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[bookmark: _Hlk202871235][bookmark: _Hlk202871570]摘要：【目的】悬沙排沙漏斗直径是影响其水沙分离性能的重要结构参数，而目前尚无明确方法指导工程确定直径尺寸，致使已建的不同悬沙排沙漏斗工程的悬沙沉降和排出效果差异显著，因此工程当中亟需一种悬沙排沙漏斗直径确定方法指导工程设计。【方法】以无量纲化后的漏斗直径L、含沙浓度S作为自变量开展浑水试验，在试验基础上，分别采用线性函数、指数函数和幂函数，构建泥沙截除率η及排沙耗水率λ之间的预测模型，并对模型拟合精度进行对比分析，最终使用幂函数对泥沙截除率和耗水率进行预测，进一步结合非支配排序遗传算法（NSGA II）与熵权-TOPSIS方法，以高截除率和低耗水率为目标，寻优获得不同含沙浓度下的最优L值。【结果】所选预测模型直接误差均小于5%，R2均大于0.91，模型具有较高精度；不同含沙浓度下最优无量纲直径L接近，为0.00036~0.0004；以某工程为验证对象对其重新设计，漏斗泥沙截除率由30.34%提升至41.7%，提升11.36%。【结论】结果表明，所提无量纲直径确定方法可有效协调截除率与耗水率之间的关系，具有较强的工程适用性和推广价值，研究结果可为悬沙排沙漏斗的设计提供方法指导。
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Determination method for dimensionless diameter of vortex settling basin for suspended sediment in hydropower stations based on NSGA-II and entropy weight-TOPSIS
HOU Darong1,2，WANG Yuan3，LI Lin1,2，ZHANG Zongzhen1,2，ZHOU Chenxing1,2，JI Wenbin1,2，TONG Jiayu1,2
(1. College of Hydraulic and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 2. Xinjiang Key Laboratory of Hydraulic Engineering Security and Water Disasters Prevention, Urumqi 830052, Xinjiang, China；3. Xinjiang Agricultural Vocational and Technical University, Changji 831100, Xinjiang, China)
Abstract: [Objective] The diameter of a vortex settling basin for suspended sediment is a key structural parameter that significantly affects its sediment–water separation performance. Currently, there is no clear method to guide the determination of this diameter in engineering practice, resulting in significant differences in sediment settling and discharge performance among existing projects. Therefore, it is urgent to establish a reliable method for determining the diameter of the vortex settling basin to guide engineering design. [Methods] Sediment-laden flow experiments were conducted using the dimensionless vortex settling basin diameter (L) and sediment concentration (S) as independent variables. Based on the experiments, linear, exponential, and power functions were employed to develop prediction models between sediment trapping efficiency (η) and water consumption rate (λ). The fitting accuracies of the models were compared. The power function was used to predict sediment trapping efficiency and water consumption rate. Furthermore, by combining the non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) with the entropy weight-TOPSIS method, the optimal L values under different sediment concentrations were obtained by optimizing for high sediment trapping efficiency and low water consumption rate. [Results] The