黄河小浪底水库异重流研究与塑造
张俊华  李书霞  陈书奎  马怀宝  王艳平

（黄河水利科学研究院）
摘  要小浪底水库自1954年工程规划至今，历经半个多世纪。伴随着工程规划设计的不同阶段，均不可避免地涉及水库异重流问题。水库施工阶段开展的小浪底水库实体模型及数学模型研究，针对小浪底水库异重流进行更为全面系统的研究。小浪底水库投入运用以来，历次调水调沙不仅将长期的研究成果付诸实施，而且使得对异重流运行规律的研究在认识－实践－再认识的过程中不断深化。进一步加强基本规律研究、物理模型试验及原型资料观测是深化异重流研究的重点。
关键词 小浪底水库 异重流塑造 调水调沙
1 工程规划及设计阶段
黄委设计院在进行小浪底水库淤积过程计算时所涉及到的水库异重流问题，主要是依据三门峡等已建水库的实测资料所建立的经验关系及范家骅提出的异重流排沙计算方法[1,2]。

范家骅异重流排沙计算的基本思路是：根据水库蓄水位及地形特点将库区划分为若干库段，分析确定不同库段及不同高程相应的阻力系数
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等；按均匀流流速公式
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计算第二断面流速，利用建立的流速
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与悬沙
[image: image6.wmf]90

d

的关系曲线，推算出第二断面的平均含沙量，依此类推，可得到异重流运行至坝前的平均含沙量。
黄委设计院通过对已建三门峡等水库壅水排沙资料的分析认为，水库在蓄水状态，异重流与壅水眀流排沙比
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可用统一的表达式描述，即：
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式中，
[image: image9.wmf]m

g

为浑水容重t/m3；
[image: image10.wmf]c

Q

为出库流量m3/s；
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V

为水库蓄水容积m3；
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w

为悬移质泥沙群体沉速；
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根据水沙及边界条件而取不同的值。因此，作为简化方法，利用式（1）进行水库异重流排沙计算。
2 “八五”攻关期间

作为“八五”国家重点科技攻关项目“黄河治理与水资源开发利用”的专题之——黄河泥沙冲淤数学模型的应用[3]，在模型研发的过程中，不可避免地涉及水库异重流计算问题。涉及异重流计算模型包括黄科院曲少军模型、中国水科院孙卫东模型、清华大学王兴奎模型。
黄科院曲少军模型判断异重流潜入条件时，在库底坡降较陡时，采用关系式
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（式中，
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分别为异重流潜入断面平均流速和水深；
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g

分别为异重流与清水的容重）；若底坡缓时，采用韩启为等人的研究成果
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h

为异重流均匀流水深）。
采用异重流均匀流运动水深公式试算得到异重流水深、面积及流速。异重流挟沙力、含沙量及冲淤量等计算与眀流同，其水力因素采用异重流相应值。
中国水科院孙卫东模型对异重流的潜入条件采用
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表示，其中
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及
[image: image24.wmf]n

h

分别采用范家骅及异重流均匀运动的水深公式计算。异重流挟沙能力、含沙量、悬移质级配等计算与明流完全相同，其水力因素采用异重流相应值；对于支流异重流倒灌问题，采用李义天在范家骅工作基础上得出的异重流流速及含沙量沿程变化表达式计算。
  清华大学王兴奎模型对异重流的运动规律进行了系统的试验研究，得出了异重流时均流速分分布、含沙浓度分布、水流挟沙力等公式，采用黄河三门峡水库的实测资料对所建的公式进行回归计算，得出：
垂线时均流速分布          
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其中，                    
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含沙浓度分布              
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式中，
[image: image28.wmf]m

U

为垂线最大时均流速，
[image: image29.wmf]m

h

为其相应高度；
[image: image30.wmf]x

L

为距潜入点距离；
[image: image31.wmf]0

S

为潜入断面平均浓度。

在水文水动力学泥沙数学模型中考虑了干支流倒灌淤积。在计算中，按近似水平计算倒灌淤积体修正地形。
3 工程施工期

黄科院在小浪底水库施工期分别采用实体模型与数学模型同时开展了小浪底水库异重流研究，两者达到了互为补充与验证的作用。中国水科院、清华大学、西安理工大学、黄委设计院等单位利用数学模型对小浪底水库异重流进行了研究。
3.1 水库实体模型研究
小浪底水库拦沙初期，库区大多为异重流排沙。为保证水库模型排沙与原型相似，黄科院专门进行了异重流相似条件研究。文献[4]及[5]通过推导非恒定异重流运动方程式及非恒定二维非均匀条件下的扩散方程：
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运用相似转化原理得出的异重流发生相似条件，及异重流流连续相似条件分别为：

