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摘要:
 

为处理山西尊村引黄灌区干渠淤积严重的问题,对一干渠做实地水沙试验,运用垂线悬浮指标、规划求

解方法探究渠道中悬移质泥沙分布规律、渠道流量与泥沙淤积关系以及渠道水流挟沙能力,使其能够在一定

范围内表达出水流的挟沙状况。并提出了渠道粒径所对应的临界悬浮流量,根据工况与粒径大小调整流量益

于防淤;优化了水流挟沙力公式。结果表明,引水流量在4.46~24.52
 

m3/s时,渠道泥沙含量在0.9~4.0
 

kg/m3 之间,泥沙含量与流速大小呈正相关;渠道流量调整至39.6
 

m3/s以上可使渠道内大粒径泥沙有效悬

浮;优化后的挟沙力公式针对干渠泥沙计算值与实测值相关性达0.828,说明此公式能够较高程度地反映当

前含沙量,为后期渠道冲淤平衡设计与分析提供支撑。
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1 引言

山西尊村引黄灌溉工程是一座大型多级提水

灌溉工程,总扬程165.44
 

m,设计提水流量46.5
 

m3/s,承担着向运城市农业和工业供水的主要任

务。近年来,引黄渠道泥沙淤积非常严重,给灌区

带来一系列问题,输水效率降低,不足设计流量的

20%,远不能满足灌溉的需求。而渠道清淤费用

较高,并易造成渠道两侧农田沙化等[1],严重影响

了灌区效益的发挥和可持续发展。针对灌区淤积

问题,田庆齐等[2]基于黄河下游引黄灌区水沙运

移特点,提出了四种水沙调控模式;卢红伟等[3]提

出减少引入黄河水的含沙量来减少淤积;宁少雄

等[4]对首部枢纽泥沙特性进行了分析,提出了灌

区首部不淤流速;赵志华等[5]研究了干渠泥沙输

移规律,以联立方程的方式提出新的挟沙力公式,
但此方式对数据间的联系较弱,精度有待提高。
鉴此,本文通过不同工况研究泥沙分布状况,以规

划求解的方式对挟沙力公式进行优化,提高其可

靠性,并对不同粒径下颗粒的悬浮能力进行计算,
提出渠道泥沙临界悬浮流量,旨在为渠道防淤积

提供理论支撑。

2 试验布置

2.1 试验工况

试验地点为引黄灌区一干渠的8个断面,断
面间隔1

 

km,断面编号以Ci(i=1,2,…,8)表
示,每个断面设置3条垂线,每条垂线设置3个取

样点记录流速及含沙量,渠道截面见图1。
!"

#$"

图1 渠道截面布置图

Fig.1 Channel
 

section
 

layout

试验共进行了5次监测采样,从6月夏季灌

水期到11月秋冬季灌水期,采样日期6月4日、6
月11日、6月17日、8月5日、11月24日相应的

泵站机组提水流量分别为6.18、4.46、6.07、

24.52、5.17
 

m3/s。
2.2 断面泥沙含量计算

根据《河流悬移质泥沙测验规范》(GB/T
 

50159-2015)[6],对试验数据进行处理求得各断面

含沙量。垂线平均流速、面平均流速及断面含沙



量计算公式分别为:

Vm=(V0.2+V0.6+V0.8)/3 (1)

Vi=(Vm(i-1)+Vmi)/2 (2)

S={Csm1Q1+(Csm1+Csm2)Q2/2+
(Csm2+Csm3)Q3/2+Csm3Q4}/Q (3)

