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基于泥沙悬浮高度假设的恢复饱和系数研究

杨永杰，张根广，许晓阳
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：针对大坝下游单向冲刷条件下次饱和挟沙水流的恢复饱和系数取值问题，基于泥沙悬浮高度
假设，采用理论推导与对比验证的方法对恢复饱和系数公式进行了分析研究。分析了泥沙颗粒在挟沙

水流中的动力机理和能量转换过程，推导了泥沙颗粒的单步悬浮高度和步长公式，改进了恢复饱和系数

公式。采用经典的恢复饱和系数公式和黄河非均匀沙恢复饱和系数率定值，与改进的恢复饱和系数公

式进行了对比分析。结果表明：改进的公式可以较好的预测恢复饱和系数，粒径０．０２５ｍｍ～１．５ｍｍ泥
沙的恢复饱和系数在１．９ｃｍ／ｓ～１００．０ｃｍ／ｓ的摩阻流速范围内取值在０．０１～３．００之间，恢复饱和系数
随摩阻流速的变化规律也随泥沙粒径的不同而不同。
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　　在不平衡输沙理论中，恢复饱和系数 α反映着
悬移质含沙量向饱和含沙量趋近的速率，其取值大

小直接影响着河床的冲淤变化，因此，恢复饱和系数

对于悬移质不平衡输沙数学模型的计算结果具有较

重要的影响。

自２０世纪８０年代起，国内学者从不同角度对恢
复饱和系数开展了大量研究。在理论研究方面，学者

大都采用挟沙水流连续性方程和河床变形方程，通



过数学推导得到悬移质恢复饱和系数的理论公式。

周建军等［１］对水流连续方程沿水深方向进行积分，

得到了主要考虑流速分布影响下的恢复饱和系数计

算公式。刘金梅等［２－３］将床沙粗化过程与悬移质扩

散过程相结合，得到不平衡输沙计算方程的数值解，

并由此反推出恢复饱和系数，分析了不同冲淤情况

下恢复饱和系数的计算公式和变化规律，研究主要

考虑了床沙补给条件对悬移质含沙量恢复饱和过程

的影响。韩其为等［４］根据泥沙交换统计理论对二维

不平衡输沙的边界条件作了深入研究，建立了悬移

质恢复饱和系数α的理论表达式，并建议冲刷时取
１．０，淤积时取０．２５；之后韩其为等［５］在此基础上结

合河床变形方程提出了底部恢复饱和系数的概念；

公式中通过引入不平衡调整系数ｃ来反映不同冲淤
条件。王士强［６］假定不平衡输沙与平衡输沙时的底

部含沙量与垂线平均含沙量之比相等，其比值即为

恢复饱和系数，再引入不饱和系数 β来反映冲淤情
况。李林林等［７］通过引入紊流中泥沙颗粒的落淤水

平距离对韩其为恢复饱和系数公式进行了改进，通

过数学处理方法消去了公式中需要人为确定的不平

衡调整系数。韦直林等［８］认为恢复饱和系数α应通
过实测资料来率定，提出了分组泥沙恢复饱和系数

与其沉速成反比的观点，并广泛应用于输沙数学模

型计算中；王宏新等［９］基于统计方法和试验资料得

到了恢复饱和系数与分组粒径泥沙的沉速成反比的

半经验公式；此外，还有一些学者［１０－１３］基于特定水

沙条件展开研究，得到冲刷或淤积条件下的恢复饱

和系数的经验或半经验公式，并与其各自试验观测

结果符合较好。然而不同学者得到的恢复饱和系数

