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连续冲洗式沉沙池截沙率试验研究
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摘要：对连续冲洗式沉沙池截沙率进行分析研究，并在一维流超饱和输沙法基础上，得出连续冲洗

式沉沙池池段分组截沙率、工作段分组截沙率、大于某粒径级截沙率以及总截沙率的近似计算方

法。为验证该方法的实用性，对连续冲洗式沉沙池的截沙率进行模型试验，试验结果表明：采用近

似处理的截沙率计算公式，其计算结果与实测结果吻合较好，在符合计算精度的前提下，可以用于

实际工程计算。
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沉沙池截沙率是衡量沉沙池工作效率的一个非

常重要的指标，截沙率能否达到要求也是判断沉沙

池是否达到设计标准的关键，所以有必要对沉沙池

的截沙率进行深入研究。现有的沉沙池截沙率计算

公式基本上都是针对定期冲洗式沉沙池，而连续冲

洗式沉沙池的工作原理是在连续供水的同时，将沉

落的泥沙连续不断地冲排入下游河道［#］，其沉沙、冲

沙和供水同时进行。因此，排沙廊道和沉淀室内的

流量属于沿程变量流，这样在计算沉沙池截沙率时，

就不能直接用定期冲洗式沉沙池的计算公式，必须

重新对连续冲洗式沉沙池截沙率进行分析，得出连

续冲洗式沉沙池截沙率的计算公式。

: 沉沙池截沙率基本公式

沉沙池的截沙率指的是沉沙池沉降下来的泥沙

占整个来沙量的百分数，其计算公式如下［!］：
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式中：3 为沉沙池的总截沙率；C1!为沉沙池排沙廊

道输沙率，G6 ‘ 1；C1为沉沙池来水渠道输沙率，G6 ‘ 1；

D!为排沙廊道流量，PD ‘ 1；D$ 为渠道来水总流量，

PD ‘ 1；D#为溢流堰出水流量，PD ‘ 1；4!为排沙廊道出
口含沙量，G6 ‘ PD；4$ 为渠道来水含沙量，G6 ‘ PD；4#
为溢流堰出池含沙量，G6 ‘ PD。

若已知相应断面处的粒径级配情况，则用式（#）
可计算分组粒径的截沙率，即
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式中：3. 为第 . 粒径组工作段截沙率；C1!.为沉沙池排

沙廊道第 . 粒径组输沙率，G6 ‘ 1；C1.为沉沙池来水渠道
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第 ! 粒径组输沙率，!" # $；"%!为排沙廊道出口第 ! 粒径
组含沙量，!" # &’；"(!为渠道来水第 ! 粒径组含沙量，

!" # &’；")!为溢流堰出池第 ! 粒径组含沙量，!" # &’。

! 连续冲洗式沉沙池截沙率分析

!"# 池段分组截沙率
在沉沙池沿程含沙量计算时，可以将沉沙池的

工作段分成若干间距较小的计算池段，由上游至下

游逐池段计算各断面的泥沙分组含沙量变化，在一

维流超饱和输沙法的基础上，可以得到沉沙池分段

分组含沙量沿程变化公式为［’］

"!（ #$)） % "!#*&!!#
"!’#
(#)# （’）

式中："!#，"!（ # + )）分别为第 # 池段进口和出口断面
分组含沙量，!" # &’；!!#为第 # 池段粒径组的恢复饱
和系数；"! 为第 ! 粒径组的平均沉速，& # $；’# 为第 #
计算池段的长度，&；(# 为第 # 池段内的平均水深，
&；)# 为第 # 池段内的平均流速，& # $；! 为粒径组编
号，按粒径由小到大排序，! , )，%，⋯，*。
根据截沙率的定义，由式（%）可以得到池段的分

