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排沙漏斗悬板径向坡度对流场影响的试验研究

吴洋锋,李  琳

(新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘要: 为了弄清楚溢流悬板径向坡度改变对排沙漏斗流场的影响, 通过物理模型试验方法,利用粒子图像流场测速

技术( PIV)对悬板径向坡度分别为 0、01 087、01 173、01 259 时的排沙漏斗模型三维速度场进行了量测, 并结合排沙

漏斗工作原理对各工况下的切向速度、径向速度、垂向速度及流线进行了对比分析。结果表明: 随着悬板径向坡度

增加, 漏斗室内旋流强度增大, 空气涡面积增大,排沙耗水率降低, 泥沙颗粒向室内运动机率增大, 淤积在悬板上的

可能性减小; 悬板坡度对漏斗室内的二次流强度和形成位置影响较大,其中坡度为 01 173 时二次流最为稳定,坡度

为 01 259 时, 无二次流形成,不利于底部泥沙输移至排沙底孔;垂向速度分布结果表明坡度为 01 259 时过渡区垂直

向上流速较少 ,泥沙落淤悬板或者随流溢出的机会最小, 但垂直速度相比切向速度和径向速度而言较小, 且过渡区

范围很小, 对悬板落淤和截沙率的影响可以忽略不计。

关键词: 溢流悬板径向坡度; PIV ;流场特性; 排沙耗水率;二次流
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Experimental study on influence of radial slope of suspended slab on flow field of vortex settling chamber

WU Yangfeng, LI Lin

(College of Water Conser v ancy and Civil Engineer ing , X inj iang Ag ricultural Univer sity , Urumqi 830052, China)

Abstract: In order t o find out the influence of the change of the radial slope of o verflow suspended slab on the flow field of the

vor tex settling chamber, through phy sical model tests, we used t he particle image flow velo city measurement technique ( PIV ) to

measure the three2dimensional velocities of the vor tex settling chamber w ith the radial slope of suspended slab at 0, 01 087,

01 73, and 01 259. W ith considerat ion to the wo rking theo ry o f v or tex settling chamber, we compared and analyzed the tangential

velo city, radial velo city , ver tical v elo city, and streamline o f each wo rking condition. The results showed that w ith the incr ease of

the r adial slope of the suspended slab, the sw ir ling intensit y in the vo rtex settling chamber incr eased, the air vo rtex area in2

cr eased, the wat er consumption r ate decreased, the probability o f sediment par ticles mov ing to the interio r increased, and the

po ssibilit y of depo sition on the suspended slab decr eased. The slope of the suspended slab had a g reat influence on t he streng th

and formation position of secondar y flow in the vor tex settling chamber . T he secondar y flow w as the most st able at a slope of

01 173. No secondary flow w as fo rmed when t he slope w as 01 259, w hich w as not conduciv e to the tr anspor t of bottom sediment

to the bottom hole o f sediment discharg e. T he results of v ertical v elo city dist ribution showed that when the slope w as 01 259, the

vert ical upw ard velo city o f tr ansition zone w as small, and there w as a minimum chance of sediment silting or over flowing . H ow2

ever , the vertical velocity w as smaller than tangential v elo city and radial v elocit y, and the transitio n zone w as very small. T he in2

fluence of ver tical velo city on the depo sitio n and sediment intercept ion rate o f suspended slabs was neglig ible.

Key words: radial slope o f over flow suspended slab; PIV ; flow field cha racterist ics; water consumpt ion rate fo r sediment dis2

charg e; secondar y flow
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水利工程研究

