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摘要：以内蒙古磴口引黄扬水灌区为研究对象，根据４个灌水期泵站开、停泵时取水口前的泥沙
淤积厚度以及运行期间取水流量和入渠含沙量的检测结果，研究了取水口泥沙淤积特性和入渠

特性．结果表明，流速比和取水口分流宽度是影响泥沙入渠的主要因素．流速比越小，取水口分
流宽度越大，横向环流作用越强，推移质入渠量越大．侧向取水的泵站，取水主流区偏向下游，当
流速比增大时，取水主流区更偏向下游．在平面回流和横向环流的共同作用下，取水口推移质入
渠量呈现下游大于上游的分布．取水口前设置拦沙坎可以有效地阻止推移质入渠，拦沙坎顶部
设在距自由水面１６ｍ以下，既可以极大地减少泥沙入渠，又可以获得较好的水流流态，防止水
泵空化、气蚀．
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ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｗｉｄｔｈ

　　取水口的分流分沙问题是水力学中的经典问
题，早在１９世纪二三十年代就有德国、苏联、意大
利、日本和我国的学者对不同边界条件和水动力学

条件下分流比与底沙分配的关系，及取水口前的水

面变化、分流能量损失等内容进行了不少的试验研

究工作［１］．２０世纪６０年代，我国学者佟二勋［２］、杨

松泉［３］对外国学者的研究成果进行了分析和综述，

介绍了分流水力学问题、取水防沙等问题，为后人

的研究奠定了基础．在实际的取水工程中，取水角
的选择是非常重要的，它的改变会引起整个取水水

域的水流条件和进沙条件发生变化．童朝峰［４］曾在

实验室中对不同分汊角的侧向分汊水流进行泥沙

试验，证实不同角度对分沙比是有影响的．引黄灌
溉等实际工程经验也表明，取水角越大，进入渠道

的泥沙也越多［５］．
包头磴口取水泵站为黄河岸边泵站，取水口轴

线与黄河主流呈９０°，为侧向垂直进水．水流不仅产
生平面回流，也造成强烈的横向环流，产生横轴旋

涡，使取水口处底层流速大于表层流速，带动推移

质向取水口移动，进而导致渠道淤积［６－８］．为了阻止
取水口前淤积泥沙和推移质泥沙入渠，在泵站取水

口前设置了１２ｍ高的拦沙坎，对渠道泥沙淤积产
生了一定的抑制作用，但并未从根本上解决问题．

本次研究于２０１２年分别在４个灌水期灌水前
后开、停泵时对取水口前不同距离处的泥沙淤积厚

度进行了测量．从取水口泥沙淤积和入渠的角度，
分析取水口前泥沙淤积厚度的分布，结合各灌水期

泵站流量的变化，研究取水口泥沙淤积特性和入渠

特性，确定影响取水口泥沙淤积和入渠的主要因

素，并提出理论上的工程解决措施．

１　取水口泥沙淤积特性分析

图１为取水口平面布置图．
由图可知，黄河水流由图中右侧向左侧流动，

进水口设置与水流方向一致．

图１　取水口平面布置图
Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔｐｌａｎ

１１　运行期取水口前泥沙淤积分布特性分析
１１１　泥沙淤积横向分布特性

由于水流在取水口处呈９０°急转弯，产生强烈
的横向环流，横向环流运动导致底层泥沙向取水口

方向横向流动．因此在泵站运行期，始终有推移质
向取水口移动．取水流量越大，取水口的分流宽度
越大，横向环流作用越强，底部流速大于上部流速

的趋势越明显［６］，推移质泥沙入渠量越多．
图２－５分别为一水、二水、三水、四水开、停泵

前后取水口淤积厚度，其中 Ｔ为淤积厚度．由图可
以看出，停泵时，第三灌水期取水口前０～１０ｍ处泥
沙淤积厚度呈现由远及近的降低趋势；其他各灌水

期取水口前淤积厚度由远及近呈现先增高再降低

的变化过程；第一、二、三、四灌水期各取水口前０～
１０ｍ处淤积厚度平均降低值分别为 ００７，１３２，
１５３，１１０ｍ，表明第三灌水期的横向环流作用最
强，入渠推移质最多．这主要是由于第三灌水期的
引水流量最大，取水口分流宽度大（多数情况６个
取水口均进水），横向环流作用强，因此运行期间向

