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泥沙浓缩旋管清液排放口布置形式
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摘要:为确定一种新型水力吹填用水沙分离装置———泥沙浓缩旋管关键部件清液排放口的布置形

式,使用数值模拟与物理模型试验相结合的方法对初步拟定的几种清液排放口形式进行了研究,并
综合考虑工程适用性与浓缩效率,选取垂直主管布置排放管的外排放口作为该装置清液排放口。
结果表明,该排放口形式的泥沙浓缩旋管不但可以提高吹填造陆入场泥沙浓度,同时还会降低入场

泥沙细颗粒含量,从而改善吹填泥沙的工程性质。
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Study of layout form of clear liquid discharge port on sediment concentrated spiral tube / / CHEN Bo1,2, ZHAO
Liping1,2, CHEN Shaowen3, HUANG Liangcai3, CHENG Yongzhou1,2, YU Liming1,2, CHEN Hong1,2 ( 1. School of
Hydraulic Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410004, China; 2. Key Laboratory of
Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410004, China; 3. Guangdong Gold
East Sea Engineering Company, Shantou 515041, China)
Abstract: In this paper, it is proposed a new type of water鄄sediment separation device named sediment concentrated spiral
tube (SCST), which is used in hydraulic fill. To confirm layout form of clear liquid discharge port—key components of the
device, several tentative of clear liquid discharge port of SCST were investigated by numerical simulation and physical
experiment. Considering the engineering applicability and efficiency of concentration, this paper selected the outside
discharge port, whose discharge pipe was perpendicular to the main pipe, as the recommended clear liquid discharge port
for SCST. Overall, the results showed: SCST, with the selected layout form, not only could improve sediment concentration
for hydraulic fill, but also reduced the content of fine particles, as well as improved the engineering properties of fill
sediment.
Key words: sediment concentrated spiral tube; water鄄sediment separation; hydraulic fill; clear liquid discharge port;
layout form; numerical simulation;model test