α数值差异较大，针对坝下游单向冲刷条件下恢复
饱和系数的研究相对较少。

综上所述，在恢复饱和系数研究方面虽然取得

了较多成果，但在恢复饱和系数的公式结构、取值大

小、应用范围及颗粒悬浮机理等方面尚不统一。本

文基于紊动水流支持泥沙产生一定悬浮高度的假

设，分析探索次饱和输沙过程的泥沙颗粒悬浮机理，

推导泥沙颗粒在挟沙水流中的悬浮高度和步长公

式，改进坝下游河道次饱和不平衡输沙过程中的恢

复饱和系数公式。

１　恢复饱和系数公式定义

根据韩其为等［４］的研究成果，恢复饱和系数理

论表达式为：

α＝
（１－ε０）（１－ε４）

Ｌ４
ｑ
ω

（１）

式中：α为恢复饱和系数；ε０为泥沙颗粒不止动概
率，（１－ε０）为泥沙颗粒止动概率；ε４为泥沙颗粒悬
浮概率，（１－ε４）为泥沙颗粒止悬概率；ｑ为水流单
宽流量，ｃｍ２／ｓ；ω为颗粒沉速，ｃｍ／ｓ；Ｌ４为颗粒单步
悬浮步长，ｃｍ，即泥沙颗粒完成一次悬移运动后在
水流方向的位移。其中，ε０和 ε４表征颗粒运动受水
流随机作用的影响程度。

泥沙颗粒一次悬移运动可分解为泥沙颗粒自床

面起悬至最高处及由最高处回落至床面的两部分，

悬浮高度为ｈ，如图１所示。

图１　泥沙颗粒悬移运动示意图

２　泥沙颗粒悬浮高度假设
２．１　沙粒悬浮能量守恒公式的建立

水流的紊动扩散作用使泥沙颗粒在各流层之间

相互交换，当水流对泥沙颗粒产生的悬浮作用力大

于泥沙颗粒的水下重力时，泥沙颗粒将发生悬移。

假设泥沙颗粒在悬浮运动过程中遵循能量守恒原

理，即泥沙颗粒从紊动水流中获得湍动能使之悬浮，

在悬浮过程中泥沙颗粒获得势能和动能并产生能

耗。泥沙颗粒之间可能发生碰撞并引起能量损耗，

悬浮颗粒自身紊动也会造成能量耗散等等，本文将

以上能量损耗计入湍流能量传递系数中，以下将不

单独考虑。由此可得：

∫
ｙ

０
εＤ
πｄ２
４ ｖ′ｙ

２
ρｈｄｙ＋∫

ｘ

０
ＣＤ
πｄ２
４
ｕ２ｘ
２ρｈｄｘ＝ｍ′ｓｇｙ＋

１
２ｍｓ（Ｕ

２
ｓｙ＋Ｕ

２
ｓｘ） （２）

式中：左边第一项为悬浮作用力沿垂直方向对泥沙

颗粒做的功；左边第二项为拖曳力沿水流方向对泥

沙颗粒做的功；右边第一项为泥沙颗粒在悬浮过程

中获得的水下势能；第二项为泥沙颗粒在悬浮过程

中获得的动能。其中，εＤ为湍流能量传递系数，反映
了水流向泥沙颗粒传递湍动能的效率，作者分析认

为εＤ是一个关于泥沙粒径和水流摩阻流速的函数，
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εＤ ＝ｆ（ｕ，ｄ）；ｄ为泥沙粒径，ｍｍ；ｖ′ｙ为水流垂向
脉动流速，ｃｍ／ｓ；ρｈ为挟沙水流密度分布，ｇ／ｃｍ

３，为

水深ｈ的函数；ＣＤ为颗粒阻力系数，根据窦国仁
［１７］

公式计算得到；ｕｘ为作用在泥沙颗粒上的纵向流
速，ｃｍ／ｓ；ｍ′ｓ为泥沙颗粒水下质量，ｇ；ｇ为重力加速
度，ｃｍ／ｓ２；ｍｓ为泥沙颗粒质量，ｇ；Ｕｓｙ为泥沙颗粒垂
向速度，ｃｍ／ｓ；Ｕｓｘ为泥沙颗粒纵向速度，ｃｍ／ｓ。

当泥沙颗粒悬浮至最高处ｙ＝ｈ时，其垂向速度
Ｕｓｙ为零。此时泥沙颗粒具有的动能只与泥沙颗粒纵
向速度Ｕｓｘ相关，Ｕｓｘ产生于纵向水流拖曳力做的功，
与垂向悬浮作用力无关，所以式（２）可以改为：

