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效率．以山西尊村灌区为主要研究对象，通过对一级站首部枢纽２０１９年５—７月取黄河水样及工况、
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器处理分析了粒径级配，修正了适用于尊村灌区首部枢纽的挟沙力、扬动流速公式．结果表明：干
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应控制在７．５０ｍ３／ｓ左右以减少有害泥沙引入，干渠流速控制在０．４２ｍ／ｓ左右，输配水效率最高．
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　　黄河以泥沙多闻名，引水必引沙．引黄灌区沉沙
池、后池、干渠泥沙含量大，淤积重，导致灌溉水利

用效率低，然而灌区泥沙具有双面性．王延贵等［１］在

引黄灌区一系列实测数据的基础上，探讨了泥沙启

动规律和淤积机理，总结了典型引黄灌区水、沙分

布的规律与特点，分析并验证了适用于典型灌区的

挟沙力公式．韩其为［２］阐述并验证了泥沙起动的统

计学规律．程秀文等［３］对黄河水沿垂线分布的含沙

量特点进行了分析，提出了在首部枢纽整治泥沙的

重要性．胡春宏［４］针对泥沙灾害提出了资源化利用、

联合优化配置与水沙调控治理方略．尚静［５］针对黄

河淤积问题，提出通过水源和沉沙池两方面减沙，

并通过优化输水断面等提高挟沙力．卢红伟等［６］提

出减少泥沙的途径主要是减少黄河水泥沙含量或

减少引水，对于引水后的泥沙主要通过沉沙池沉降

粗沙来实现沉降拦截．文献［７－８］探讨了不同粒径
泥沙的扬动机理，得到了一些成果与结论，但针对

渠道和首部枢纽的研究相对较少．
文中为提高灌区输配水利用效率，重点是减少

泥沙含量和粗沙的引入，因此急需对首部枢纽展开

试验研究，提出减少粗沙引入的措施与阈值，为尊

村引黄灌区泵站高效提水与减沙提供一定依据．

１　研究区域概况

尊村一级站位于黄河小北干流中段右岸尊村咀

上，共有１０台机组，为实现侧向进水，设计提水流量
定为４６．５ｍ３／ｓ，灌溉面积为１１．０６万ｈｍ２，同时，它还
承担着工业用水与城市用水．由于需水量大和泥沙含

量大导致灌区淤积问题突出，其中１／３淤积在沉沙池
内，１／３淤积在渠道，严重影响了干渠的输配水能力．

２　材料与方法

２．１　监测点及断面布置
试验研究区域位于尊村引黄灌区一级站，整个

枢纽监测布置从泵前黄河口至沉沙池出口，长

１６４０ｍ，各监测断面距离不等，如图１所示．根据试
验需求，在引黄口、前池、进水口、后池、沉沙池进

口、沉沙池出口布设监测断面，选取不等距典型断

面．共选取７个监测断面，分别为泵前断面Ⅰ、断面
Ⅱ、断面Ⅲ、断面Ⅳ，泵后断面Ⅴ、断面Ⅵ、断面Ⅶ，
如表１所示．当沉沙池关闭时，监测断面Ⅴ和断面
Ⅵ，当沉沙池开启时，监测断面Ⅶ和断面Ⅵ．

图１　断面布置图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｓｅｃｔｉｏｎ

表１　断面桩号
Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｐｉｌｅｎｕｍｂｅｒ

序号（黄河口） 桩号 序号（干渠） 断面桩号

Ⅰ Ｋ０－１３０ Ⅴ Ｋ０＋２８０
Ⅱ Ｋ０－１３０ Ⅵ Ｋ０＋１５００
Ⅲ Ｋ０－０６０ Ⅶ Ｋ０＋２８０
Ⅳ Ｋ０＋０００
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２．２　监测及采样方案
２０１９年５—７月对所布置断面进行监测及取黄

