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小浪底水库泥沙管道高效输送的合理参数分析

曾  杉,秦  毅,李  时

(西安理工大学 水利水电学院,西安 710048)

摘要: 针对管路中沿程实时变化的含沙量和颗粒级配情况, 借鉴以往的研究成果,从管路中泥沙的冲淤变化、悬浮特

性等多角度分析确定了管道输送泥沙的临界不淤流速;并采用实测值与模型计算值对比拟合的方法,确定了用费祥

俊的临界不淤流速计算模型来分析本次管道输送的临界不淤流速; 最后,以理论与实践结合提出小浪底水库泥沙管

道高效输送的管径和含沙量,为今后试验或生产实践提供参考依据。提出了管径为01 325 m 和 01 63 m 两种不同工

况的高效输送参数:含沙量均为 620 kg/ m3 , 中值粒径范围 01 051 2~ 01 062 9 mm, D 90为 01 14 mm,输送流速分别可

在 11 75~ 21 08 m/ s和 21 08 ~ 21 2 m/ s之间进行调节。对应最大月排沙量分别为 81 95万 t和 341 72 万 t。

关键词: 水库泥沙;管道输送;临界不淤流速; 高效输沙
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Rational parameter analysis of high2efficiency pipeline transport of sediment in Xiaolangdi Reservoir
ZEN G Shan, Q IN Yi, L I Shi

( I nstitute of Water Res our ces and H ydro2electr ic E ngineer ing , X ican Univers ity o f T echnology , X ican 710048, China)

Abstract: Based on pr evio us r esear ch r esults as w ell as t he scour and deposition changes and suspension characteristics of sedi2

ment in the pipeline, we identified the non2depo siting cr itical velo city o f pipeline t ranspor t of sediment considering the r eal2time

changes in sediment concentr atio n and par ticle size distr ibution alo ng t he pipeline. W e compared the measured values wit h the

calculated v alues of different models, and cho se F ei Xiang juncs model to ca lculate the non2depo siting cr itical velo city o f pipeline

transpo rt. Finally , o n both theo retical and practical bases, we pro posed the pipe diameter and sediment concent ratio n fo r high2ef2

ficiency pipeline t ranspo rt of sediment in Xiao langdi R eser vo ir, w hich can be a reference for future t esting o r pr oduction prac2

tices. We pro posed the hig h2efficiency transpo rt parameter s fo r tw o different diameter s o f 0. 325 m and 0. 63 m. T he tw o condi2

tions bo th had the follow ing parameter s: a sediment concentrat ion o f 620 kg / m3 , a median par ticle size of 0. 051 2 ~ 0. 062 9

mm, and 0. 14 mm D 90 . T he transpo rtation velocity can be adjusted betw een 1. 75~ 2. 08 m/ s and 2. 08~ 2. 2 m/ s. T he cor re2

sponding lar gest sand dischar ge quantit y per month w as 89500 tons and 347200 tons.

Key words:eserv oir sediment; pipeline transpo rt; no n2depositing critica l velocity ; hig h2efficiency sediment tr anspor t

1  研究意义及研究现状

小浪底水利枢纽工程位于黄河中游最后一个峡

谷河段, 控制黄河流域 98%以上的泥沙来量。然而

小浪底水库/淤粗排细0设计没有很好实现, 粗颗粒

泥沙大量淤积在库尾, 较细的泥沙则淤积在坝前,而
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且淤积也不是完全按照初步设计发展, 非常不利于

