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一种重力传感的智能环中环沉沙排沙装置的研发与应用
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[摘 要] 针对山西引黄灌区泥沙颗粒细，悬移质多的特性提出“连续引水、分级沉沙、智能排沙”的理念，设计出一种新型

的智能环中环沉沙排沙装置。该装置基于异重流沉沙原理设计出“倒锥形坡＋U形顺坡斜槽”的双环分级沉沙结构；并提出重力

传感智能控制的多组联动分环冲沙排沙系统；从而实现以智能化沉沙排沙装置解决引黄灌区泥沙淤积问题。数值模拟与模型试验

结果表明，该装置在处理粒径 0.005-10mm 的泥沙时表现优异；在含沙量 2-10kg/m³的工况下，平均截沙率达 96.7%，排沙耗水率

仅 2.6%，并根据泥沙沉积情况实现间歇式智能精准排沙。
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1.引言

为了改善上述问题本产品针对山西省引黄灌区黄河水沙

两相性，本装置结合国内外针对泥沙二级处理的研究，通过

数值模拟和模型实验的方法，提出了一种基于“连续引水—

分级沉沙—智能排沙”理念的新型沉沙排沙装置。该装置通

过“倒锥形坡＋U 形顺坡斜槽”的双环分级沉沙结构和重力

传感智能控制的多组联动分环冲沙排沙系统，实现高效沉沙、

低能排沙的智能净水目标。凭借高效沉沙、低能排沙的特性，

该设备能广泛适配引黄灌区渠首、山区水库和工业取水口等

多元场景，为攻克高含沙、水资源低效难题开辟新路径。

模型试验是在原型的基础上，根据原型初始条件、边界

条件、动力学条件，通过照相似准则搭建水工模型，借助模

型试验，研究整体或局部水工建筑物在不同工况时水流特性，

解决理论分析难以解决的问题
[1]
。在新型沉沙池装置上，相

关学者对传统沉沙池
[2]
、河水滴灌重力沉沙过滤池

[3]
和长流道

直线型沉沙池
[5]
进行了相关研究。在圆中环装置上，众多研

究者通过模型试验的方法初步探明了圆中环沉沙排沙过滤池

沉沙排沙和过滤的机理
[4]
。以上研究采用模型试验的方法量

测数据真实可靠，应用广泛；但由于模型搭建时工作量大、

费用高、试验周期长，受试验条件和场地限制有其局限性。

相关研究者
[5]
采用标准 k 紊流模型和标准 k 双方程紊流

模型
[13]
对微灌用新型沉沙池池内水流流态和斜板式沉沙池内

水流流态进行了二维模拟计算，结果表明加装斜板后进水口

上方回流区减小，大部分板间水流呈层流状态
[7]
。众多研究

者通过以一维模型模拟的水沙作为二维模型输入条件，采用

RNG-k 湍流模型和 VOF 方法对排沙漏斗清水流场进行了三维

数值模拟计算，从而探明了排沙漏斗的二次流排沙原理和关

键原因。数值模拟存在模型因假设简化、参数不确定及验证

难有误差，计算量大耗时久，结果处理对专业要求高易致偏

差的弊端。

2.设计原理

2.1 设计思路

针对上述传统二级泥沙处理装置占地面积大、沉沙效率

低，本作品根据“连续引水、分级沉沙、智能排沙”的理念，

设计出基于异重流沉沙原理的“倒倒锥形坡＋U 形顺坡斜

槽”的双环分级沉沙结构和重力传感智能控制的多组联动分

环冲沙排沙系统，实现以智能化沉沙排沙装置解决引黄灌区

泥沙淤积问题。具体内容如下：

2.1.1 结构优化方面

该装置采用直径分别为 R=180mm 和 R=430mm 的同心双环

结构，使水流流速两次降低，实现不同粒径泥沙分级沉降。

水流从中心出水环呈辐射状进入内环，过水断面面积迅速扩

大，在水位上升过程中，流速显著降低，水流挟带泥沙能力

减弱，粗颗粒泥沙逐渐沉积；当水位达到内环溢流堰高度时，

水从溢流堰顶进入外环，流速再次降低，水流挟带泥沙能力

再次减弱，细颗粒泥沙逐渐沉积。经过两次沉沙溢流，实现

不同粒径泥沙分级沉降。

在内环和外环设置坡度相同的倒锥形底坡，并在距离各

环内径水平距离为 30mm 范围内设置三组相同的冲沙排沙 U

形顺坡斜槽。在内环中心，设置了中心出水环，直径 D＝30mm，

出水口距内环倒锥底坡顶部 d＝30mm，外接倒锥形底坡，该

底坡坡度为 74.5%。内环底部为冲沙槽，冲沙槽坡度 i=0.11，

并且在底部冲沙槽平均设置 3组冲沙排沙孔，每组冲沙排沙

孔宽度为 30mm，以保障泥沙清理的效果。而外环同样设有倒
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锥形底坡，坡度为 42%，底部为冲沙槽，冲沙槽坡度 i=0.06，

