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最小水流能量损失率理论在河相关系

中的应用
7

黄克 中 钟 恩 清
8中山大学地理系

,

广州9

提要 本文介绍最小水流能量损失率理论的变分法基础
。
用该理论导出了航道整治工

程前后的河相关系式
,

并将之用于预估东平水道航道整治工程后的河相
。

实测值与 预估值的

比较表明
,

该理论和该河相关系式是可信的
。

关键词 最小单位水流功率 河相关系 航道整治 整治水深

一
、

刚 舀

为了满足 日益发展的内河航运的需要
,

对冲积河流中具有浅滩的航道必须加以整治
。

整治工程常用的方法是修建一系列的丁坝来束窄河槽
,

加大流速
,

使浅滩受到冲刷
,

以达

到设计要求的水深
。

但是
,

在工程设计中如何预估整治工程后河槽达到相对稳定时的河

相关系
,

这是个重要问题
。

传统的河流动力学告诉我们
,

由于水
、

沙二相流动和水流与河

槽相互作用的复杂性
,

通常使用的力学方法和经验公式遇到了很大的困难
,

用不同的方法

和公式计算的结果往往差异很大
。

为此
, :;5 < 和 1 ∃ 5 < 等人近十多年来提出用最小水

流能量损失率理论来预估冲积河流的演变
,

取得了许多满意的成果
=> 一�! 。

我们认为
,

应对该

理论予以足够重视
。

为了推动对该理论的研究和应用
,

本文首先着重从条件上阐明它可

以通过变分方法得到
,

然后用它导出航道整治工程前后的河相关系式
,

并将之用于珠江流

域东平水道航道整治工程后的水深预估
。

二
、

变分理论基础

水流运动要消耗水流 能量
。

冲积河流中的水流都抉带着泥沙
,

如果从能量的观点来

研究河相关系
,

就牵涉到是否必须考虑泥沙运动对水流能量的影响问题
。

根据以往的研

究认为
,

推移质泥沙运动必然要消耗水流的一部分能量 ?而悬移质泥沙运动却由于悬移质

的存在使水流中的紊动强度减弱
,

紊动能量便随之减小
,

因此
,

有悬移质存在的水流能量

损失反而比同样条件下的清水水流的能量损失要小 囚。

综合上述两方面的效应
,

当河流

的输沙量不大时
,

为了简化
,

现忽略水流中的泥沙运动对水流 能量的影响
,

而仅从反映清

7 本文是广东省航道建设工程指挥部委托我们进行研究部分成果
,
作者对该单位的信任和支持表示感谢

。
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水紊流运动的雷诺 8−
6 Χ5∃ %ΔΕ 9 方程组出发

,

利用变分方法证明最小水流能量损失率理

论的成立
。

雷诺运动方程式可表为 Φ�Γ

Η ; 4 ‘
&

; “八
Ι 、二二一 , & 拟声二尸一 ! ϑ

Κ Δ ‘ Δ Λ 户Η

一 匹里旦 Μ

口劣>
鱼止

,

>
,

夕一 !
&

Δ Λ>
Ν 8! 9

式中
≅ 二‘为直角坐标 ? = 为时间 ? “? 为时均速度 ? Ι 为水的密度 ? 了为水的重度 ? / 为势能

水头 ? 价 , 为雷诺应力张量
。

布辛纳斯克 8Ο∃ 4Ε Ε>56 Ε Π 9 假设 勺 有如下表达式
≅

“? ,

一8
· Μ ‘,

8会
Μ

器9 8 9

其中
≅ , 为水的运动粘性系数 ? 又为涡动粘性系数

。

连续方程为

鱼 ϑ

Δ Λ ‘

当水流为恒定渐变流
,

且佛汝德 8ΘΡ
∃ 4 Δ 6

9

略
,

于是运动方程式 8%9 简化为

8Σ 9

数不大时
,

则式 8%9 中的加速度项可以忽

口80/ 9 口 0
一

,
Τ Τ , , 、

Η Δ “
? ,

口4 八!
Ν 丽广 一瓦 巴

’ 甲 几 , 气丽 宁丽月
8� 9

单位体积能量损失率或能量损失函数为 Υ

。8
“、9 一粤

?
,

8
, Μ ? 9

乙
巫、
Δ 劣 > Η

8ς 9Μ
“一Ω口一;