  排沙漏斗是一种应用非常广泛的二级泥沙处理

设施[ 1] 。溢流悬板是排沙漏斗的重要组成部分, 悬

板的设置可有效防止粗颗粒泥沙在漏斗进口淤积,

同时可以迫使较细的泥沙随水流沿漏斗绕行一周,

在水流稳定区沉降并通过底孔排出, 更有效地排除

细颗粒泥沙 [ 224]。此外, 设置悬板后, 漏斗室内的空

气漏斗有所减小,可大大减小排沙耗水量[ 526]。近年

来工程实践表明,在处理高含沙且含极细沙水流的

悬沙排沙漏斗工程中时常发生悬板塌落破坏事故,

致使排沙漏斗失效。如陕西泾惠渠排沙漏斗工程设

计引水流量 40 m3 / s, 处理最大含沙量 200 kg/ m 3 ,

泥沙处理粒径 01 0005~ 01 1 mm , 运行过程中悬板

塌落破坏, 漏斗被迫停止使用[ 7]。又如新疆喀什一

级电站排沙漏斗工程设计引水流量 461 2 m 3 / s , 处

理最大含沙量 347 kg / m3 , 泥沙处理粒径 01 002~ 2

mm,运行过程中悬板塌落破坏, 漏斗功能丧失[ 8]。

有文献[ 9]分析悬板塌落破坏的原因之一是传统的

排沙漏斗溢流悬板为半圆形, 呈水平布置,运行过程

中溢流悬板上泥沙落淤量远远超出设计荷载, 使悬

板及其支撑系统失稳而坍塌。优化悬板布置形式减

少泥沙落淤量使悬板正常发挥其功能是保证排沙漏

斗有效处理悬移质泥沙亟待解决的问题。

近二十年来,有许多学者对排沙漏斗进行研究。

周著等[ 10]通过模型试验和原型观测结果分析了排

沙漏斗的排沙原理和排沙效果。侯杰[ 11] , 王顺

久[ 12] ,邱秀云 [ 13] ,唐毅[ 14] 对排沙漏斗模型流场进行

了研究,揭示流场特性对泥沙分离和输移的影响机

制,认为切向流速主要起维持涡旋强度的作用,向下

的轴向速度和指向中心的径向速度起促进泥沙的沉

降和向排沙底孔输运的作用。显然, 排沙漏斗三维

流场特性对其泥沙沉降速率、截除率和排沙耗水率

有着重要影响。为了解决悬沙排沙漏斗悬板上的泥

沙落淤问题,文章提出将悬板由水平放置改为沿径

向向漏斗中心倾斜放置, 使悬板在径向形成一定坡

度,以期减少泥沙落淤于悬板。但悬板径向坡度改

变如何影响排沙漏斗三维流场进而如何影响排沙效

果和排沙耗水率的研究尚未开展相关研究。因此,

文章通过系列试验应用 PIV 对溢流悬板径向坡度

不同的排沙漏斗内三维速度场进行了量测, 基于量

测结果分析悬板径向坡度变化对漏斗室内三维流场

的影响,为优化悬板布置提供参考。

1  试验模型及方案

11 1  试验模型

喀什一级电站排沙漏斗工程是处理悬移质泥沙

的二级排沙设施, 原型观测结果表明该排沙漏斗对

粒径为 01 002 mm 以上的泥沙截除率可达 70%。

因此,文章以该漏斗工程为原型, 依据重力相似准则

设计模型。模型几何比尺为 1B 273,原型校核流量

为 571 1 m
3
/ s ,漏斗直径为 60 m、漏斗室底坡 1B 5,

排沙底孔孔径 11 5 m。制作全透明有机玻璃的排沙

漏斗模型, 其中进水矩形涵洞宽 44 mm, 高 81 8
mm ,漏斗直径 220 mm, 锥底坡度 1 B 5, 底孔直径

51 5 mm,溢流悬板置于进水涵洞上方距离进水涵洞

顶部 141 45 mm,悬板宽度为 44 mm, 长度为漏斗半

周长。试验中将悬板自漏斗边墙向漏斗室中心倾

斜, 使其在径向形成一定坡度 i, 具体布置形式见图

1。模型进流量 Q= 01 079 L / s, 悬板径向坡度 i 分

别为 0、01 087、01 173、01 259。

图 1  排沙漏斗模型(单位: mm)
Fig. 1  T he model of vortex set t lin g cham ber( un it: m m)

