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悬板开孔对排沙漏斗流场特性的影响
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摘要: 排沙漏斗的水沙分离性能取决于其流场特性ꎬ 为了弄清楚悬板开孔对流场特性的影响ꎬ 利用粒子图像测速

技术和数值模拟方法ꎬ 分别对悬板溢流段和非溢流段同时均匀布孔、 仅在非溢流段布孔和无孔时的排沙漏斗流场

特性开展研究ꎮ 结果表明: ① 布孔位置不影响涡流性质但影响其强度ꎬ 均匀布孔时涡流强度最小ꎬ 不利于水沙离

心分离ꎻ ② 无孔和仅在非溢流段布孔时的流场特性有利于泥沙径向输移、 沉降和排出ꎬ 均匀布孔径向速度和二次

流流速减小不利于泥沙输移和排出ꎻ ③ 仅在悬板非溢流段布孔时悬板表面速度大于其他方案ꎬ 泥沙不易淤积于悬

板ꎮ 为减少悬板上的泥沙淤积量且同时要保证较高的泥沙截除率时可采用仅在悬板非溢流段布孔的方案优化悬板

体型ꎮ
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在西北内陆地区的多沙河流域ꎬ 常常需要在灌区引水干渠、 水库、 水电站上游修建二级排沙设施对泥沙

进行预处理ꎬ 以减少泥沙给农业生产和水利工程带来的危害[１]ꎮ 排沙漏斗作为二级泥沙处理设施以其截沙

率高、 耗水量小的特点被广泛应用于多泥沙河流的引水工程和水电站工程[２]ꎮ 近年来有工程实践表明ꎬ 处

理高含沙特别是含极细沙水流的排沙漏斗工程因悬板上泥沙淤积量超过设计值而引发悬板塌落破坏事故ꎬ 致

使排沙漏斗停止运行[３]ꎮ 悬板是排沙漏斗成功应用于泥沙处理的关键构件[４]ꎬ 优化悬板体型ꎬ 有效解决悬

板上泥沙淤积超载ꎬ 同时保证泥沙截除率是排沙漏斗技术推广应用中亟待解决的技术难题ꎮ
早在 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ Ｓａｌａｋｈｏｖ[５]对排沙漏斗就进行了开拓性研究ꎬ 提出了设计基本原则ꎬ 但由于问题

的复杂性ꎬ 相关研究一直延续不断ꎮ 国内外学者以提高排沙效率、 降低排沙耗水率为目标ꎬ 针对排沙漏斗结

构尺寸与水力要素之间的相关关系开展了大量试验研究ꎬ 通过研究获得了泥沙截除效率与进流流量[６]、 漏

斗室直径、 深度[７]、 排沙底孔孔径和泥沙性质等参数有关[８]ꎮ 为揭示排沙漏斗的水沙分离机理ꎬ Ｃｈａｐｏｋｐｏｕｒ
等[９]采用激光多普勒测速仪(Ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ａｎｅｍｏｍｅｔｒｙꎬ ＬＤＡ)和声学多普勒流速仪(Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｖｅｌｏｃｉｍ￣
ｅｔｒｙꎬ ＡＤＶ)对排沙漏斗的二维流场进行了测试ꎬ 分析了排沙漏斗的时均流特性和紊流特性及其对输沙的影

响ꎮ 肖柏青和戎贵文[１０]采用雷诺应力模型和流体体积函数(Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄꎬ ＶＯＦ)数值方法模拟了排沙漏斗