以式 8 9 代人上式
,

也可表为

% Η ∃ 4 ≅ &

口4八
中戈即‘9 ϑ

一

丁 ; ‘护=
一

二Ν ϑ

宁 下
一

一 %
艺 Κ Δ 幻 ,为 Η

8� 9

就未知函数
。‘
8

Λ ≅ , 二 ,
心 9 而言

,

当 “‘ 在边界上给定
,

其泛函为
「ΑΞ

, 8
·‘
9一

ΨΖΖ
Θ 8·

、,

一
, , ‘“

[

8Β 9

式中
≅ “为所研究的流场的整个体积 ‘ 韶矛

一会
‘ 尸是函数

,

可取” Φ�Ξ

Θ ϑ 中 十 4>
口8丫/ 9

口Λ ‘
8Α 9

将式 8Α 9代人式 8Β 9
,

08
, ?
9

二

ΨΨΖ
, ‘“ Μ

Ψ>Ζ
一

“ 一

ΖΖΖ

口8了/ 9

Δ Λ ≅

Δ口 一 + 十 +
‘

8∀ 9

式中 ≅

巾Δ口 8! ∴ 9

为整个流场的水流能量损失率 ? +
,

代表另一项积分
。

注意到式 8Σ9 和利用奥斯特罗格

拉特斯基 8∴ 钾.∃叩;军]
时9 公式

, +
,

可变为
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一
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口二‘ ΖΖ
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其中 ≅ Ζ 为整个流场边界面的面积 ? 。 为时均速度矢量 ? 二 为边界面上面积元的外法向

单位矢量
。

显然
,

在水面上和河槽边界面上有 4
·
二 ϑ ∴ , + ,

只在上
、

下游的过水边界断

面上有值
,

故有

+
≅

ϑ Ρ
⎯8从 一 /

?

9 8!  9

其中
≅

⎯为总流量 ? /
≅

和 /
≅

分别为上
、

下游过水断面处水流具有的平均单位势能
。

由上

式可知 +
,

为恒量
。

因为 +
≅

为恒量
,

由式 8∀ 9 知
, + 8

“?
9 是一个泛函

,

而且泛函 + 和泛函 0取极值的必

要条件是完全相同的
。

根据变分法
【ΑΞ ,

泛函 0取极值的必要条件为函数 Θ 满足欧拉 8+
4 Ν

%6 Ρ
9 和奥斯特罗格拉特斯基方程 ≅

口Θ 口 口Θ&

二二
,

一 二么 二竺一 ϑ , 8 !Σ 、
口即‘ 口Λ Ε 口4 7Γ

边界条件为在河槽边界和在上
、

下游过水边界断面的
。,
值都是指定值 ? 但在水面具有自

然边界条件性质
,

必须定出它的 自然边界条件
。

假设给
“‘
一个变化

。‘刀‘8勾9
,

其中
。‘ 为数值很小的参数 ? 叮?

为 苟 的一个任意函

数
,

它在河槽边界和上
、

下游过水边界断面上为零
。

泛函 0 的一次变分 “ 等于泛函 + 的

一次变分 占+
,

故由式 8Β 9 有
。 二 Τ

。

α〔〔厂。卫
Τ 二 。Θ 。, 八

, 。

_ ‘ 一 “ 、! ! Κ万
ϑ

,0 > ‘

飞万
ϑ

飞万 0仔苗
3 达夕 Κ _ 林 矛 _ “ ‘ ? _ 劣Γ Η

_

一 。?

ΨβΨ
, 7

8婴 一粤粤、
、。 Μ 。?

ββΨ享8
, ?

共、
3。

3 亡 3 Κ
口“ 奋 口Ω 咨 口“ 祥

Τ

矛, 3 艺3 口Ω 子 Κ 口召
? 子Η

封
Ν & Ν

一 <

Τ

α8α 了口Θ ; ; Θ Κ
,

。
& Τ

α( ;Θ

一 翔 Ζ ! ! 刀矛匕万一 一 下了一
&

下甲一 3 ; “ 一 ς ‘ ! ! 勺‘下厂一
”Γ; Ε

3 之3 Κ , “‘ , 劣若 ∴ “
‘ 布Η 3 Β ∴ “

? ?

