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摘要：为了解决引黄灌区浑水管道输水灌溉工程中泥沙淤堵问题，合理确定临界不淤流速，用试

验沙样和清水配制了６组不同含沙量的浑水水样，在４种规格管径的管道中进行了浑水管道输
水临界不淤流速试验．分析了浑水含沙量、输水管径、泥沙密度和颗粒粒径对临界不淤流速的影
响．结果表明：当管径和泥沙密度不变时，临界不淤流速随含沙量的增大而增大；当含沙量和泥
沙密度不变时，临界不淤流速随管径的增大而增大；泥沙密度和粒径对临界不淤流速影响也很

明显，特别是泥沙颗粒的上限粒径（ｄ９０或 ｄ９５），一般最先沉降到管底的是粒径比较大的泥沙颗
粒．同时，基于泥沙悬浮效率系数和悬浮泥沙能量耗损的角度，建立了临界不淤流速计算公式；
利用试验数据，确定了泥沙悬浮效率系数计算方法；经试验并比较了临界不淤流速的实测值与

计算值，两者之间的最大误差为２９５８％．
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　　管道输水灌溉是目前应用最广泛的节水灌溉
工程技术措施之一，它具有成本低、节水明显、管理

方便等特点，已成为世界许多发达国家发展节水灌

溉，进行工程技术改造的一个方向性技术措施［１－２］．
据统计，截至２０１０年底，我国节水灌溉工程总面积
２７３３×１０７ｈｍ２，其中管道输水灌溉面积为６６７×
１０６ｈｍ２，占节水灌溉工程总面积的２４４％．临界不
淤流速是浑水管道输水灌溉工程规划、设计和建设

中的一个重要参数，以往在管道输水灌溉工程设计

中，由于缺乏相关计算依据，其临界不淤流速的计

算多借用有关固体颗粒管道输送的临界流速公式

确定，例如杜兰德（Ｄｕｒａｎｄ）、Ｂ·Ｃ·克诺罗兹等公
式［３－４］．周维博等［５］在宝鸡峡灌区管道输水灌溉工

程试验中，采用Ｂ·Ｃ·克诺罗兹公式计算确定管道
临界不淤流速；张英普等［６］利用管道试验资料，参

考舒克（Ｓｈｏｏｋ）和杜兰德（Ｄｕｒａｎｄ）公式，通过回归
分析得出管道临界不淤流速经验公式．这些公式均
是利用试验资料对固体颗粒管道输送的临界流速

公式进行修正，其适用性和可靠性差．李永业等［７］

与Ｃａｌｅｊｏ等［８］通过模型分析提出了解决浑水管道淤

堵的方法，但其方法均有一定的局限性．因而有必
要对浑水管道输水灌溉的临界不淤流速进行系统

地研究．
黄河是一条多泥沙河流，据多年黄河径流资料

统计，月平均含沙量变化为８～５２２３ｋｇ／ｍ３，年平均
含沙量为 ２５８４ｋｇ／ｍ３，泥沙密度为 ２６１０～２７５０
ｋｇ／ｍ３．另外，黄河泥沙主要来源于中游地区，因而
水体的悬浮泥沙细颗粒含量大［９］，与固体颗粒管道

输送的情况差异较大，在计算浑水管道输水临界不

淤流速时，采用固体颗粒管道输送临界流速计算公

式的误差较大．
文中利用浑水管道输水临界不淤流速试验的

结果，分析浑水管道输水临界不淤流速的影响因

素，基于泥沙悬浮效率系数和悬浮泥沙能量耗损的

角度，提出一种适用于引黄灌区浑水管道输水灌溉

的临界不淤流速计算公式．

１　临界不淤流速的影响因素

影响浑水管道输水临界不淤流速的因素很多，

一般包括泥沙颗粒的粒径、密度、形状和粒度级配，

以及含沙量、输送管径、外界温度等因素．
浑水管道输水临界不淤流速试验沙样采用黄

河支流渭河的淤积泥沙，密度为２６５０ｋｇ／ｍ３，中值
粒径ｄ５０为００３３ｍｍ；用试验沙样和清水配制了６
组不同含沙量 ＳＷ（重量比分别为 ２６５％，４１８％，
５４６％，６５８％，８２３％，１０５９％）的浑水水样；试验
管道采用４种管径 Ｄ（９０，１１０，１４０，１６０ｍｍ）、长度
均为 ６０ｍ、管材为聚氯乙烯的硬塑料管（ＵＰＶＣ
管）；临界不淤流速采用目测法测定，即在试验管道

平直段下游安装１段透明有机玻璃管，观察水流及
泥沙运动状态，配合流量计测定临界不淤流速；流

量采用多普勒超声波流量计测定，测量精度

为０５％［１０］．
表１为浑水管道输水临界不淤流速试验结果．分

析该试验结果，并结合固体颗粒管道输送资料，认为

影响浑水管道输水临界不淤流速的主要因素是浑水

的含沙量、输水管径以及泥沙密度和粒径［１１］．

表１　浑水管道输水临界不淤流速试验结果
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｉｔｉｃａｌｎｏｎｓｉｌｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍ／ｓ

