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体型参数对旋流排沙渠道水沙特性的影响

南军虎,代江龙,李摇 伟,汪超群,马康宁

(兰州理工大学能源与动力工程学院,甘肃 兰州摇 730050)

摘要:为明确关键体型参数对渠道和排沙洞内水沙特性的影响,在模型试验研究的基础上开展了旋

流排沙渠道的水沙两相流数值模拟。 结果表明:起旋室高度对截沙率影响较为显著,最大相差

5. 41% ;排沙洞直径、倾角和起旋室出口宽度对分流比影响显著,最大相差 8. 13% ,增大倾角后改

善了原排沙洞封闭端因壁面条件影响而产生的泥沙淤积;起旋室出口宽度对渠道内水沙特性基本

无影响;不同体型下旋流排沙渠道均可高效、持续排沙,截沙率均大于 90% ,经过起旋室后,高含沙

水流从排沙洞流出,下游渠道含沙量急剧减小。
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Influence of shape parameters on characteristics of water and sediment in desilting channel with swirling flow / /
NAN Junhu, DAI Jianglong, LI Wei, WANG Chaoqun, MA Kangning(College of Energy and Power Engineering, Lanzhou
University of Technology, Lanzhou 730050, China)
Abstract: To clarify the influence of key shape parameters on the characteristics of water and sediment in the channel and
sediment transport pipe, numerical simulations of the water and sediment two鄄phase flow in the desilting channel with
swirling flow were conducted based on the model experimental test. The results show that the height of the swirling flow
generator significantly affects the sediment trapping efficiency, with a maximum difference of 5. 41% . The diameter and
inclination angle of the sediment transport pipe, and the outlet width of the swirling flow generator have significant
influences on the split ratio, with a maximum difference of 8. 13% . Increasing the inclination angle improves the sediment
accumulation caused by wall conditions at the closed end of the sediment transport pipe. The outlet width of the swirling
flow generator has no evident effect on the characteristics of water and sediment in the channel. The desilting channel with
swirling flow can discharge sediment efficiently and continuously in all types of desilting channels, with sediment trapping
efficiency greater than 90% . After passing through the swirling flow generator, the water with high sediment content flows
out of the sediment transport pipe, and the sediment content in the downstream channel decreases sharply.
Key words: desilting channel with swirling flow; shape parameter; water鄄sediment characteristics; sediment trapping
efficiency; numerical simulation

摇 摇 我国水资源总量丰富,但空间分布不均。 渠道

引水用于工农业生产是水资源调度和利用的一种普

遍方式。 然而,黄河等河流具有“水少、沙多、水流

挟沙量大冶等突出特征[1]。 引水时水流中的泥沙带

来的渠道淤堵、过流能力减小、水泵叶片磨蚀等问题

不可避免,而清淤引起的大量耕地占压、周边土地沙

化、生态环境恶化等问题[2] 也非常突出。 在黄河流

域生态保护和高质量发展的大背景下,水沙分离问

题成为引水工程中的研究热点。
在渠道内布设排沙涡管是解决渠系泥沙问题的

方法之一[3],即在渠道底部埋设一根顶部敞开的涡

管,涡管轴线与渠道水流流向成一定角度,渠道底部

高含沙水流经涡管顶部开口流入涡管,在涡管内形

成螺旋流,利用螺旋流排除渠道底部推移质泥沙和

部分粗粒径的悬移质泥沙[4鄄5]。 排沙涡管因具有排

沙效率高、耗水量少、结构简单、施工方便等优点而

得到广泛研究和应用[6],如张开泉等[7] 通过对排沙

涡管推移质泥沙机理进行分析及试验研究,提出了

悬移质涡管排沙的计算方法,并成功应用于沙湾县

金沟河渠首水电站沉沙池的设计上[8]。 但不同技
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术有各自的特点,研究表明排沙涡管需要布置在带