摇 摇 我国沿海地区土地资源紧张,将疏浚淤泥用来

吹填造陆,是一举两得、变废为宝的好方法。 水力吹

填淤泥由于黏粒含量多、含水率高,其工程特性一般

很差,主要表现为压缩性大、强度低、渗透性能差、排
水固结缓慢。 吹填形成的土地需要经过长期固结,
因此水力吹填工程迫切需要能提高吹填淤泥工程性

质的技术。 为降低含水率、提高入场泥沙含固率,通
常的做法是使用固液分离装置进行固液分离处理,
并将低含沙清液排出以提高泥沙工程性质。 已有很

多固液分离装置的研究成果[1鄄6],固液分离设备的分

离效果都比较好,固体颗粒浓缩率较高。 但由于结

构大多较为复杂,局部水头损失大,部分分离设备还

需要外部动力输入,所以处理能力有限,不适合作为

大规模吹填造陆工程的水沙分离设备。 此外,吹填

造陆工程要求水力吹填的泥沙要有一定的流动性,
经处理的泥沙含水率不宜过低。 广东金东海集团有

限公司和长沙理工大学工程技术研发中心研制出一

种新型水沙分离装置———泥沙浓缩旋管(下文简称

旋管),该装置利用水力吹填的动能在旋管中形成

环流,离心力使比水密度大的泥沙颗粒向旋管外侧

·08·



水利水电科技进展,2015,35(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

边壁处(即旋管弯曲段远离曲率中心一侧)汇集,出
流时泥沙会形成有序分布,靠近旋管外侧边壁泥沙

浓度高,靠近旋管内侧边壁泥沙浓度低。 在工程中

可以将旋管内侧低含沙浓度的清液排出,以增加入

场泥沙浓度,进一步提高工程效率。
为使旋管结构定型,并运用于实际工程中,需要

考虑如何有效地将清液排出,这涉及排放口位置、形
式及布置方式。 笔者采用数值模拟与物理模型试验

相结合的方法,对旋管分沙机理和内部水沙运动规

律进行研究,以数值模拟进行定性比较,指导设计排

放口形式;以物理试验做定量研究,并通过试验确定

适用的排放口形式。

1摇 数值模拟试验和排放口选型

研究泥沙问题通常采用物理模型试验方法,物
理模型试验理论基础较为成熟,对于复杂的综合性

泥沙问题,可以得到较为可信的试验现象与结

果[7],但由于灵活性和成本等方面的不足,使其应

用受到了很多限制。 近年来随着计算机技术的快速

发展,计算流体力学已成为与物理模型试验同等重

要的研究方法,其中的泥沙数值模拟也正成为研究

泥沙问题的重要手段[8]。
水力吹填时管道内水流速度很高,为紊流流动。

目前紊流数值模拟中主要使用混合长模型、标准 k鄄着
模型、RNG k鄄着 模型等。 混合长模型和标准 k鄄着 模

型对于各向异性紊流流场模拟误差较大,并不适于

计算存在强烈二次流的旋管。 RNG k鄄着 模型是

Yokhoth 等[9]于 1986 年使用重整化群理论在标准

k鄄着模型基础上进行改进后的模型,该模型通过修正

紊动黏滞系数考虑了流动中的旋转等情况,所以本

文数值模拟使用 RNG k鄄着 模型进行流场计算。 为

了解泥沙颗粒在旋管中的运动规律,使用基于

Lagrange 方法的离散相模型计算单颗粒泥沙运动。
颗粒运动控制方程[10]为

dus

dt = - 1
籽s

ÑFP +
籽 - 籽s

籽s
G +

CD
3籽

4D籽s
(u - u忆) u - u忆 (1)

其中 u忆 = us + udiff

式中:u 为水流速度;us 为颗粒速度;udiff为颗粒扩散

(随机运动)速度;FP 为压力;G 为质量力(包括重力

和其他质量力);籽 为水体密度;籽s 为颗粒密度;CD

为拖曳系数;D 为颗粒直径。
水和沙是通过拖曳力互相作用。 对于球形颗

粒,其拖曳系数有经验公式[11]

CD = 24
Red

+ 6
1 + Red

+ 0郾 4 (2)

其中 Red = 籽D u - u忆
滋

式中 Red 为颗粒雷诺数。 计算时不考虑颗粒之间的

碰撞影响。
为了解旋管实现泥沙有序分布的原理,使用数

值模拟方法研究旋管中挟沙水流的运动规律。 旋管

结构形式如图 1 所示,管道内径为 d,螺旋管道轴线

半径为 R,本文取 d = 90 mm、R = 350 mm。 旋管入口

压力为 1郾 4 MPa,旋管出口压力为 1郾 0 MPa;投放颗

粒为 5 组直径 0郾 054 ~ 0郾 9 mm 的球形颗粒,在进口

段每秒投放 5 000 颗,投放位置随机分布,初始速度

为零;颗粒密度为 2郾 65 g / cm3,颗粒与管壁碰撞为非

弹性碰撞,碰撞后回弹系数取为 0郾 658,颗粒拖曳系

数取为 0郾 43。

图 1摇 旋管结构示意图

图 2摇 旋管内部压力、流场和泥沙颗粒分布

经计算得到旋管内部流动结构如图 2(a)所示。
水流刚进入弯曲段时,由于管道曲率影响使靠近旋

管外侧的水体压强变大,内侧水体压强变小,如图 2
(b)所示。 进入弯曲段后水体同时还受到离心力作

用,在离心力与压力梯度共同作用下旋管内水流会

形成很强的二次流。 水流在沿管道轴线运动的同时

还会绕轴线做圆周运动,形成靠近边壁处的高速环
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流带,如图 2(c)所示,根据流线在管道截面位置变

化情况,主流方向逐渐偏离管道轴线向旋管外侧靠

近。 图 2(d)给出了泥沙颗粒分布情况,泥沙颗粒随

水流运动,受离心力作用逐渐向旋管外侧集中。 进

入旋管内的泥沙颗粒数随时间变化曲线如图 3 所

示,泥沙颗粒总数在 6 s 后基本稳定在 3000 颗左右。
进入螺旋管道后,从 兹 = 90毅开始顺水流方向取 4 个

截面(图 4( a))分析泥沙颗粒分布,将管道截面划

分为 8 个区域(图 4(b))。 在泥沙颗粒总数稳定后

持续观测收集各截面不同位置出现的泥沙颗粒,各
截面泥沙颗粒分布情况见表 1,可以看出随水流运

动泥沙在旋管中逐渐向外侧下方聚集。

图 3摇 旋管内泥沙颗粒数历时曲线

图 4摇 旋管截面区域位置示意图

表 1摇 各截面泥沙颗粒分布情况 %

区域 截面 1鄄1 截面 2鄄2 截面 3鄄3 截面 4鄄4

A1 0郾 50 0郾 00 0郾 00 0郾 00
A2 0郾 50 0郾 45 0郾 00 0郾 55
B1 5郾 00 4郾 93 5郾 00 0郾 00
B2 17郾 00 15郾 25 20郾 00 19郾 89
C1 12郾 00 8郾 52 10郾 91 3郾 87
C2 19郾 50 23郾 77 29郾 09 30郾 94
D1 25郾 50 21郾 08 16郾 36 20郾 44
D2 20郾 00 26郾 01 18郾 64 24郾 31