_
一

”
口 ,

8!� 9

式中
≅ 脚 为 。 在 夕方向上的分量

。

因为 占+ 等于零
,

而 ”‘在 口 之内是任意的
,

只有 当

式 8! Σ 9得到满足
,

才能获得 + 的稳定值
,

故上式右边的第一项积分为零 ? 对第二项积分

讲
,

由于在河槽边界和在上
、

下游过水边界断面的 刀? 均为零
,

在水面上的 ”,
不为零

,

故

得水面的 自然边界条件为

口Θ β

—
% 一 _

口“、
&

户!
∃ 4 α 8!ς 9

其中 ≅ 下标
Ε盯 表示水面

。

由式 8Α9 可以求得

口8丫/ 9
口Λ ,

8!� 9一一
Θ一鱿Δ一口

口Θ
, & 、 、

Η 口“
‘ &

口“八
下一

ϑ
一

ϑ Ι 气万 个 儿少气代丁
Ν

甲 二一 % ϑ 吼矛

口“‘
&

矛 Κ 口Λ 声 Δ 男‘Η
8! Β 9

可以认为在水面上的 卿 为零
,

故式 8! ς9 得到满足
。

将式 8! �9 和 8! Β9 代入式 8! Σ 9
,

得到运动方程式 8�9
,

这就证明了在前述的边界条
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件和 自然边界条件下
,

通过对泛函 + 取极值来求解问题与求解运动方程式是等价的
。

如

果取另一速度 8
“‘ Μ 众9

,

其中 左、 为 “、 的任意增量
,

8
二‘十 众9 满足连续方程式 8Σ 9

,

但不满足运动方程式 8� 9
,

可以证明有
‘Σ ,

+ 8
。>
9一 + 8

二、 Μ 左>
9 一 + 8左

>9 8 + 8。‘ Μ 左‘9 8!Α 9

因为 + 值通过式 8! ∴9 和 8ς 9 指定为正
, ,

故由式 8!ς9 知道
,

满足运动方程式 8� 9的 + 8“‘9

值是小于不满足式 8� 9的 + 8
二‘ Μ 认9 值的

。

由此可见
,

上述的等价性结论应进一步理

解为 ≅ 通过对泛函 + 取极小值8或称最小值9来求解问题与求解运动方程式是等价的
。

以下给出 + 的另一些表达式
≅ 以式 8�9 代入式 8! ∴9

,

用分部积分有

≅ 一 ΨΨΨ上
3少3 χ

。、?

α互 十鱼、
3 Λ !3Λ,Δ 熟

一

Κ口勾 口Λ> Η

灯者∴98%二∴
。。 , , “‘一≅ Ψ≅ 立华

‘

鱼 一

; 万了

8Ψ8
, 、

鱼
一

、。

3公3
一

口Λ ,

[产‘‘,%Ε6‘

产%‘&,�

一一

式中
� 拚�

和 有
�

是边界上的一些坐标点
,

在这些点上可能是
“ 
为零或 !∀# 为零

,

必具其一
,

故上式中的面积分项为零
。

继以式 ∃ %& 和 ∃ ∋ & 代人最后的体积分项得

(

一 )))
一 口∃ 丫∗ &

口+ ∀

,。 一

−)−
� “、了

�

, “

.

