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排沙漏斗截沙率计算

李 琳，牧振伟，周 著

（新疆农业大学水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 %A$$?!）

摘要：排沙漏斗是经过 B?年系列模型试验及原型观测研究成功的排沙设施，该设施工程设计时的
截沙率一般通过试验测得。文章根据多年原型工程的运行经验，分析了影响排沙漏斗截沙率高低

的主要因素，通过量纲分析给出了各因素与截沙率之间的函数关系，结合室内系列模型试验，运用

数值分析的方法推导出排沙漏斗截沙率的计算公式，并利用实际工程的原型观测资料对所推导的

公式进行对比验证。结果表明，该公式的计算误差不超过 G ?H，可供今后排沙漏斗工程设计计算
参考。
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排沙漏斗［B］是新疆农业大学经过 B?年研究成
功的一种漏斗型工程排沙设施，该设施对粒径大于

$X?EE的粗沙直至数十厘米的卵石可 B$$H排除，
对粒径 $X? Y $X$?EE的细沙截沙率达 @$H以上，排
沙耗水量平均仅占引水量的 AH Y ?H。进入漏斗
室的高含沙水流在几何边界和重力的共同作用下形

成三维立轴螺旋流致使水沙分离，泥沙从漏斗的排

沙底孔经排沙廊道排走，清水自漏斗溢流边墙溢入

原渠道，从而达到“引清排沙”的目的，可广泛用于灌

溉、发电、水产养殖、工业及人畜饮水等领域的泥沙

处理。该排沙设施与曲线形沉沙池和厢形沉沙池等

设施比较，具有排沙耗水量小、截沙率高、结构简单、

造价低廉（仅为前 !种设施的 B Z ! Y B Z ?）及管理方便
等诸多优点，是当今国内外先进的排沙设施之一。

由于排沙漏斗三维螺旋流场的复杂性，其三维

流场的数学模型求解困难，前人的理论研究［!!#］都建

立在大量假设的基础之上，而且各人的假设又不尽

相同，导致结论存在很大差异，不能用于指导实际工

程设计，以往排沙漏斗工程的截沙率主要根据工程

经验和通过室内模型试验获得。因此，建立供实际

工程设计使用的排沙漏斗截沙率的计算公式就显得

非常有必要。

6 试验方案

676 试验设计
排沙漏斗试验模型结构尺寸为：漏斗室直径

"B 0E；排沙底孔孔径 ! 0E；进水涵洞宽度为 B#X! 0E，
涵洞底坡为平坡；悬板宽度 B#X! 0E，悬板高度可调，
悬板中心角 B%$;；排沙漏斗溢流边墙为漏斗周长的
B < #，在悬板末端设置调流墩，排沙廊道纵坡 B < ?$。
漏斗径向底坡可调，从 $XB可变化至 $X?，如图 B所
示。模型试验中，根据实验室的场地和所能提供的
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图 ! 排沙漏斗模型结构示意图

流量大小，选定 !" 为 "#$ % &#’() * +。试验中模型沙
采用天然无黏性沙粒，密度为 (#,- . * /0，#-"分别为

"#",- //，"#"1 //，"#! //，"#!$( //，"#(1 //，
"#&//。泥沙颗粒的沉降速度在粒径小于 "#! //
时，用斯托克斯公式［-］进行计算：

!( $ &%&
0’&

"+ ("
"

（!）

在粒径介于 "#!- % !#- // 之间时采用式（(）进行
计算：

! $ ,#’’"+ ("
"

& )"+ ("
!#$("

