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摘要： 圆中环沉沙排沙池是新型二级水沙分离设施，采用物理模型试验方法研究中心出水环不同高度工况下

的排沙特性及最大沉沙粒径。 研究表明：圆中环利用倒锥底坡上的高速水流将沉沙汇入冲沙槽，保证了在小于

设计流量运行时排出沉积泥沙。 同时要求冲沙槽起点至冲沙廊道后有适当的落差，保证水流在冲沙槽内形成

高速环流及强挟沙力将泥沙自动排入下游河道。 在设计流量条件下，中心出水环不同高度工况处理的泥沙粒

径范围为 １～８４ ｍｍ。 相比中心出水环不加高工况，中心出水环加高 ９ ｃｍ，沉沙分布更均匀，有效沉沙体积及沉

沙量增加，排沙时间稍有缩短，沉沙时间增加，排沙耗水率更小。 圆中环依靠水力作用并以间歇排沙方式处理

推移质泥沙，加高中心出水环可提高处理悬移质能力，减小排沙耗水率。

关　 键　 词： 圆中环沉沙排沙池； 中心出水环； 排沙特性； 排沙耗水率
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我国西北地区水资源短缺，河流含沙量大，河道引水比高，二级泥沙处理设施作为引水工程的常用建筑

物，其主要功能是沉沙、排沙保护引水渠道及引水式发电机组不受泥沙直接冲蚀而产生破坏，同时它们也在

农业节水灌溉方面发挥重要作用。 目前已有排沙涡管［１－３］、复合型沉沙池［４］、排沙漏斗［５－８］、微灌用新型沉沙

池［９－１１］等泥沙处理设施。 水利工作者通过物理模型研究其排沙特性并取得良好效果。
圆中环沉沙排沙池（以下简称圆中环）是一种新型二级泥沙处理设施，利用水工模型研究其排沙特性及

最大沉沙粒径，为“圆中环”优化结构设计和施工提供依据，对其推广应用具有重要意义。

１　 材料与方法

圆中环主要由进水渠、进水廊道、汇流槽、冲沙槽、倒锥底坡、中心出水环、溢流堰、冲沙廊道、环流闸、冲
沙闸、出水渠等建筑物组成［１２－１３］，基本结构如图 １。 呼图壁圆中环外径为 ３２ ｍ，内径为 ３０ ｍ，中心出水环直

径 ２􀆰 ０ ｍ。 本次模型以呼图壁圆中环为原型，根据重力相似准则，模型几何比尺 λＬ ＝ λＨ ＝ １４，浑水模型设计

流量为 ２􀆰 ７２ Ｌ ／ ｓ。 为保证悬沙沉降相似，模型沙采用河道天然粉沙，密度为 ２􀆰 ６５ ｇ ／ ｃｍ３，模型沙水下重度比

尺为 １，悬移质泥沙沉降相似比尺为 ３􀆰 ７４，粉沙最大粒径 １􀆰 ０ ｍｍ，中值粒径 ｄ５０ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ，小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 颗

粒含量为 １４􀆰 ６％。 浑水含沙量 ２ ｋｇ ／ ｍ３。 沉沙、排沙时间比尺 λ ｔ ＝ ３􀆰 ７４。 为保证推移质沉降相似，模型沙采

用天然粗砂，推移质泥沙沉降相似比尺为 １４，最大粒径 １０ ｍｍ，密度 ２􀆰 ６６ ｇ ／ ｃｍ３，中值粒径 ｄ５０ ＝ １􀆰 ３ ｍｍ。 排

沙特性试验模型沙为天然粉沙，含沙量由南京水利科学研究院生产的 ＣＹＳ—Ⅲ型智能测沙颗分仪测试，读数
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精度为 ０􀆰 ０１ ｋｇ ／ ｍ３。 最大粒径测试的模型沙选取天然粉沙及粗砂，颗粒粒径试验对圆中环内及出口沉沙进

行取样，结合筛析法及密度计法进行沉沙颗粒最大粒径测量，圆中环内最大沉沙粒径按推移质泥沙比尺 １４
进行原型粒径换算，出口最大沉沙粒径按悬移质泥沙比尺 ３􀆰 ７４ 进行原型粒径换算。

圆中环中心出水环不同加高工况的流速分布规律研究表明：中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况比中心出水环不

加高工况的流速分布更均匀，但中心出水环加高后顶高程不宜超过溢流堰顶高程［１２］。 因此，本文针对圆中

环中心出水环不加高及加高 ９ ｃｍ 工况进行其排沙特性试验研究，描述排沙过程及计算排沙耗水率，进一步

测试分析最大沉沙粒径。

图 １　 圆中环结构布置

Ｆｉｇ􀆰 １ “Ｃｉｒｃｕｌａｒ⁃ｒｉｎｇ” ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 排沙特性试验