selected prediction models exhibited direct errors of less than 5% and R² values greater than 0.91, indicating high accuracy. The optimal dimensionless diameter L under different sediment concentrations was similar, ranging from 0.00036 to 0.0004. Taking the specific project as a validation case, the vortex settling basin for suspended sediment was redesigned using the optimized L, resulting in an improvement in sediment trapping efficiency from 30.34% to 41.7%, an increase of 11.36%. [Conclusion] The proposed method for determining the dimensionless diameter effectively coordinates sediment trapping efficiency and water consumption rate, showing strong engineering applicability and promotion value. The findings provide methodological guidance for the design of vortex settling basins for suspended sediment.
Keywords：vortex settling basin for suspended sediment; dimensionless diameter; multi-objective optimization; sediment trapping efficiency; water consumption rate
0引 言
我国西北内陆地区气候干旱，植被覆盖率低，河流含沙量高，较高的含沙量会对流域内各类引水工程造成较大危害，在多沙河流地区修建引水式水库[1]、引水式电站[2]及灌溉工程[3]时，首先要面对的问题就是如何拦截引水当中的泥沙使得水利工程的服役周期得以延长及灌溉工程的高效节水技术功能得以有效发挥[4,5]。目前在多沙河流水利工程设计当中采取的主要措施是在引水干渠、水库、水电站上游修建排沙漏斗[6,7]、涡流管[8]、圆中环沉沙池[9]等各类沉沙池。其中排沙漏斗是新疆农业大学周著[6]等人通过数百次试验提出的拦沙排沙技术，其在引水干渠、引水式电站等引水工程当中被广泛应用。
排沙漏斗是利用涡流特性拦截水中泥沙的装置，依靠自身水力冲沙和排沙即可实现连续运行自排沙漏斗问世以来相关研究一直延续不断，国内外学者在周著[6]、PAUL[7]的基础上，早期以高效处理推移质泥沙为目标，进一步优化并提出精度更高的水沙分离性能预测方法[10–12]，亦或是通过借助流场测量设备及数值模拟方法探究排沙漏斗流场特性、揭示排沙漏斗水沙运动机理[13–17]。近年来，众多学者以减少漏斗室及悬板表面淤积为目标，对排沙漏斗开展进一步研究。李琳[18]过模型试验揭示了淤积体改变排沙漏斗内部流场结构与旋流特性、导致截沙效率下降的机理，建议在实际运行中当相对淤积厚度达到0.4~0.6时应及时清淤；LI[19,20]提出了通过悬板开孔的方式减少悬板淤积，结果表明悬板部分开孔效果优于完全开孔，在该方法下悬板淤积平均减少40%；MU[21]提出了悬板开孔的较优开孔率，并建议在外围区域打孔，开孔比率控制在8.67%~13%范围内较优。此外，LI[22]的研究表明布置立柱会增加漏斗室淤积，WANG[23]提出在立柱底部布置导片用于减少淤积，结果表明安装叶片的排沙漏斗漏斗室淤沙量有所减少，在进水量大于或等于设计流量时，漏斗室淤积平均减少11.71%至22.25%。
随着大型水库及高水头引水电站的开发建设，为了保证水库有效库容和使用寿命，保证水电站的发电效益，工程运行管理中对入库河水、电站引水中的含沙粒径的处理要求日益增高，排沙漏斗逐渐应用于悬移质泥沙的处理（后称悬沙排沙漏斗），实践表明悬沙排沙漏斗对悬移质泥沙具有较好截除效果，研究人员目前针对悬沙排沙漏斗流场特性[24]、底坡[25,26]、减淤导片[27]、排沙底孔[28]、溢流出口[29-30]开展了相关研究，但是，实际运行过程当中存在已建的悬沙排沙漏斗工程之间悬沙沉降效果差异显著的问题，以应用于东雷抽黄灌区和应用于木扎提河三级水电站的悬沙排沙漏斗工程为例（分别简称为DL及MZT），DL工程对小于0.1mm的悬沙截除率最高可达46.8%，而MZT工程仅为21.34%，这种差异严重影响了工程的可靠性与经济性。深入分析表明，传统设计方法的局限性主要体现在以下方面：漏斗直径是决定悬沙沉降效率的重要体型参数[24]，以往排沙漏斗设计可参考周著[6]提出的排沙漏斗处理流量与直径的关系，以处理流量为设计依据来确定漏斗直径，忽略了截除率与耗水率的协同优化，随着水利工程对泥沙处理精度的要求不断提高，亟需一种针对悬沙特性的排沙漏斗直径设计新方法。
为此，研究以木扎提（MZT）悬沙排沙漏斗工程为原型，设计相关物理模型开展系列浑水试验，以试验结果为建模样本，采用线性函数、指数函数与幂函数分别建立了无量纲直径L、含沙浓度S为自变量，截除率η及耗水率λ预测模型，基于预测结果选择精度最高的预测模型。以高η与低λ为目标，结合NSGA-Ⅱ与熵权-TOPSIS方法进行了全局多目标优化。旨在建立一种基于多目标优化的悬沙排沙漏斗无量纲直径设计方法，研究结果可为悬沙排沙漏斗工程设计提供指导与方法依据，具有重要研究意义。