11 2  试验方案
试验采用北京尚水信息技术股份有限公司自主

研发的 PIV 测速系统,由 CCD采集相机、光源组件和

同步控制器组成
[ 15219]

。其中, CCD采集相机的测速

范围为 0~ 1 000 m/ s,分辨率最大为 2 320 @ 1 726像

素。光源组件包括连续激光器和棱镜,其中连续激光

器工作波长532 nm,功率 5 W,功率稳定性为 5% ,棱

镜采用带机械件的 60b鲍威尔棱镜, 可使激光束通

过后最优化地划成光密度均匀、稳定性好、直线性好

的直线。使用同步控制器精确控制两个相机的采集

频率和曝光时间。为满足 PIV 测量要求, 在排沙漏

斗模型的外侧罩上一个方形透明的有机玻璃盒子,

里面装满与试验相同的工作介质
[ 20222]

。

试验选用的 PIV 专用示踪粒子主要成分为

SiO2 ,粒径约为8~ 12 um,密度约为11 1 g/ cm
3
。示踪

粒子的尺度足够小且与被测流体的比重相差不大,其

形状接近球形,具有足够高的散射率。示踪剂撒布浓

度为 8 mg/ L,示踪粒子分布均匀、流动跟随性高, 其

运动能真实反映流体运动状态, 试验系统为循环系

统。进流量 Q0、溢流流量 Q 1均由称重法测得。

在悬板径向坡度不同时, 分别对排沙漏斗的不

同水平测试面及径向测试面进行二维 PIV 拍摄。

根据装置的几何结构以及 PIV 系统中 CCD相机的
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水利工程研究