*
(, (( )! （(）

式中：!为泥沙颗粒的静水沉降速度，2/ * +；& 为泥沙
粒径，//；* 为温度，3，本实验条件下，* 4 (" 3；"，"+

分别为水和泥沙的密度，5 * 2/0；’& 为阻力系数。

由已建排沙漏斗工程运行观测和模型试验经验

可知，在一定的含沙质量浓度范围内，排沙漏斗的含

沙质量浓度与截沙率及排沙耗水量并不直接相

关［,!1］，本文试验中也证明了这一点。因此，本文对

于水流含沙质量浓度的选择主要考虑大部分已建工

程所处理的平均含沙质量浓度范围，从而确定试验

含沙质量浓度分别为 !" 65 * /0，(" 65 * /0，&" 65 * /0，

," 65 * /0，1" 65 * /0，!"" 65 * /0，!0" 65 * /0。

在上述模型中进行了系列模型试验，通过改变

排沙漏斗的进流量、排沙道的冲沙流量、泥沙粒径、

水流含沙质量浓度的大小、悬板高度以及漏斗径向

底坡大小，分别测试其相应的截沙率。截沙率在本

文中用 + 表示，试验中用式（0）计算截沙率：

+ $
,+7
,+8

- !"". （0）

式中：,+7为排沙道排除的泥沙质量；,+8为进入漏斗

中的泥沙总质量。

!"# 试验测试方法
!"#"! 流量观测
对悬板溢流量与底孔流量同时进行量测，两者

相加为漏斗总进流量（以 ! 8表示），即为排沙漏斗的

设计进流量；设 !7为排沙漏斗排沙道的冲沙流量，

!9为排沙漏斗处理后经悬板溢入引水渠道的流量，

三者满足 ! 8 4 !7 : !9。悬板溢流流量在集流槽尾

部安装三角堰量测，底孔流量因为较小，采用称重法

进行测定。

!"#"# 含沙量观测
为了准确而快速地在现场实测出当时模型试验

水流的含沙量，利用置换法原理，将比重瓶改用口径

0 2/、容量为 (-"/)以上的小口硬质透明玻璃瓶，避
免了比重瓶容积小和瓶口小、注沙误差大、无法直接

采样的困难。容积和含沙量经过严格率定，在实验

室水温变化 ! % - 3的情况下，用感量为 ! 5的天平
对现场取得的样品进行称重并采用查曲线法，测出

含沙量，与烘干法实测出的含沙量相比误差不超过

; 0#-.，精度满足试验要求。

# 量纲分析及公式拟合

由多年的原型工程运行经验可知，排沙漏斗截

沙率 + 主要与! 8，!7，!9，/<，0=，1，"，#-"，!"，#，%，
2/有关（! 8 为进入漏斗的总流量；/< 为悬板的高

度；0=为漏斗边墙处的水深；1 为漏斗室的半径；"
为漏斗室径向坡度；#-"为泥沙的中值粒径；!" 为泥

沙沉速；#为水的运动黏滞系数；% 为重力加速度；
2/为质量比含沙浓度（为无量纲数））。用以下函数

关系式来表达各个变量与 + 之间的关系：
+ $ 3（! 8，!7，!9，/<，0=，"，1，#-"，!"，#，%，2/）

（&）
式中共 !0 个物理量，其中自变量数为 !( 个，选择
! 8，0=为基本物理量，根据量纲和谐原理，式（&）可

以用 !!个无量纲数组成的关系式来表达：

+ $ 3
!7
! 8
，
!9
! 8
，
/<
0=
，"，10=
，
#-"
0=
，!"

! 8 4 0(=
，#0=
! 8
，

%
!(

8 0(-
=
，2( )/

（-）
将式（-）改写成：

+ $ 3
!7
! 8
，
!9
! 8
，
/<
0=
，"，10=
，
#-"
0=
，!"

! 8 4 0(=( ，

#
! 8#-" 4 0(=
，
1( %0! =

! 8
，2 )/ （,）

式中： !"

! 8 4 0(
=
与 #

! 8#-" 4 0(=
的比值为!" #-"

