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二元渠道中泥沙的输移和渠底的改燮
“
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中团科等院力牟研究所

摘 要

,奋、

卜

研究泥沙簿勤是封我团圃民袒湾有很重要意羲的工作 遏头有很冬箕潮
,

蜜敏和理渝研

究工作
,

但都没有能够很清楚地能明输沙楼雄和解决一些镇币输的固题 本文捉流骼力擎的觑

默
, ’

首先圳怒沙
,

底沙和中背迢泼筹型的泥沙加以孤分
,

然俊再按照指檬的瓦分来建立一 向筒

翠的模型圆案 根捺援一侗模型圆案和流艘力摹的基磁理渝
,

我们建立了一侗自己封朗的方

程粗来璀定速度
,

水深
,

含沙澄度等未知的流骼力摹肚 退方程粗中的每一佃方程式在和已有

的置敏桔果儿鼓畴候
,

人致都能够符合得很好 接着我们权彼址些 方程式
,

得到翔佃水流相似

的必要和充分峰件 最俊我俨纷用猛些方程式剖算流趣和水深以 反段哥卜不淤渠于载拾出了荆算
的方法 焉了能把每一步胶所需要的艇瀚常数更好的肯定

‘

厂来
,

我侧处氰做一系列有平耗的

精密食肺来作奢鳅戴贫
一

所需要的目表

,

言

泥沙 况题是我双特殊朋题之一 我团 七方的樱修人河含沙缝一般都很高 我侧不预
俏来淡非常特殊的情形

,

我俐谨谨前箫一般的情况 就像郭州附近黄河上的秦魔水文站

卜所测得的含沙是
,

以重量刻在夏天豹拐百芍‘匕八
,

在冬天构铭百分之二 永定河的情况

和黄河差得不多 其他的北方河流的情况也好不了多少 即使在一般人心日中同韶捻带

沙韭不殿重的及江
,

他的含汝栽也逢到千分之二和琳珊带沙最多的河流阿姆塔里河差不
多 何流裹所带的泥沙既然是徐多

,

野铃才郎丁流 卜典修水利工程来靛自然食康生很大的
影馨 例如在修建水应的待候就必填考虑水床的排彻阴题 在役补灌溉渠系的降候

,

就

必须考虑使用沉沙池阴题
,稳定渠道的没补阴题 甚至在衬谕水力登雷“午候

,

也必须注意

到水流孩带泥沙以接可能引起的 水翰钱的磨很阴题 因此研究泥沙 门题在我国是并常迫

切需要的

同峙我囚的泥沙阴题有着它 自己的特黔
,

就是在一般的河道裹所挟带的泥沙特刹扣

因此在催侗泥沙的愉移最
‘

卜阴憋沙所估的比重特洲大
,

底沙光乎完全川以略去不舒 就

以黄河焉例
,

所合泥沙的平均粒视豹铭 巴一 公厘
,

畏江和其他河流的情况 也大致相
,吐 因此在我因研究泥沙固题峙候

,

撷沙翰移墩的研究是一调特出的乘默 阴 憋沙愉
移川题的研究

,

为去的工作很多 有很多人做遇很多室内的资峨研究工作 , 湘野外的溉
测工作即 , ,

得到 ’井常多的数操系忽瞬公式 不遇是些公式考窟的囚素很不完愉
,

因此它

们的局限性非常大
,

杯能拿来畴泛愿川 蚁使人姐痛的遗是用不同公式补算出来的合沙
主 年 月 卜取如】
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期 蔡榭棠 二元渠道中泥沙的喻移和渠底的改鲍

叱弓勺‘够丫常

丫

丫

碑
丫

量差 非常大
,

最大的和最小的有恃可以差到一百多倍 谊使很多水利工程师弄得啼笑

省非 朋龄疽一黯我们舫要在下面一邹中敲到
,

不再在遣裹多群 在理箫方面的研究工

作有 魔散理箫 根撼援散理箫
,

我们可以得到含沙波度沿水深方向的夔化 徙很多的贵

肺桔果
,

橙明是侗理箫是和贵敏符合的 但是疽一调理箫有一咽很大的缺黔
,

就是必须知

道某一黑占上的含沙量龙兀援
,

才能把翰沙量求出来 卦势了是一调缺默
,

雷因一卡林斯基
,

爱因斯坦〔刃
,

白格豁 都曾野近底含沙量尚题做遏一些工作
,

但是都没有辨法解决

估撼移泥沙最大部分的翘沙的输移简题

本文的目的就是献圆徙理箫的角度来提出一徊解决河渠中含沙樱度不高峙候
,

泥沙

输移固题的辨法 所稍含沙澄度不高是指水流除了近底沙健起伏不平的匾域以外
,

在主

流部分浑水密度业不比清水密度大得很多 全文尉希三方面的固题 ‘ 第一方面’箫河床

粗糙度和水力因素的阴保 第匕方面衬箫泥沙的输移 第三方面爵箭泥沙莲勤固题中的相

似律 在封箫的汹程中
,

我们建立了一调筒翠化了的泥沙莲勤的圈案 根慷援一侗圆案
,

我俩得到了一系列筒翠的公式 把疽些公式和现有的臂测拮果此校的峙候
,

大艘上都能

符合得很好 不迅现在已有的膏测数檬是很不全面的
,

有些数撩水力因素的鲍化跪圃很

小
,

有些数檬根本缺少 同待侧量的精榷度也是很成简题的 因此我们所得到的疽些公

式的正榷程度和迪用跪圃遗必须送一步徒贵瑜方面来加以研究 捉而得到一祖能魔泛恋

用的公式

峨
可

二 砚有的校沙能力公式的概述

我们现在来把常觅的一些孩沙能力公式抬么提桐式的介貂业且逛行比较
· ·

波斯拉夫斯基
·

月 。。访公式侣

波斯拉夫斯基教授整理了中亚蒯亚水利贰膝研究所 筒杯焉 塔什干

野外臀测资料的拮果
,

提出了以下阴放水流挟沙能力的公式
凡落

式中 ,

—水流挑沙能
力公斤 公方

坛

—水面坡降刀

—等速逆勤峙的水力半诬
,

翠位焉米

一
一保欺

,

由
,

夔到
, ,

就第二数值琳
,

渠道遗有撇精的可能性
· ·

契康拉也夫
·

月 “ 公式 ,

契库拉也夫工程师在同一庭 中亚枷亚水利献脆研究所的 野外司司查查料的基磁上
,

增添了在饥饿草原地碱 塞雨河中游左岸 所得的研究材料
,

野水流挑沙能力提出了如下

的公式
澎天履丽

式中 —水流挑沙能力公斤 公方该

—水而坡年刀

—等速莲勤待的水力半视
,

翠位焉米

—断面平均流速
—保数

,

由 主要翻
,

机俄草原上的渠道 到 主要是粉花拉子模渠道
,

嘴了丫

咬丫

举
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川州引州川川日州川引训’川州州︺川川川妇一卜一,川列
、

力 摹 攀 毅 卷

· ·

霍雨斯脱
·

公式
,

霍雨斯脱工程师除了考虑到了所有上述公式中的各水力因素以外
,

撇加入了

撇移臂泥沙平均沉速 。 他封花拉子模渠道的挟沙能力提出了下列的公式

一 落

式中 —水流执沙能力公斤 公方优

—水而坡降刀

—等速涯勤待的水力半视罩位儒米一
一

一断面平均流速
孔

—泥沙的比重
—水的此重。

—泥沙的加榷平均沉速
,

辈位铭厘米 秒
· ,

契雨卡索夫 月 、 。 公式

契雨卡索夫教授根像中亚拟亚水利拭
谧

哦研究所
,

南高加索水利科毕研究所
,

五

徐美洲渠道及一些其池外四染道的责料 塔星而不完全 , 罄理的祀铸毛
,

提 认 列除界 不

淤 流速苍冬式
一 凡凡材万

式
, ,

凡 一保敷
,

随瓜值而缝
,

其阳保彼
一

不是川明撇的阴保式来表不
、

而用表格的 形式

来表
一

示 左仍药是水力 十樱且米荡革 就 演仍疥是水而玻降
今

一乍凡 一保效
,

绝乘不青。户 而趣
,

也是川衷格来表走而不川明撇的溯保式
,

。仍鹅是泥沙的加灌平均沉速以厘米 秒焉翠位 仍祥是水流执沙能力

翠位媳公斤 公方 和 了仍傅是泥沁的比重

—断面平均梳速· ·

哈洽特冥 八 ,盯 。。 公式‘飞

科辱‘技雨祖士 哈洽特良根豫中业糊亚野外嗣查及其封阿妞河沉沙池和染道的

研究
,

提出丫
一

水流挟沙能力公式

晒

令天石
’

式 —水流挟沙熊力
,

公斤 公方
刀

—等速还勤峙的水力半理
,

收铭米

—断面
斗气均流速

。

—沉降速度按米 秒刹
·

算
‘ 「

· ·

雁策雨 公式【
,

’

撇菜雨断矩形断面的水搏提出
’ ’ 一

卜列撅咫水流的不淤流速公式
“

一 ‘ ,
·

“

俨去翌
‘”一“ 。

·

‘”〔‘
,

一 ‘ ,‘· ,
。娜溉

·

式中 —晰面平
均流速
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期 蔡栅棠 二元渠道中泥沙的愉移和渠底的改夔

从吠嘴

才丫

、

丫

拭

丫

饥

一分
—水面克度

,

以米补算

—水流深度
,

以米补算

—水力半视
,

以米补算
知—津水

么重
,

以公顿 立方米针
。

—泥沙的加罐平均沉速以米 秒补场—泥沙
么重

,

以公顺 立方米针

△

—渠床的艳势糙率
,

以米补算

窿焉林 ,的公式阁

窿禺林教授在整理了中亚翎亚水利栽腕研究所的
、

南高加索水利科鬃研究所

的
、

中亚翎亚灌溉科鬃研究所的以及其他的野外膏 查料之筱
,

他提出了下列的水流挟沙

能力公式

“ 一

轰了平
式中 ,

—鲍和含沙量
,

公斤 公方

—断面平均流速
,

米 秒

—水
力半樱

,

尽米引滇
乞

—水面比降。

—愿移臂泥沙的加罐平均沉降速度
,

米 秒

式中

一 米 秒峙
, 。。 , ‘

·

米 秒待
, 。。

吉雨什堪 , 以。 。 公式 。

。
·

魂艺

—流量
,

公方 秒
艺

—水面坡降
—保数

,

其值如下
。 公厘 秒

’

田赏耳丫

可节丫丫丫

‘

克器耀兹
· ·

公式

作者根七决相似理箫
,

业利用木裂梯形水槽献阶资料得到如下的挟沙能力公式

喊
详

式中 ,

一
水流秋沙能力

,

它是浑水中月洽泥沙的重量典所含清水的重羞酥之比以 补
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力 摹 鬃 毅 卷

