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摘要: 甘肃省靖远县靖乐渠由乌兰镇陆家嘴黄河南岸引水ꎬ 实灌面积 ３３􀆰 ５３ ｋｍ２ꎬ 距今已有 ５００ 余年历史ꎮ 黄河水挟沙

量大ꎬ 致使下游河道和倒虹吸淤积严重ꎮ 针对这一问题ꎬ 拟将原取水口上移 ３ ｋｍꎬ 沉沙后引水入城ꎮ 通过建立沉沙池数学

模型ꎬ 结合引水流量、 含沙量、 泥沙颗粒级配等多方面因素ꎬ 对沉沙池沉沙效率、 全年淤积厚度及流场分布进行研究ꎬ 并

对两种进口形式的沉沙池方案进行对比分析ꎮ 结果表明ꎬ 运用 ＭＩＫＥ２１ 泥沙输运模型计算是可行的ꎻ 沉沙池进口较窄时比方

形进口的沉积效果好ꎬ 流场分布较好ꎬ 口门处不易堵塞ꎮ
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　 第 １０ 期 钟小彦ꎬ 等: 靖乐渠渠首沉沙池数值模拟及处理效率

１　 工程概况

靖乐渠自流灌区位于靖远县的乌兰镇、 东湾

镇ꎬ 为靖远县八大自流灌区之首ꎬ 是甘肃省最古

老的自流灌溉工程之一ꎮ 靖乐渠始建于明朝正统

十四年(公元 １４４９ 年)ꎬ 距今已有 ５００ 余年的历

史ꎬ 由乌兰镇陆家嘴黄河南岸引水ꎬ 流经乌兰镇、

东湾镇ꎬ 至东湾镇红柳村长滩尾注入黄河ꎮ 设计

灌溉面积 ４０ ｋｍ２ꎬ 实灌面积 ３３􀆰 ５３ ｋｍ２ꎬ 其中自流

灌溉面积 １１􀆰 ３３ ｋｍ２ꎬ 提灌面积 ２２􀆰 ２０ ｋｍ２ꎮ 靖乐

渠设计流量 ７􀆰 ６ ｍ３ ∕ｓꎬ 年取水量 ３ ４２３ 万 ｍ３  １ ꎮ

靖乐渠是贯穿靖远县城东西的主要水系ꎬ 除

了是灌溉农田的主要渠系ꎬ 也是构成靖远县城景

观系统的水景轴线ꎮ 现状取水口位于黄河南岸ꎬ

自流取水ꎬ 无沉沙设施ꎬ 黄河水挟沙量大ꎬ 致使

下游倒虹吸淤堵严重ꎬ 河道淤积严重ꎬ 给水系运

行带来诸多问题ꎮ

针对引水水源黄河含沙量大、 水体浊度较高

等问题ꎬ 将原取水口上移 ３ ｋｍꎬ 沉沙后引水入城ꎮ

本文综合考虑引水流量、 含沙量、 泥沙颗粒级配

等多方面因素ꎬ 采用条渠沉沙池ꎬ 通过数值模拟

计算沉沙效率ꎬ 最终为沉沙池方案选取提供技术

支撑ꎮ

２　 基本参数

新建取水口采用自流式引入黄河水ꎬ 配备闸

门以控制引水流量ꎬ 最大引水流量为 ７􀆰 ６ ｍ３ ∕ｓꎮ

工程所在黄河河段位于兰州下游ꎬ 兰州水文站

与安宁渡水文站之间ꎬ 祖历河汇入口上游ꎬ 区间没

有大的支流汇入ꎮ 在安宁渡水文站 ２０１０ 年的逐月含

沙量数据的基础上ꎬ 按照泥沙计算典型年的年均含

沙量的量级插补得到工程区的逐月含沙量ꎬ 作为一

般年份的泥沙计算边界条件ꎬ 见图 １ ２ ꎮ

图 １　 工程区一般年份逐月含沙量曲线

根据兰州水文站实测资料ꎬ 悬移质泥沙级配

成果见表 １ꎬ 中值粒径为 ０􀆰 ０２６ ｍｍꎬ 除占比仅

１􀆰 ７％的特粗颗粒沙(粒径范围 ０􀆰 １ ~ １ ｍｍ)全部沉

积外ꎬ 本次计算的泥沙颗粒分为两级ꎬ 占总质量