河水样．各机组运行稳定后，记录其工况，准备１．５Ｌ
采样瓶，采用积深法按照图２采集黄河水样，不同断
面采集黄河水样时间间隔计算式为

Ｔ＝Ｌ／ｕ， （１）
式中：Ｔ为各断面之间时间间隔，ｓ；Ｌ为相邻断面距
离，ｍ；ｕ为平均流速，ｍ／ｓ．

根据 《河 流 流 量 测 验 规 范 （ＧＢ ５０１７９—
２０１５）》［９］，如图 ２所示，布置 ３条测深、测速、测沙
垂线，且三者互相重合，使用Ｓｔａｒｆｌｏｗ６５２６超声多普
勒仪测量水深、平均流速和水面宽度．

图２　断面取样布设图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

２．３　泥沙水处理与分析方法
泥沙水样经定容、静置，并采用虹吸法吸取上

清液１０００～１２００ｍＬ，将剩余泥沙水样倒置于烧杯
中，经烘箱烘干，对烘干后的泥沙称重并记录，依据

《河流泥沙颗粒分析规程（ＳＬ４２—２０１０）》［１０］对其进
行粒径级配分析．首先进行前处理，判断泥沙样品酸
碱性．经判断，泥沙样品为弱碱性．将泥沙样品中的
杂草等杂质通过筛分清理掉，取筛分后的泥沙样品

约０．４ｇ左右，放入到试剂管中，并加入４ｍＬ左右的
过氧化氢溶液，通过产生大量气泡去除其中有机

质；随后将试剂管置于电沙浴锅内，通过加热去除

剩余过氧化氢溶液，待试剂管冷却后加入４０ｍＬ去
离子水和０．５ｍｏｌ／Ｌ六偏磷酸钠，继续加热沸腾１ｈ，
沸腾期间，为防止去离子水蒸干，根据实际情况需

要补充去离子水；待其冷却后，采用马尔文

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００湿法测量分析粒径级配．
２．４　测定指标与推算

依据《河流悬移质泥沙测验规范》［１１］，测沙垂

线上各测点泥沙含量、测沙垂线上平均泥沙含量、

整个断面平均泥沙含量计算式为

Ｃｓ＝
Ｗｓ
Ｖ
， （２）

Ｃｓｍ＝
１
３ｖｍ
（Ｃｓ０．２ｖ０．２＋Ｃｓ０．６ｖ０．６＋Ｃｓ０．８ｖ０．８），（３）

Ｑｓ＝
１
１０００

｛Ｃｓｍ１ ＋Ｃｓｍ３ ＋［（Ｃｓｍ１ ＋Ｃｓｍ２）ｑ２ ＋

（Ｃｓｍ２＋Ｃｓｍ３）ｑ
３］｝， （４）

Ｃｓａ＝
Ｑｓ
Ｑ
×１０００， （５）

上述式中：Ｃｓ为黄河水样泥沙含量，ｇ／Ｌ；Ｗｓ为黄河水
样中干沙的重量，ｇ；Ｖ为所取黄河水样样品的体积，
Ｌ；Ｃｓｍ为测沙垂线上平均泥沙含量，ｋｇ／ｍ

３；Ｃｓ０．２，Ｃｓ０．６，
Ｃｓ０．８为不同深度测点泥沙含量，ｋｇ／ｍ

３；ｖ０．２，ｖ０．６，ｖ０．８为
不同深度测点流速，ｍ／ｓ；ｖｍ为垂线上平均流速，ｍ／ｓ；
Ｑｓ为整个断面上的泥沙输送率，ｔ／ｓ；ｑｉ为第ｉ根垂线
与第ｉ－１根垂线之间面积通过的流量，ｍ３／ｓ；Ｃｓｍｉ为第
ｉ根垂线的平均泥沙含量，ｋｇ／ｍ３；Ｃｓａ为断面上平均泥
沙含量，ｋｇ／ｍ３；Ｑ为整个断面上通过的流量，ｍ３／ｓ．

３　研究结果与分析

３．１　泵站首部枢纽泥沙变化特征
在２０１９年５—７月共进行了６次监测及采集黄

河水样，有１次沉沙池开启（０５－０１），如表２所示．首
部枢纽所引泥沙含量与来水工况呈正相关关系，通

过监测与试验分析发现，来水工况介于 ６．５５～８．８０
ｍ３／ｓ时，一级站平均泥沙含量低于２．００ｋｇ／ｍ３．如图
３所示，对于泵前 ４个断面，黄河水从泵前断面Ⅰ、
断面Ⅱ流至断面Ⅲ的过程中挟带了大量泥沙，总体
呈现明显上升趋势，这是由于黄河本身含沙量高、