—流速
,

公到秒
。

—颗粒沉降速度
,

公分 秒

—水力半樱
,

公分
砚

—泥沙平均粒视
,

公分
,

费里卡器夫 , “。 公式 。

作者根捺水流在呈尽位畏度能量的损失
,

和水流的阻力功及泥沙憋浮功的平衡修件
,

业

假定浑水在栖限鲍和状熊峙的阻力课数蕊一定值
,

推尊出水流抉沙能力公式焉

》

护

津丫了

公
’

一一一一一

⋯
一

一
一一目﹁一一

⋯

龟勺钾山,‘护,奋卜护卜卜

式中 —水流挟沙能
力

,

公斤 公方

—流速
,

公尺 秒

刀

—水力半攫
,

公尺
。

—泥沙颗粒沉降速度
,

公分 秒

—重力加速度
,

公尺 秒

万

—保欺阿勃雨反次 月。”。味 公式 。‘

作者根摊浑水
, ‘泥沙的 殉仪 垂流朴

一

水流切句 紊勤流速的塑化典〕逐夕缝化的平衡阴

课
,

般假定紊勃流速典水流耀向平均速建成流枝韶课
,

推算出水流挟沙能力的基木公式篇

卜洲

尸 与
伙 】右

业根像野外箕 的食料得到 犷 阴佣式

户 二
田 月 心

式中 —水流挟沙能
力

,

公斤 公方

—流速
,

公尺 秒
。

—颗粒平均沉降速度
,

公厘 秒

—水力半侄
,

公尺

雅勃洛柯夫 日 月。“ 。 公式
帕 “ 落

式
, ‘

—水流挑沙能力丫

—
‘卜匀流速

玄

—水流
比降

。

—颗粒平均沉降速度八 葛斯柬斯基 。。“ 公式 ￡
,

葛斯束斯墓弓用了泥沙负荷的概念
,

也就是支待泥沙所消耗的功率
,

求得了下列公式

一
洲塑

式中 —
水流挑沙能 力

,

公斤 公口厂
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颐

期 蔡橱棠 二元渠道中泥沙的愉移和渠底的改翅

、

丫

尽

—水深
,

以公尺补
艺

—水流比降‘

—颗粒平均沉降速度
,

以公尺 秒针
厂

—保数集伏里莫夫 · ·

中 公式

作者赞 年根捺野外研究成果辅充 葛斯束斯基公式得到如下的挟沙能力

公式
, 。 一 。。。闷 , 一些阵丫

,

犷 几。 ,

甲
、

丫 式中 —水流挑沙能力
,

公斤 公方
乞

—水面比降
—水力半樱

,

公尺

—流速
,

公尺 秒

从 ,

—平均水深
,

公尺

—保数
,

赏 公方 秒峙
,

公方 秒峙
,

,

,

‘

了

式甲

爬粼

矶—水深篇 公尺侍
,

沉降速度篇 。的泥沙阴始落撇的流速
,

根慷献脆背料
田“

。

—泥沙颗粒加榷平均沉降速度
,

公尺 秒

仍 的 列推 叭 的 几 “ 公式
。 八 ,

、叮 、,
夕 二 【二 【子 一、。 、

—水流挟沙能力
,

公斤 公方

—流速
,

公尺 秒
。

—沉降速度
,

公尺 秒

—粒樱
,

米
九

—水深
,

米
’

雁泊座 。。 公式叫

了弋

气
一下丁一 。

口乞‘曰

式中 —水流挟沙能力
,

公斤 公方

—水深
,

公尺
落

—水面比降。

—沉降速度
,

公尺 秒 ,

怜

—粗糙保数克拉吴献夫 ·

。 公式 ‘

代‘ 夕 二
无泞, ,
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卷

式中 —水流挟沙能力
,

公斤 公方

口

一
刃

‘

了
一
下犷一一代了一一一 ,

脚 一 么

无 二 一五巡一
一

一
九二

—泽水比重八

—泥沙此重
—榭才保数厂

—保数
,

可以查表格求得

—流速
,

米 秒

‘ 年提出的人民腾利渠抉沙能力公式 泪

夕 婆

凡日
产

、劝乞
’

如不考虑 。
,

乞
,

公式的形式后

户 一
君

左幼

北京水利科
渔

紧‘研究院范家今缝
一

立程师 也履川人民胁利渠育侧资科得到下列公式

式中 夕

—挟
—圈了

户 二

沙能力
,

公斤 公方

面平均流速
,

公尺 秒

干
了

,田

︺⋯⋯卜、卜‘,
凡

—水力半理
,

公尺
。

—撷移霄泥沙的加灌平均沉降速度
,

公分 秒
艺

—水面比降
,

沙玉清公式
”,

沙玉清教授曾搜集了团内外河流
,

渠道及水槽的大量资料
,

相洲分祈法求得水流换

沙能力的基本公式摇
, 一

尔 育智哪性
式
‘

卜 户—挟沙能力
,

公斤 公方

玖 —挟勤比速
,

公尺 秒
, ‘

己和泥沙的组型
,

泥沙原来的还劲状憩以及水流的格定

性有
。匆

—相赏方全刁访全某粒艇土重 庭的粒彼 几
。的沉降速度

、

—挟纂少保数仍
—于导蚊万

—寺针数 、
,

孰
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‘

丫 竺期 蔡栅棠 二元渠道中泥沙的 俞移和渠底的改燮

兄

—水力半樱
〕公尺

—流速
,

公尺 秒

封赞黄土渠道
,

作者建栽的水流执沙能力公式焉

曲叮

丫

一
·

二二 气

一
下二二尸一一 叹一了一

叫犷 、 材 、残。

丫

丫

‘

叫挥

丫、卜民

叹

不

南京水利寰骇虚水槽歌骇公式

南京水利膏翰霆用人工沙在水槽中莲行献雕求得的挟沙能力公式焉
“ 泌 朋 凡

式中 —鲍和含沙量
,

公斤 公方

—断面平均流速
,

公尺 秒

凡

—水力半褪
,

公尺
乞 一水面比降

,

我俩现在挑引固常用的有代表性的公式
,

攀一侗例子来比较一下 是三侗公式是

一 醒禺林公式
,

二 克敲雁兹公式
,

三 人民胁利渠挟沙能力公式 我们攀的是克裕雁

兹贰敏背料中的一侗鹭例
,

就是查料中表 第 鱿 拾出的数棣如下
公厘

, 。 , 均 二 公分 秒
,

二 公分
, 。 ’

公分 秒
, 了沙

· ,

落
·

根像疽些公式求出的鲍和含沙量如下

一 窿属林公式
, 么 公斤 公方

二 克豁雁兹公式
, · ,

公斤 公方

三 人民胁利渠挟沙能力公式
,

公斤 公方

而育测的含沙量
,

二
· ,

公斤 公方

徙疽裹我们可以看出根像疽些涯敏公式算出的鲍和含沙量和臂 的鲍和含沙量相比

相差是非常大的 根檬不同公式算出来的数值相差可以连到二百多倍飞是是因篇疽些公

式得来的峙候有很多倏件没有考虑淮去
,

特别是渠底床沙祖成没有考虑逸去起着决定性

的影馨 篇了更好地解决河渠挟沙能力简题
,

必须充分考虑渠底的情况

三 泥沙莲勤的一般情况和河床粗糙度的榷定

在河渠中沌勤的泥沙
,

一般可以分篇撇沙
,

底沙和它们中简的扭渡频型三频 疽三频

泥沙相互之尚的分界是 撷沙相赏赞却的泥沙
,

它的沉降速度比起水流的淡落速度来要小

得很多 因此它可以随着水流速度的派勤撷浮在水流中尚 底沙相赏加粗的泥沙
,

它的

沉降速度比水流的涨落速度要大得多
,

不迅在水流的平均流速和瓶落速度的傣同作用之

下能够在河床上蠕
,

有 寺能够曹峙雕阴河床耀起随着水流涯勤 在疽丽桃情形的中阴
,

存在着遇渡形式 是桃泥沙的沉速和水流的服落速度差不多大小 因此是频泥沙既不能

完全随着水流的恨落速度莲励
,

也不是那碳不容易被带勤
,

形成了一枚中阴洒渡的莲勤形

熊 徙河底起到水面篇止
,

君三租撅型的泥沙的分饰我们可以用一徊筒翠的模型圆案来

表示 在河床上还勤的底沙随着水流速度的增加
,

在一定的水力修件下形成沙涟 放

沙穗形成的原因
,

录近白格带有比较祥枷的衬箫
,

我俩不预偏在道裹重孤他的箫捺 在沙

嘴伙

浑
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力 擎 攀 裁 卷

健的低窿地医形成丁一屠非常稠密的泥沙和水的混合物 野粉是捶混合物
,

我们已趣不

再能够赏做普通流艘来庭理了 在白格裕最近的箫文裹珊遏植混合物的力孕性熨莲行姐

祥耙的封肃 在沙涟的上面
,

跳耀的底沙形成一居渡的薄水 不扭它的密反业不很大
,

一

般来靛比清水的密度亚不大很多 在是一居浑水中尚
,

撷沙和巡渡频型的泥沙岔然也都

存在的 再往 上就只有怒沙和趋渡频型的泥沙了 业且髓了高度的增加
,

遇渡颧型的泥

沙逐渐减少 到顶上的峙候
,

大颗粒的泥沙根本就上不去了
,

只剩下一些粒子非常翎的愚

沙 上面箭的莲勤模型圆案
,

我们可以用一捆

筒翠的圆来表示它

我俐现在来甜输沙涟和粗糙度的阴谋 在

沙涟已樱崖生似俊
,

沙涟封脸水流所起的作用

大骼 卜可以分成雨称不同的情形 第一核是水
比较深速度比较快的情形 所翎水比较深就是

指河床上沙穗的起伏不平可以常作河床的粗糙

度来虑理 有些情形下
,

水面上颖得非常平滑
,

,
尹润目闷

彼不引起表面波 所洲速度快是折水流的速度够大
,

能够使底上大部分的泥沙庭在耀移
壮熊 机一核情形是水比较绳速度比较慢 也就是沙樱的起伏 乒平不再能城河乍粗糙度来

虑理
,

司畴底部的泥沙顺粒茫噬在滚勤状熊 在天然作件
、

户 ,

艳大部仆的河举是啦在第一

柳逆 状熊之
‘ , ,

树此第
、

独沌帅状熊粉我洲碗来嫩得特洲 甫要 在我们只
‘的耐偷要

邵若 谊亨枷
、讨渝筑一种巡恤形熊

,

讹泛
一

种巡私不他我州仲件了传 血的河
,

殊 兴们潞地淡

自的一些性婿
,

手 描道行任 叮祥栩的刹榆 我们现了泌务妙来封榆第一他逆勤形熊的

谷万向的
,

匡资

沙健的波畏

阴 沙涟波畏的研究
,

最初布西涅斯克
,

得到了一调艇磁公式 俊来卡阴 「川 势是一

侧 川题在瓦沙的情形下逸行了理偷分析
,

得到了一些筒草的理渝公式 三四年以前
,

安

德遨‘巧 ’封沙涟的波畏阴题逸行了一些研究
,

得到了一侗沙涟波畏的公式 他的分村叫 剐

包含有一侗原 性的错涣
,

因此他的公式是不正榷的 因焉他所尉
‘

渝的情形相岔岭我们

所沈的第二核巡勤形熊
,

所以我侧把它放住隆面的附撇中来衬萧 阴铃第一种还 形熊

下沙涟的波炎
,

我们的辩法是把
一

即 瀚岭夙沙的理箫握遇 了一些非根本性翔夸改以俊川

到水流的愉沙附题 去
,

来得到沙还波长的公式

我们先来提一下
一

街 ,弓夙沙理渝的薄本看法 卡四视铭花平衡修件下逛人夙中的沙粒

和热下 为沙拉柑等 假使空板速度比平衡夙速大
,

就仃更 多沙粒准 人氧流中
、

假使水氧速

度比平衡夙速小
,

沈舍有史多的沙 沉拭
一

卜来 一调波 而要棍定沿波而的皿速就得筋常

教 现住假使我洲考虑仃一均匀毓流流遇波
一

炙而
,

我洲可以 石到在波岑速度琳加而在波

俘速度诚少 在空氧勤力率
,

卜
,

苗侧现象征痣伯努里没愿 所以山砂子琳 戍的波而不
能够在均匀流劲中保持形状不艇 在沙子逃入航流以能

,

空认就成
一 ’

