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摘要：对沉沙池泥沙危害粒径标准的选定问题进行分析研究，指出泥沙危害粒径标准的选定应该综

合考虑微灌产品的性能指标和水轮机磨损等因素 )介绍了准静水沉降法、沉降概率法和超饱和输沙
法的计算方法，并分析了准静水沉降法与一维流超饱和输沙法之间的相互转化，指出一维流超饱和

输沙法在实际中应用最广，但其计算结果精度直接受恢复饱和系数!的限制，为此需要对!进行
更深入的理论研究，使其应用范围更加广泛 !
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沉沙池的设计计算理论主要涉及泥沙危害粒径

标准的选定和泥沙沉降的计算方法两个方面 )笔者
分别对这两方面进行研究探讨，以期能够对相关领

域的研究人员有所帮助 )

$ 沉沙池泥沙危害粒径标准的选定

在设计沉沙池之前，必须给出沉沙池对泥沙处

理的设计标准，危害粒径标准的选定就是其中一个

非常重要的问题 )危害粒径标准选定的合理与否不
仅直接关系到沉沙池的工程造价，而且还会影响沉

沙池的后期运行效果 )我国现行《水电水利工程沉沙
池设计规范》（以下简称《规范》）中分别给出了水电

站和水利工程沉沙池设计的最小沉降粒径（表

$）［$］)《规范》规定出池允许粒径不宜大于 #.#/00)
表 $ 水电站沉沙池设计最小沉降粒径

额定水头 1 0 设计最小沉降粒径 1 00

&## 2 *## #.$#
"## 2 $## #.!/
3 $## #.*/

注：表中 &## 2 *##0水头段只限于水斗式水轮机 )

师卓人等［!］对喷微灌工程泥沙净化标准进行了

研究，并分别设定了标准 )喷灌标准为进入喷嘴以有
机物为主的非溶解性沙粒直径小于或等于喷嘴直径

的 $ 1 !，微灌标准为进入滴头或水道的沙粒直径小
于或等于滴头或水道直径的 $ 1 % )对于水电站沉沙
池，其标准粒径的选定，应在泥沙对水轮机磨损程度

及磨损危害分析计算的基础上经过综合考虑，并进

行技术经济比较后选定 )龚振文、陈星等［* 2 /］对沉沙
池拦截标准进行了研究，认为水电站沉沙池以过泵

泥沙粒径不超过 #.#* 2 #.#/ 00为宜，即该粒径泥
沙的沉降率应在 %#4 2 %/4以上 )

! 沉沙池泥沙沉降计算方法

对沉沙池，评价其运行效果好坏的关键因素是

泥沙的沉降效率，而沉降效率的计算又取决于不同

的泥沙沉降的计算方法，因此，设计沉沙池首先要解

决的问题就是确定泥沙沉降的计算方法 )目前常用
的沉沙池泥沙沉降计算方法主要有准静水沉降法、

沉降概率法和超饱和输沙法 *种 )
!"# 准静水沉降法
准静水沉降法主要是基于泥沙的沉降速度来确

定沉沙池长度和池内各断面含沙量及其级配，因其

采用的泥沙沉降速度是对静水沉降速度修正得来

的，故此称为准静水沉降法 )静水沉降法指在不考虑
水流紊动作用影响时，假定水流的平均流速不变，泥

沙颗粒在水流和自身重力作用下，将沿线下沉，如图

$中 " 到 "$直线所示 !
沉沙池的长度尺寸具有下列线性函数关系：

# $ % &
"

（$）

式中：# 为沉淀池长度；% 为沉淀池工作水深；& 为
沉淀池内水流的平均流速；"为泥沙沉降速度 !
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图 ! 泥沙在沉淀池中的运动过程

实际上沉沙池内水流的流速并不是常数，所以

泥沙下沉的轨迹并不是直线而是曲线（ ! 到 !" 曲

线），又由于沉沙池内水流有紊动作用，紊流强度越

靠近底部越大，因此泥沙运动的轨迹为 ! 到 !# "为
了考虑上述影响，必须对静水沉降法进行修正，将式

（!）乘以一个紊动修正系数!，就得到用准静水沉降
法计算沉沙池长度的公式：

# $!%
&
"

（"）

紊动修正系数!的取值范围较大，与水流速
度、含沙量、平均水深、泥沙沉降速度等有关，我国有

关设计手册中建议!取常数 !$" % !$&之间 "根据黄
河下游实测资料，!取值与泥沙沉降速度的关系最
密切，经试验得到［’］：

! $ !(("($)’) （#）
由于!的取值在实际应用中很难做到统一，从而在
很大程度上限制了该方法的使用 "现在，普遍观点认
为，准静水沉降法一般可以用来估计沉沙池池长 "
用准静水沉降法可以确定沉沙池内的含沙量变

化 "将沉沙池内的泥沙按其粒径分为几组，考虑第 ’
粒径组泥沙，假定含沙量沿垂线均匀分布，计算池段

长度 ( 处，则有：

)’ $ )( ’ ! * "’(
!

