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摘要:
 

沉沙池是农业灌溉工程中的重要水利设施之一,对降低水流含沙量、提高水流利用率有着重要作用。

为提高沉沙池排沙效率,在渭干河干渠S型沉沙池结构基础上设计了直线型集沙涵结构,通过原型观测试验

结果,与物理模型试验和数值模拟相结合,明确了S型和直线型集沙涵水流水力特性。试验结果表明,Fluent
软件可有效模拟局部沉沙池运行过程,由于S型集沙涵末端水流流速较小,导致集沙涵内泥沙出现淤积,直

线型结构则能有效提高集沙涵内整体水流流速,集沙涵末端廊道内水流流速从0
 

m/s提升至0.4~0.7
 

m/s,

从而提高沉沙池排沙效率。该研究可为优化沉沙池结构、提高沉沙池排沙效率提供科学依据和技术支撑。
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1 概况

克孜尔水库作为渭干河上游最大的控制性水

利枢纽工程,近60年(1959~2015年)入库水沙

呈阶段性缓慢上升趋势[1]。由于水库冲沙及山区

降雨,渭干河含沙量较大,因而设置沉沙池。沉沙

池由进水明渠、20个厢型集沙涵单元结构、20个

排沙闸、末端雍水折型堰组成,其中每个单元结构

包含35个翻板闸门。沉沙池长277.8
 

m,底宽

36.8
 

m,池深4.3
 

m,末端雍水折型堰高2.5
 

m。
厢型集沙涵内部类似于“S”型结构,集沙涵单元

长36.8
 

m,宽10.3
 

m,深1.5
 

m。目前,对沉沙

池结构及其运行方式已进行了大量研究。如胡松

可等[2]研究了有无调流板和调流板角度对池内水

沙运动规律的影响;WANG
 

K等[3]设计了一种低

成本且能高效去除细沙的重力沉沙池;韩其为[4]

开发了一维非均匀沙不平衡输沙模型;侯佩瑾

等[5]研究了引水渠与多厢式沉沙池之间的连接型

式;刘进等[6]改善了厢型沉沙池泥沙冲洗措施。
目前厢型沉沙池研究主要是在工程原型基础上,
优化传统直线型厢型沉沙池结构、改善泥沙冲洗

措施,少有对多个弯道结构集沙涵的研究。鉴此,
本文针对沉沙池泥沙淤积等问题,根据原型观测

数据,设计模型试验对S型集沙涵进行研究,分析

集沙涵内水流水力特性,优化集沙涵结构形成三

道直线型集沙涵结构;同时采用Fluent软件对集

沙涵进行局部流场数值模拟,利用模型试验验证

数值模拟结果,确定优化后集沙涵对水流流速影

响规律,旨在为沉沙池结构优化提供科学依据。

2 材料与方法

2.1 模型试验装置

按照重力相似准则,取沉沙池两个单元以几

何比尺1∶15构建物理模型(图1),其中一个单

元为S型集沙涵结构,另一单元为优化后直线型

集沙涵结构(图2)。试验装置包括上游水箱、沉
沙池、厢型集沙涵、排沙闸、排沙渠、量水堰。沉沙

池段模型长3.2
 

m、宽4.0
 

m。沉沙池部分采用

有机玻璃制成,进口水箱和量水堰采用PVC材质

制成,流速量测采用毕托管。在沉沙池模型中布

置测点,将一个单元集沙涵内分为A、B、C三条廊

道,每条廊道包含12组翻板闸门孔,共计36个测

点(图3)。
2.2 模型试验工况

考虑到沉沙池运行需要,针对两种集沙涵结
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图1 模型试验装置图