一一
,

口月

熟甲 � 人 / 一 下丁一

0 + ∀

对纵向的一维

为 + ‘方向上的水面坡降
。

∃
二& 问题

,

式 ∃ 1 2 & 变为

� 一

−−)
·。3, “ 一

)
, ·4“

·

式中
� 5 为断面平均速度 6 7 为所研究的河段长度

。

也可以定义一个纵向的一维平均水流功率

尸 8 二 8

玺
丫 5 了,口

了口 了口

如果 3沿 +
近似保持不变

,

分别 由式 ∃ 1 9& 和 ∃ 1 1 & 有

( 一 刀4了

∃ 1 9&

∃ 1 1 &

尸 / 5 3

∃ 1 : &

∃ 1 ∋&

∃ 5 3& 称为单位水流功率
,

即单位重量的水在单位时间内损失的能量
。

由于 万是泛函
,

故 ; 也是泛函
,

所以通过对泛函 ( 取极小值来求解问题的提法与通过

对泛函 ;取极小值来求解间题的做法也是等价的
。

综上论证
,

可得最小能量损失率∃或最小单位水流功率 &理论内容如下 � 当水流为恒

定渐变流
,

佛汝德数和输沙量都不大时
,

在河流的演变过程中
,

总是朝着能量损失率∃或单

位水流功率& 为最小的要求来调整它的速度和水面坡降以及与之相关的水深
、

河宽和糙

率
,

当达到最小能量损失率 ∃或最小单位水流功率&时
,

河流便处于相对稳定∃准平衡 &状

态
。

根据上述理论
,

对纵向的一维问题
,

河流处于相对稳定时有数学表示式
�
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# 了ϑ 最小值

式中的 8# 39 也可以通过流量式

⎯ ϑ Ο δ#

和满宁 8ε ; 5 5 >5 < 9 公式

Χ 一 土 、,‘,

3
,‘,

8 ς9

8 � 9

8 Β9

进行任意组合
。

上两式中
≅ Ο 为水面宽 ? δ 为平均水深 ? ,

为糙率
。

三
、

整治工程前后的河相关系及其应用

在航道整治工程之前
,

可以认为
,

河流经过长期的调整
,

已达到了相对稳定
,

单位水流

功 率已达到最小值
。

由于在某些河段修建了整治建筑物 8例如丁坝
、

顺坝
、

护岸等9
,

破坏

了原有的稳定
,

单位水流功率增大
。

因为丁坝等建筑物对河段施加了硬性约束
,

即使河段

经过长期调整
,

也不能回复原有的河相关系
。

然而
,

对同一河段讲
,

可以假定
,

经过长期的

调整
,

该河段 回到相对平衡时的最小单位水流功率是与整治前的最小单位水流功率保持

相等的
,

即

8#
,
3 ≅
9
。 , 。 一 8#

χ

人9
, ?。

8 Α 9

式中
≅
下标 ! 和  分别代表整治前和整治后已达相对稳定的情形 ? Υ >5 表示取最小值

。

将式 8 �9 和 8 Β 9 代人式 8 Α9
,

由于整治后的河床一般不会有明显的河床粗化现

象
,

故一般可以假定
5 ≅ 一 ,  ,

便得整治前后的河相关系式

鱼 一 ‘鱼鱼、∀Η%Σ
δ , ΚΟ ≅

⎯
, Η

8 ∀ 9

东平水道是珠江水系中的一条经济价值较高的航道
,

但由于有若干浅滩
,

未能达到三

级航道的航深标准
。

为了促进珠江流域的经济发展
, ! ∀ Α Σ 年冬开始了全面的整治工程

。

整治方法主要是在浅滩河段内修建丁坝群
,

以约束水流
,

加大流速达到冲深河床的 目的
。

与此同时
,

在三个支汉内修建锁坝
,

令枯水期的水流集中在主汉航道
,

使航深加大
。

全部

工程 已于 ! ∀ Α Α 年春基本完成
。

东平水道的水
、

沙情况是近似符合最小能量损失率理论的

条件的
,

可用式 8 ∀9 预估整治后相对稳定的 凡
。

结合采用丁坝和堵塞支汉的整治方法
,

再对式 8 ∀9 中的各个符号说明如下 ≅ ⎯
≅
采

用整治流量8东平水道用第二造床流量为整治流量 9
,

与整治流量相应的整治前河段各处

的水位均称为整治水位
。

⎯
χ

为整治后河床达到相对稳定时在整治水位下 的 流 量
。

应

该注意
,

只有当河段不存在支汉和丁坝坝头顶部高程等于或高于整治水位时
,

才可能有

⎯
≅

ϑ ⎯
≅ 。

如果存在支汉
,

但已修建锁坝或在支汉入 口修建了顺坝或挑流丁坝
,

则有 ⎯
χ

φ

⎯
3。

此外
,

当不存在支汉
,

但是如果丁坝坝头顶部高程低于整治水位
,

一部分流量将在坝

田通过
,

使整治线宽度内的流量减小
,

故有 ⎯
≅

γ 必
。

当然也可能同时存在上述两种情

况
,

此时 ⎯
χ

可能大于也可能小于 必
。

以上三种情况下的 ⎯
≅

都可以用普通水力学方法

算得
。

δ
,

为整治前整治水位下的平均水深
。 δ χ

为整治后河床达到相对稳定时在整治水位

下的平均水深
。 Ο ?

