；υ为水的运动黏滞系数，ｃｍ２／ｓ。

当粒径在０．０６２ｍｍ～２．０００ｍｍ范围时，用沙
玉清的过渡区沉速公式求解：

（ｌｇＳａ＋３．６６５）
２＋（ｌｇφ－５．７７７）２ ＝３９．００（１３ａ）

Ｓａ ＝
ω

ｇ１／３ ρｓ
ρｗ
－( )１１／３

υ１／３
（１３ｂ）

φ＝
ｇ１／３ ρｓ

ρｗ
－( )１１／３

Ｄ

１０υ２／３
（１３ｃ）

式中：ω为沉降速度，ｃｍ／ｓ；Ｄ为颗粒粒径，ｍｍ；ρｓ为
泥沙密度，ｇ／ｃｍ３；ρｗ为清水密度，ｇ／ｃｍ

３；ｇ为重力加
速度，ｃｍ／ｓ２；υ为水的运动黏滞系数，ｃｍ２／ｓ；Ｓａ和 φ
为泥沙判数。

对于悬移质平均悬浮高 ｈｌ单宽流量 ｑ（ｈｌ），为
自河底至平均悬浮高的垂线流速分布的积分式

（９），而对于过渡段渠道内的流速垂线分布 Ｖ（ｙ），
直接采用对数流速分布公式或者抛物线流速分布都

无法准确反映非均匀流条件下过渡段明渠内的流速

分布沿程变化情况［１４］。因此本文将根据２．２节量化
分析过渡段明渠水流运动特征沿程变化的结果，提

取沿程的垂线流速数据，并使用 Ｏｒｉｇｉｎ软件离散化

求解Ｖ（ｙ）分布曲线的积分，从而得到悬移质平均悬
浮高ｈｌ的单宽流量 ｑ（ｈｌ），进而计算出过渡段明渠
内沿程分组粒径的恢复饱和系数。

３　引渠段恢复饱和系数沿程变化规
律的分析研究

３．１　主要分析计算结果
根据某抽黄引水灌区实际资料，建立泵站出水

池三维水流模型，得到了泵站不同运行工况（４组引
水流量泵站流量分别为 Ｑ１ ＝１２ｍ

３／ｓ，Ｑ２ ＝２４
ｍ３／ｓ，Ｑ３＝３６ｍ

３／ｓ，Ｑ４＝４８ｍ
３／ｓ）下出水池出口处

的水流条件，再概化一条长１００ｍ的梯形断面过渡
段引渠，引渠顺直连接泵站出水池和沉沙池进口，其

中渠道深度６ｍ，底宽６ｍ，边坡系数１．５，同时考虑
了三组渠道比降（１／４０００，１／５０００，１／６０００）和三组
渠道糙率（０．０１４，０．０１５，０．０１６）进行控制变量。

采用Ｆｌｕｅｎｔ－２Ｄ软件建立引水过渡段引渠中轴
线立面二维水流模型。模型设置一个速度入口边界

条件、一个自由出流边界条件、无滑移固体边璧边界

条件，空气接触面使用对称面处理。其中入口处速度

值使用泵站出水池三维水流模型的模拟结果，选取

合适的流速垂线分布公式，再通过 Ｆｌｕｅｎｔ软件的自
定义函数（ＵＤＦ）进行编译输入。其中过渡段渠道入
口处流速分布公式根据前人已有成果［１５］并结合泵

站出水池水流模拟结果，采用对数律和尾流律的线

性组合公式：

Ｖ（ｙ）
ｕ

＝５．０２ｌｇ（ｕ
ｙ
υ
）＋１．６４ｓｉｎ２（π２·

ｙ
Ｈ）－８．４

（１４）
速度入口速度值选用设置的自定义函数，湍流

强度设置为２．６３％，水力半径为１．２８６ｍ；壁面设置
粗糙高度 Ｋｓ分别为０．００１１３、０．００２１０、０．００３６５（分
别对应糙率 ｎ＝０．０１４，０．０１５，０．０１６）粗糙度常数
Ｃｓ＝０．５。其中糙率和粗糙高度的换算使用爱因斯
坦水流流速分布公式计算：