Fig.1 Model
 

test
 

setup
 

diagram

图2 结构优化图

Fig.2 Structural
 

optimization
 

diagram

图3 测点布置

Fig.3 Survey
 

point
 

layout

构(S型集沙涵(方案1)、直线型集沙涵(方案2))
进行试验方案设计,采用两种沉沙池进口流量Q、
三种排沙闸开度作为变量。试验方案见表1。

表1 试验方案

Tab.1 Test
 

plan
方
案

工
况

沉沙池进口流量

Q/(
 

m3·s-1)
排沙闸
开度/m

方
案

工
况

沉沙池进口流量

Q/(
 

m3·s-1)
排沙闸
开度/m

1 1 20 0.7 2 7 20 0.7
2 0.9 8 0.9
3 1.1 9 1.1
4 40 0.7 10 40 0.7
5 0.9 11 0.9
6 1.1 12 1.1

2.3 数值模拟

在模型试验装置基础上,利用Soildworks软

件对沉沙池进行三维建模;使用ICEM 软件对沉

沙池模型进行Part创建、非结构化网格划分。为

确保计算精度,对集沙涵区域和排沙闸区域网格

进行局部加密。通过计算不同网格数量,最终确

定网格为73×104 个左右。在模拟计算中采用

VOF法对沉沙池自由液面进行追踪计算,考虑到

翻板 闸 孔 位 置 会 出 现 漩 涡 结 构,模 型 选 取

RNGκ-ε湍流模型,速度压力耦合采用Simple算

法。边界条件设置进口为流速入口,排沙闸出口、
末端折线堰出口均为压强出口(大气压),壁面为

无滑移壁面,水面为自由边界。

2.4 控制方程

RNG
 

κ-ε湍流模型控制方程中紊动能κ 方

程为:

∂(ρκ)
∂t +

∂(ρκui)
∂xi

=
∂
∂xj

μ+μt

σκ  ∂κ∂xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Gκ -ρε (1)
耗散率ε 方程为:

∂(ρε)
∂t +

∂(ρεui)
∂xi

=

∂
∂xj

μ+μt

σε  ∂ε∂xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

C*
1εε
κ Gκ -C2ερ

ε2

κ
(2)

μt=ρCμκ
2/ε (3)

Gκ =μt
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi  ∂ui

∂xj

(4)

C*
1ε=C1ε-η(1-η/η0)

1+βη3
(5)

η=
 
Gκ/ρCμε

  (6)
其中 Cμ =

 

0.084
 

5;C1ε=1.42;

C2ε=1.
 

68;β=0.012;η0=4.38
式中,t为时间;

 

ρ为体积平均密度;
 

μ 为动力粘

滞系数;μt为紊动黏滞系数;
 

ui、xi 分别为速度

分量、空间位置分量(i=1,2,3);Cμ、C1ε、C2ε、β、

η0 均为常数。
2.5 模型验证

利用模型验证数值模拟结果的可靠性,是分

析、评估数值模拟过程的关键步骤。依据沉沙池

物理模 型 试 验 所 得 各 监 测 点 水 力 特 性,通 过

Fluent软件对S型集沙涵结构进行模拟计算。
选取进口流量20

 

m3/s,排沙闸开度0.7
 

m工况,
提取数值模拟经典断面(A1、A3、A5、A7、A9)结
果与模型试验结果进行对比,结果见表2。由表2
可看出,物理模型试验结果和数值模拟结果相对

误差在10%以内,表明所建模型合理有效。
表2 模型试验和数值模拟结果流速对比

Tab.2 Velocity
 

comparison
 

between
 

model
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

results

断面位置 物理模型/(m·s-1) 数值模拟/(m·s-1) 相对误差/%
A1 0.70 0.71 1.43
A3 0.62 0.57 8.06
A5 0.54 0.51 5.55
A7 0.49 0.45 8.16
A9 0.44 0.40 9.09

3 试验结果分析

3.1 原型沉沙池观测试验

沉沙池工作原理为高含沙量水流经进水明渠
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进入沉沙池,泥沙沉降后经翻板闸孔进入集沙涵