有坡度的渠道上,且在渠道相对水深大于 0. 4 时才

能产生较高强度的螺旋流[9鄄10];当水流的弗劳德数

Fr 介于 0. 7 ~ 1. 2 之间时,截沙率高于 75% ,分流比

低于 15% ,但 Fr 超出此范围后排沙涡管排沙效果

较差,开口较大时也易造成泥沙淤积[11鄄13]。
旋流排沙渠道是基于旋转水流强挟沙力的特点

提出的一种渠道排沙新技术[14],其在排沙涡管的基

础上设置断面逐渐缩小的起旋室将渠道与排沙洞相

连接,渠底高含沙水流在重力作用下进入起旋室,利
用起旋室落差在排沙洞内形成流速较渠道内更高的

旋转水流,旋转水流的强挟沙力将渠底推移质泥沙

转化为悬移质并排出排沙洞,从而实现水沙分离的

目的。 南军虎等[15]基于反向神经传播网络、径向基

函数神经网络和响应面法对旋流排沙渠道水力特性

进行了预测,采用正交数值试验方法对旋流排沙渠

道体型进行了优化[16],并通过试验研究的方法探究

了不同来流条件下旋流排沙渠道的排沙、余沙及淤

沙特性,分析了截沙率的变化规律[17];上述研究同

时也表明该技术的地域适应性强,结构简单,能实现

持续排沙,可用于渠道内推移质泥沙和较粗颗粒的

悬移质泥沙的分选。
然而,作为一种水沙分离新技术,体型参数对旋

流排沙渠道水沙特性的影响尚不明确。 基于此,本
文在模型试验研究的基础上开展不同体型下旋流排

沙渠道的水沙两相流数值模拟,分析体型参数对旋

流排沙渠道水沙特性的影响,以期为旋流排沙渠道

在引水渠道等工程中的应用提供参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 模型试验

旋流排沙渠道由引水渠道、起旋室和排沙洞

3 个部分组成,起旋室和排沙洞位于渠道中间位置。
搭建如图 1 所示的试验模型,主要由有机玻璃模型、
供水系统、回水系统、量测系统等部分组成,其中供

水和回水系统由蓄水水箱、水泵、稳水池、尾水池及

供水管道组成。 在渠道上游设置加沙装置,在排沙

洞出口及尾水池内设置泥沙回收装置。

图 1摇 试验布置

引水渠道坡度为 0,长 6 200 mm、宽 300 mm、高
400 mm,渠道轴线与排沙洞轴线呈 60毅夹角;起旋室

进口宽度、出口宽度、高度分别为 120、20、168 mm;
排沙洞直径为 66 mm,长度为 568 mm。 模型沙粒径

介于 0. 075 ~ 3. 000 mm 之间,筛分为 6 个粒径区间。
分别取各粒径区间的泥沙 50 g 配置成总质量 300 g
的模型沙加入渠道内,试验后收集排沙洞出口和渠

道出口的泥沙进行烘干称重。 试验中通过阀门控制

上游渠道来流量,流量调节范围为 0 ~ 90 m3 / h,渠道

内可形成不同工况的来流条件。 对同一工况下的水

力参数多次测量后取平均值,测量精度满足试验

要求。
1. 2摇 数值模拟

以上游来流量为 13. 89 L / s、渠道入口泥沙质量

流量为 60 g / s 的工况为例,分析不同体型旋流排沙

渠道的水沙特性。 上游含沙水流经过起旋室时需要

消耗部分流量将泥沙从排沙洞内排出,定义分流比

W 和截沙率 C 分别为

W = (Q忆 / Q) 伊 100% (1)
C = (m忆 / m) 伊 100% (2)

式中:Q忆为排沙洞流出的排沙耗水量;Q 为上游河道

来流流量;m忆为排沙洞排出泥沙质量;m 为渠道上

游来沙质量。
渠道内水流经起旋室进入排沙洞,在起旋室的

导向作用下排沙洞内形成与洞轴线呈一定夹角的旋

转水流,该角度称为旋流角 棕,可用下式计算:
棕 = arctan(vz / vx) (3)