式中,Vm 为垂线平均流速,m/s;V0.2、V0.6、V0.8

分别为0.2H、0.6H、0.8H 相对水深处的测点流

速(H 为水深),m/s;Vi 为第i部分断面的平均

流速,m/s;Vmi 为第i条垂线的平均流速,m/s,
(i=1,2,…,n-1);S 为 断 面 平 均 含 沙 量,

kg/m3;Q 为过水断面流量,m3/s;Csmi 为第i条

垂线的平均含沙量,kg/m3;Qi 为第i部分的流

量,m3/s。

3 渠道含沙量分布探究

3.1 渠道沿程含沙量分析

在实验室对采样泥沙进行处理计算,得到各

监测断面含沙量。表1为5次采样各断面的含沙

量数据。此次试验取样位置在桁架上,监测位置

没有桥墩对水流产生扰动影响。前4次取样在夏

灌期间,第5次在冬灌期间。6月4~17日流量

较小,8月5日流量达到24.52
 

m3/s。第1次取

水泥沙含量较少,最大为2.29
 

kg/m3,这与进水

口泥沙长时间沉降有关;最大含 沙 量 达5.17
 

kg/m3,接近6
 

kg/m3,与流量的急速增长有关,
渠道过水流量增大,流速相应增大,对泥沙扰动剧

烈;6月4日、6月17日两次引水流量相差不大,
但6月17日悬移质泥沙平均含量普遍比6月4
日偏高约1.5倍,这说明悬移质泥沙含量受上游

来水的影响。
表1 各监测断面实测含沙量

Tab.1 Measured
 

sediment
 

concentration
 

at
 

each
 

monitoring
 

section
监测

断面

实测含沙量/(kg·m-3)
6月4日6月11日6月17日8月5日 11月24日

C1 0.90 1.35 1.59 4.56 1.20
C2 0.78 1.28 1.38 3.67 1.04
C3 0.50 1.21 1.02 4.30 0.83
C4 0.59 1.81 1.75 1.64 1.17
C5 0.88 0.95 1.52 4.23 1.20
C6 0.85 1.27 1.16 3.46 1.04
C7 1.00 1.20 1.55 5.17 0.63
C8 0.54 0.67 1.13 3.05 0.51

渠道平均含 0.76 1.22 1.63 3.99 0.95
沙量/(kg·m-3)

综合分析,渠道泥沙含量与引水流量大小呈

正相关,流量越大,泥沙含量越高,同时也受黄河

上游来水影响,来水情况越复杂,含沙量越高。

图2为断面沿程含沙量变化。由图2可知,
泥沙沿程含量整体变化幅度较小,呈微弱的下降

趋势。部分断面泥沙含量出现突变,特别在大流

量时上下浮动更为明显。从水流特性分析大流量

下雷诺数增大,水流脉动更加剧烈,泥沙颗粒在水

中的运动更加不规则,沉降困难。总的来说目前

渠道泥沙含量虽上下波动幅度明显,但位于一定

范围内,故认为其趋于平衡状态,这为挟沙力的研

究提供了条件。
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图2 断面沿程含沙量变化

Fig.2 Variation
 

of
 

sediment
 

concentration
 

along
 

the
 

section

3.2 渠道垂向含沙量分析

对渠道断面C1~C4,在0.2H、0.6H、0.8H
处做垂向含沙量分布曲线,为减小误差选取相近

流量工况4.46、6.07、6.18
 

m3/s做相应分析,见
图3。由图3可知,在同一流量下越接近渠底含

沙量越高,最 大 时 达2.75
 

kg/m3,最小值约为

0.9
 

kg/m3;0.8H 与0.6H 相差0.2~0.4
 

kg/m3,

0.6H 与0.2H 时相差0.70~0.85
 

kg/m3;6.08
 

m3/s与6.18
 

m3/s流量相近,含沙量也趋近相

同;通过比较不同流量可看出,流量越大,悬移质

含沙量越高,垂线含沙量上下差距越大。
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图3 截面垂线水深含沙量变化图

Fig.3 Variation
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vertical
 

points
 

of
 

section

3.3 渠道垂向流速分析

水流在高雷诺数紊流状态下流速垂向分布不

均,以相对水深0.2H、0.6H、0.8H 为测流点位

探究截面垂向水流变化。在24.5
 

m3/s的大流量

下0.2H 处流速达到2.2
 

m/s,0.8H 处流速为

1.64
 

m/s,相差0.56
 

m/s;流量为4.47
 

m3/s时
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流速相较于其他工况下偏小,0.2H 处流速在

0.8~0.6
 

m/s之 间,近 渠 底0.8H 处 流 速 在

0.35~0.50
 

m/s之间,两点之间差约0.3
 

m/s;

6.18
 

m3/s与6.08
 

m3/s流量相差不大,过水断

面面积相似,因此两者流速在垂线分布上差距不

大,流速在0.9~0.5
 

m/s之间。分析流速变化可

知,同一过水断面、同一输水流量下,水深越大,流
速越小;大流量状态下不同水深之间的流速差值

比小流量时大。
结合垂线泥沙含量分布进行分析,引水流量

在4~6
 

m3/s区间时,近表层0.2H 处流速区间

为0.5~1.0
 

m/s,泥 沙 含 量 位 于0.6~1.5
 

kg/m3 之间;在近底层0.8H 处时,流速在0.35~
0.50

 

m/s之间,泥沙含量在1.50~2.75
 

kg/m3

之间;在24.5
 

m3/s流速下可达1.7
 

m/s左右,含
沙量达4

 