Ｄ／ｍｍ
ＳＷ／％

２６５ ４１８ ５４６ ６５８ ８２３ １０５９

９０ ０６５７ ０７１０ ０７３３ ０７５７ ０７７９ ０８０５

１１０ ０６８１ ０７３４ ０７６４ ０７８５ ０８１０ ０８４２

１４０ ０７０６ ０７４７ ０７８２ ０８０２ ０８３６ ０８８４

１６０ ０７０７ ０７５９ ０８０７ ０８２６ ０８５９ ０９０７

１１　浑水含沙量的影响
浑水含沙量对临界不淤流速的影响表现在２个

方面：① 当管径和泥沙粒径等为一定的条件下，泥
沙含量增大会抑制紊动强度，减弱了对泥沙颗粒的

支持力；若使泥沙不淤积，可以增大流速以维持一

定的紊动强度，因此含沙量增大会导致临界不淤流
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速增大．② 含沙量增大时，可以增大水体的黏性，使
其中泥沙颗粒的沉速下降，紊动对泥沙颗粒的支持

力相应减小，因此含沙量增大可以导致临界不淤流

速降低．当含沙量较小时，含沙量的提高对抑制紊
动起主要作用，临界不淤流速随含沙量的增大而增

大；当含沙量较大时，含沙量增大对减小泥沙颗粒

的沉速起主要作用，因而临界不淤流速随含沙量的

增大而减小，但当含沙量增大到一定程度时，多泥

沙水体容易形成层流状态，阻力急剧增大．
根据浑水管道输水试验结果，得出不同管径条件

下含沙量ＳＷ与临界不淤流速ｕｃ的关系曲线，见图１．

图１　含沙量与临界不淤流速的关系曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｎｏｎｓｉｌｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图１可知，含沙量对临界不淤流速有明显的
影响，当管径和泥沙密度一定时，临界不淤流速随

含沙量的增大而增大．管道输水灌溉中，一般枢纽
均采取一定的拦沙措施（例如拦河坎），且对引水含

沙量有一定的限制，含沙量（重量比）多数小于

１２％，且细颗粒含量大，因此，临界不淤流速随含沙
量的增大而增大与理论分析结论是一致的．
１２　输水管径的影响

在固体颗粒管道输送方面，管径对临界流速的

影响程度仍不统一．一些学者认为大型管道中管径
对临界流速的影响不大［１２］；而另外一些学者认为管

径增大则临界流速也增大，例如著名的杜兰德公式

中，临界流速与管径的１／３次方成正比［３］．图２为根
据浑水管道输水试验结果得出的不同含沙量条件

下管径Ｄ与临界不淤流速ｕｃ的关系曲线．

图２　管径与临界不淤流速的关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｎｏｎｓｉｌｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｉｐｅ

由图２可知，当含沙量和泥沙密度一定时，临界
不淤流速随管径的增大而增大．
１３　泥沙密度和粒径的影响

泥沙密度和粒径对临界不淤流速的影响非常

明显．泥沙颗粒密度越小，越易于形成均匀悬浮，流
动中用于支持泥沙颗粒均匀悬浮的能量就越小，阻

力减小，则临界不淤流速越小；反之则相反．同时试
验中发现，泥沙颗粒级配对临界不淤流速也有影

响，特别是泥沙颗粒的上限粒径（ｄ９０或ｄ９５），一般最
先沉降到管底的是粒径比较大的泥沙颗粒．因为水
体中泥沙颗粒在合理的比例时，细颗粒间容易形成

絮网结构，粗颗粒的沉速因阻尼作用而大幅度减

小，不易形成滑、跳移状态，减小了阻力损失，并且

能降低水体的黏度，使水体更易于流动．因此，泥沙
粒径及颗粒级配对于临界不淤流速的影响也不容

忽视．

２　临界不淤流速的计算公式

２１　计算公式的建立
根据水流挟沙能力研究可知，浑水管道输水

时，泥沙颗粒维持运动需要克服重力下沉而做功

（称为悬浮功），对于以悬移质运动为主的紊动挟

沙水流，泥沙悬浮功来自于挟沙水流的紊动能量，

两者的比值为泥沙悬浮效率系数［１３－１５］，其表达

式为

ｅｓ＝
Ｅｓ
Ｅ１
＝
（γｓ－γｍ）ＳＶｕｄ
ｋｉγｍＪｍｕａｖ

， （１）

式中：ｅｓ为泥沙悬浮效率系数；Ｅｓ，Ｅ１分别为泥沙悬
浮功和紊动能量，Ｊ；γｓ，γｍ分别为泥沙和挟沙水流
的容重，ｋＮ／ｍ３；ＳＶ为体积含沙量；ｕｄ为在含沙量为
ＳＶ中的泥沙颗粒沉速，ｍ／ｓ，可从泥沙手册中查得；
ｋｉ为挟沙水流紊动能量转化率；Ｊｍ水力坡降；ｕａｖ为
管道水流平均流速，ｍ／ｓ．

