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涡管排沙研究进展 
毛 野 丁 673 

(河缚 大学水利业 电工程 学院 南京 21oo98) 

摘要 进 ^涡营槽 口的挟沙水流会形成强 有力 的螺 旋流沿涡 管流动 ，能有效 地 排除底部 推移质 泥 

沙。涡管排沙可解决渠道引水的泥沙问题或排除水库泥沙，成本低，效率高。本文卉绍了国内外 

在分析涡管排沙机理、重要影响因索、排沙效率计算及相关设计等方面的进展。 
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人类社会的生存和发展已受到水资源匮 

乏的严重威胁 ，泥沙问题困扰着许多 水利工 

程。引水渠道因淤积难以正常运行 ，水 力机 

械因水流挟沙而磨损严重 ，水库则 因泥 沙淤 

积而缩短使用寿命 ⋯⋯人们在不懈地寻求成 

本低效率 高 的除沙方 法 涡 管 排沙约始 于 

3O年代 ，园构造 简单 独 特，能 高效率排沙而 

受亲睬。美国在模型试验的基础上修建 了涡 

管排沙设施 ，从 50年代起不断有研究成果发 

表ll。j。6O年代起 涡管排沙在 日本 、印度 巴 

基斯坦和尼泊尔等亚洲国家推广1]J。 

我国对涡管排沙的关注始于 70年代末。 

新疆石河子农学 院张开泉“· 和 西北 水利科 

学研究所王庆祥等16~7]较早 进行 了理论分析 

和模型试验 ，太原 工业 大学 陈仰 吾等 l8 则 研 

究用涡管排腺水库泥沙 ，并陆续有研究生 以 

涡管排沙为学位论文 ’IO]。工程应用 已有 良 

好开端 如陕西省紫阳县青龙洞和权河 口两 

电站及新疆玛纳斯县塔西河红沙湾灌溉工程 

均成功地采用涡管排抄。山西省岚县瓮子沟 

水库布设涡管排 除水库的混沙淤积 ，效果显 

著。涡管排沙 在我 国大 有用武之地 ，结合 国 

情的研究和应用尚待进一步开展。 

1 涡管排沙机理 
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sinh(Py)√g(Hr—Ho) cos0 r 
———— —一  T 【 一 

cos ÷  ] (1) 
cosh口 ⋯  

式中Hr：h+ ： ，g为重力加速 
度 ；日。为 涡 管 槽 15[处 的 压 强 水 头 ；卢 = 

，其中 Cd为槽 口总流量系数 ，k= 
A √ 1+ ‘ 

；无因次长度参数Y=手， 为截面位置 

坐标 。 

为推求 C 和 k， 涡管截 面轴心为计算 

点 ，取 明渠水流的角动量等于槽 15[处的水流 

的角动量 ，并利用连续原理 asin0= c,x， 

采用孔 口系数 =0．98，可得 

=  蠡[ √t一(寺) +吉] (：) 
E．Atkinson由试验导 出水流 由明渠流人 涡管 

时槽 口总流量系数的表达式【3]： 

= 0．47√l—exp(一 )+0．0016a# 
(3) 

其中 为0值沿涡管 的平均。当 a／t的值 比 

较大时有 — 0．60，类似于孔 171出流时的流 

量系数。 

定义涡管总流量系数为 c =Qr／(A- 

,／2g( 一Ho))，计算值 与实验资料和原型 

资料 比较结果令人满意。唯夹角 d较小时计 

算值偏大 ，这与轴线各处进八涡管的水流不 

均衡有关。 

王庆祥等【 ]采用 小探头 电磁 流速仪 测 

试 了涡管 内水流的切线流速和轴 向流速 ，发 

现涡管 内可能出现管 轴为空腔的流动。涡管 

内壁附近流速都 比较小；满管流轴心附近的 

切线速度接近于零，其轴向速度亦较小i有空 

腔流动时切线速度 和轴向速度均 由管壁 向管 

轴增大。图2为锅管内轴向平均流速沿程增 

加的曲线，在 出171附近流速剧增 。 
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图 2 涡 督 内 轴 向 平 均 流速 的 变 化 