视场大小要求, 拍摄水平面时 CCD相机轴线垂直于

排沙漏斗的水平测试面,柱体的中心轴线垂直于激光

片光,相机镜头与被拍摄的面之间的距离约为 60

cm[ 23]。以排沙漏斗进水渠底所在水平面 z= 0 mm

为基准面,选择 z= 24 mm、z= 10 mm、z= - 815 mm

作为水平测试面(见图 2( a) )。拍摄垂直测试面时激

光片光面通过排沙漏斗中心轴线, 选取以 x 正半轴

绕中心轴逆时针旋转 90Ü、270Ü后所在的垂直面为测

试面(见图 2( b)、( c) )。在每个试验工况下, CCD 相

机拍摄 200张示踪粒子图像,然后在 PIV 后处理计

算系统里对其进行互相关计算, 对 200张测试结果

取平均,并通过 T ecplot进行数据的显示和提取。

图 2  测试面位置
Fig. 2  L ocat ion of the measurement planes

2  试验结果及分析

21 1  水平测试面流速
悬板径向坡度 i不同时水平测试面 z = 24 mm、

- 81 5 mm 的 x , y 方向速度 u, v 的合速度 V =

u
2
+ v

2
的速度及流线如图 3、图 4所示。图中 r/ R

为测点所在径向位置与漏斗室半径的比值。因受壁

面圆弧边界的限制,测点不能刚好布置于边界上,导

致了图 3、图 4 中流场边界上及其附近处流场速度

缺失,流场边界呈折线型,但由于壁面边界附近处流

场同时受壁面激光反射光的影响较大,因此本文不

考虑边界附近处流场速度的缺失影响。从图 3、图 4

可以看出,漏斗室内平面旋流速度随 i增大而增大。

受漏斗中心空气 涡旋转影响的旋流环状区域面积

和流速均随 i的增大而增大。如平面 z= 24 mm、-

81 5 mm 上, 空气涡边缘处的速度值由 01 22 m/ s、

01 28 m/ s ( i = 0) 增至 01 36 m/ s、01 36 m / s ( i =

01 259) , 增加了 64% 和 29%; 位于平面 z = 24 mm

的漏斗近边墙区的合速度值由 01 17 m / s增至 01 25
m/ s增加了 47%。不同坡度 i下, 悬板末端出口处

的低速区(图 3( a)中 A )面积随着 i 的增大而减小。

i= 0时, 空气涡外围为环形低速带(见图 3( a) 01 3<
r / R< 01 5)合速度约为 01 084 m/ s, 随着 i增大该区

域速度增大,如 i= 01 259时合速度约为 01 143 m/ s,

与 i= 0相比增加了 70%。

悬板径向坡度增加,漏斗室内旋流强度随旋流

速度增加而增强, 离心惯性力增加,有利于水沙离心

分离。与 i= 0时相比较, i> 0后悬板及其上方水体

作用于悬板下方水体的垂向和径向约束增强,减少了

水流沿径向向中心和沿垂向向上的扩散,离心力作用

增强,使水流经有压涵洞进入漏斗室后继续保持较大

旋转速度有压运行,有利于维持水流旋流强度。如试

验中进水涵洞内的速度为012 m/ s, i= 0和01 259时,

图 3 不同工况时平面 z= 24 mm 流速云图及流线图

Fig. 3  T he velocity contours an d st ream lines of plane z = 24 mm under diff erent w orking condit ions
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水利工程研究

图 4  不同工况时平面 z = - 81 5 mm 流速矢量及云图

Fig. 4  T he velocity vectors and contou rs of plane z = - 81 5 mm under diff erent w orking condit ions

悬板下方水流平面旋转合速度为 01 16 m/ s 和 01 18

m/ s。i> 0悬板上方水体受到了悬板的支持力, 支

持力的水平分力与离心力方向相反, 与径向的压力

差方向一致, i越大悬板上方的压力体越重, 指向中

心的水平分力和沿斜面向下的垂直分力越大, 与

i= 0相比, i> 0时泥沙颗粒在水平分力和垂直分力

作用下向室内运动机率增大, 淤积在悬板上的可能

性减小。

试验量测中发现排沙底孔孔径和进流量保持不

变,空气涡位置基本位于漏斗中心,悬板坡度的改变

对其影响较小, 但是空气涡的面积随悬板径向坡度

的增大而增大, 排沙耗水率随其增大而减小。如空

气涡面积( x oy 平面)由 i= 0 时的 113 mm2 增加至

i= 01 259时的 380 mm
2
,增加了 236%(见表 1)。

表 1  排沙耗水率

Tab. 1  Th e w ater con sumpt ion rate for sedim ent discharge

溢流悬板

径向坡度 i

溢出水百分数

Q 1/ Q 0( % )

空气涡

面积/ mm2

排沙耗水率

1- Q1 / Q0 ( % )