水力坡降Ｊｍ的表达式为

Ｊｍ＝
ｆｍｕ

２
ａｖ

２ｇＤ， （２）

式中：ｆｍ为挟沙水流阻力系数；ｇ为重力加速度，
ｍ／ｓ２；Ｄ为管道内径，ｍ．

浑水管道输水中，一般情况下水流总能量有一

小部分用于泥沙颗粒的推移运动及黏性摩阻损失，

而大部分能量转化为紊动动能；在研究临界不淤流

速时，管道中的泥沙颗粒尚未形成推移运动．因此，
对于以悬移质运动为主的挟沙水流，可以近似认为
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紊动动量等于水流总能量，挟沙水流紊动能量转化

率ｋｉ为１
［１４］．

由式（１）－（２）可得

ｅｓ＝
２ｇＤＳＶｕｄ（γｓ－γｍ）

γｍｆｍｕ
３
ａｖ

． （３）

式（３）实际上表示泥沙颗粒悬移运动的临界状
态，式中管道水流平均流速 ｕａｖ即为临界不淤流速
ｕｃ．整理式（３）可得

ｕｃ＝
２ｇＤＳＶｕｄ（γｓ－γｍ）

ｅｓγｍｆ[ ]
ｍ

１
３

． （４）

理论上，当给定泥沙和输水管道资料后，如果

确定泥沙悬浮效率系数 ｅｓ，利用式（４）就可以计算
出临界不淤流速ｕｃ．
２２　泥沙悬浮效率系数的确定

浑水管道输水过程中，对于一定的水沙条件，

当泥沙处于临界悬浮状态时，泥沙悬浮效率系数的

大小意味着悬浮泥沙消耗紊动能的大小以及紊动

能量的耗散变化规律．泥沙悬浮效率系数 ｅｓ主要与
ＳＶ和Ｄ有关，利用表１中管径为９０，１１０ｍｍ的试验
数据，通过拟合得到ｅｓ的计算式（５），其中相关系数
Ｒ２为０９９０４．

ｅｓ＝０００４６ｌｎ（Ｄ
２１ＳＶ）＋００５２１， （５）

利用式（４），（５）即可计算出临界不淤流速ｕｃ．
图３为泥沙悬浮效率系数ｅｓ与ＳＶ，Ｄ的关系曲

线，由图可知，它们之间具有非常好的相关关系．

图３　ｅｓ与ＳＶ，Ｄ的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｓ，ＳＶａｎｄＤ

３　临界不淤流速公式的验证

为了验证上述临界不淤流速计算公式，采用表

１中２组管径１４０，１６０ｍｍ试验数据进行验证．利用
试验沙样和配置不同含沙量试验水样的基础数据，

根据式（４），（５）计算得出临界不淤流速计算值，并
与试验实测的临界不淤流速比较，结果如表２所示．
由表可知，实测值ｕｃ０与计算值ｕｃｃ之间的最大误差δ
为２９５８％．

表２　临界不淤流速的计算值与实测值比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｒｉｔｉｃａｌ

ｎｏｎｓｉｌｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｄ／ｍｍ ＳＷ／％ ＳＶ／％ ｕｃ０／（ｍ·ｓ－１）ｕｃｃ／（ｍ·ｓ－１） δ／％

１４０

２６５ １００ ０６８５ ０７０６ ２９５８

４１８ １５８ ０７４７ ０７４７ －０００４

５４６ ２０６ ０７８６ ０７８２ －０５５４

６５８ ２４８ ０８１４ ０８０２ －１５５８

８２３ ３１１ ０８４８ ０８３６ －１４７９

１０５９ ３４０ ０８８６ ０８８４ －０１７２

１６０

２６５ １００ ０７０２ ０７０７ ０６５４

４１８ １５８ ０７７１ ０７５９ －１５６８

５４６ ２０６ ０８１４ ０８０７ －０８５７

６５８ ２４８ ０８４５ ０８２６ －２２５３

８２３ ３１１ ０８８１ ０８５９ －２６１４

１０５９ ３４０ ０９２２ ０９０７ －１６３６

４　结　论

临界不淤流速是浑水管道输水灌溉工程规划、

设计和建设中的一个重要参数，影响临界不淤流速

的主要因素是浑水含沙量、输水管径以及泥沙密度

和粒径．引黄灌区浑水管道输水时，当管径和泥沙
密度等不变时，临界不淤流速随含沙量的增大而增

大；当含沙量和泥沙密度不变时，临界不淤流速随

管径的增大而增大．基于泥沙悬浮效率系数和悬浮
泥沙能量耗损的角度，建立了临界不淤流速计算公

式，并利用浑水管道输水临界不淤流速试验数据，

确定了泥沙悬浮效率系数计算方法，经试验实测值

与计算值比较，两者之间的最大误差为２９５８％，计
算精度较高，能够满足实际工程应用要求，在引黄

灌区发展管道输水灌溉工程中具有广阔的应用价

值．临界不淤流速计算公式中的泥沙悬浮效率系数
是通过试验资料拟合得到的，因此，该计算公式的

适用范围仍需进一步研究．
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