取水口移动的推移质泥沙较多，停泵时由远及近泥

沙淤积厚度差值较大．第一灌水期取水口前淤积厚
度平均降低值最小，表明其横向环流作用最弱，主

要因其取水流量较小，部分水泵运行，水流分流宽

度小（３，４＃取水口进水）所致．第二灌水期引水流量
虽然不大，但其分流宽度较大（如１，３，４，６＃取水口进
水），第四灌水期分流宽度较大（多数情况５个取水口
进水），取水流量较大（多数情况５台泵运行），因此
第二，四灌水期横向环流作用居中，入渠推移质较多．

由上述现象可以知道，取水流量越大，取水口

的分流宽度越大，则横向环流作用越强，取水口前
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淤积厚度越小，淤积厚度由远及近的降低趋势越明

显，入渠推移质越多．

图２　一水开停泵前后取水口淤积厚度
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｂｅｆｏｒｅｏｐｅｎａｎｄａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｕｍｐ

图３　二水开停泵前后取水口淤积厚度
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｂｅｆｏｒｅｏｐｅｎａｎｄａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｕｍｐ

图４　三水开停泵前后取水口淤积厚度
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄｉｒ

ｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｂｅｆｏｒｅｏｐｅｎａｎｄａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｕｍｐ

图５　四水开停泵前后取水口淤积厚度
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｂｅｆｏｒｅｏｐｅｎａｎｄａｆｔｅｒ
ｓｔｏｐｐｕｍｐ

注：１前、２前、３前和４前分别表示各灌水期开泵前，１

后、２后、３后和４后分别表示各灌水期停泵后；一水、二水、

三水和四水分别表示各灌水期．

１１２　泥沙淤积纵向分布特性
停泵时取水口前淤积状况可反映运行期取水

口前泥沙淤积的纵向（顺黄河主流方向）分布特性．

图６为各灌水期开、停泵取水口０ｍ处淤积厚度．
由图可以看出，停泵时，各取水口０ｍ处呈现不

同的淤积状况．１－６＃各取水口４个灌水期的平均
淤积厚度分别为 １２４，０９９，０７７，０７７，０４９，
０７２ｍ，可见，上游取水口淤积厚度大于下游取水
口，表明取水主流区偏向下游．

图６　各灌水期开停泵取水口０ｍ处淤积厚度
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０ｍｆｒｏｍｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｏｎｅａｃｈ

ｐｕｍｐｏｐｅｎａｎｄｓｔｏｐｐｅｒｉｏｄ

根据水力学原理，由于侧向取水（且取水角为

９０°），取水口处产生平面回流，从上游取水口到下
游取水口，回流流速逐渐增大，取水主流区偏向下

游，因而下游取水口淤积厚度小于上游取水口．随
着流速比η（河道主流平均流速与取水平均流速的
比值）的增大，取水主流区向下游取水口推移的趋

势更为明显［７］．第三、四灌水期５，６＃取水口淤积厚
度最小，即取水主流区分别位于５，６＃取水口，其主
要原因为取水流量较大（运行过程中大部分时间为

６台泵全部运行），流速比η相应较高．
同时可见，在平面回流和横向环流的共同作用

下，下游取水口的推移质入渠量明显大于上游取水

口．除了第一灌水期，其他灌水期０～１０ｍ处淤积厚
度最大差值 Δｈｍａｘ均出现在下游取水口．如第二、四
灌水期取水口前 Δｈｍａｘ出现在 ６＃取水口，分别为
１９，１６ｍ；第三灌水期 Δｈｍａｘ出现在５＃取水口，为
２１ｍ．最小差值 Δｈｍｉｎ出现在１＃取水口（第四灌水
期）和２＃取水口（第二、三灌水期）．第一灌水期３＃
取水口淤积厚度最小，Δｈｍａｘ出现在 ３，４＃取水口，
Δｈｍｉｎ出现在１＃取水口，这主要是由于该灌水期多数
情况下３，４＃泵运行所致，不适用于上述理论．
１２　开泵前取水口泥沙淤积分布特性