[image: image34.wmf](

)

1

1

-

-

-

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

+

-

=

s

s

ke

sm

sp

sm

ke

se

g

g

g

l

l

g

g

g

g

l

g

l

                 (7)
                        
[image: image35.wmf]e

S

e

S

*

=

l

l

                    （8）


[image: image36.wmf]V

L

e

t

l

l

l

/

=

                           （9）

式中：
[image: image37.wmf]e
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为浑水容重分布修正系数
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=1则式（7）可转化为异重流发生相似条件的特殊形式
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为泥沙容重比尺；角标
[image: image42.wmf]p

、
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分别表示原型及模型。
小浪底库区模型经过两个5年系列试验，重点研究了水库运用初期库区水沙输移及排沙特性[6]。得出了以下结论及认识：
① 水库拦沙初期大多为异重流排沙。异重流潜入位置主要与该处水深、入库流量、含沙量等因素有关，一般情况下可用
[image: image44.wmf]78
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 (V0 、h0分别为异重流潜入处流速及水深)来描述。

② 异重流出库含沙量过程与入库流量、入库含沙量及异重流潜入点的位置等因素有关。若入库流量大且持续时间长、水流含沙量大且颗粒较细，并且异重流运行距离较短，则出库含沙量高，反之亦然。经过对异重流排沙资料回归分析，得出异重流排沙的经验关系[7]：
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式中
[image: image46.wmf]h

为异重流的排沙比（%）；
[image: image47.wmf]s

Q

为入库输沙率（t/s）；
[image: image48.wmf]出

Q

为出库流量（m3/s）；
[image: image49.wmf]J

为库底平均纵比降（
[image: image50.wmf]000

0

）；
[image: image51.wmf]H

为坝前水深（m）。
③ 库区支流主要为异重流淤积。若支流位于干流异重流潜入点下游，则干流异重流会沿河底倒灌支流；若支流位于干流三角洲顶坡段，则在支流口门形成拦门沙，当干流水位抬升时，浑水会漫过拦门沙坎倒灌支流，而后在支流内潜入形成异重流。基于动床泥沙模型试验表现出的物理图形，分别给出了眀流及异重流倒灌情况下干支流分流比，其中异重流分流比
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 分别为异重流宽度、水深及比降；角标1、2分别代表干流及支流；

为考虑干支流的夹角

及干流主流方位而引入的修正系数）[9] 。
3.2 水库数学模型研究[8]
（1）潜入条件
中国水科院、黄科院和黄委设计院模型均采用
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判断。其中黄科院模型-2考虑浑水容重沿水深分布不均匀而引入修正系数
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。清华大学模型和西安理工大学模型均以佛汝得数
[image: image56.wmf]78
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确定异重流潜入位置，只是清华大学模型加入了来流含沙量大于0.5kg/m3这个经验判断。

（2）水力要素
中国水科院模型和黄委设计院模型以非均匀异重流运动方程来计算浑水水面；其余各家模型以均匀流水深为异重流水深，其中黄科院模型-2由其修正异重流均匀运动水深方程试算确定其水力要素。

（3）支流倒灌

中国水科院模型潜入断面水深
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，干流为异重流
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=1; 干流为浑水明流
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=0.818；
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为口门断面平均水深。并给出淤积倒灌长度
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、输沙率沿程变化
[image: image62.wmf]S
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、淤积量沿程变化等计算式。

清华大学模型干流倒灌进入支流沟口的异重流流速
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为沟口中水深。

西安理工大学模型潜入断面水深
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；干流为浑水明流
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，以及异重流淤积倒灌长度
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、含沙量
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沿程变化的计算式。

黄科院模型-1，不直接进行支流水沙计算，只按由实测资料推求的平均倒坡比降进行铺沙，支流沟口高程与库区干流滩面相平，支流铺沙量在干流来水来沙中扣除。
黄科院模型-2采用基于对小浪底水库实体模型试验成果。

黄委设计院模型采用谢鉴衡分组沙垂线含沙量分布公式计算进入支沟的含沙量及组成，干流异重流倒灌淤积支流计算方法与中国水科院模型同。
4 小浪底水库运用期
黄河水利委员会在小浪底水库运行特别是进行的历次调水调沙过程中，将长期研究成果付诸于治河实践，将调水调沙治黄思想由理论转化为生产力，是以往研究工作的继承、延伸与深化[10]。
4.1  异重流应用基础研究