王庆祥等 总结的总流量系数为 C = 

(0．57／sin0—0．15)( ／d)。 。，式中未涉及涡 

管槽口宽度，其应用条件是 ／d>1．5，45。 

(0< 90~。当 30~< 0<45。时按 45。计算 ， 

其槽 口中心角 n似为 90~。张开泉等_‘ 根 据 

实验及理论 推算的总流量系数 c 为0．60～ 

0．62 

2 排沙效率 

排沙效率 TE为涡管排除的泥沙与涡管 

上游水流所含泥沙数量之 比。对比实验表明， 

明渠底部的流速 因有水流被排走而加大 ，主 

要是推移质泥沙 随着近底水流进入涡管 ，故 

涡管的排沙效率较高。排沙效率与涡管布置、 

涡管结构、水流特性和泥抄特性有关 ，TE值 

可能高达 80％(见图 3)。 

丑 

瑶 
隶 

目 3 分流比与排抄效率 

E、Atkinson的概化模型[33认为分流线以 

下的泥沙都将被涡管排走。把推移质按其粒 

径分 为 l0组份 ，假设涡管上游的泥沙颗粒处 

于平衡状态 ，使泥沙颗粒下沉 的重力与使泥 
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沙颗粒悬浮的紊动力相等 ，由此计算各组份 

中值粒径泥沙的垂 向分布。当分 流线位 置高 

度 n确定，则可计算出各组份的排沙效率值 

(见图4，图中 u ，c：分别为高度为 的流速 

和浓度，P为密度)。TE值 为各组份排沙效率 

的总和。 

日 4 泥抄浓度的垂直 分布示意 图 

图3所示为分流比与排沙效率的试验关 

系啦线_7 J。分流线高度 。可由分流比R推求， 

为涡管出口流量与涡管上游流量的比值， 

是水深 h，流速％，夹角 0，管径 d和槽口形状 

及宽度 t的函数。将涡管分为若干段，记 n． 

为第 管段的分流线高度， 为明渠平均流 

速 ， ．为床面摩阻流速 ， 为卡门常数 ，采用 

对数流速分布 ： 

Rl= +Ⅱ (h；chln睾) (4) 