在实现泥沙有序分布后,需有效排除低含沙清

液,提高入场泥沙浓度。 先采用数值模拟进行定性

研究,对不同排放方案排放效率、流动条件做比较。
排除清液使用直径为 45 mm 的直管进行外排放,排
放管与主管分别布置不同角度,如图 5( a) (b) ( c)
(d)所示;或是在主管内部添加一块挡板将主流与

清液分开进行内排放,如图 5(e)所示。 各方案边界

条件相同,旋管入口压力为 1郾 4 MPa,主管出口压力

为 1郾 3 MPa,排放管出口压力为 1郾 0 MPa,比较旋管

整体工作效果。

图 5摇 排放口结构示意图

经计算后得到各排放口流场如图 6 所示。 流动

状态稳定后(6 ~ 20 s)在排放管捕捉被排出的颗粒,
被排出颗粒随时间变化曲线如图 7 所示,均为粒径

为 0郾 054 mm 的细颗粒。 各方案捕捉颗粒数量如

表 2 所示,进行方差分析结果如表 3 所示,可见 5 种

方案有显著差异(P 值远小于 5% )。 方案 1、4 排水

管排出泥沙颗粒相对较少,而且泥沙颗粒数随时间

图 6摇 排放口管轴平面流速矢量

变化较小(图 8),对旋管泥沙浓缩较为有利;方案 1
由于排放管与主管夹角较小,两部分连接段(实际
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工程中的焊缝)很长,加工难度较大,故不作为推荐

方案。 方案 2、3 排出的泥沙颗粒较多,同时泥沙排

放很不稳定,泥沙浓缩效率较低。 从流动结构来看,
方案 2、5 水流较为平顺,挟沙水流引起的管道磨损

与振动也相对要小,对工程运行较为有利。 综合比

较,选取外排放方案 4 和内排放方案 5 作为进一步

的研究对象,制作物理模型进行试验分析。

图 7摇 排放管捕捉颗粒数历时曲线

表 2摇 排放管排出颗粒数

排放口形式 取样次数 颗粒总数 颗粒数平均值 方差

方案 1 29 231 7郾 97 5郾 89
方案 2 29 350 12郾 07 12郾 50
方案 3 29 334 11郾 52 15郾 62
方案 4 29 222 7郾 66 6郾 52
方案 5 29 299 10郾 31 8郾 22

表 3摇 排放管排出颗粒方差分析

方差
来源

自由度 平方和 均方和 F 比 P 值
F 的

临界值

组间 4 471郾 820 117郾 955 12郾 099 1郾 79伊10-8 2郾 436
组内 140 1 364郾 828 9郾 749
总计 144 1 836郾 648

图 8摇 排放管捕捉颗粒数小提琴图[12]

2摇 物理模型试验

2. 1摇 试验装置及工况

物理模型使用有机玻璃制作,旋管内径 d =
90 mm,旋管轴线曲率半径 R = 350 mm,排放口根据

数值模拟分析结果制作了内排放口和外排放口两种

(图 9),清液排放管内径均为 20 mm,内排放口中的

挡板距管壁25mm。 试验装置如图10 所示,蓄水池中

事先配置好质量分数为 3郾 57%的含沙浑水,使用搅拌

泵均匀混合。 试验用水(包括排放出的清液)最终流

回蓄水池,保持蓄水池中水体含沙浓度的稳定。

图 9摇 排放口结构示意图(单位:mm)

图 10摇 试验装置示意图

试验流速根据天津某吹填工程选取,该工程单

管设计最大流量为 8 000 m3 / h,输送管道内径为

0郾 8 m,管内平均流速为 4郾 42 m / s;模型采用重力相

似准则,即

Fr = uæ

è
ç

ö

ø
÷

gL p

= uæ

è
ç

ö

ø
÷

gL m

(3)