水库总库容的利用和水库异重流排沙, 尤其是随着

水库运用逐步进入拦沙后期, 这一问题将越来越突

出严重。为解决这一问题, 河南河务局经过多年实

践研究,提出了/远距离管道输沙0的水库清淤方法。

其基本思想是: 利用水泵喷射系统捣碎库底泥沙使

其悬浮,再用管道输送到库外。根据远距离管道输

沙的设想, 河南河务局设计了水库库区输沙装置并

在小浪底库区进行现场水上试验。管道输沙最主要

的两个参数是阻力与不淤流速。本文主要基于该试

验,利用现场试验数据分析泥沙管道输送的临界不

淤流速,并根据现场实践,从理论上提出管道高效输

沙的合理参数。

近几十年来,对于临界不淤流速的研究, 国内外

的众多学者都进行了相关的工作,获得了一系列有

价值的研究成果
[ 124]
。但至今为止,对临界流速的定

义不尽相同。Durnad[ 5] 所使用的是管道底部刚刚

出现固体颗粒淤积时的流速 ) ) ) 极限淤积流速。国

内的一些研究学者包括费祥俊、张兴荣、王绍周等使

用的/临界不淤流速0 [ 628]
,是指颗粒由悬浮的状态过

渡为在床面滑动或滚动时的流速。管道水力输送固

体物质的理论比较复杂, 多数的研究都是以试验的

方法为基础的。由于试验方法的区别, 试验条件各

有不同,观察角度的各异,观测误差和试验仪器产生

的误差,数据处理方法的区别,导致各研究者提出了

各自的经验或半经验性的公式,但同一条件下采用

不同的公式计算,其结果差异很大,甚至会出现完全

相反的变化规律。因此如何确定临界不淤流速仍然

是值得探讨的问题。

与以往试验研究不同的是本次试验是在小浪底

库区现场水上进行的,由于条件限制,缺乏泥浆混配

装置,所以管道输送泥沙时管路中的含沙量和粒径

是随机变化的。另外,试验数据的采集比较困难, 从

而导致了数据样本较少。因此这里借鉴已有成果,

多角度分析,综合考虑, 合理选取的方法, 应对复杂

的试验条件,分析确定小浪底水库泥沙管道输送的

不淤流速及高效输送的合理参数,以供今后的试验

或生产实践参考。

2  试验装备与试验资料的获取

2. 1  装备与试验

通过分析小浪底库区不同区域泥沙淤积特点和

规律,库区抽沙试验地点选择在距离坝址约 40 km

处。图 1为抽排沙示意图。水上试验作业平台采用

280 T 的自动驳船, 配备两台 110 kW、抽水能力为

650 m3 / h、扬程 48 m、抽沙体积浓度为 12% ~ 50%

的 LQ型渣浆泵。排沙管道采用直径 325 mm 的钢

管, 为缓解水上的风力摆动的影响, 每 6 m 长的钢

管之间用 325 mm @ 11 2 m 软管连接。管道总长度

为 980 m ,排沙钢管由自制浮筒支撑浮于水面如图2

所示。

图 1 管道输沙示意
Fig. 1  S chemat ic diagram of pipelin e t rans port of s ediment

图 2  水上试验作业平台及管道布设
Fig. 2  Test plat form and pipelines lay out

2. 2  资料的获取

为得到整个管路中压力、含沙量和颗粒级配的

纵向变化情况,特别是软硬管交接处的压力变化,试

验中,沿管道长度方向共布设 7个测验断面,记第 1

个断面的起点距为 0 m ,其它 2至 7 断面起点距分

别为 25 m, 35 m, 515 m, 525 m , 535 m, 965 m。为

避免测沙取样对压力测量的影响, 测压断面与含沙

量取样断面以 11 5 m 的距离分开。每个含沙量取

样断面分布有上、中、下三个取样点, 以便观察泥沙

的垂向分布。以压力计测压, 重量置换法测定含沙

量; 在入口断面前布设一台 DN 300电磁流量计, 测

量流量。

本次试验主要测量了 950 m3 / h(双泵)和 620

m3 / h(单泵)两个流量量级下的浑水输送水沙要素

的变化(见表 1) ,同时为了与输送清水情况比较, 还

分别测量了两个流量级下输送清水的沿程压力

变化。

经比较, 两个流量级下输送的月排沙量和输送

距离相差不大,但大流量下阻力损失相对较大, 所以

本文只具体分析了单泵工况下的试验情况 (如表

1)。图 3为泥浆泵从河底抽取的泥浆浓度变化图,

图 4为各含沙量级所占百分比,图 5为以第 1、7断
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面为例的颗粒级配变化图。

表 1  单泵工况测量情况
T ab . 1  Th e measur ements of single pump

工况
流量

/ ( m3 #h21 )

流速

/ ( m #s21)

中值粒径/ mm 含沙量/ ( kg#m23)

