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自控型供沙漏斗的研制

张光辉 , 卫海燕 , 刘宝元
(北京师范大学 , 北京 100875)

摘　要: 在对自行研制的自控型供沙漏斗的结构、工作原理进行详细论述的基础上 ,对其稳定性和转速与

供沙速率间的关系进行了测试 ,结果表明在 90次测试中最大相对误差不超过 15. 5% ,供沙速率不随时间发

生显著变化 ;转速与供沙速率间存在非常显著的线性关系 ,随着转速的增大供沙速率稳定增加 ;该漏斗可

提供 0～ 1 120 g /s供沙速率 ,可为相关领域的研究提供技术服务。
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Development of Self-controll ed Sediment Feeding Hopper

ZHAN G Guang-hui, W EI Hai-yan, LIU Bao-y uan

(Beijing Normal University , Beijing 100875, P RC )

Abstract: Sediment feeding hopper is an most important technique for researches of sediment transport capacity

and soil erosio n m odel bui lding. One self-controlled sediment feeding hopper w as dev eloped and the st ructure and

w orking theory w ere discussed in detailed. The stability and relationship betw een running speed and sediment rate

w ere tested. The results indicted that the kind hopper had very high stabili ty and the m axim um relativ e error was

less than 15. 5% . There is a v ery fine linear correlation existing betw een moto r running speed and sediment feed-

ing rate. Sedim ent feeding rate increased as moto r running speed increasing. The range of sediment feeding rate

w as 0～ 1 120 g /s and should be used in the researches of relativ e fields, such as sedim ent t ransport capacity of

overland f low.
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　　土壤侵蚀实际上是降雨击溅和含沙水流冲刷地

表及运输泥沙的结果 ,对含沙水流的水动力特性及侵

蚀规律进行系统研究 ,是分析土壤侵蚀机理、建立土

壤侵蚀物理模型的基础。人工供沙是进行含沙水流水

动力特性 [1 ]、泥沙颗粒运动 [2— 3 ]、含沙量对侵蚀速率

影响
[ 4]

、坡面流挟沙力
[5— 8 ]
及泥沙沉积

[9— 10 ]
研究和模

拟的有效手段 ,在国外 (特别是美国 )得到了广泛的应

用。然而 ,国内尚无成功的人工供沙方法 ,特别在坡面

侵蚀研究中更是如此。国内研究较多的土壤抗冲性和

放水冲刷试验
[11— 12 ]