开泵时取水口前的泥沙淤积状况对灌水期前

期泥沙入渠特性有一定影响．泵站停泵时间越长，
取水口前淤积厚度越大，在一定的流速比下，开泵

后通过取水口进入渠道的泥沙越多．其中第一、四
灌水期开泵前停泵时间最长，取水口前淤积厚度最

大．由图２－５可见，从纵向看，开泵前同一灌水期各
取水口前泥沙淤积厚度差别不大，１－６＃各取水口
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前淤积厚度平均值分别为 ２０３，２２８，２１８，２１３，
２２３，２１９ｍ；从横向看，由于黄河主流的推动作
用［９］，当停泵时间较长时，淤积厚度呈现由近及远

的降低趋势，靠近主流处淤积厚度降低；当停泵时

间较短时，黄河主流未来得及带走淤积在取水口前

的淤积泥沙，淤积厚度延续运行期由近及远的增加

趋势（第三灌水期）．
上述表明，泵站非运行时期，取水口泥沙淤积

厚度分布与取水口位置无关，与停泵时间长短相关．

２　泥沙入渠特性分析

２１　开泵前取水口淤积泥沙对泥沙入渠的影响
开泵时有大量泥沙淤积在取水口［１０－１２］，其淤积

厚度较停泵时大，说明开泵前淤积在取水口的泥沙

在运行前期被抽送入渠，使渠道含沙量增大．根据
各灌水期开、停泵时各取水口的淤积厚度计算，可

知１－６＃各取水口累积进入渠道的泥沙厚度分别为
３１５，５１５，５６５，５４６，６９５，５８９ｍ，可见５＃取水
口泥沙入渠量最大，６＃次之，１＃取水口泥沙入渠量
最小，表明下游取水口进入渠道的泥沙多于上游．

各灌水期开泵前取水口前的泥沙淤积状况对

运行期前期泥沙入渠有影响，但不是唯一影响因

素．如第一、四灌水期开泵前取水口淤积厚度均较
大，但第一灌水期前期入渠含沙量并不大，如图７
所示，图中 Ｓ为含沙量，Ｑ为流量，且停泵后取水
口前淤积厚度仍较高（大于拦沙坎的高度１２ｍ，
见图６）；而第四灌水期前期入渠含沙量较大，且停
泵后取水口前出现了较深的冲坑．由此可见，造成
泥沙入渠状况差别的原因，除了开泵前取水口前

的泥沙淤积状况，还与抽水流量、流速比、取水口

分流宽度、横向环流作用和拦沙坎的设置等因素

相关．
２２　取水流量对取水口泥沙入渠特性的影响

图７－１０为各灌水期泵站出水口含沙量和流量
的变化过程．

根据泵站出水口所测含沙量［１３］和取水流量的

变化过程，可确定取水流量对取水口淤积泥沙入渠

的影响．由图７－１０可看出，各灌水期前期，入渠的
泥沙主要是开泵前淤积在取水口前的泥沙，因而各

灌水期前期含沙量均随流量增大而增大．各灌水期
后期，含沙量与流量呈现不同的变化趋势，流量越

大，横向环流作用越强，灌水后期含沙量下降越小．
第一灌水期（流量小）后期在维持流量不变的情况

下，含沙量明显下降；第二灌水期（流量居中）、第

三、四灌水期（流量大）后期在流量减小的情况下，

含沙量维持不变或略有降低．

图７　一水泵站出水口含沙量和流量变化过程
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅａｔｏｕｔｌｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图８　二水泵站出水口含沙量和流量变化过程
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ

ｏｕｔｌｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图９　三水泵站出水口含沙量和流量变化过程
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅａｔｏｕｔｌｅｔ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图１０　四水泵站出水口含沙量和流量变化过程
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｏｕｔｌｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
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第一灌水期停泵后取水口前的泥沙淤积厚度