流速大所致．黄河水从断面Ⅲ到断面Ⅳ的过程中泥
沙含量普遍上升，仅有一次（０５－１３）泥沙含量没有
增加．这是由于机组引水导致流速大小不一，使断面
Ⅲ流至断面Ⅳ时，底部泥沙产生冲刷或悬移质泥沙
形成沉降造成．黄河水从泵前断面Ⅳ提至泵后断面
Ⅴ（Ⅶ）的过程中，泥沙含量变化有高有低，且这一
数值与泵后断面水深成反比，其中断面Ⅶ水深 １４５
ｃｍ（０５－０１）、断面Ⅴ水深１８１ｃｍ（０５－１３）、断面Ⅴ水
深１２２ｃｍ（０７－１４）呈现这一规律，这是由于５月单
机组工况较小，流速小导致淤积从而使泥沙含量呈

现下降趋势，７月中旬（０７－１４）单机组工况大进而
产生冲刷，断面Ⅵ泥沙含量高达４．２９ｋｇ／ｍ３，但由于
断面Ⅳ泥沙含量值远大于断面Ⅳ，故造成泥沙含量下
降的趋势．由于冲刷导致流速过快，水深下降，其中断
面Ⅴ水深 １．１６ｍ（０６－０３）、断面Ⅴ水深１．１１ｍ（０６－
２４）、断面Ⅴ水深１．２１ｍ（０７－０１）符合这一现象与规
律．黄河水从断面Ⅴ（Ⅶ）到断面Ⅵ过程中泥沙含量呈
现降低趋势，沉沙池开启时（０５－０１）这一趋势尤为显
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著，泥沙含量从２．７５ｋｇ／ｍ３减少至０．６４ｋｇ／ｍ３，减少
了约７７％，说明沉沙池沉降泥沙十分有效．

表２　来水工况与泥沙含量
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｏｗｓｃｈｅｍｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

参数
日期

０５－０１ ０５－１３ ０６－０３ ０６－２４ ０７－０１ ０７－１４

Ｑ／（ｍ３·ｓ－１） ７．６０ １９．９０ ８．８０ ６．５５ ６．６０ １３．００
ＣⅢ／（ｋｇ·ｍ－３） １．５８ ２．６２ ０．８８ ０．５３ ０．４５ ３．０３
ＣⅣ／（ｋｇ·ｍ－３） ３．２３ ２．５３ １．１８ １．００ ０．８１ ７．５４
ＣⅤ（Ⅶ）／（ｋｇ·ｍ－３） ２．７５ ２．０２ １．７３ １．０８ ２．００ ５．１６
ＣⅥ／（ｋｇ·ｍ－３） ０．６４ ２．２３ １．６６ １．５８ １．１０ ４．２９
Ｃｓａ／（ｋｇ·ｍ－３） ２．０５ ２．３５ １．３６ １．０５ １．０８ ５．００

　　注：仅列出４个典型断面

图３　断面泥沙含量变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

３．２　断面泥沙粒径分布规律
选取断面Ⅲ、断面Ⅳ、断面Ⅴ（Ⅶ）、断面Ⅵ，对

经马尔文 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００分析的样品数据选取 ３
或５个深度的中值粒径值 Ｄ进行绘图分析，如图４
所示，图中 ＨＲ为相对水深．其中断面Ⅵ选取５个深
度，表示为０，０．２Ｈ，０．６Ｈ，０．８Ｈ，１．０Ｈ．断面Ⅲ、断面
Ⅳ、断面Ⅴ（Ⅶ）选取 ３个深度，表示为 ０．２Ｈ，０．６Ｈ，
０．８Ｈ．对于不规则断面Ⅲ，从底层到表层中值粒径有
大有小，这是由于断面Ⅲ过水断面面积变化较大导
致流速时大时小所致，该断面中值粒径介于０．０３０～
０．０５４ｍｍ．对于断面Ⅳ，由于断面水体紊乱，流速分
布不均，故从底层到表层中值粒径有大有小，该断