式中:vz为旋转水流的切向流速;vx为旋转水流的轴

向流速。
1. 2. 1摇 几何模型与方案设计

旋流排沙渠道体型如图 2 所示,使用 Pro鄄E 软

件建立几何模型,其中 H 为上游渠道水深,B 为渠道

宽度,h 为排沙洞中心与渠底的高差,倾角 琢 为排沙

洞封闭端与竖直方向的夹角,D 为排沙洞直径,bin为

起旋室进口宽度,bout为起旋室出口宽度。

图 2摇 旋流排沙渠道

在前期研究的基础上确定了影响旋流排沙渠道

水沙特性的 5 个关键体型参数,各参数取值见表 1。
采用单一变量法设计了 12 种不同体型的旋流排沙

渠道,以探讨不同体型旋流排沙渠道的排沙耗水量、
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分流比、截沙率、旋流角及含沙量分布等水沙特性,
了解不同体型时旋流排沙渠道的排沙效果。

表 1摇 体型参数取值

体型编号 h / mm D / mm 琢 / ( 毅) bout / mm bin / mm

1 160 66 0 20 120
2 168 66 0 20 120
3 176 66 0 20 120
4 176 60 0 20 120
5 176 72 0 20 120
6 176 72 15 20 120
7 176 72 20 20 120
8 176 72 25 20 120
9 176 72 20 18 120

10 176 72 20 22 120
11 176 72 20 18 110
12 176 72 20 18 130

依据表 1 确定 5 组不同方案:选取体型 1、2、3
分析起旋室高度 h 对旋流排沙渠道水沙特性的影

响;选取体型 3、4、5 分析排沙洞直径 D 对旋流排沙

渠道水沙特性的影响;选取体型 6、7、8 分析倾角 琢
对旋流排沙渠道水沙特性的影响;选取体型 7、9、10
分析起旋室出口宽度 bout对旋流排沙渠道水沙特性

的影响;选取体型 9、11、12 分析起旋室进口宽度 bin

对旋流排沙渠道水沙特性的影响。
1. 2. 2摇 计算设置与边界条件

数值模拟采用可实现的 k鄄着 模型模拟渠道内部

流场,体积分数法(volume of fluid,VOF)捕捉自由水

面,速度压力耦合采用压力隐式分裂算法(pressure鄄
implicit with splitting of operators algorithm,PISO),梯
度插值采用格林 高斯求解方法,水气两相体积分数

的离散选取 Compressive 格式,其他离散格式采用

QUICK 格 式, 选 用 离 散 相 模 型 ( discrete phase
model,DPM)模拟渠道流场内泥沙颗粒运动,该模型

假定离散相颗粒在运移过程中无破损及变形等现

象,固体颗粒的各项物理参数不发生改变[18],通过

以下原则确定 DPM 模型中不同粒径组泥沙颗粒的

球度,当某一粒径泥沙的多组数值模拟截沙率均高

于或低于试验截沙率时,选用排沙洞封闭端的泥沙

淤积量来确定球度,其他情况通过截沙率来确定泥

沙颗粒的球度。 表 2 为确定的 6 组不同粒径泥沙的

球度,设置渠道入口持续来沙,每秒加沙 60 g,对渠

道入口及两个出口的流量及泥沙质量流量进行

监测。
表 2摇 泥沙粒径区间及球度

序号 粒径区间 / mm 球度 序号 粒径区间 / mm 球度

1 0. 075 ~ 0. 160 1. 0 4 0. 600 ~ 1. 250 0. 5
2 0. 160 ~ 0. 315 0. 7 5 1. 250 ~ 2. 360 0. 3
3 0. 315 ~ 0. 600 0. 5 6 2. 360 ~ 3. 000 0. 3

渠道入口水深、流速等信息通过试验测算得到;

设置上游渠道内水流进口边界条件为速度进口,方
向沿渠道内水流方向;渠道内水流与大气接触,边界

条件采用压力进口,压强设定为大气压,气体体积分

数为 100% ;渠道下游出口和排沙洞出口与大气相

连接,边界条件采用压力出口。
1. 2. 3摇 数值模拟方法验证

旋流排沙渠道网格划分采用非结构化网格,对
比了网格总数分别为 97 万、310 万、447 万时旋流排

沙渠道水沙特性的数值模拟与模型试验结果,综合

考虑计算效率与精度,选取数量为 310 万的网格划

分方案,以分析不同体型下旋流排沙渠道的水沙特

性。 表 3 为上游来流量 13. 89 L / s、渠道内一次性加

沙 300 g 工况下,旋流排沙渠道内水沙特性的数值模

拟和试验结果对比,可见所采用的数值模拟方法可

以实现对渠道内水沙运动的精确模拟。
表 3摇 模型试验与数值模拟结果对比

研究方法
排沙耗水
量 / (L / s)