组截沙率为

+!# % ) &
,#$)
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"!（ #$)）
"!#

（-）

式中：+!#为池段的分组截沙率；,#，,# + )分别为第 #
计算池段进口、出口断面的流量，&’ # $。
将式（’）代入式（-）就可以得到一维流超饱和输

沙法的池段分组截沙率计算公式，即

+!# % ) &
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由式（.）可以看出，要计算池段的分组截沙率，
除了要知道该池段的各种水力要素外，还必须已知

该池段进出口断面的流量变化情况，也就是说由于

连续冲洗式沉沙池的运行特点，使得工作段内的流

量沿程变化，以至于池段的分组截沙率较定期冲洗

式沉沙池复杂，还要解决流量的沿程变化问题。由

于流量的沿程变化受到水流各种水力要素的影响作

用，使得该问题比较复杂，要想精确确定流量的沿程

变化情况很困难。由于沉沙池工作段内的水流紊动

比较弱，流速较小并且分布也比较均匀，所以可以假

定流量的沿程变化是均匀的，这样根据渠道来水流

量 ,(、溢流出水流量 ,) 和工作段的长度 - 就可以
近似算出单位长度沿程变化的流量!,，即

!, %
,( & ,)

- （/）

式中：!, 为沉沙池单位长度沿程变化流量，&’ # $；-
为沉沙池工作段长度，&。

由式（/）可以得到第 # 池段进口断面的流量计
算公式为

,# % ,( &!,（’) $ ’% $ ⋯ $ ’#&)） （0）
式中 ’)，’%，⋯，’# 1 )分别为沉沙池工作段第 )，%，
⋯，# 1 )计算段的长度。
将式（/）代入式（.）可得
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这样利用式（/）、式（0）和式（2）可以近似估算连续冲
洗式沉沙池的池段分组截沙率。

!"! 工作段分组截沙率
将式（-）进行转化，可以改写为

"!（ #$)） %
,#

,#$)
（) & +!#）"!# （3）

可见：当 # , )时，"!% ,
,)
,%
（) 1 +!)）"!)

⋯⋯

当 # , . 时，"!（. + )）,
,.

,. + )
（) 1 +!.）"!. ,

,)
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·

（) 1 +!.）（) 1 +!（. 1 )））（) 1 +!（. 1 %））⋯（) 1 +!)）"!)

将溢流堰前的工作段划分为 . 个计算池段，即 # ,
.，第 # + )断面的分组含沙量 "!（ # + )）即是 "!（. + )），

从而可以得到溢流堰区前第 ! 粒径组工作段截沙率
为［-］

+! %
,)"!) & ,.$) "!（.$)）

,)"!)
% ) &（) & +!.）·

（) & +!（.&)））（) & +!（.&%））⋯（) & +!)）

可以简写成

+! % ) &!
.

# % )
（) & +!#） （)(）

!"$ 大于某粒径级截沙率及总截沙率
在衡量沉沙池沉沙效果时，经常用到大于某一粒

径截沙率指标，这实际上是将泥沙进行了分级处理，

每一粒径组泥沙都可以用一个粒径级来表征，用 ! 代
表粒径组，/ 代表粒径级数，并且粒径组数与粒径级
数是相等的。将泥沙划分为 * 组（级），按粒径由粗
到细并相应使粒径级编号由大到小顺序排列，! , / ,
*，* 1 )，⋯，%，)，大于 / 粒径级的泥沙截沙率为

+/ %
"

/

! % *
+!!0!

"
/

! % *
!0!

（))）

式中：+/ 为大于 / 粒径级的泥沙截沙率；+! 为第 ! 粒
径组泥沙的工作段截沙率；!0! 为第 ! 粒径组泥沙
的沙重百分数，1。
可以看出沉沙池的总截沙率就是大于第 )粒径

级的截沙率，也就是式（))）中 / , )时的截沙率，即
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式中 !!为沉沙池的总截沙率。