#
，令 5 4
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!!!"!

"
。由 "# $ " % & "’，可将式（(）改写成 # $

$
"’
" %
，
%)
&*
，’，(&*
，
!"!
&*
，)，

" %

(+ *&! *
，+( ), ，其中

!"!
&*
相当

于相对粗糙度，在排沙漏斗正常运行时，由于螺旋流

场的作用，泥沙不会沉积在漏斗室内，因此不考虑

!"!
&*
对截沙率 # 的影响。在试验过程中 (

&*
的大小不

变，不考虑其对截沙率的影响。而 +, 在一定范围

（当 +,"-",，&*不变时）内变化时，试验结果表明

其大小对截沙率影响可忽略。所以影响 # 的主要

因素是：
"’
" %
，’，

%)
&*
，)，

" %

(+ *&! *
，其中

"’
" %
为排沙耗水

率，
%)
&*
为悬板高度与水深之比，

" %

(+ *&! *
与 -( 具有

相同的量纲，反映漏斗室内的螺旋流强度，用 . 表

示 即 . $
" %

(+ *&!( )
*
。

结合室内系列模型试验，研究排沙漏斗截沙率 #
与各无量纲数之间的关系。试验条件为：!"! $ !.!/ 0

!.1,,，
"’
" %

$ +, 0 (,，’ $ !.- 0 !."，
%)
&*

$ !.2" 0

!.3"，. $ !.!!/ 0 !.!4/，+,"-",。其中 # 与 ) 的关
系见图 +，利用数值拟合可知 ##)!.!2(1，于是可假定

#- $
#

)!.!2(1，#- 与
"’
" %
的关系见图 4，数据拟合可知

#-#
"’
"( )

%

!.+3
；令 #+ $

#

)!.!2(1 "’
"( )

%

!.+3，在试验中保持

%)
&*
，. 不变，#+ 与 ’ 的关系见图 1，拟合可知 #+#

’!.!(+-；令 #4 $
#

)!.!2(1 "’
"( )

%

!.+3
’!.!(+-
，当 . 不变时，#4

与
%)
&*
的关系见图 "，通过对数据拟合分析可知 #4#

%)
&( )
*

!.4+
；假定 #1 $

#

)!.!2(1 %)
&( )
*

!.4+ "’
"( )

%

!.+3
’!.!(+-
，通

过试验研究，#1与 . 的关系见图 (，对试验数据拟合
可得 #1 $ !.4/-/56. 7 1.+，代入前面 #1公式中有

# /（!.4/-/56. 0 1.+）)!.!2(1 %)
&( )
*

!.4+
·

"’
"( )

%

!.+3
’!.!(+- （2）

利用式（2）计算的截沙率 # 的范围是 ! 8 #"-，而
实际工程中常用百分数来描述截沙率，因此可在式

（2）左端乘 -!!,，即得公式（/）：

图 + #与 )的关系

图 4 #-与
"’
"%
的关系

图 1 #+与 ’ 的关系

图 " #4与
%)
&*
之间的关系

图 ( #1与 .之间的关系

# /（!.4/-/56. 0 1.+）)!.!2(1 %)
&( )
*

!.4+
·

"’
"( )

%

!.+3
’!.!(+- 1 -!!, （/）

式中：%)，&*的单位均为 ,；"’，"% 的单位均为,4 9 :。
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公式（!）适用于 !"# $ #%#! & #%’ ((，
")
" *

$ +# & ,#，

$ $ #%- & #%"，
%.
&/

$ #%0" & #%1"，’ $ #%##! & #%#2!，

((!-"#，进水涵洞底坡为平坡的排沙漏斗工程。若
计算截沙率 ) 3 -###，认为截沙率 ) 为 -###即可。

表 - 新疆石河子红山嘴水力发电厂电站渠首排沙漏斗工程截沙率的计算

组
号

" * *
（(2·45-）

+ *( !"# *
((

! *
（6(·45-）

%. *( &/ *( ,
%.
&/

")
" *

")
"( )
*

#%+1
$ $#%#,+- ,#%#0,’ %.