Ｒ１／６

ｎｇ１／２
＝ Ｖ
ｕ
＝５．７５ｌｇ１２．２７ＲχＫｓ

（１５）

式中：Ｒ为水力半径；ｎ为渠道糙率；Ｖ为断面平均流
速；χ为流态校正系数，一般情况下可取为１．０。模型
使用稳态求解，ＶＯＦ方法处理自由水面，迭代次数
设置为２５００。进行了如表１所示共８种不同组合工
况的分析计算，得到了不同工况组合引渠过渡段水

深和摩阻流速沿程变化分析计算结果（略）。
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表１　引渠过渡段恢复饱和系数分析计算工况组合

工况编号 流量／（ｍ３·ｓ－１） 底坡 糙率

１ １２ １／４０００ ０．０１５

２ ２４ １／４０００ ０．０１５

３ ３６ １／４０００ ０．０１５

４ ４８ １／４０００ ０．０１５

５ ２４ １／５０００ ０．０１５

６ ２４ １／６０００ ０．０１５

７ ２４ １／４０００ ０．０１４

８ ２４ １／４０００ ０．０１６

　　通过后处理软件（ＣＦＤ－ｐｏｓｔ）得到过渡段渠道
内沿程水深变化和沿程垂线流速数据，再根据提取

出的沿程流速垂线分布数据，使用 Ｏｒｉｇｉｎ软件离散
化求解流速分布Ｖ（ｙ）曲线的积分，从而得到悬移质
平均悬浮高ｈｌ的单宽流量 ｑ（ｈｌ），然后再根据其余
相关量计算式（２）—式（８）分别计算悬移质的止动
概率、止悬概率、落距和单步距离。进而计算出８组
工况各泥沙分组粒径对应的沿程分组粒径恢复饱和

系数，图３和图４所示为其中两组工况各泥沙分组
粒径恢复饱和系数沿程变化情况。

图３　工况１引渠过渡段分组粒径恢复饱和系数沿程变化图

图４　工况８引渠过渡段分组粒径恢复饱和系数沿程变化图

３．２　分析与讨论
通过不同组合工况引渠过渡段各分组粒径恢复

饱和系数的分析，初步得到以下几点认识：

（１）过渡段引水渠道各水力几何条件维持不变

的情况下，随着泵站引水流量增大，过渡段明渠内同

一断面上各粒径组恢复饱和系数均增大。这是由于

当流量Ｑ增大时，摩阻流速ｕ、单宽流量ｑ均增大，
而不止动概率ε０，ｌ和悬浮概率 ε４，ｌ为满足正态分布
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的曲线积分，（
Ｖｂ，ｋ，ｌ
２ｕ

－２．７）和（
ωｌ
ｕ
）分别是它们的积

分下限，当泥沙粒径一定时，两者仅与摩阻流速 ｕ

相关，而不同流量工况时，沿程摩阻流速 ｕ 的计算
值范围在０．０３８ｍ／ｓ～０．０８１ｍ／ｓ之间变化，不同泥
沙粒径的止动流速 Ｖｂ，ｋ，ｌ在０．０２１ｍ／ｓ～０．０６７ｍ／ｓ
之间变化，泥沙沉速ωｌ在０．００１ｍ／ｓ～０．００８ｍ／ｓ之
间变化，此时不同流量工况下、相同粒径沿程不止动

概率ε０，ｌ和悬浮概率ε４，ｌ变化很小，故悬移质单步距
离Ｌ４，ｌ变化也很小，恢复饱和系数取值主要由悬移
质落距Ｌ０，ｌ决定（αｌ与Ｌ０，ｌ正比），而Ｌ０，ｌ和单宽流量
ｑ成正比，故流量Ｑ增大时，单宽流量ｑ增大，则过渡
段明渠内同一断面上各粒径组恢复饱和系数均增

