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摘要：通过模拟斗槽预沉池中泥沙冲淤的试验，研究了在重力和紊动扩散共同作用下悬移质泥沙运

动的有关特性 & 解决了实际斗槽运行中存在的泥沙冲淤效果问题，进而提出相应的运行技术条件
和一些必要的工程改进措施，满足了厂方所要求的斗槽运行功能，并为实际斗槽运行提供了重要的
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从黄河上游取水，一般水源的净化流程不能适应其含沙量较高的特点，为了满足净化流程对含沙量的要

求，保证供水水质、水量及供水安全，必须采用沉淀构筑物去除部分泥沙，厂方拟定在原取水口附近设置一座

斗槽预沉池，原水在进入水悬式澄清池（原处理构筑物）前，先通过斗槽预沉池进行粗颗粒泥沙的预沉，为了

达到斗槽预沉对泥沙去除率及最小去除粒径的要求，必须很好地了解水流中悬移质泥沙运动的有关特性 &

! 试验模拟系统

! &! 模型沙的选择
进行斗槽模型试验，选择模型沙是一个非常重要的问题 ! 一方面 ，模型沙应满足床面糙率相似条件，另

一方面，又要满足悬移相似和起动相似 ! 文献［!］对模型沙的选择做了较深入地研究，经分析和比较，决定采
用经专门处理的精煤粉作为本试验的模型沙 ! 该模型沙具有比重小，密实度及凝聚力也较小的特点 ! 测得
的模型沙性能指标为：凝聚力 " . # !#!$ /0 1 2’，内摩擦角! . ’3#，容重!$% .（! ! )## 4 ! ! 3$"）5 1 2’，相对干容

重"&% .（# !(# 4 # !"#）5 1 2’，含水量为 3’ 4 !#’，(3# . # ! #’ 4 # ! #) 22 ! 从而，保证模型沙的较好活性，以适
应原型床沙冲淤变幅较大的特点 !
! !" 斗槽模型系统简介
根据实验场地条件及具体要求，选用了正态泥沙模型 ! 由于惯性力和重力都是斗槽中水流运动的重要

作用力，模型试验中所采用的相似准则为弗汝德准则 !斗槽方案为逆流式斗槽，采用水力冲沙方法排淤，冲沙
长度为 !(!! !- 62 !斗槽主体按几何比尺#) . !3严格加工而成，材料采用硬聚乙烯板，两端带有进出水装置，
中间设有 (个取样观测断面，利用真空取样装置定点取浑水水样 ! 试验开始将斗槽部分设计为直线形，在完
成了几组冲淤试验后，对斗槽进行了局部修改，将斗槽圆弧的曲率变小，并针对冲沙所存在的问题，根据能量

守恒方程与动量方程提出了在斗槽对称线设置导流墙的冲沙方案 !从而，大大改善了水力条件，使冲沙效果
得到了明显提高。斗槽模拟系统如图 !所示 !
模型制成后，经过清水验证试验，主要进行了模型糙率测定、模型水流检验 !而模型水流检验包括各级流

量下的水流形态、水深、水面比降、流速分布的检验和冲淤时间比尺的检验（冲淤时间比尺是由泥沙运动连续

方程式推导而得：#*%
.#! +%

) +#,! . ’7($#"#
+#,!，式中#"#

为干容重比尺；#,!为输沙能力比尺），表明流速流态

均符合要求，定量上也基本相似，一些参数比尺经验证试验加以修正，保证了本模型从水流相似条件和泥沙
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图 ! 模拟系统平面示意图
"#$%! &’()* +,*-./ 01 +#23’(-#)$ +4+-*2

运动相似条件要求的各方面均较好地满足了设计要求 %之后，进行了正式试验 % 研究了不同含沙量、不同水
位时泥沙的沿程淤积厚度、含沙量垂直分布等 %同时，对泥沙运动的特殊形式异重流也有探讨 %试验为兰州铁
路局雁滩水厂斗槽预沉和冲沙的生产实践起了重要地指导作用 !泥沙去除率为 !""、最小去除粒径为 " ! "#
$$，达到了该水厂的预期处理要求 !

5 含沙量垂直分布

5 !! 悬移质泥沙沿垂线分布规律的分析
在悬移质泥沙运动过程中，贯穿着重力作用与紊动扩散作用的矛盾统一［%，&］!重力作用的强弱，与悬移

质泥沙的粒径和重率有关，可用悬移质泥沙的沉速!作代表 !!越大，重力作用越强 !紊动扩散作用的强弱，

图 5 含沙量沿垂线分布
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主要与两个因素有关：一个是水流的紊动强度，可暂以铅直方向的水流紊动速

度 # 作代表；另一个是泥沙含沙量在垂线分布上的不均匀性，可以沿垂线的含
沙量梯度 ’ $ % ’& 作代表，此处 & 为距河底的高度，$ 为该处的时均含沙量 ! # 越
大，’ $ % ’& 越大，紊动扩散作用就越强 !反之，# 越小，’ $ % ’& 越小，即含沙量沿程
分布就会均匀一些，紊动扩散作用就越弱 !
5 !5 试验结果分析
研究表明，距斗槽进口较近处，含沙量沿垂线分布较均匀，交界面附近有明

显折点，如图 %所示 !在距斗槽进口较远处，含沙量分布不大均匀，同样在交界
面附近有转折点，表示含沙量沿程分布递减 ! 由曲线可知，含沙量越大，断面垂
直分布越不均匀，含沙量沿程分布变化越大 !