内的水气两相流ꎬ 揭示了排沙漏斗内的二次流对水沙分离和水流紊动特性有显著影响ꎬ 认为二次流是排沙漏

斗截沙效果好的关键ꎻ Ｈｕａｎｇ等[１１]利用 Ｆｌｏｗ￣３Ｄ 软件模拟了环流室内的流速分布ꎬ 得到了空气涡震荡的存

在ꎬ 在流速高的区域尤为明显ꎮ 目前已公开发表的研究成果主要是围绕传统排沙漏斗流场特性及其对水沙分

离机理的影响开展的相关研究ꎬ 关于悬板体型优化及其体型对排沙漏斗流场特性和泥沙输移运动的影响研究

鲜见报道ꎮ 为解决实际工程中出现的悬板塌落破坏问题ꎬ 笔者提出了在悬板上布置扇环形孔口的方法优化悬

板体型ꎬ 减少泥沙淤积和悬板自重ꎬ 该方法目前已应用于新疆喀什一级电站排沙漏斗工程ꎮ 由于排沙漏斗涉

及复杂的流体、 固体颗粒和气体三相耦合的螺旋流动ꎬ 悬板作为流场的边界条件其体型改变势必会影响其内
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各相的运动特性ꎬ 但其影响机理尚未得到充分认识ꎬ 因此ꎬ 深入开展悬板开孔及其开孔位置不同时排沙漏斗

流场特性的基础研究十分必要ꎮ
本文采用粒子图像测速技术(Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬ ＰＩＶ) [１２]量测悬板无孔口时的排沙漏斗速度场ꎬ

应用实测数据验证紊流模型及其经验参数[１３]ꎬ 对悬板开孔位置不同时的排沙漏斗水气两相三维流场进行模

拟ꎬ 探明悬板开孔对流场特性和泥沙沉降输移的影响机理ꎬ 以获得较优的悬板开孔方案ꎬ 为优化排沙漏斗工

程设计提供依据和参考ꎮ

１　 试验装置及工况

试验采用有机玻璃制作排沙漏斗模型ꎬ 有机玻璃厚度为 ３ ｍｍꎬ 模型直径为 ２２０ ｍｍꎬ 进水矩形涵洞高度

８. ８ ｍｍꎬ 宽 ４４ ｍｍꎬ 漏斗直径 ２２０ ｍｍꎬ 锥底坡度 １∶ ５ꎬ 底孔直径 ５. ５ ｍｍꎬ 悬板置于进水涵洞上方ꎬ 悬板高

度为 ２３. ２５ ｍｍꎬ 宽度为 ４４ ｍｍꎬ 长度为漏斗半周长ꎬ ９０°圆心角对应区域为悬板的溢流区ꎬ 其余区域为悬板

的非溢流区ꎮ 为了补偿圆柱体和圆锥体壁面对片光造成反射使进入装置待拍摄区域的光路损失ꎬ 在排沙漏斗

模型外围制作了方形透明有机玻璃容器ꎬ 拍摄过程中其内装满水ꎬ 保证工作介质相同ꎮ 模型装置如图 １
所示ꎮ

图 １　 排沙漏斗试验模型

Ｆｉｇ. １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａ ｖｏｒｔｅｘ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ ｍｏｄｅｌ

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ꎬ 该系统由同步控制器和电荷耦合器

件(Ｃｈａｒｇｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅꎬ ＣＣＤ)采集相机、 图像采集和分析系统 ４ 个部分组成ꎮ 其中光源为连续激光器ꎬ
激光功率 ５ Ｗꎻ 激光器波长 ５３２ ｎｍꎻ ＣＣＤ相机最小帧跨时间 ２５ ｍｓꎬ 捕捉范围为 ４０ ｃｍ ×３０ ｃｍꎬ 最大采集频