仍高于１２ｍ（见图６），表明因取水流量较小，横向
环流作用较弱，因而仅将开泵前淤积在取水口前的

部分泥沙抽送入渠，无力再将取水口前一定范围内

的推移质推向取水口；而第二、三、四灌水期流量较

大，横向环流作用较强，不仅将开泵前淤积在取水

口前的部分泥沙抽送入渠，还将取水口前一定范围

内的推移质推动入渠．
２３　流速比和取水口分流宽度对泥沙入渠的影响

流速比η（河道主流平均流速与取水平均流速
的比值）是影响取水口泥沙入渠的重要因素．流速
比越小，取水口分流宽度越大，横向环流作用越强，

泥沙入渠量越多［１４］．
当流速比 η较大，取水口分流宽度较小时，黄

河流速大于取水流速较多，取水流速对泥沙入渠的

影响减小，横向环流作用变弱，泥沙入渠量较少；反

之当流速比减小，分流宽度增大时，黄河流速与取

水流速相差较小，取水流速对泥沙入渠的影响增

大，横向环流作用增强，泥沙入渠量增多．第一灌水
期因黄河流量较大，取水流量较小，故流速比 η较
大，且分流宽度较小，淤积泥沙和推移质入渠量少；

而第二、三、四灌水期因取水流量较大，且分流宽度

较大，淤积泥沙和推移质入渠量大．
２４　拦沙坎对泥沙入渠的控制

各灌水期开、停泵前后取水口前泥沙淤积高度

变化说明，拦沙坎的设置阻止了部分淤积泥沙入

渠．停泵时取水口前泥沙淤积厚度分布说明，拦沙
坎的设置阻止了部分推移质入渠．虽然如此，仍有
较多推移质越过拦沙坎入渠，表明本项目取水口前

设置１２ｍ的拦沙坎高度偏低．若抬高拦沙坎高度，
则可拦截更多淤积泥沙和推移质，降低取水口前横

向淤积厚度差，减弱横向环流，进而减小推移质入

渠量．但抬高拦沙坎高度，将引起拦沙坎后水流流
态恶化，甚至导致水泵气蚀．因此拦沙坎高度的确
定需综合拦沙效果和拦沙坎后水流流态，进行数学

模拟和物理模型试验．
本课题组前期研究阶段，对拦沙坎顶部距自由

水面不同高度（分别取１２，１３，１４，１５，１６ｍ）时
拦沙坎后的水流流态进行了数值模拟［１４］．分析表
明，随着拦沙坎高度的逐渐降低，水流的流态越来

越平稳．图１１为通过数值模拟的方法得到的拦沙坎
顶部距自由水面１６ｍ时的流速矢量图和水气体积
分数图，图中红色代表空气的比重为１，水的比重为
０，也即全部都是空气；蓝色代表水的比重为１，红色

和蓝色之外的颜色表示空气和水的混合体．由图可
见，当拦沙坎顶部距自由水面高度为１６ｍ时，在其
上方聚集的空气明显减少，水、气混合区域基本消

失，只有１个很小的气泡存在于水流中，拦沙坎后和
进水流道之间的２个环流合并成１个．故将叠梁闸
门的顶部设置在距自由水面１６ｍ以下，既可以极
大地减少泥沙进入泵站，又可以获得较好的水流流

态，防止水泵的空化、气蚀．

图１１　１６ｍ水深时水、气体积分数、流速矢量图
Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒ，ｇａｓｖｏｌｕｍｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ１６ｍｄｅｐｔｈ

３　结　论

１）开泵时取水口前的淤积状况、黄河流量、取
水流量（两者对泥沙入渠的综合影响用流速比 η体
现）以及取水口分流宽度是造成泥沙入渠的主要原

因．流速比η越小，取水口分流宽度越大，推移质入
渠量越大．
２）由于侧向取水所产生的平面回流作用，取水

主流区偏向下游，因而取水口前泥沙淤积厚度呈现

下游取水口小于上游取水口的纵向分布．当流速比
η增大时，取水主流区更偏向下游．在横向环流的作
用下，底层的推移质流进取水口，流速比 η越小，取
水口分流宽度越大，横向环流作用越强，推移质入

渠量越大．在平面回流和横向环流的共同作用下，
下游取水口的推移质入渠量明显大于上游取水口，

因此应采取措施加强下游取水口的防沙．
３）取水口前设置拦沙坎可有效阻止推移质入

渠．实际泵站取水口前拦沙坎高度偏低，仍有较多
推移质入渠．若将取水口前的平板闸门改为高度可
变的叠梁闸门，根据水位的变化，将叠梁闸门的顶

部设置在距自由水面１６ｍ以下，既可以极大地减
少泥沙入渠，又可以获得较好的水流流态，防止水

泵空化、气蚀．
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