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摘要：利用高速摄像技术捕捉分离鳃中泥沙运动的图像，对两相流分离鳃内部水沙运动进行测试，

描绘了分离鳃流场概化图像，证明分离鳃内有异重流现象发生。通过对分离鳃鳃片上的泥沙进行

力学分析，推导出泥沙在鳃片上的运动轨迹，研究了泥沙的沉降特性，并给出泥沙沉降条件与结构

设计参数!之间的关系，从力学分析的角度论证了前期物理试验中得出的结构优化参数的合
理性。
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两相流分离鳃是新疆农业大学邱秀云等［"］研制

的一种新型水沙分离装置，该装置适用于处理黏性高

含沙水流，前期研究表明，该装置通过在浑水容器中

增设倾斜的隔板（鳃片），利用物理作用使水沙产生相

对运动，从而快速分离泥沙并提取清水，这是一种安

全环保的取水方式。在前期试验中，朱超等［$!#］对分

离鳃的水沙分离机理进行了初步分析，研究了鳃片的

形式、倾角和间距对泥沙分离效果的影响，观测记录

了泥沙的沉降速度。笔者用高速摄像技术捕捉分离

鳃中泥沙运动的图像对鳃管内的水沙运动进行测试，

描绘了分离鳃流场概化图，再次证明“分离鳃”内有异

重流现象发生。此外通过对鳃片上的泥沙作力学分

析，探讨了泥沙在鳃片上的运动轨迹及滑移时的力学

特性，推导出鳃片上不产生泥沙淤积的鳃片最小倾

角，从理论上验证了试验结果的合理性。

9 装置及试验情况

9:9 试验装置
分离鳃是由鳃管、鳃片构成的矩形管状结构（见

图 "），采用透明透光率 @#<的有机玻璃制作，分离
鳃鳃片与鳃管的宽度侧壁构成"倾斜角，与鳃管的
长度侧壁构成!倾斜角。采用前期试验研究的参
数，取分离鳃外轮廓尺寸为 3 [ "% 0E，= [ O 0E，* [
O#0E；取"[ A%>，![ O#>，分离鳃中布置 #片鳃片，鳃
片与矩形管两侧壁宽度之间各留 " 0E宽的通道，便
于清水上升和泥沙下沉。

9:; 试验材料和仪器
试验选用乌鲁木齐鲤鱼山天然黄土作为模型

沙，其颗粒级配如下：粒径大于 %\%N# EE的质量分
数为 %\!<，粒径小于 %\%#EE的质量分数为 @%<以
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图 ! 两相流分离鳃示意图

