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示踪法测量坡面水流速度理论缺陷分析
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摘要 :示踪法需对经验系数进行修正才能得到水流速度; 而经验系数受多种因素的影响, 在不同的条

件下如何使用,有较大的随意性。对溶质运移数学模型解析解的分析发现,由溶质浓度在观测点达到

最大值的时间计算得到的速度无法推算出实际水流速度,以此为基础的染色示踪法或盐液示踪法存

在着理论上的缺陷。溶质的弥散系数对示踪法测量水流速度也有较大的影响, 弥散系数越大,质心到

达观测点的时间与浓度最大值到达该点的时间偏离越远。在实验测量中, 泥沙含量对经验系数影响

较大 ,这可能是其影响弥散系数的结果; 理论上水流速度增大使经验系数增大, 但在实验测量中不同

泥沙含量下水流速度对经验系数的影响并不显著, 因此在修正经验系数时必须考虑水流中的泥沙含

量和其它水质差异。
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Analysis of faults in theory for m easuring flow velocity
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Abstract: In the convent iona l tracer m ethod, the f low ve loc ity is determ ined by the tim e for the tracer to cover a

certa in d istance, and an arbitrarily chosen em pirica l correction coeffic ien.t The emp irica l coeffic ient is in fluenced

by m any facto rs. The ana ly tica l so lution o fm athem at ica lm ode l for so lute transpo rt in flow ing w ater w as g raph ically

shown that the velocity o f flow can not be calculated w ith the estim ated velocity by the t im e for the peak so lu te con-

centrat ion to cover a d istance from the in jection location to them easuring po in,t as used in co lor or sa lt tracerm eth-

od. The conventional tracer m ethods for velocity determ ination have theoret ica l fau lts. The dispersion coefficien t o f

the so lute has sign if icant effect on the velocity m easured by the tracer m ethod. The b igger the dispersion coeff-i

cien,t the larger the tim e interval betw een the peak and centro id arriv ing tim e. The sedim ent concentration affects

em pirical coefficien ts and the dispersion of so lu te transpo r.t Theoret ica lly, the velocity enhances the coeff icients,

but there is no t significant re lat ion betw een them. Therefore, the sed im ent content or thew ater quality should be con-

sidered and different co rrect ion coeff icient should be used while m easuring the ve locity of flow using tracer m ethod.
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坡面水流速度的测量是研究土壤侵蚀动力学研究的基础, 人们目前主要采用示踪法进行测量。示踪剂

一般为染料或电解质如 N aC l或 KC l溶液。染料示踪法由于测量的时间误差较大, 人们改用盐液示踪

法
[ 2, 8] [ 9] 290

。盐液示踪法和染料示踪法测量坡面水流速度的原理是相同的,在加入盐溶液 (或染色剂 )后, 测

量水流中两点 (距离为 $S )的电导率变化时间差 ( $T ), 则速度为 U = $S /$T, 再用经验系数修正。电导率变

化即可用电解质最先到达测点的时间计算水流的表面流速 (即电解质最先到达测点 ), 也可用电导率达到最

大值的时间计算优势流速 Up;前者经验系数为 A, 后者的经验系数为 B。对于经验系数 A研究较多,对于不

同的水流状态, A值不同。在国内一般认为水流为层流时, A= 0. 67,混合水流 (或过渡流 )时 A= 0. 7, 紊流时

A= 0. 8, M erz
[ 1]
在田间测量薄层水流 ( lam inar flow )时报道该系数接近 0. 52。在不同的测量环境, 系数 A差

异较大,但总的都认为,系数 A与流量关系不大, 但与水流状态或流速有一定的关系,流速越大, 系数越大。

在 1934, H orton et al
[ 7]
从理论中计算了经验系数 A为 0. 67。随后 Emm e tt ( 1970)

[ 5 ]
的薄层水流实验表明经

验系数随水流速度或雷诺数的增加而增加, 最大可以达到 0. 8。Luk、M erz和 Phe lps在田间薄层水流测量

中发现 A在 0. 4~ 0. 52之间
[ 9] 299[ 10]

。也有实内实验表明 A与坡度成反比, 而与雷诺数无关。Taylor研究表

明经验系数 B与 A没有本质区别。在测点的电导率曲线中, 由于水流有一定的导电性,加上水流的紊动, 判

断电解液到达时间是有一定的难度的,而用出现最大值时的时间比较容易确定, 因此在室内实验中,更多是

用速度 Up计算水流速度
[ 3, 4, 6]

,本研究将从水流中溶质迁移的数学模型入手, 从理论上分析不同条件下示踪

法经验系数变化的原因,并用初步实验讨探讨泥沙含量和水流速度对经验系数 B的影响。

1 坡面薄层水流的溶质迁移模型

在盐液示踪法中,假设流量变化不大,盐液也没有损失时,根据溶质运移理论,盐液浓度的控制方程为:

9C
9t

+ u
9C
9x

=
9
9x

DH
9C
9x

( 1)

在加盐溶液时如果时间较短,可以认为是一个电解质脉冲。由此可得边界条件和边界条件为:

C ( 0, t ) = C0D( t)