∫
ｈ

０
εＤ
πｄ２
４ ｖ′ｙ

２
ρｈｄｙ＝ｍ′ｓｇｈ （３）

式中：ｈ为泥沙颗粒悬浮高度；其余符号意义同上。
挟沙水流的含沙量沿垂线分布不均匀，挟沙水

流密度ρｈ与水深ｈ的关系可表示为：

ρｈ ＝
ｍｓ＋ｍｗ
Ｖｍ

＝Ｓ＋
ｍｗ
Ｖｍ
＝Ｓ＋

ρＶｗ
Ｖｍ
＝Ｓ＋ρ（１－Ｓｖ）

（４）
式中：Ｖｍ为挟沙水流体积，ｃｍ

３；ｍｓ为挟沙水流体积
Ｖｍ内泥沙的质量；ｍｗ为挟沙水流体积Ｖｍ内水的质
量；Ｓ为含沙量，为高度ｈ的函数，ｇ／ｃｍ３；ρ为水的密
度，ｇ／ｃｍ３；Ｓｖ为体积比含沙量。

Ｓ和Ｓｖ的关系为：

Ｓｖ＝
Ｖｓ
Ｖｍ
＝
ｍｓ
ρｓＶｍ

＝Ｓ
ρｓ

（５）

式中：Ｖｓ为挟沙水流体积 Ｖｍ内泥沙的体积，ｃｍ
３；ρｓ

为泥沙密度，ｇ／ｃｍ３。
将式（５）代入式（４）得：

ρｈ ＝Ｓ１－ρρ( )
ｓ
＋ρ （６）

将式（６）代入式（３）得到泥沙颗粒悬浮过程中
的能量守恒方程：

∫
ｈ

０
ｆ（ｄ，ｕ）

πｄ２
４ ｖ′ｙ

２
Ｓ１－ρ

ρ( )
ｓ
＋[ ]ρｄｙ＝ｍ′ｓｇｈ（７）

２．２　悬浮高度求解
根据挟沙水流湍流强度及浓度垂线分布［１４－１５］

研究成果：

σｙ ＝ｋ０ ｕ２
ｄｕ
ｄ( )ξ

１／３
（８）

Ｓ＝Ｋｕ２ｄｕｄ( )ξ
１／３

（９）

式中：σｙ为垂直方向湍流强度，ｃｍ／ｓ；ｋ０为无量纲系
数，取０．０６；ｕ为流速，按粗糙床面流速分布计算；ξ
为相对水深，ξ＝ｙ／Ｈ，ｙ为水流中某点流速对应的
水深，Ｈ为水深，ｃｍ；Ｓ为含沙量，ｇ／ｃｍ３；Ｋ为与泥沙
颗粒粒径相关的系数，据叶小云等［１５］的研究，Ｋ＝
３７．７ｄ２－５．３５ｄ２＋０．３１。

根据湍流强度定义：

σｙ ＝ ｖ′ｙ
２

槡　 （１０）

将式（１０）代入式（８）得：

ｖ′２ｙ ＝σ
２
ｙ ＝ ０．０６ｕ２ｄｕｄ( )ξ

１／[ ]３ ２
（１１）

粗糙床面流速分布公式［１６］可表示为：

ｕ
ｕ
＝１
κ
ｌｎ
ｙ＋ｙｉ
ｋｓ

＋Ｂ （１２）

式中：ｙｉ为理论零点，取 ｙｉ＝０．２５ｄ；κ为卡门常数，
取０．４；ｋｓ为床面泥沙颗粒粒径；Ｂ为无量纲积分系
数，取５．２９。

将式（９）、式（１１）及式（１２）代入式（７）得到泥
沙颗粒在挟沙水流中的悬浮高度ｈ：

ｈ＝
∫
ｈ

０
ｆ（ｄ，ｕ）

πｄ２
４ ０．０６ｕ２ｄｕｄ( )ξ

１／[ ]３ ２

κｕ２ｄｕｄ( )ξ
１／３

１－ρ
ρ( )
ｓ
＋[ ]ρｄｙ

ｍ′ｓｇ
（１３）

３　恢复饱和系数公式的建立
３．１　湍流能量传递系数

根据韩其为等［１７］研究，泥沙颗粒的相对悬浮高

度可表示为：

ｈ
Ｈ ＝２

０．４ｕ
６ω

－ ｅ－
６ω
０．４ｕ

１－ｅ－
６ω
０．４ｕ( )