上，粒径小于 "#"!$$的质量分数为 %&!，中值粒径
为 "#"!’$$。水中含沙质量浓度取 !"" () * $%。

试验在四川大学国家重点实验室进行，采用美

国 +,-./0, 1/2-公司生产的 345.,高速摄像机
捕捉分离鳃中泥沙运动的图像。试验所用的主要仪

器及设备有：数码照相机、高速摄像机、刻度尺、疝气

灯、笔记本电脑。

! 试验现象及分析

!"# 分离鳃内水沙流动图像
采用高速摄影技术研究物体运动规律已有成功

先例［6!&］，但高速摄影技术在高黏性含沙水流中的应

用效果还有待探索。图 7为高速摄像机拍摄的分离
鳃中水沙运动图片。图 7（8）中泥沙形成的泥浆流
沿鳃片向下滑移，一直滑移至鳃片低端，再垂直向下

运动；图 7（9）中清水流沿鳃片下表面倾斜向上流动
至鳃片高端，再垂直向上运动。显然，分离鳃中出现

了泥沙下沉与清水上升的环流现象，两股液体形成

了垂向异重流。

图 7 两相流分离鳃水沙流动图像

!"! 分离鳃流场概化图
笔者通过分析高速摄影图像，描绘了分离鳃流

场概化图，见图 %。图 % 中实线表示水沙绕容器边
璧作大循环的垂向异重流，虚线表示水沙绕鳃片作

小循环的横向异重流。泥浆沿鳃片上表面向低端流

动，随后进入泥沙下沉通道，流入容器底部；水流沿

鳃片下表面由低端向高端流动，随后沿清水上升通

道垂直向上运动，两股水流所形成的水沙异重流一

直延续到水沙完成分离。分离鳃流场概化图描绘了

清水上升、浑水下降的水沙运动轨迹。

图 % 分离鳃中异重流概化图

$ 水沙分离的力学机理分析

$"# 泥沙在鳃片上的运动轨迹
图 :中 ;4<-为分离鳃鳃片的倾斜平面，它与

分离鳃管壁构成三角形渠道，泥沙在鳃片上作三维

运动，沉降到鳃片上的泥沙会沿着斜面的最大坡度

滑移至三角形渠底，再沿着三角渠底向下滑移至鳃

片最低端，进入泥沙下沉通道。

图 : 鳃片上任意一点泥沙运动轨迹

取鳃片上 " 点（任意点）泥沙分析，泥沙沿着通
过 " 点的最大倾角所对应的路径滑入三角渠底 #
点，$ 为泥沙运动轨迹 "# 的平面投影，% 和 & 为平
面投影 $ 的 7个分量，!为泥沙的运动轨迹 "# 与水

平面的倾角，轨迹 "# 的平面投影 $ = &7 > %! 7，倾

角! = 8?@A8B［（ % > & A8B"）’ &7 > %! 7］= 8?@A8B［（ % >

!#&%7&）’ &7 > %! 7］，为求最大的滑移倾角，对! =

(（ %）取极值：C!C% = "，求得 % = "#’D&，即 % = "#’D&

时，最大倾角!$8E = 6%#:%::)，平面上的方位角# =
8?@A8B（ % ’ &）= %"#!!)
根据上述分析，推导出的泥沙运动轨迹如图 :
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所示，! 点处泥沙先沿着 !" 路径滑移到三角形渠
底，再沿着 "# 路径滑移到鳃片最低端，然后垂直下
沉，!" 路径倾角为!"#$"$$$，"# 路径倾角为 $%$。
!"# 泥沙在鳃片上滑移的力学分析
根据现有的泥沙资料［&!’’］可知，如果水中的泥

沙颗粒足够细，泥沙颗粒之间的公共吸附水膜会将

它们连接起来，这种作用叫凝聚作用，泥沙颗粒凝聚

后形成较大的絮团，当水中泥沙质量浓度超过某一

数值时絮团会结成蜂窝状，形成一个连续的空间网

状结构，此时泥沙沉降速度将大幅度降低。分离鳃

前期研究工作表明［(］，分离鳃鳃片的存在会破坏泥

沙的网状结构，使泥沙分散成大小不等的絮团下沉。

泥沙最小絮团粒径是泥沙单元体受力分析的依

据，为确定泥沙最小絮团的当量粒径，笔者做了如下

试验：分别取泥沙下沉通道宽度为 ’ ))，( ))，" ))
和 % ))进行试验，结果表明，泥沙下沉通道发生淤
堵的临界宽度为 ’))，由此推断泥沙最小絮团的当
量粒径大于 ’))，故取 ())当量粒径的泥沙絮团为
研究对象。

假设鳃片上的泥沙絮团为球状体，沿鳃片斜面

向下滑移，其有效重力 !%可分解为沿鳃片斜面的下
滑力和垂直斜面的正压力，泥沙在运动过程中，还受

到水的阻力 "* 与鳃片底部摩擦力 " + 及斜面支撑

力 #,作用，如图 %所示。

图 % 泥沙絮团受力示意图

泥沙絮团上各种作用力的计算公式如下：

#* & ’(
")(

$
!"

