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域型和 H 型立柱对排沙漏斗水沙分离性能的影响

李摇 琳,穆卓昀,谭义海

(新疆农业大学水利与土木工程学院,新疆 乌鲁木齐摇 830052)

摘要:为获取不同立柱体型对排沙漏斗水沙分离性能的影响规律,通过室内试验对不加设立柱、加
设域型和 H 型立柱支撑系统的排沙漏斗水沙分离性能进行研究。 试验结果表明:无立柱时空气涡

贯穿排沙底孔,涡径最大,清水区面积最大,漏斗室内的螺旋流强度最大;加设域型立柱后空气涡产

生偏移,涡径减小,清水区面积减小,漏斗室内的螺旋流强度减小;H 型立柱下空气涡偏移距离最

大,涡径最小,清水区面积最小,漏斗室内的螺旋流强度最小。 相较于加设 H 型立柱,域型立柱支

撑系统下排沙漏斗的总截除率、泥沙排出率、漏斗室内淤积量、排沙耗水率与悬板下方不加设立柱

时相近,为保证悬板安全及较高的截除率,可采用域型立柱作为支撑体型。
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Influence of II and H鄄type stand columns on flow and sediment separation performance in a vortex settling basin / /
LI Lin, MU Zhuoyun, TAN Yihai医(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University,
Urumqi 830052, China)
Abstract: In order to obtain the influence law of stand column types on flow and separation performance in a vortex settling
basin (VSB), VSBs without column support system, with II鄄type and VSB H鄄type stand columns were studied by model
experiments respectively. The results show that in the case without columns, the air core penetrates through the flushing
bottom with the largest air core diameter, the maximal clean water area and the strongest spiral flow intensity. The air core
offsets the flushing bottom after the installation of II鄄type columns, leading to smaller air core diameter, clean water area
reduction and lower spiral flow intensity. The offset distance of air core is the largest after installation of type鄄H columns,
leading to the smallest air core diameter, minimum clean water area and weakest spiral flow intensity. Compared with H鄄
type columns, the sediment trapping efficiency, flushing efficiency, sediment deposition in the basin, water abstraction
ratio under the II鄄type column system are similar to those without columns under deflector. II鄄type columns can be used as
the support body shape to ensure the safety of the deflector and a higher sediment trapping efficiency.
Key words: vortex settling basin; deflector; model experiments; stand column types; flow and sediment separation

摇 摇 在西北内陆地区的多沙河流域,常常需要在灌

区引水干渠、水库、水电站上游修建二级排沙设施如

排沙漏斗[1]、多级斜板式水沙分离装置[2]、梭椎管

浑浊流体分离装置[3鄄4]等对泥沙进行预处理,以减小

泥沙给农业生产和水利工程带来的危害[5]。 排沙

漏斗是一种利用三维立轴螺旋流实现水沙分离的二

级排沙设施,它主要由有压进水涵洞、悬板、漏斗室、
溢流侧槽和排沙底孔组成,含沙水流自切向进水涵

洞进入漏斗室内,经过旋流分离后表层含沙量较低

的“清水冶经悬板溢出,沉入池底的泥沙经漏斗室中

心的排沙底孔排出,如图 1 所示。 多年应用实践证

明排沙漏斗具有泥沙截除率高、排沙耗水率低、无需

人工清淤和占地面积小等优点[6鄄7]。 悬板是排沙漏

斗成功应用于泥沙处理的关键构件[8鄄9]。 在处理悬

移质泥沙的排沙漏斗中,为了尽可能不影响排沙漏

斗的流场特性,悬板外侧由漏斗侧墙固定,内侧由斜

拉绳索固定。 但在实际工程中出现了固定斜拉绳索

的倒塌致使悬板塌落破坏的事故,如陕西泾惠渠排

沙漏斗工程和新疆喀什一级电站排沙漏斗工程。 为

了解决悬板系统塌落的问题,工程中采用了在悬板下

部并排设置多根钢管立柱系统支撑悬板[10],该方法

在实践中虽然满足了结构安全的要求,但未考虑立柱
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系统及其体型对排沙漏斗水沙分离性能的影响。
国内外学者从 20 世纪 50 年代开始以提高排沙

漏斗截除率、降低排沙耗水率为目标对排沙漏斗几

何结构与流量等水力要素之间的相关关系开展了系

统试验研究。 Salakhov[11]、Paul 等[12] 和 Athar 等[13]