kg/m3 左右。由于水流流态多变,含沙

量与流速不断变化,由实测数据可知含沙量与流

速基本呈正相关性,在大流量即大流速下含沙量

亦增大;沿垂向水深流速逐渐减小,水流扰动减

弱,这也是悬沙沉降的重要条件。

4 渠道临界流量

对渠道泥沙样品进行颗粒分析,并将结果以

粒径级配曲线显示,如图4所示,泥沙中值粒径为

0.054
 

mm,悬移质粒径多集中于0.02~0.30
 

mm,占比达80%,此区间多为粉粒与沙粒,大于

0.3
 

mm粒径约占10%。通过泥沙悬浮指标公式

(式(4))中悬浮指标Z 是否大于5来判定颗粒是

否悬浮,并推求出利于泥沙颗粒悬浮的临界流量。
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图4 粒径级配图

Fig.4 Grain
 

size
 

gradation
 

diagram

渠道引水流量固定,明渠引流是恒定均匀流,
恒定均匀流在固定渠道坡降下有较稳定的水深,
悬浮指标及某粒径悬浮的临界流量计算公式为:

Z=ω/(κU*) (4)

V=C RJ (5)

Q=VA (6)
式中,Z 为悬浮指标;κ为Karman指数,取0.4;

ω 为泥沙颗粒沉速,m/s;U* 为摩阻流速,m/s;V
为断面流速,m/s;C 为谢才系数;R 为水力半径;

J 为渠道坡降;Q 为引水流量,m3/s。
由粒径级配曲线图(图4)可知,目前所取悬

移质泥沙粒径范围主要在0.02~0.20
 

mm之间,
大于0.2

 

mm粒径在悬浮颗粒中占比较少,说明

较大颗粒大部分沉降在渠底而较难悬浮。使大颗

粒悬浮需要更大的流速及流量,为使易于淤积的

较大颗粒能够顺利随渠道水流悬浮而出,需控制

流量至颗粒悬浮状态。如表2所示,0.8
 

mm粒

径以下所需临界流量较小,1.0
 

mm粒径以上临

界流量增长梯度加大,据粒径级配曲线可知水流

中泥沙粒径最大可达1.2
 

mm,且此粒径含量较

少。分析渠道床沙粒径,最大粒径可达2
 

mm,且
沿渠道大粒径泥沙含量逐渐较小,可知其在输水

中逐渐沉降。
表2 渠道泥沙悬浮临界流量表

Tab.2 Critical
 

flow
 

of
 

suspended
 

sediment
 

in
 

channel
粒径

D/mm
摩阻流速U*

/(m·s-1)
沉速

 

ω
/(m·s-1)

悬浮

指标Z
引水流量Q
/(m3·s-1)

0.054 0.001 0.003 4.92 0.000
 

1
0.1 0.004 0.008 4.96 0.001

 

0
0.2 0.012 0.024 4.97 0.030

 

0
0.3 0.021 0.041 4.83 0.200

 

0
0.4 0.030 0.058 4.94 0.650

 

0
0.5 0.038 0.075 4.96 1.540

 

0
0.6 0.047 0.093 4.97 3.020

 

0
0.7 0.055 0.110 4.98 5.310

 

0
0.8 0.063 0.130 4.98 8.540

 

0
0.9 0.071 0.141 4.99 13.100

 

0
1.0 0.079 0.160 4.98 19.200

 

0
1.1 0.090 0.170 4.90 27.200

 

0
1.2 0.100 0.190 4.99 39.600

 

0
1.3 0.101 0.200 4.90 46.500

 

0

根据分析可认为在渠道淤积过程中,大粒径

首先沉降,故考虑粒径范围,可通过将引水流量调

整至13.1~39.6
 

m3/s,使0.9~1.2
 

mm附近的

粒径悬浮,若遇特殊来水情况可根据粒径情况参

照临界流量表来调整流量,预防渠道淤积。

5 水流挟沙公式改进

通过《河 流 泥 沙 颗 粒 分 析 规 程》(SL
 

42-
2010)[7]中沉速计算方法,并采用含沙量断面计算

公式计算得到不同工况下各断面泥沙含量,采用

对黄河泥沙进行精密监测并处理得到的挟沙力公

式(黄河委挟沙力公式)[8]进行计算,得到相应断

面含沙量值,将此计算值与断面含沙量实测值进

行相关性分析,并依据实测数据对黄河委挟沙力

公式进行优化。
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S=1.07V2·25/(R0.74ω0.77) (7)
式中,S 为水流挟沙能力,kg/m3;V 为断面平均