1材料与方法
1.1物理模型设计
研究以木扎提（MZT）工程为原型，MZT漏斗位于新疆维吾尔自治区阿克苏市拜城县境内的木扎提河流域的三级水电站上游，属于多沙河流区域，多年平均悬移质输沙量为480万吨，该流域年最大含沙浓度为7.2kg/m³。模型采用正态模型，遵循重力相似准则进行设计，综合试验场地大小、试验任务要求和供水条件，排沙漏斗模型相应比尺如表1所列，排沙漏斗如图1所示，其中原型工程排沙漏斗直径D=70m，进水涵洞宽为B=10m，涵洞净高H=2.8 m，为双孔结构，漏斗径坡1:5，悬板高h=4.2m，悬板宽度b=12 m，排沙底孔孔径d=1.1m，漏斗进水口前通过渐变段与上游城门洞形无压引水洞相衔接。
表1模型比尺
Table 1 Model scale
	几何比尺
	流量比尺
	流速比尺
	糙率比尺
	输沙率比尺

	28
	4148.5
	5.29
	1.742
	148.1



[bookmark: _Hlk202799649][image: ][image: ]
                      （a）俯视                             （b）A-A剖面
[bookmark: _Hlk202798637]图1 排沙漏斗示意
Fig. 1 Schematic diagram of vortex settling basin

[bookmark: _Hlk202626356][bookmark: _Hlk202802238]悬移质泥沙模型除了满足水流运动相似之外，还需满足泥沙运动相似，考虑排沙漏斗主要作用为沉降泥沙，故需满足泥沙沉降相似，即

		(1)
式中，ω为泥沙沉降流速；v为水流流速；λ为比尺。
泥沙沉降流速选择斯托克斯公式计算

		(2)
由式（1）可得

		(3)
式中，脚标p表示原型；m表示模型。
将式（2）带入式（3）得

		(4)
[bookmark: _Hlk202539693]式中，d为泥沙粒径；ρs为泥沙密度；ρ为流体密度；ν为液体运动黏滞系数。
将式（4）左侧改写为比尺形式，由此得

		(5)
由式（5）得满足重力相似及泥沙沉降相似时的粒径比尺为

		(6)
[bookmark: _Hlk202815440]研究λv为5.29，原型沙密度及模型沙密度均为2650kg/m³，故可得泥沙粒径比尺为2.3，MZT原型沙中值粒径为0.036mm，通过粒径比尺计算可得模型沙应为0.016mm，故选择与之接近的中值粒径为0.017mm的级配曲线1对应的天然沙为试验用沙， 木扎提（MZT）原型工程的泥沙级配与本试验中所用模型沙的级配如图2所示。
[image: ]
图2 模型沙、原型沙泥沙粒径级配曲线
Fig. 2 Grain size distribution curves of model sand and prototype sand
[bookmark: _Hlk202800722][bookmark: _Hlk202803878][bookmark: _Hlk202800745]研究试验装置示意见图3所示，试验开始时，水泵1从蓄水池2将清水抽到高位水池3（高位水池中设有溢流口以保证水位不变），水流经供水管道4流经阀门5进入稳水箱6，流量大小可通过阀门5控制，水流稳定后流入引水渠7，引水渠上方设有投沙装置8，水流经引水渠后进入进水涵洞9流入漏斗室10，运行过程中，经排沙漏斗处理过后的“清水”经过悬板11流出，浑水则通过排沙底孔12流出，水流流出后进入预先校准的三角形薄壁堰13及矩形薄壁堰14中并读取相应流量，最终水流回蓄水池2。试验过程中所有流量均通过预先校准的三角形及矩形薄壁堰测得，为避免量测结果的偶然性，每5分钟在分别进水口、溢流出口及底孔均使用250mL经过严格率定的硬质透明玻璃容量瓶进行取样，并使用置换法计算相应含沙浓度，共取样4次，最后取平均值，进而计算截除率[image: ]
（a）试验装置示意
[image: ]
（b）试验装置实物
1—水泵；2—蓄水箱；3—高位水箱；4—管道；5—阀门；6—稳水箱；7—引水渠；
8—投沙装置；9—进水涵洞；10—漏斗室；11—悬板；12—排沙底孔；13—三角形薄壁堰；
14—矩形形薄壁堰；15—回水廊道 
图3 试验装置
Fig. 3 Experimental setup
[bookmark: _Hlk202871699]1.2试验方案
[bookmark: _Hlk202863025]试验正式开始前，需探明含沙浓度与泥沙粒径对泥沙截除率的影响，从而合理设计正式试验方案。在进流量为设计流量下，原型工程所在塔河流域年最大含沙浓度为7.2kg/m³，为扩大结果适用范围，针对三组不同进流含沙浓度（9kg/m³、7kg/m³和5.4kg/m³）、两组泥沙粒径（中值粒径分别为0.017 mm和0.027 mm，对应图2级配曲线1和级配曲线2）开展浑水预试验，试验结果如表2所列。由表2可知，在相同含沙浓度条件下，泥沙粒径变化引起的截除率最大变幅为3.3%，故后续正式试验未将泥沙粒径作为变量考虑；在相同泥沙级配条件下，含沙浓度变化引起的泥沙截除率最大变幅为12.36%，显然浓度变化对泥沙截除率产生了较大影响，故在寻优过程中需考虑浓度对结果的影响。