C ( ] , t) = 0

C ( x, 0) = 0

式中 C为水流中的盐液浓度, 若用电导率测量时为电解液的迁移强度 (V ), 是 x和 t的函数; x为沿坡向的坐

标 (m ); t为时间 ( s); DH为 (电解质 )泥沙在水中的弥散系数 ( m
2 # s

- 1
)。上式经 Laplace变换可得解析解为

C (x, t) = C0
x

2t PDH t
exp ux

2DH

exp -
u

2
t

4DH

exp -
x

2

4DH t
( 2)

2 理论分析

2. 1 速度对电解质迁移的影响

假设 C0 = 1. 0V,弥散系数 DH = 0. 01m
2

/ s,测量距离为 0. 5 m,水流速度分别为 0. 1m /s, 0. 2m /s, 014 m /s;

利用公式 ( 2)绘制电解质脉冲在水流中迁移如图 1所示。由图 ( 1)可知, 随着水流速度的增大, 盐液电解液

的浓度 (电导率 )达到最大值的时间分别为 2. 83 s, 1. 86 s和 1. 07 s,最大值也逐渐变大。这是由于水流速度

越快, 盐液到达测量点的时间越短,在弥散系数相同的条件下, 弥散的距离越短, 在速度较小,测点的电导率

与时间曲线更趋缓和,说明盐液的动力弥散占优势。利用以上结果可计算水流平均速度与优势流速之比

(经验系数 B)分别为 0. 57, 0. 74和 0. 86,这说明经验系数 B随水流平均速度增大。

2. 2 弥散系数对电解质脉冲迁移的影响

假设 C0 = 1. 0 V, 水流速度 u = 0. 2 m /s, 测量距离为 0. 5 m, 弥散系数分别为 0. 01 m
2

/ s, 0. 005 m
2

/ s,

01001m
2

/ s;利用公式绘制电解质脉冲在水流中迁移分布如图 2所示。由 ( 2)式可知,在电压也即电解液的浓

度达到最大值的时间分别为 1. 86 s, 2. 15 s和 2143 s,随着弥散速度的减小,在相同速度的条件下出现最大的时
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间越慢,而波峰越高, 并且陡峭, 这应和实际情况是一致的。由出现最大值的时间可计算出速度分别为 0.

268m /s, 0. 232 m /s, 0. 206 m /s, 而实际速度为 0. 2 m /s。从这也可以看到,最高点不是电解质脉冲的质心位

置,随着弥散系数的减小, 由最大值出现的时间计算的水流速度越接近于实际速度, 当溶质在溶液中无弥散

时,出现最大值的时间才是质点到达的时间。这也就说明用最大值出现的时间计算的速度来推求水流速度

时,还要考虑弥散系数的大小, 否则会出现很大的误差。甚至是错误。由溶质弥散研究可知,泥沙含量影响

水流中盐液的弥散系数,其影响大小将通过下面实验进行初步探讨。

图 1 不同水流速度下的电解质脉冲迁移曲线

F ig. 1 T ransferring curves of e lectrolyte pu lse in

flow w ith d ifferent veloc ities

图 2 不同弥散系数条件下的电解质脉冲迁移

F ig. 2 T ransferring o f e lectro ly te pulse in flow w ith

d ifferen t dispe rsion coe ffic ients

3 实验分析

3. 1 材料与方法

在恒定流速水槽中,恒定流速水槽高度为50 cm, 长 4 m, 内宽 14. 7 cm。用恒压输沙系统加入恒流量的

含沙水流,泥沙含量分别为 0% (清水 ), 4. 94% , 9. 39%, 21. 87% , 24. 05%, 34. 16% , 44. 71%和 60. 16% ;流量

为 0. 000 5m
3 # s

- 1
。在离入水0. 5m, 1m, 1. 5m, 2. 0m和 2. 5处布置电导感应探针, 探针之间的宽度为 1 cm。

水槽坡度可调,坡度在 0. 5b~ 20b之间。用流量法测量水流速度为 V2。根据电导感应探针测量的曲线找到

电导率到达到最大值的时间,以此为自变量, 距离为因变量进行线性拟合计算出优势流的速度为 V1。清水

和泥沙含量分别为 9. 39% , 34. 16%与 44. 71%的结果如表 1-表 4所示, 表中 R为拟合系数。

3. 2 结果分析

表 1 清水的示踪法与流量法测量结果

Table 1 M easured resu lts from tracer me thod and d ischarg em ethod in c lear flow

坡度 0. 5b 1b 2b 3b 4b 5b 6b 8b 10b 12b

V1 0. 182 0. 711 0. 768 0. 921 1. 055 1. 099 1. 266 1. 101 1. 215 1. 273

R2 0. 98 0. 99 0. 98 0. 99 0. 99 0. 98 0. 99 0. 99 0. 99 0. 95

V2 0. 125 0. 512 0. 537 0. 654 0. 746 0. 712 0. 854 0. 781 0. 84 0. 916

B 0. 69 0. 72 0. 70 0. 71 0. 71 0. 65 0. 67 0. 71 0. 69 0. 72

表 2 泥沙含量为 9. 39%的示踪法与流量法测量结果

Tab le 2 M easured resu lts from tracerm ethod and d ischargem e thod in flow w ith 9. 39 pe rcent sedim ent