都是在清水条件下进行的 ,研制

一种行之有效的人工供沙方法 ,既可以促进土壤侵蚀

室内模拟手段的更新 ,又可以促进相关研究的发展 ,

因而具有重要的实践意义。

1　国外常用供沙方法及特点分析

国外常用的人工供沙方法有侵蚀泥沙源法、震动

漏斗法、履带式供沙机、大容量泥浆泵 4种 ,侵蚀泥沙

源法 [9 ]是在研究区域 (如试验水槽、凹形水槽 )的上部

安装另一个试验水槽 ,水槽内装填疏松的容易侵蚀的

土壤 ,在人工模拟降雨的作用下 ,上部水槽内的泥沙

随径流一起流入研究区域 ,试验前必须对降雨强度与

输沙率的关系进行严格的校正 ,该方法对降雨器的稳

定性要求较严格 ,在没有稳定的模拟降雨器的情况

下 ,无法应用该方法 ,同时侵蚀泥沙源法因增加了 1个

试验水槽 ,因而占据空间较大。震动漏斗法 [5 ]比较简

单 ,它是在试验水槽的上方悬挂 1个漏斗 ,漏斗底部安

装 1个偏心轮 ,在马达的带动下可以提供均匀的震动 ,

沙子由漏斗底部的小孔流出 ,供沙速率由漏斗底部小

孔的数目和排列方式控制 ,该方法对沙子有一定的要

求 ,一方面沙子的直径要相对均一 (如标准沙 ) ,另一

方面沙子的含水量必须很小 ,否则供沙速率会出现偏

小的趋势。带式供沙机
[ 4, 10]
是将沙子通过履带输入试

验水槽的上部 ,供沙速率由履带的转速控制 ,该方法

可以准确地控制供沙速率 ,但机械传动装置较为复

杂 ,占据空间也大 ,同时造价比较昂贵。大容量泥浆泵

是将泥沙和水在容器内搅拌均匀 ,用泥浆泵将泥沙直
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接抽入试验水槽 ,该方法多用于河流泥沙等研究领