非均匀流艘
,

密度随
’

高度延降 我俏可以用下列沛苹同案水代
’

并 诫流下盼是拼 毖月冲咬傅 ’一杆流微
,

在达居
,

卜泥沙分配很均匀 在 卜明 焉一李熙沙时 可以石出伯努 ‘ 效感和改力次感柑反
,

囚捉政的流艘徙波准到波谷速度是增加的 只
、 一

可因波反址雨佃作川互栩平衡
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划 蔡橱棠 二元渠道中泥沙的愉移和渠底的改鲍

丫
才减

按照遣檬一侗墓本看法
,

在正弦波形小摄 的修件下
,

卡阴得到
。一 。二。

人

压
‘ ,

式中 久
。
是瓜沙沙涟的波畏

,

是上居流艘的流速
, 。

是下居流艘的深度 同峙由龄下唇

流艘的深度 几
。和泥沙颗粒跳耀的高度成正比

,

因此

洲
丫

。

凡 汀户。

—
。

荟

式中 月
。
是一侗比例常数

,

是泥沙耀起峙候的初速
我们现在来封箫稀澄度峙候水流输沙的情形 我们考窟到育除上沙涟的波脚口正弦

波形差得很多 因此我佣在卡阴原来的方程式裹加上一侗形肤修正保颧
,

我们就得到

丽人 二 艺汀 口 一
式中 就是形状修正保数

,

几和坑是水流愉沙情形下沙涎的波是和下唇流艘的深度
同待我们注意到水流输沙和凤力输沙通雨独情形有一默很不相同 就是在凤沙的情

形裹
,

空氟的密度要比砂子的密度小得很多
,

因此空氟的浮力和阻力都可以略去不补 在

水的情形就不同了
,

砂子的密度比水的密度只大雨倍多一黯
,

因此水的浮力和阻力就不能

略去 我们现在来做一调拯端粗糙的近似
,

把水封泥沙的阻力看做是和初速平方成正此

和泥沙颗粒断面成正此的常数阻力 我俐把粗成河床的泥沙颗粒看做是圆球
,

它的半侄

篇
,

它的密度篇
。

我们用 代表圆球在垂直放水流方向的分速
,

我俐用 代表挟沙

水的密度 根捺牛顿第二莲勤定律
,

我们可以篇出砂子莲勤所馗合的方程式

嘴
一
叮

。

、

百叮姚 又几 十 百 丽 一

。 , , 。丫 , 。

端气 一 一 盯喝 二 厂 乞
,

艺

式中左端表示纂薪量和附加臂量合成的惯性力 右端第一项表示重力和浮力的合力

第二项表示水野砂子的形肤阻力
,

几代表阻力保数 我俩合
右端

汀

左山一

二 一夕匕二工生 , 二

。
丁 妙刀

甲侧丫

十 士
艺

。
十 二
艺

方程式 就改篇成

叼可

。 ,

镇

— 一 娇 一 八 二 ‘

右 。

‘

式中 。
是常数 所以泥沙颗粒的跳耀高度是

呈
。

丝、,
再按照卡 弓的看法

,

下履流艘的深度和跳耀高度成正比
,

就得到

荞

。

刀 一一丁一一
八 二 乙汀

—
叮

一
一芍六石下了 。

扩 箫
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卷一力 攀 拳 栽
丫

我们用 表示在河床上沙粒的平均剪患力
,

我们用哄表示沙粒摩阻流速 按沙粒摩阻流

速的定羲
,

我俩有
。,

互
‘ , 夕

我们现在俘祥谬诊辉拉的匆褶傅草叭秒小雄的诊拉摩阻你傅呱 本平牛 卜

二 声乌
嘴丫

争饭

,

式中 是比例常敷 式就可以化成

肠象
久

式中

‘

刀。 。些
, 惋

二一
几 二 一之一丸蝴月若卿

一

十
婆砂嘴用

作焉第一极近似
,

我们略去浑水和清水密度之简的差别 是漾 和 都可以赏作常数

我们帝
卜

风 肠华
。 上 肠气 ,

一 —一
。 , 一二二二 一花 一 一 与

仇 内 侧 。
办

卜汁

口 式就改窝成
‘ 一 丫了下云 ,

我删现在来和桥束一邱田 在变伊川 卜混凝
一

渠范
‘ ,

的育测墩慷相儿较 仁趋在他的
‘

欺像中亚反 汀玲浏的沙粒摩 讹流速 心
,

只
、

仃育测的 宾乡攀阻流速叭 做他自己文章
一

瑞玲的

圆来 育
,

沙粒摩擦阻力和全磨擦阻力中 组的差号 〕仑不是很大
,

月似我们在比吻尔候用
、。

来代替城 同待我们注意到底沙输沙量的燕量铜表示少是和爱因斯坦的少有阴的
,

而笋义

、

只。
, ,

先
月

一二‘
二二乙 任 , 一一 — 含

,

口 厂 叫

、 一 刀。
’

丫刀。

邃鉴曝况翰沙最 叮 嫉最删输沙策中
, 。 一

与名

《

《

《

斗

气、

《飞

吸、

《

代冬
,

弓

,

伙

咋

冬
一

只

《 《二

《

让 卜

氏 斗

。刀 了工

飞

,一又,
‘尸

‘

︸

祖

卜儿,‘州﹄了们
声目勺亡曰只

⋯
口

⋯
,山,河﹁,

运似橱耽是戎明按照侨嚷一即的敬旅的次宇加上矢的
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城 期 蔡橱棠 二允渠道中泥沙的愉移和渠底的改樊

和丝 成正比的 因此我们在疽些数攘中谨谨探取有习渝沙量 。的各默
,

而把 。的值列在

丫

丫

旁“做参 ”
·

“ ”‘ ”‘
,

我们榷定叠
一 , 六

一 ·‘沪
·

假使我‘毅‘ 一 ”
·

‘,

丝 徙
。和 刀。的表遂式中

,

我们可以求出
。 ,

月
。 二 ,

可以看得出来
,

、

丫

丫

是些欺值是在情理之中的

凡
。 , 。

, 二 名
。

任 。

一
’

任 入
‘

创瓦

因此上面所攀的疽雨侗比例常数也是合理 的 在我们取

沪 以俊
,

握遏一些针算‘我们把椿束一郎的溉察桔果化成然

量铜参数
,

拮果列在表 上
把遣些溉察拮果和理箫公式

’

比较
,

桔果叠成圆 圆中育麟就是公式
‘ , “ 又 ”代

表育测黯子 徙圆上看来黯子雌然分散
,

但悬有一侗规律可循 分散的原因
,

很可能是由

放我仍用 肠
,

来代替呱 造成的
。

叮

一

户

日日日尸尸口口日日尸尸日日日日曰曰「「口口口口曰曰尸尸尸尸「「厂厂口口尸尸「「尸尸尸尸门门门门口口口口目目曰曰曰曰日日
厂厂厂「「「「「「厂厂「「「「曰曰「「陈陈「「「「「「厂厂「「「「巨巨口口阵阵汗汗尸尸尸尸「「盯盯「「节节日日尸尸曰曰口口
「「「厂厂 厂厂厂厂「「「「厂厂广广广广巨巨口口阵阵阵阵尸尸「「「「 「「「「广广「「「「厂厂「「「「日日日日门门曰曰
厂厂厂厂 厂厂厂厂厂厂口口阵阵序序尸尸厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 广广厂厂日日日日厂厂日日日日下下日日口口
厂厂厂厂厂 巨巨「「「「曰曰「「「「厂厂厂厂厂厂日日日日口口厂厂尸尸「「「「「 广广「「「「「「日日曰曰曰曰曰曰曰
厂厂厂「「厂厂厂厂「「「「「「「「「「 日日日日「「日日一一「「厂厂「「「「「「日日日日曰曰日日厂厂日日曰曰曰曰「口口
巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨口口厂厂厂厂「「巨巨口口厂厂口口巨巨厂厂「「巨巨「「口口口口口口「「口口「「口口口口口口口口口口
巨巨巨巨巨仁仁压压厂厂巨巨口口曰曰厂厂曰曰口口日日厂厂日日日日日日曰曰厂厂厂一一曰曰口口曰曰曰曰曰曰口口曰曰日日曰曰厂巨巨
巨巨巨巨巨巨巨巨巨厂厂厂厂曰曰日日门门口口日日口口日日曰曰曰曰门门门门口口日日日日门门曰曰曰曰门门门门日日门门门门曰曰口口
巨巨巨 巨巨巨巨口口口口「「口口巨巨曰曰门门口口 口口日日门门口口曰曰曰曰门门口口门门 口口口口口口口口口口

丫叮

圆

‘
万

丫

、

褚

丫

刁

沙健的波高

常我们把水放入渠道以俊
,

在河床上很快就形成沙涟 随着峙简的消失
,

沙涟的高度

在逐渐增加 艇遇了相赏畏的一段待简以援
,

随着水力因素的慢慢稳定
,

沙涟的高度也就

逢到了一徊拯限值 疽一徊遇程是一侗作用力相互平衡的扭程 在疽侗周题中擦制因素

是水流珊泥沙颗粒的上肇力舆作用在泥沙颗粒上的重力和浮力的合力 假使沙涟的高度

遗没有建到它的拯限值
,

重力的作用就比较大
,

泥沙颗粒就曹沉瓣下来使沙穗夔得更高
假使沙涟的高度太高了

,

上攀力的作用就比较大
,

水流就曹把沙涟填端多除的泥沙揭去

所以沙涟的高度德是霄逢到某一侗拯限
,

它和水力因素中简存在着一定的朋保
首先蔽我们来封萧作用在泥沙颗粒上的作用力 我们业不来封箫在沙涟的任何位置

上作用在泥沙颗粒上的作用力
,

而是前言俞在沙涟顶端渲一侗特殊位置上作用在泥沙颗粒

上的作用力 因篇沙涟的波高的增加或是诚少主要决定龄退一黯上的作用 力 的野比 阴

保 我们现在先看重力和浮力 纷龄是雨调力大家都是非常熟悉的
,

我们很容易就窝出

它们的合力

番“ 一
“ ’