底部沙槽也平均设置 3组冲沙排沙孔，每组冲沙排沙孔宽度

为 30mm，从而确保整个“环中环”结构在引水过程中，能有

效地进行泥沙处理，维持渠道水流的顺畅。

图 2.1 结构形式

图 2.2 智能控制系统

2.1.2 智能冲沙排沙系统

在环中环底部设置三个重力传感器，并通过上下限仪表

将重力信号转换为电信号，进而控制内环和外环的冲沙排沙

口常闭型电磁阀的开闭，进而实现依据重力感应的智能冲沙

排沙。将传统的排沙口过渡为重力传感、智能控制排沙口。

通过环中环底部设置的重力传感器，将重力信号转换为电信

号，经内置算法进行结果分析，通过传递电流控制电磁阀的

启闭，进而实现冲沙排沙阀门的精准开关操作，形成从数据

采集、分析到执行的完整闭环控制流程。

2.2 实验与模拟

2.1 工作原理

水流从中心进水口进入内环，粗颗粒泥沙逐渐沉积；当

水位达到内环溢流堰高度时，水从溢流堰顶进入外环，细颗

粒泥沙逐渐沉积。经过两次沉沙溢流，实现不同粒径泥沙分

级沉降。随着内外环沉沙质量的增加，环中环整体重量持续

增加，当达到重力传感器所设置的上限值时，智能控制系统

会同步打开内外双环的冲沙闸和排沙闸，启动排沙工作；随

着排沙进行，环中环重量逐步下降，当降至重力传感器设定

的外环排沙结束阈值时，系统自动关闭外环冲沙闸和排沙闸，

外环排沙结束；此后重量继续下降，待达到传感器预设的下

限值，系统关闭内环冲沙闸和排沙闸，至此整个排沙过程结

束。

图 2.3 工作原理图

图 2.4 工作流程图

2.2 实验方案设计

装置在多种工况数值模拟的基础上完成双环结构的设

计，并进行模型实验研究，形成数值模拟和实验研究相结合

的实验方案。

2.2.1 数值模拟

通过 ANSYSFLUENT 软件模拟不同内外径组合工况。选择

VOF 模型并合理设置边界条件与求解算法，以流速、湍流强

度、不同位置含沙量等参数进行量化，从而选取沉沙排沙较

优的环中环结构。最终选取的内环高度为 250mm，半径为

180mm；外环高度为 230mm，半径为 430mm 的双环结构形式。
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图 2.5 不同位置含沙率

图 2.6 流速云图和矢量图

2.3.2 模型试验

根据黄河中游支流粒径特征和黄河每月含沙量，在五种

进水含沙量（2kg/m³、4kg/m³、6kg/m³、8kg/m³、10 kg/m³）

下，分别设置了三种中心出水环流速（0.08m/s，0.12m/s，

0.16m/s）进行实验研究。

图 2.4 实验室模型实验

2.2.3 实验结果

经过实验模型的测试数据如表 1和经过参考文献得到的

截沙率和耗水率如表 2所示

表格 1 不同流速和不同含沙量组合下双环结构截沙率

流速

含沙量
0.08m/s 0.12m/s 0.16m/s

2kg/m³ 96.61% 95.13% 94.17%

4kg/m³ 95.80% 94.52% 93.89%

6kg/m³ 95.91% 94.56% 93.56%

8kg/m³ 95.03% 94.83% 92.77%

10kg/m³ 94.88% 94.40% 92.28%

表格 2 双环结构和其他水工建筑物的最大截沙率和对

应耗水率的对比

排沙漏斗 排沙涡管 条渠沉沙 双环沉沙

粒径范围（mm） [0.5, 40] [0.03,40] [0.2, 40] [0.05,10]

截沙率 92.2% 92.9% 87.4% 96.7%

耗水率 4.53% 4.53% 4.55% 2.60%

通过表 1和表 2分析可知：双环结构的沉沙粒径最小是

0.05mm，远小于其他结构最小沉降粒径；其截沙率以及耗水

率等关键指标也优于其他传统沉沙装置。

3 结语

改进后的沉沙排沙池在结构、排沙方式与智能控制等方

面优化，经本装置处理后的出水浊度显著降低，为解决传统

沉沙排沙池沉沙效率低等问题提供了方案，实现高效沉沙、

及时排沙与精准智控，水沙分离效果好。从实际应用看，该

装置适用于引黄灌区渠首、山区水库和工业取水口等多场景，

可有效减少引黄灌区渠道泥沙淤积，该技术的推广对解决黄

河灌区节水灌溉具有重要的现实意义。
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