! 试验结果分析

为了确定上述连续冲洗式沉沙池截沙率计算公

式的正确性，在长 #$% &、宽 ’$( &的沉沙池模型中
进行泥沙沉降试验，模型工作段断面形状为梯形，边

坡系数 $ ) !$*，如图 !所示［+",］。主要针对不同的
来水流量和来沙量等各种组合情况进行泥沙试验，

试验中在工作段内每隔 ’$"+ &设一断面取样，分别
测含沙量，得到含沙量沿程变化规律；同时，对取得

的沙样烘干进行粒径分析，得到分组含沙量沿程变

化规律，试验所采用模型沙的粒径级配如表 !所示，
其中中值粒径为 ’$""&&，平均粒径为 ’$#’&&。

图 ! 沉沙池模型试验
表 !

"
"""

模型沙粒径级配

粒径 &
&&

小于相应粒径
的百分数 & ’

粒径 &
&&

小于相应粒径
的百分数 &"" ’

""’$’+ ’$,, ’$+ (-$-(

""’$!’ +$"% !$’ *($’#

""’$!+ !!$’* "$’ !’’
’$"+ ,*$*- +$’ !’’

!"# 池段分组截沙率
实测池段分组截沙率可以用式（%）计算，在具体

计算时将流量沿程变化看做是均匀变化的，采取式

（(）的处理方式可以得到实测池段分组截沙率为

!#( " ! ) ! )!*
*(

+( )( ,#（(-!）
,#(

（!#）

式中：!#(为实测池段分组截沙率；!* 为单位长度沿
程变化的流量，&# .（/·&）；,#(，,#（ ( 0 !）分别为第 ( 池
段进口、出口断面分组含沙量，12 . &#；+( 为第 ( 池段
的计算长度，&。
池段分组截沙率的理论值用式（(）计算，式中

!#(通过试验方法确定。

在模型试验中，利用池段进出口断面的含沙量、

泥沙沉降速度等试验数据，经过拟合得到!#(的计算

公式为

!#( " %$’(- . "#
/( )
#

)’$+(!
0( )’$’%" - ’$""%（!%）

/# " 12(0$ ( （!+）
式中："# 为第 # 粒径组的平均沉速，& . /；/#为水流
摩阻流速，& . /；0( 为池段平均水力坡度；2( 为池段

平均水力半径，&；1 为重力加速度，& . /"。
经验证恢复饱和系数!#(计算公式计算值与实测

值符合较好，可以满足工程计算的要求［-］。利用上述

公式，通过计算分别得到池段分组截沙率的实测值和

理论值，图 "为池段分组截沙率理论值与实测值的比
较，从图中可以看出两者的计算结果相差不大，平均

误差为 %$(’，可以满足工程计算的需要。

图 " 池段分组截沙率计算值与实测值比较

!"$ 工作段分组截沙率
沉沙池工作段分组截沙率即全池分组截沙率，计

算时用式（!’）计算，同时为了验证计算结果的可靠
性，用式（"）计算沉沙池工作段的分组截沙率的实测
值，并与式（!’）的计算结果进行对比。表 "为式（"）
与式（!’）的计算结果比较表，从表中数据可以看出，
除了粒径较细的粒径组（ 3 ’$’+ &&，’$’+ 4 ’$!’&&，
’$!’ 4 ’$!+&&）由于量测等原因表现出较大误差外，
其他粒径组的误差均小于 +$’’。整个粒径组的平均
误差仅为 %$+*’，能够满足工程计算的需要。
!"! 大于某粒径级截沙率
根据前面求出的工作段分组截沙率和原沙分组沙

重百分比就可由式（!!）求出大于某粒径泥沙的截沙率，
为了说明计算结果的实用性，表 #给出了沉沙池总截
沙率计算值与实测值的比较结果，其中实测值由式（!）
计算得到。从表 #结果可以看出，计算值与实测值的
最大误差均小于 *$’’，经计算平均误差为 +$(!’，从
工程实际计算角度来看，基本可以满足要求。
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表 ! 工作段分组截沙率计算值与实测值比较

粒径级
分组粒径 !