范围 测次 范围 测次

单泵 620 2. 08 0. 0126~ 0. 1257 34 11. 4 ~ 628. 2 333

图 3  620 m3 / h 流量下不同测次含沙量变化

Fig. 3  T he variat ion of sediment con cent rat ion

under th e flow of 620 m 3/ h

图 4 620 m3 / h 流量下各含沙量级所占百分比

Fig. 4  Th e proport ion of sedim ent concent rat ion magnitude

under th e flow of 620 m 3/ h

图 5  第 1、第 7 断面颗粒级配
Fig. 5  T he part icle size dist rib ut ion of th e firs t and

seventh cross2s ect ions

由图 3、图 4可知,本次试验的含沙量和颗粒级

配是随机变化的, 所以在分析计算时, 将 7个断面所

测中值粒径和含沙量的均值分别作为小组试验的中

值粒径和含沙量。单泵情况下, 共做了三组压力试

验, 各组试验的沿程压力变化如图 6,可见软管对压

力的影响很小。

图 6 620 m3 / h 下各组试验的沿程压力变化
Fig. 6  T he variat ion of the pressu re alon g the pipelin e in

each test u nder the f low of 620 m3 / h

3  试验临界不淤流速分析

临界不淤流速是管道输沙的一个重要参数, 它

表示含沙水流在管道中输送时不出现沉积物所需要

的最小平均输送流速。含沙水流在管道中输送是否

发生淤积可以通过泥沙的运动形式来判断。不淤流

速的主要影响因素有固体颗粒密度、输送管径、粒径

以及浆体浓度。下文结合这几个方面来分析确定泥

浆管道输送的不淤流速。

3. 1  试验管道中泥沙的冲淤分析

管道输送中泥沙的冲淤情况可以从泥沙的运动

形式进行判定。固体颗粒在水流中的运动模式大体

可分为三类, 即推移运动、悬移以及中性悬浮运动。

推移运动时颗粒贴着管壁滑动, 由于管道底部粗糙

不平,很可能造成淤积,悬移运动时颗粒脱离管壁运

动, 不容易发生淤积,而中性悬浮只有在含沙量很高

时才有可能出现。针对现场试验情况,本文采用了

两种方法来判定管道中泥沙输送时的运动形式: 方

法一:排沙比分析(排沙比= 出口输沙量/入口输沙

量) ,排沙比为 1则表示没有产生淤积,否则就淤积;

方法二: 悬浮指数分析( Z= X
K U *

; Z为悬浮指数; X

为沉速( m / s) ; K 为卡门常数,取 01 4; U �为摩阻流

速( m/ s) ) ,悬浮指数小于 01 1则表示泥沙颗粒运动

形式为悬移, 大于 5表示泥沙颗粒运动形式为推移。

分析排沙比时,考虑了管道输送所需要的时差影响。

分析结果见表 2。

表 2  试验管道输送冲淤分析
Tab. 2  Analysis of scour and deposi tion in pipeline t ransport

流速/ ( m # s21) 含沙量浓度( % ) D 50/ mm D 90 / mm 排沙比 悬浮指数 Z 运动形式 是否淤积 临界不淤流速范围

2. 08 6. 57 0. 062 9 0. 125 0. 932 6 0. 051 7 悬移 不淤积 小于等于 2. 08 m/ s

2. 08 10. 53 0. 051 2 0. 107 0. 957 3 0. 031 4 悬移 不淤积 小于等于 2. 08 m/ s

2. 08 9. 09 0. 060 3 0. 136 0. 913 5 0. 045 5 悬移 不淤积 小于等于 2. 08 m/ s
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  表 2 中排沙比均接近于 1,且分析颗粒级配时

可以看出小流速时出口处的颗粒级配并没有发生显

著的细化现象, 考虑试验测量取样存在误差, 认为三

组情况均不发生淤积,进口和出口排沙平衡。同时

四组的悬浮指数均小于 01 1,说明四组均发生悬移

运动,进一步验证管道中没有发生淤积。在试验完

毕后拆卸管道过程中也未发现存在泥沙残留的现

象,故认为三组情况均不发生淤积。说明在此试验

工况下, 临界不淤流速是小于等于输送流速 21 08

m/ s的。

3. 2  确定临界不淤流速计算公式

前面提到, 许多学者根据自己的试验得出管道

输送的不淤流速计算公式, 其中最为常用的公式列

于表 3。本文采用实测值与公式计算值的拟合优度

确定计算公式。由于本次试验在小浪底库区水上进

行, 数据采集比较困难,所以借用丁宏达[ 9]的试验数

据初步选择计算公式。丁宏达试验的基本参数是:

管径为 315 m m,固液密度比为21 65,中值粒径01 14

mm ,平均粒径 01 17 mm ,与本次试验参数:管径 325

mm , 固液密度比为 21 65, 中值粒径 01 051 2 ~

01 062 9 mm 相比,除粒径外试验条件基本相当, 只

是本次试验的泥沙中值粒径相对较小,所以本次试

验临界不淤流速应该比丁宏达的实测值小。丁宏达

试验值与各公式计算值的结果列于表 4和图 7。

表 3  临界不淤流速计算模型
Tab. 3  Calculat ion models of n on2deposit ing crit ical velocity

临界不淤流速计算模型 计算公式 试验参数          

Durnad模型
U c= FL @ [ 2gd( s- 1) ] 1/2 , FL = f ( S , d)

FL = U c / [ 2gd( s- 1) ] 1/2
Cs= 2. 7 t / m3 , D< 1 m m, d= 0. 15 m

Shook模型[ 10] U= Uc= 2. 43 2gd( s- 1)
Cv

1/3

CD
1/ 4

S pell s模型[11] U c
1. 225 = 0. 025gd (

DQm 0.775

Lm
) ( s- 1)

W as p模型[12213] U c= FL [ 2gd( s- 1) ] 0.5 (
D 50

d
) 1/ 6

蒋素绮模型[ 14215] U c= 0. 293 2gd e- (
1

2Sp
S p - 10) )2 + 2gd

( s- 1)
Cs= 2. 7 t / m3 , D< 0. 1 m m , d= 0. 067~ 0. 149 m

费祥俊模型[ 16224] U c= 2. 3
Cv

1/4

K
gd (Qs/ Qm- 1) (

D 90

d
) 1/3 Cs= 1. 5~ 4. 4 t / m3, D90= 0. 08~ 1. 35 mm , d= 0. 094~ 0. 205 m

  上述公式中: FL 为淤积开始时的修正福氏数; d

为管径( m) ; D 为粒径( mm) ; s 为固液比, s= Qs /Q, Qs

为固体颗粒密度, Q为清水密度; Qm 为浑水密度( kg/

m
3
) ; Cv 为体积比浓度; CD 为自由沉降系数,雷诺数

大于1 000时, CD= 01 43; Sp 为固液比的 100倍,固液

比指的是浑水中固液的体积比; Uc 为临界不淤流速

( m/ s) ; K为达西阻力系数; g为重力加速度( m/ s2 )。

观察表 4和图 7可知, Durnad、W asp模型中在

中值粒径确定之后, 临界不淤流速只与管径有关, 且

Durnad和Wasp适用于浓度为 2% ~ 15%的浆体计

算,故本次计算中无论浓度如何变化,临界不淤流速

都不改变, 与实际情况相违背。相比之下,费祥俊和

蒋素绮模型与丁宏达的实测数据规律更相近。即:

当粒径和管径一定时,随着浓度的增加, 临界不淤流

速会稍稍下降。低浓度时(体积比含沙量为 12%以

下) , 费祥俊模型比蒋素绮模型更接近丁宏达实测

值。故本文可用费祥俊模型来计算临界不淤流速,

进而确定输送流速。

表 4  各个模型计算值与实测值对比
Tab . 4  The comparison between model calculat ions and measured value

浓度

( % )

临界不淤流速/ ( m # s21)

实测值 费祥俊 Durnad W as p S pell s Shook 蒋素绮

12 2. 56 2. 47 3. 51 1. 00 2. 43 2. 35 3. 32

18 2. 46 2. 46 3. 51 1. 00 2. 08 2. 69 2. 82

24 2. 43 2. 36 3. 51 1. 00 1. 73 2. 96 2. 71

25 2. 43 2. 33 3. 51 1. 00 1. 67 3. 00 2. 71

30 2. 42 2. 18 3. 51 1. 00 1. 39 3. 19 2. 70

图 7  模型计算值和实测值对比
Fig. 7  The comparison betw een model calculat ions and measured value
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3. 3  本次试验输送流速合理性分析