指出排沙漏斗较其他水沙分离装置更高效、节水和

经济,同时给出了各个设计尺寸与截除率之间的经

验关系式。 Amin 等[14]证明了布置曲线型淹没叶片

在不降低截除率的前提下可有效减少漏斗室内的淤

积量。 吴洋锋等[15]、王平圆等[16] 调整了溢流悬板

的倾斜角度,得到悬板倾角的改变在不影响排沙漏

斗截除率的情况下可有效减小悬板上及漏斗室内锥

底的泥沙淤积质量。 同时,为了探明不同结构体型

下排沙漏斗的水沙分离机理,研究人员通过试验研

究和数值模拟方法对排沙漏斗的流场特性开展深入

研究。 如 Chapokpour 等[17]、邱秀云等[18] 对排沙漏

斗二维、三维流场进行测试,分析了排沙漏斗的时均

流特性和紊流特性及其对输沙的影响。 肖柏青

等[19鄄20]模拟了排沙漏斗内的水气沙三相流,全面了

解了排沙漏斗的流场结构信息,验证了二次流是排

沙漏斗实现高效排沙的关键。 Huang 等[21] 模拟了

排沙漏斗室内流场结构的分布情况,发现空气涡的

稳定程度及附近存在的震荡现象是优化排沙漏斗水

沙分离效果的重要条件。 李琳等[22] 对悬板不同开

孔方式的清水流场特性开展了研究,并基于清水流

场试验结果得出了仅在非溢流区布孔时悬板上的淤

积量和排沙漏斗的水沙分离性能优于整个悬板上均

匀布孔的结论。 综上可知,目前国内外尚未有关于

悬板立柱支撑系统对排沙漏斗水沙分离性能影响的

相关研究报道。 为弄清楚立柱系统体型对排沙漏斗

水沙分离性能的影响,笔者通过浑水模型试验分析

了悬板下方无立柱支撑、加设域型及 H 型立柱支撑

系统后排沙漏斗在不同进流量与含沙量下的水沙分

离性能,获得域型和 H 型立柱系统对排沙漏斗的总

截除率、排沙耗水率、漏斗室内淤积量及空气涡直径

等重要指标的影响规律,为实际工程中立柱支撑系

统的立柱体型设计提供依据。

1摇 试验装置及设计

1. 1摇 试验模型与装置

排沙漏斗模型采用厚度为 6 mm,糙率为 0. 007 ~
0. 008 的不锈钢制作。 按照设计流量为1. 70L / s 进行

排沙漏斗尺寸设计,漏斗直径为 1. 0 m,进水涵洞高为

50 mm,宽为 200 mm,锥底坡度为 1:5,溢流悬板位于

进水涵洞洞顶以上 46 mm,溢流悬板宽 200 mm,圆心

角为 180毅,排沙底孔直径 (Df) 为 18mm,模型结构如

图 1(a)所示。 试验选取的进流量分别为 0. 85 L / s、
1郾 05 L / s、1. 40 L / s 和 1. 70 L / s。 试验系统布置如图

1(b)所示,为了保证试验过程中排沙漏斗进口的含

沙量基本不变,整个试验装置为自循环系统。 水沙

混合物在体积为 10 m3的搅拌池中经 5 个搅拌泵搅

拌均匀后,通过浑水水泵泵入具有恒定水位的水箱,
水箱与排沙漏斗的进水涵洞相连,水沙混合物进入

排沙漏斗后分别经过溢流侧槽和排沙底孔进入量水

堰中,从量水堰直接溢流进搅拌池内。

图 1摇 试验装置示意及泥沙级配曲线

试验沙选用天然沙,其密度为2650kg / m3,图1(c)
为泥沙颗粒级配曲线,泥沙粒径不超过0. 075mm。 本

试验搅拌池内配置的浑水含沙量分别为 3. 0 kg / m3、
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5. 0 kg / m3和 8. 0 kg / m3。 试验开始前先进行输沙平

衡检验,当进、出口输沙率之差不超过依1% 时开始

试验。 每组工况运行 2 h,每间隔 30 min 采样 1 次。
在进口、溢流口、排沙底孔处进行采样,应用置换法

原理[23]量测进口、溢流口、排沙底孔的含沙量 Sw、
So、Sd。 每组试验采集数据 3 次,取平均值。 置换法

相较于烘干法节省了试验时间,且计算结果与烘干

法相比误差不超过依3. 5% ,满足试验精度要求。 量

测进口、溢流出口和排沙底孔的流量 Qw、Qo、Qd。 根

据式(1)计算排沙耗水率 滋;根据式(2)计算泥沙总

截除率 浊;根据式(3)计算漏斗室内的淤积百分数

啄;根据式(4)计算泥沙排出率 灼。

滋 =
Qd

Qw
伊 100% (1)