[bookmark: _Hlk202864105]表2 不同含沙浓度及级配曲线下泥沙截除率
Table 2 Sediment trapping efficiency under different sediment concentrations and gradation curves
	泥沙级配
	浓度/kg·m-³
	截除率/%

	1
	9.0
	36.80

	
	7.2
	27.83

	
	5.4
	24.44

	2
	9.0
	38.20

	
	7.2
	30.99

	
	5.4
	27.74


无量纲直径L的组成变量为漏斗直径D和进流量Qw，其计算方法如式（7）所示。以L为自变量设计相应的试验方案，试验流量范围为5 L/s至20 L/s，对应的原型流量为20.74 m³/s至82.97 m³/s，L的取值范围为0.00018至0.0007。选用级配曲线1所示的模型沙，并在表2的三种不同含沙浓度下分别改变L并开展试验，试验结果如表3所列。计算公式如下

		(7)
式中，Qw为流量（m3/s）；D为漏斗直径（m）；g为重力加速度（m/s2）。


表3 不同L及含沙浓度试验结果
Table 3 Test results for different L values and sediment concentrations
	S/kg·m-³
	L
	η/%
	λ/%

	5.4
	0.00065
	19.50
	7.12

	7.2
	0.00065
	22.80
	7.12

	9.0
	0.00065
	27.50
	7.12

	5.4
	0.00049
	24.44
	10.58

	7.2
	0.00049
	27.83
	10.58

	9.0
	0.00049
	36.80
	10.58

	5.4
	0.00031
	23.60
	13.30

	7.2
	0.00031
	31.80
	13.30

	9.0
	0.00031
	40.30
	13.30

	5.4
	0.00016
	23.50
	27.18

	7.2
	0.00016
	33.80
	27.18

	9.0
	0.00016
	53.60
	27.18

	9.0
	0.00027
	46.34
	18.73

	9.0
	0.00039
	39.86
	10.25

	9.0
	0.00056
	24.22
	7.24



为提高模型的稳健性，通常需将试验数据划分为训练集和测试集。基于处理流量范围内的分布情况，研究共选取了15组工况进行试验，其中12组用于构建预测模型（训练集），其余3组用于模型验证（测试集）。当训练组与测试组的预测结果较为一致时，表明所建立的数学预测模型具有良好的拟合精度和推广能力。训练组与测试组的具体方案分别如表4和表5所列。
表4训练组方案
Table 4 Training group schemes
	序号
	直径/m
	流量//L·s-1
	L
	含沙浓度S/kg·m-³

	1
	2.5
	20.0
	0.00065 
	5.4

	2
	2.5
	20.0
	0.00065 
	7.2

	3
	2.5
	20.0
	0.00065 
	9.0

	4
	2.5
	15.0
	0.00049 
	5.4

	5
	2.5
	15.0
	0.00049 
	7.2

	6
	2.5
	15.0
	0.00049 
	9.0

	7
	2.5
	9.5
	0.00031 
	5.4

	8
	2.5
	9.5
	0.00031 
	7.2

	9
	2.5
	9.5
	0.00031 
	9.0

	10
	2.5
	5.0
	0.00016 
	5.4

	11
	2.5
	5.0
	0.00016 
	7.2

	12
	2.5
	5.0
	0.00016 
	9.0


表5测试组方案
Table 5 Testing group schemes
	序号
	直径/m
	流量/L·s-1
	L
	含沙浓度S/kg·m-³

	1
	2.5
	8.31
	0.00027 
	9

	2
	2.5
	12.04
	0.00039 
	9

	3
	2.5
	17.26
	0.00056 
	9


1.3评价指标
为评价悬沙排沙漏斗对泥沙的处理效果，引入两评价指标：截除率、耗水率。截除率即漏斗对泥沙的截除效果，耗水率即漏斗的排沙耗水量占进口流量的百分比。我们以高截除率、低耗水率为目标寻找出悬沙排沙漏斗运行的最优运行条件。
截除率计算公式如下

		(8)
式中，Qw、Qo分别为进口和溢流出口的模型流量（m3/s）; η为泥沙总截除率（%）；Sw、So分别为进水口、溢流出口相应的含沙浓度（kg/m3）。
耗水率计算公式如下

