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摘要：通过对涡管排推移质泥沙机理的分析及试验研究，提出涡管排沙的三个参数：涡管分流比、截 

沙率及挟沙能力．对涡管与渠道水流方向的夹角、渠中水流的佛劳德数及涡管开口宽度等参数与排 

沙效率的关系也分别进行 了研究．通过对悬移质分选沉降的理论研究，提 出了悬移质涡管排 沙的计 

算方法，该方法 已成功地应用于沙湾县金淘河渠首水电站沉沙池的设计上．文 中还提 出了涡管排 沙 

技术有待研究的问题． 
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涡管排沙是利用涡管内产生的螺旋流排除渠道 

中来沙的一种技术．本文对涡管排沙技术的研究分 

成两个阶段，1981～1991年为涡管排推移质 的研究 

阶段，1992年后为涡管排悬移质的研究阶段． 

1 涡管排推移质的研究阶段 

8O年代初 ，笔者在研究影响环流强度因素的同 

时，涉及各种形式的螺旋流⋯，发现螺旋流都是受边 

界条件制约的，在主流内部形成能独立的副流．各种 

副流都有较强的输沙作用，特别是埋设在渠底涡管 

中的螺旋流，完全和渠中的主流分离 ，经过排沙道通 

向渠外 ．涡管螺旋流 的水流结构十分复杂，数学方程 

难 表达，我们藉助于水槽试验加强对螺旋流的认 

识 ．通过对试验资料的分析，得到涡管分流比、截沙 

率及挟沙能力三个参数 J． 

1．1 涡管分流比 

涡管分流量 ： 

Qr= ~／2g(̂ +△̂ )+(vcos0) (1) 

式中：A为涡管出口断面面积 ；h为槽中水深；△^为 

涡管中心到开口的距离； 为槽 中平均流速 ； 为涡 

管轴线与水流方向夹角； 为流量系数． 

涡管分流比： 

R = Qr／Q (2) 

式中 Q为槽中来流量． 

1．2 涡管截沙率 

同一时间内涡管截获的泥沙 E 与来沙量 G之 

比称为涡管截沙率 ，E = C,／C．笔者根据理论分析 

和试验资料整理出来的截沙率计算公式如下： 

E (~oOt ( ) 

浮  d y l 』 
¨  浮  (3) 

式中：D0，b0为确定经验系数 而取的某一确定 的 

管径和开 口宽度 ；D，b为设计中采用的涡管直径及 

开 口宽度 ；d为泥沙粒径； ，y为泥沙及水的容重 

根据试验资料 ，当取 D=Do=50n3aqa，b=b0=30ITlfl'll 

时 ，墨 =0．21；Fr为佛劳德数． 

由式(3)可知，当涡管开口宽度 b一定时，泥沙 

粒径愈大，截沙率愈小 ；Fr增大时截沙率减小， 角 

增大时截沙率也减小， 

试验中所用 的最小泥沙粒 径为 d=2．5mill，在 

一 般水流条件下都不会转化为悬移质．如果用更小 

的泥沙粒径 ，当水流速度大于扬动流速或 n 过大 

时 ，推移质容易跃过涡管开 口甚至转化为悬移质而 

不进入涡管 所 ，这一规律有一定的局限性 ，即仅 

适用于 d≥2．5 rnIn的推移质． 

1．3 涡管挟沙力 

涡管挟沙力指的是涡管在临界不淤条件下单位 

涡管水体所能挟带的泥沙重量．S=e／Q ，单位为 

kg／m3 

根据影 响挟沙力 的众多因素 ，用量纲分析法建 
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立了涡管挟沙力公式 ： 