·

式中所有的符脱的意羲和前面一邵中所靛的完全相同 接着我们来衬希作用在泥沙颗粒

上的上攀力 在理想流艘的情形裹
,

赏一调小圆球在有旋的流踢中莲勤的待候
,

它受到一
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﹄

⋯
周

⋯
一

⋯⋯
目﹁一
卜
丁丫人声丫升丫下争
、,冬、

力 肇 攀 毅 卷

调上皋力 谊徊力的大小舆圆球和
’

己附近臂默的相纤速度和流爆中速度的梯度以及流艘
的密度和圆球的瞻横成正比例的 在我们是侗具艘情形裹

,

泥沙顺粒亚不是愚浮在水梳
‘

护周的
,

而是固定在沙涟顶默上不勤的 因此道待上擎力前面的常数课数年“撇浮在水
‘
卜

待候的情形的常数深数业不相同 另外因拐泥沙颗粒是固定不勤的
,

所以泥沙和水流臂

黯的相珊速度就燮篇水梳臂默在沙涟填默的速度

我侧现在用 万来表示雕朋沙涟最深虑的高程
,

用 △ 代表沙涟的波高
,

无
。

代表河床

的穗粗糙度
,

代表卡阴常数
, 哪 ,

代表摩阻洗速
, 二。代表 万

‘

△ 平面上的平均速度

按照纷数流速分怖公式
,

我们有
,

△ 。

一 二 一
二 叫

十 乙
。

邪 幻 式 尤

我们知道水流在流遇起伏不平的沙涟峙候
,

在沙涟填默
,

水流速度要比平均流速来得快

在理想流瞪释遏正弦形波面的待候
,

在波攀上速度的增加值是

只 流骼的平均流速
高一畏波一波

纤朴沙湃的情形
、

沁涎的形状有些像只角形
。

卜端来得比校尖 和正弦形波面相差很多

因此水流流遇沙涟表而 的寿候所增加的速度患孩比正弦形波面峙候增加的徽值加大某

一侗借敬 因此在沙涟顶默 的速度铭
寻、 , 十 一竿

·

式
,

卜、 就是 掬沙涟形状 石是 曰妇阶妙 退的常数 洲胶速度梯度
,

我俐 ‘叮似徙勤教流

速分沛公式术得 我们很容易求得在沙涟反默的速度梯度篇

巫、 二

、 刀 万 山日

豁

△

因此作用在泥沙颗粒上的上奉力篇

姜诚伽
‘ “ , 争

、

俞
·

式
,
卜 是因篇泥沙颗粒在沙涟顶上停着不勤和愚浮在水

‘
卜峙候有所不同而引道的比例

常数 户就是谭水的密度

现在假没在沙涟填默
,

上攀力和重力平衡
,

也就是

姜碱咖
“ , 幼

场 拐
兀△

二毗 一 户 口 日
一

一一

化筒似俊改成
夕八

哪声

一 ” 十 “工

竿
式中

上 、 尸

二
,

一 二

孕一尸 丈 尸 一 尸

现了〔未和协束一郎 的嘴 数赚柑比校 在比核的待候作腮第一极近似
,

我洲略去

浑水和清水之 踢密度的差洲 现伍把最俊得到为拮策列任表 上
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‘记

表

全旦
久

△

倪。双 编鱿 竺
几

八

舰 。双

,自才月

⋯
牛曰,舀亡心嘴二内乙叮‘

月,几,山曰,工牛‘二渠渠
‘‘二乃曰几

丫

丫

榻鱿

集

渠 生

犷

淤

万

‘丫丫呵

渠

·

。

二︺

,占﹄
电

,,︸八﹄目,左
‘州勺亡曰口一一。

曳丫

通侗蝙掳和表 一漾
,

是我们按照椿束一邱数旅的次序加上去的
,

’、
,

△ , 口△
, , , ,

泪竺箱朱用
一二一不土

一作局竺谍营冰
回

。

布 人 钵声
徙圆上我俐看到除了雨黯以外

,

其他

的黯差不多都在一倏道校上 徙疽些数捺

我们可以求出
,

比

例保数 和 同极
,

遣侗桔果是很合理

的 保数 在二十左右是因痣沙涟顶端非

常尖
,

因此顶端速度很大
,

所以也是合理

的

河床粗糙度和沙健波畏及波高的朋傈

在椿束一郁 的箫文裹
,

原作者势水

△

祝 。锐 卜

口口口口口口
性性性性性性

门门
洲产产产产

护护护护护

引引引引引引了了了了了了了
知知知知知滚滚滚滚滚滚滚滚

声声声

曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰 口口

了叮了药

全旦,,圆
之戒

万
流在河渠中闭莲勤寺候的阻力逛行了一些分析 根朦他的分析

,

推行通赏的整理加工以

援
,

我们可以得到河床粗糙度典沙涟的波畏和波高的阴课 我们现在来衬萧一下是一侗

圃保
,

我们知道水流在河渠中流 的峙候
,

河床上的阻力可以分做雨侗部分 一部分是沙

粒的摩擦阻力
,

另一部分是沙趣的形肤阻力 在河床上有沙涟存在的峙候
,

河床是一捆沿

水流方向有姐期性的篷界
,

它的姐期就是波畏 久 我们现在在河床上取一瑰畏度篇 久宽度

篇 的面枝
,

我们来衬希猛瑰面技上的阻力 我们用
。

表示腮的平均剪愿力
, 。
表示沙

拉的平均剪愿力
,

表示沙涟的形 伏阻力 拢定羲
,

我们就有
。几 ,几,

式中 厂是摩擦阻力起作用的桅圆的畏度 捉贾除的情形看来
,

沙涟是相赏平坦的
,

而且迎
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卫

气门川

力 罩 孽 辍 卷

水面比背水面要畏得很多
,

因此摩擦阻力起作用的鲍圃的畏度差不多就是圣波畏
,

因此假

使我们略去摩擦阻力起作用的跪圃的畏度 刃和波畏 久之尚的差
,

式就量成
丁。久二 丁 ,入 ‘

我们现在令沙粒的摩擦阻力 篇

。
,

丁 一 力 , 乙六

式中 表示沙粒的摩擦阻力保数 假使我们用
。

表示水流造粗糙平板峙候的阻力裸数
,

那磨徙臂敏中我们可以得到

下

了

式中
、 △
是万一

。

代表粗糙保数受前一侗沙涟尾流作用的影瞥而加遨去的一徊修正因子
,

谊侗因子

的一侗函数 剥固函数在原文中有它的代表曲技 根檬柏郊特才史里希丁阳阴加

粗糙面遏界屠的理箫
。。一 「, 。 。

李、司
”

冬 ‘ 。

、 邢。 了 人 、

△ 一 , 几一 又,

门
, 一

、

一

了一 卜 ‘艺

了 八

一卞卜
,朴一、

式中 久。是渔界
声

睡徙阴始聆展到停止圣绮展是雨调位置中阴的距豁
,

做理雳斋上可思得到

△

介
的面教 式中丸

。

是沙粒的粗糙度 匆此把通些朋保式合价起来
,

我俩可似得到 凡

△万 △ ‘ ,

的函数濒保
,

也就是

是和

﹄

之产卜卜
。 △厅 △

, 昌 刀
,

—
、

—一 、 又
’

肠
了

再看沙涟的形壮阻力
,

我们令

夕 、‘若△万
,一曰

一一

式中 是形肤阻力保数
,

疽稠谋数是

得到 也就是徙膏测数檬中我们得到

△

又
的两数 谊浦固函数阴保式可以徙资测的数七篆中

。 △ 、
力 刀 吸

—
。

一 、 几 产

把 , 和 刀 的表述式代入
‘ ,

业且把
。用 例喂代入

,

铿遇化筋似俊
,

我俨柑到

。 △去
一 刀 —一 几
△ 生凡

‘月

一一
峋︷怅

捉 弋和 式悄去黔
,

我们得到
“ 宁

众
一 尸

竿
,

管
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丫 △
式中尸是 二尝二

,

人

△
, , ,

。
二。。 、 一 。 。 「, ,一一丁一一 、

丽退洲回理粼阴匕 ”幽姚
刀 却 】八 丁育百可丁了百 一

”

、 ,

—十
一 万 ,

闷
一

几
‘

一

丫

丫

河床粗糙度的榷定

在河渠中的均匀流勤
,

赏粗成河床的沙的粒视分怖
,

渠道的坡降
,

和逸入河渠的流量

已樱知道的峙候
,

水流的平均流速
,

河床的粗糙度和水深是完全榷定的 我们现在来稚定

疽些月钱口数的数值 我们用 代表水流的平均流速
,

代表水深
,

代表翠竟流量
,

落代

表水力坡降 在前面的三筋裹
,

我侧已翘拾出了四侗圃课式
,

是就是

丫奄

鲁
一

了不
一

蠕 恤
华一 二 一查残 竿导叻

瓷
一

会
‘·

弩 ’
、 。

,衡、丫

△

哪声水
△, 竺二土

几

无
。 。 △ △ 、

一 , 一二二 厂

—
。

—△ 几
一

几。

另外徙封数流速分怖公式精分
,

得到
,

兰 二 拳拐 无
。

’

徒重力沿水流方向的分力和摩擦阻力互相平衡
,

得到
祝 从

徙建擅方程式
,

得到
二

‘

是漾我们共有七徊方程式 在是七侗方程式裹 无
。
和 可以徙拾定的粒视分饰中求得

,

所

以是已知量 口和 落是预先抬定的量 除朋是些以外我们共有七侗月栋口量
,

晰
, 祝 , , ,

瓦
,

△
, 又 徙七徊方程式榷定七捆未知量

,

因此解是唯一决定的

在遣七侗方程式裹
,

助和 雨式的精榷度是比较差的
,

特别是 式臂除上有雨
, ’。 △ △

卜 二

一
,

一 。 ,

, ‘ 司 , 。 。 。 。 一 。 , 。

侗醚数共土
,

竿
,

椿束一郎只蛊了尸侗圈
,

拮果默子非常散乱 谊裹的简题主要是棍贸’‘

一
’

几
‘

”
“

“
’ 一 ’‘ 一 ’

一
一 ’ ‘

一
’

一
‘ ”
一

’ 一 ’,

一 ”
一 ’一 ”一

’