率为 ４００ Ｈｚꎬ 分辨率最大为 ２ ３２０ × １ ７２６ 像素ꎬ 采集速率 ４００ 帧 / ｓꎬ 像素尺寸 ７ μｍꎬ 焦距 ２８ ｍｍꎻ ＰＩＶ采集

的图像样本容积为 １２ Ｔꎬ 样本容积满足试验精度要求ꎮ 同步控制器用于精确控制两个相机的采集频率和曝光

时间ꎮ 光源组件包括连续激光器和棱镜两部分ꎬ 棱镜采用带机械件的 ６０°鲍威尔棱镜ꎮ 选用 ＰＩＶ 专用示踪粒

子ꎬ 主要成分为 ＳｉＯ２ꎬ 粒径约为 ８ ~ １２ ｕｍꎬ 密度约为 １. １ ｇ / ｃｍ３ꎮ 试验中水箱内示踪粒子浓度为 ８ ｍｇ / Ｌꎬ 水

流由 ３８ Ｗ供水泵通过矩形进水涵洞进入排沙漏斗中ꎬ 随后由溢流口和排沙底孔排出再次进入水箱ꎬ 形成自

循环系统ꎮ
漏斗进流量 Ｑ ＝ ０. ０７９ Ｌ / ｓꎬ 排沙耗水率为 １４. ８％ ꎬ 溢流流量为 ８５. ２％ ꎮ 在漏斗室内布置水平测试面ｚ ＝
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－ ８ ｍｍ、 １０ ｍｍ、 ２４ ｍｍꎬ 垂直测试面 ９０°和 ２７０°ꎮ
根据 ＰＩＶ系统中 ＣＣＤ相机的像素大小ꎬ 把相机镜头与被拍摄的面之间的距离控制在 ６０ ｃｍ 左右ꎬ 然后

将激光器产生的光束经透镜散射后形成厚度约 １ ｍｍ的片光源入射到流场待测试面ꎬ ＣＣＤ摄像机以垂直片光

源的方向对准待测试面ꎬ 通过装置内示踪粒子对光的散射作用ꎬ 记录下 ２ 次脉冲激光曝光时粒子的图像ꎬ 形

成 ２ 幅 ＰＩＶ底片(即 １ 对相同待测试面不同时刻的图片)ꎬ 底片上记录的是整个待测试面的粒子图像ꎮ 采用图

像处理技术将所得图像分成许多很小的区域(称为查问区)ꎬ 使用自相关或互相关统计技术求取查问区内粒

子位移的大小和方向ꎬ 同时脉冲间隔时间已设定ꎬ 测试面速度矢量就可以求出ꎮ

２　 数学模型

本文采用 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ软件中的大涡模型和 ＶＯＦ方法模拟排沙漏斗内的水气两相三维流场ꎮ 模型求解采

用有限体积法离散控制方程ꎬ 压力￣速度的耦合求解采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎮ 时间项的离散采用二阶隐式格式ꎬ
对流项的离散采用具有三阶精度的二阶迎风插值 ＱＵＩＣＫ格式ꎮ

模型计算区域被水和空气所充满ꎬ 计算中设定水为主相ꎬ 密度设为 １ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎬ 空气为次相ꎬ 密度为

１. ２２５ ｋｇ / ｍ３ꎮ 进水口采用速度进口边界ꎬ 速度大小与物理模型试验一致ꎬ 为 ０. ２ ｍ / ｓꎬ 方向为进水涵洞断面

法线方向ꎻ 上口与大气连通ꎬ 设为压力进口ꎬ 压强大小与大气压相同ꎬ 为 １. ０１３ ｋＰａꎻ 出口边界采用压力出

口ꎬ 出口分别为溢流出口和排沙底孔出口ꎬ 压强大小与大气压一致ꎻ 壁面采用无滑移边界ꎬ 近壁处采用标准

壁面函数进行修正ꎮ
图 ２ 所示为排沙漏斗悬板的 ２ 种布孔方案ꎮ 将图 １ 所示的悬板不开孔的排沙漏斗命名为方案 １ꎮ 图 ２(ａ)

所示的方案 ２ 是仅在悬板的非溢流段布置孔口ꎬ 图 ２(ｂ)所示的方案 ３ 是在悬板的溢流段和非溢流段均布置

孔口ꎮ 两方案中孔口大小、 形状和间距均相同ꎬ 自悬板始端(靠近进水涵洞一端)起每间隔 １０°圆心角开孔ꎬ
其中扇环的圆心角为 １０°ꎬ 两排扇环形孔口内径分别为 ７２ ｍｍ和 ９２ ｍｍꎬ 外径分别为 ８２ ｍｍ和 １０２ ｍｍꎮ

图 ２　 悬板孔口尺寸及布置方案

Ｆｉｇ. ２ Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

３　 结果及分析

３. １　 ＰＩＶ试验结果及数学模型验证

图 ３ 为方案 １ 排沙漏斗中典型断面的 ＰＩＶ实测值与数值模拟值对比ꎮ 图 ３(ａ)、 图 ３(ｂ)分别为典型断面
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中交线 ｘ ＝ ０ 上各点的切向和径向速度对比图ꎮ 图中 ｒ / Ｒ 为测点所在径向位置与漏斗室半径的比值ꎮ 由图可