（１４）

将式（１４）代入式（１３），可反求得湍流能量传递
系数εＤ，见表１。考虑到坝下游河道冲刷过程中河床

发生粗化，此时悬移质泥沙粒径相应较粗，故本文计

算设置的最大泥沙粒径为１．５ｍｍ。
图２为εＤ和ｄ、ｕ 的变化关系。由图２可知，εＤ

随ｕ 的增加而减小，随ｄ的增大而增大，εＤ与ｄ之
间的关系为线性关系，因此，εＤ和ｕ，ｄ的关系可表
示为：

εＤ ＝ｆ（ｕ）·ｄ （１５）
式中：ｄ为泥沙颗粒粒径，ｍｍ。
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表１　湍流能量传递系数εＤ

ｕ
／（ｃｍ·ｓ－１）

ｄ／ｃｍ

０．００２５ ０．００５ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．１

１．９２ ０．０２５００ ０．０７１００ ０．１７８００ ０．３６３００ ０．５３２００ ０．６９９００ — — — — — —

６．０７ ０．００２００ ０．００７００ ０．０２０００ ０．０４９００ ０．０７５００ ０．１００００ ０．１２５００ ０．１４９００ ０．１７３０ ０．１９８０ ０．２２３０ ０．２４９０

１２．１２ ０．００１００ ０．００２００ ０．００５００ ０．０１４００ ０．０２２００ ０．０３０００ ０．０３８００ ０．０４６００ ０．０５３０ ０．０６１０ ０．０６８０ ０．０７５０

２７．１２ ０．０００１２ ０．０００３７ ０．００１０５ ０．００２８５ ０．００４９４ ０．００７１０ ０．００９２０ ０．０１１３０ ０．０１３３ ０．０１５２ ０．０１７０ ０．０１８７

５０．００ ０．００００４ ０．０００１１ ０．０００３１ ０．０００８５ ０．００１１７ ０．００１５０ ０．００２２０ ０．００３６１ ０．００４３ ０．００４９ ０．００５６ ０．００６１

１００．００ ０．００００１ ０．００００３ ０．００００８ ０．０００２１ ０．０００３８ ０．０００５５ ０．０００７３ ０．０００９１ ０．００１１ ０．００１２ ０．００１４ ０．００１５

图２　εＤ与ｄ、ｕ 的变化关系

将εＤ和ｄ代入式（１５）反算出ｆ（ｕ），见表２。

表２　ｆ（ｕ）与ｕ 的对应关系

ｕ／（ｃｍ·ｓ
－１） １．９２ ６．０７ １２．１２ ２７．１２ ５０．００ １００．００

ｆ（ｕ） １．７６６００．２５０８０．０７３８０．０１８６０．００６００．００１５

图３　系数ｆ（ｕ）与摩阻流速ｕ 的拟合曲线

图３为ｆ（ｕ）与ｕ关系曲线。ｆ（ｕ）可表示为：
ｆ（ｕ）＝６．０２８５ｕ

－１．７７７ （１６）
将式（１６）代入式（１５）得到：

εＤ ＝６．０２８５ｕ
－１．７７７ｄ （１７）

Ｂａｇｈｏｌｄ曾提出悬移质运动效率系数ｅｓ
［１８］的概

念，ｅｓ为泥沙悬浮功与水流总能量之比。本文提出的

εＤ与ｅｓ在概念上类似。钱宁等
［１８－１９］整理大量室内

外实测资料得到ｅｓ的取值在０．００００４～０．２００００之
间。从表１可以看出，εＤ的取值范围和ｅｓ的取值范围
基本一致。

３．２　单步悬移步长公式
泥沙颗粒在水流中悬浮和回落是水流摩阻流

速、泥沙颗粒悬浮概率及泥沙颗粒沉速的随机变量，

根据韩其为等的研究［１７］，悬浮速度和淤落速度的数

学期望可分别表示为：

珚Ｕｙ，ｕ ＝ω
１
２槡πε４，ｌ

×
ｕ
ω
ｅ－

１
２

ω
ｕ( )

２

－[ ]１ （１８）

珚Ｕｙ，ｄ ＝ω
１

２槡π（１－ε４，ｌ）
×
ｕ
ω
ｅ－

１
２

ω
ｕ( )