加沙
质量 / g

排沙
质量 / g

余沙
质量 / g 截沙率 / %

模型试验 4. 96 300 276. 3 23. 7 92. 1
数值模拟 5. 02 300 276. 0 24. 0 92. 0

2摇 结果与分析

2. 1摇 起旋室高度对水沙特性的影响

表 4 为不同起旋室高度下旋流排沙渠道内的水

沙特性,其余参数取值见表 1 中体型 1、2、3。 当起

旋室高度为 160、168、176 mm 时,渠道的分流比分别

为 35. 21% 、36. 14% 、36. 65% ,最大相差 1. 44% ;测
点处的旋流角分别为 71. 54毅、75. 93毅、77. 91毅,最大

相差 6. 37毅; 对 应 的 截 沙 率 分 别 为 90. 57% 、
95. 98% 、93. 88% ,最大相差 5. 41% ;排沙洞出口泥

沙质量流量分别为 54. 34、57. 59、56. 33 g / s,最大相

差 3. 25 g / s。 起旋室高度增大,测点处的旋流角增

大,这是由于起旋室高度增大后渠道与排沙洞之间

的落差变大,水流流经起旋室后势能减小,排沙洞内

旋转水流的动能增加,旋流强度增强,离心力使得旋

流区域水流流层变薄,排沙洞内旋流角测点处旋转

水流的切向流速增大,然后沿排沙洞轴线方向逐渐

转换为以轴向运动为主的旋转水流。 起旋室高度取

值不同时截沙率大小不同,起旋室高度为168 mm时

截沙率最大,而在其他两种体型下截沙率均较小,由
此表明起旋室高度的变化对截沙率影响存在阈值,
取值偏大或偏小都会降低旋流排沙渠道的截沙率,
起旋室高度降低时对渠道的截沙率影响更大。 此外

从表 4 可以看出,在持续来沙条件下排沙洞出口及

渠道下游出口泥沙质量流量之和小于渠道入口泥沙

质量流量,这是因为受边界条件的影响,排沙洞封
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表 4摇 不同起旋室高度下旋流排沙渠道水沙特性

起旋室
高度 / mm

排沙耗
水量 / (L / s)

分流
比 / %

断面 2 旋
流角 / ( 毅)

渠道入口泥沙
质量流量 / (g / s)

排沙洞出口泥沙
质量流量 / (g / s)

渠道下游出口泥沙
质量流量 / (g / s)

淤沙质量
流量 / (g / s)

截沙
率 / %

160 4. 89 35. 21 71. 54 60 54. 34 2. 65 3. 01 90. 57
168 5. 02 36. 14 75. 93 60 57. 59 1. 26 1. 15 95. 98
176 5. 09 36. 65 77. 91 60 56. 33 2. 22 1. 45 93. 88

闭端水流运动紊乱,会形成涡旋区,使得该位置处的

泥沙难以随主流排出排沙洞而产生淤积,但淤积的

泥沙很少且靠近排沙洞封闭端,不会影响排沙洞内

旋流的产生和发展。

图 4摇 不同排沙洞直径下排沙洞内含沙量径向分布

图 3摇 不同起旋室高度下排沙洞内含沙量径向分布

表 5摇 不同排沙洞直径下旋流排沙渠道水沙特性

排沙洞
直径 / mm

排沙耗
水量 / (L / s)

分流
比 / %

断面 2 旋
流角 / ( 毅)

渠道入口泥沙
质量流量 / (g / s)

排沙洞出口泥沙
质量流量 / (g / s)

渠道下游出口泥沙
质量流量 / (g / s)

淤沙质量
流量 / (g / s)

截沙
率 / %

60 4. 40 31. 68 72. 62 60 57. 32 2. 12 0. 56 95. 53
66 5. 09 36. 65 77. 91 60 56. 33 2. 22 1. 45 93. 88
72 5. 53 39. 81 77. 69 60 57. 46 1. 93 0. 61 95. 77