以看出ꎬ 切向流速的数值模拟结果和实测结果随径向位置的变化规律基本一致ꎬ 但数值大小上存在偏差ꎮ 特

别是 ｒ / Ｒ > ０. １ 一侧的误差大于 ｒ / Ｒ < － ０. １ 一侧ꎬ 这主要是因为应用 ＰＩＶ拍摄水平面时是采用俯拍ꎬ 而表层

水流经悬板表面的溢流ꎬ 在有悬板一侧水面的波动降低了拍摄精度ꎬ 而 ｒ / Ｒ < － ０. １ 为无悬板一侧ꎬ 水面波

动较小ꎬ 实测值和模拟值相对误差较小ꎮ － ０. １ < ｒ / Ｒ < ０. １ 为空气涡区ꎬ 由于该区为空气涡区ꎬ ＰＩＶ无法拍摄

该区内的流速ꎬ 故实测结果中没有这部分数据ꎮ 由于排沙漏斗内为复杂的三维涡流ꎬ ＰＩＶ测量技术本身的精度

有限ꎬ 加之数学模型对气液两相流的物理过程模拟精度有限ꎬ 二者必然会存在一定误差ꎬ 但是由于排沙漏斗内

切向速度为主要流速ꎬ 其数值模拟和试验结果趋势基本一致ꎬ 因此ꎬ 本文采用了该数学模型进行后续计算ꎮ

图 ３　 ＰＩＶ实测值和数值模拟结果对比

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

由图 ３(ａ)、 图 ３(ｂ)还可以看出ꎬ 漏斗柱体区和锥体区的切向速度沿径向分布规律不同ꎮ 柱体区受空气

涡影响ꎬ 在 ０ < ｒ / Ｒ < ０. ５ 的区域内涡流为为自由涡ꎬ 切向速度随半径增大而减小ꎮ 当 ０. ５ < ｒ / Ｒ≤０. ８ꎬ 空气

涡影响消失ꎬ 受切向进流的影响强迫涡特征明显ꎬ 切向速度随半径增大而增大ꎮ 在 ０. ８ < ｒ / Ｒ < １. ０ 的区域ꎬ
受漏斗室壁面阻滞作用ꎬ 切向速度减小至 ０ꎮ 但在锥体区内涡流呈自由涡特征ꎬ 空气涡旋转强度决定了锥体
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区的螺旋流强度ꎮ 由图 ３(ｃ)、 图 ３(ｄ)可以看出ꎬ 位于锥体区和柱体区的径向流速分布不同ꎮ 各区域径向流

速相较于切向速度而言明显较小ꎮ 受底孔中心自由涡的影响ꎬ 径向流速随半径增大而减小ꎮ 如图 ３(ｃ)中ꎬ
径向流速自 ｒ / Ｒ ＝ ０. ２５ 处的 ２６ ｍｍ / ｓ减少至 ｒ / Ｒ ＝ ０. ５ 处的 ８ ｍｍ / ｓꎻ 图 ３(ｄ)中由 ｒ / Ｒ ＝ ０ 处的 ５６ ｍｍ / ｓ减少

至 ｒ / Ｒ ＝ ０. ５ 处的 ３ ｍｍ / ｓꎮ 锥体区内径向流速约为柱体区径向流速的 １. ５ ~ ２ 倍ꎬ 这是因为漏斗近底板区有

较强的二次流ꎬ 受底坡二次流的影响径向流速大于柱体区ꎮ
方案 １ 排沙漏斗中水平断面 ｚ ＝ ２４ ｍｍ流速云图及流线图的实测结果与数值模拟结果对比如图 ３(ｅ)、 图