为整治前整治水位下的水面宽
。 Ο η

为整治线宽度
。

由于水流绕过丁
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坝坝头后出现一定程度的扩散
,

在两个丁坝之间
,

有效的过水水面宽度实际上要比 Ο χ

大

一些
,

故应将式 8 ∀ 9 中的 Ο ≅

改以
; Ο χ

代替
,

其中
;
是系数

,

按经验一般可取 !
&

∴Σ ϑ

!
&

∴ ς
∴

当用式 8 ∀9 求得 δ χ ,

设计水位下的航深为

Δ ϑ 声
沪‘ 一 8χ

, 一 χ ‘
9 8Σ ∴ 9

式中
≅ 声为水深改正系数

,

根据现有经验川
,

夕ϑ !
&

!! ϑ !
&

! Α? 该值也可以根据不同河流

的具体情况适当调整 ? η ≅

为整治水位 ? χ Δ 为设计水位 8即多年平均枯水位 9
。

下面对东平水道中两个有代表性的浅段进行计算
,

给出整治后航深的估算结果
,

同时

也给出最近的实测值以资比较
。

!
&

紫洞口至榕洲河段

本河段位于东平水道中段
,

全长约 �
&

� ι Υ
。

河段内共有四个浅滩
,

共长约 Σ
&

Α ι Υ
。

整

治方法是修建丁坝系列
。

工程于 ! ∀ Α � 年开工
,

至 ! ∀ Α � 年春竣工
。

采用 !∀ Α Σ 年 !∴ 月测

量的河道地形图代表整治前的河相
。

在该河段中共取十三个断面进行计算
。

整治流量为

< ∃ ∃ Υ
,

Η
≅ ,

整治线宽度为 ! � ∴ 。
,

取
; ϑ ! ∴ ς ,

厅ϑ !
&

! !。 计算结果见表 %。

表 % 紫洞 口至榕洲河段的计算结果

) ; ϕ
&

! − 6 Ε4 >Ρ Ε ∃ α =δ 6 6 ;% 6 4 %; = >5 < ∃ α Ρδ 6 Ρ >κ 6Ρ Ε 6 6 = >∃ 5 αΡ ∃ Υ χ >Δ ∃ 5 < ι ∃ 4 =∃ − ∃ 5 < η 五∃ 4

折折面号号 间距距 χ ‘‘ Ο ΝΝΝ
人

ΝΝΝ
人

≅≅≅
χ 333 Δ 8Υ 9 实测值值 Δ 8Υ 999

88888Υ 999 8Υ 999 8Υ 999 8Υ 999 8Υ 999 8Υ 9999999999999999999999999 计算值值
ΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑ飞年 ! ∴ 月月 Α Β 年 !  月月月

!!!!! �∀ ∴∴∴  
。

� ∴∴∴ Σ Σ ��� Σ
。

Α ΣΣΣ �
。

!��� 一 ∴
。

� ∀∀∀ !
。

   Σ
。

ςςς Σ
。

Β ΣΣΣ

     Β  ∴∴∴  
。

ς ���  ς    �
。

ς ��� ς
&

∀ ∀∀∀ 一 ∴
&

ς !!! !
。

��� Σ
。

ςςς Σ
。

� ∴∴∴

ΣΣΣΣΣ Α  ∴∴∴  
。

� ΑΑΑ   ΑΑΑ ,
。

∴ !!! �
。

%呼呼 一 ∴
。

弓ΣΣΣ Σ
。

∴∴∴ Σ
。

��� Σ
。

Α !!!

����� �  ∴∴∴  
。

� !!! Σ ∴ΣΣΣ �
。

∴ ΣΣΣ �
。

∴ !!! 一 ∴
。

ς ςςς Σ
。

∴∴∴ Σ
。

��� Σ
。

Β    

ςςςςς � Α ∴∴∴  
。

Σ ���  Α    今
。

! !!! 弓
&

Α ΣΣΣ 一 ∴
。

ςΒΒΒ  
。

ΒΒΒ Σ
。

ΣΣΣ Σ
。

ς ,,

����� �  ∴∴∴  
&

Σ     ς ∀∀∀ �
。

� ,, ς
&

∀ ��� 一 ∴
。

ς∀∀∀  
。

ΣΣΣ Σ
。

��� Σ
。

Β !!!