(

( （’）

*% & ")"

!（!- +!）, （(）

#, & *%./-# （"）

# + & -#, （$）

式中：) 为泥沙絮团当量粒径，取 ) 0 ( ))；"为斜
面上泥沙运动的瞬时速度，测得" 0 ’% )) 1 -；!-，!
分别为泥沙絮团及水的密度，!- 0 ’2(3 45 1 )"；’( 为

阻力系数，其值与泥沙的雷诺数有关，水温 . 0
((#$ 6时运动黏滞系数$0 3#7%’ $ 8 ’39 !)( 1 -，求
得泥沙雷诺数 /0 0 "’#%，由文献［’(］查得 ’( 0 "#7；

, 为重力加速度，) 1 -(；- 为摩擦因数，由试验测得泥

沙与鳃片材料之间的摩擦因数 - 0 3#%22。
对泥沙絮团沿斜面 1 方向进行受力分析：

! #1 & *%-:;# + #( + #- （%）

21 & ! #1

3 （!）

式中：!#1 为泥沙絮团所受到的沿斜面方向的合

力，<；21 为泥沙沿斜面运动的加速度，) 1 -(；3 为泥
沙絮团的质量，45。
由式（’）=（!）计算所得结果见表 ’。
表 ’ 计算结果及鳃片斜面倾角变化时泥沙的运动状态

#4（$） !#1 4
’3 9 !<

21 4
（)·-9 (）

泥沙的运动状态

$% 2#$$3 3#’233 加速下滑

"% ’#!3" 3#3"23 微加速下滑

"( 9 3#’22 9 3#33$3 接近匀速（临界状态）

"3 9 ’#"!2 9 3#3"’( 减速或淤积

计算结果表明，#0 "($是泥沙滑移的临界状态。
当#> "($时泥沙会在鳃片上停留或淤积，无法沉入
鳃管底部。

目前所选用的分离鳃鳃片倾角% 0 !3 $，# 0
$%$，泥沙在此鳃管中滑移的 ( 条路径倾角分别为
!"#$"$$$和 $%$，均大于 "($，因此不会出现泥沙在
鳃片上淤积的情况。

$ 结 语

对鳃片上的泥沙进行运动机理分析，描绘了泥

沙在鳃片上的运动轨迹：沉入鳃片的泥沙以

!"#$"$ $$的倾角下滑至三角形渠底，再以 $%$的倾角
沿三角形渠底滑移至鳃片最低端，然后进入泥沙下

沉通道并垂直下沉。理论分析与试验所得流场概化

图的泥沙运动轨迹相同。

通过对鳃片上的泥沙进行力学分析，推导出泥

沙在鳃片上不产生淤积时所需的鳃片最小倾斜角度

为 "($。目前所选用的分离鳃鳃片倾角%0 !3$，#0
$%$，结构布置形式符合泥沙的滑移条件，不会出现
泥沙在鳃片上淤积的情况。从力学分析角度论证了

物理试验中所得出的结构优化设计参数的合理性，

即鳃片倾角#的取值范围以 $%$ = !3$为宜。
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铺装结构在各种雨型情况下的产流时刻均最晚，也

就是说，处理 !"能够最大限度地推迟地表产流发生
的时间，减轻区域排水压力的能力也最大。铺装系

统储水量柱状图反映了透水铺装结构内各层及基层

土壤的总体综合蓄水能力，从图中可以看出，各种铺

装形式均有较好的蓄水效果，数值差异不大，!" 铺
装结构略占优势。由此可见，!" 铺装结构最有利于
下渗雨水和削减径流。

! 结 论

"# 第 #组试验结果表明，采用无砂混凝土作为
透水地面铺装的垫层，具有比中砂、砂砾料好的透水

效果；无砂混凝土强度较高，便于满足相应的承载力

要求；中砂垫层与透水混凝土相比具有造价低、施工

简单的优点。

$# 第 "组试验结果表明，透水混凝土和单级配
碎石都具有较好的透水能力、较大的孔隙率、孔径，

透水砖面层下面采用无砂混凝土 $单级配碎石的铺
装结构时，透水地面的径流削减与错峰和增加入渗

效果最突出。

%# 综合分析认为，从增加渗透能力和削减径流
的角度出发，透水地面的铺装结构宜采用“透水砖面

层 $无砂混凝土 $单级配碎石”的结构形式；各个建
构层的厚度可根据设计降雨重现期、径流量或峰值

的控制要求通过相关计算确定。
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