浊 = 1 -
QoSo

QwS
æ
è
ç

ö
ø
÷

w

伊 100% (2)

啄 = 浊 -
QdSd

QwSw
伊 100% (3)

灼 =
QdSd

QwSw
伊 100% (4)

图 2摇 立柱布置体型 (单位:mm)

1. 2摇 立柱体型

为便于立柱的拆卸与安装,采用直径为 8mm 的

亚克力圆管加工制作立柱。 参考已建排沙漏斗工程

悬板立柱支撑系统的设计方案,在排沙漏斗模型的

悬板下方分别布置了域型和 H 型立柱系统,其布置

方案如图 2 所示。 方案 2 在悬板下方沿环向并排布

置 2 排立柱,称其为域型立柱,其内侧立柱高度为

129 mm, 位于 r / R = 0. 7 处, 外侧立柱高度为

108 mm,位于 r / R = 0. 9 处,r / R 为立柱中心所处的

径向坐标与漏斗室半径的比值;方案 3 在悬板下方

布置了 H 型立柱,除了立柱的体型与方案 2 不同

外,其他尺寸及布置方案均与方案 2 相同,具体布置

体型如图 2 所示。

2摇 评价指标

为获得立柱体型对排沙漏斗水沙分离性能的影

响,采用以下指标对其影响进行评价:
D1 = 浊i - 浊0 (5)
D2 = 啄i - 啄0 (6)
D3 = 滋i - 滋0 (7)
D4 = 灼i - 灼0 (8)

式中:D1、D2、D3、D4分别为不同立柱体型下排沙漏

斗的总截除率、漏斗室内淤积百分数、排沙耗水率、
泥沙排出率相较于不加立柱支撑时相应变量的变化

情况;浊0、啄0、滋0、灼0分别为不加立柱支撑时的总截除

率、室内淤积百分数、排沙耗水率,泥沙排出率;浊i、啄i、
滋i、灼i分别为悬板下方加设立柱后排沙漏斗的总截除

率、室内淤积百分数、排沙耗水率、泥沙排出率。

3摇 试验结果与分析

图 3摇 Qw =1. 70 L / s、Sw = 5 kg / m3时

不同方案下的水沙输运现象

3. 1摇 试验现象

图 3 为进流量等于设计流量,即 Qw = 1. 7 L / s、
含沙量 Sw = 5 kg / m3时不同方案下排沙漏斗室内的

水沙输运现象。 从图中可以看出,各方案下漏斗室

中心区域的表面均出现了清浑交界线,交界线内区

域的水流含沙量明显低于交界线外区域的水流含沙

量。 各工况下的清浑交界线位置如表 1 所示。 定义
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表 1摇 不同进流量、含沙量下各方案的清浑交界线位置

流量 /
(L·s-1)

rm / Rm

方案 1 方案 2 方案 3

3 kg / m3 5 kg / m3 8 kg / m3 3 kg / m3 5 kg / m3 8 kg / m3 3 kg / m3 5 kg / m3 8 kg / m3

0. 85 0. 26 0. 25 0. 23 0. 17 0. 16 0. 15 0. 13 0. 12 0. 11
1. 05 0. 29 0. 28 0. 27 0. 21 0. 20 0. 19 0. 16 0. 15 0. 14
1. 40 0. 31 0. 31 0. 30 0. 23 0. 23 0. 21 0. 18 0. 18 0. 17
1. 70 0. 34 0. 34 0. 32 0. 26 0. 26 0. 25 0. 20 0. 20 0. 19

表 2摇 不同进流量、含沙量下各方案的空气涡偏移距离

流量 /
(L·s-1)

rm / Rm

方案 1 方案 2 方案 3

3 kg / m3 5 kg / m3 8 kg / m3 3 kg / m3 5 kg / m3 8 kg / m3 3 kg / m3 5 kg / m3 8 kg / m3

0. 85 0 0 0 6. 5 6. 5 6. 5 9. 0 9. 0 9. 0

1. 05 0 0 0 5. 0 5. 0 5. 0 7. 5 7. 5 7. 5

1. 40 0 0 0 3. 7 3. 7 3. 7 6. 2 6. 2 6. 2

1. 70 0 0 0 2. 6 2. 6 2. 6 4. 8 4. 8 4. 8

表 3摇 不同进流量、含沙量下各方案的空气涡涡径值

流量 /
(L·s-1)

rm / Rm

方案 1 方案 2 方案 3

3 kg / m3 5 kg / m3 8 kg / m3 3 kg / m3 5 kg / m3 8 kg / m3 3 kg / m3 5 kg / m3 8 kg / m3