３(ｆ)ꎮ 图中的合速度 Ｖ ＝ ｕ２ ＋ ｖ２ ꎬ 其中 ｕ、 ｖ 为 ｘ、 ｙ 方向的速度ꎮ 由图可以看出ꎬ 实测与数值模拟结果基

本吻合ꎮ 排沙漏斗溢出水流的迹线主要有两部分: 一部分是悬板末端开始沿排沙漏斗边墙逆时针运动 １８０°
后经悬板末端溢出ꎻ 另一部分是进入漏斗室中心区域做螺旋运动后经溢流口溢出ꎮ 悬板表面溢流的平面合速

度(约为 ０. １７ ｍ / ｓ)明显大于无悬板区域(０. ０１ ｍ / ｓ)ꎮ

３. ２　 数值模拟结果及分析

３. ２. １　 水平面流速

由于同一区域不同水平面的速度分布规律类似ꎬ 文中仅以 ｚ ＝ － ７ ｍｍ 和 ｚ ＝ １２ ｍｍ 为例对比方案 １—方

案 ３ 的柱体区和锥体区平面合速度规律ꎬ 如图 ４、 图 ５ 所示ꎮ 为便于比较悬板开孔位置对各区域流速的影响ꎬ
将平面划分为 ６ 个区域ꎬ 仅在图 ４ 中示意各区域位置ꎬ 以下各图未标示ꎮ １ 区为悬板始端ꎬ ２ 区为悬板溢流

出口段ꎬ ３ 区为悬板末端ꎬ ４ 区为悬板所在圆环的剩余区域ꎬ ５ 区的面积随着 ６ 区空气涡影响面积的变化而

变化ꎮ
在锥体区内(见图 ４)ꎬ 方案 ２ 中 １—５ 区的速度与方案 １ 各区的速度较接近ꎬ 但方案 ３ 的各区速度明显

小于方案 １ 和方案 ２ꎮ 方案 ３ 中 １—５ 区的合速度平均值比方案 １ 分别减小了 １８. ６％ 、 ２１. ８％ 、 ２６. ８％ 、
２３ ５％ 、 １８. ５％ ꎮ 在柱体区内(见图 ５)ꎬ 方案 ２ 和方案 ３ 的合速度较方案 １ 明显减小ꎮ 方案 ３ 中 １—５ 区的合

速度比方案 １ 分别减小了 １７. ８％ 、 ２０. ４％ 、 ２６％ 、 １６. ７％ 、 ２２. ８％ ꎻ 而方案 ２ 中的 １—５ 区的合速度比方案 １
分别减少了约 ６％ ꎮ 从图 ４ 和图 ５ 还可以看出ꎬ 方案 ３ 中合速度显著减小使漏斗中心的空气涡面积和强度显

著减弱ꎬ ５ 区的自由涡切向流速减小ꎬ 使悬浮在柱体区的细颗粒泥沙的离心分离效率降低ꎬ 且因其粒径小又

不易沉降ꎮ 因此ꎬ 与方案 １ 和方案 ２ 相比ꎬ 方案 ３ 不利于水沙分离ꎮ 从图 ６ 也可以看出ꎬ 方案 ３ 的空气涡体

积减小显著ꎬ 空气涡长度较短ꎬ 这类涡在旋流中易摆动ꎬ 不利于泥沙沉降ꎮ 以上结果主要是由于方案 ３ 中悬

板的溢流区和非溢流区同时开孔ꎬ 使得悬板维持半有压的调流作用减弱ꎬ 水流自有压涵洞进入漏斗室后水流

沿垂向向上扩散ꎬ 平面环流强度减小ꎬ 而方案 ２ 仅在悬板非溢流区开孔ꎬ 对漏斗室内旋流强度影响较小ꎮ

图 ４　 不同工况时平面 ｚ ＝ － ７ ｍｍ流速云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ( ｚ ＝ － ７ ｍｍ)
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图 ５　 不同方案时平面 ｚ ＝ １２ ｍｍ流速云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ( ｚ ＝ １２ ｍｍ)

图 ６　 不同方案时排沙漏斗室内空气涡形态

Ｆｉｇ. ６ Ａｉｒｃｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 图 ７ 为不同方案下溢流区的合速度云图及流线图(以平面 ｚ ＝ ２４ ｍｍ为例)ꎮ 可以看出ꎬ 方案 ３ 的溢流区