ΒΒΒΒΒ � � ∴∴∴  
。

 ΑΑΑ  Β ΑΑΑ �
&

� ��� �
。

 ΒΒΒ 一 ∴
。

� !!!  
。

��� Σ
。

ΑΑΑ �
&

∴ ΑΑΑ

ΑΑΑΑΑ Σ ! ∴∴∴  
&

 ��� � ! ΒΒΒ Σ
。

! !!! ς
&

Β ∀∀∀ 一 ∴
。

�ΣΣΣ Σ
。

∴∴∴ Σ
。

��� Σ
。

ς ���

∀∀∀∀∀  ∀ ∴∴∴  
。

 !!! Σ Β ∀∀∀ Σ
。

�ΣΣΣ ς
&

∀ ΑΑΑ 一 ∴
。

�斗斗  
&

ΣΣΣ Σ
。

��� Σ
。

Β ∀∀∀

%%% ∴∴∴ � � ∴∴∴  
。

!∀∀∀ Σ � ςςς Σ
。

ΒΣΣΣ �
&

∴ ∀∀∀ 一 ∴
&

� ςςς  
。

ΣΣΣ Σ
。

ΑΑΑ Σ
。

∀    

%%% !!! � Α ∴∴∴  
。

!���  � ∀∀∀ �
&

Σ ��� ς
。

∀ ��� 一 ∴
。

�ΒΒΒ  
。

ΒΒΒ Σ
。

ΒΒΒ Σ
。

Α !!!

!!!   � ∀ ∴∴∴  
。

! ∴∴∴ Σ ς ΣΣΣ Σ
。

Σ   ς
。

ς ΣΣΣ 一 ∴
。

�∀∀∀  
。

ΣΣΣ Σ
。

∴∴∴ Σ
。

Σ ςςς

%%%ΣΣΣΣΣ  
。

∴ ��� Σ ! ∴∴∴ Σ
。

∀ !!! 弓
。

∀ ΣΣΣ 一 ∴
。

Β !!! !
。

弓弓 Σ
。

ΒΒΒ Σ
。

Α ���

从表 ! 看到
,

设计水位下的航深略大于 ! ∀ Α Β 年 ! 月的实测值
。

 东沙洲至马沙河段

本河段位于东平水道上段
,

全长约 �
&

, ι Υ
,

河段内有支汉
,

在主汉航道内共有三个浅

滩
,

共长约 Σ ι Υ
。

整治方法是在主汉修建丁坝系列
,

同时用锁坝堵塞支汉
。

工程于 !∀ Α ,

年开工
,

至 !∀ Α Α 年春竣工
。

采用 !∀ ΑΣ 年 Ξ∴ 月测量的河道地形图代表整治前的河相
,

在

该河段中共取十六个断面进行计算
。

整治流量为  Α �∴ Υ 丫
Ε ,

整治线宽度为 �∴ ∴ Υ
,

取
。ϑ

%
,

∴ ς ,

夕ϑ !
&

! !。 计算结果见表  ∴

从表  看到
,

设计水位下的航深略大于 !∀ Α Α 年 !∴ 月的实侧值
。
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表  东沙洲至马沙河段的计算结果

) ; ϕ
&

 − 6 Ε 4 %= 吕 ∃ α =δ 6 6 ; %6 4 % ; = >5 < ∃ α =δ 6 Ρ > κ 6 Ρ Ε 6 λ = >∃ 5 αΡ ∃ Υ [ ∃ 5 < ‘δ; η δ ∃ 4 = ∃ Υ ; Ε δ;

断断面号号 间距距 χ ‘‘ Ο
ΝΝΝ

人
%%%

人
   ,

气气 Δ8Υ 9 实测值值 Δ 8Υ 999

88888Υ 999 8Υ 999 8Υ 999 8Υ 999 8Υ 999 气Υ 夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕 计算值值
ΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑ Σ 年 ! ∴ 月月 Α Α 年 ! ∴ 月月月
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。
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。

! ��� �
&
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 ςςς  
。
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。

ΒΒΒ  
&

Α ςςς

     � ς ςςς Σ
&
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。
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。