S：K2( · ) (4) 
式中：K2，m为常系数和指数 ；R为涡管水力半径 ；m 

为沉速．根 据试验资料定 出 K2=2．34 kg／m3，m= 

0．77．上式是在 肝 =0．69～1．93范围内得到的． 

1．4 涡管排沙对渠道水流佛劳德数的要求 

以往一些学者的研究认为在 Fr=0．7—1．1范 

围内排沙效果好 ，最好是 =0．8—1 0+笔者也作 

过这种推荐．但经过两个水 电站引水渠的试验和实 

践，在低 条件下(Fr=0．316和 =0．275)，只要 

设计合理(0=90~，开 口 b稍小)，仍能得到高截沙率 

(E>9o％)．当排除较细颗粒的泥沙及悬移质时，为 

减小水流的紊动，最好采用较低的 ． 

1．5 涡管轴线与水流方向的夹角 

过去根据试验 ，有人认为 日=45~或66~排沙效果 

好．笔者认为，口角度应根据水流条件的不 同而变． 

当水深小， 较大时，日可取较小的角度，不仅截沙 

率高，还可以加大涡管 中的纵 向流速．但 当水深 较 

大 、丹 较小时，应取 0=90~的方向，这样渠中水流的 

纵向流速可全部转化为涡管中的旋转速度，加强涡 

管的输沙能力． 

1．6 涡管的开口宽度 b及开口长度 

排推移质时要求开 口宽度大于最大泥沙粒径 ， 

b≥(1 2—2．0)d一 ，开 口所对中心角 卢=75。～90o 

开口过宽，远离涡管出口的一端将会 因人流速度太 

小而淤塞．涡管的开口长度 L≤(5～8)D．如果涡管 

开口宽度不能减小 ，涡管的开 口长度就要缩短 ，此时 

可并排设两道涡管，两管开口位置错开 ，分别排除渠 

底中线两边输送的泥沙．对于排较细的推移质泥沙 

及悬移质泥沙，涡管开 口宽度可以减小，b=(0．1～ 

0．3)D，开 口长度可放大至 L=(8～10)D． 

1．7 悬移质泥沙问题 

通过对某火力发 电厂引水渠 泥沙问题的研究， 

认识到悬移质泥沙问题不仅应当解决 ，也是可以解 

决的，涡管不仅能排推移质，也能排悬移质中的较粗 

部分 ． 

2 涡管排悬移质的研究阶段 

对某火力发电厂引水渠泥沙处理的研究，使我 

们认识到，悬移质在水 流强度减弱的情况下将分选 

沉降转化为推移质，然后可用涡管加以排除，还有临 

底运动的泥沙也可以通过涡管加以排除．另一方面， 

从已建涡管排沙工程解决了推移质问题的引水式水 

电站机组磨损情况发现，水轮机过流部件的磨损现 

象并未明显减轻 由此证明，对水轮机磨损危害最大 

的是悬移质中的较粗部分 ，通称有害粒径．这部分泥 

沙在排推移质时尚处于悬浮状态 ，很难进人涡管，可 

以通过改变水流条件 ，使悬移质中的较粗部分能在 

渠道中分选沉降后加以排除．这样不仅推移质泥沙 

可以用涡管排除，悬移质泥沙也可以用涡管处理 ，只 

不过推移质和悬移质要分别加以处理． 

针对涡管排悬移质问题 ，笔者曾建立了悬移质 

涡管截沙率 E与分流比 之问的关系_3 J： 

E ： (5) 

式中 口=6 ／( )，是反映泥沙沉降特性和水流强 

度对比关系的参数．当分流比相同时，口值愈大(泥 

沙颗粒粗)，截沙率愈高．反之，截沙率低，排沙效果 

不佳．因此，涡管排悬移质不适用于泥沙颗粒细、沿 

垂线分布较均匀的高含沙水流． 

笔者沿用谢鉴衡教授的方法 ，将悬 移质沿垂线 

分布公式的参考点选取在平均含沙量所在位置，采 

用对数型流速分布关系，通过近似积分，得出绝对含 

沙量沿垂线分布公式：_4 

S f{一 ) i 广、 厂＼# ‘l (卜 J (6) 