坡度 0. 5b 1b 2b 3b 4b 5b 6b 8b 10b 12b

V1 0. 401 0. 760 0. 751 0. 949 1. 078 1. 017 0. 957 1. 102 1. 253 1. 189

R2 0. 95 0. 99 0. 97 0. 99 0. 98 0. 99 0. 97 0. 97 0. 98 0. 98

V2 0. 319 0. 499 0. 547 0. 640 0. 759 0. 823 0. 725 0. 763 0. 914 0. 934

B 0. 80 0. 66 0. 73 0. 67 0. 70 0. 81 0. 76 0. 69 0. 73 0. 79
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表 3 泥沙含量为 34. 16%的示踪法与流量法测量结果

Tab le 3 M easured resu lts from trace rm ethod and d ischargem ethod in flow w ith 34. 16 percent sed im ent

坡度 3b 4b 5b 6b 8b 10b 12b 15b 20b

V1 1. 019 1. 12 1. 151 1. 195 1. 238 1. 308 1. 27 1. 46 1. 575

R 2 0. 99 0. 98 0. 98 0. 98 0. 99 0. 99 0. 98 0. 99 0. 99

V2 0. 72 0. 886 0. 902 1. 013 1. 023 0. 98 0. 986 1. 088 1. 147

B 0. 71 0. 79 0. 78 0. 85 0. 83 0. 75 0. 78 0. 75 0. 73

表 4 泥沙含量为 44. 71%的示踪法与流量法测量结果

Tab le 4 M easured resu lts from trace rm ethod and d ischargem ethod in flow w ith 44. 71 percent sed im ent

坡度 3b 4b 5b 6b 8b 10b 12b 15b 20b

V1 1. 030 1. 162 1. 199 1. 342 1. 419 1. 544 1. 466 1. 595 1. 688

R 2 0. 99 0. 98 0. 98 0. 98 0. 99 0. 99 0. 98 0. 99 0. 99

V2 0. 768 0. 922 0. 936 1. 191 1. 217 1. 279 1. 301 1. 312 1. 271

B 0. 75 0. 79 0. 78 0. 89 0. 86 0. 83 0. 89 0. 82 0. 75

由表 1-表 4可知, 电导率达到最大值的时间与距离的拟合时的回归系数接近 1, 说明两者成较好的线

性关系,同时也表明了模拟水槽的水流速度基本上是稳定不变的。随着坡度增大, 流速一般增加, 同时也有

个别现象,这是由于流量的控制及水深测量有一定的误差。当无泥沙或泥沙含量较低时, 在各种坡度下的经

验系数 B非常接近;当泥沙含量达到一定值时 (如 44. 71% )经验系数 B有随速度增大而增大的趋势, 但相关

性不太明显。因此从理论上看,水流速度影响经验系数相当显著, 而在实验测量中却不明显,这种现象有待

进一步研究。

图 3 示踪法经验系数与含沙量的关系曲线

F ig. 3 Relationsh ip betw een em p ir ic coe fficient

o f tracerm e thod and sed im ent content

由于在相同泥沙含量下不同坡度 (或速度 )

的经验系数基本一致, 取其平均值与泥沙含量

作图, 如图 3所示。从图 3可知, 随着泥沙含量

增加, 经验系数增大, 即在泥沙含量较高时, 优

势流速更接近水流的平均流速; 这表明盐液在

高浓度泥水中弥散系数减小。这可能是由于泥

沙含量增大, 水流中层与层之间的磨擦系数增

大,水流上下层的速度差异缩小, 从而使平均流

速与优势流速进一步接近, 使经验系数增大。

这种泥沙含量与弥散系数的关系和溶质运移研

究结果是一致的。

4 结论

综上所述,通过坡面水流中盐液迁移数学模型的解析解和实验分析可得到如下结论:

( 1)示踪法在测量坡面水流时的经验系数受多种因素的影响,人们在不同的条件下如使用时具有多样

性,考虑主要影响因素是研究土壤侵蚀动力学必须探讨的问题之一。

( 2)用溶质运移数学模型的解析解分析发现, 用溶质浓度在观测点达到最大值的时间计算得到的速度

无法推算出实际水流速度,以此为基础的染色示踪法或盐液示踪法在理论上存在一定的缺陷。从理论上而

言溶质的弥散系数和水流速度对示踪法测量水流速度也有较大的影响。

( 3)在实验测量中泥沙含量对经验系数影响较大,这可能是其影响弥散系数的结果;理论上水流速度增

大使经验系数增大,泥沙含量增加 1% ,经验系数增加 0. 002 7,相当于增加 0. 9%;在实验测量中不同泥沙含

量下水流速度对经验系数的影响不显著, 因此如果用示踪法测量水流速度, 其经验系数必须考虑水流中泥沙

含量或其它水质差异,否则其测量的水流速度将与实际值有较大的误差。
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( 4)在田间应用示踪法测量水流速度时其经验系数的影响因素可能存在不同的情况, 这有待于进一步

探讨。
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