		(9)
式中，λ为漏斗排沙耗水率（%）；Qf为底孔出流流量（%）；Qw为进口流量（m³/s）。
1.4 泥沙截除率及排沙耗水率预测模型建立
在多目标优化过程中，试验数据覆盖范围有限，无法覆盖所有自变量组合，因此需要借助预测模型对未开展试验的自变量组合对应的结果进行有效预测，为后续全局寻优提供基础。研究以训练组试验结果为建模样本，选取线性函数、幂函数、指数函数分别建立L、含沙浓度s为自变量、泥沙截除率与排沙耗水率为因变量的预测模型。最终获得不同类型的泥沙截除率与排沙耗水率预测模型如表6所列。
表6预测模型
Table 6 Prediction models
	类别
	截除率预测模型
	耗水率预测模型

	线性函数
	[image: ]= -4.91L + 4.66s + 7.44
	[image: ]=-38151.08[image: ]+28.83

	指数函数
	[image: ]=-17.06e0.19L+ 2.04e0.28s+ 39.37
	[image: ]=36.34e-2734.83L

	幂函数
	[image: ]=2.03×10-5L-0.77 s3.546 + 19.51
	[image: ]=0.0044L-1.0005


2结果与分析
2.1 模型预测性能评价


研究采用决定系数，均方根RMSE和平均绝对误差MAE作为预测精度评价指标，通过对比各预测模型训练组各项指标，选取精度最高的预测模型用于后续分析。、RMSE、MAE计算公式分别如下

		(10)

		(11)

		(12)
式中，为因变量的样本均值；m为数据点的个数。
其中R2用于衡量模型对数据的拟合优度，其取值范围在0~1之间。R2越接近1，表示模型对数据的拟合效果越好。RMSE反映了模型预测值与实际观测值之间的平均误差程度，其值越小，说明模型的预测精度越高。MAE是预测值与实际值误差绝对值的平均值，它能够直观地反映模型预测误差的平均大小。MAE值越小，表明模型的预测效果越理想。
不同截除率预测模型性能评价指标如表7所列。由表可得，在训练组、测试组结果当中，幂函数预测模型在所有预测模型中精度最高，其为0.95及0.911，RMSE为2.054及2.596，MAE为2.741及2.666。故最终选定幂函数[image: ]=2.03×10-5L-0.77 s3.546 + 19.51作为截除率预测模型。
表7截除率拟合模型性能评价指标
Table 7 Performance evaluation indicators for sediment trapping efficiency fitting model
	类别
	
	训练组
	
	
	测试组
	

	函数类型
	
	RMSE
	MAE
	
	RMSE
	MAE

	线性函数
	0.833
	3.75
	2.869
	0.857
	3.562
	2.965

	指数函数
	0.846
	3.604
	2.741
	0.863
	3.001
	2.426

	幂函数
	0.950
	2.054
	2.741
	0.911
	2.596
	2.666


不同耗水率拟合模型性能评价指标如表8所列。由表可得，在训练组、测试组结果当中，幂函数预测模型在所有预测模型中精度最高，其为0.967及0.924，RMSE为1.207及1.378，MAE为1.036及1.008。故最终选定幂函数[image: ]=0.0044L-1.0005作为耗水率预测模型。 
表8耗水率拟合模型性能评价指标
Table 8 Performance evaluation indicators for water consumption rate fitting model
	类别
	
	训练组
	
	
	测试组
	

	函数类型
	
	RMSE
	MAE
	
	RMSE
	MAE

	线性函数
	0.816
	3.399
	2.245
	0.837
	3.415
	2.484

	指数函数
	0.906
	2.049
	1.759
	0.890
	2.679
	1.710

	幂函数
	0.967
	1.207
	1.036
	0.924
	1.378
	1.008


泥沙截除率训练组与测试组试验结果及用幂函数模型计算的预测结果如表9所列，由表可得，最大绝对误差为3.83%。泥沙耗水率预测结果与相对误差如表10所列，由表可得，模型预测值与实测值之间最大绝对误差为3.22%。结合前文各预测模型评价指标，表明建立的泥沙截除率、排沙耗水率模型具有较高精度。
表9截除率预测结果与相对误差
Table 9 Prediction results of sediment trapping efficiency and relative errors
	类别
	序号
	L
	s/kg·m-³
	
/%
	
/%
	相对误差/%

	
	1
	3.4776
	5.4
	19.50
	21.426
	9.097

	