由表 2知, 本次管道试验中,泥沙中值粒径的范

围是 01 051 2 mm ~ 01 062 9 m m ( D90 范围 01 107

mm~ 01 136 mm) , 含沙量浓度为 41 84% ~ 101 53%,

均低于 12% ,则可以利用费祥俊临界不淤流速模型

来计算分析在此中值粒径范围内, 21 08 m/ s输送流

速的合理性,同时也可以检验费祥俊模型的合理性。

为此考虑了 3种粒径工况, 分别计算了不同工况下

的临界不淤流速,见表 5。

观察表 5可知, 不论是含沙量变化还是粒径的

变化,临界不淤流速计算值变化并不大,且均小于输

送流速 21 08 m/ s,所以可以确定 21 08 m/ s 的输送

流速是安全的。由前面分析知临界不淤流速的范围

小于 21 08 m/ s,给定工况下的费祥俊公式计算值即

小于21 08 m / s也均小于丁宏达实测值(大粒径时) ,

则证明了费祥俊模型是合理的。故可以将输送流速

21 08 m/ s 作为小浪底水库管道输沙的基本参数

采用。

表 5  临界不淤流速计算值随粒径变化情况
T ab. 5  Non2dep os itin g crit ical velocity along w ith th e variat ion of part icle siz e

体积浓度

( % )

含沙量

/ ( kg # m23)

不同粒径工况下的临界不淤流速/ ( m # s21 )

D 50 = 0. 051 2 mm

D 90= 0. 107 mm

D 50 = 0. 062 9 mm

D 90= 0. 125 mm

D 50 = 0. 060 3 mm

D 90 = 0. 136 m m

3. 77 100 1. 29 1. 35 1. 39

7. 55 200 1. 46 1. 54 1. 58

11. 32 300 1. 55 1. 64 1. 68

15. 09 400 1. 60 1. 68 1. 73

18. 87 500 1. 61 1. 69 1. 75

22. 64 600 1. 42 1. 68 1. 73

4  高效输送不淤流速分析

4. 1  高效输送的意义与要素

本文最终目的是为了确定管道输沙的高效输送

参数。所谓高效输送, 就是在满足输沙过程中不发

生淤积时, 一定输送流速下输沙量大的输送。由前

文分析可知,本次试验中,输送流速为 21 08 m/ s时,

含沙量 279 kg/ m3 (体积浓度 101 53%) , 中值粒径

01 051 2 mm 时,输沙效果最好。试验中输送水头为

221 44 m ,若取工作时间每天 8 h, 每个月 30 d 来计

算,则此条件下输送的效率为: 月排沙量 41 15 万 t ,

输送距离为 11 06 km。可见, 此条件的输送效率不

高,所以还要在此实验基础上继续分析确定合理的

输送参数, 达到高效输送的目的。影响输沙效率的

重要因素包括含沙量和管径。提高输送含沙量或增

大输送管径都能提高输送效率。

4. 2  高效输送管径选择
管径是影响输送效率的一个关键因素, 理论上

认为,管径越大, 同一输送含沙量下的输送效率越

高。除了本次试验所用管径为 01 325 m, 还调查到

市场常用管径分为 01 63 m、01 92 m、11 22 m。不同

管径下输送流量相差很大。如单泵工况下流速为

21 08 m/ s、管径 01 325 m 时的输送流量为 620 m3 / h

即 01 17 m
3
/ s, 若管径为 01 63 m 时, 输送流量为

01 65 m3 / s ,相当于需要 4台泵同时工作, 而管径为

01 9 m 和 11 22 m 时则分别需要 8台与 14台泵同时

工作,对于水上作业平台而言, 泵的数量越多, 越难

以甚至不可能实现,故为提高输沙效率,合适的管径

只可能取 01 63 m。四台泵同时工作可提供的流量

为 01 68 m 3 / s , 在 01 63 m 管径下可提供的流速为

21 21 m/ s。下面主要分析 01 325 m 和 01 63 m 管径

两种工况下, 高浓度泥浆管道输送的可行性,并确定

其高效输送的合理参数。

4. 3  不同管径工况高效输送含沙量的确定

理论上讲,含沙量变化会影响到临界不淤流速,

所选含沙量下的临界不淤流速应小于输送流速; 另

外在实际输送中应避免层流的输送方式,故临界雷

诺数需大于 4 000, 使水流在管道中进行紊流输送;

同时还要考虑抽沙装置的抽沙能力, 由前文知本次

抽沙试验含沙量最大为 6221 5 kg/ m3。所以高效输

送含沙量需要综合考虑以上几方面因素来确定。

本次实验中的最大 D 90为 01 136 mm ,为保证安

全输送, 不发生淤积, 现以输送流速 21 08 m/ s,

D 90= 01 14 m m为基本参数, 计算不同浓度情况时

的输送临界雷诺数和费祥俊模型临界不淤流速, 从

而选择出最佳输送浓度。其中, 临界雷诺数采用高

含沙水流的有效雷诺数公式计算,具体如下:
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Re=
QmUd