黄科院通过对实测资料整理、二次加工及分析，以及水槽试验及实体模型相关试验成果，结合对前人提出的计算公式的验证等，提出了可定量描述小浪底水库来水来沙条件及现状边界条件下，异重流排沙的临界指标及其阻力、传播时间、干支流倒灌、不同水沙组合条件下异重流运行速度与排沙效果的表达式：
（1） 综合阻力

异重流平均阻力系数值
[image: image72.wmf]m

l

采用范家骅的阻力公式计算小浪底水库不同测次异重流沿程综合阻力系数
[image: image73.wmf]m

l

，平均值约为0.022～0.029[11]。

（2）异重流传播时间

异重流传播时间
[image: image74.wmf]2

T

的大小主要受来水洪峰、含沙量、水库回水长度、库底比降等多种因素的影响，异重流前锋的运动是属于不稳定流运动，但作为近似考虑可按韩其为公式计算[12]。
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式中，
[image: image76.wmf]L

为异重流潜入点距坝里程；
[image: image77.wmf]q

为单宽流量；
[image: image78.wmf]i

S

为潜入断面含沙量；
[image: image79.wmf]J

为库底比降（
[image: image80.wmf]00

0

）；
[image: image81.wmf]C

为系数，采用小浪底水库异重流观测资料率定。
（3）异重流排沙计算
采用韩其为含沙量及级配沿程变化计算模式，并利用小浪底及三门峡等水库异重流资料对饱和系数
[image: image82.wmf]a

进行了率定。
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式中，
[image: image85.wmf]i

l

P

,

为潜入断面级配百分数；
[image: image86.wmf]l

为粒径组号；
[image: image87.wmf]l

w

为第
[image: image88.wmf]l

组粒径沉速；
[image: image89.wmf]l

P

为出口断面级配百分数；
[image: image90.wmf]m

w

为有效沉速；
[image: image91.wmf]l

为淤积百分数；
[image: image92.wmf]v

取0.5。
（4）异重流持续运动至坝前的临界水沙条件

水库产生异重流并能达到坝前，除需具备一定的洪水历时之外，还需满足一定的流量及含沙量，即形成异重流的水沙过程所提供给异重流的能量，足以克服异重流的能量损失。
异重流的流速及挟沙力与其含沙量成正比，形成异重流的流速与含沙量具有互补性。基于小浪底水库发生异重流时入库水沙资料，得到异重流持续运动至坝前的临界条件为：小浪底水库入库洪水过程在满足一定历时且悬移质泥沙中
[image: image93.wmf]d

＜0.025mm的沙重百分数约为50％的前提下： 若500 m3/s ≤
[image: image94.wmf]i
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＜2000m3/s，且满足
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[image: image96.wmf]i

Q

＞2000m3/s，且满足
[image: image97.wmf]i

S

＞40 kg/m3。此外，若是处于洪水落峰期，此时异重流行进过程中需要克服的阻力要小于其前锋所克服的阻力，或在水库进口与水库回水末端之间的库段产生冲刷，使异重流潜入点断面含沙量增大或入库细泥沙的沙重百分数基本在75％以上时，异重流亦有可能运行至坝前。
入库流量
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描述[13]。

影响异重流输移条件不仅与水沙条件有关，而且与边界条件关系密切，若边界条件发生较大变化，上述临界水沙条件亦会发生相应变化。

4.2  异重流的塑造
所谓塑造异重流，是在汛前调水调沙过程中，黄河中游未发生洪水的情况下，通过万家寨、三门峡与小浪底水库联合调度，充分利用万家寨、三门峡水库汛限水位以上水量泄放的能量，冲刷三门峡水库非汛期淤积的泥沙与堆积在小浪底库区上段的泥沙，在小浪底水库回水区形成异重流并排沙出库。汛前塑造异重流总体上可减少水库淤积，特别是在经常发生峰低且量小而含沙量高的洪水的年份，对保持水库库容尤为重要。