0. 85 2. 67 Df 2. 67 Df 2. 60 Df 2. 50 Df 2. 50 Df 2. 44 Df 2. 39 Df 2. 39 Df 2. 33 Df

1. 05 2. 78 Df 2. 78 Df 2. 72 Df 2. 64 Df 2. 64 Df 2. 59 Df 2. 58 Df 2. 58 Df 2. 51 Df

1. 40 2. 83 Df 2. 83 Df 2. 79 Df 2. 75 Df 2. 75 Df 2. 72 Df 2. 67 Df 2. 67 Df 2. 63 Df

1. 70 2. 94 Df 2. 94 Df 2. 92 Df 2. 86 Df 2. 86 Df 2. 83 Df 2. 72 Df 2. 72 Df 2. 70 Df

rm / Rm 为清浑交界线所处的径向位置与漏斗室半径

的比值。 方案 1、2、3 在 Qw = 1. 70 L / s、Sw = 5 kg / m3

时的清浑交界线分别位于 rm / Rm = 0. 34、0. 26、0. 20
处,显然,方案 3 的清水区域范围最小。 这是由于漏

斗室中心所形成的三维立轴螺旋流主要是由排沙漏

斗柱壁附近形成的强迫涡和靠近漏斗室中心的自由

涡耦合而成。 清水区位于以空气涡为中心的自由涡

区,该区域螺旋流合速度大,将底孔附近区域的泥沙

由排沙底孔带出,使该区域含沙量降低,出现清水

区。 清水区面积与自由涡环流强度成正比,与无立

柱支撑悬板的方案 1 相比,方案 3 的自由涡环流强

度最小。 这主要是因为在 H 型立柱的阻碍下方案 3
的强迫涡旋流速度显著减小,由其诱导而生的自由

涡强度也随之减弱。
空气涡稳定贯穿排沙底孔是保证排沙漏斗较高

截除率和较低排沙耗水率的重要前提,当空气涡随

流摆动或者偏离底孔距离较大时截除率降低,排沙

耗水率增大。 试验观测了方案 1、2、3 中的空气涡,
并用偏移距离 Qf 来反映空气涡的位置,Of 定义为

空气涡中心与排沙底孔中心的间距,Of = 0 代表空

气涡中心与排沙底孔中心重合,此时空气涡贯穿排

沙底孔,底孔实际过水断面的面积最小,空气涡最为

稳定[24]。 从表 2 可以看出,方案 1 的 Of 均为 0,方

案 2 和 3 在各进流量和含沙量下空气涡均产生了偏

移,且方案 3 各个工况下的 Of 值均大于方案 2。 悬

板下方加设立柱支撑系统后,立柱对流体施加的径

向作用力使空气涡向无悬板一侧移动,从而偏离了

排沙底孔。 从不同立柱体型的空气涡偏移距离大小

可以看出,相较于域型立柱干扰了流体的径向环流

运动,H 型立柱的横杆还对漏斗室内的横向环流产

生影响,使得 H 型立柱支撑系统的约束作用大于域
型立柱,故其引起的空气涡偏移距离较大。

试验结果表明:在方案 2 和方案 3 中空气涡的

偏移距离不仅与立柱体型有关,还与漏斗的进流量

大小有关。 当进流量小于设计流量时,切向速度减

小,离心惯性力作用减弱,在立柱系统施加于水流的

径向阻力作用下空气涡偏移距离增大。 如 Sw =
5 kg / m3时,进流量由 1. 70 L / s 减小至 0. 85 L / s 时,
方案 2 和方案 3 的 Of 分别增大了 2. 5 倍、1. 88 倍。
从表 2 中还可以看出,本试验条件下含沙量变化对

Of 没有影响,含沙量在一定范围内变化时不会影响

排沙漏斗室内的空气涡的稳定性。
3. 2摇 立柱体型对排沙漏斗水沙分离性能影响结果

不同工况下漏斗室中心的空气涡涡径值见

表 3。由此可以看出,各级流量和含沙量下方案 1 的

空气涡涡径最大,方案 2 次之,方案 3 最小。 当进流
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量等于设计流量,即 Qw = 1. 70 L / s,Sw = 5 kg / m3时,
方案 2、方案 3 的空气涡涡径分别比方案 1 减小了