""
来水流量 "# $ %&’ ( ) * 来水流量 "# $ ’&% ( ) *

计算值 实测值 误差 ! # 计算值 实测值 误差 ! #
+ , #&#% #&-+./ #&-%%. 0&-+ #&’0’# #&’10/ .&//
! #&#% 2 #&+# #&-!.# #&1#%. 1&.0 #&’.%% #&-.0’ +!&1.
/ #&+# 2 #&+% #&-0!# #&1.00 +0&%0 #&-%/+ #&10’! ++&#/
0 #&+% 2 #&!% #&1%#- #&1-1+ 0&#/ #&1%.% #&1-/0 !&-+
% #&!% 2 #&%# #&110# #&11-. #&0. #&1-’1 #&11’- +&##
. #&%# 2 +&## #&1-’! +&#### +&/# #&1110 #&1111 #&#%
’ +&## 2 !&## #&1%-# +&#### 0&/- #&111+ +&#### #&#1

表 / 总截沙率计算值与实测值比较

流量 !
（(·*3 +）

总截沙率

计算值 实测值 误差 ! #

%&’

#&1-+# #&1/%+ 0&1+
#&1-++ #&100% /&--
#&1-+/ #&1#./ -&!-
#&1-+! #&1!+’ .&0.

’&%

#&1-%# #&1/%- %&!.
#&1--# #&10.. 0&/’
#&1-%- #&1#’/ -&.%
#&1-%- #&10+. 0&.1

! 结 论

本文首先从池段分组截沙率、工作段分组截沙

率和大于某粒径级截沙率 /个方面对沉沙池截沙率
问题进行了理论探讨，并在一维流超饱和输沙法的

基础上，推导出了连续冲洗式沉沙池的池段分组截

沙率、工作段分组截沙率和大于某粒径级截沙率的

计算公式；由于连续冲洗式沉沙池工作段流量属于

沿程变量流，计算较复杂，所以在满足工程计算要求

的前提下，对截沙率公式进行了近似处理，并给出了

截沙率的近似计算公式。为了验证公式的实用性，

对沉沙池截沙率进行了试验分析，结果表明：采用近

似处理的截沙率计算公式计算结果与实测结果符合

较好，在符合计算精度的前提下，可以用于实际工程

计算。
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·简讯·

我国 /条特高压输电线路工程开始建设
我国在初步实现输电线路全国联网的基础上开始了特高压输电线路工程的研究，短短几年间，又从研究

阶段转入工程实施阶段。目前已有两条输电线路工程开工建设，另一条已经由国家发展和改革委员会批准

即将开工。相关工程简述如下：

"# 云南—广东直流 : -## ;<输电线路工程。起点在云南省楚雄州绿丰县楚雄换流站，终点在广东省增
城市穗东换流站，全长 +0/- ;"，额定容量 %##万 ;=，由南方电网公司主办，是西电东送南部通道的重大工
程，也是云南澜沧江上小湾水电站和金沙江上金安桥水电站的输出工程。已于 !##.年 +!月开工建设，计划
!##1年 .月单极投入运行，!#+#年 .月双极投入运行。

$# 晋东南—南阳—荆门交流 + ### ;<输电线路工程。起点在山西省长治市变电站，终点在湖北省荆门
市变电站，全长 .%0 ;"，由国家电网公司主办，是连接华北和华中电网的干线工程，已于 !##’年 0月开工，共
分 +-个标段，力争一期工程于 !##-年投入运行。

%# 金沙江—上海直流 : -## ;<输电线路工程。起点在四川省宜宾市复龙换流站，终点在上海南汇换流
站，全长 !#/0 ;"，额定容量 .0#万 ;=，由国家电网公司主办，是西电东送中部通道的重大工程，也是金沙江
上向家坝和溪洛渡水电站的输出工程。已于 !##’年 0月经国家发展和改革委员会批准，即将开工建设，计
划 !#+!年投入运行。 （吴 高供稿）
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