一 一 ”
’

一一一
‘

一
’

一
碳 量阻力保数

,

凡有着很多困靴 必须选一步克服是些困葬
,

把阻力保数的两数阴

保式肯定下来

四 河渠中泥沙的输移

前面我们已涯提到捡
,

河渠中输移的泥沙
,

徙它的愉送檄刁诈列芝看大艘上可以分成三

频 撇沙
,

撷沙和底沙之阴的扭波形怨
,

底沙

缪沙的翰移

我们知道憋沙是一部分亦常翎的泥沙
,

它能随着水流派勤速度的旅落是期憋浮在水

流中阴 势粉范一部分泥沙来靓
,

水流的溉落速度要此泥沙颗粒在静水中眼的沉速要大

得很多
,

落漾的靛法也可以用数攀的形式冰表示 我 用摩阻流速“ 作篇涨落速度的代

丫州

袱

减

万
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力 攀 举 毅 卷

表
,

用环嚷示泥沙颗粒在静水中简的沉降速度 那磨所萧舞沙也就是是一部分泥沙
,

它的

沉速 满足倏件工《 野方全是撞泥沙
,

湍流中的涡旋能够很自由地把它带来带去
,

因
跳

此它可以韶铭是随着水流的肌勤援散的 我们知道在湍流精散中简一般来视
,

起主要作

用的是各向奚性的大涡旋 而各向同性的小揭旋因焉尺度太小
,

所通扶封接散作用的贡献不

大 因此在一般的情形裹
,

我例 只需要考虑大涡旋的精散作用就行了 由龄大涡旋是各
向具性的

,

所以它封形成雷敲剪磨力有贡献 而小涡旋是各向同性的
,

所以纷剪患力没有

贡献 因此我们按照拨散理希雀剪患力中求得的湍流筱散保数
,

宵除上是大涡旋的援散

保数而不是筱散课教的全部 所以援散理流有一侗基本的缺默
,

就是在靠近水面的地方
,

大祸旋的援散保数搏夔篇零小淌旋的馈散保数起主要作用的峙候
,

精散理流的式子就不

能再用了 不遇好在援调瓦域非常狭小
,

作篇第一极近似我们可以把它略去不补

在谊裹我们必项提一下闹察洛夫的摄浮高度阴理榆和费里堪裕夫侧的重力理箫 首

先我们必须折出他佣所靓的撷沙和我们现在所靓的怒沙业不相同 我们所韶铭的题沙不

谨谨要各向具性的大揭旋能够自由地带勤它
,

而 且要各向同性的小涡旋
,

也能够自由地带

耻它 而在他俨的训榆
·

裹纷姆沙范侗概念旅波有很清楚的描述 所以势赞我们所靛的怒

沙
,

既然水血附近的小涡旋都能够很自由地带 它
,

也就自然没有什磨憋浮高度阴题 同

稀奸朴我侧所滋的怒沙
,

水流判
,

泥沙的作用都是通趋版勤来遴行的
,

闪此亚不存在平均水

流纷泥沙作劝等阴肋 飞川此封岭我红丫片 所麓的憋沙
,

通雨例理输是 不通用的 但是厄

决 不是砒他俏的月认渝早错蒯的
,

闪 铭
、

已病 卜酉是出 在务 入断撇沙的理解不阿 按照我

介,
‘自之各全啊

,

似乙介“ 茎
‘ ‘补

,

渝的姗沙 以于场土姗
”

】
产

不,狂友沙之 月也渡拓刑尔】泥沙
,

人附汗坛介,, 把他介
, , 尔

脚肴枚了引‘一纷
, ,

少刘碗
· ,

我侧现了
少

遗是 ”汁特全用铭散理箫
,

来讨濡黯沙的呼众
一

移

备

我介,现才以仅坐襟系 似 ,洲
,

使们灿入、
』

水流
一

加
,

刀树垂戒朴护袜面
,

以向
卜

方向铭 方
名 帕沿河冤方向

,

坐镖系原默 。取在间
‘

床 我们假定梳速
二

的分怖后野数梳速分

韶

乞乙

式
‘ ‘刀的褪化箱剐铭 无

。

到 从

二 上 竺 。

北
“

尸

卜

、

、

向怖

我侧引遨

了 一 无、 鱼

叨 式就改窝成
。

乙

工 。‘ 竺、十 。。
人 、

·

见

旦〔 ’

因拐夔徽 万的蜓化鲍圈拐 无
。

到 无 无
,

所以 粉徙 艇到 同寺由粉我侧所衬萧的是水

比较课的
’

裔形
,

也就是 从《
,

所以 尹是一稠小幼

按照检故理偷
,

我们补到沉速焉 的泥沙
,

似艘枯补的含沙缺 △ 沿 万方向的分怖

△、一 △、
哎,

」二夕 、
尸

‘
,

‘
曰

子
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式中 △ 是在河底上的以艘猜针的含沙量
,

尸 二 所以以艘猜补的平均含沙量篇一孤

丫

叮

。

△
二比刀

—
二 △ 。

二 粉

会关
’

子兴
“‘ 。 ’

号
“‘ 。

‘

十一 十一犷 以 犷

喜
’ 。 二、‘

践 护 、

产彻一厂九

下

丫
由龄 , 是一徊小量

,

所以我们在以俊的补算裹
,

略去 犷 次数较高的各项 我们现在来

补算携侗猜分

,

万

“ , 关
‘ , ‘

劲
刀 ,

厂
, 。 二、

。一 , 生、一
,

、 犷 、 犷

略去 的高次项以徒
,

我俩得到

关
’‘ ‘

劲
。

一
‘ 俨 一 ‘

·

广 一 ” 、侧
,

, ,

—
‘一
、 刁,

, ,

刃 矛
。 上 十 一, 、

犷
‘

厂
,

尸二二、
月‘

‘井
户‘ ’。。, , 二一、邓

‘ 。。
,

, , 叮 主 十 州 “ 十 州
少 、山 门 —尸 、 ‘

可 “

‘
·

一卫二
、 俨

、

。‘ 火月
‘ ,

月
‘ ’月

‘ “泞不不
月
‘

式中尸代表超规何函数 我们利用超挑何画数的匠等式则

尸
, 。 一 名

厂 厂 。一 一

厂 一 一

,

一 己 名

十 一 ‘ 。卜 一“
门 , 一一一一一 二二甲 吮 , 二一 , 二 , 一一

一
帕

’

尸 。一
,

一 一 一 名 ,

式中所有符鱿是超坐何画数的一般符鱿
,

和其他地方我们愿用的相同的符藐
,

业不代表相

同的意羲 在鹰用了是找圆互等式以援
,

我们再略去式子中的 的高次项
,

我们得到

丫了丫诚成

产 一 刀 舀‘
, , 月‘厂 ‘ 厂 一 , 日‘二

,

—
肠刀 二

——
一 三 一士代 , 于二行 , 一‘一

一
恻,

刃 , 乃
‘

恻 吕 吕
‘盯

。 ‘ 十侧
由加浮

‘

也是一侗小量
,

所以我们也可以把 尸的高次项略去
,

最援得到

脚上华、’
。一 哄

龟, 刀
。 二 十侧

, ’ 。 二丫上华
月‘ 。,

。 、 , 刃 ,
、 个 一刁

犷
’
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力 擎 攀
‘

裁 卷

’ 。 二丫王二卫
户‘ 一 。 上、厂

,

上华、
户‘ 己。一

尹 卜 、 犷 、
, 叮

个 一
。 上

个 一犷
·

一 犷
’

犷 妒
‘

君
, 厂工 曹 、“ 曹 、户 二

,

一 ‘

—
、

,

—飞

— —
肋

、 一

卜州 ‘‘日 铭 、
一

卜 犷 ,

母
二 一 ——洲

而中简的每一侗精分
厂 言

,‘
誉
’ 月, , ,

— , 吸一

— —
、 肠 一

件 、 洲 卜 曹

—
俨厂

引门叫川︸钊⋯卜
一一尸

,

、,‘ 。 。 , 。 , , 。 ,

、

—
长

—
】 尸 , 牲 十 口 十 乙十 户

’

十 —一妈 筋 十 厂 犷 ’
’ 一

犷

利用超趣何面数的恒等式
,

再赂去 尹 的高次项
,

得到

生 厂
‘

仁立巧
”

八一奥 , 、
户 、。

孔 。 仍 ,

曹 ,
一

—十
“

妈 户
, 一 月

,

妈 幻

所以
一

止
一

、
邓’

令 厂
’
生厂全

户

、
“

仁二一、
卢‘

丫 ‘闷 。 ” ,

誉 ,
、 一 一 二

游二 一 川叉生

寸

禅
,

户
‘ ’

一户
’

〔忍生足 肠

, 十月
‘

厂 一月
,

《矛乙 少

二匕
‘

〕
,

再利用超挑何画数的恒等式
,

得到
一 生 厂乙立丫了一二代一 、

“

十
‘ ,

誉
工 一

—洲
游 二 一尹 二户咨

、 ‘
, , 一户

’

一户
‘ 〕

侧

、、、盏声

略去洲的高次项
,

得到

一

抓刹
”

万蕙
户 “‘
一

犷

中 子”于

所以最援
、、,’ ,。 , 二丫上

竺、
”“ 一 一

。 ,
·

户产 一
·

舀,

竺。
护

, ,

刁
‘ 十侧
一 、一 ,。 ,

一
, 月,

「
冬月
记

’