G 1+
2SBR
3GU

( 1)

式中: Qm 为浑水密度 ( kg/ m
3
) ; U 为输送流速

( m/ s) ; d 为管径( m) ; G为刚度系数; SB 为宾汉体剪

应力( Pa) ; R 为水力半径( m)。

经分析研究得 500 kg/ m3 为本次试验牛顿体与

非牛顿体的分界值, 故当含沙量小于500 kg/ m3 时,

公式中 SB 为 0。

观察表 6、表 7可知,在 01 325 m 和 01 63 m 两

种管径下, 所列含沙量的临界雷诺数均大于 4 000,且

根据费祥俊公式计算的临界不淤流速均小于输送流

速21 08 m/ s,故均符合输送含沙量的确定原则,其中

含沙量 620 kg/ m
3
(体积浓度 231 4%)为最大者,同时

也在抽沙泵的有效工作范围之内,所以可选取两种

工况的高效输送含沙量为 620 kg / m3。试验中 600

kg / m3 以上含沙量出现机会很少,是由于当时的气

候条件和操作技术影响, 它们是可以改进的条件。

表 6 0. 325 m 管径下不同浓度输送的临界雷诺数

和临界不淤流速

T ab. 6  T he criti cal Reyn olds n umber and non2deposit ing crit ical

velocity un der diff erent concent ration s w ith 0. 325 m pip e diameter

体积浓度
( % )

含沙量

/ ( kg # m23 )
临界雷诺数

临界不淤流

速/ ( m # s21 )

3. 77 100 466 551 1. 40

7. 55 200 368 629 1. 60

11. 32 300 284 328 1. 70

15. 09 400 213 432 1. 75

18. 87 500 155 297 1. 76

22. 64 600 28 594 1. 55

23. 4 620 25 860 1. 54

41 4  不同管径工况下不淤流速的确定

实际输送过程中应考虑含沙量存在上下波动,

因此临界不淤流速应随含沙量波动而变化。由以上

计算可知, 输送含沙量为 [ 620 kg/ m 3 时, 01 325 m

管径下, 临界不淤流速最大值为 11 76 m/ s, 小于输

送流速 21 08 m/ s,从经济角度出发, 可以适当减小

输送流速。在减小输送流速时, 要保证其在该流速

下的临界不淤流速之上,且还需保证临界雷诺数大

于4 000。而对于01 63 m 管径,输送含沙量为 [ 620

kg/ m
3
时,临界不淤流速最大值为 21 05 m/ s, 已经

非常接近输送流速 21 08 m/ s, 为保证安全输送, 不

发生淤积,可将输送流速提高,且不能超过 4台泵同

时工作所能提供的最大流速。由表 6与表 7 知, 当

含沙量 [ 620 kg/ m 3 时, 两种管径下的临界雷诺数

均远大于 4 000,故下面只需分析不同输送流速下的

临界不淤流速情况, 从而确定两种管径下合理的输

送流速范围。

表 7  0. 63 m 管径下不同浓度输送的临界雷

诺数和临界不淤流速

T ab. 7  Th e crit ical Reynolds numb er an d non2deposit ing crit ical

velocity un der diff erent concent ration s w ith 0. 63 m pipe

体积浓度

( % )

含沙量

/ ( kg # m23)
临界雷诺数

临界不淤

流速/ ( m # s21)

3. 77 100 904 391 1. 63

7. 55 200 714 573 1. 86

11. 32 300 551 158 1. 98

15. 09 400 413 729 2. 04

18. 87 500 301 037 2. 05

22. 64 600 17 755 2. 02

23. 4 620 15 964 1. 63

  观察表 8 可知, 对于 01 325 m 管径, 含沙量为

620 kg/ m3 , 输送流速为 11 75 ~ 21 08 m/ s 时, 均大

于对应临界不淤流速计算值, 可取输送流速下限值

为 11 75 m/ s。所以,管径为 01 325 m ,含沙量 [ 620

kg/ m
3
,输送流速可在11 75 ~ 21 08 m / s之间进行调

节。对于 01 63 m 管径, 含沙量 [ 620 kg/ m
3
, 输送

流速为 21 00 m/ s时,部分浓度下临界不淤流速大于

输送流速, 输送流速应该在 21 08 ~ 21 20 m/ s之间

进行调节。

表 8 不同输送流速下两种管径的临界不淤流速计算值
T ab . 8  The calculated valu es of non2deposit ing crit ical n on deposit ion velocity un der the tw o dif feren t pipe

diam eters w ith dif feren t del ivery velociti es w ith tw o differ ent pipe diam eters