&( )
/

#%2+
’ ( -

) *#

计算值
原型
观测值
相对
误差

!!0 +’%, -" #%-+" -%+2’ + +%#0 -%"+! #%1,, #%#+,0 #%2"# #%-,0 #%!1" -%#22 #%1!1 #%#+’ +%0!# #%2+# !!%!0! !!%+2 #%02
!!-# +2%’ -" #%-’+ -%’2# + +%#, +%#-# #%102 #%#+"! #%2’, #%-,0 #%!1" -%#"" #%11- #%#+2 +%0,2 #%2+’ !1%"#- !1%22 #%-1
!!-’ ++%1 -" #%-’0 -%’!0 + +%#" +%-," #%10, #%#+0, #%2"2 #%-,0 #%!1" -%#,- #%11+ #%#+2 +%0"" #%22+ 1-%"11 1-%,# #%##
1!2 2+%0 -" #%-"+ -%"’" + +%-’ +%2+" #%12" #%#+0# #%2"- #%-,0 #%!1" -%#,0 #%101 #%#2+ +%!!2 #%2+! 1’%’"2 1+%-2 +%"+
1!2 +1%- -" #%-’- -%’-! + +%-2 -%1!# #%121 #%#+,’ #%2’1 #%-,0 #%!1" -%#"’ #%1!# #%#+! +%!21 #%2++ 1-%’+1 !1%+0 +%’+
1!’ +,%0 -" #%-22 -%2+, + +%-# -%0’0 #%1"+ #%#+1" #%2,# #%-,0 #%!1" -%#’’ #%1!" #%#+, +%!#1 #%22- 1+%1’0 !!%-0 "%’+
1!" +!%# -" #%-"# -%"++ + +%-- +%+,# #%1’! #%#2-2 #%2,, #%-,0 #%!1" -%#,’ #%1!2 #%#+0 +%!+, #%2’2 1,%!!2 1#%## 0%,"
1!, +0%- -" #%-’! -%’11 + +%-- +%-10 #%1"# #%#+12 #%2"1 #%-,0 #%!1" -%#,+ #%1!’ #%#+0 +%!-’ #%22, 1’%’!1 1-%!# +%12

注：( $ #%2!-!78’ 9 ’%+，- $ ,#%#0,’ $#%#,+-
%.
&( )
/

#%2+ ")
"( )

*

#%+1
。表 +同。

! 公式验证

!"# 新疆石河子红山嘴水力发电厂电站渠首排沙
漏斗工程

新疆石河子红山嘴水力发电厂为了解决二级电

站引水渠的泥沙问题，延长水轮机的大修期限，在二

级电站引水渠 # 9 1##处修建了一座直径为 2# (、处
理流量为,#(2 : 4的排沙漏斗工程，电站引水渠悬移
质泥沙粒径范围在 #%##+ & -%# ((之间，中值粒径
在 #%-2-((左右，以中、细沙为主。-11!年 ,月，石
河子水文水资源勘测大队对该排沙漏斗工程进行了

原型观测，主要测定排沙漏斗在 -11!年 !月 0日至
1月 ,日时段内不同来沙来水情况下的截沙率和排
沙耗水率。将观测资料列入表 -中，其中包括漏斗
的实际进流量 " *、泥沙中值粒径 !"#、漏斗室内的水

深 &/，排沙耗水率
")
" *
和观测截沙率 )。在表 -中列

出公式（!）所需要的参数并进行计算，结果为：
")
" *

$

#%#+"! & #%#2- 2，
%.
&/

$ #%12" & #%10,，’ $ #%#+2 &

#%#2+，$ $ #%-,0，#%- ((! !"# ; #%’ ((，满足公式
（!）的适用范围。于是在表 - 中计算泥沙沉速!，

")
"( )

*

#%+1
，$#%#,+-，,#%#0,’，

%.
&( )
/

#%2+
，78’，并将它们代

入公式（!）中计算截沙率，结果列于表 -中计算值一
栏。从表 -中可以看出，截沙率的计算值与实测值
较为接近，除了少数观测组，大部分观测组截沙率计

算值的相对误差小于 "#，说明公式（!）的计算精度
较好。

!"$ 陕西东雷抽黄（!）灌区东雷二级站排沙漏斗
工程

陕西东雷抽黄灌溉工程是高扬程电力提灌工

程，其泥沙问题已成为灌区可持续发展的首要问题，

也是灌区急需解决的最大课题。为解除泥沙对灌区

发展的严重制约，东雷抽黄灌区在灌区东雷二级站

- 9 "##的左侧修建了一座直径为 -, (、处理流量为
+%"(2 : 4的排沙漏斗工程。+##2 年 ’ 月，渭南市东
雷抽黄灌溉工程管理局会同陕西省三门峡库区水文