2郾 72% 、7. 48% ;当进流量为设计流量的一半,即
Qw = 0. 85 L / s,Sw = 5 kg / m3 时,方案 2、方案 3 的空

气涡涡径分别比方案 1 减小了 6. 37% 、10. 49% 。
空气涡涡径与自由涡强度呈正相关,由于排沙底孔

中心区的自由涡是由柱壁附近的强迫涡诱导产生,
强迫涡强度越大。 自由涡强度越大,空气涡涡径越

大;反之,涡径越小[22]。 进流量相同保证了携沙水

流进入漏斗室时的切向流速相同,由空气涡减小幅

度可知域型立柱和 H 型立柱对涡流强度均有削弱

作用,但 H 型立柱削弱作用显著。
从表 3 还可以看出,流量固定、含沙量增大时各

方案下的空气涡涡径略有减小,含沙量增大引起流

体黏性增大,使涡旋运动的速度环量减小,涡流强度

减小,但本试验含沙量范围下空气涡涡径减幅较小,
表明含沙量在一定范围内对其影响可忽略不计。 含

沙量不变,空气涡涡径随流量增大而明显增加。 这

与漏斗室内涡流特征有关,流量增大,进流切向速度

增大,外区的强迫涡和中心区的自由涡强度随之增

大,空气涡涡径增大,漏斗室内的螺旋流强度增强。
图 4 为不同方案下排沙漏斗运行 2 h 后泥沙在

漏斗室底板上的淤积情况。 明显看出,方案 1、方案

2 和方案 3 中悬板表面和漏斗室底板的淤积形态各

不相同。 方案 1、方案 2、方案 3 中悬板表面上的淤

积波纹、波峰依次减小。 方案 1 在旋流作用下漏斗室

底板床面形成了沿环向波状起伏的形态,且在二次流

的作用下床面沿着径向形成了弯曲的冲沟,冲沟径向

延伸至排沙底孔附近;但方案 2 沿环向的床面形态变

化较缓、冲沟浅且径向曲率小;方案 3 沿环向床面形

态无波状起伏,径向上无冲沟,虽然可以看到边墙附

近至底孔附近的径向冲痕,但这是漏斗停止运行后水

流自底孔自由出流时形成的。 以上结果表明方案 1、
方案 2、方案 3 中漏斗室近底区的水流紊动强度和紊

动切应力依次减小,二次流挟沙力减弱。

图 4摇 Qw =1. 70 L / s、Sw = 5 kg / m3时运行 2 h 后

不同方案下漏斗室内泥沙的淤积情况

图 5 为不同方案下 D1的变化情况。 从图中可

以看出,不同立柱体型在各级流量及含沙量下 D1均

小于 0,表明在方案 2 和方案 3 下,排沙漏斗的总截

除率相较于方案 1 有所减小,方案 3 总截除率的减

小幅度在各工况下均较方案 2 大,最大减小了

4郾 2% (Qw =0. 85 L / s、Sw = 3 kg / m3时)。 由于漏斗

室内的螺旋流强度影响装置的截沙效果,布置立柱

系统之后空气涡直径减小,即空气涡影响范围减小,
漏斗室内的螺旋流速度减小,水流径向输移作用减

弱,泥沙无法进入螺旋流区域便随溢出水流逃逸,使
排沙漏斗的总截除率减小。 从图 5 还可以看出,含
沙量不变,排沙漏斗的进流量由 0. 85 L / s 增大至设