( )%&
（*）

式中："’ 为第 ’ 粒径组泥沙的平均沉降速度；)( ’为

第 ’ 粒径组泥沙在某一计算断面进口处的含沙量；
)’ 为第 ’ 粒径组泥沙在某一计算断面处的含沙量 "
由于准静水沉降法可用来估算沉沙池池长，而

池长又直接影响着池内的含沙量变化，所以只要计

算段长度选取适当，用该方法得到的结果其精度就

能满足工程需要 "杨晋营等［)］通过对该方法的误差
分析对此进行了研究 "
!"! 沉降概率法
沉降概率法是前苏联电站部水力发电建设总局

!+*,年批准的《水电站沉沙池技术规范设计标准》
中所采用的沉沙池泥沙沉降的计算方法，该方法曾

在我国和前苏联长期使用 "该方法基本理论认为泥
沙颗粒在水流紊动作用下前进一段距离后，其沿水

深方向的位置不固定，存在一定偏离，这种偏离服从

正态概率分布，从而得出泥沙沉降效率的计算公式 "

该方法是用统计学原理，将大量资料分析后，统计得

出的一个经验公式，而实际上在公式最初建立时，由

于资料范围有限，使其适用范围受到很大限制 "因
此，在具体使用时，必须注意资料的范围条件 "由于
此局限性，近年来对该方法的研究发展比较缓慢 "
!"# 超饱和输沙法
超饱和输沙法表明水流实际含沙量大于水流挟

沙能力 "在沉沙池水流中，由于平均流速比较小，水
流挟沙能力很低，因而沉沙池内挟沙水流往往处于

超饱和状态 "而实际上沉沙池也正是由于内水流处
于超饱和状态，挟沙能力很低，从而达到沉沙的目

的 "因此，超饱和输沙法所表达的函数关系与沉沙池
内泥沙沿程变化的规律最接近，故此方法在现行沉

沙池设计中应用最广，我国现行《规范》中就是采用

此方法 "
近几十年来，国内外许多学者都对超饱和输沙

法进行了研究［, % !#］"超饱和输沙法又分为一维流超
饱和输沙法和二维流超饱和输沙法，其中一维流超

饱和输沙法由于计算公式结构简单，且比较适用于

我国多泥沙河流上沉沙池泥沙沉降的计算，因而近

年来在国内被广泛应用 "

)’ $ )( ’-*#
"’ (
%& （&）

式（&）即为用一维流超饱和输沙法计算的分组含沙
量沿程变化公式，其中#为恢复饱和系数，定义为
河底含沙量与垂线平均含沙量的比值 "
一维流超饱和输沙法就是一种考虑了悬移质泥

沙超饱和输沙特点的泥沙沉降计算方法 "该方法中
起决定性作用的因素为恢复饱和系数#，对此，国内
外许多研究人员都进行了深入研究 "恢复饱和系数
反映泥沙本身受重力作用和水流对其向上紊动扩散

作用的相互关系，它影响着泥沙颗粒在动水中的沉

降特性 "从理论上讲，恢复饱和系数#是大于 !的系
数 "但据实测资料计算结果表明，#是具有综合性质
的系数，其取值范围较大，而且不同研究者对其研究

的结果也有较大差别［+］"有些学者认为，在泥沙处于
淤积状态时，#取 ($"&，冲刷时取 !$(［!*］"但这样取
值实测结果与计算结果相差较大，因而这种取法的

可靠性较差 "实际上，#值应为水流条件和边界条件
对泥沙沉浮的综合反映，随着时空条件的变化而变

化 "因此，必须结合实测资料，分区域进行计算 "例
如，我国长江水利委员会分析长江下游沉沙条渠资

料，认为#. ($)&；韩其为［!&］对不同类型水库资料的
分析认为：河道型水库#. ($"&，湖泊型#. ($&；张
启舜［!’］理论计算# . !$((& % #$&；美国肯务局在鲍
德尔工程沉沙池设计中，采用# . #$",［!)］；戈斯
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通［!"］提出!# !$%；卡拉乌舍夫提出纯淤泥!# !$%；
另外，成都勘测设计研究院科学研究所通过试验建

立的!计算公式为!# !（"" # $!）
%，其中 ! 和 % 分

别为反映池内流速分布状况的系数和指数［&］&同样，
对于不同区域，! 和 % 取值不同 &我国《规范》中对!
计算采用了该公式，并分别给出了 ’个不同区域的
! 和 % 的计算结果 &但《规范》给出的只是比较有代
表性的几个区域的实测结果，对于更普遍性的!的
取值，有待于进一步研究 &
实际上，一维流超饱和输沙法和准静水沉降法

在一定条件下可以相互转化，山西省水利勘测设计

院的杨晋营等［(］就对此进行了研究 &将准静水沉降
法分组含沙量沿程变化公式（式（)））写成微分方程
形式为

*’"
’"

( )""**
#+,

（+）

对式（+）两边积分并将边界条件代入，整理后可得：

’" ( ’% ",)
"" *

#,+ （(）

令## !
!
则有 ’" # ’% ",-!