约 ３５％的细沙(粒径范围 ０ ~ ０􀆰 ０１ ｍｍ)中值粒径为

０􀆰 ００５ ｍｍꎻ 占总质量约 ６５％ 的粗沙 ( 粒径范围

０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 １ ｍｍ)中值粒径为 ０􀆰 ０４５ ｍｍꎮ

表 １　 兰州水文站悬移质泥沙级配

粒径 ｄ∕ｍｍ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０

小于 ｄ 的颗粒质量占比∕％ ２２􀆰 ３ ２９􀆰 ６ ４９􀆰 ６ ７１􀆰 １ ９１􀆰 １ ９８􀆰 ３ ９９􀆰 ８ １００􀆰 ０

３　 计算方法

采用 ＭＩＫＥ２１ 泥沙输运数模模型计算ꎬ 泥沙

输运控制方程为 ３ :
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式中: ｃ为垂向平均含沙量( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ｘ、 ｙ 分别为

空间坐标(ｍ)ꎻ ｕ、 ｖ 分别为 ｘ、 ｙ 方向的垂向平均

流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ｈ 为水深(ｍ)ꎻ Ｄｘ、 Ｄｙ分别为 ｘ、 ｙ 方

向的泥沙紊动扩散系数(ｍ２ ∕ｓ)ꎻ ＱＬ为水平单位面积

源项流量( ｍ３􀅰ｓ－１􀅰ｍ－２ )ꎻ ＣＬ 为源含沙量( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ

Ｓ 为冲淤项(ｋｇ􀅰ｍ－３􀅰ｓ－１)ꎮ

泥沙输运取决于水动力条件ꎬ 一般有两种类

型的输运: 黏性输运和非黏输运ꎬ 通常认为粒径

小于 ０􀆰 ０６ ｍｍ 为黏性输运ꎬ 黏性颗粒之间将产生

絮凝作用: 当泥沙浓度足够高时ꎬ 絮凝体之间的

碰撞会增加絮凝体的粒径ꎬ 导致更高的沉降速度ꎬ

一般认为含沙浓度达到 ０􀆰 ０１ ~ １０ ｋｇ∕ｍ３ 为絮凝沉

降ꎬ 浓度大于 １０ ｋｇ∕ｍ３ 为干扰沉降ꎬ 因此本文选

择考虑絮凝沉降的全沙模型ꎮ 粒径大于 ０􀆰 ０６ ｍｍ

的颗粒可由斯托克斯定律估算沉降速度ꎬ 而黏性

输运的沉降速度非常依赖絮凝的效率ꎬ 在不计干

扰沉降的条件下ꎬ 絮凝沉降速度可由 Ｂｕｒｔ 公式

定义:

􀅰７８２􀅰
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式中: ｃ 为体积浓度(ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ｃｆｌｏｃ为絮凝的临界浓

度(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ ｃｈｉｎｄｅｒｅｄ为干扰沉降的临界浓度(ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ

ｋ 为沉降速度系数ꎻ ρ 为泥沙密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ γ 为

指数项ꎬ 通常为 １ꎮ
模型计算参数为: 细颗粒沉速系数为 ０􀆰 ０２２ ｍ∕ｓꎬ

粗颗粒沉速系数为 ０􀆰 ２８ ｍ∕ｓꎬ 模拟时间为４ ４６３􀆰 ５ ｈꎬ
时间步长为 ３０ ｍｉｎꎮ

４　 沉沙池设计方案

根据«水利水电工程沉沙池设计规范»  ４ ꎬ 沉

沙池可采用定期冲洗式沉沙池、 连续冲洗式沉沙

池和条渠式沉沙池ꎮ 定期冲洗式沉沙池的工作特

点是沉沙与冲沙不同时进行ꎬ 根据沉沙池水流的

流量、 含沙量、 澄清度及沉沙池尺寸确定ꎻ 连续

冲洗式沉沙池的工作特点是沉沙、 冲沙及供水同

时进行ꎬ 只能清除颗粒较粗的泥沙ꎻ 平原地势低

洼地区或滩涂地带ꎬ 宜选用条渠沉沙池 ５ ꎮ
工程区黄河泥沙颗粒较细ꎬ 不适用连续冲洗

式沉沙池ꎻ 同时不具备自流排沙条件ꎬ 不宜采用

定期冲洗式沉沙池ꎮ 综合考虑地形地势、 泥沙颗

粒级配等多方面因素ꎬ 采用条渠沉沙池ꎬ 由进口

闸、 工作段及出口闸组成ꎮ
沉沙池设计规模为长 ７５０ ｍ、 宽 ４６０ ｍꎬ 设计

水深约 ３􀆰 ２２ ｍꎮ

５　 模型验证

通过与黄河上游以往的沉沙池物理模型结果

进行对比(计算条件与对比资料一致)ꎬ 对采用的

泥沙数学模型加以验证ꎮ
沉沙池长 ８００ ｍ、 宽 ２５０ ｍꎬ 引水流量 ５􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓꎬ

含沙量 ２ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 自流式引入黄河水ꎬ 闸门控制ꎬ
泥沙级配见表 １ꎮ

