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分层水库异重流挟沙特性及适宜排沙口的确定

解!岳!!陈恩源!!孙!昕

"西安建筑科技大学 环境与市政工程学院! 陕西 西安 "#$$%%#

!!摘!要!!利用异重流排沙是控制水库泥沙淤积和避免水库浑水现象的一种有效手段!但是目

前对水库水温分层环境下的情况却鲜有研究$ 基于自然水温分层的分层模型水库研究!分别在入

流量为 $&$' ($&)* +

,

-.%入流泥沙浓度为 #&/% ("&% 0-1和泥沙粒径为 $&$# ++的条件下!进行

了一系列分层水库异重流的中试研究!测定了水库中 % 个断面%) 个运行时间下的垂向泥沙浓度分

布!系统分析了其变化特性和影响因素$ 对于固定工况!定义出水口断面处泥沙浓度不低于 #$2

最大浓度"

!

#$2!

+34

#的位置为适宜排沙口位置$ 中试结果表明!在跃温层温度梯度为 *# (*'

5-+的分层条件下!入流量和泥沙浓度均能影响水库内异重流的主要挟沙范围及适宜排沙口的位

置$ 水库内最大泥沙浓度随入流量和泥沙浓度的增大而增大!其主要挟沙范围亦随之扩大!异重流

排沙口的适宜垂向位置下移$
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!!水库排沙减淤是指将含沙量较高的入库水流直

接排出库从而减轻水库淤积( 常见的排沙方法有异

重流排沙)滞洪排沙)浑水水库排沙等*# ()+

$其中异

重流排沙作为一种非常有效的方法而备受关注( 近

"$ 年来$国内外学者主要对非分层水库中的异重流

携沙特性)异重流泄出层高度及厚度等问题进行了

研究$主要可分为三大类*" (8+

&中部垂直壁和底孔二

元与三元孔口出流时的极限泄出层高度和厚度#密

度线性分布的分层流通过垂直壁和底孔二元和三元

孔口时的极限泄出层高度和厚度#异重流出口密度

的变化规律( 在小尺度的模型水库内模拟异重流携

沙特性和泄出层厚度一直是异重流研究的难点$而

目前国内外分层水库异重流的模型试验研究基本处

于空白( 在国内仅有姚志坚等*#$+通过设计水循环

和加热方式模拟了水库水温分层环境$研究了强)弱

分层条件下间层流的演变过程$分析了温跃层平均

密度梯度与分离点深度以及间层流厚度的关系( 但

该水温分层形成方法存在加热不均的问题$对分层

水环境异重流演变过程中泥沙浓度的变化规律和可

调式排沙口的设置问题也未作研究( 查阅国内外有

关水温分层和非分层水体异重流研究资料$还尚未

发现涉及异重流排沙口的适宜设置问题(

笔者通过分层水库中泥沙异重流运动的实验室

模拟$重点研究入流量和泥沙浓度对分层水库异重

流运动过程中泥沙分布的影响$进而探讨在坝前可

调式排沙口设置位置的问题$以便更好地通过异重

流排沙提高排沙效率( 期望研究成果可进一步补充

和完善现有的异重流输排沙理论$为分层水库汛期

的运行管理和防治水体富营养化提供重要的理论依

据和技术支持(

!"

试验材料与方法

!#!"中试装置

采用有机玻璃制作的可视化中试装置!如图 #

所示"$水深为 $&) +$主要包括单相自吸泵)温控

器)空调)电磁流量计)浊度仪)高清摄像机)温度计

以及基于虹吸原理的水下多点同时取样器(
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图 !"可视化中试系统
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!!沿水流方向$在斜坡的正中间设第一个取样断

面!记为 $ 断面"$距 $ 断面 $&, +处设第二个取样

断面!记为 $&, 断面"$距 $&, 断面 $&%)#&$)#&% +

处分别设第三)四)五断面!记为 $&')#&,)#&' 断

面"( 在水深方向$每隔 $&$% +设一个取样点$从

水面开始到池底取样点分别记为 $ (:$&) +(

!#$"中试程序及条件

中试程序如下&

!