内部,清水由雍水折型堰溢流。排沙时,开启排沙

闸,翻板闸门依靠水力作用依次自动关闭,泥沙由

排沙闸排出集沙涵,排沙结束后,随着排沙闸关

闭,翻板闸门依靠自身重力作用自动开启。
为明确原型沉沙池运行状况及试验初始条

件,原型观测试验在沉沙池内部选取多个特征经

典断面,对沉沙池各部位流量及含沙量进行测定,
并在集沙涵A、C廊道顶部安装泥沙传感器监测

泥沙淤积,进行冲沙试验。结果表明沉沙池泥沙

沉降效果较好,但沉沙池内泥沙出现淤积,翻板闸

门无法自动启闭;泥沙传感器监测数据显示集沙

涵A廊道在冲沙过程中泥沙淤积厚度明显降低,
但C廊道泥沙淤积厚度无明显变化;由图4可看

出,运行结束后沉沙池内泥沙出现淤积,B、C廊道

淤积较多,A廊道可以正常运行。

(a) !"# (b) !"$

图4 沉沙池图

Fig.4 Drawing
 

of
 

sedimentation
 

basin

由于翻板闸门问题,泥沙无法有效排出沉沙

池内部。若对翻板闸门进行改造,可提高排沙效

率,但翻板闸门组数多,改造难度大且不经济。而

通过对S型集沙涵结构优化以提高排沙效率的方

法则更为简易且经济。
3.2 S型集沙涵流场流速分析

由于原沉沙池翻板闸门无法利用水力作用实

现自动启闭,模型试验模拟了无翻板闸门装置的

情况。利用量水堰量测沉沙池进口流量Q,在保

证进口流量Q 不变的情况下,量测不同排沙闸开

度下集沙涵水流流速,试验工况见表1。通过模

型试验对集沙涵水流流速的量测,得到集沙涵内

水流流速变化规律(图5)。
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图5 S型结构流速变化图

Fig.5 Velocity
 

variation
 

diagram
 

of
 

S-shaped
 

structure

由图5可知,集沙涵近排沙闸一端至末端水

流流速逐渐减小,在S型集沙涵结构B、C廊道水

流流速基本为零,流速变小,水流挟沙能力减弱,
泥沙无法有效排出,最终导致沉沙池内泥沙淤积,
无法正常运行;随着排沙闸开度增加,集沙涵 A
廊道水流流速随之增大,但对集沙涵末端水流流

速无影响;同样,增大沉沙池进口流量的方法只对

A廊道水流流速影响较小,末端水流流速无变化。
采用Fluent数值模拟软件,对直线型和S型

结构集沙涵进行模拟计算。图6为沉沙池进口流

量Q=20
 

m3/s、排沙闸开度0.7
 

m工况下直线型

和S型结构速度云图。由图6(b)可知,S型结构

集沙涵B、C廊道内水流流速较小。为了提高集

沙涵内水流流速,从而提高排沙效率,将集沙涵结

构设计为直线型结构(图6(a)),能有效提升集沙

涵末端水流流速,增大水流挟沙能力,三条集沙廊

道水流更为平顺,有利于泥沙运移。

0 0.2 0.3 0.4 0.5

(a) !"#$%

(b) S#$%

&'/(m . s )-1

图6 沉沙池速度云图

Fig.6 Sedimentation
 

pond
 

velocity
 

cloud
 

map

3.3 直线型集沙涵流场流速分析

S型集沙涵模型试验结果表明,其B、C廊道

内水流较小是导致泥沙淤积的原因。利用数值模

拟对直线型集沙涵结构计算,发现直线型结构能

使集沙涵水流更为平顺且流道距离大幅缩短,能
有效提高集沙涵末端水流流速。针对直线型集沙

涵结构,设计模型试验,直线型结构模型试验同S
型集沙涵结构试验工况一致(表1),保证进口流

量Q 不变,对不同排沙闸开度下集沙涵内水流流

速进行量测,得到直线型集沙涵内水流流速变化

规律(图7)。
图7(a)为沉沙池进口流量Q=20

 

m3/s、排
沙闸开度0.7

 