２

＋[ ]１ （１９）

式中：珚Ｕｙ，ｕ为泥沙颗粒平均悬浮速度，ｃｍ／ｓ；珚Ｕｙ，ｄ为
泥沙颗粒平均淤落速度，ｃｍ／ｓ；其余符号意义同上。

泥沙颗粒完成一个悬浮步长所需要的时间 ｔ
为：

ｔ＝ｈ× １
珚Ｕｙ，ｕ

＋
１
珚Ｕｙ，

( )
ｄ

（２０）

悬移质输移速率相对于水流流速存在滞后性，

引入泥沙颗粒流速修正系数［２０］：

βｓ＝∫
Ｈ

０
ｕＳｄｙ／（Ｕ∫

Ｈ

０
Ｓｄｙ） （２１）

式中：βｓ为流速修正系数；Ｈ为水深，ｃｍ；ｕ为流速分
布，ｃｍ／ｓ；Ｓ为含沙量，ｇ／ｃｍ３；Ｕ为平均流速，ｃｍ／ｓ。

则泥沙颗粒在其悬浮历程中沿水流方向的平均

流速为：

Ｕｓ＝βｓＵｈ ＝
βｓ
ｈ∫

ｈ

０
ｕｄｙ （２２）

式中：Ｕｓ为泥沙颗粒平均流速，ｃｍ／ｓ；Ｕｈ为泥沙颗粒
悬浮高度ｈ范围内的水流平均流速，ｃｍ／ｓ；其余符号
同上。

则泥沙颗粒悬移步长为：

Ｌ４ ＝ｔ·Ｕｓ＝βｓ
１
珚Ｕｙ，ｕ

＋
１
珚Ｕｙ，

( )
ｄ

·∫
ｈ

０
ｕｄｙ （２３）

３．３　恢复饱和系数公式
将式（１３）、式（２３）代入式（１）即得到恢复饱和

系数α的计算公式：

α＝
ｑ（１－ε０）（１－ε４）

ｕω∫
ｈ

０

１
κ
ｌｎ
ｙ＋ｙｉ
ｋｓ

( )＋Ｂｄｙ

１
珚Ｕｙ，ｕ

＋
１
珚Ｕｙ，

( )
ｄ

－１

（２４）
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由式（２４）可知，恢复饱和系数α是一个与泥沙
颗粒悬浮止动概率、湍流脉动条件有关的综合系数，

其值大小取决于泥沙颗粒大小和水流条件。

４　结果分析与讨论
４．１　颗粒单步悬浮高度及步长分析

从河流实测资料［２１］分析来看，黄河中下游的水

流摩阻流速ｕ通常在３ｃｍ／ｓ～３０ｃｍ／ｓ
［５］之间，比

降较大的山区河流的水流摩阻流速 ｕ也基本不超

过１００ｃｍ／ｓ，因此，以下仅分析摩阻流速ｕ介于１．９
ｃｍ／ｓ～１００．０ｃｍ／ｓ范围内的泥沙单步悬浮高度及
步长。

因式（１３）为积分表达式，不能直接求解，可通
过数值方法求解得到 ｈ，再将 ｈ代入式（２３）计算得
到颗粒单步悬浮步长 Ｌ４。图４为粒径０．０５ｍｍ～
１．５０ｍｍ的泥沙在水流摩阻流速１．９ｃｍ／ｓ～１００．０
ｃｍ／ｓ条件下单步悬浮高度的变化曲线。

图４　泥沙颗粒相对悬浮高度ｈ／Ｈ与摩阻流速ｕ的变化关系

　　由图４可以看出，不同粒径泥沙的相对悬浮高
度均随水流摩阻流速的增加而增加。此外，从图４
（ａ）、图４（ｂ）可以看出，在水流摩阻流速为１０ｃｍ／ｓ
条件下，粒径０．０５ｍｍ和０．１０ｍｍ的泥沙相对悬浮
高度均可达到１，这个结果间接得到了文献［１８，２２］中