图 3 为不同起旋室高度下排沙洞内含沙量径向

分布(取排沙洞中心位置为 0,沿右侧方向为正值,
左侧方向为负值)。 从图 3 可以看出,排沙洞内含

沙量随半径的增大呈增大趋势,在靠近排沙洞边壁

3 mm 范围内存在较大的含沙量梯度,在此范围内含

沙量突然增大并达到最高,其中断面 1 最高含沙量

约为 99 kg / m3,断面 4 含沙量最高值约为151 kg / m3,
排沙洞中心30 mm范围内含沙量较小,表明在旋流

强挟沙力作用下泥沙紧靠排沙洞壁面运动。
2. 2摇 排沙洞直径对水沙特性的影响

表 5 为不同排沙洞直径下旋流排沙渠道内的水

沙特性,其余参数取值见表 1 中体型 3、4、5。 当排

沙洞直径为 60、66、72 mm 时,渠道的分流比分别为

31. 68% 、36. 65% 、39. 81% ,最大相差 8. 13% ;测点

处的旋流角分别为 72. 62毅、77. 91毅、77. 69毅,最大相

差 5. 29毅;对应的截沙率分别为 95. 53% 、93. 88% 、
95. 77% ,最大相差 1. 89% ;排沙洞出口泥沙质量流

量分 别 为 57. 32、 56. 33、 57. 46 g / s, 最 大 相 差

1. 13 g / s。 从表 5 可以看出,渠道分流比随着排沙洞

直径的增大而增大,且增幅较大,而截沙率较为稳

定,各排沙洞直径下渠道的截沙率均保持在 93%以

上。 由于排沙洞直径增大使得排沙洞内流动空间增

大,通过起旋室进入排沙洞内的水流流量增加,断
面 2的旋流角也呈增大趋势,当排沙洞直径为72 mm
时断面 2 的旋流角接近 78毅。 各排沙洞直径下排沙

洞内淤沙质量流量仅介于 0. 56 ~ 1. 45 g / s 之间。
图 4 为不同直径下排沙洞典型断面的含沙量径

向分布。 从图 4 可以看出,当排沙洞直径较小时

(D= 60 mm),靠近排沙洞封闭端水流旋转不充分,
断面 1 位置旋流的挟沙力较小,排沙洞中心位置含
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沙量较高,到断面 4 位置旋流的挟沙力依然较弱。
增大直径后排沙洞内有更充足的空间保证旋流的产

生发展,同时排沙耗水量增加,旋流强度增加,水流

挟沙力增强,与直径 60 mm 相比,直径为 66、72 mm
时排沙洞内含沙量的径向分布规律基本一致,且泥

沙分布更靠近排沙洞壁面,表明排沙洞直径大于

66 mm时排沙洞内可以形成足够强度的旋流来排除

泥沙,但直径的增大会对渠道分流比产生较大影响。

图 5摇 不同倾角下排沙洞内含沙量径向分布

表 6摇 不同倾角下旋流排沙渠道水沙特性

倾角 / ( 毅) 排沙耗
水量 / (L / s)

分流
比 / %

断面 2 旋
流角 / ( 毅)

渠道入口泥沙
质量流量 / (g / s)

排沙洞出口泥沙
质量流量 / (g / s)

渠道下游出口泥沙
质量流量 / (g / s)

淤沙质量
流量 / (g / s)

截沙
率 / %

15 5. 01 36. 07 73. 72 60 56. 44 2. 30 1. 26 94. 07
20 4. 48 32. 25 74. 88 60 56. 20 2. 80 1. 00 93. 67
25 4. 32 31. 10 72. 78 60 55. 31 3. 90 0. 79 92. 18

表 7摇 不同起旋室出口宽度下旋流排沙渠道水沙特性

起旋室出口
宽度 / mm

排沙耗
水量 / (L / s)

分流
比 / %

断面 2 旋
流角 / ( 毅)

渠道入口泥沙
质量流量 / (g / s)

排沙洞出口泥沙
质量流量 / (g / s)

渠道下游出口泥沙
质量流量 / (g / s)

淤沙质量
流量 / (g / s)