流速,m/s;R 为水力半径,m;ω为泥沙沉速,m/s。
由实测值与计算值相关性分析(表3)可知,

实测值与计算值在Pearson相关分析下P=0.000<
0.01,在 Spearman相 关 分 析 下 P=0.000<
0.01,在两种分析下均具有显著相关性,可知黄河

委挟沙力公式在一定程度上符合干渠挟沙特征,
可用于干渠挟沙力基本统计计算。

表3 实测值与计算值相关性分析

Tab.3 Correlation
 

analysis
 

of
 

measured
 

value
 

and
 

calculated
 

value
类别 Pearson Spearman

相关性 0.702** 0.342*

显著性 0.000 0.031

注:**在0.01级别(双尾)相关性显著;*在0.05级别(双尾)

相关性显著。

图5为实测值与计算值比较。由图5可看

出,泥沙含量实测值普遍高于计算值,在高流速下
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图5 含沙量散点分布图(优化前)

Fig.5 Scatter
 

distribution
 

of
 

sediment
 

concentration
 

before
 

optimize

这种差异更为明显,原因为高流速泥沙颗粒组成

与低流速存在差异,大颗粒较多,但公式采用的是

静水下颗粒沉速,大颗粒泥沙沉速较快,这就造成

含沙量计算值偏小于实测值。为减小这种差距,
将黄河委挟沙力公式进行拟合优化,运用规划求

解方法对实测值进行拟合,通过改变公式相应指

数不断形成新的线性关系,在减少实测值与计算

值平方差的过程中寻求最优解。黄河委挟沙力公

式各参数指数计算公式分别为:

S=C4Vc1/(Rc2ωc3) (8)

Z=∑
40

i=0

(Qi-Qj)2 (9)

式中,Z 为Qi 与Qj 平方差和,令Z 值最小时可

求得方程最优解;Qi 为实测值,m3/s;Qj 为计算

值,m3/s;c1、c2、c3均为修正参数。
表4为部分参数指数,规划求解过程中参数

在一定范围内调整,超过一定范围C3 指数会消

失,此时沉速ω 对挟沙力不产生影响,而实际情

况是沉速对悬移质泥沙的沉降起着至关重要的作

表4 挟沙力公式参数指数

Tab.4 Parameter
 

index
 

of
 

sediment
 

carrying
 

capacity
 

formula

C1 C2 C3 C4 Z
2.25 0.74 0.77 1.07 49.70
2.61 0.73 0.69 1.21 34.52
2.21 0.78 0.29 1.37 22.47
2.09 0.78 0.25 1.34 21.60
2.15 0.76 0.13 1.24 20.00
1.93 0.35 0 1.14 18.00

用,故综合各种情况,拟得挟沙力公式:

S=1.24V2.15/(R0.76ω0.13) (10)
采用优化后的公式计算泥沙含量,并与实测

值 进 行 相 关 性 分 析,结 果 表 明 其 Pearson、

Spearman相关系数分别为0.828**、0.493**,
显著性分别为0.000、0.001(**表示在0.01级

别(双尾),相关性显著)。由此可发现,相关系数

均有所上升,P2=0.828>P1=0.702,实测值相

关性更强,如图6所示,y=x 两侧数据更均匀,
更能反映大流量下渠道含沙量情况。
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图6 含沙量散点分布(优化后)

Fig.6 Scatter
 

distribution
 

of
 

sediment
 

concentration
 

after
 

optimize

6 结论

a.试验发现渠道泥沙沿程含量整体有微弱下

降趋势,增大流速会使渠道沙量同步上升。泥沙

含量沿垂线上下差距明显,大流量下水流扰动促

使泥沙含量上下浮动;流量6
 

m3/s左右时平均含

沙量在1.47
 

m3/s,上下水深含沙量相差约1.2
 

kg/m3;流量24.5
 

m3/s时平均含沙量约3.99
 

kg/m3;最大泥沙含量在5.17
 

kg/m3 左右。

b.基于最小二乘法的规划求解方法对黄河委

挟沙力公式进行优化,使其在干渠渠道上具有适

用性,相关系数达到0.828,高度相关,能够较精

确地反映引水流量特别是大流量下所携带的泥沙

含量。

c.由悬浮指标判定颗粒是否悬浮并列出悬浮

临界流量,水流中大颗粒集中于0.3~1.2
 

mm之

间,并且河床沙粒径多在0.3
 

mm以上,适当增大

引水流量可防止大颗粒沉降;流量提升至19.2
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m3/s有利于1
 

mm以下粒径悬浮,将流量提升至

39.6
 

m3/s可预防1.2
 

mm以下粒径沉降;渠道

可在挖沙清淤后通过定期大流量冲刷的方式带走

沉入渠道的砂砾,冲刷流量可参考临界流量表。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

serious
 

problem
 

of
 

siltation
 

in
 

the
 

main
 

channel
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Diversion
 

Irri-

gation
 

Area
 

in
 

Zuncun
 

Village,
 

Shanxi
 

Province,
 

a
 

field
 

water
 

and
 

sediment
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

main
 

channel.
 