水资源局对原型工程进行了原型观测，主要观测内

容为：对不同组合的箱涵进口流量、排沙廊道出口流

量进行观测，通过进出口流量的观测，计算原型工程

的排沙耗水率；采集进水涵洞口、排沙廊道出口、溢

流悬板上的水样，测定与校对其含沙量和泥沙颗粒

组成。通过进水涵洞和溢流悬板上的含沙量比较，

计算总截沙率和有害粒径的排除率。原型观测共观

测 -2组，其中每组漏斗进口处泥沙的中值粒径分别
为：#%#,+"((，#%#,+ " ((，#%#, ((，#%#"+ ((，
#%#-,((，#%#,"((，#%--2((，#%-2-((，#%-+((，
#%-((，#%-+"((，#%--!((，#%-2+((。
由于公式（!）主要适用于 !"# $ #%#! & #%’((之

间的泥沙截沙率的计算，因此在表 +中仅列出了后
0组的原型观测数据，其中包括漏斗的实际进流量
" *，泥沙中值粒径 !"#，漏斗室内的水深 &/，排沙耗

水率
")
" *
，观测截沙率 )。与上例相同，在表 + 中列

出公式（!）所需要的参数并计算了泥沙沉速!，
")
"( )

*

#%+1
，$ #%#,+-，, #%#0,’，

%.
&( )
/

#%2+
，78’，将它们代入

公式（!）中计算截沙率，结果列于表 + 中计算值一
栏。同时，为验证公式的计算精度，对计算值进行了

相对误差计算（见表 +）。结果表明除了少数观测
组，大部分观测组截沙率计算值的相对误差均小于

< "#。该原型观测资料进一步表明公式（!）的计算
精度较好，可供排沙漏斗工程截沙率计算参考。
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表 ! 陕西东雷抽黄（!）灌区东雷二级站排沙漏斗工程截沙率的计算

组
号

! " "
（#$·%&’）

# "# $() "
##

! "
（*#·%&’）

%+ "# &, "# ’
%+
&,

!-
! "

!-
!( )
"

).!/
( ().)0!’ ’).)102 %+

&( )
,

).$!
) * +

, "-

计算值
原型
观测值
相对
误差

1 !.2)’ 3 ).’’$ ’.)/0 ’ ’.’’! ’.!!0 ).3// ).)2$$ ).2)!$ ).’ ).301 ’.)’(1 )./01 ).)’’ !.2/’ ).$2! 3(.!1’ 3’.20 2.03
3 ’.!(( 3 ).’$’ ’.$)$ ’ ’.)0) ’.0/) )./2$ ).’)10 ).(!$3 ).’ ).301 ’.)2)/ )./3! ).))0 !.!(! ).202 ’)).))) /$.12 0.03
/ !.(30 3 ).’!) ’.’11 ’ ’.’!) ’.$/3 ).3/$ ).)210 ).2’$2 ).’ ).301 ’.)!(/ )./02 ).)’! !.(’3 ).$(( 3/.!(3 32.($ (.0)
’) ’.(// 3 ).’)) )./21 ’ ’.)1( )./$1 )./$) ).)1$3 ).20/0 ).’ ).301 ).//(’ )./11 ).))3 !.$2! ).$/0 /!.03’ /$.0! & ’.))
’’ ’.)(0 3 ).’!( ’.!$2 ’ ’.)() ’.(!3 )./(! ).’$’0 ).(((2 ).’ ).301 ’.)$!/ )./3( ).))( !.’33 ).2/) ’)).))) /3.$1 ’.00
’! !.(0$ 3 ).’’3 ’.’(2 ’ ’.’’1 ’.$23 ).3/( ).)(’( ).2!$’ ).’ ).301 ’.)!$’ )./0( ).)’! !.(’( ).$0! /’.)0’ /’.2) & ).$1
’$ ’.1!3 3 ).’$! ’.$’( ’ ’.)/$ ’.1’3 )./’( ).)1// ).23)( ).’ ).301 ’.)2!! )./1! ).))3 !.$03 ).2!! //./’’ /1.!’ !.13

! 结 语

通过量纲分析，结合室内模型试验和数值分析

方法，推导出排沙漏斗截沙率的计算公式，并利用实

际工程的原型观测资料对该计算公式进行了验证，

验证结果表明公式（3）的计算误差不超过 4 (-，可
供排沙漏斗工程截沙率计算参考。
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