训练组
	2
	3.4776
	7.2
	22.80
	24.822
	1.564

	
	3
	3.4776
	9.0
	27.50
	31.227
	0.864

	
	4
	2.6082
	5.4
	24.44
	21.901
	7.506

	
	5
	2.6082
	7.2
	27.83
	26.140
	2.399

	
	6
	2.6082
	9.0
	36.80
	35.135
	2.598

	
	7
	1.6519
	5.4
	23.60
	22.910
	0.643

	
	8
	1.6519
	7.2
	31.80
	28.937
	0.216

	
	9
	1.6519
	9.0
	40.30
	40.306
	9.527

	
测试组
	1
	0.8694
	5.4
	23.50
	25.084
	0.652

	
	2
	0.8694
	7.2
	33.80
	33.969
	3.506

	
	3
	0.8694
	9.0
	53.60
	53.414
	5.893


表10耗水率预测结果与相对误差
Table 10 Prediction results of water consumption rate and relative errors
	序号
	L
	[image: ]/%
	
/%
	相对误差/%

	1
	0.000646498
	7.12
	6.68
	6.18

	2
	0.000484873
	10.58
	10.23
	3.31

	3
	0.000307086
	13.30
	13.14
	1.20

	4
	0.000161624
	27.18
	26.84
	1.25

	5
	0.00026862
	18.73
	18.56
	0.91

	6
	0.000389192
	10.25
	10.16
	0.88

	7
	0.000557927
	7.24
	7.18
	0.83


[bookmark: _Hlk202872093]2.2最优无量纲直径L的确定
截除率随L、含沙浓度S的函数图像如图4(a)所示，由耗水率定义式可知，耗水率不随浓度变化而变化，为一元幂函数图像，如图4(b)所示。可以发现以高截除率、低耗水率为两个相互冲突的目标，当截除率增高时，耗水率也在升高。为获得高泥沙截除率和低排沙耗水率下的L最优取值，研究采用非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）对无量纲数L进行多目标寻优。
[image: ][image: ]
（a）截除率图像                                      （b）耗水率图像
图4截除率与耗水率的函数图象
Fig. 4 Functional relationship between sediment trapping efficiency and water consumption rate
2.2.1 非支配遗传算法（NSGA-Ⅱ）
[bookmark: _Hlk188833252]在多目标优化算法中，非支配排序遗传算法（NSGA-II）被广泛用于探索不同的帕累托前沿，是目前流行的一种多目标寻优算法，具体流程为：
（1）随机生成一组数量为N的初始种群，对初始种群的每个个体进行非支配排序，根据排序结果对个体进行分层，第一层为最优个体，次优解位于第二层，依此类推。
（2）在每个层次内，计算每个个体的拥挤距离，用于表示解在解空间中的分布情况，拥挤距离越大越好。接着随机从当前种群中选择一部分个体作为父代，对其进行交叉、变异，产生N个新个体作为子代种群，并将父代种群和子代种群合并获得2N个个体。
（3）对合并的种群再次进行非支配排序和个体拥挤度计算，在2N个个体中选择优秀的前N个个体形成新种群继续重复上述操作，直到迭代完成，最终获得一组Pareto前沿。
在研究中，规定初始种群的数量N=50，最大迭代次数为150，每次选择作为父代的个体数量为100，结合η、λ预测模型，以高截除率低耗水率为目标，使用NSGA-Ⅱ方法，获取不同含沙浓度下L在0.00016~ 0.00065 范围中的帕累托前沿解，以S=5.4、7、9kg/m³为例，如图5所示。
[image: ][image: ][image: ]
          (a) S=5.4kg/m³                   (a) S=7kg/m³                    (a) S=9kg/m³
图5 Pareto前沿
Fig. 5 Pareto front
2.2.2 熵权法
[bookmark: _Hlk188834517]熵权法（EWM）是一种基于信息熵原理的多目标权重确定方法。它通过量化不同目标的不可确定性和重要性，实现了权重的合理分配。信息熵（Ej）是衡量系统不确定性的一种概念，其计算基于每个目标观测值的概率分布。较小的Ej表明获得了更多的信息，从而使相应目标的权重更大。具体步骤如下。
首先将各个解的目标值进行归一化处理，公式如下

		(13)

		(14)

[bookmark: _Hlk188834765][bookmark: _Hlk188834789][bookmark: _Hlk188834793]式中，Rij为归一化后的第i个解在第j个目标上的值；η、λ分别为截除率和耗水率；为第i个解在第j个目标上的原始值；min(fj)及max(fj)分别为第j个目标的最小值和最大值。
接着，计算Pij，用于衡量每个解在目标中的重要性，即

