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摘要：从挟带推移质的水流能量平衡方程出发，引入 -./.012.3.0和 -455.0推移质输沙率公式，推导
了挟带推移质的动平整床面阻力系数公式 ,实测资料对公式验证的结果表明，该公式具有一定的精
度，可用于实际问题的计算 ,
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挟沙水流一般属于两相流的范畴，一方面泥沙在水流的作用下发生运动，另一方面泥沙的存在又反过来

影响水流 ,推移质运动要通过碰撞、摩擦而额外消耗一部分能量，由于这部分能量取自水流的时均能量而不
是取自紊动动能，因而推移质泥沙的存在将增加水流的能量损失 , ;/<=><?@，A>BC等［#，!］对这一问题进行了试
验研究，其中 ;/<=><?@［#］的试验比较了有沙波存在动床和固定床面条件下的阻力系数，A>BC等［!］的试验则比
较了平整床面动床和定床条件下的阻力系数 ,他们的结果都表明，与定床清水相比，挟沙水流的能量损失较
大 ,尽管目前学术界都认可了以上的观点，但认识还限于定性分析，对定量方面的研究还很不够 ,本文试图从
理论上研究动平整床面时推移质泥沙对水流阻力的定量影响 ,

! 理 论 分 析
在二维明渠均匀流中，当仅有推移质时，挟沙水流的剪切力"由两部分组成［$］，如图 #所示 ,
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图 ! 挟沙水流剪切力的组成
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式中：!"———颗粒周围的液体发生变形后所产生的液体剪切力，与连续的液

相有关；!$———泥沙颗粒相互碰撞、摩擦以后通过水流运动方向的动量交换

所产生的颗粒剪切力，与分散的固相有关 %
在单位面积床面上液体消耗的水流势能 &"，通过!" 的作用传递到河

床附近，在那里产生紊动，从而转化为热能损失掉 %水流消耗的水流势能为
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式中：’———水流平均流速；"———液体的密度；""———清水时的阻力系数，
即定床阻力系数 %
在单位面积床面上推移质泥沙消耗的水流势能 &$，通过!$ 的作用传

递到河床上，泥沙颗粒在与河床发生碰撞、摩擦时，而直接散失为热能，并

不产生紊动 %根据 ’DCB>5E［$］的研究，推移质泥沙消耗的水流势能为
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式中：#———动摩擦角；3DB#———动摩擦系数；()*———以水下重量计的单宽推移质输沙率 %推移质输沙率可采

用 -./.0 F 2.3.0和 -455.0公式［8］
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式中：!，!!———水和泥沙的容重；"———泥沙粒径；#———重力加速度；"———无因次水流切应力；"$———无因

次起动切应力 %将式（!）代入式（"），得
&! ’ ##$%&$（(’
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式中：(!———摩阻流速；(! $———起动摩阻流速 %式（)）可进一步改写成用阻力系数和平均流速表示的形式
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式中：+$———起动流速；*———总阻力系数；*$———泥沙起动时的阻力系数，显然 *$ 应与定床清水阻力系数（即
沙粒阻力系数）相等，*$ , ** %
在单位面积床面上水流提供的势能为
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根据能量守恒定律，动平整床面水流提供的势能，一部分用于输水，其余部分用于输送推移质泥沙，即
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将式（’），（+），（-）代入式（#），整理后得
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式（/）即为考虑推移质泥沙运动影响后的动平整床面阻力公式 %当泥沙起动（+ , +$）时，即输沙率为 *，* ,
**；随着水流强度的增大，阻力系数增大，与现有的定性分析结论一致；而当水流强度很大（+#+$）时，即输沙

率很大时，阻力系数趋于一定值，此值与定床清水阻力系数有关 %根据 0%1&234［)］的分析，动摩擦系数可取为
$%&$, * %+"，则式（/）变为
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式（(*）也可不用流速表示，而用切应力表示，即
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以上结论适用于仅有推移质泥沙运动时动平整床面的阻力计算 %

! 公 式 验 证
以上从理论上分析了推移质泥沙运动对水流阻力系数的影响，现利用 )组实测输沙资料（表 (）对式（((）

进行验证 %所有资料均采用 5%&2&6708229:方法［!］进行边壁校正 %
表 " 验证资料汇总

#$%&’ " ()**$+, -. /$0$ .-+ 0’10234

资料来源
资料
组数

流速 +
-（;·:< (）

水深 .
-;

能坡 /
-(* < "

粒径 "
-;; 阻力系数 * 无因次

切应力"
=2&1等［’］ )! * %/* > ( %(# * %*#! > * %’)" ) %** > () %** (’ %" * %*+" > * %("’ * %*)’ > * %*/-
?@36A&等［+］ - * %") > * %)( * %*"# > * %*)+ ’ %)- > ) %(’ * %+* * %*!+ > * %(*" * %(+* > * %’(*
B633CA8$［)］ )+ * %!/ > ( %!’ * %*(- > * %*-# ) %+* > ’- %)* * %)*+ > " %(-* * %*"( > * %((* * %(’/ > ( %!’*
=6&1D［)］ - * %’/ > * %#* * %*() > * %*#! ( %)* > (! %** * %+’ * %*"" > * %*!# * %*)- > * %)+!

E633%;:［)］ # * %"" > ’ %() * %*’) > * %()) ’ %"- > "+ %-* ( %") * %*!’ > * %*)) * %*+’ > * %"*+

在用式（((）验证时，定床阻力系数 ** 采用 =2&1等［’］试验中的测量结果，其他试验中因没有 ** 实测资
料，采用文献［-］泥沙起动阻力公式计算 %无因次起动切应力，直接引用 ?@36A&和 F%:3%&的计算数据，其他试
验中未测量，采用"$ , * %*!) %验证结果如图 ’所示 %试验点据基本上都落在式（((）所表示的曲线上，说明式
（((）具有一定的精度，可用于实际问题的计算 %

5 结 语

推移质泥沙运动对水流能量损失的影响，目前在定性上已取得了共识，即推移质泥沙的存在使水流的能
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图 ! 式（""）的验证
#$%&! ’()$*$+,-$./ .* (01,-$./（""）

量损失增大，但由于问题的复杂性，还没有定量方面的成果 !本文从挟带推移质泥沙运动的水流能量方程出
发，推导出了无沙波存在时的动平整床面阻力系数的计算公式，即式（"#）或式（""）!由于该式与实测资料吻
合较好，从而为推移质运动时阻力的定量计算提供了可能 !
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