面中值粒径介于 ０．０２～０．０７ｍｍ．对于规则断面Ⅴ
（Ⅶ），从底层到表层中值粒径呈现减小的趋势，该
断面中值粒径介于 ０．０３～０．１７ｍｍ．对于断面Ⅵ，从
底层至表面中值粒径总体变小，该断面中值粒径介

于０．０２５～０．１７０ｍｍ．沉沙池开启时，从底层至表层
中值粒径分布较为均匀．可见首部枢纽的泥沙中值
粒径大小介于０．０２～０．２０ｍｍ．

图４　不同断面不同深度中值粒径级配
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｇｒａｄｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

　　图５为各断面泥沙粒径级配曲线，图中α１为小
于某粒径百分数．由于试验位于黄河口附近，从断面
Ⅲ、断面Ⅳ、断面Ⅴ（Ⅶ）、断面Ⅵ所取泥沙粒径级配
分析数据可以看出，其粒径最大值为 ３．５００ｍｍ，最
小值为０．１００×１０－３ｍｍ．所引黄河水中泥沙粒径主要

为０．００６～０．２００ｍｍ，极大颗粒与极小颗粒占比小，
粗沙（大于 ０．０５０ｍｍ）所占比例为 ４０．８％．由此可
知，黄 河 水 中 泥 沙 粒 径 集 中 分 布 于 ０．０５０～
０．２００ｍｍ，表明尊村灌区引水过程的泥沙粒径介于
０．００６～０．２００ｍｍ．
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图５　泥沙粒径级配曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

３．３　泥沙输移特性分析
黄河水挟沙力指挟沙量与水流的挟沙能力相等，

使其处于不冲不淤积状态，即引水过程中所能携带悬

移质泥沙量处于临界值．结合２０１９年试验中实测数
据与室内分析，推算其挟沙能力．选取黄河水利委员
会精密测验所用公式，经处理后的挟沙力计算式为

Ｓ＝１．０７
ｖ２．２５

Ｒ０．７４ω０．７７
， （６）

式中：Ｓ为挟沙力，ｋｇ／ｍ３；ｖ为水流速度，ｍ／ｓ；Ｒ为水
力半径，ｍ；ω为泥沙静水沉降速度，ｍ／ｓ．

泥沙静水沉降速度计算按《河流泥沙颗粒分析

规程（ＳＬ４２—２０１０）》，将粒径划分为１７个组，最大
粒径为４．０００ｍｍ，最小为０．００１ｍｍ．

在计算泥沙沉降速度时，粒径 Ｄ≤０．０６２ｍｍ
时，采用斯托克斯公式计算，即

ω＝
ｇ
１８００

ρｓ－ρｗ
ρｗ

Ｄ２

ν
． （７）

当０．０６２＜Ｄ≤２．０００ｍｍ时，计算式为
（ｌｇＳａ＋３．６６５）

２＋（ｌｇφ－５．７７７）２＝３９，（８）

Ｓａ＝
ω

ｇ
１
３
ρｓ
ρｗ
－１( )

１
３

υ
１
３

． （９）

当Ｄ＞２．０００ｍｍ时，计算式为

ω＝４．５８ １０槡 Ｄ． （１０）
粒径组沉速的几何平均值计算式为

ωｉ＝ ωｉωｉ＋槡 １， （１１）
上述式中：ρｓ为沙密度，ｇ／ｃｍ

３；ρｗ为水密度，ｇ／ｃｍ
３；ｇ

为重力加速度，ｃｍ／ｓ２；υ为黄河水的运动黏滞系数，
ｃｍ２／ｓ；Ｓａ为沉降速度判数；φ为泥沙粒径判数；ωｉ为
粒径组平均沉降速度，ｃｍ／ｓ；ωｉ为粒径组上限粒径沉
速，ｃｍ／ｓ；ωｉ＋１为粒径组下限粒径沉降速度，ｃｍ／ｓ．