有关实测数据的验证。文献［１８］给出了比降 ｊ＝
０．０００１、水深ｈ＝２．４ｍ、平均流速 Ｕ＝１．９ｍ／ｓ（对
应的水流摩阻流速 ｕ ＝１０ｃｍ／ｓ）等条件下两种不
同粒径的泥沙（０．０４ｍｍ及０．１０ｍｍ）在清水冲刷作
用下的含沙量恢复过程。在水流摩阻流速 ｕ ＝１０
ｃｍ／ｓ条件下，粒径０．０４ｍｍ的泥沙悬浮到水面的相
对含沙量可达到０．５０～０．７５，粒径０．１ｍｍ的泥沙
悬浮到水面的相对含沙量可达到０．１２。其它粒径
泥沙悬浮高度及水流条件还有待进一步验证。

图５为泥沙颗粒的单步悬浮步长随水流摩阻流
速变化的曲线。由图５可以看出，泥沙颗粒的悬浮
步长和悬浮高度随摩阻流速的变化趋势一致，即泥

沙颗粒的单步悬浮步长及悬浮高度均随水流摩阻流

速的增加而增加。

结合图４和图 ５可以看出，在摩阻流速 ｕ ＝
１．９ｃｍ／ｓ～１００．０ｃｍ／ｓ条件下，随着水流摩阻流速
的增大，粒径ｄ≤０．４ｍｍ泥沙的相对悬浮高度将逐
渐达到１，同时其单步悬浮步长也随之增加；在相对
悬浮高度达到１后，单步悬浮步长不再显著增加；在
泥沙颗粒粒径ｄ＞０．４ｍｍ的情况下，其相对悬浮高
度和悬浮步长均随着摩阻流速的增加而增加，但由

于其泥沙自身重力较大，其相对悬浮高度达不到１
的上限。此外由图５（ａ）可见，在摩阻流速 ｕ ＝２
ｃｍ／ｓ的条件下，粒径ｄ＝０．０２５ｍｍ的泥沙就可以悬
浮到水面，并一直保持着悬浮状态，因此可认为此粒

径以下的泥沙属于冲泻质，这一点也得到了钟德钰

等［２３］的研究成果佐证。钟德钰等［２３］的研究表明，

在ｕ ＝２ｃｍ／ｓ～４ｃｍ／ｓ的水流条件下，水流挟沙能
力足以使 ｄ＝０．０２ｍｍ～０．０３ｍｍ的泥沙颗粒成为
冲泻质。

４３ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



图５　泥沙颗粒单步悬浮步长Ｌ４与
摩阻流速ｕ的变化关系

４．２　恢复饱和系数公式计算结果
将悬浮高度式（１３）及步长式（２３）代入式（２４）

即得到恢复饱和系数值。

图６为恢复饱和系数 α随摩阻流速 ｕ的变化
曲线。由图 ６可见，细颗粒泥沙（０．０２５ｍｍ≤ｄ＜
０．１ｍｍ）与粗颗粒泥沙（０．１ｍｍ≤ｄ≤１．５ｍｍ）的恢
复饱和系数α随摩阻流速ｕ的变化趋势有所不同。
前者恢复饱和系数α随ｕ的增大而增大，粗颗粒泥
沙的恢复饱和系数α整体上随着 ｕ的增加先减小
再增加。ｄ＝０．０２５ｍｍ的细颗粒泥沙恢复饱和系数
α值介于０．０９～１．２０，在 ｕ≈３０ｃｍ／ｓ时即可达到
１；ｄ＝０．０５ｍｍ的细颗粒泥沙恢复饱和系数 α介于
０．０１～０．５０，在摩阻流速ｕ ＝１００ｃｍ／ｓ时达到０．５。
４．３　与前人研究成果的对比

