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摘要:为了获取深水水库低扰动淤积泥沙样品,研制了内径 90 mm、管长 10 m 的低扰动取样器。 借

鉴深海海底淤积物保真取样技术,对该取样器的导流装置、触发装置、取样装置等部分进行了优化

设计,分别对螺纹连接进行强度计算,对取样管进行压杆稳定分析,对刀头参数进行合理设计,最终

设计出合理的取样管外径和刀头参数。
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摇 摇 黄河是世界上泥沙含量最多的河流,致使库区

泥沙淤积严重,减小了水库有效库容,缩短了水库使

用寿命,泥沙淤积问题成为黄河治理的症结所在。
水库淤积物组成与容重是水库泥沙设计中的一项重

要参数,要想处理好库区泥沙问题,必须获取可靠的

淤积泥沙资料[1]。 现有取样方法较为粗糙,淤积物

特性等资料极其匮乏,为此,设计并研制低扰动取样

设备的需求非常迫切。

1摇 低扰动取样技术

深水水库低扰动取样器基于重力活塞式原理,
主要由导流装置、触发装置、取样装置等部分组成,
如图 1 所示。 设计的取样器内径为 90 mm,取样管

长为 10 m,适合深水库区低扰动取样。

图 1摇 低扰动取样器结构

当取样器下放到距离库区底部还有一段距离

时,重锤先触及库区底部,释放机构动作,松开主缆,
使得低扰动取样器在自重作用下插入库底淤积泥沙

中,此后活塞便不再下落而是停留在库底淤积泥沙表

面处,取样管在重力和惯性的作用下继续下落。 活塞

的吸力作用抵消了样品和管壁之间部分摩擦阻力,样
品可以较为顺利地进入取样管,取样过程见图 2。

图 2摇 取样过程示意图

取样器快速插入使得淤积泥沙中的孔隙水流动

很少,取样管中放置的有机玻璃衬筒表面十分光滑,
再加上活塞的吸力作用,很大程度地减小了样品和

管壁之间的摩擦阻力,实现了取样的低扰动。

2摇 取样器机械设计

导流装置的作用是减少取样器的水阻,触发装

置采用基于支撑反力控制的触发机构,取样装置利

用活塞获取低扰动样品。 取样装置设计的好坏对取

样质量影响很大,是机械设计的重点内容。
2. 1摇 设计载荷

低扰动取样器在自重作用下插入库底淤积泥沙

中,取样器与淤积泥沙接触的瞬间产生很大的相互作

用力,称为冲击载荷。 最大冲击载荷计算公式为[2]

Pd = P 1 + 1 + 2H / 驻( )
st

(1)

式中:Pd 为最大冲击载荷;P 为取样器的质量;H 为

取样器底端与底部淤积泥沙间的距离;驻st 为静位
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移。 根据取样器拟操作情况,简化取 H = 0 m,设计

低扰动取样器加配重总质量为 750 kg。 由式(1)计
算得 Pd =15 kN。
2. 2摇 螺纹强度计算

每节取样管之间采用螺纹连接,而螺纹连接处

一般为钢管的薄弱环节,因此应对螺纹连接处进行

强度计算。 根据材料力学第三强度理论[2],拧紧时

螺纹要承受轴向力和剪切力,总载荷取 Pd 的 1郾 3
倍。 螺纹承受的最大主应力 滓1 计算公式为

滓1 =
1郾 3Pd

仔
4 (D2 - d2)

(2)

式中:D 为取样管的外径;d 为取样管的内径。
根据 GB / T699—1999《优质碳素结构钢》可知,

45 号钢的屈服极限 滓s 为 355 MPa;容许应力[滓]为
177郾 5 MPa。 取样管内径 d 取为 90 mm,由式(2)可
得,取样管外径 D逸90郾 8 mm。

考虑到取样管属于典型细长杆,为保证取样器

取样时不发生失稳现象,应适当加大取样管的外径,
初步选取 D=110 mm。
2. 3摇 取样管稳定校核

取样管单节长度可取 2 ~ 3 m,单节之间采用螺

纹连接,取样管最长可达 10 m。 取样管属于细长

杆,需要运用压杆稳定理论分析取样时是否会产生

失稳现象。 临界载荷 Pcr计算公式为

Pcr = 仔2EI / (滋l) 2 (3)
式中:E 为材料的弹性模量;I 为惯性矩,由材料的断

面形状决定,圆环的惯性矩 I = 仔(D4 -d4) / 64;滋 为

长度系数;l 为杆的长度。 对 45 号钢,E = 210 GPa,
滋=2,l=10m,d=90mm,D=110mm,代入式(3)计算

得临界载荷 Pcr =20郾 5 kN,因此,Pcr>Pd =15 kN,取样

时不会发生失稳现象。
2. 4摇 刀头参数分析

为了实现样品的低扰动,根据淤积泥沙的性质

和取样器的实际工作情况,设计合适的取样器刀口

形状和尺寸,其中面积比、内径比、外径比和刀头刀

口的形式和角度都是重要的参数[3]。 刀口的形式

主要有单倾斜刀口和双倾斜刀口。 根据取样器和淤

积泥沙情况分析,刀口形式设计为单倾斜刀口,刀口

角度为 10毅。 刀头设计参数如图 3 所示。
各设计参数的计算公式为

Ca = (D2
w - D2

e) / D2
e (4)

C i = (Ds - De) / De (5)
Co = (Dw - D) / D (6)

式中:Ca 为面积比;C i 为内径比;Co 为外径比;Dw 为

刀口的外径;De 为刀口的内径;Ds 为取样衬筒的内

图 3摇 刀头设计参数图

径;D 为取样管的外径。
理论上 Ca 应尽可能地小,以减少样品的扰动。

但是过小的 Ca 会导致取样管很脆弱,取样时易发生

失稳现象。 普通的薄壁取土器取样长度不超过1 m,
长细比较小,因此较小的 Ca 即能满足要求。 考虑到

取样管长细比很大,不宜参照取土器规范中的要求

来设计。 因此管壁不宜太薄,Ca 不宜太小; 选取的

有机玻璃 Ds 为 80 mm,De 可稍小于 Ds,以减小样品

进入衬筒后的摩擦力,因此设计 De 为 79 mm;为了

减少取样管外壁摩擦力,Dw 应不小于 D,因此设计

Dw 为 110 mm。 将以上参数代入式(4) ~ (6)可得,
Ca =93郾 9% ,C i =1郾 3% ,Co =0。

3摇 结摇 论

a. 基于重力式活塞原理,设计了管长 10 m 的

深水水库低扰动取样器,能够采集较深的淤积泥沙

的低扰动样品。
b. 取样管之间采用螺纹连接,运用第三强度理

论对螺纹连接处进行强度计算。 结果表明,选用的

45 号钢有较大的屈服极限,D逸90郾 8 mm 即可满足

螺纹强度要求。
c. 取样管属于典型细长杆,根据压杆稳定理论

校核,需要足够的壁厚才能保证取样时取样管保持

稳定,验算外径 D= 110 mm 时可以保证在取样时不

发生失稳现象。
d. 刀头的形状和尺寸对取样是否成功非常关

键,在保证不发生失稳破坏的前提下,应尽量优化刀

头的参数以降低样品进入衬筒的摩擦阻力。
e. 深水水库低扰动取样器的实际工作性能,有

待于在现场试验中进行进一步验证优化。
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