将上述计算所得沉降速度代入式（６），得到各
断面挟沙力，与试验值比较，经相关性分析及与前

人研究对比并分析，结果见表３．表３结果比前人研
究相关性更高．这是因为首部枢纽更靠近黄河口，与

式（６）的实测资料更为接近．

表３　挟沙力实测与计算值相关性分析
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ　

名称 皮尔逊系数 斯皮尔曼系数 皮尔逊系数（干渠）

相关性 ０．３９３ ０．５５３ ０．２３９

显著性 ０．０１８００ ０．０００４６ ０．０３７００

　　注：表示在０．０５水平上（双向）差异具有统计学意义；表示在０．０１
水平上（双向）差异具有统计学意义

如图６所示，将各断面的实测值作为自变量，计
算值作为因变量绘制拟合于同一坐标轴，实测值略

小于计算值．

图６　挟沙力计算值与实测值拟合关系
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

为了使计算值更加接近于首部枢纽实测值．建
立式（６）和拟合公式关系如下：

令

Ｓ＝ｙ＝１．０７×
ｖ２．２５

Ｒ０．７４ω０．７７
， （１２）

联立

ｙ＝１．９１８５ｘ０．８５５０９， （１３）
得

ｘ＝０．５０５×
ｖ２．６３

Ｒ０．８７ω０．９０
， （１４）

即尊村灌区首部枢纽挟沙力公式为

Ｓ＝０．５０５×
ｖ２．６３

Ｒ０．８７ω０．９０
． （１５）

３．４　扬动、起动流速分析
根据各断面测量深度 Ｈ，平均温度 Ｔ取２０℃，

深度取Ｈ＝１．０，１．５，２．０ｍ；根据《河流泥沙颗粒分析
规程（ＳＬ４２—２０１０）》计算沉速，扬动及起动流速
（见表４）采用天然砂公式计算，即

ｖｃ＝ ０．４３Ｄ
０．７５＋１．１

（０．７－ε）４

Ｄ[ ]
０．５

Ｈ０．２，（１６）

ｖｆ＝０．８１２Ｄ
０．４０ω０．２Ｈ０．２， （１７）

式中：ｖｃ为泥沙的起动流速，ｍ／ｓ；ε为孔隙率，取
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０．４；ｖｆ为泥沙的扬动流速，ｍ／ｓ．

表４　泥沙沉速、起动速度
Ｔａｂ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｔａｒｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

Ｄ／ｍｍ ω／（１０－３ｍ·ｓ－１）
ｖｃ／（ｍ·ｓ－１）

Ｈ＝１．０ｍ Ｈ＝１．５ｍ Ｈ＝２．０ｍ

０．００４ ０．０１４ １．４９ １．６２ １．７２
０．０１５ ０．２０２ ０．７８ ０．８５ ０．９０
０．０２５ ０．５６１ ０．６２ ０．６７ ０．７１
０．０５０ ２．２５０ ０．４７ ０．５１ ０．５４
０．０６２ ３．４５０ ０．４４ ０．４８ ０．５１
０．３５０ ５．７１０ ０．４７ ０．５１ ０．５４
０．５００ １０．４６０ ０．５２ ０．５７ ０．６０
１．５００ ５２．１９０ ０．７７ ０．８３ ０．８８
２．０００ ７５．３６０ ０．８５ ０．９２ ０．９８
３．５００ ２７１．０００ １．０５ １．１４ １．２１

　　从表４可以发现，粗颗粒泥沙沉速快，细颗粒泥
沙沉速慢，泥沙粒径越大，沉速越快．正是利用这一
泥沙特性，在首部利用沉沙池可以有效沉降并拦截

大量粗颗粒泥沙，这也是造成淤积的重要原因．当
Ｄ＞０．０６２ｍｍ时，起动流速随粒径增大而增大；当
Ｄ≤０．０６２ｍｍ时，起动流速随粒径增大而减小．

将马尔文 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００分析所得粒径与实
测Ｈ代入式（１７）得到理论扬动流速值，并和实测数
据对照分析（见表５），两者差异具有统计学意义，表
明此公式适用于尊村灌区．

表５　流速计算与实测值相关性分析
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

名称 皮尔孙系数 斯皮尔曼系数

相关性 ０．６３２ ０．７６７

显著性 ０．００１６００ ０．００００３１

　　注：表示在０．０１水平上（双向）差异具有统计学意义

将流速实测值 ｖｍ作为自变量，计算值 ｖｃ作为
因变量绘制拟合于同一坐标轴，如图７所示，当流速
大于０．３ｍ／ｓ时，计算值ｖｃ小于实测值ｖｍ；当流速小
于０．３ｍ／ｓ时，计算值大于实测值．