域 ,一般不采用循环水流 ,在研究坡面侵蚀时并不经

常采用该方法。

2　自控型供沙漏斗的结构及工作原理

自控型供沙漏斗包括 1个装沙漏斗 (尺寸大小可

根据试验要求自行确定 ) , 1个拉沙扇叶 , 2个轴承 , 2个

轴承套 , 2个片状塑料刷 , 1个调速马达 , 1个调速控制

器和电源 ,其结构示意图见图 1。在漏斗的底部开 1宽 6

cm,长 35 cm的矩形开口 ,将直径为 5. 2 cm,长 34 cm

的扇叶通过轴承套焊接在漏斗边壁上 ,扇叶由 6个宽 2

cm,厚 3 mm相互夹角为 60°的铁片焊接而成 ,扇叶长

34 cm ,扇叶中心是直径为 1. 2 cm的长轴 ,轴的两端安

装轴承 ,轴承固定在轴承套内。轴承的另一端与马达

连接 ,马达是由北京微特微电机制造有限公司生产的

90YY60— 2CT调速马达 ,马达的转速可通过调速控

制器调节 ,调速控制器采用由上海仪表电机厂生产的

M S32型面板式调速控制器 ,该调速控制器可实现 0～

120转 /min的无级变速 ,有效转速在 0～ 90转 /min之

间 ,同时可以实现逆方向转动 ,马达和调速控制器技

术见表 1。

图 1　自控型加沙漏斗结构示意图

表 1　调速马达及调速控制器的技术参数

项　　目　　　
90Y Y60—
2C T马达

M S32型

调速控制器

电压 /V 220　 220

频率 /Hz 50　 50

最大输出功率 /W 60　 —

调速范围 /(转 min- 1 ) 0～ 120　 0～ 120

速度稳定率 /% 5　 5

额定转矩 /( mN m- 1 ) 100　 —

起动转矩 /( mN m- 1 ) 320　 —

电容 /μf 3. 5　 —

　　轴承套用于固定轴承 ,与漏斗边壁连接。片状塑

料刷主要用于填补扇叶与漏斗底部铁板之间的空隙 ,

防止细沙从空隙中流出。

　　自控型供沙漏斗的基本原理是通过旋转的扇叶

将沙子从漏斗中自动挖出 ,通过调节扇叶的转速即可

控制供沙速率。利用自控型供沙漏斗供沙时 ,先打开

调速控制器电源 ,起动马达 ,然后转动调速控制器转

速调节旋纽 ,按照事先率定好的关系曲线调接转速至

设计供沙率 ,即可实现稳定速率供沙。

3　供沙漏斗的性能测试

良好的供沙漏斗必须满足两个方面的性能要求 ,

其一是供沙速率必须具有稳定性 ,即当马达转速保持

稳定时 ,供沙速率也能够保持相对稳定 ;其二是供沙

速率与马达转速之间必须具有很好的相关性 ,这样才

能保证马达转速对供沙速率的可控性 ,即当马达转速

发生变化时 ,供沙速率也能产生相应的变化。为此对

自控型供沙漏斗的性能进行了以上 2方面测试。测试

土样为北京市密云水库上游石匣小流域的普通褐土 ,

先将土样凉干 ,用直径为 5 mm土壤筛过筛 ,直径为 0

～ 5 mm的土样被用于供沙漏斗性能的测试。

3. 1　稳定性测试

开起马达 ,从最小值 ( 0)开始调节马达转速 ,选择

2, 5, 11, 24, 34, 44, 57, 68, 80转 /min 9个转速对自控

型供沙漏斗稳定性进行测试 ,每个转速持续 10 min,

每 1 min收集 1次沙样重量 ,用沙样重量除以取样时间

即得该转速下的供沙速率 ,每个转速收集 10个供沙速

率 ,分析供沙速率随时间的变化规律。表 2给出了 9次

测试的结果 ,从表中看出 ,供沙速率基本趋于稳定 , 90

次测试中最大误差为 15. 5% , 9个转速中 7个的最大相

对误差不超过或接近于 10% ,这充分说明自控型供沙

漏斗具有相当高的稳定性。同时可以看出 ,当转速特

别小或特别大时 ,最大相对误差较大 ,而当转速适中

时最大相对误差较小。转速较大时最大相对误差较大

的原因可能与取样时间过短有关系 ,当转速为 80转 /

min时 ,取样时间仅为 2 s,因而很容易造成取样时间

上的差异 ,进而引起最大相对误差的增大。当转速特

别小时 ,扇叶转动非常缓慢 ,扇叶转动 1圈所需时间为

30 s,但取样时间为 10 s,此时扇叶的不均匀性会严重

地影响最大相对误差。图 2绘出了转速为 11, 24, 57, 80

转 /min时供沙速率随时间的变化关系。

从图中可以看出 ,当转速较小时 ,供沙速率基本

与水平轴平行 ,随着转速的逐渐增大 ,供沙速率出现

较大的波动 ,造成这种现象的原因已在前文论述 ,这

里不再重复。
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图 2　供沙速率随时间的变化趋势

表 2　自控型供沙漏斗稳定性测试结果

转　速 /

(转 min- 1 )

取样时间 /

s

平均供沙

速率 /( g s- 1 )

最大相对

误差 /%

最小相对

误差 /%

2

5

11

24

34

44

57

68

80

10

10

10

5

5

3

3

2

2

66

82

152

285

410

535

665

929

1 120

10. 7

8. 7

8. 5

3. 2

3. 2

10. 3

12. 6

11. 2

15. 5

2. 7

0. 4

0. 9

0. 3

0. 2

0. 5

0. 5

0. 1

1. 7

3. 2　供沙速率与转速间的关系

正确率定供沙速率与转速间的关系是使用该供

沙漏斗的前提 ,测试结果表明 ,马达转速与供沙速率

间呈良好的线性关系:

Sr = 13. 162r - 2. 222 4 ( 1)

式中: Sr —— 供沙速率 ( g /s) ; r—— 马达转速 (转 /

min) , R
2 = 0. 983。

图 3给出了转速与供沙速率间的关系 ,在实际应

用中可以根据试验对供沙速率的要求 ,用 ( 1)式计算

出相应的转速 ,用转速调节控制器调节转速 ,从而获

得试验需要的供沙速率。

图 3　供沙速率与转速间关系曲线

4　结　语

在对自行研制的自控型供沙漏斗的结构、工作原

理进行详细论述的基础上 ,对漏斗的稳定性和转速与

供沙速率间关系进行了系统的测试。结果表明自控型

供沙漏斗具有很好的稳定性 ,最大相对误差不超过

15. 5% ,同时转速与供沙速率间存在非常显著的线性

关系 ( Sr= 13. 162r - 2. 222 4, R
2
= 0. 983) ,从而表明

自控型供沙漏斗可以提供稳定的供沙速率 ,供沙速率

可根据试验目的需要在 0～ 1 120 g /s间进行选择。这

一研究成果可应用于坡面含沙水流水动力特性、含沙

对土壤侵蚀的定量影响、坡面流挟沙力等研究领域。
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