0 84. 8 113. 21 15. 2

0. 087 86. 1 200. 96 13. 9

0. 173 87. 4 346. 38 12. 6

0. 259 88. 6 380. 65 11. 4

  从图 3所示的流线可以看出,排沙漏斗溢出水

流(图 3( a)中 B 区)主要由 I、II两部分组成, I 部分

是指经悬板末端发出并沿近边墙区(01 95< r / R<

1)逆时针旋转运动约 270b后至溢流口后溢出的水

流, II 部分是指进入漏斗室中心区域 ( 01 3< r/ R <

01 5)做旋转运动后经溢流口溢出的水流。当 i =

01 087, 01 173(如图 3( b)、3( c) )时,经溢流口流出的

水流64%, 100%是由 I部分组成。当 i= 0和01 259
(如图 3( a)、3( d) )时经溢流口流出的水流 90%由 II

部分组成,水流在漏斗室内逆时针旋转数圈后经溢

流口流出,水流在漏斗内旋转路径长, 有利于延长泥

沙在排沙漏斗内的停留时间,使其被分离机会增加。

21 2  径向测试面流速

选取典型工况下 90Ü断面和 270Ü径向断面垂向

速度 w 和径向速度 v 的合速度 w
2+ v

2矢量如图

5、图 6所示。图中 Z/ H 表示测点所在 z 轴位置与漏

斗室高度(自底孔至漏斗顶部的距离)的比值。从图

中可以看出,与前人研究结果[ 24] 一致, 当 i= 0时, 90Ü

断面上受悬板溢出水流的影响,水流在大部分区域有

向上的垂向速度和指向边壁的径向速度,悬板上方径

向流速达到最大。悬板下方受二次流的影响表现出

靠近底板区域速度较大,且受底坡影响愈靠近锥体排

沙底孔速度越大(如图 5( a) ) ,二次流是排沙漏斗将通

过离心分离至边墙附近和重力沉降至底板处的泥沙

排出的关键[ 25]。当 i从 0增大至 01 259,垂直面上合

速度随之增大,二次流位置和强度随之变化。当 i=

01 259时, 90Ü和 270Ü断面上均无二次流现象,受悬板向

漏斗中心倾斜的影响, 悬板近区径向流速均指向边

壁,不利于泥沙排出; 270Ü断面上底板附近速度矢量较

大且指向排沙底孔, 但是其余区域的速度矢量水平

指向圆心,不利于泥沙沉降和离心分离。i= 01 173

的 90Ü和 270Ü断面上二次流强度和范围较 i= 0明显
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增加,断面上靠近空气涡附近的大部分径向速度在

离心力作用下背离圆心, 在 90Ü断面上受悬板下方指

向圆心的速度的影响在近悬板区域出现回流漩涡,

延长了泥沙停留时间。在 270Ü断面上形成稳定的二

次流,且二次流强度明显大于 i= 0 工况, 有利于延

长泥沙停留时间和加速底部泥沙排出。

图 5  悬板径向坡度不同时 90Ü断面流速矢量图

Fig. 5  Th e velocity vectors of section 90Ü under diff erent radial slop es of su spend ed slab

图 6 悬板径向坡度不同时 270b断面流速矢量图
Fig. 6  T he velocity vectors of sect ion 270Üunder di ff erent radial slopes of suspended s lab

21 3  典型测线速度分布

不同悬板径向坡度时排沙漏斗典型测线的切向

和垂向速度如图 7、图 8 所示。图 7 为不同水平测

试面上 x= 0测线上的切向速度, 规定切向速度逆

时针旋转为正。由图中可以看出,悬板径向坡度改

变对漏斗室内的涡流特征无影响, 不同 i时,同一水

平面上的涡流特征相同。但是在相同 i时, 漏斗柱

体区( z= 10 mm)和锥体区( z= - 81 5 mm)表现出

的涡流特征不相同。柱体区内, 0< r / R< 1,涡流呈

现出明显的自由涡 ( 01 15< r / R < 01 5) 和强迫涡
(01 5< r / R< 01 85)组合; - 1< r/ R< 0, 在自由涡

(01 1< r / R< 01 3)和强迫涡( 01 55< r / R< 01 85)之
间有一中间区域( 01 3 < r/ R< 01 55)的切向速度随
着 r 的增加保持不变, 且速度较小,离心力也较小,

该区内水体类似于刚体做旋转运动。而在锥体区

内,切向速度随半径增大而单调减小,呈现自由涡特

征。因此, 含沙水流在柱体区内受空气涡和切向进

流的共同作用下做旋转运动, 泥沙因密度大向边墙

处运动,以离心分离为主。在锥体区切向进流对其

影响很小, 越靠近边壁切向流速越小, 离心力越小,

压差力起主要作用, 在二次流作用下沉降至底部的

泥沙被输运至排沙底孔。

图 8为 90b和 270b径向测试面在 z= 221 4 mm

测线上的垂向速度,其中 r / R> 0和 r/ R< 0分别为

90b和 270b一侧的垂向速度,速度大于 0表明水流沿

z 轴正方向运动,否则,沿负方向运动。从图中可以

看出,在 01 2< r / R< 01 4区域内, 不同工况下垂直

速度几乎为 0, 表明受漏斗中心快速旋转的空气涡

影响该区域内水流做平面剪切运动。同样在 01 6<
r / R< 11 0区域内, 受悬板的垂直约束近壁区水流出

现较小的向上的垂直流速,除 i= 01 259 工况外, 其

余工况最大垂向速度不超过 ? 5 mm/ s,也可视为二

维剪切流区域,因此进入剪切流区域内的泥沙颗粒

悬浮溢出的可能性很小, 这一现象和结论与文献

[ 26]一致。但是在以上两区域之间有一过渡区(01 4
< r / R< 01 6) , 切向进流和空气涡旋转惯性力对其
影响均较小, 除 i= 01 259 工况外, 其他工况垂向流