含沙量

/ ( kg # m23)

输送流速/ ( m # s21 )

21 20 2. 08 2. 00 1. 90 1. 80 1. 75

d= 0. 63 m d= 0. 325 m d= 0. 63 m d= 0. 325 m d= 0. 63 m d= 0. 325 m d= 0. 325 m d= 0. 325 m

100 1. 70 1. 40 1. 63 1. 28 1. 63 1. 40 1. 40 1. 4

200 1. 95 1. 60 1. 86 1. 46 1. 86 1. 60 1. 59 1. 59

300 2. 07 1. 70 1. 98 1. 55 1. 97 1. 70 1. 69 1. 69

400 2. 13 1. 75 2. 04 1. 60 2. 02 1. 74 1. 74 1. 73

500 2. 14 1. 76 2. 05 1. 61 2. 05 1. 75 1. 75 1. 74

620 1. 66 1. 54 2. 02 1. 60 2. 02 1. 51 1. 50 1. 49
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  综上所述, 管径为 01 325 m 和 01 63 m 的高效

输送参数为:含沙量均为 620 kg/ m3 ,中值粒径范围

01 051 2 ~ 01 062 9 mm , D 90最大为 01 14 m m, 输送

流速分别可在 11 75 ~ 21 08 m/ s和 21 08 ~ 21 2 m / s

之间进行调节。表 9为计算这两种工况输送效率最

高的计算结果。

表 9  两种工况高效输送计算结果
Tab. 9  Calculat ion result s of high2eff iciency t ran sport in tw o con dition s

工况 管径/ m
含沙量

/ ( kg # m23)

输送流速

/ ( m # s21 )

输送距离/ km

50 m 水头 100 m 水头

月排沙量

/万 t

月排沙量提高

百分比( % )

本次实验最佳输送 0. 325 279 2. 08 4. 15

01 325 m 管径最高效率输送 0. 325 620 2. 08 2. 85 5. 7 8. 95 116

0. 63 m 管径最高效率输送 0. 63 620 2. 2 4. 51 9. 01 34. 72 737

 注: 月排沙量提高百分比即高效输送情况下比本次试验最佳输送情况的月排沙量提高的百分比。

  当管径为 01 325 m, 含沙量为 620 kg/ m
3
, 流速

为 21 08 m/ s时, 输送效率最高, 50 m 水头输送距离

为 21 85 km , 100 水头输送距离为 51 7 km,月排沙量

为 81 95万 t ,比本次试验最佳输送情况的月排沙量

提高了 116%。当管径为 01 63 m , 含沙量为 620

kg / m
3
, 流速为 21 20 m / s 时, 输送效率最高, 50 m

水头输送距离为 41 51 km , 100 m 水头输送距离为

91 01 km,月排沙量为 341 72 万 t, 是 01 325 m 管径

最高效率输送的 31 88倍,同时比本次试验最佳输送

情况的月排沙量提高了 737%。

5  结论

本文以小浪底水库现场试验为基础, 论证了水

库泥沙管道输送是可行的, 并给出了以下高效输送

的参数及输送结果, 可为以后试验或生产实践作

参考。

( 1)管径为 01 325 m 和 01 63 m 的高效输送参

数为:含沙量均为 620 kg/ m3 (自然条件适当, 抽砂

泵的操作技术改进时) , 中值粒径范围 01 0512 ~

01 062 9 mm, D 90 为 01 14 m m, 输送流速分别可在

1175 ~ 21 08 m/ s和 21 08 ~ 21 2 m/ s之间进行调节。

( 2)在以上输送参数下, 管径 01 325 m 的最高

效率输送结果为:流速 21 08 m/ s, 50 m 水头输送距

离为 21 85 km, 100 m 水头输送距离为51 7 km,月排

沙量为 81 95万 t ;管径 01 63 m 的最高效率输送结

果为:流速 21 20 m/ s, 50 m 水头输送距离为 41 51

km , 100 m 水头输送距离为 91 01 km, 月排沙量为

341 72万 t。
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