合速度除 ３ 区较方案 １ 有所增加外ꎬ 其他区域较方案 １ 明显减小ꎻ 方案 ２ 除 ２、 ３ 区有所增加外ꎬ 其他区域

与方案 １ 较接近ꎮ 方案 ３ 的 １、 ２、 ４、 ５ 区的合速度平均值较方案 １ 分别减小了 １７. ５％ 、 ２０. ２％ 、 １６ ５％ 、
２１. ５％ ꎻ 方案 ２ 的 １、 ４、 ５ 区的合速度平均值较方案 １ 分别减小了 ５％ ꎮ 方案 １ 中 ３ 区的合速度相较于其他

区域明显减小ꎬ 随流溢出的细颗粒泥沙在该区(悬板末端)淤积的可能性远大于其他区域ꎬ 而方案 ２ 和方案 ３
中该区的合速度明显大于方案 １ꎬ 泥沙在其上淤积的可能性降低ꎮ 方案 ３ 中 ２ 区(即溢流口)速度明显小于方

案 １ 和 ２ꎬ 随流溢出的泥沙因流速过低淤积于悬板的可能性较大ꎮ

图 ７　 不同方案时平面 ｚ ＝ ２４ ｍｍ流速云图及流线图

Ｆｉｇ. ７ Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ( ｚ ＝ ２４ ｍｍ)

由图 ７ 还可以看出ꎬ 排沙漏斗溢流区流线主要分为两部分: 一部分是漏斗中心的螺旋状的流线ꎬ 流体螺

旋运动多圈后受空气涡的影响向漏斗中心运动ꎻ 另一部分是漏斗室边壁附近的圆周运动ꎬ 流体旋转 １ 周后受

溢流的影响向溢流口运动ꎮ 此外ꎬ ３ 个方案在 ２ 个区域内的流线疏密程度各不相同ꎬ 方案 １ 中螺旋流动区域

与圆周运动区域范围接近ꎬ 方案 ２ 中参与螺旋运动的流线条数多于圆周运动的流线条数ꎬ 由于螺旋线的末端

指向排沙底孔ꎬ 进入螺旋流动区域的颗粒易被截除ꎻ 而方案 ３ 中流线多以圆周运动为主ꎬ 在漏斗内的停留时

间较短ꎬ 流线末端指向溢流口使水沙通过溢流口溢出ꎬ 不利于泥沙截除ꎮ
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３. ２. ２　 垂直面流速

图 ８ 为不同方案在 ０° ~ １８０°垂直断面的合速度矢量图ꎮ 可以看出ꎬ ｘ > ０ 一侧ꎬ 各方案下悬板以上的溢

流区域内受溢流出口影响 ｘ 方向的速度水平向右指向溢流出口ꎮ 悬板下方 ０. ０８ ｍ < ｘ < ０. １１ ｍ区域内均存在

一顺时针旋转的横轴涡流ꎬ 该旋流的存在使悬板下方锥底上不易淤积泥沙ꎮ 旋流的最大速度和范围基本相

同ꎬ 表明圆心角 ６０°对应的悬板区域(见图 ２)开孔对进水涵洞出口的旋流强度影响较小ꎮ 方案 ２ 和方案 ３ 中ꎬ
在 ０. ０６ ｍ < ｘ < ０. ０８ ｍ的区域内合速度方向指向悬板孔口ꎬ 表明部分水流经孔口流出ꎬ 势必会随流挟带部分

泥沙溢出ꎮ 方案 １ 中该区域水流 ｘ 方向速度指向漏斗中心ꎮ

图 ８　 不同方案的 ０° ~ １８０°垂直断面上的流速矢量

Ｆｉｇ. ８ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ(０°—１８０°)ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