塑造异重流，并使之持续运行到坝前，必须使形成异重流的水沙过程提供给异重流的能量足以克服异重流沿程和局部的能量损失，因此，成功塑造异重流的关键，首先是确定在当时的边界条件下（包括小浪底水库地形条件及蓄水状态），满足异重流持续运行的临界水沙条件；其二是各水库如何联合调度，使得形成异重流（水库回水末端）的水沙条件满足并超越其临界条件。即水库调度要把握时机（开始塑造异重流的时间，提供一个有利的边界条件）、空间（相距约1000km的万家寨、三门峡与小浪底水库水沙过程准确对接）、量级（三门峡与万家寨下泄流量与历时的优化组合）三个主要因素。
黄委在2004年至2006年汛前的调水调沙过程中，均成功地塑造出异重流并实现排沙出库。虽然3次塑造异重流均为“基于干流水库群联合调度模式”，但由于其来水来沙条件、河床边界条件及调度目标不同，在进行异重流排沙设计时的关键技术亦不同。
（1）2004年异重流塑造

2004年汛前在小浪底库区淤积三角洲堆积大量泥沙。从满足调整小浪底三角洲淤积形态及异重流排沙出库的角度考虑，异重流设计的关键技术之一是论证三门峡水库下泄流量历时及量级，并准确预测三门峡下泄水流，历经小浪底库区上段沿程与溯源冲刷，抵达水库回水区的水沙组合可否满足异重流持续运行条件；之二是万家寨与三门峡水库水库泄流的衔接时机。
（2）2005年异重流塑造
2005年汛前小浪底库区三角洲洲面位于调水调沙结束时库水位225m高程以下，调水调沙过程中均处于壅水状态。随着入库流量与含沙量、水库蓄水位、库区地形等条件不断变化，准确判断三角洲洲面各部位不同时期的流态（壅水眀流或异重流）是重要且复杂的问题之一；之二是准确判断异重流潜入位置。在三角洲洲面比降较缓的条件下，异重流潜入条件应同时满足潜入点水深及异重流均匀流运动水深。
（3）2006年异重流塑造

2006年与往年不同的是作为提供塑造异重流后续动力的万家寨水库可调水量较少，因此准确判断满足异重流持续运行的临界条件（流量、含沙量、级配、历时之间的组合），以及万家寨与三门峡水库下泄水流及其随之产生的沙量过程衔接尤为重要。
5 小浪底水库异重流研究与利用展望
小浪底水库实际观测资料、实体模型试验及数学模型计算结果均表明，水库运用初期，汛期大多时段为异重流排沙。即使在水库运用后期，若水库调水调沙运用处于蓄水状态下，仍会发生异重流排沙。因此异重流排沙将是小浪底水库今后运行中一种常见且重要的排沙方式。而且，随着库区淤积三角洲不断向坝前推进，异重流排沙效果会不断提高。总结小浪底水库异重流研究现状、分析存在问题，将有利于进一步深入研究并合理利用。小浪底水库异重流研究也为黄河中游拟建水库积累经验。
① 加强基本规律研究。虽然黄科院定量提出小浪底水库异重流潜入条件、持续运行条件，不同水沙组合条件下异重流运行速度及排沙效果，为黄河调水调沙成功塑造异重流奠定了基础。但仍缺乏机理层面的研究。在实测资料分析的基础上，配合水槽试验与实体模型试验，在基础理论与基本规律的研究方面取得较大的进展，不仅对黄河水库调度具有现实意义，而且对泥沙学科的发展亦具有重大意义。

  ② 加强模型试验研究。小浪底库区平面形态复杂，局部库段宽窄相间，十余条较大支流入汇，其交汇处往往发生异重流倒灌，不同高程泄水孔洞的调度直接影响出库水沙组合。对这些具有强三维特性的问题，小浪底水库实体模型可发挥重要作用。试验过程中获取的资料可弥补原型观测资料的不足，也为数学模型提供物理图形及参数，对进一步深入研究具有重要意义。
③ 加强原型资料观测。小浪底水库历次异重流观测资料，为研究异重流运行奠定了基础，具有不可替代的作用。但受观测条件的限制，观测不太全面而且不同步。例如，虽然观测了小浪底水库入库水沙资料，但水沙过程经过库区上段之后，含沙量与级配均发生大幅度调整，因而在异重流潜入段的水沙条件却是未知数。还有如异重流支流倒灌、异重流局部损失、异重流潜入位置等问题的深入研究，同样受到观测资料的限制。加强原型资料观测是小浪底水库异重流研究的保障。

④ 合理调节异重流排沙过程。随着库区淤积三角洲不断向坝前推进，异重流排沙比及出库悬沙粒径有逐渐增大的趋势。小浪底水库拦沙初期模型试验结果表明，在设计的水沙条件下，当淤积三角洲推进至距坝10km以下时，异重流平均排沙比可达50％左右[5]。届时，同时兼顾满足减少库区淤积及黄河下游输沙要求，合理调节异重流出库过程尤为重要。 
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