向模型水库注入自来水至水

深达到 $&) +$开启空调对水库底部水体降温直至

底部水温稳定降至 % 5后$空调自动关闭$依靠自然

传热在水库内部形成水温分层*##+

#

"

在进水水箱内

配制一定石英砂浓度的浑水$并搅拌均匀#

#

开启水

泵$调节流量计使入流量达到要求值#

$

开启高清摄

像机记录流动过程#

%

打开进水阀门使浑水进入缓

冲水池和进水槽$同时开启模型水库出水口#

&

调节

出水阀门使得水库内水位恒定在 $&) +#

'

稳定运

行 % +JF后开始测量水温并取样$后续取样间隔分

别为 #$)/$),$)*$)%$ +JF#

(

测定水样的浊度 9

!E67"$通过试验确定的关系式 9̂ '#/&*)<!=

/

^

$&8"% 8"$计算出水样的泥沙浓度<!0-1"(

中试采用的石英砂粒径为 $&$# ++$密度为

#&)8 0-+1( 入流量分别为 $&$')$&#))$&,/)$&*')

$&)* +

,

-.$入流泥沙浓度分别为 #&/%)/&%),&"%)%)

"&% 0-1$入流水温约为 #)&% 5$采用单因素试验方

法(

'%8'
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结果与分析

$#!"温度场及浓度场的演变

以入流量> $̂&$' +

,

-.)泥沙浓度! #̂&/% 0-

1的工况为例$在异重流运动的 %$ +JF 内$模型水

库内的温度场演变如图 / 所示( 可见$该模型的初

始入流和库内水温情况与实际水库类似$通过底部

水体制冷和水体自然传热形成的水温分层结构与实

际水库类似$其水温随异重流向出水口运动不断降

低( 同时不难看出$异重流运动过程中$水库内水温

结构变化相对较小$故本试验重点研究水库内泥沙

浓度的时空变化(

! "#$%&'( " ) "*$+!,- " ! "*$%!,( "

! "*$%! " .) "*$+&,( " .) "*$+),- "

.) "*$+),( " .) "*$+) "

()

/.

/)

&.

&)

.

!
"

0
!

"

1",#

#$

0"

2",/ 2",( 2",3 2",. 2",4

图 $"不同时刻模型水库的水温分布
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以 $)$&,)$&')#&,)#&' 断面为研究对象$分析

含沙水流进入模型水库 %)#$)/$),$)*$)%$ +JF 后

的泥沙浓度分布情况$其中入流泥沙浓度为 #&/% 0-

1时 $&' 断面泥沙浓度的垂向分布情况见图 ,(
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图 %"&'( 断面水体浊度的垂向分布
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由图 , 可知$在同一标高处水的浊度!反映泥

沙浓度"均随时间的推移而增大( 这是因为进入模

型水库的含沙量随时间的推移而增加$而水体总容

积不变$故同一段面上模型水库的泥沙浓度增加(

在同一时间段内$ 泥沙浓度随水深的增加而降低(

这是因为流量较小$横向截面不变$导致垂向运动速

度较小$同时由于水流阻力作用的存在$使得流速不

断减小(

$#$"入流条件的影响

$#$#!"垂向泥沙浓度分布

按照 /&# 节所述方法$对其他试验工况条件下

模型水库水体中泥沙的垂向时空分布进行了汇总(

当入流量为 $&$' +

,

-.)入流泥沙浓度在 #&/%

(/&% 0-1范围变化时$随入流泥沙浓度的增加$模

型水库内的最大浊度也在增大#但最大浊度所在断

面的纵向位置基本稳定在 $&, 断面处( 在垂向上$

模型水库内水体的浊度与水深成反比$即浊度随水

深的增加而减小$最大浊度所在位置在模型水库表

面( 当泥沙浓度在 ,&"% ("&% 0-1范围变化时$浊

度与水深的曲线分为两段$一段为开口向下的抛物

线$一段近似为直线( 随入流泥沙浓度的增加$抛物

线的分布范围扩大$其分布区间由!$ (:$&,% +"