截沙
率 / %

18 4. 46 32. 11 74. 00 60 55. 38 2. 50 2. 12 92. 30
20 4. 48 32. 25 74. 88 60 56. 20 2. 80 1. 00 93. 67
22 5. 30 38. 16 70. 51 60 55. 97 2. 60 1. 43 93. 28

2. 3摇 倾角对水沙特性的影响

表 6 为不同倾角下旋流排沙渠道内水沙特性,
其余参数取值见表 1 中体型 6、7、8。 文献[16鄄17]
的数值模拟和试验研究中均存在排沙洞封闭端区域

泥沙淤积的情况,基于此,增大排沙洞封闭端倾角取

值,以达到减少或去除排沙洞封闭端泥沙淤积的目

的。 当倾角为 15毅、20毅、25毅时,渠道的分流比分别为

36. 07% 、32. 25% 、31. 10% ,最大相差 4. 97% ;测点

处的旋流角分别为 73. 72毅、74. 88毅、72. 78毅,最大相

差 2. 10毅;对应的截沙率分别为 94. 07% 、93. 67% 、
92. 18% ,最大相差 1. 89% ;排沙洞出口泥沙质量流

量分 别 为 56. 44、 56. 20、 55. 31 g / s, 最 大 相 差

1. 13 g / s。 从表 6 可以看出,当倾角为 15毅时,旋流

排沙渠道的分流比最大,截沙率最高,渠道下游出口

泥沙质量流量约为 2. 3 g / s;倾角越大,起旋室过流

断面面积越小,分流比越小,使得进入排沙洞的含沙

水流减少,相应地截沙率也越小,但不同倾角下旋流

排沙渠道的截沙率均大于 92% ,处于较高水平。 与

文献[16鄄17]的结果相比较,增大排沙洞封闭端倾角

取值能够有效去除原排沙洞封闭端受壁面条件的影

响而产生的泥沙淤积,各倾角下渠道的淤沙量仅占

来沙总量的 1. 3% ~2. 1% 。
图 5 为不同倾角下排沙洞典型断面含沙量径向

分布。 从图 5 可以看出增大倾角之后断面 1 排沙洞

右侧 20mm 左右含沙量增大处逐渐向排沙洞中心靠

近,这是因为倾角的增大改变了排沙洞封闭端的水

力条件,从倾角倾斜壁面上进入排沙洞内的水流增

大了旋流的轴向流速,旋流尚未成形时便沿轴线方

向流动,切向流动作用减弱,泥沙与排沙洞壁面的距

离增加,排沙洞中心含沙量有所增大;轴向流速的增

大有利于更加快速地排除泥沙。 旋流在排沙洞内经

过发展,到断面 4 位置,泥沙在旋流强挟沙力作用下

靠近排沙洞壁面运动,表现为中间小、两端大的分布

规律。
2. 4摇 起旋室出口宽度对水沙特性的影响

表 7 为不同起旋室出口宽度下旋流排沙渠道内

水沙特性,其余参数取值见表 1 中体型 7、9、10。 当

起旋室出口宽度为 18、20、22 mm 时,对应的分流比

分别 为 32. 11% 、 32. 25% 、 38. 16% , 最 大 相 差

6. 05% ;测点处的旋流角分别为 74. 00毅、74. 88毅、
70. 51毅,最大相差 4. 37毅;对应的截沙率分别为

92. 30% 、93. 67% 、93. 28% ,最大相差 1. 37% ;排沙

洞出 口 泥 沙 质 量 流 量 分 别 为 55. 38、 56. 20、
55. 97 g / s,最大相差 0. 82 g / s。 由表 7 可知,起旋室
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出口宽度越大,分流比越大,使得渠道水位降低,排
沙洞内水流旋转力度有所减弱,断面 2 的旋流角减