A．R．Robinson口 的试验表明 ，分流 比为 5％ 

15％，而涡管排沙效率可能高达 50％ 上． 

且水抄分 离后仍 可将 水返 回主渠道。A．R． 

Robinson比较了排沙效率的原型资料与模 型 

估算值 ，这两者 比值的平均值 为 1．0，变动标 

准差为 0．25．仅 当泥沙较细悬移质较多 时差 

异稍大，故原型与模型的吻合情况可以接受。 

3 设计原则及设计过程 

3．1 涡管位置 

涡管所在处 的明渠床 面形态宜 为平底 ， 

以免沙丘和沙垄堵塞涡管_】 。在水流紊动较 

强的水工建筑物或弯道附近，泥沙悬浮不利 

于涡管排沙 。在下游一定距离 ，水流结构会调 

整到比较适宜设置涡管 ，可设最小调整距离 

为 厶(见 图5， 为第 组份中值粒径泥沙的 

沉降速度)。另外，考虑涡管的出 口位置，应使 

涡管沿轴 向有一定的坡度 ，方便处理流 出的 

水和沙【 。 

3 

、  

j- 2 

图5 无因吠水流结构调整距离的变化 

3．2 设计原则 

E．A瞄n 1【t1]总结 了涡管设 计 三原 则 ： 

①水头损失与涡管分流比的关系(参 见式 

(1))；②为避免泥沙堵塞涡管，涡管内水流切 

向速度应大于泥沙颗粒 Dgo的沉降速度；③尽 

量减小分流比沿涡管轴向的不均匀程度，若 

在开口端 比在封 闭端大得多 ，则涡管排沙效 

率显著降低。 

3．3 管径设计流程 

根据文献[2]，应要求涡管截面积 A = 

0．06tLsin0。管径设 计流 程 “ 如下 ：① 设定 

排沙效率 TE、管径 d和槽 口宽度 的初值 ； 

② 以t／d=0．20， =90~和L／d=8．0初步 

估算；③求分流线平均高度n和近底流速“； 

④ 估算涡管总流量系数 c 及涡管切向流速 

与纵向流速之比k；⑤ 计算 口；⑥ 计算涡管内 

水头损失 H；⑦ 计算涡管封闭端的分流流量 

q0；⑧ 以 q0，a值代人计算 ，k；⑨ 计算涡管 

封闭端的切向流速 ；⑩ 计算涡管的不均匀 

分流系数 Roc，即开 口端与 封闭端的分流系 

数之比。检验：若上述过程计算的 TE值与预 

估值有明显差距 ，则重新估计涡管几何 尺寸 ， 

特别是管径 d。 

4 影响参数 

4．1 夹角 0 

夹角口直接影响管内切向分速度和轴向 

分速度的 比例关系。A．R．RohiD-SOn【 j认为夹 

角应为 45。，王 庆祥等[ ]在 试验 中观测到 夹 
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角增大使涡管切向流速与轴向流速之比显著 

增大 ，45。时为 1．12，而 90~时达到 3．18，出口 

的流量亦增加。张开泉等” 认为夹角一般为 

30~ 60。，通常为 45。，但若渠道流速 较小 则 

亦可为90。。E．Atkinson1] 对典型情况的计算 

结果如图6所示 ，图中 AH为明渠至涡管出口 

的水头损失。日<45。时涡管切向流速很 小， 

而开 口端与封闭端的不均匀分流系数园 日减 

小而增大。根据文献[9]，d=55。～65。时排 

沙最经济 ，而刘敏_1 0_认为 d为 50~ 60~时排 

沙效率最高 ，涡管不易堵塞。 

图6 t／d与 ，R。c的关系 

B = 8m；Ⅱ = 1 3m／s；h = 1 4m；fi／ ． = 

15：△ =0 4 R 15诌 

4．2 弗劳德数 n 

为在涡管内形成螺旋流和使进人涡管的 

泥沙不会 由槽 口逃逸 ，明渠水流的弗劳德数 

应大小适 中。张开泉等_5 认为 宜为 0．70 ～ 

1．20，最 佳 范 围 是 0．80 — 1．00，而 A．R． 

R0binson等【 ]建议值为 0．80。 

4．3 涡管长度、槽口的大小和纵比降 

由明渠宽度 和夹角d可确定涡管长度 

，截 面形 状和大小确 定的涡管其输沙 能力 

是确定的。A R．R0binson J认 为管长 L与槽 

口宽度 t的比值 L／t≤20，通常 =0．15～ 

0 30m，故涡管 长度不 宜超过 4．5m，必要时 

可 以设置几根涡管以满足排沙。 

在 图 6中涡管的槽 口的相对宽度 t／d对 

涡管的切 向流速影响不大 ，但对涡管 的不均 

匀分流系数有明显影响 ，相对宽度 t／d值较 

- d · 

小时 R 值亦小 。王庚祥等l r_认 为涡管 中心 

角以 90~为好，亦有人建议 60。。 

图 7根据实验资料_2 绘制 ，d 为泥沙直 

径。当上游水深 h与槽 口宽度 t的比值确 定 

时 ，排沙效率 他 随 n 增大 明显减小 。若 n 

为常数 ，h／t比值愈 小 ，TE愈大 ，特 别是 当 

h／t： 1．6时 他 达 70％ 且不随 n 变化。 

图 7 7 与 ／ 的关 系 

刘敏【to]的研究表明，在分流 比较小时若 

将等截面圆形涡管的槽 口宽度 沿轴线 向出 

口端线性减小，则排沙效率会有所提高。 

涡管的轴向坡度对涡管排沙有一定的影 

响，王庆祥等_7 的试验表明，纵向坡度宜等 

于或大于明渠的自然坡度 

4．4 截面形状和槽 口的前后缘高程 

很多人就截面形状对排抄效率 的影响进 

行了研 究。A R．Robinson 的结论 是只要 泥 

沙不会逃逸出去 ，截 面形状不是影响涡管排 

沙效率的重要因素，常用等截面圆管作涡管， 
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具有良好的工作特性。刘敏 to]研究了截面直 