计算得到试验最大流量为 9郾 4 L / s,对应旋管内平均

流速为 1郾 48 m / s。

图 11摇 流量分配

2. 2摇 试验结果与分析

对内排放和外排放两种排放口分别使用不同流
量进行试验,试验时取样阀全开,两种排放形式的主

管流量和排放出的清液流量比较见图 11,可以看出

两种排放口清液排放效率相近。 在主管和排放管同

时取 3 组水样测量泥沙浓度,当浓度值组间差异大
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于 20%时重新取样,将 3 组水样泥沙浓度取平均得

到该工况主管和排放管泥沙浓度值;浓度测量后将

泥沙烘干分析粒径分布。 以主管水样的泥沙浓度与

排放管水样泥沙浓度的比值作为衡量泥沙浓缩效果

的参考值,泥沙浓度比与雷诺数之间的关系如图 12
所示,可以看出主管水体和排放管清液泥沙浓度比

绝大部分情况都大于 1,即主管水体含沙量大于排

放管,最多时主管水样泥沙浓度可以达到清液的近

20 倍。 泥沙浓度比随着流速的增加而增加。 泥沙

浓度比与排放口形式和雷诺数之间的影响关系使用

协方差分析法进行分析,结果见表 4,分析表明泥沙

浓度比受雷诺数影响显著(雷诺数 P 值小于 5% )。
若假定两种排放口泥沙浓度比随雷诺数变化关系一

致,可对两种排放口泥沙浓度比和雷诺数进行线性

回归,并绘制出回归线(图 12),可以看出外排放试

验组浓缩效果要略好于内排放试验组(回归斜率相

同时,外排放试验组截距略大),但根据表 4 结果两

者差异并不显著。

图 12摇 泥沙浓度比和雷诺数的关系

表 4摇 泥沙浓度比协方差分析

方差来源 自由度 平方和 均方和 F 比 P 值 / %

雷诺数 1 131郾 91 131郾 908 6郾 534 1. 984*

排放口形式 1 23郾 02 23郾 024 1郾 140 29. 967
残摇 差 18 363郾 40 20郾 189

表 5摇 泥沙中值粒径比协方差分析

方差来源 自由度 平方和 均方和 F 比 P 值 / %

雷诺数 1 0郾 845 0郾 845 8郾 061 1. 313*

排放口形式 1 0郾 004 0郾 004 0郾 041 84. 224
残摇 差 14 1郾 468 0郾 105

试验还发现排出的清液不但泥沙颗粒较少,而
且其中所含细颗粒的比例高于主管水体,这与数值

模拟试验中排放口被捕捉到的颗粒均为最小粒径颗

粒的情况相符。 使用主管水体和排出清液泥沙中值

粒径 d50的比值来反映这种颗粒粗细的差异,两种排

放口泥沙中值粒径比与雷诺数关系如图 13 所示,可
以看出流速越高主管水体与排出清液中泥沙粒径差

异越大,对细颗粒去除效果越好。 使用协方差分析

方法研究泥沙中值粒径比受排放口形式与雷诺数的

影响,分析结果见表 5,表明泥沙中值粒径比受雷诺

数影响显著(雷诺数 P 值小于 5% ),而与排放口形

式无关。 依照相同变化规律进行线性回归的泥沙中

值粒径比与雷诺数关系图(图 13),也显示两种排放

口的差异很小。

图 13摇 泥沙中值粒径比和雷诺数的关系

3摇 结摇 语

使用数值计算方法模拟了旋管内的流动情况,
比较了几种不同清液排放口的排放效果,选取了在

管内侧 R / 2 处设挡板的内排放口和垂直主管布置

排放管的外排放口的两种排放口形式进行物理模型

试验比较。 试验结果表明,旋管浓缩效果主要受管

内流速影响,流速越高浓缩效果越好,配有外排放口

的旋管浓缩效果略好于内排放旋管。 试验同时发

现,排放管排出的清液中所含细颗粒比例明显高于

主管水体,这对于吹填入场泥沙的工程特性会产生

有利影响。 试验表明管内流速越大,排出的清液中

细颗粒比例越高;排放口形式对细颗粒比例并无影

响。 内排放口由于管内存在挡板,产生的水头损失

大于外排放口,且加工维护不便,故工程中推荐使用

垂直主管排放的外排放口布置形式。
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