大。

（２）相同流量和相同渠道糙率的工况时，底坡
减缓，过渡段明渠内同一断面上小粒径泥沙恢复饱

和系数减小，大粒径泥沙恢复饱和系数增大。这是由

于流量Ｑ不变时，底坡减小时，同一断面平均流速减
小，水深增大，单宽流量 ｑ减小，则同一断面上相同
粒径颗粒悬移质落距Ｌ０，ｌ减小；而摩阻流速ｕ 基本

不变，对于悬移质单步距离 Ｌ４，ｌ ＝ｑ（ｈｌ）（
１
Ｕｙ，ｕ，ｌ

＋

１
Ｕｙ，ｄ，ｌ

），其中Ｕｙ，ｕ，ｌ和Ｕｙ，ｄ，ｌ的取值在悬浮概率ε４，ｌ和

摩阻流速ｕ 变化很小时基本保持不变，而ｑ（ｈｌ）随
底坡减小也是减小的，即Ｌ４，ｌ也减小；且不止动概率
ε０，ｌ和悬浮概率ε４，ｌ变化很小；此时同一断面各粒径

泥沙恢复饱和系数主要由
Ｌ０，ｌ
Ｌ４，ｌ
的比值决定，又因为悬

移质落距 Ｌ０，ｌ ＝
ｑ
ωｌ
，由于小粒径泥沙（Ｄ ＝０．０１

ｍｍ）沉速（ωｌ＝８．９５×１０
－５ｍ／ｓ）与大粒径泥沙（Ｄ

＝０．１ｍｍ）的沉速（ωｌ＝７．５６×１０
－３ｍ／ｓ）相差２个

量级，由单宽流量ｑ减小所造成Ｌ０，ｌ的减小程度，小

粒径泥沙远大于大粒径泥沙，故小粒径泥沙
Ｌ０，ｌ
Ｌ４，ｌ
比值

减小，即恢复饱和系数减小；而大粒径泥沙比值
Ｌ０，ｌ
Ｌ４，ｌ

增大，即恢复饱和系数增大。此时同一断面各粒径组

恢复饱和系数变化主要取决于悬移质单步距离

Ｌ４，ｌ（αｌ与Ｌ４，ｌ成反比）。
（３）相同流量和底坡工况时，糙率增大时，过渡

段明渠内同一断面上小粒径泥沙恢复饱和系数增

大，大粒径泥沙恢复饱和系数减小。这是由于流量Ｑ
不变时，糙率增大时，同一断面平均流速减小，水深

增大，梯形渠道单宽流量ｑ减小，则同一断面上相同
粒径颗粒悬移质落距 Ｌ０，ｌ减小；而摩阻流速 ｕ 增

大，即 Ｕｙ，ｕ，ｌ和 Ｕｙ，ｄ，ｌ增大，（
１
Ｕｙ，ｕ，ｌ

＋ １
Ｕｙ，ｄ，ｌ

）减小，而

ｑ（ｈｌ）随糙率增大是减小的，故 Ｌ４，ｌ也减小；且不止
动概率ε０，ｌ和悬浮概率ε４，ｌ变化很小；此时同一断面

各粒径泥沙恢复饱和系数主要由
Ｌ０，ｌ
Ｌ４，ｌ
的比值决定，但

是由于Ｕｙ，ｕ，ｌ和Ｕｙ，ｄ，ｌ值的范围在０．０４～０．０６之间变
化，且小粒径泥沙减小程度相比大粒径泥沙更多，故

小粒径组
Ｌ０，ｌ
Ｌ４，ｌ
的比值增大，大粒径组比值减小，则糙

率增大时，过渡段明渠内同一断面上小粒径组恢复

饱和系数增大，大粒径组恢复饱和系数减小。

（４）同一组合工况，过渡段明渠内沿程分组恢
复饱和系数呈现“小粒径泥沙减小、大粒径泥沙增

大”的趋势。这是由于流量Ｑ不变时，梯形渠道单宽
流量ｑ基本不变，而摩阻流速 ｕ 沿程减小，而不止
动概率ε０，ｌ和悬浮概率ε４，ｌ沿程变化很小，沿程各粒
径泥沙恢复饱和系数变化主要取决于悬移质单步距