图７　流速计算值与实测值拟合关系
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

为了使计算值更接近于首部枢纽实测值，建立

式（１７）和拟合公式：
令

ｖｆ＝ｙ＝０．８１２Ｄ
０．４ω０．２Ｈ０．２， （１８）

联立

ｙ＝０．４４３１３ｘ０．３３２０２， （１９）
得

ｘ＝６．１９７Ｄ１．２ω０．６Ｈ０．６， （２０）
即尊村灌区首部枢纽泥沙扬动流速公式为

ｖｆ＝６．１９７Ｄ
１．２ω０．６Ｈ０．６． （２１）

４　讨　论

在引黄灌区，需要减少有害泥沙（大于 ０．０５
ｍｍ）引入，基于上述研究，针对首部枢纽实测数据，
在此对１～２ｍ水深展开讨论，由式（２１）计算可知，
流速大于０．２８～０．４２ｍ／ｓ时，粒径为 ０．０５ｍｍ的泥
沙开始扬动，故对于泵前黄河口断面Ⅲ流速应控制
在０．２８ｍ／ｓ左右才能大量减少有害泥沙输移至泵
前．对于引水口断面Ⅳ，通过图 ４（Ⅳ）、图 ５及式
（２１）预测到其淤积严重，目前水深最大为 ２．００ｍ，
淤积严重的引水口仅有０．２５ｍ，这也是造成有害泥
沙引入的原因之一．据此，引水口流速应介于０．１２～
０．４２ｍ／ｓ，工况为３．０～１０．５ｍ３／ｓ最宜；距引水口平均
水深处，该断面最佳流速为０．３ｍ／ｓ，工况为７．５ｍ３／ｓ，
由此可减少有害泥沙的引入，对于此引水口断面，后

期应及时清淤．
泵后干渠泥沙粒径大小介于０．００６～０．２００ｍｍ，

将０．２００ｍｍ带入式（２１）可知干渠不同水深处扬动
流速介于１．３６～２．０６ｍ／ｓ，同时０．０５０ｍｍ粒径泥沙
不同水深处扬动流速介于０．２８～０．４２ｍ／ｓ，为了确保
干渠冲淤平衡，应定时冲刷．表４中粒径为３．５００ｍｍ
的泥沙起动流速介于１．０５～１．２１ｍ／ｓ，依据国家规范
《灌 溉 与 排 水 工 程 设 计 规 范 （ＧＢ ５０２８８—
２０１８）》［１２］，渠道平均流速不应小于 ０．３０ｍ／ｓ，要想
实现上述冲淤平衡目标，建议流速以０．４２ｍ／ｓ左右
最佳，需要冲刷时，流速应大于２．０６ｍ／ｓ．

５　结　论

１）干渠黄河水泥沙含量与工况成正相关，保证
输水效率前提下，为减少有害泥沙的引入，建议单台

机组流量控制在７．５０ｍ３／ｓ，引水口断面应及时清淤．
２）进入干渠的有害泥沙占比为２／５，悬移质泥

沙粒径分布于０．００６～０．２００ｍｍ，沉沙池对有害泥沙
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沉积拦截效果十分有效．
３）建议增长泵前输水距离，前池流速以 ０．３０

ｍ／ｓ左右最宜．对于干渠，灌溉、生活、工业用水时，
流速以０．４２ｍ／ｓ左右最宜，为实现冲淤平衡，应定
期以大于２．０６ｍ／ｓ的流速进行冲刷．

文中仅以一个灌期内数据处理分析，具有一定

局限性．今后继续加大此项研究工作，以获取更多数
据，同时结合 ＣＦＤ数值模拟深化此研究，为未来泥
沙问题和灌区现代化发展提供依据．
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２０１５（１１）：６５－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国
国家标准化管理委员会．回转动力泵 水力性能验收
试验１级、２级和 ３级：ＧＢ／Ｔ３２１６—２０１６［Ｓ］．北京：
中国标准出版社，２０１６．

（责任编辑　盛杰）
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