径沿轴向向出口端线性增大的圆形涡管的工 

作特性 ，其思路是保持涡管中流动均匀 ，试验 

表明，可提高涡管的排沙效率 ，若能结合槽口 

宽度变化，效果会更明显一些。 

涡管槽 口的前后缘有 等高 、前高后低及 

前低后高之分 ，一般认为等高槽 口为好。张开 

泉等 在试验中为槽 口下缘加 了高为 0．10h 

的低坎 ，认为 n 较高时可降低明渠临底 流 

速 ，提高涡管的排沙效率 ，但 Fr较低时则涡 

管可能因输沙能力降低而堵塞。刘敏_10 研究 

了局部降低前槽 日的情况，以1／20 1／50的 

过渡段将降低的前槽 口与上游渠底衔接，认 

为有这种结构的涡管在水深较大时有利。 

5 结 语 

有槽 口的涡管可利用涡管内的螺旋流排 

腺 推 移 质 泥 沙。 涡 管 排 抄 效 率 高，可 这 

80％，与涡管布置和结构、水流特性及泥沙特 

性有关。根据 E Atkinson的概化模型计算的 

涡管总流量系数与实测资料相吻台 。具体的 

涡管设计可根据所提出的设计原则和管径设 

计流程进行，并应考虑夹角、弗劳德数、涡管 

长度 、截面形状 、纵坡 比降、槽 rq前后坝 高程 

等影响因素的研究成果。 
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L苎要．j 

美国防灾减灾战略 

美国是自然灾害频繁发生的国家．面对严重 

的自然灾害，美国联邦救急总署最近在认真总结 

过去经验的基础上，提出了新的国家防灾减 灾战 

略及对策 ，其 中主要突 出以下十个方面的发展原 

则：① 国家防灾减灾措施是保证国家的整体、长 

远、可持续发展利益为目标的原则．不是从局部利 

益出发的；②减少每一种 自然灾害的措施必须 与 

减少各类 自然灾害措施相结旨 ，例如建筑物的防 

灾措施就要考虑防洪 、防震 、肪风、防火等 ；③各种 

减灾措施必须最大限度地从当地实际情况出发 ； 

④减灾措施必须充分考虑与现有的技术措施相结 

台 ；@检验所有硪灾措施归根到底取决于当地减 

灾取得的效果；@减轻 自然灾害的损失及破坏影 

响，应着重灾前的预防和切实可行的减灾措施，防 

灾减宄无论是灾前 、灾中五灾后都至关重要 ；⑦对 

自然灾害及时准确的识别评估是减灾的基础 ；；@ 

建立新型的联邦、地方政府及公共、私人的台作关 

系是实藏有效碱灾的保证；@对 已确认承担 的自 

然灾害．各有关部门，特别是联邦、地 方政府必须 

承担一切责任 ；⑩减灾的各项措施必须与保护 自 

然环境、文化及资源相结合。 

从国家防灾减灾战略部署上．侧重五个方面： 

①大力开展灾害识别及灾害评估；②加强对防灾 

减灾技术研究及普及转让新的科技成果；③通过 

宣传、培训、教育等多种形式切实增强公众的防灾 

减灾意识 ；④鼓励社会各界对肪戎减灾的投入；⑤ 

加强团结协作 ，充分发挥联邦与地 区政府、公共及 

私人组织防灾减灾 的作用 围绕着这五方面，制 

定发展战略，并明确了联邦 、地区乃至私人应尽的 

职责及近年应完成的工作和完成的时间等。 

(摘 自1998年 8月20日(水信息)) 
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