扩大为!$ (:$&*% +"$抛物线的对称轴所在标高

逐渐减小$即最大浊度所在位置下移#在直线段内$

浊度不随标高的变化而变化$其值基本保持恒定(

当入流量为 $&#) +

,

-.)入流泥沙浓度在 #&/%

("&% 0-1范围变化时$模型水库内的最大浊度值

也随着入流泥沙浓度的增加而增大$其垂向位置由

:$&$% +减小到:$&/ +$随后保持不变#最大浊度

所在的纵向位置位于 $&, 断面$基本保持恒定( 浊

度与水深的曲线同样分为两部分( 随入流泥沙浓度

的增加$抛物线所在区间由!$ (:$&,% +"扩大为

!$ (:$&* +"$随后保持不变$其对称轴由 :$&#%

+变为:$&/ +$随后保持不变$即最大浊度所在的

垂向位置先下移后不变(

当入流量为 $&,/ +

,

-. 时$最大浊度所在位置

恒定在 $&, 断面$标高为 :$&/ +#浊度垂向分布的

抛物线$一部分开口向下$区间稳定在!$ (:$&*

+"$对称轴为:$&/ +#泥沙浓度在 #&/% (/&% 0-1

范围变化时$直线段内浊度保持恒定且不随标高发

生变化#而泥沙浓度在 ,&"% ("&% 0-1范围变化时$

直线段内的浊度随标高的增加而减小(

当入流量为 $&*' +

,

-.)入流泥沙浓度在 #&/%

(% 0-1范围变化时$最大浊度值所在位置恒定在

$&, 断面$标高为:$&/ +#浊度垂向分布抛物线$开

口向下区间稳定在!$ (:$&,% +"$对称轴为 :$&/

+( 在浓度为 #&/% 0-1时$直线段内浊度保持恒定

')8'
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且不随标高发生变化$浓度在 /&% (% 0-1范围变化

时$直线段内的浊度随标高的增加而减小#而浓度为

"&% 0-1时$ 浊度随标高的增加而减小$即越靠近池

底$浊度越大$可见浊度与标高的线性关系良好(

当入流量为 $&)* +

,

-.)入流泥沙浓度在 #&/%

(% 0-1范围变化时$最大浊度所在位置恒定在 $&,

断面$其标高为:$&/ +#浊度分布曲线一部分为开

口向下的抛物线$所在区间稳定在!$ (:$&,% +"$

其对称轴为:$&/ +#当浓度为 #&/% 0-1时$直线段

内浊度保持恒定$而泥沙浓度在 /&% (% 0-1范围变

化时$直线段内的浊度随标高增加而减小#浓度为

"&% 0-1时$浊度随标高的增加而略有减小(

不考虑水温分层时$浑水异重流泥沙浓度在垂

向上呈抛物线分布#在本试验的水温分层条件下$泥

沙浓度的垂向分布规律不同于非分层条件$所以水

库的水温分层会对异重流排沙产生一定影响(

$#$#$"最大浊度及出水口处最大浊度所在位置

通过分析汇总试验数据得出在不同入流条件

下$模型水库内水体的最大浊度及出水口处最大浊

度所在位置$如图 * 所示(
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图 )"模型水库最大浊度及出水口处最大浊度所在位置