在中心出水环不加高条件下，浑水进入时，开始记录时间，并测出口含沙量，当圆中环出口含沙量迅速增

加时，水流流速增加并挟带较多较粗沉沙颗粒排出圆中环，同时沉沙不断向溢流堰内侧推进并淤堵部分冲沙

廊道出口，如图 ２（ａ）所示，说明圆中环沉沙效率迅速降低，截沙率迅速降低，停止试验，记录沉沙时间及用沙

质量。 同时打开冲沙闸至孔口最大，记录排沙时间，圆中环内水位迅速下降，如图 ２（ｂ）所示，随着圆中环内

水位迅速下降，由于较陡倒锥底坡的坡度较陡，水流出中心出水环后形成具有较强冲刷能力的高速水流，首
先将倒锥底坡的沉沙汇入冲沙槽，同时部分泥沙随水流通过冲沙廊道进入下游河道，试验中发现，０° ～ １８０°
范围沉沙汇入冲沙槽的速度快于 １８０° ～３６０°范围沉沙，分析原因主要是由于 ０° ～ １８０°范围倒锥底坡坡度比

１８０° ～３６０°范围陡，导致 ０° ～１８０°范围水流流速较大，水流动能较强，冲刷能力更大。

图 ２　 中心出水环不加高工况排沙过程

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ

８８
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　 　 当倒锥底坡的沉沙大部分汇入冲沙槽内，打开环流闸，高速水流再将冲沙槽内泥沙自动排出圆中环进入

下游河道。 分析原因主要是由于冲沙槽过水断面面积束窄，冲沙槽起点至冲沙廊道后的渠道高差，水流在冲

沙槽内迅速形成高速环流，以高流速及强挟沙力迅速将泥沙自动排出圆中环。 通过试验发现，当环流闸孔口

开度为 ０􀆰 ５ 时，冲沙槽内环流流速可达到最大，水流动能大，冲刷能力强，排沙时间短，排沙效果较好。
当圆中环内沉沙基本冲洗干净后，关闭冲沙闸及环流闸进入正常运行工况，并记录排沙时间，如图 ２（ｃ）

所示，从该图可见圆中环内泥沙淤积死角为进水廊道顶部及环流闸后。 同时，在冲沙槽的凸岸淤沙，延长排

沙时间，分析原因主要是由于差异惯性力作用，在冲沙槽内产生弯道环流效应，凸岸淤沙，排沙效率降低。 但

上述淤沙量很小，不影响圆中环正常运行，总体排沙过程顺畅，可判定圆中环内沉沙基本冲洗干净，进入正常

运行状态。
上述分析表明：圆中环排沙是利用进水水流在较陡的倒锥底坡上形成强冲刷能力的高速水流，能快速将

倒锥底坡的沉沙汇入冲沙槽，由于冲沙槽过水断面面积束窄，冲沙槽起点至冲沙廊道后的渠道高差，水流在

冲沙槽内迅速形成高速环流，以高流速及强挟沙力迅速将泥沙自动排出圆中环进入下游河道。
由图 ２ 可见，圆中环沉沙分布不均匀，１３５° ～２２５°范围沉沙量较多；３１５° ～１５°范围沉沙量次之，其余范围

沉沙量较小。 分析有效沉沙体积较小的原因，主要是由于圆中环结构的影响，进水廊道位于 ０°及 １８０°方向，
１８０°方向受到水流惯性力作用，导致该断面及相应的影响范围水流流速较大，水流紊动扩散作用较强，含沙

量大，所以该断面及其 １３５° ～２２５°范围沉沙量较多。 中心出水环不加高工况下，沉沙和排沙时间分别为 ５６０
和 ３７ ｍｉｎ，排沙耗水率为 ６􀆰 ６％。

中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况下，圆中环起始出口含沙量 ０􀆰 １１ ｋｇ ／ ｍ３，截沙率为 ９４􀆰 ５％，沉沙时间 ７００ ｍｉｎ，
出口含沙量 ０􀆰 １４ ｋｇ ／ ｍ３，截沙率为 ９３􀆰 ０％，截沙率变化幅度小；沉沙时间 ７９０ ｍｉｎ 及 ８００ ｍｉｎ，观察到 ０° ～３６０°
范围沉沙接近水面，尤其是 ３１５° ～１５°范围沉沙水流流速增加并挟带较多较粗沉沙颗粒排出圆中环，同时沉

沙不断向溢流堰内侧及冲沙廊道出口推进，如图 ３（ａ）所示，相应出口含沙量由 ０􀆰 ３０ ｋｇ ／ ｍ３增至 ０􀆰 ３６ ｋｇ ／ ｍ３，
截沙率由 ８５􀆰 ０％下降到 ８２􀆰 ０％，截沙率每分钟下降 ０􀆰 ３％。 以上结果表明：圆中环截沙率及沉沙效率迅速降