经计算ꎬ 沉沙池 ８００ ｍ 处的全粒径泥沙沉积

率为 ６９􀆰 ９７％ꎬ 与资料中的全粒径泥沙沉积率

６９􀆰 ５０％基本一致ꎬ 见图 ２ꎻ 沉沙池含沙量沿程变

化也基本一致ꎬ 见图 ３ꎮ 说明采用的模型和选取的

参数计算沉沙效率是可行的ꎮ

图 ２　 各粒径泥沙沿程沉沙效率

图 ３　 沉沙池含沙量沿程变化

６　 计算工况及计算条件

本文对拟定的 ２ 种沉沙池方案进行计算ꎮ

１)方案 １: 沉沙池长 ７５０ ｍ、 宽 ４６０ ｍꎬ 引水最大

流量 ７􀆰 ６ ｍ３ ∕ｓꎬ 入口较窄ꎬ 与走向斜交ꎻ ２) 方

案 ２: 沉沙池长 ７００ ｍ、 宽 ４６０ ｍꎬ 引水最大流量

７􀆰 ６ ｍ３ ∕ｓꎬ 入口为方形并垂直走向ꎮ

流场边界条件为上游流量入口ꎬ 下游为沉沙

池水位出口ꎮ 计算网格见图 ４ꎮ

􀅰８８２􀅰



水
运
工
程

　 第 １０ 期 钟小彦ꎬ 等: 靖乐渠渠首沉沙池数值模拟及处理效率

图 ４　 计算网格

７　 计算结果及分析

沉沙池全年平均泥沙沉积率见图 ５ꎮ 可以看

出ꎬ ２ 个方案在沉沙池出口处粗沙 ( 粒径范围

０􀆰 ０１ ｍｍ ~ ０􀆰 １ ｍｍ) 的沉积率均大于 ９５％ꎬ 细沙

(粒径范围 ０ ~ ０􀆰 ０１ ｍｍ)的沉积率均不足 ４０％ꎬ 即

泥沙粒径越大沉积越快ꎬ 沉沙池对于大颗粒粗沙

的沉积效果较好ꎮ 粗沙的沉积率在距离沉沙池入

口 １００ ｍ 范围内均超过 ７０％ꎬ 此后随沿程距离增

加沉积率不断增加达到 １００％ꎬ 即粗沙主要沉积在

距离沉沙池入口 １００ ｍ 范围内ꎻ 而细沙的沉积率

在距离沉沙池入口 １００ ｍ 范围内仅为 ２０％ꎬ 此后

随沿程距离增加沉积率达到近 ４０％ꎬ 即细沙沉积

在沉沙池全程较为均匀ꎬ 且沉沙率随沿程距离的

增加较为明显ꎮ

图 ５　 全年平均泥沙沉积效率

由图 ５ａ) 可知ꎬ 方案 １ 除占比仅 １􀆰 ７％的特粗

颗粒沙(粒径范围 ０􀆰 １ ~ １ ｍｍ)全部沉积外ꎬ 沉沙

池的其他颗粒全粒径沉沙效率约为 ７３􀆰 ８％ꎬ 即引

水中的 ７３􀆰 ８％的泥沙淤积在沉沙池里ꎮ ８ 月份引水

含沙量 ２􀆰 ６２ ｋｇ∕ｍ３ 最高时ꎬ 通过沉沙池后的水体

含沙量降低为 ０􀆰 ６０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 其中ꎬ 占总质量约

６５％的粗沙含沙量为 ０􀆰 ００２ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 几乎全部沉积ꎻ

而占总质量 ３５％的细沙含沙量为 ０􀆰 ５９９ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 细

沙颗粒极小ꎬ 不易沉积ꎬ 因此也不会在湿地公园

和灌溉渠道发生明显淤积ꎮ

由图 ５ｂ) 可知ꎬ 方案 ２ 除占比仅 １􀆰 ７％的特粗

颗粒沙全部沉积外ꎬ 沉沙池的其他颗粒全粒径沉

沙效率约为 ７２􀆰 ８％ꎬ 即引水中的 ７２􀆰 ８％的泥沙淤积

在沉沙池里ꎮ ８ 月份引水含沙量 ２􀆰 ６２ ｋｇ∕ｍ３ 最高时ꎬ

通过沉沙池后的水体含沙量降低为 ０􀆰 ６０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 其

中ꎬ 占总质量 ６５％的粗沙含沙量为 ０􀆰 ００９ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

几乎全部沉积ꎻ 而占总质量约 ３５％的细沙含沙量

为 ０􀆰 ６２５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 细沙颗粒极小ꎬ 不易沉积ꎬ 因此

也不会在湿地公园和灌溉渠道发生明显淤积ꎬ 方

案 ２ 的泥沙沉积率略低于方案 １ꎮ

全年泥沙沉积厚度分布见图 ６ꎬ 引水流场分布

见图 ７ꎮ 由图 ６ａ)、 ７ａ)可知ꎬ 受平面环流的影响ꎬ

方案 １ 在沉沙池入口形成一个大的明显环流ꎬ 使

泥沙沉积靠南岸ꎬ 全年最大淤积厚度为 １􀆰 ２５ ~

１􀆰 ５０ ｍꎬ 极大值点为 １􀆰 ６７ ｍꎻ 由图 ６ｂ)、 ７ｂ) 可

知ꎬ 方案 ２ 在沉沙池入口形成一大一小两个明显

环流ꎬ 使泥沙沉积中偏南ꎬ 且流场受两个环流的

压制使泥沙更多淤积在口门处ꎬ 全年最大淤积厚

度为 １􀆰 ５０ ~ １􀆰 ７５ ｍꎬ 极大值点为 ２􀆰 １１ ｍꎬ 方案 ２

的泥沙淤积更加集中ꎬ 更容易堵塞ꎮ
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图 ６　 全年泥沙淤积厚度分布

图 ７　 引水流场分布

８　 结论

１)黄河上游泥沙颗粒较细ꎬ 在不具备自流排

沙条件时ꎬ 采用条渠沉沙池是可行的ꎮ
２)通过模型验证ꎬ 采用的 ＭＩＫＥ２１ 泥沙输运

模型以及选取的计算参数是合理的ꎮ
３)通过沉沙池的沉沙效率、 全年淤积厚度及

流场分布计算结果可知ꎬ 泥沙粒径越大沉积越快ꎬ
主要沉积在距离沉沙池入口 １００ ｍ 范围内ꎻ 细沙

的沉积率较小ꎬ 在沉沙池全程较为均匀ꎬ 且沉沙

率随沿程距离的增加较为明显ꎮ
４)两种进口形式的沉沙池方案计算结果表明ꎬ

沉沙池进口较窄时比方形进口沉积效果好ꎬ 流场

分布较好ꎬ 口门处不易堵塞ꎮ
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