式中：，l和 止 为两个积分式 ，其数值可以从有关手 

册 中查得．用数值积分法利用式(6)可求得分界流线 

相对高度 =y／h时的排沙比． 

综上所述，涡管对粗颗粒泥沙的截沙率远大于 

排沙分水比．因而可以用较小的水量排除较多的有 

害泥沙．这一论点为根据分选沉降理论处理悬移质 

中较粗粒径泥沙奠定了基础． 

沙湾县金沟河渠首电站设计水头 69 m，引水流 

量 15 ／s，装机 3×2500 kW，设计时吸取了以往经 

验教训 ，分三级处理泥沙 第一级在底栏栅渠首处理 

20mm以上 的卵石质推移质；第二级在 引水渠 0+ 

125处设排沙涡管处理 2～20nⅡn的砾石及粗砂；第 

三级用涡管排沙式抗沙池处理悬移质 中的有害部 

分．这种沉沙池实质上是一个断面扩大了的渠道，边 

坡按护坡设计，池中设 7排排沙涡管．悬移质泥沙中 

较粗部分在沉沙池 中分选沉降，然后用涡管加以排 

除．这种沉沙池未见有先例，先进行模型试验检验其 

排沙性能．试验结果表明 J，模型中悬移质的分选沉 

降规律及涡管排沙效果都与设计意图一致 渠首电 

站于 1997年建成，1998年沉 沙池投人正 常运行 ，3 

台机组全部投产发电．原型水沙观测表明，经过涡管 

排沙式沉沙池对泥沙处理 ，水质大为改善 ，出池水流 

中的悬移质泥沙 d>0．251／111"1的部分仅 占4．4％．汛 

后拆检水轮机组，经过近两个汛期的运行，水轮机磨 

- 】7 - 



损现象轻微 ，但有明显空蚀现象，说明涡管排沙式沉 

沙池排除悬移质中有害泥沙效果良好． 

3 涡管排沙技术有待研究的问题 

1O多年来 ，我们从涡 管螺旋 流的感 性认识 出 

发，通过水槽试验、模型试验及工程实践 ，逐步加深 

对涡管排沙规律的认识，提 出了一些半经验半理论 

的涡管设计方法l6’ ，在工程中不断推广应用．据不 

完全统计 ，在新疆 、甘肃两省 (区)，已建成涡管排沙 

工程 10余处．大部分效果 良好，但也有少部分因设 

计人员对涡管排沙的理论理解不深，设计不周，工程 

存在这样或那样的问题 ．作为一项研究课题，尽管我 

们提出了判断涡管排沙效果 的三个参数及涡管设计 

中的几个控制条件 ，然而这些参数还是半经验性质 

的，条件也是定性 的，达不到规范设计的要求 ，还有 

很多问题没有懈决或投有完全解决，有待继续深入 

研究．初步考虑 ，以下几个问题值得研究： 

a．涡管内的水流结构、流速分 布；涡管螺旋流 

的发生、发展及衰减机理；螺旋 流的挟沙能力 ．必须 

研制测量涡管内流速分布的仪器，知道了涡管内流 

速分布的规律才能了解泥沙进入涡管后是如何被卷 

扬悬浮起来并向下输送的 

b．涡管截沙率公式的简化，使之既包括主要影 

响因素，又不失之过繁，难以掌握 ．作为涡管排沙的 

主要判断准则，物理含义要 明确并便于分析 ． 

c．涡管开 口宽度 b与开口长度 L的关系，沿涡 

管开口长度人流流速分布规律 ．在一定的开口宽度 

下，涡管开 口长度越大 ，远离涡管 出口的人流速度及 

入管后的纵向流速就越小，如果此流速不足以带动 

泥沙进入涡管或人管后不能被输送 出去，就会造成 

涡管的淤塞．目前在涡管设计中存在的问题多半是 

这方面的．今后应从建立涡管人流速度 和渠 中平均 

流速或渠中泥沙不淤流速之间的关系加以研究． 

d．涡管排沙式沉沙池的构造、尺寸及设计方法 

与一般箱式沉沙池的设计方法类似，它可连续排沙， 

不中断供水 ．今后应探讨如何根据粒径要求确定沉 

沙池长度及溢流部分的长度以及涡管在沉沙池中的 

布置等 ． 

e．涡管水流的数学模型、涡管排沙式沉沙池分 

选沉降排沙的数学模型的建立 ． 

f．涡管排 沙式沉 沙池 的连 续排沙 、轮换 排沙和 

间歇排沙的运行方式 ．研究如何最优组合排沙效率 

高且省水． 

g．高含沙水流的泥沙处理能否应用涡管排沙， 

引黄渠系及抽黄引水以及环境工程中高浑浊度沉淀 

池能否应用浓缩絮凝剂使悬浮物聚合成大颗粒加以 

沉降后由涡管排除 

4 结 语 

涡管不仅可以排除推移质泥沙，也可以排除悬 

移质中的较粗部分 ．涡管排沙技术不仅可以用于灌 

溉及水电站引水渠道的泥沙处理 ，还可应用于城镇 

及工业用水的初步处理，具有较大的推广价值 ．涡管 

排沙技术是一项发展中的技术，尽管在懈决推移质 

泥沙问题和悬移质泥沙问题的过程 中，取得 了一些 

理论成果和工程经验 ，但尚达不到设计规范的要求 ， 

还存在许多不足之处 ，值得进一步研究 ． 
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第 8属国际随机水力学会议将在北京召开 

第 8届国际随机水力学会议(tSSH’2000)将于 2000年 7月 25—28日在北京召开 ，会议主题是 了解随机水力学在 

河流力学 、泥沙输运、流域水力学、地下水、波浪与海岸过程 、水力网络与建筑物 、水文学 、水力学设计风险与可靠性及 

世界水资源等诸方面应用的发展状况 ．主要议题如下 ：①随机方法在明渠水力学中的应用 ；②紊流 ；③泥沙输运；④风 

浪相互作用 ；⑤ 随机水力学在河流整治中的应用；⑥水资源管理；⑦水工建筑物风险分析 ；⑧随机水文学 ；⑨洪水估算 

与控制 ；⑩全球气候模型；⑩ 山川河流；@波浪与海岸过程；@城镇排水系统实 时控制 ；@水利工程随机分析 ；@水库 

管理可能性控制 ． (摘 自《水信息》200o年第1期) 
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