YJ0&*!1LQ3OJLF LM+34J+B+OBRPJNJOH3OLBOTCO3FN +34J+B+

OBRPJNJOHLM+LNCTRCKCRSLJR

由图 *!3"可知$在入流量不变时$模型水库内

最大泥沙浓度与入流泥沙浓度呈正相关关系#在入

流泥沙浓度不变$模型水库内的最大泥沙浓度与入

流量也呈正相关关系( 由图 *! P"可知$流量不变

时$随着泥沙浓度的增加!#&/% ("&% 0-1"$模型水

库出水口处最大浊度所在位置从表层开始向下移

动$即最大浊度分布范围越来越靠近池底#泥沙浓度

不变时$随着流量的增加!$&$' ($&)* +

,

-."$模型

水库出水口处最大浊度所在位置的变化规律也与不

同浓度条件下的类似(

$#$#%"模型水库适宜排沙口的设置

当入流量为 $&$' +

,

-.)入流泥沙浓度为 #&/%

0-1时$在异重流运动的 %$ +JF内$模型水库水体最

大浊度为 //)&* E67$最大浊度的 #$2为 //&)*

E67( #&')#&,)$&')$&, 断面各个时刻最大浊度分

别位于区间! :$&# +$$")! :$&* +$$")!$&#% +$

$")! :$&#% +$$"( 模型水库的出水口标高为

:$&,%% +$高度为 $&$, +( 此处出水浊度很低$远

低于 //&)* E67( #&' 取样口浊度
!

//&)* E67的

水体主要位于! :$&/ +$$"范围内( 结合各个取样

口最大浊度的分布情况$排沙口的设置高度宜在

! :$&/ +$$"范围内(

为进一步了解异重流运动过程中的挟沙特性$

按照上述方法$对不同条件下模型水库水体中异重

流挟沙的主要水深范围进行分析$结果如图 % 所示(

!"#

!

$!"#

$!"%

$!"&

$!"'

$!"(

$!")

!
"

*
+

! !"" !"% !"& !"' !"( !") !",

#"%( -*.

%"( -*.

&",( -*.

( -*.

,"( -*.

#$

*

!

+

&

"

/

$#

#

图*"模型水库出水口处浊度
!

!&+最大浊度所在位置范围

YJ0&%!=3F0CLMLBOTCOTLQ3OJLF UJO. OBRPJNJOHS3TBC+LRC

O.3F #$2 +34J+B+OBRPJNJOHS3TBCLM+LNCTRCKCRSLJR

由图 % 可知$入流量不变时$随着入流泥沙浓度

的增加!#&/% ("&% 0-1"$ 出口处异重流主要挟沙

范围扩大$最小标高减小#浓度不变时$入流量对异

重流主要挟沙范围垂向位置的影响与上述相同( 即

当入流泥沙浓度从 #&/% 0-1增加到 "&% 0-1)流量

从 $&$' +

,

-.增加到 $&)* +

,

-.$异重流引起的主要

'"8'
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挟沙范围由! :$&/ +$$"逐渐扩大到! :$&%% +$

$"(

在异重流引起的主要挟沙范围内均可设置排沙

口( 当入流泥沙从 #&/% 0-1)$&$' +

,

-. 变为 "&%

0-1)$&)* +

,

-. 时$可设置排沙口的宽度由 $&/ +

!主要挟沙范围的高度"增加到 $&%% +( 可设置排

沙口的宽度与水深比由 # _, 增加到 ## _#/(

%"

结论与建议

!

!在跃温层温度梯度为 *# (*' 5-+)入流

泥沙浓度为 #&/% ("&% 0-1)流量为 $&$' ($&)* +

,

-

.的中试条件下$泥沙浓度和流量都会对库内泥沙

浓度的分布产生较大影响(

"

!入流泥沙浓度从 #&/% 0-1增加到 "&% 0-

1)流量从 $&$' +

,

-. 增加到 $&)* +

,

-.$分层模型

水库中最大泥沙浓度均出现递增$而异重流引起的

主要挟沙范围由! :$&/ +$$"逐渐扩大到! :$&%%

+$$"(

#

!当入流泥沙浓度和流量分别从 #&/% 0-1)

$&$' +

,

-.增加到 "&% 0-1)$&)* +

,

-.时$适宜排沙

应设置的宽深比!宽度和水深的比值"从 # _, 变为

## _#/(

$

!根据上述试验结果$在水库泄洪处设置具

有不同泄洪口高程的泄洪塔$可最大限度地利用异

重流排沙(
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