本文选择了具有一定代表性的韩其为等［５］、韦

直林等［８－９］、王新宏等［９］学者的研究成果进行对比

分析。

韩其为公式：

α＝
（１－ε０，ｉ）（１－ε４，ｉ）
ηｉ＋０．１７６ηｉｌｎηｉ

珚Ｕｙ，ｕ，ｉ
ωｉ

１＋
珚Ｕｙ，ｕ，ｉ
珚Ｕｙ，ｄ，

( )
ｉ

－１

（２５）

韦直林公式：

α＝０．００１／（ω０．５ｉ ） （２６）
王新宏公式：

αｉ＝０．０５５（珚ω／ωｉ）
０．６５ （２７）

其中：ηｉ为第ｉ级粒径泥沙的相对悬浮高度；其余同
上。

图６　恢复饱和系数α与摩阻流速ｕ的变化关系

由式（２５）、式（２６）及式（２７）可见，韩其为［５］公

式不仅包含泥沙沉速条件，还包含水流运动条件，因

此韩其为公式可以计算不同水流条件的恢复饱和系

数。韦直林［８－９］公式和王新宏［９］公式比较简单，仅包

含泥沙沉速条件。根据文献资料，王新宏［９］公式率定

了摩阻流速 ｕ ＝８．５ｃｍ／ｓ的恢复饱和系数，韦直
林［８－９］公式给出了不包涵摩阻流速的恢复饱和系数。

图７为本文公式与韩其为公式计算结果比较。
可以看出，在０．１ｍｍ～１．５ｍｍ的粒径范围内，本文
公式计算结果同韩其为公式计算结果基本一致，但

本文公式计算结果整体大于韩其为公式计算结果。

将本文公式和式（２５）—式（２７）及黄河中下游
非均匀沙平均恢复饱和系数率定值［５］进行对比，见

图８。图中选择ｄ＝０．１ｍｍ的泥沙颗粒进行计算分
析是基于黄河中下游粒径介于 ０．０２ｍｍ～０．１５
ｍｍ［２４］的考虑。从图８可以看出，本文公式曲线与
韩其为公式、黄河中下游非均匀沙平均恢复饱和系

数率定值曲线符合较好，曲线趋势也基本一致；且本

文公式曲线基本位于韩其为公式和黄河下游非均匀

沙平均恢复饱和系数率定值曲线之间；在磨阻流速

ｕ ＝８．５ｃｍ／ｓ时，王新宏
［９］公式计算值大于本文公

式、韩其为公式、黄河中下游非均匀沙平均恢复饱和
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系数率定值，韦直林公式计算值则整体偏小于本文

公式、韩其为公式、黄河下游非均匀沙平均恢复饱和

系数率定值。仅就计算结论而言，本文公式更接近

黄河下游非均匀沙平均恢复饱和系数率定值。

图７　恢复饱和系数α与摩阻流速ｕ的变化关系

图８　各公式对比图

５　结　论
基于泥沙颗粒悬浮高度的假设，研究了次饱和

输沙过程的泥沙颗粒悬浮机理，提出并率定了湍流

能量传递系数εＤ，推导了泥沙颗粒在挟沙水流中的
悬浮高度及步长表达式，改进了坝后单向冲刷条件

下的恢复饱和系数公式，公式可靠性较好，可以在实

际工程应用中为不平衡输沙数学模型提供恢复饱和

系数的取值参考。主要结论有：

（１）湍流能量传递系数εＤ随泥沙粒径ｄ的增大
而增大，随摩阻流速ｕ的增大而减小，整体处于一较
低值，粒径ｄ＝０．０２５ｍｍ～１．０００ｍｍ的泥沙在摩阻流
速ｕ ＝１．９２ｃｍ／ｓ～１００．００ｃｍ／ｓ范围内，其εＤ介于
０．０００１～０．６９９０之间，表明支持泥沙颗粒产生悬浮的

紊动能只占水流自身紊动能中的较小一部分。

（２）不平衡输沙过程的悬移质恢复饱和系数与
泥沙粒径、水流摩阻流速等因素有关。在 ｕ ＝１．９
ｃｍ／ｓ～１００．０ｃｍ／ｓ的水流条件下，细颗粒泥沙
（０．０２５ｍｍ≤ｄ＜０．１００ｍｍ）的恢复饱和系数 α随
摩阻流速 ｕ的增大而增大，α取值范围 ０．０１～
３．００；粗颗粒泥沙（０．１ｍｍ≤ｄ＜１．５ｍｍ）的恢复饱
和系数α随摩阻流速ｕ的增大先减小再增大，α取
值范围０．０１～０．２０。

（３）细颗粒泥沙与粗颗粒泥沙的恢复饱和系数
α随摩阻流速 ｕ变化趋势的不同将导致非均匀沙
恢复饱和系数α随ｕ的变化情况变得复杂，后续的
研究中需要针对非均匀沙恢复饱和系数做更深入的

理论研究。
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