小;不同起旋室出口宽度下旋流排沙渠道的截沙率

均大于 92% ,基本稳定且处于较高水平,而淤沙量

仅占来沙总量的 1. 6% ~3. 5% 。
图 6 为不同起旋室出口宽度时排沙洞典型断面

的含沙量径向分布。 从图 6 可以看出,与起旋室出

口宽度为 20、22 mm 相比,出口宽度为 18 mm 时断

面 1排沙洞右侧 20 mm 左右处的含沙量较高,断面 4
上排沙洞边壁与中心的含沙量差值较大,表明在相

同距离内,排沙洞内旋流发展速度更快。 在 3 种起

旋室进口宽度下,旋流在到达断面 4 时均已稳定,在
排沙洞近壁面含沙量最高可达 192 kg / m3,排沙洞中

心 30 mm 半径范围内含沙量基本为 0 kg / m3。

图 7摇 不同起旋室进口宽度下排沙洞内含沙量径向分布

图 6摇 不同起旋室出口宽度下排沙洞内含沙量径向分布

表 8摇 不同起旋室进口宽度下旋流排沙渠道水沙特性

起旋室进口
宽度 / mm

排沙耗
水量 / (L / s)

分流
比 / %

断面 2 旋
流角 / ( 毅)

渠道入口泥沙
质量流量 / (g / s)

排沙洞出口泥沙
质量流量 / (g / s)

渠道下游出口泥沙
质量流量 / (g / s)

淤沙质量
流量 / (g / s)

截沙
率 / %

110 4. 29 30. 89 73. 62 60 56. 12 3. 00 0. 88 93. 53
120 4. 46 32. 11 74. 00 60 55. 38 2. 50 2. 12 92. 30
130 4. 20 30. 24 73. 33 60 56. 11 2. 50 1. 39 93. 52

2. 5摇 起旋室进口宽度对水沙特性的影响

表 8 为不同起旋室进口宽度下旋流排沙渠道内

水沙特性,其余参数取值见表 1 中体型 9、11、12。
当起旋室进口宽度为 110、120、130 mm 时,渠道的分

流比分别为 30. 89% 、32. 11% 、30. 24% ,最大相差

1. 87% ;测点处的旋流角分别为 73. 62毅、74. 88毅、
73. 33毅,最大相差 1. 55毅;对应的截沙率分别为

93. 53% 、92. 30% 、93. 52% ,最大相差 1. 23% ;排沙

洞出 口 泥 沙 质 量 流 量 分 别 为 56. 12、 55. 38、
56. 11 g / s,最大相差 0. 09 g / s。 由表 8 可知,起旋室

进口宽度的增大对旋流排沙渠道的排沙耗水量、分
流比、旋流角及截沙率等水沙特性的影响较小,各项

数值大小基本保持一致,淤沙量仅占来沙总量的

1. 4% ~3. 5% 。
图 7 为不同起旋室进口宽度下排沙洞内典型断

面含沙量径向分布。 从图 7 可以看出,起旋室进口

宽度增大时,排沙洞内含沙量分布规律基本一致,仅
在排沙洞断面 1 右侧 12 ~ 24 mm 范围内数值大小有

所不同。 当起旋室进口宽度为 120 mm 时,断面 4 壁

面上含沙量最高,表明排沙洞内旋流强度较高,能更

好地挟带泥沙。 但整体来说 3 种进口宽度下渠道的

排沙耗水量、分流比、旋流角、截沙率等水沙特性基

本一致。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 参数影响

起旋室高度的变化对旋流排沙渠道截沙率的影

响较为显著,当起旋室高度为 168 mm 时截沙率最
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大,而在其他两种体型下截沙率均较小,表明起旋室