离Ｌ４，ｌ，而Ｌ４，ｌ＝ｑ（ｈｌ）（
１
Ｕｙ，ｕ，ｌ

＋ １
Ｕｙ，ｄ，ｌ

），其中Ｕｙ，ｕ，ｌ和

Ｕｙ，ｄ，ｌ的取值在悬浮概率 ε４，ｌ沿程变化很小时，主要

由摩阻流速 ｕ 决定（与 Ｕｙ，ｕ，ｌ、Ｕｙ，ｄ，ｌ成正比），即

（
１
Ｕｙ，ｕ，ｌ

＋ １
Ｕｙ，ｄ，ｌ

）沿程增大；对于 ｑ（ｈｌ）＝∫
ｈｌ

０
Ｖ（ｙ）ｄｙ

的取值主要由沿程流速分布Ｖ（ｙ）决定，由于过渡段
明渠内的水流是流速逐渐衰减、水深逐渐增大、流速

分布沿程变化（沿程最大流速点高度增加）的非均

匀流，故悬移质平均悬浮高 ｈｌ的单宽流量 ｑ（ｈｌ）是
沿程减小的，但是由于小粒径泥沙平均悬浮高 ｈｌ几
乎等于水深，即ｈｌ≈Ｈ，沿程流速分布Ｖ（ｙ）最大流

速点高度的增加对 ｑ（Ｈ）＝∫
Ｈ

０
Ｖ（ｙ）ｄｙ的计算值影

响很小，而相对于小粒径泥沙而言，大粒径泥沙平均

悬浮高ｈｌ远低于水深，沿程流速分布 Ｖ（ｙ）最大流
速点高度的增加对 ｑ（ｈｌ）的计算值影响相对较大，
即小粒径泥沙平均悬浮高ｈｌ的单宽流量ｑ（ｈｌ）沿程
减小程度对悬移质单步距离 Ｌ４，ｌ的影响，相比于大
粒径泥沙ｑ（ｈｌ）沿程减小程度对Ｌ４，ｌ的影响要小，因
此大粒径泥沙单步距离Ｌ４，ｌ又主要由平均悬浮高ｈｌ
的单宽流量ｑ（ｈｌ）决定，故过渡段明渠内沿程小粒

径泥沙单步距离Ｌ４，ｌ随（
１
Ｕｙ，ｕ，ｌ

＋ １
Ｕｙ，ｄ，ｌ

）沿程增大而
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增大，即小粒径泥沙恢复饱和系数沿程减小；而大粒

径泥沙单步距离Ｌ４，ｌ随ｑ（ｈｌ）沿程减小而减小，即大
粒径泥沙恢复饱和系数沿程增大。

（５）根据５、６、７、８四个工况的恢复饱和系数计
算结果，采用一维非饱和泥沙沉降计算方法进行泥

沙沉降计算，结果显示：四个工况下，总沉降率分别

为０．８５％、０．８７％、０．９５％、０．７３％；最大粒径泥沙
颗粒（Ｄ＝１ｍｍ）在１００ｍ处沉降率分别为３．１０％、
３．１６％、３．４４％和２．７％；这与（２）、（３）分析的四个
工况下大粒径泥沙恢复饱和系数的变化规律也相

符。

４　结　语
渠首沉沙池是浑水灌区泥沙处理的主要措施之

一，确保从泵站出水口到沉沙池之间的过渡段引水

明渠不发生累加性的泥沙淤积，是浑水灌区相关设

计与日常运行管理中需要遵循的基本原则。

本文介绍了一种综合考虑泵站机组运行工况以

及过渡段引水明渠坡降、断面形态渠道糙率等水力

几何参数的影响，进行非均匀沙各粒径级泥沙颗粒

输移特征量化分析的方法和途径，特别针对泵站过

渡段引水明渠这一特定工况环境下，非均匀沙泥沙

数学模型分析中的各粒径组恢复饱和系数的变化规

律开展了分析研究，提出了量化分析一种特殊非均

匀流中非均匀泥沙运动特征的计算方法。文中所介

绍的方法和途径以及相关结论，既可以应用在渠首

泵站过渡段引水明渠，也可以作为非渠首泵站以外

的各级泵站尾水渠不淤设计时参考。

浑水灌区水流泥沙精准调控是一个非常复杂的

工程问题，既需要可靠的理论分析为依托，也需要大

量来自工程实践中原型观测数据的反馈来进一步完

善相关的调控措施，这一方面的工作任重而道远。
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