: 泥沙沿程淤积厚度
本试验根据水厂斗槽设计要求及黄河高浊度水含沙量变化范围，除完成设计含沙量 !" () * $&的试验，还

增加了 &" () * $&和 +"" () * $&两种情况下的预沉及冲沙试验 !同时，针对斗槽运行的实际情况，试验分别按进
口断面设计水深 & !"$和 , !#$来进行 !现将设计含沙量 !" () * $&、水深 , !#$的预沉试验结果分析如下 !
不同水位不同含沙量的沉沙试验，淤积厚度虽然呈现出不同的分布特征，但距进口断面较近处，都有大

量泥沙淤积，且淤积厚度沿程递减（斗槽拐弯处泥沙淤积相对增多）!高水位淤积厚度比较均匀，且进口淤泥
较少；而低水位淤积厚度不太均匀，且进口淤泥较多 !将各断面淤泥进行粒径级配分析可知，在第 -断面可达
到水厂斗槽泥沙去除率为 !"" ，即去除粒径为 " !"# $$的设计要求 !此时，泥沙淤积物的颗粒较细，它的容
重是个变幅较大的因素，与粒径的大小、埋藏的深浅以及淤泥历时的长短等有关，文献［+］对此有详细论述 !
同时，可得出各断面淤泥最大粒径沿程分布情况 !如图 &，,，#所示 !
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图 ! 淤泥厚度沿程变化
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图 3 最大粒径沿程分布
"#$%3 &’($#)*+#(,- +#.)/#0*)#’(

’1 2,4#2*2 5,/)#6-7 .#87

图 9 粒径级配对数坐标
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9 异重流的运动

9 !; 斗槽中的异重流现象
由于进入斗槽的挟沙水流与清水具有一定的而又有限的重度差，从而形成了浑水在清水下面流动的浑

水异重流，进入斗槽的浑水以潜流形式沿水平方向向末端推进 !随着在斗槽中的运动，异重流的形态和特征
也不断地变化和发展 !同时使清浑水交界面不断上升，并产生浑水层向上分离清水和向下浓缩浑水的两种相
反作用 !因此，异重流的形成及特性是斗槽试验研究的主要问题之一 !
9 !< 异重流运动特性分析
! !" !# 淤泥面与浑液面变化率
淤泥面与浑液面变化率作为高浊度水动态沉淀计算的重要参数，在本次试验中做了较深入的观测，分别

对各组次不同断面观测三组数值，现摘录初始含沙量为 $% &’ ( )*，水深 ! !+)的实测结果于表 # !

表 ; 浑水区厚度 !和淤泥厚 "随时间 # 的变化
=,0-7%; >?,($7 ’1 ! ,(+ " @#)? )#27

断面
" , #"%)-. " , #/+)-. " , "!%)-. " , *#%)-.

# $ 0) % $ 0) # $ 0) % $ 0) # $ 0) % $ 0) # $ 0) % $ 0)

# % % !/ % #12 % *1+ % !1+
" ## !% % !/ #*1/ #1/ #+1" *1! #3 !+ * !3
* #* !+ % !$ #31% #1/ #/1+ *1" "% !/ * !+
! #+ !" % !2 #$1+ "1% #21+ *1# "# !* * !!
+ ## !# % !3 #*1+ #13 #31% "12 #/ !! * !3
3 #% !% % !3 #*1+ #13 #$1+ *1% "# !" * !+
$ / !% % !+ #%1+ #1+ #"1% "1+ #* !" " !$

对 $% &’ ( )*含沙量，经回归分析可得浑水区厚度和淤泥厚随时间的变化规律：

浑水区厚度 # & " !+ "
淤泥厚度 % & # !+ "

对应于 #%% &’ ( )*含沙量，回归分析可得浑水区厚度和淤泥厚随时间的变化规律：

浑水区厚度 # & * !# "
淤泥厚度 % & " !#$ "

对应于 *% &’ ( )*含沙量，回归分析可得浑水区厚度和淤泥厚随时间的变化规律：

浑水区厚度 # & " !# "
淤泥厚度 % & # !"/ "

! !" !" 清水分离速度 ’(

根据沉淀池中浑水的浓缩规律及浑液面变化率试验可知，浑液面距斗槽底的高度 # 应为时间 " 的函数 !
同时，经动态沉淀理论分析，高浊度水动态沉淀的清水分离速度 ’( 小于相同条件下的动水浑液面沉速 ’)，

其比值为
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式中：&"———进水含沙量；&’———排泥水含沙量 (
从黄河高浊度水异重流沉降试验的研究中得出，当泥沙粒径 )#"在 " ( "# $ " ( "% &&范围内变化，水温为

’"(时，其清水分离速度
!" $ ")"!*&’ *+

" （,& - .）
当然，细粉沙颗粒越多，其清水分离速度比以粘土泥沙为主的清水分离速度要高 (同时，斗槽形式及进水

和出水条件的改变，对清水分离速度也将产生影响 (
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