上 十

—
犷

把疽挑侗万戊分代入 式
,

得到

八
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丫

减

丫

卜

丫
‘

丫

口卜
一

又

期 蔡栅棠 二元渠道中泥沙的越愉移和渠底的改趟

现在简题蹄拮篇彝找 △
。和床沙粗成及水力因素中尚的圃保

,

因篇振沙和床沙业不

直接接溯
,

中尚通姐泥浆屉在起作用
,

因此我们必须先考虑泥紧屉的情形 我们回到本文

一朋始所建立起来的还勤圆案 我们知道在沙涟的低篷地医形成一居很淡的泥浆 我们

假想它是一厄争分怖得很均匀厚度焉 无
。

的泥禁屉 我们用 。代表是一厄昵浆中以艘植
的撇含沙量

,

用 △ 。代表沉速篇 的泥沙的含沙量 我们毅沉速焉 的泥沙的半樱篇

我们用 厂。 △ 代表 △ 。在 习。 中阴所估的百分此 我俐用
,

代表撷浮泥沙的平均德

含沙量
,

△ 代表 △
。

在德含沙量
。

中所估的百分数 我们考窟翠位面猜的泥紧居

中泥沙颗粒上所受到的力 我们知道在是屠中的泥沙受到重力和浮力的作用
,

它们的合

力篇

召。 夕
。
一 夕 口而

。 ,

同峙因篇在是一唇中流艘有湍流版勤
,

所以谊些泥沙颗粒撇受到一侗揽勤力 遣侗力和

水的密度成正比
,

和湍流速度的平方成正此 假使我们用摩阻流速来表微湍流速度
,

那磨

澎固力就和 磷 成正比 我们可以把遣侗力篇成
嘛

,

式中月是一侗然量桐比例数 在稳定的情形下
,

遣雨徊力互相平衡
,

因此我俏有
。 。 一 无。 呱

,

所以最俊我们得到

、畜户、尹
口

砂月了、
岁了、瞬一·

一
乙 二

。

一 无。

按照定羲
,

我们有
△吕。二 。 △

,

把 式的桔果代入 式
,

得到

△ 肥
一
尽

。 。 △
,

佑

‘

再捉 式和 二 的定羡
,

上式可以化成

△
一
上 △ ‘,

我俏现在来看 △ 。和 △吕
。 的嗣保 我们韶篇在水流的主流部分和泥浆屉的交界面

上
,

沉速篇 的泥沙徙主梳部分逸入泥浆唇的数量和戒龙泥浆居被湍流派勤带入主流部分

的泥沙数量相等 我们仍瞥用摩阻流速表微湍流速度
,

那座泥沙徙泥浆居中带往主流部

分峙候的速度篇
倪 , ,

式中 是一佃辗量桐的比例欺 那磨在泥浆唇和主流部分的交界面上
,

翠位面精上通遏

的泥沙数量的平衡圃保式篇

丫浑丫丫丫长味

娜△凡 △风 肠
, ,

把 尹‘
代入 式

,

改墉一下得到

风
沂

△凡

把
‘

代入
‘ ,

我介勺得到

一卫一上 。 △

一 少

肠

而
’
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力 摹 卷

△
。

一
, 户,一 。 。 △。、 ,

夕￡ 一 炸 ‘

冬户

一 犷 一

我们再用 氏八 △ 来代替 △几
,

业且利用 尸的定羲
,

我们可以得到

卿
。 △。 一

擎至 一
计户一 ’九 △

,

誓。
’

〕
— 一

—
—

。

厂 一 犷一 入」
’

移一下项
,

得到
丫

月
, ,

一 一一一一不了下一一下

令月
‘

一一一一止生一一一一

一 一

△

广。 △
形

习 一
灯

一
,一

尸

侧犷

由赞泥沙所拈的艘状遭接量起来不方便
,

所么我们把它化成重量比例 我们在等式雨端

乘上鱼
,

我俩令

习 , 、

—
”

冬户

八 , △

广。 △
记毋, ,

﹁一

开

,丰

一 尹 一一
︸

尸

脚

可 式就改篇成

扮月“
盯

汀

夕升

夕。 一 协
认 尹

‘艳 、

阴赞怒沙输沙量的鹭麟数檬
,

常见的有琳珊克庸铭兹‘
, 的鹭肺嗽徕

,

藤踢林阁在阿姆

塔里河上的宵测数檬
,

以及我四人民胁利渠叹 的宵测费料和南京水利宵瑜庭范家雕工程
肺倒等所得到的贫敏敷七袭 不遇势我俐来税

,

是些资料中 克裕格兹的资料竹隙上是在趋

渡撅型的泥沙粒圃
,

而且没有愚沙和底沙的粒樱分怖曲校
,

因此我们没有瓣法利用疽粗资

料 随揭林的资料和人民肪利渠的资料也都没有底沙的粒樱分怖曲枝
,

因此封我们来蕊也
佼有川 剩下封我秘能够仃川的只有南京水利冷麟虑的竹蹦资料 在南贫庭的资料中

,

因

篇阴始做试蜿峙候大家封很多筒题业不明榷
,

因此在他们所取的数振中阴只有很小的
‘

一

部分是合用的 在他侧的欺豫中周
,

我们是范袜挑攫的 首先录初所取的第一批人工沙资

料
,

因铭搜有测呈泥沙的粒视
,

所以完圣没有用 其次粒铿鹅 氏 公厘的黄沙
,

因铭在遇

渡领型泥沙的拢圃内
,

因此野我俐也业不通用 纤岭 仪 公厘粒役的黄沙
,

因藕槽底撇

拔太薄
,

部分纲板露在水
‘

卜
,

因此水流中所带的泥沙佼有连到平衡
,

所以也不能川 价
一 犷

的只有 昭 公厘粒理的黄沙和在 年底袱加的第二批人工沙资料的一小部分能用

货是一部分泥沙资料
,

我们又遨行了一刻兆攫 首先去掉了那些欺七泉不全的默子 接若
篇了使水流的坡降和沙粒的沉速有念羲

,

去掉了那些水面坡降和底部坡降有效数字在第

二位上相差藕 以上的谷默
,

和用不 方法米永粒樱分配曲筱借出的平均粒视的有效数

字在第二位 相差拐 以土的各默 再下去就是去掉不
‘ 反衡的默子 山般姻板露在水中

以徒
,

水流的翰沙就不可能递到平衡 因此我们在留下的黔子中再去掉平均汾枝厚度小
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期 察栩棠 二元渠道中泥沙的愉移和渠底的改燮

大入
龄 公分的各黔 我们篇什磨取 公分刽固值的原因是因焉水槽中沙涟的高度豹
公分左右

,

假使我侧把沙涟看做是三角形
,

那磨平均撇厚豹篇
·

公分
,

所以我们遣

漾去掉撤厚小粉 公分的各默大致可以保瞪流勤峙候不露出咖板底来 篇了逸一步

稚保不露出钢板底
,

我们探取了另一徊附加的荆断辨法 我们知道粗糙度 瓜 和波高 △

是差不多大小的
,

所么我们可以用 无
。

来代替 △ 我们现在仍瞥假毅沙独是三角形
,

那磨

臂除的傲猜厚度必须大龄砂 才能保橙流勤峙候不露出铜板底来 因此我们最援只留下

丫冲

表

黄 沙 公 厘

丫丫

蝙鱿 艺 一
月
‘ , ‘。 一忍

州 月
’ ‘。 一丫冲

一 、

贾

书
,

丫

碑

比
一

一

一

一

一

一

一

一

一

刁
·

,

一

,

一

。

落犷 一哭

一

月

,曰勺‘,山,口,山人了翻目人八目︸八古场户乐

户

乙工

矛一勺曰八件﹄左

⋯⋯
,人八‘,‘,‘弓山
‘

功朽胡乳

丫丫丫丫丫长戒

丁 一

吕

臾 南京水利变敬遨自己的蝙脱
丈

第二批确的人工砂资料 年

日期 玄 一么 月
, 少 ‘。 一 夕 月,吕,。日 。 一‘ 艺少 一

,三二
‘山‘占户人勺朽勺

⋯
,几,占八,曰,妇孟的

⋯
孟弓‘产门上几,占反

气

月 日

月 日

月 日

月 日

丫
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⋯
闷

⋯
卜,沐沐争,沪下丫,,欲

力 摹 攀 撇 卷

秘覆厚度大赞笋
。

的那些默子 在和理箫公式比较的待候
,

我们要碰泥沙的沉速
,

疽待我

们探取的泥沙的沉速焉粒樱分饰中的中馗泥沙颗粒的沉速 我们把最援得到的拮果列在

表 中
表 的拮果

,

我俐把它害成圈 同峙篇了更清楚地瞪解少含沙量待候的情形起晃
,

我们再把是些数朦番在势数抵上
,

是就是圆

、尹

门门门曰曰日日日日日日日日日 「一一一一 ,,,,,, 「一一厂厂厂厂厂 日日一一口口序
日日日日日日日日日日日日日日日日 「「「「「「「「「「 日日口口口

曰曰曰曰 曰曰厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 口口口口口口口口口口口口
,,

卜
试试试

卜卜卜卜 目目目目目目目目目目目目目目 片片片片片片片 万万
二广广广 卜卜卜 卜卜

尹几几卜卜卜卜卜卜
少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少
了了了了了了了了

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫
一一一一一一一一一一一一一 日日荞荞荞荞荞荞荞荞荞荞荞

目目目目目目目目目目目目
一一一一一一一一日日日日日日日日日 丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫

一一 一 卜卜卜卜卜卜卜卜卜
产产产产产

一
卜卜卜卜卜卜一一卜卜卜卜卜

一一一一
乙乙乙乙 卜一一一一一一一一一一一一一
洲洲 一一卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

口口口口口口口口口口口
牙牙牙牙牙牙牙牙牙常常厂了了了了了了了了了了了了了了了了了了

一

一

⋯⋯⋯二二
一

⋯⋯
万万万万尹尹日日口口二二巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴’’’’’

一一州州「「 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

卜卜卜卜卜
‘‘ 子子子子

「「「「「「「「「一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

一

⋯
⋯

圃 礴
卜

目目目目目目目目训训训训训 目目牛牛湘湘湘湘湘湘湘 廿廿
广广广广一一广广门门 厂「「门门门【【【 一一

曰曰曰曰曰门门 一一 曰曰 厂厂丁「「「「「 一一下下
一一一一一
门门门

,

一一门门日日可可盯盯盯盯盯 曰曰口口
口口 口口团团而而而而而 同同巨巨

了了了了

川川川川川川川川川川川川 ⋯⋯
““

⋯⋯⋯
卜卜一一一一一 曰曰州州日日十汁汁卜一

叫

一一一 曰曰曰曰曰曰汗厂厂丫二一一 一
一一

曰曰日日日 卜日洲洲
日日日日日日日日日十汗汗汗汗 月月月 开件件淤淤淤淤 日日日日尸尸升升
「「「「「「「口口吓汗汗汗汗 产产产 而凡凡阶「「「「「 门门厂厂汗日日
日日日日日日日 厂厂

乍乍

汗汗盯盯盯 「 汗厂厂
巨巨巨巨巨巨巨 「 曰曰囱囱 厂一一一丁「「

夕夕摄摄摄

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
俄俄俄

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯
巨巨巨巨巨目目目目排排排

一一 浮浮阵阵洋洋湃湃湃湃 日日巨巨巨巨井井
厂厂厂厂二二门门口口 厂一一厂厂厂犷犷 「一

,,

门门「「
门门门门门门门口口 , 门门「一一厂厂厂「门

一一一

盯口口巨巨
曰曰曰曰曰门门口口「盯盯盯盯 门门门门庄庄盯盯盯盯盯 日日日
「「「「日日口口 日日日日 日日日日叮 」」」」」 口口

印印网网网网 日日日日口口

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯

、

。月 去

尧

多

加

圆
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期 蔡栩棠 二元渠道中泥沙的愉移和渠底的改鲍

丫气

气人

丫

布

卜

乍
尸

丫
冰

尹

阿

‘圆蜻‘
,

公式‘” ,
‘

中的”量‘此例 ”瞥广下是沙
的画跳 它在艳大部分

的跪圈裹接近龄常数

底沙和遇渡姬型泥沙的输移尚题的尉渝

朋放底沙的翰移
,

现在有三频理箫 第一桓是拖曳力理箫圈
,

疽频理箫考虑了重力
,

浮力
,

上攀力
,

拖曳力和摩擦阻力之背的互相平衡
,

所以徙它的性鬓来看
,

似乎是野滚勤的

底沙恋用起来比 奕合通 在育除中
,

大致相赏放刁
、

水槽中底沙输移的情形 第二核是杭

补理箫
,

疽频理箫衬箫泥沙在平均流速和服勤流速傣同作用之下耀起和下落互相平衡
,

所以按照它的出登默来看
,

似乎是野跳耀颊型的底沙更篇遭用 最援遗有白格豁 的功能

理箫 、他衬箫了含沙滥度比较大待候的还勤情形
,

因此是理言命可以用龄高强度输沙 维

然徙理箫上看来
,

疽些理箫有很大差别
,

不遏在育除针算输沙量的待候
,

徙不同的理箫出

登得到的公式所抬出的输沙量的值相差亚不很大 而且疽些输沙量公式都可以寓成同一

频型 我们用 几 八 表示半樱在 典 十 △ 之简的泥沙的输移量在整侗底沙的输沙

量 如 中简所估的百分数 我们同待韶篇床沙的粒樱粗成和泥桨藻豪中的粒樱粗成相同 那

磨所有的底沙输沙量公式都可篇成

义 少

式中 劣是已知画数 燮数

‘ 八 △
。 八

丑
。 , 一 , 。 ’