计流量 1. 7 L / s 时,方案 2、方案 3 的 D1均增大,表明

加设域型和 H 型立柱后排沙漏斗的总截除率逐渐

接近无立柱方案,这是由于进流量增大,漏斗室内携

沙水流的离心惯性力随着螺旋流的增大而增强,故
而总截除率增大。

图 5摇 不同立柱体型时的评价指标 D1

图 6摇 不同立柱体型时的评价指标 D2

图 6 为不同进流量及含沙量下 D2在不同方案

的变化情况。 从图中可以看出相较于方案 1,方案 2

·21·



水利水电科技进展,2021,41(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

和方案 3的 D2均大于 0,即加设立柱会使得漏斗室

内的泥沙淤积量增大。 试验发现,方案 3 的漏斗室

内泥沙淤积在各级流量和含沙量下均较方案 2 大,
其中最大增加了 6. 8% (Qw =0. 85 L / s、Sw = 3 kg / m3

时)。 二次流是排沙漏斗实现高效排沙的关键,二
次流速度越小,泥沙径向输移作用越弱。 试验结果

表明悬板下方加设立柱系统后漏斗室内的螺旋流速

度和二次流速度均减小,使得方案 2 和方案 3 漏斗

室的泥沙淤积量均大于方案 1。 携沙水流在绕过方

案 3 的横杆时会消耗比方案 2 更多的时均动能,使其

漏斗室的合速度小于方案 2,径向输移作用明显减

弱,泥沙更易淤积在漏斗室内,不易进入螺旋流区域,
而无法从底孔排出。 同时,当含沙量不变,随着进流

量的增大,各方案的 D2变小,这是因为进流量增加,
螺旋流速度增强,漏斗室内的紊动强度增大,泥沙淤

积减小。 当流量相同时,含沙量对 D2的影响很小。
图 7 为不同方案下排沙漏斗的 D3 变化情况。

由图可知,各立柱体型在各级流量、含沙量下的 D3

值均大于 0,即悬板下方加设立柱系统会增大排沙

耗水率,且同一进流量及含沙量下,方案 2 的排沙耗

水率小于方案 3。 方案 3 的排沙耗水率最大增加了

4. 32% ,方案 2 最大增加了 4. 01% (Qw = 0. 85 L / s、
Sw = 8 kg / m3时)。 空气涡的稳定程度决定了排沙耗

水率的大小,悬板下方加设立柱后造成空气涡偏移底

孔中心,偏移距离越大时空气涡的贯穿性越差,底孔

过水面积增大,耗水率升高。 由表 2 可知,当含沙量

不变,随着流量的增大,水流运动的惯性越强,各方案

下 D3随着流量的增大而减小。 当流量相同,随着含

沙量的增大,泥沙颗粒的黏滞力越强,携沙水流的运

动需要消耗更多能量,漏斗室内的螺旋流强度随着含

沙量的增大而减小,D3随着含沙量的增大而增大。

图 7摇 不同立柱体型时的评价指标 D3

图 8 为不同方案下排沙漏斗的 D4 变化情况。
由图可知,D4的值均小于 0,表明悬板下方加设立柱

系统后会降低经底孔排出的泥沙量,同一进流量及

含沙量下,方案 2 的泥沙排出率大于方案 3。 相比

无立柱支撑系统的方案 1,方案 3 的泥沙排出率最

大减小了 11% (Qw =0. 85 L / s、Sw = 3 kg / m3时)。 这

是因为泥沙排出率与螺旋流强度的大小有关,由表

3 可知,方案 3 的空气涡最小,表明悬板下方加设 H
型立柱后漏斗室内的螺旋流强度削弱明显。 在各级

含沙量下,各方案的 D4均随着流量增大而增大。 二

次流强度增大,泥沙排出率升高,逐渐接近无立柱方

案。 同一流量下含沙量增大,各方案 D4均增大,但
变幅较小。

图 8摇 不同立柱体型时的评价指标 D4

4摇 结摇 论

a. 加设立柱支撑系统后漏斗室的强迫涡及其

诱导产生的自由涡强度均减小,使得漏斗室内的清

浑交界线愈靠近漏斗室中心,清水区域范围减小,其
中 H 型立柱支撑系统下排沙漏斗的清水面积最小,
漏斗室内自由涡强度最小,域型立柱的清水面积介

于无立柱系统与 H 型立柱系统之间。
b. 悬板下方无立柱支撑时空气涡稳定性最好,

涡径最大,加设立柱系统后产生偏移,域型立柱支撑

系统下的偏移距离小于 H 型立柱支撑系统。
c. 悬板下方不加设立柱及加设域型和 H 型立

柱时总截除率、泥沙排出率依次减小,漏斗室内淤积

量、排沙耗水率依次增大。 与悬板下方不加设立柱

支撑系统相比,域型和 H 型立柱支撑系统下排沙漏

斗总截除率最大减幅分别为 2. 43%和 4. 2% ,室内

淤积最大增幅分别为 4. 58%和 6. 58% ,泥沙排出率
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最大减幅分别为 7. 01%和 11% ,排沙耗水率最大增

幅分别为 4. 01%和 4. 32% 。
d. 悬板下方加设域型立柱支撑在确保悬板安

全的前提下,可有效保证悬沙排沙漏斗较高的水沙

分离性能,即较高的总截除率、泥沙排出率与较低的

排沙耗水率和室内淤积量。 研究成果可为排沙漏斗

悬板支撑系统优化设计提供参考依据。
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