"" *
,+，此即为式（.）&

同样将式（.）按照函数 ,- 的麦克劳林级数展开
有：

’" ( ’% " ! )!""*
+, . !

/！ )!""*( )+,
/[ .

!
’！ )!""*( )+,

’
. ⋯ . !

%！ )!""*( )+, ]%
（"）

当!""*
+, 很小时，式（"）可近似写成：

’" ( ’% " ! )!""*( )+,
（&）

同样令!# !
#
则可得到与式（)）相同的计算公式 &这

表明两种计算方法虽然是从不同理论基础上建立起

来的，但在一定的条件下可以相互转化，即在一定条

件下 !""*
+,( )很小时 用两种方法计算能够得出比较

接近的结果，再一次肯定了准静水沉降法在计算长

度选取适当的情况下，其计算精度是能满足工程要

求的 &
目前，国内常用的一维流超饱和输沙法公式都

是在不考虑水流挟沙力的情况下得出的简化公式，

而实际上，水流挟沙力是否应该忽略，以及在什么条

件下应该忽略也是值得探讨的问题 &杨晋营［!&］就一
维流超饱和输沙法对此进行了研究，得出无论沉沙

池运行的前期、中期还是后期，只要沉沙池水流挟沙

力与进口含沙量之比值小于 %$/，用一维流超饱和
输沙法计算泥沙沉降率时，就可以忽略水流挟沙力 &

但对泥沙沉降计算的其他方法与水流挟沙力的问

题，目前还没有明确的研究成果 &
对于二维流超饱和输沙法，国内外学者也做了

大量的工作，但由于方程结构的复杂性，即使在均匀

流条件下，也必须经过较多简化，并做许多假定才能

得出解析解，这样，实际应用起来就很不方便，并且

精度也很难保证，所以目前该方法在沉沙池设计计

算中还很少采用，有待于今后更深入的研究，得出结

构较为简单的应用公式 &
目前，在沉沙池的计算理论方面，研究得比较多

的是采用数值方法模拟沉沙池中的水流泥沙运动规

律 &国内的杨红、潘光［/%］在采用 /0$紊流模型对沉
沙池的立面流场进行了数值模拟；清华大学的张

庄［/!］采用计算流体力学的方法对两个实际的沉沙

池进行了数值模拟计算，得到较好的结果；扬州大学

的刘超等［//］用 /0$紊流模型对取水前池复杂的流
动进行了三维紊流数值模拟计算，并应用于实际工

程 &国外的 0121和 34*,567282*等［/’，/)］采用不同的
方法对沉沙池的水流流场进行了模拟；9:21;<等［/.］

对加拿大某矩形沉沙池进行了模拟计算，所得结果

与理论计算结果吻合较好 &此外，关于沉沙池的设计
计算方面国外也有许多研究成果［/+，/(］&

! 结 语

"# 目前，国内对危害粒径的选定还没有统一的
标准，一般是针对不同的工程，具体分析选定，特别

是微灌工程，其产品的生产厂家很多，而不同产品的

堵塞程度又不相同，这就需要对产品进行抗堵塞试

验，以确定使用该产品时泥沙的标准危害粒径 =只有
这样，才能对沉沙池的标准危害粒径进行合理的选

定 =对于水电站沉沙池，为了能合理地确定危害粒
径，必须先进行泥沙对水轮机磨损的研究，先行定义

怎样的磨损程度为“危害”，因为不同的标准相应有

不同的危害粒径数值 =迄今为止，国内还没有相关的
统一标准，因此对于这一问题的讨论前提始终是不

明确的，这有待于今后相关领域工作者的共同努力 =
$# 对于泥沙沉降的计算方法，以超饱和输沙法

与沉沙池内泥沙的变化规律最接近，其中一维流超

饱和输沙法在现行中应用最广，但一维流超饱和输

沙法计算结果的精确程度又直接受恢复饱和系数!
的限制 &因此计算时必须保证!的准确度，这在实
际应用中是很难做到的 &为此，国内急需对恢复饱和
系数!进行研究，得出关于!的更为准确的计算公
式，而不是只适用于某种情况或区域的计算结果 &随
着计算机技术的发展，可以用数值计算或模拟的方

法对!进行理论分析与探讨，借助于一些传统的水
·&&·



流或泥沙模型，并与!建立联系，得出关于!的一
些影响因素，并逐个分析这些因素与!之间可建立
的理论公式，同时要与实验相结合，运用实测资料进

行验证，以期能够得出关于!的可靠计算公式 !
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