高度取值对截沙率的大小影响存在阈值,取值偏大

或偏小都会降低渠道的截沙率。 排沙洞直径和起旋

室出口宽度对渠道的排沙耗水量影响较大,最大可

达 8. 13% ,而对截沙率影响较小。 倾角对旋流排沙

渠道水沙特性的影响单一,其值越大,渠道的排沙耗

水量及截沙率越小,但对减轻排沙洞封闭端的泥沙

淤积能够起到关键作用。 起旋室进口宽度的增大对

渠道内水沙特性无显著影响。
受边界条件的影响,不同体型时排沙洞断面 1

处的含沙量有所不同,增大倾角之后在排沙洞内靠

近起旋室近垂直壁面 20mm 左右位置处的泥沙含量

明显增大,该位置旋流的产生发展受边界条件影响

较大,未能形成稳定旋流;沿轴线方向旋流经过发展

达到稳定,泥沙运动逐渐靠近排沙洞壁面,断面 4 位

置处排沙洞径向含沙量在近壁面处最大,而在排沙

洞中心基本为零,表明排沙洞内形成了足够强度的

旋转水流,泥沙在旋流切向流动的作用下紧靠排沙

洞壁面运动,在轴向流动的作用下从排沙洞排出,截
沙率大小表明所产生的旋流可以满足持续排沙的

需求。

图 8摇 渠道中心含沙量

3. 2摇 上下游渠道内含沙量变化

图 8 为起旋室上游和下游的渠道中心含沙量分

布(图中 L 为渠道断面与渠道水流入口间的距离),
数值模拟中各体型渠道边界条件一致,上游水沙分

布特征基本一致,因此仅选用试验体型上游渠道内

含沙量沿程变化进行分析。 从图 8(a)可以看出,在
渠道入口进沙以后,泥沙逐渐在渠道底部沉降,在
L=3. 00 m 处大部分泥沙已经沉降,形成渠底高含沙

水流,含沙量接近 50 kg / m3;经过起旋室后,渠底推

移质泥沙和大部分悬移质泥沙从排沙洞排出,下游

渠道内泥沙含量急剧下降,且不同体型下相同位置

处的含沙量差距极小。 进入下游渠道内的极细粒径

泥沙分布在水流中,呈现表层含沙量小、底部含沙量

大的趋势,但最大含沙量均小于 0. 6 kg / m3,表明起

旋室及排沙洞的位置合理。 文献[17]的试验结果

显示该泥沙以 0. 075 ~ 0. 315 mm 粒径的泥沙为主,
该粒径范围泥沙进入渠道下游后,不会造成渠道内

泥沙淤积或机械磨损等问题。
3. 3摇 分流比

南军虎等[14] 探讨了不同来流量时排沙耗水量

与相对水深之间的关系,随着上游渠道来流量的增

加,渠道内依次呈现自由流、临界流和淹没流 3 种流

态,在临界流条件下排沙耗水量与相对水深关系曲

线上出现明显的拐点,分流比随相对水深的增加呈

现先急剧减小而后缓慢减小的分段式变化规律,在
相对水深为 0. 97 时,旋流排沙渠道的分流比仅为

6. 07% 。 南军虎等[16] 对旋流排沙渠道体型进行了

优化,优化前后旋流排沙渠道的截沙率分别为 90%
和 88% ,优化后泥沙淤积质量为 4. 31 g,增大倾角后

排沙洞内的泥沙淤积问题得到了改善,排沙洞和渠

道内无明显泥沙淤积,能够满足实际工程中水沙分

离的要求。
经分析,旋流排沙渠道是一种高排沙、低耗水渠

道排沙技术,实际工程应用中在渠道泥沙易淤积处

布设起旋室和排沙洞,对下游渠道内水流影响很小,
在持续来沙条件下不同体型截沙率均高于 90% ,能
够高效且持续排沙,进入渠道下游泥沙量极小,主要
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以 0. 075 ~ 0. 315 mm 粒径泥沙为主,以悬移质形式

分布于水体中。

4摇 结摇 论

a. 起旋室高度的变化对旋流排沙渠道截沙率

影响存在阈值,取值偏大或偏小都会降低截沙率,高
度降低时对截沙率影响更大,最大降幅为 5. 41% ,
但其截沙率仍超过了 90% ,处于较高水平,而在其

他体型下排沙渠道的截沙率较为稳定,相差在 3%
以内。

b. 排沙洞直径不足会使得排沙洞内旋转水流

无法产生足够的强度,阻碍旋流的发展,不能充分带

动泥沙运动,直径扩大对排沙洞内部旋流强度影响

较小,但会增加渠道所需的排沙耗水量,不利于水资

源的高效利用。
c. 增大倾角后原排沙洞内封闭端的泥沙淤积

问题得到了改善,在原体型下封闭端局部区域由于

壁面条件产生的涡旋区导致了泥沙淤积,当倾角为

20毅时能够在保证截沙率的基础上去除原排沙洞封

闭端的泥沙淤积。
d. 起旋室出口宽度对分流比和旋流角影响较

大,在设计取值时应当偏小,对截沙率影响较小。
e. 起旋室进口宽度对旋流排沙渠道的水沙特

性基本无影响。
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