低，下游引水含沙量迅速增加并影响冲沙，需停水排沙。
中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况排沙过程基本同圆中环中心出水环不加高工况一样，不再赘述。 当圆中环截

沙率迅速降低时，停止试验，打开冲沙闸，圆中环内水位迅速下降，如图 ３（ｂ）所示，首先是 ０° ～１８０°方向倒锥

底坡的沉沙随水流汇入冲沙槽，分析原因主要是由于该范围倒锥底坡坡度较大，水流冲沙动能更强。 随着冲

沙时间延长，１８０° ～３６０°方向沉沙随水流汇入冲沙槽，该范围冲沙时间较长。 同时圆中环内存在进水廊道顶

部及环流闸后泥沙淤积死角，如图 ３（ｃ）所示。

图 ３　 中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况排沙过程

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｈｅｉｇｈｔ ｒａｉｓｅｄ ｂｙ ９ ｃｍ

由图 ３ 可见，中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况沉沙形态和沉沙量分布均较均匀，究其原因主要是由于中心出

水环加高 ９ ｃｍ 后，改变了“圆中环”的出水结构，中心出水环的各方向受到水流惯性力作用基本一致，导致

流速及水流紊动扩散作用分布较为均匀，含沙量分布较均匀，所以沉沙量分布较均匀。

９８
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由表 １ 及图 ３ 可见，中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况有效沉沙体积大，沉沙量多，沉沙时间长（８００ ｍｉｎ），排沙

耗水率为 ４􀆰 ３７％。 在相同进口水流条件下，相比中心出水环不加高工况，中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况沉沙量

分布均匀，有效沉沙体积增加，沉沙量更多。 同时，中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况的出口含沙量更小，沉沙时间

更长，排沙时间稍减小，截沙率增加，排沙耗水率小。
表 １　 中心出水环不加高和加高 ９ ｃｍ 工况排沙过程

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｅｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 时刻 出口含沙量 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 时间差 ／ ｍｉｎ 工况 时刻 出口含沙量 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 时间差 ／ ｍｉｎ

９：００ ０􀆰 １８ ０ ９：００ ０􀆰 １１ ０

１４：００ ０􀆰 １８ ３００ １７：４５ ０􀆰 １２ ５４５

中心出水环 １７：１０ ０􀆰 １９ １９０ 中心出水环 ２０：２０ ０􀆰 １４ １５５

不加高 １８：００ ０􀆰 ２４ ５０ 加高 ９ ｃｍ ２１：４０ ０􀆰 ２２ ８０

１８：１０ ０􀆰 ３２ １０ ２１：５０ ０􀆰 ３０ １０

１８：２０ ０􀆰 ３９ １０ ２２：００ ０􀆰 ３６ １０

图 ４　 中心出水环不加高工况最大沉沙粒径

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｍａｘｉｍｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｏｕｔｆｌｏｗ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｅｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 最大沉沙粒径试验

对于中心出水环不加高工况，在清水模型设计流量

Ｑ＝ ２􀆰 ７２７ Ｌ ／ ｓ 条件下，进口水深为 １７􀆰 ２ ｃｍ。 采用粉沙

进行浑水试验时，含沙量 Ｃ ＝ ２ ｋｇ ／ ｍ３，当进口水深由

１７􀆰 ２ ｃｍ 增至 １７􀆰 ５ ｃｍ 时，粉沙由进水廊道通过中心出

水环进入圆中环，进口水深增加至 １７􀆰 ８ ｃｍ 时大量粉沙

涌出，中心出水环处出现粉沙淤积，如图 ４（ａ）所示。
进行粗砂浑水试验时，含沙量 Ｃ ＝ ２ ｋｇ ／ ｍ３，当进口

水深由 １７􀆰 ２ ｃｍ 增加到 １７􀆰 ８ ｃｍ 时，少量粗砂由进水廊

道通过中心出水环进入圆中环，沉沙最大粒径 １ ｍｍ；进口水深增加到 １９􀆰 ０ ｃｍ 时部分粗砂涌出，沉沙最大粒

径 ４ ｍｍ；进口水深增加到 ２０􀆰 ５ ｃｍ 时大量粗砂涌出，沉沙最大粒径 ６ ｍｍ，随后继续试验，进口水深基本不增

加，中心出水环处出现淤积，如图 ４（ｂ）所示。
上述试验结果表明：中心出水环处部分泥沙落淤使得进水口水深增加，但该处泥沙落淤不影响圆中环排

沙。 所以在实际运用中应适当加高进水渠道，满足安全运行要求。

图 ５　 不同中心出水环高度工况出口沉沙颗分曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｅｘｐｏｒｔ ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｕｔｆｌｏｗ
ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