m工况下,直线型结构和S型结构

水流流速对比。由图7(a)可知,直线型结构相比

S型结构在靠近排沙闸一端水流流速有所降低,
这是由于S型结构靠近排沙闸一端翻板闸孔孔数

较少,而直线型结构孔数较多,但在集沙涵末端

B、C廊道水流流速有显著提升,从0
 

m/s提高到

0.5
 

m/s左右;图7(b)为控制排沙闸开度不变情

·541·
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图7 直线型结构流速变化图

Fig.7 Velocity
 

variation
 

diagram
 

of
 

linear
 

structure

况下,增大沉沙池进口流量Q,集沙涵内水流流速

变化不大,说明沉沙池进口流量Q 对集沙涵内水

流流速影响较小,由于进口流量Q 为20、40
 

m3/s
时沉沙池内水深变化不大,所以增大进口流量Q
对集沙涵内水流流速影响不大;控制沉沙池进口

流量Q 不变,随着排沙闸开度增大,集沙涵内整

体水流流速随之增大(图7(c)、(d))。排沙闸开

度对集沙涵内水流流速影响较大,在最大排沙闸

开度1.1
 

m下,水流流速能够提高到0.6
 

m/s左

右。试验结果表明,直线型集沙涵结构相较于S
型结构对末端水流流速提升有显著作用,排沙闸

开度对集沙涵内水流流速影响较大,通过控制排

沙闸开度能进一步提升集沙涵内水流流速。

4 结论

S型集沙涵结构内水流流速较小导致泥沙淤

积,直线型结构将S型弯道结构优化为三条直线

结构,优化后直线型结构A廊道首端流速略有减

小,但集沙涵整体水流流速有显著提升,水流更为

平顺,流场速度分布均匀,且随着排沙闸开度的增

大,水流流速随之增大。直线型结构可有效解决

水流流速问题,从而提高集沙涵排沙性能。
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Abstract:
 

sedimentation
 

basin
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

water
 

conservancy
 

facilities
 

to
 

reduce
 

the
 

sand
 

content
 

of
 

water
 

flow
 

in
 

agricultural
 

irrigation
 

projects,
 

which
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

reducing
 

the
 

sand
 

content
 

of
 

water
 

flow
 

and
 

im-

proving
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

water
 

flow.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

sand
 

sedimentation
 

basin
 

discharge,
 

a
 

line-
ar

 

sand
 

collection
 

culvert
 

structure
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

S-type
 

structure
 

of
 

the
 

sedimentation
 

basin
 

in
 

the
 

Weigan
 

River
 

dry
 

canal.
 

The
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

S-type
 

and
 

linear
 

sand
 

collection
 

culvert
 

water
 

flow
 

were
 

clarified
 

by
 

combining
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

prototype
 

observation
 

with
 

physical
 

model
 

tests
 

and
 

numerical
 

simulations.
 

The
 

ex-

perimental
 

results
 

show
 

that
 

Fluent
 

software
 

can
 

effectively
 

simulate
 

the
 

operation
 

process
 

of
 

local
 

sand
 

traps;
 

Due
 

to
 

the
 

low
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

S-type
 

sand
 

trap,
 

the
 

sediment
 

accumulation
 

in
 

the
 

sand
 

trap
 

is
 

caused,
 

while
 

the
 

linear
 

structure
 

effectively
 

increases
 

the
 

overall
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

sand
 

trap,
 

and
 

the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

corridor
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

sand
 

trap
 

is
 

increased
 

from
 

0
 

m/s
 

to
 

0.4
 

m/s-0.7
 

m/s,
 

thus
 

improving
 

the
 

sand
 

discharge
 

efficiency
 

of
 

the
 

sand
 

trap.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

scientific
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

optimizing
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

sand
 

sink
 

and
 

improving
 

the
 

sand
 

discharge
 

efficiency
 

of
 

the
 

sedimentation
 

basin.
Key

 

words:
 

sedimentation
 

basin;
 

box-type
 

set
 

sand
 

culvert;
 

numerical
 

simulation;
 

hydraulic
 

characteristics
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