		(15)
式中，Pij为第i个解在第j个目标上的概率值；n为Pareto解的数量。
然后计算信息熵Ej，用于衡量目标j的不确定性。分布越均匀说明该目标的信息贡献越小，即

		(16)
式中，Ej为第j个目标的信息熵。
最后，根据信息熵Ej计算每个目标的权重wj，熵值越小，权重越大，公式如下

		(17)
[bookmark: _Hlk188835109]式中，wj为第j个目标的权重；m为目标总数。
在本研究中，每个目标的权重均根据熵权法来确定，旨在提高决策的准确性和可靠性。
2.2.3 TOPSIS
为了获取各QI下Pareto前沿中最优L取值，研究使用了一种名为TOPSIS的排序方法，它是一种用于有限解多目标决策的综合评价方法，作为对评价对象进行优劣排序的技术。其基本概念包括对原始数据矩阵进行归一化处理，并确定理想解和最差解。随后，通过计算每个被评价解与理想解及最差解之间的距离，判断每个被评价解的优劣。然后从Pareto前沿中找出最佳折衷解。具体过程如下所示。
首先，计算加权归一化后的Vij，即

		(18)
式中，Vij为第i个解在第j个目标上的加权结果；wj为通过熵权法计算而得的权重。
接着确定正理想解与负理想解

		(19)

		(20)
然后计算每个解到正理想解和负理想解的欧几里得距离

		(21)

		(22)


[bookmark: _Hlk188835451][bookmark: _Hlk188835460]式中，为第 i 个解到正理想解的距离；为第 i 个解到负理想解的距离。
[bookmark: _Hlk188835488]最后计算贴近度Ci，贴近度的值越大，代表整体水平越好。

		(23)
[bookmark: _Hlk202867830]通过上述流程，最终获得不同含沙浓度下最优无量纲直径L取值如图6所示，由图可得，不同含沙浓度下，L取值相近，为0.00036~0.0004。为比较模型试验所得最优方案与数学模型推算结果的一致性，研究以已开展的15组试验为样本，采用熵权-TOPSIS方法计算各组试验工况的贴近度，结果如表11所列。由表可知，基于试验数据获得的最优方案为第14组（L = 0.00039），对比数学模型推算所得的最优无量纲直径L = 0.00036~0.0004，可见两者结果较为一致，且误差较小。这种差异主要源于模型试验仅基于15组离散工况，而数学模型可实现对更广泛工况的连续性预测，从而在更大参数空间内寻找最优解。
[image: ]
图6 不同含沙浓度下最优L
Fig. 6 Optimal L under different sediment concentrations
表11 试验结果贴近度计算
Table 11 Calculation of closeness degree for test results
	建模组
	
	
	
	
	测试组

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	0.49 
	0.52 
	0.57 
	0.49 
	0.52 
	0.65 
	0.42 
	0.52 
	0.65 
	0.08 
	0.27 
	0.51 
	0.60 
	0.70 
	0.53 



3实例验证
前文提出了悬沙排沙漏斗无量纲直径的设计方法。为验证该方法的可靠性，本节将基于已建实际工程进行重新设计，通过对比重新设计前后悬沙排沙漏斗的悬沙截除效率，来检验所提方法的实际效果和可靠性。
研究选择了修建于塔里木河流域内的台兰河（TLH）悬沙排沙漏斗工程作为验证对象开展实例验证。已知TLH工程漏斗直径为48m，设计引水流量为40.0m³/s，处理泥沙中值粒径为0.08mm，泥沙截除率为30.34%，排沙耗水率为7.6%，根据式2计算无量纲直径L为0.000458，大于最优无量纲直径，因此可对其进行进一步优化。
[bookmark: _Hlk179512762]根据前文研究可知，在Q=40m³/s，含沙浓度为5.4kg/m³时，最优无量纲直径L约为0.00036，对应漏斗直径为66m。将重新设计前的排沙漏斗工程命名为T1，重新设计的排沙漏斗工程命名为T2 (D=66m)，对T1、T2分别进行浑水试验。漏斗模型按照重力相似准则设计，相应比尺如表12所列。选择天然沙作为模型沙，密度2650kg/m³，相应的中值粒径d50分别为0.038mm、0.035mm时，可见T1、T2模型沙的中值粒径非常接近，因此，按（图7）试验用沙（d50=0.035mm）的级配曲线配置了本次试验所用的模型沙（密度2650kg/m³）进行浑水试验。
表12验证试验模型比尺
Table 12 Scale of verification test model
	工况
	几何比尺
	流量比尺
	流速比尺
	糙率比尺
	粒径比尺