� ��� 一 ∴
。

 ���  
。

ςςς  
。

ΑΑΑ  
。

∀ ΒΒΒ

ΣΣΣΣΣ � ! ,, Σ
。

∀ ∴∴∴ �Σ ΒΒΒ �
。

Α ΑΑΑ �
。

� ΒΒΒ 一 ∴
,

 ΒΒΒ  
。

��� Σ
。

∴∴∴ Σ
。

 呼呼

����� Σ ∴ ∴∴∴ Σ
&

Α ΒΒΒ � � !!! �
。

∀ !!! �
&

Β ��� 一 ∴
。

 ΒΒΒ  
。

ΣΣΣ Σ
&

!!! Σ
。

Σ ,,

ςςςςς � ∴ ∴∴∴ Σ
。

Α ςςς � Α    �
。

ς ��� �
。

ς !!! 一 ∴
。

 ΑΑΑ  
。

!!! Σ
。

∴∴∴ Σ
&

!∴∴∴

‘‘‘ Σ � ∴∴∴ Σ
。

Α    Β � ΒΒΒ Σ
&

Α ∴∴∴ �
。

Σ ΣΣΣ 一 ∴
。

 ∀∀∀  
。

!!!  
。

ΒΒΒ  
。

∀    

ΒΒΒΒΒ Σ ∀ ∴∴∴ Σ
。

Α ∴∴∴ Β ς ∴∴∴ Σ
。

Β ΑΑΑ �
。

Σ    一 ∴
。

Σ ∴∴∴  
。

ΑΑΑ  
。

ΑΑΑ  
&

∀    

ΑΑΑΑΑ � � ∴∴∴ Σ
。

Β ΒΒΒ � Β ��� �
&

∴ ��� �
。

 ∀∀∀ 一 ∴
。

Σ !!!  
。

ΑΑΑ  
。
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。

∀ !!!

∀∀∀∀∀ � � ∴∴∴ Σ
。

Β ΣΣΣ ς  ∴∴∴ �
。

∀ ςςς �
。

�    一 ∴
。

Σ !!! !
。

∴∴∴  
。

ΑΑΑ Σ
。

! ∴∴∴

!!! ∴∴∴ ς ! ςςς Σ
&

Β ∴∴∴ ς  ςςς �
,

Α ��� �
&

Σ ςςς 一 ∴
&

Σ    !
。

ΑΑΑ  
&

ΑΑΑ Σ
&

∴ ���

!!! !!! � Β ∴∴∴ Σ
。

� ��� Β ∴ ��� �
。

� ΣΣΣ �
。

Σ ΣΣΣ 一 ∴
&

Σ    !
。

���  
。

��� Σ
。

∴ ςςς

!!!    � ∴ ∴∴∴ Σ
。

� ΣΣΣ � ς��� �
。

Β ∴∴∴ �
。

Σ ∀∀∀ 一 ∴
。

Σ ΣΣΣ  
。

ςςς Σ
。

∴∴∴ Σ
。

∴ ΒΒΒ

!!! ΣΣΣ � � ∴∴∴ Σ
&

� ∴∴∴ Β Σ ��� 峪
。

�    �
。

ς    一 ∴
&

Σ ��� Σ
&

!!! Σ
&

   Σ
。

Σ ∴∴∴

!!! ��� ς ∴ ∴∴∴ Σ
。

ς ��� � Α ΣΣΣ �
&

� ςςς �
。

 ΣΣΣ 一 ∴
&

Σ ���  
&

ΑΑΑ  
。

ΑΑΑ Σ
。

∴    

!!! ςςς � � ∴∴∴ Σ
。

ς   Β ! ��� �
。

飞!!! �
。

 ��� 一 ∴
&

Σ ςςς !
&

ΑΑΑ  
。

∀∀∀ Σ
&

∴ ���

!!! ����� Σ
。

� ∀∀∀ � Α ΒΒΒ �
&

ς∀∀∀ �
。

� ∀∀∀ 一 ∴
。

Σ ���  
。

∴∴∴ Σ
。

   Σ
。

Σ ���

由上述两个河段的计算结果看到
,

工程后河槽达到相对稳定时设计水位下航深的估

算值均略大于工程后的实测值
。

这可能是 由于实测的时间距离工程竣工的时间仍不长
,

河槽尚未达到相对稳定
,

也可能是由于本河段实际的 夕值比已有的经验值要小一点
。

但

是
,

我们认为
,

上述估算的结果还是比较合理的和比较可信的 ? 当然
,

上述估计是否正确
,

淌有待于今后对河槽的观察
。

四
、

结 语

预估冲积河流的河相关系是一个尚未得到满意解决的困难问题
。

最小能量损失率理

论的提 出
,

给河床演变学带来了新的前景
。

本文介绍了该理论的变分基础
,

并将该理论应

用到建立航道整治工程前后的河相关系
。

通过对东平水道整治后的航深进行估算 的 实

例
,

说明了该理论和该河相关系式是可信的
。

建议国内同行对该理论及其应用作进一步

的研究
。
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