速由约为 0陡增至峰值 30 mm/ s( i= 01 173) , 且方
向向上, 进入该区域的泥沙随水流溢出的可能性很

大。受漏斗进流和出流不对称性影响, 270b测面垂
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向速度与 90b不完全相同, 但是沿径向也可分为剪

切流区域 (- 01 5 < r / R< - 01 1 和- 1< r/ R< -

01 8)和过渡区( - 01 5< r / R< 01 8)。从图中可以明
显看出, i= 0时,在无悬板一侧过渡区不存在, 但在

有悬板一侧过渡区垂向流速较大, 与 i = 01 087,
01 173一致。而 i= 01 259时, 在有悬板一侧和无悬

板均无过渡区,与其他工况相比, 在有悬板一侧过渡

区域内垂直向上流速较少。所以区别于其他工况而

言, i= 01 259经过渡区泥沙随水流溢出或落淤悬板
的机会最小。但由于过渡区范围较小,加之垂直速

度相对于切向速度而言较小, 对排沙漏斗截除率的

影响较小。

图 7  不同水平测试面上 x= 0测线上的切向速度

Fig. 7  T he tang ent ial velocity dist ribut ion of x = 0 su rvey line in dif feren t horiz on tal test planes

图 8 z = 221 4 mm 测线的垂向速度分布

Fig. 8  T he vert ical velocity dist ribut ion of z = 22. 4 mm survey line

3  结论与展望

文章研究了悬板径向坡度对排沙漏斗内流场的

影响,通过 PIV测量不同悬板径向坡度下排沙漏斗

内水平测试面、径向测试面、典型测线的速度分布,

对比分析悬板径向坡度改变对排沙漏斗的截沙率、

排沙耗水率和水沙分离的影响,主要得出以下结论。

( 1)悬板径向坡度改变对漏斗室内的涡流特征

无影响,不同 i时, 同一水平面上的涡流特征相同。

柱体区流场是强迫涡和自由涡的耦合, 锥体区内为

自由涡。悬板径向坡度改变对空气涡的位置基本无

影响,但空气涡面积随悬板坡度增大而增大, 排沙耗

水率减小。

(2)随着 i的增大, 漏斗室内旋流强度随切向速

度增大而增强, 离心惯性力增加, 有利于水沙分离。

悬板坡度增大, 作用于悬板上方水体指向漏斗中心

的水平分力和沿悬板向下的垂直分力越大, 泥沙颗

粒在水平分力和垂直分力作用下向室内运动机率增

大,淤积在悬板上的可能性减小。

( 3)悬板径向坡度改变影响了水流在漏斗内的

运动路径, 水流溢出前在漏斗室内的运动路径随 i

从 0增大至 01 259 而随之增长,有利于延长泥沙在

排沙漏斗内的停留时间,使其被分离机会增加。

( 4)悬板径向坡度改变对径向测试面中二次流

的强度和位置影响较大, i= 01 173时, 二次流强度

较其它 i下的大,可加速底部泥沙的输出,提高截沙

率。i= 01 259时, 90b和 270b断面上均无二次流形成

不利于泥沙排出。

( 5)垂向速度分布结果表明坡度为 01 259时过
渡区垂直向上流速较少,泥沙落淤悬板或者随流溢

出的机会最小,但垂直速度相比切向速度和径向速

度而言较小, 且过渡区范围很小, 对悬板落淤和截沙

率的影响可以忽略不计。

文章仅从清水流场的角度从理论上分析了悬板

径向坡度改变后排沙漏斗内三维流场特性的变化对

水沙分离效果的影响,文章的结论尚需要通过浑水

模型试验进行验证。
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