由图 ８ 还可以看出: ｘ < ０ 一侧ꎬ 方案 １ 中在漏斗室 － ０. ０９ ｍ < ｘ < － ０. ０４ ｍ的区域内有一横轴顺时针涡

流ꎬ 该涡流的作用延长了泥沙在漏斗中的停留时间ꎬ 但使锥体区的泥沙易发生二次悬浮ꎬ 部分水流挟沙进入

表层溢流区溢出ꎬ 降低截除率ꎻ 在 － ０. １１ ｍ < ｘ < － ０. ０９ ｍ区域内水流沿逆时针方向旋转ꎬ 柱壁附近形成横

轴逆时针涡流ꎻ 在 － ０. ０４ ｍ < ｘ < ０ 的区域内ꎬ 合速度方向水平指向中心ꎬ 该区域内水流只沿径向输移ꎬ 无

垂向运动ꎮ 方案 ２ 中ꎬ 柱壁附近的逆时针旋流范围增大ꎬ 有利于二次悬浮的泥沙再次沉降ꎮ 在 － ０. ０７ ｍ <
ｘ < － ０. ０４ ｍ的区域内ꎬ 靠近锥底局部区域合速度方向向上ꎬ 但向上的速度小于方案 １ꎬ 其他区域合速度大

小与方案 １ 接近ꎬ 且该区内无横轴涡流ꎬ 大部分合速度方向水平指向漏斗中心ꎬ 水流以径向输移为主ꎬ 无垂

向运动ꎬ 泥沙被径向输移至空气涡影响区ꎬ 经螺旋流输运至排沙底孔排出ꎮ 方案 ３ 中各个区域合速度都明显

小于方案 １ 和方案 ２ꎬ 在锥体区和柱体区的 － ０. ０９ ｍ < ｘ < ０ ｍ范围内ꎬ 垂向速度均以向上为主ꎬ 泥沙易悬浮

而不易沉降ꎮ 由于方案 ３ 中空气涡影响范围小于方案 １ 和方案 ２ꎬ 使其周围的合速度明显小于方案 １ 和方案

２ꎬ 水流径向输移泥沙作用小ꎬ 悬浮的泥沙很难进入螺旋流区ꎮ 排沙漏斗中沉降至锥体底板上的颗粒主要依
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靠二次流输运至排沙底孔ꎬ 而方案 ３ 中的二次流流速是方案 １ 和方案 ２ 的 １５％ ꎬ 致使锥体的泥沙淤积在锥底

的可能性较大ꎮ 由以上分析可知ꎬ 悬板在非溢流区开孔时的流场特性更有利于排沙漏斗保持较高的截除率ꎬ
而溢流区和非溢流区同时开孔ꎬ 其流场特性不利于泥沙离心分离和重力沉降ꎬ 会降低排沙漏斗的水沙分离

效果ꎮ

４　 结　 　 论

本文采用 ＰＩＶ技术、紊流大涡模型和 ＶＯＦ方法ꎬ 研究了排沙漏斗溢流悬板无孔和开孔位置不同时的流场

特性ꎬ 得到以下结论:
(１) 悬板开孔和不开孔情况下排沙漏斗内均呈现强迫涡和自由涡组合的涡流性质ꎮ 在悬板的溢流段和非

溢流段同时布孔时漏斗室的旋流强度较不开孔方案显著减弱ꎬ 不利于水沙旋流分离ꎬ 只在悬板非溢流段开孔

时旋流强度变化较小ꎮ
(２) 仅在悬板非溢流段开孔时悬板表面最不易淤积泥沙ꎬ 而溢流段和非溢流区同时开孔时表面流速低泥

沙易沿程淤积ꎬ 悬板不开孔时在非溢流区易淤积ꎮ
(３) 悬板开孔后自由涡的范围和强度减小ꎬ 溢流段和非溢流段均匀布孔时衰减最显著ꎮ 悬板开孔位置对

漏斗室有悬板一侧的流动特性影响较小ꎬ 对无悬板一侧的垂向和径向速度影响较大ꎬ 仅在非溢流区开孔时有

利于泥沙径向输移ꎬ 且锥体区的泥沙不易二次悬浮ꎻ 而溢流区和非溢流区均布孔时不利于泥沙径向输移和

沉降ꎮ
(４) 悬板非溢流段布孔对漏斗室锥底附近的二次流强度影响较小ꎬ 但是均匀布孔时二次流流速显著减小

不利于底部泥沙输移排出ꎮ
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