圆中环内沉沙颗粒最大粒径按推移质粒径比尺 １４ 进行原型换算。 在原型设计流量 Ｑ＝ ２ ｍ３ ／ ｓ 条件下，
最大沉沙粒径为 ８４ ｍｍ。 中心出水环不加高工况的截沙率为 ９０􀆰 ９％，对粒径大于 １ ｍｍ 的泥沙颗粒完全沉

积在圆中环内［１３］。 这表明：在设计流量条件下，圆中环主要处理泥沙粒径范围 １～８４ ｍｍ，沉沙效率高，处理

以推移质为主的多泥沙河流具有优势。
对于中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况，在相同进口浑水条

件下，最大粒径试验过程及结果与不加高工况基本相同，
不同的是进口水深变化，中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况进口

水深比不加高工况的大，以下不再赘述。 中心出水环加

高 ９ ｃｍ 工况的最大沉沙粒径为 ８４ ｍｍ。 由图 ５ 可见，出
口最大粒径按悬移质泥沙比尺 ３􀆰 ７４ 进行原型换算，中心

出水环加高 ９ ｃｍ 工况的出口最大粒径也为 １ ｍｍ，相对中

心出水环不加高工况，中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况的出口

小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 颗粒含量增加，中值粒径减小，排沙耗水

率减小。 同时，两种工况的沉沙粒径范围相同。 究其原
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因，主要是在相同进水廊道条件下，两种工况的进水流量相同，进口水流动能及挟沙力基本相同。 进入廊道

泥沙粒径基本相同，在中心出水环处，水流动能降低，部分较粗颗粒泥沙落淤，随着泥沙落淤，进水口处水深

增加，直到进入廊道最大沉沙粒径可进入圆中环内，所以两种工况最大沉沙粒径范围相同，而进口水深不同。
以上分析表明：在设计流量条件下，中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况不仅处理 １ ～ ８４ ｍｍ 范围推移质泥沙效果较

佳，而且还可提高圆中环处理悬移质泥沙能力。

３　 结　 语

通过对圆中环中心出水环不同高度工况的排沙特性及最大沉沙粒径研究，得出以下结论：
（１）圆中环排沙方式为间歇排沙，依靠水力作用并以较少的排沙耗水量迅速将沉沙自动排出。 较陡的

倒锥底坡为圆中环在小于设计流量运行时排出沉积泥沙奠定良好基础。 为了圆中环迅速排出泥沙，要求冲

沙槽起点至冲沙廊道后有适当的落差，以保证泥沙顺利进入河道。
（２）在设计流量及含沙量条件下，圆中环中心出水环不加高工况的沉沙分布不均匀，沉沙量及有效沉沙

体积较小，排沙耗水率为 ６􀆰 ６％，中心出水环加高 ９ ｃｍ 工况沉沙分布较均匀，沉沙量及有效沉沙体积较大，排
沙耗水率为 ４􀆰 ３７％，两种工况主要处理泥沙粒径范围 １ ～ ８４ ｍｍ。 圆中环处理推移质泥沙更具优势，但加高

中心出水环可提高处理悬移质能力，排沙耗水率减小，同时在实际运用中应适当加高进水渠道超高，以满足

安全运行要求。
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Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００５， ２２（２）： １３⁃ １６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 张军， 侍克斌， 高亚平， 等． 中心出水环高对圆中环沉沙排沙池流速分布影响研究［Ｊ］． 中国农村水利水电， ２０１４（１０）：
１１３⁃ １１５． （ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ， ＳＨＩ Ｋｅ⁃ｂｉｎ， ＧＡＯ Ｙａ⁃ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｈｅｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ
ｏｕｔｆｌｏｗ ｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｉｎｇｓ ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｉｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，
２０１４（１０）： １１３⁃ １１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 张军， 侍克斌， 高亚平， 等． “圆中环”沉沙排沙池浑水沉沙特性［ Ｊ］． 农业工程学报， ２０１４， ３０（１３）： ８６⁃ ９３． （ＺＨＡＮＧ
Ｊｕｎ， ＳＨＩ Ｋｅ⁃ｂｉｎ， ＧＡＯ Ｙａ⁃ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｒｂｉｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｉｎｇｓ ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｉｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３０（１３）： ８６⁃ ９３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｒ⁃ｒｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ１，２， ＳＨＩ Ｋｅ⁃ｂｉｎ１， ＧＡＯ Ｙａ⁃ｐｉｎｇ２， ＷＡＮＧ Ｊｉｎ２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ 　 ８３００５２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， Ｕｒｕｍｑｉ　 ８３００００， Ｃｈｉｎａ）
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