The
 

distribution
 

law
 

of
 

suspended
 

sediment
 

in
 

the
 

channel,
 

the
 

relationship
 

between
 

channel
 

flow
 

and
 

sediment
 

deposition,
 

and
 

the
 

sediment
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

channel
 

flow
 

were
 

explored
 

by
 

using
 

the
 

vertical
 

suspension
 

index
 

and
 

the
 

planning
 

solution
 

method,
 

so
 

that
 

it
 

could
 

express
 

the
 

sediment
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

flow
 

within
 

a
 

certain
 

range.
 

The
 

critical
 

suspended
 

flow
 

corresponding
 

to
 

the
 

channel
 

particle
 

size
 

was
 

put
 

forward.
 

It
 

was
 

beneficial
 

to
 

prevent
 

siltation
 

by
 

adjus-
ting

 

the
 

flow
 

according
 

to
 

the
 

working
 

conditions
 

and
 

particle
 

size.
 

The
 

sediment
 

carrying
 

capacity
 

formula
 

was
 

opti-
mized.

 

The
 

conclusions
 

are
 

as
 

follows:
 

When
 

the
 

diversion
 

flow
 

is
 

4.46-24.52
 

m3/s,
 

the
 

sediment
 

content
 

in
 

the
 

channel
 

is
 

between
 

0.9-4.0
 

kg/m3,
 

and
 

the
 

sediment
 

content
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

flow
 

velocity.
 

The
 

channel
 

flow
 

can
 

be
 

properly
 

adjusted
 

to
 

more
 

than
 

39.6
 

m3/s
 

to
 

effectively
 

suspend
 

the
 

sediment
 

with
 

large
 

particle
 

size.
 

The
 

correlation
 

between
 

the
 

optimized
 

sediment
 

carrying
 

capacity
 

formula
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

main
 

channel
 

sediment
 

reaches
 

0.828,
 

which
 

indicates
 

that
 

this
 

formula
 

can
 

reflect
 

the
 

current
 

sediment
 

concentration
 

to
 

a
 

high
 

degree,
 

and
 

provide
 

sup-

port
 

for
 

the
 

design
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

balance
 

of
 

channel
 

erosion
 

and
 

deposition
 

in
 

the
 

later
 

stage.
Key

 

words:
 

channel
 

water
 

flow;
 

sediment
 

carrying
 

capacity;
 

deposition
 

of
 

sediment;
 

particle
 

suspension
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

vibration
 

signals
 

of
 

hydropower
 

units,
 

a
 

prediction
 

method
 

based
 

on
 

variational
 

mode
 

decomposition(VMD),
 

sample
 

entropy(SE)
 

reconstruction
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization
(PSO)

 

optimization
 

of
 

bi-directional
 

gated
 

circulation
 

unit(BIGRU)
 

was
 

proposed.
 

In
 

the
 

VMD-SE-PSO-BIGRU
 

model,
 

firstly,
 

the
 

vibration
 

signal
 

was
 

decomposed
 

into
 

several
 

subsequences
 

by
 

VMD,
 

and
 

the
 

subsequences
 

were
 

reconstructed
 

by
 

SE.
 

The
 

trend,
 

oscillation
 

and
 

noise
 

components
 

of
 

the
 

vibration
 

signal
 

were
 

obtained.
 

Then,
 

parameter
 

optimized
 

BIGRU
 

prediction
 

models
 

were
 

established
 

for
 

the
 

reconstructed
 

components.
 

Finally,
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

each
 

com-
ponent

 

were
 

superimposed
 

to
 

achieve
 

vibration
 

prediction.
 

Compared
 

with
 

other
 

models,
 

example
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

prediction
 

error
 

of
 

the
 

model
 

is
 

smaller
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

is
 

higher,
 

which
 

can
 

effectively
 

predict
 

the
 

vibration
 

signals
 

of
 

hydropower
 

units.
Key

 

words:
 

vibration
 

trend
 

prediction;
 

variational
 

modal
 

decomposition;
 

sample
 

entropy;
 

particle
 

swarm
 

optimiza-
tion;

 

bidirectional
 

gated
 

circulation
 

unit
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