	T1
	19.20
	1615.30
	4.38
	1.64
	2.09

	T2
	26.40
	3581.05
	5.14
	1.73
	2.27


[image: ]
图7验证试验级配曲线
Fig. 7 Gradation curves of verification test
[bookmark: _Hlk209039922]针对T1和T2工程，分别进行了浑水试验，试验过程如图8所示，其中图8（a）展示了漏斗试验进行中的状态，而图8（b）则为试验结束后漏斗内的情况。试验结果如表13所列，由表可得，当漏斗直径从48.00m增加到66m，悬沙排沙漏斗的悬沙截除率大幅提升，且排沙耗水率基本保持不变。漏斗泥沙截除率由30.34%提升至41.7%，提升11.36%，排沙耗水率由7.6%提升至8.02%，仅提升0.42%。 
表13 T1与T2泥沙截除率对比
	工程
	T1
	T2

	截除率
	30.34%
	41.7%

	耗水率
	7.60%
	8.02%


Table 13 Comparison of sediment trapping efficiency between T1 and T2

[image: ][image: ]
                  (a)试验进行中                                (b)试验结束后
图8 浑水试验过程示意 
Fig. 8 Schematic diagram of sediment-laden flow experiment process
4结果讨论
本研究提出了一种基于无量纲直径L的悬沙排沙漏斗设计方法，L由漏斗直径D与处理流量Qw构成，在此基础上开展浑水试验，建立了以L、含沙浓度S为自变量、泥沙截除率与排沙耗水率为因变量的预测模型，并结合非支配排序遗传算法与TOPSIS方法确定了不同含沙浓度下的最优L值，从而可在设计初期在已知流量的条件下合理确定漏斗直径。相较于传统以清水试验为基础的方法，本方法具有多方面优势：传统设计主要关注流场稳定性，常用于推移质泥沙排沙，未充分考虑截除率与耗水率的综合效益，且较强旋流对悬沙沉降不利；而本研究基于悬移质泥沙的浑水试验，兼顾截除率与耗水率的双目标优化，建立了适用于悬沙条件的系统设计流程。该方法实现了从试验建模到优化决策的一体化设计思路，一旦确定L值，工程实际应用中只需根据设计流量即可确定漏斗直径，使用便捷，具有良好的可实施性。
然而，鉴于泥沙问题的复杂性以及本研究所选参数范围的局限性，尚难以覆盖所有实际工程工况。当工程中出现进流流量Qw、泥沙级配或含沙浓度超出本研究范围的情况时，建议在初步确定悬沙排沙漏斗结构尺寸后，结合试验手段对其水沙分离性能进行验证，并据此对设计方案进行必要的调整与优化。此外，对于Qw、泥沙级配或含沙浓度超出本研究取值范围时对分离性能的影响，仍需进一步深入开展相关研究。另一方面，悬沙排沙漏斗的截沙效果与其内部流场结构密切相关，后续可结合试验与数值模拟方法，探究其内部高效沉沙流场特征，在此基础对其进一步优化。
5结论
[bookmark: _Hlk202874310]（1）研究以系列浑水模型试验结果为建模样本，使用线性函数、二次函数、指数函数与幂函数分别建立了无量纲直径L、含沙浓度S为自变量，泥沙截除率η及排沙耗水率λ为因变量的预测模型，通过对训练组、测试组预测精度的对比分析，最终选择幂函数[image: ]=2.03×10-5L-0.77 s3.546 + 19.51、幂函数[image: ]=0.0044L-1.0005分别作为泥沙截除率与排沙耗水率预测模型，模型训练组和测试组的直接误差均小于5%，且R²均大于0.91。
（2）结合非支配遗传算法与TOPSIS方法，以高泥沙截除率与低排沙耗水率为目标，获得了不同含沙浓度下最优无量纲直径L=0.00036~0.0004。应用所提无量纲直径的最优取值对TLH悬沙排沙漏斗直径重新设计，并开展浑水试验，结果表明重新设计后的TLH漏斗泥沙截除率由30.34%提升至41.7%，提升11.36%，排沙耗水率由7.6%提升至8.02%，仅提升0.42%。
[bookmark: _Hlk202873761]（3）由于本研究的建模与优化均在无量纲直径 L 为 0.00016 至 0.00065 的范围内开展，且试验采用的进流含沙浓度范围为5.4~9 kg/m³，因此所提出的建模与优化方法适用于 L 处于 0.00018 至 0.00070 且含沙浓度范围为5.4~9 kg/m³的工况条件。
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