九

—
万切

梦 一一丝匕一
旦止二卫那

丫

丫

阴粉遏渡频型泥沙的愉移理箫
,

我们在前面已握提到逻
,

到目前篇止有费里堪裕夫的

重力理箫 和同察洛夫的愿浮高度理箫 由放是雨侗理箫的物理圆案不很沂条楚
,

所以

纷是雨调理箫的正稚性很黔下断藉 不扭有典趣的是疽雨侗理箫所抬出的含沙量沿水深

方向的分怖都是
△ 了一 竺丫
、

破

戒

丁

眨

件

的形式
,

业且疽漾的分饰和某些膏碗拮果相符合
,

所以谊漾的分怖形式也韵在某一侗掩圃
‘’

裹是可用的 是裹 是某一深度
,

是和水力因素有阴保的常数 瀚方匀戊部含沙量 △
,

在原来的雨粗理萧裹都有它自己的表篷式
,

不遏它们的物理解释亚不很行条笔
,

我们建哉在

遣裹也静可以探用公式
‘

中 △
。
的表建式 假使探用上面抬出的含沙量沿深度分饰的

公式以筱
,

要求得榆沙量的数值遗相境挑徊麻烦的猜分 和憋沙的情形一檬
,

我们可以利

用超趣何两数的性臂把谊麟侗稍分的值求出来 不遏由龄是枚含沙量分怖本身的正稚性

遗没有弄得很清楚
,

所以疽些剖
月

算我们不预愉在疽裹群扣衬希它了

五 泥沙在二元渠道中莲勤降候的相似倏件

我们现在来前输泥沙在二元渠范中还勤 候的相似修件 我们首先假定我们所衬箫
的渠道中莲勤着的泥沙由粒攫均一的底沙和粒视均一的撇沙所捞成的 我们用 表示

底沙习疽粒的半樱
,

用 表示蟋沙颗粒的半诬
,

而用 表示缘沙的沉速 我们用尸表示粒
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力 摹 摹 撇 卷

樱篇 的泥沙在床沙的稳量中所寸占的百分数
,

那磨 一 就是粒樱篇 的泥沙在床沙

腮量中所估的百分数 我们用 表示愚沙的含沙量
,

如表示底沙的翰沙量 我们现在篇
出上面所言寸篇到的所有的圃课式

,

亚且把它俐改夔成攘量糊燮数所渣合的方程式 我们

令 篇特微速度
,

篇特微畏度 我们用某一调画数上面加一
“一 ”来代表君一调函数的

然量铜表示 我们就有

下
一

丁一 。

十 二 , , 。

开
, , 二 妙刀

么 丫 山 石协 口 召 。

—
一一二二一

一
, , 二 二二二二 , 月

——
肠茹 ,

可 , 。 一 口为 几 对 兀
刁

呢端‘吕 汀 若户舌 一

丫

,

互 上
。

擎
云 兀 允

△

悉。肠

无

俨
, 。 八 、

一

一
二甲 龟

一
门 , 此“ —一

二一 ,

一 石 、
一

孟

压万

” △
尹

—、
孟

此 二 批

二 上比
兀

无

斥含

产一一了少一,不一孕︸走一一肠

万元二 叮

、沐、
召 一卫一

一落犷万 云,

夕。 一 户

厂

一 尸少共 ‘
评

⋯
⋯

所以雨徊流踢假使要相似
,

必填下列的常数相等

、丢
了 ,

十 丁 户 月 一一

一一里一产
一

里
‘ 一 石

’

夕 干尸 户

一
,

一
户 一 夕匈 一

一

止已一 议 一尸
召

一

一
一月乙

俨一山肠一’砂一

把藏些数重新粗搬一下
,

得到另外七徊数

尸沪场公一俨一瓜
一口︸

业
,

我们现在用上漂 代表第一侗流爆
,

用 镖 助代表第二侗流踢
,

我们就得到雨侗流踢相

似的倏件

脚
“ ’一

脚
“ , ,

黔
一

脚
‘

气

粉
‘”一

奋
‘”
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了

尤 期 蔡橱棠 二元渠道中泥沙的愉移和渠底的改夔

黝
‘” 一

韧
‘”

落 , 二 落

了

丫

旦、
“ , 一 丝、

‘, ,

、 、

‘ ’

气

下

在满足渲些修件以俊
,

不但上述的物理量能够相似
,

而且憋沙的输沙量
。

和底沙的

输沙量 勃 野德流量的比值也能够相似 因此在我们靓箫接近平衡状憩的撇覆简题的待

候
,

只要把卿”简取“令
,

“‘地形等等也能够相似

六 有朋渠道的宣除简题的针算方法

在遣裹我们预偏衬流雨侗固题 知道床沙粗成
,

翠真流量
,

水力坡降以俊
,

催定流

速和水深 不傲渠道的毅补固题
榷定流速和水深

前面我们已趣靓遇
,

我们有七调方程式

、、二卜、,
厂

、户
户、产、夕
口

七。‘,召︺行
奋八
矛

‘、、伙口上止

‘

了、、矛产、了、

肠东
几

峋
呀巾
上
万

△

凡

△

邵萨弓卜
二 竺竺

只

△

玉 二 尸 竺 丝、
、几

’

几。

十一气刀,一咖

人

入

八

肠

略

共有七徊未知量
,

婉
, 肠 , , 无,

风
,

△ 林
, , ‘ , 。 、 , , , 。 、 、 , , 、 ,

无
。

飞正灭乙 才以 了月日矛二专
凸以
得到

晰
肠

再徙 和
‘

消去场
,

得到

生 尸

邺
一‘

肠像 、

,

。 ,

一 , , 刀 十 乙
五

·

。

, 风幼
,

徙 和 消去毗
,

得到

东
竺 二
瓜 、

。 ,

一 — 王 十 匕
。 ”飞

幼
·

徒定羲
,

我们有
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月一

一

飞人卜,丫甲,力 摹 拿 报 卷

肠
厅万‘

产了 力 钵。

代入 式
,

得到
肠象

‘

反
“ ·

刊 一 苗

、 。 ,

一 — 刃 十 乙
兀

把 代入 式
,

得到

加州
一

补 凡
, 。 。

一 — 厂 十 饮 嵘
二一一一一 三一一一二全

一一
二一一

久

再把 幻式代入

厅万
, 、

‘ 言 万 , 肠 , 一 万 】
” 石 、 才、

夕。 十 一
几 可

二。。 一二一下
石一 △

刀 刀 竺兰土
几

再把 钓式 的值代入

略
,

人

— —十 灯私
, 灼小

一

亩
·“

’

心

,

⋯
,

⋯
一 一一 几

一

二万丁二
一

户

二了 尹 十 书
二、 。 。 人
刀 十 一乃 。口 ,

—
一 —一 一 台那 飞 丫乍 ‘二

习 十 乃 一—一

只

△月

。

再利用 幻式

△

久
小偿

·

击
·

刀、 刀 ,

丝
只

上 尸 一
兀 △月
。 △
十 乃

,

—几

解出
丽

’得到

式中

命
一 尸 , 等影

尸愕
·

等却
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期 蔡韦瞬 立元渠道中泥沙的偏移和渠底的改鲍

、产、尹、、,、、‘
即、‘产

⋯
貂

、

、、、性‘奋了
卜 ·

八

‘

罕产
一 上 尸

。 ”

十 一 石。石 ,

一
一
一一

一了王 一
一 , 、 , , ‘ 上名

· 刀 十 四 气尸

入

△

了一 △
万场 下一

上 二尸 一

于矛了‘、、、几际日
一一

可

丫

‘

、、,

研一棍一研
犷

丫

把 式和 式代入 式
,

得到
二 , 。 ,

‘ 一

,

, 一 夕 ’ 。月尸
“

赞 气万
‘

、

司
,

丫

二 △ 材歹动
喊

、 。 。 , 忍 ,

丝
卜卜

一一 — 尸 十 乃
。

又又
犷犷犷犷犷

改换一下
,

得到

口

△ 材硒万

州妙今
· ,

斤
, 。 , 。 。 △ 、

‘

一 — 刀 十 乙 十 力 —脚 、 、 一

几

徙 沐口
,

得到

, 。 。

一 — 刀 十 劝
。 牛全

武

△尹了、、
、龟、、刃
护

曰

叮、、

尸

‘

了

暇

卜

。 和 冲。去竿
,

我 ,。得到

势 元才赢
,

‘

弩
,

黝
一

,

式中 , 是瓦毓
,

‘

赞
·

瓷的已知 , ”
·

“ ,式中解出
管

弩
一 叭 瓦塌赢

,

卜黝
, 是一 , 已知、 , 把 式代入 式

,

解出罕
,

得到

竿
一 , 瓦揣

,

‘
黝

,

卯 ,
是

赢
, ‘,

瓷的已知“ ”
·

再‘巴“ ’‘日“‘’代入“ ’‘“‘ ’式
,

得到

磊
一 仇
袱喘

‘

粉
,

’

矗
一 物 瓦塌赢

,

‘

粉一
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力 擎 鬃 耘 容

卯 和 切 是
叮

无。材办言

,

李的己知函数
拍。

篇了蔚算的方便
,

我们徒育敏和尉算把 钓
, ,

环 警成以

的曲袋

在育除简愚裹
,

我们预先抬定一翠多氢梳量
,

水力坡降 乞
,

砂粒粗糙度

和李痣参数
场

杨
,

和底沙粒理
,从 , ,

一
」 , , 咐

、

一
、 、 。、

, , ,

△ △ 无
, 、 无

, , , 、 。‘
, , , ,

击 , ,

徙上面的四族曲麟上
,

我们可以找出共牛
, 竺井

,

子全头和兴 徙是携侗此例数
,

我佣一 ’ ‘一一一一 ”一
’

一 一一
’ ‘ 一 ‘

”
’

一
’ ‘一 ’

一
’

杨
’

又
’

八
一

“ 一 △
’

一 一
’

一
’“ 一“ ‘’切

很容易求出 △
,

久
,

无。和 无的值 再把求出的 九的值代入
,

就求出平均流速 把 九

的值代入 就得到摩阻流速 ”
,

不淤渠道的殷舒尚短

在是一筋裹
,

我佣的简题是 知道了床沙粗戍
,

翠克流量
,

和淮入渠道的撷沙偎度以

俊
,

尚任什磨坡降诗候渠道内的愚沙逢到平衡

前面我介,有
,

为公式 和

,峥

、、、二产
亨

口三一,月一
,
,气一为︸︵一﹁以一久法一几入曰一

人口一了、、亡屯、‘

尸

石

△
二 矛

,半

徙谊雨佃式千
,

我俏得到
, 二 冬 二 一二
无 尸串

〔

从一盯

﹁

︸

另外做 洲的定羲
,

在利用 幻式以很
,

得到

了 一

竺
丑舫

二 一一丝止一「鱼
夕百面 △ 、

, 。 。

一 一 二且 刀
一

十 次
入

马 十 段黔少
把 式

,

式
,

和 式代入
‘ ,

我俩得到
,

了。 △ △万
甲 毛 , , 。协 , 一几一 , , 丁一 , 育二二二 ,

, 肠 衬 肠 ,

式中 必是
。 , ‘二 , △ △

了
,

百
’

, 王 一 。幼
,

的已知画数 徙 式和 式消去牛二
人

△ ,

我们得到

月才

扭仔到

得

,、、刘坠砚杨
’

创赢
’

叮

杨
,

诚而
竺、
哪

式中功是已知函数 解出
△

偏

,

我们得到

△ 。

代尸一 甲 叹‘ 。 , 叨 ,

构 、 蕊霭
,

杨材孤
厂

。 。
岁 只已 ” , 。叨 , 一 下二二二

、

。几
州时 沙 ,叱

口翻
儿 二
仰 八甲 甘

的已知两数 把 浏七入 式
,

解出岑
△一气

△

久

。”
, ,

万赢
’

‘材孤
哟
凡。

、书
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期 蔡橱棠 二元渠道中泥沙的愉移和渠底的改鲍

势 是已知画数 把 和 代入 式
,

得到
‘一 ,

一万赢 ’

、。材孤
华 是已知函数 焉了赏除针算的方便

,

我们可以徙查瞰和补算作出野愈龄 式的以
, , , ,

一里一
’一 ’

材歹瓦 几
。

材石花石
李篇参数的 玄一

。

的曲钱族 补算起来
,

在抬定逸入渠道的含沙
佰。

澄度峙候
,

就可以查曲找求得需要的坡降 落

一

七 箭 箫
公

不 在上面的衬萧裹
,

我俐拾出了一侗有阴渠道泥沙简题的急十算方法
,

不遏遣佃方法谨谨

只能封稀没度待候遗用 在澄度大的待候
,

在第三部分的那些公式中 像圃方全波畏的公

式
,

在剖
‘

萧泥沙的跳耀峙候就得考虑泥沙的碰撞
,

遣就和输沙量有丽 另外式中的密度也

就不再是常数而是夔数了 在波高的公式裹也有频似的简题 在衬箫粗糙度峙候
,

在澄

度大的诗候因焉底沙输移要消耗一部分能量
,

所以 杨也和底沙的输沙量有阴 除此而外
·

流速分怖公式也必镇加入澄度的修正 不遇胞的看来在方程式和夔数的数目方面谨谨是
·

在前面的方程式中多加了野沙澄度和底沙输移量雨侗夔数
,

而在和谊侗同峙我们相愿地

也增加了撇沙澄度和底沙瑜移量所滴合的方程式
,

因此戒茂草 上来靓简题遗是可解的

在愿沙习软沙量简题上
,

我们用到燕量铜参数 甸 但是在和贫敏数捺比较的峙候
,

由赞

参数肠的瞿差很大
,

所以雕然在较魔的跪圃裹看来理箫和臂
口

喻互相符合
,

簿不一定能肯定
我们的理箫的正榷性 阴粉遣一默遗必须逸一步用更精密的贵喻拮果来橙明

圃放澎固理箫的通用跪圃 由龄遣徊理箫是当平衡和均匀情形的理箫
,

因此能诬用

遣徊理箫的箱圃最多只能用到接近平衡和稍微不均匀的情形上去 也就是最多能用到水

力因素野待简和珊位置有搔篇援慢的夔化的情形上去 所以纷赞像浑镯的河水流入渠道

以俊的大量撇猜和河流中洪辜来然到来等简题是没有法子尉箫的
·

在前面我们曹翘提到遏篇了膏除言卜算的需要
,

必须害出很多曲筱族 扭去的膏敏残

缺不全
,

不可能得出我们所需要的曲袋族 阴粉遣一默
,

我们今援必须做一系列系就的贰

敏特别着重纷 式和 句式逸行研究来求得比较举雄香全的数棣
,

作出我们补算所需要

的数朦 因焉如此
,

疽裹所提出的拮果只能作篇解决河渠泥沙咫题的方案
,

疽侗方案的完

成和贵施遗有待赞牌来的研究

最俊
,

我衷心感榭我的臀郎践擎森先生纷我的规切而熟心的指溥和耐心的教梅 业且感榭南京水利蜜硫虚的

同志仆,在工作汹程中的偏助和将逻没有登我的资料借拾我使用 同侍也感榭中团科擎院水土研究室的族攀同志和

北京水利科率研究院的范家眺同志黝我的寒助

硬

下

附 缘

二元水流在永浅速度慢暗候的一些性霄

前面我们曾挺提到迅
,

在水浅速度慢的寺候的情形
,

安德逛 督纷沙涟的波畏和水力

因素中阴的朋课逃行迢一些分析
,

现在我们来衬箫一下他的理流 安德遥分析的主要出

登默是 表面波的存在影缪到水槽底上各黔的流速
,

使槽底每一默上输沙量崖生不均匀
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目目习
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一一

卜,、人洲稼了丫下飞飞卜、粉户、卜卜,

力 攀 摹 毅 卷

疽檬按照建精傈件有些地方就崖生淤覆
,

有些地方就彦生冲刷
,

因此就慢慢形成沙涟 是

枝一侗看法在水漫和速度慢的峙候是可以接受的 但是安德巡右得到他的沙涟波畏和水
力因素圃保的峙候

,

患用了一徊站睽的阴课式
,

使他最援得到的拮果和他 自己的出楼黔互

相矛盾 是侗矛盾就是在格定状憩峙候
,

在和沙穗一起湮勤的坐漂系中
,

仍然有泥沙的冲

刷和傲猜存在
,

疽颖然是和稳定澎固概念互相抵烟的 我俩现在来按照他原来的出癸默
,

把周题重新衬箫一下

我们现在用和沙穗一起莲勤的坐漂系
·

了
,

犷来描窝涯勤 我们使 扩 轴沿着水流方

向
,

犷帕和水流方向相垂直
,

以向上的方向篇正方向 我俐把坐镖原默放在河床底上 我
们用

。 , 。 ,

代表流艘臂黯在莲勤坐漂系中的速度分量
, 。代表沙涟前逸的速度

,

是水

流的平均速度 我们假定槽底的沙涟是一侗正弦形波面
,

它的方程式是

万
汀了

几

式中 。是沙涟的振幅 我侧假定水面也是一侗正技形波面
,

它的方程式是

, 二
。 。 竺些
久

、

式中 盛
‘

是水的表面波的振幅 在糕定的特候
,

在和沙涟一起汪勤的坐漂系中
,

水流的速

度等流艘力平元素黝然是不随峙阴改艇的
‘

按照洗牌的波勤理箫圈
、

水流抓也正张形波而
。、、

,

。主 、向。、脆分
」

、。贪
,

一〔
工 ·

蕊 山
‘

汀 了,

又

公列公人衍出

棘。 “了
久

汀无

久

””

誓
‘, ’一 “ ,

」 〔洲一又
一叮

又

丸 。
少
几

一一一竺
一

‘ 一
’

半

汀无

几

另外再按照安德趣最初的假敲
,

槽底侮一默 丘的愉沙最 叮
。

是水流在范一黑昆卜沿主流方向

的速度分从的面数 也就是
。 二 厂

, , , , 。 ,

不遇按照格定肤熊疽一侗修件
,

沙涟的形肤患孩没有改婕
,

因此

器
一 ,

产

一
,

令
。, , 。 一 “ ,

也就是

住巫
,

络
劣‘ 万 。

’
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期 蔡榭棠 二元渠道中泥沙的愉移和渠底的改鲍

得到化筒以援
,

得到

军勺伙

吕
盯

几

,山一禹

促 和
,

得到
汀无

几

盯无

几

孙

一 , ’

因痣沙涟前淮的速度 。非常小
,

所以我们可以勺巴它略去
,

最援得到
一冲妇一

一一

汀无

久

汀无

久

改正以援的拮果和育敏数檬比较的情况
,

就像圆 上所叠的那檬

口口口口 压压压压 尸尸尸尸尸 曰曰曰 曰曰曰 日日日日日日 曰曰门门
庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄 曰曰
厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅 口口
卜人人人人人人人人人人人人人人人人人 口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口 日日日日日 习习曰曰
口口口口口巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨 口口
口口口口口巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨
火火火火火

旧旧旧旧旧旧
」」」」

,,

图图图图图图图图图图图图图图图图图 习习
巴巴巴巴巴巴口口口 口口口口口口口口口口口口口 厂厂曰曰

巨巨巨巨巨 口口匣匣匣匣匣匣匣匣匣匣匣匣匣匣匣匣 日日
‘‘

下下口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口国国匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕 口口
巨巨国国目目口口口口日日曰曰口口口口口口 口口口口

」」」」」 口口口 口口口口口 日日门门
一 ,“ 卜户 卜目 一一 一一匕 口口「引引口创创卜州州巨

圆

圃粉沙涟的波高
,

现在的情形和水深速度快的情形很不一檬 现在控制沙涟波高的

修件是重力典浮力的合力和沙粒之简的摩擦阻方中简的野比阴保 所以简题基本上已握

属粉忿散艘力攀的桅圃了 圃放现在遣峙候槽底的
“

粗糙度
” ,

阴题已艇不再像水深的峙

候那漾筒翠 好在遣踵情况珊我们业不重要
,

因此我们就不再深入去衬萧它 捉上面靓
的那些情形看来

,

水深速度快和水浅速度慢搞雨独情形是有很大差 的
,

因此决不能混篇

一淡 所以在衬箫泥沙阴题的峙候
,

常常有很多水槽贸敏的拮果不熊搬到灭然修件中去

用是业不足怪的
。
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