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摘要：针对传统直线型沉沙池存在的泥沙去除率低、适应性弱和占地面积大等缺点，基于泥沙沉

淀特性、水流特性和泥沙在池内的分布特征，对引流段和溢流堰进行改进；结合涡流排沙原理，

在溢流堰后部设置涡流管，实现双重沉沙．通过搭建物理模型，测试沉沙池不同点位水流流速、泥
沙粒径及质量分数，研究双重沉沙池泥沙沿程变化规律及沉沙率．结果表明：一重沉沙主要为推
移质泥沙；二重沉沙主要为悬移质泥沙，相对于无溢流槽和涡管其沉沙率分别提高了１２．７０％和
１８．８０％；系统总的沉沙率可达到９６．８８％以上，极大提高了池内泥沙的沉沙率，充分说明改进后
的沉沙池对改善泥沙沉降效果的作用显著．研究结果可为微灌工程的大规模推广应用提供一定
的技术支撑．
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　　新疆是中国７０％以上棉花的生产基地，但区域
内年均降水量仅为 １４７ｍｍ，蒸降比达到 １０∶１，是
典型的干旱、半干旱绿洲灌溉农业区，８０％以上的农
田依靠灌溉来完成耕作．新疆的农田灌溉水有效利
用系数为０．５３２，仍低于发达国家的０．８３７［１］．为了提
高灌溉水利用率，新疆农田多采用微灌工程，但由

于山溪性河流含泥沙量大，入管易堵塞微灌系统．沉
沙池作为清除灌溉水源泥沙的水工建筑物，对于水

质净化起到了关键性作用．沉沙池发展至今，按几何
类型可分为直线型、曲线型、漏斗型、混合型和其他

类型；按运行方式可分为冲洗式、机械清淤式和淤

积式等，不同类型的沉沙池有不同的沉沙和排沙

特点［２］．
直线型沉沙池已成为中国灌溉水源泥沙处理

的主流，具有结构简单、造价低、管理方便、适应性

强等优点，但也存在水头损失大、冲沙需断流、沉沙

效果不稳定、耗时长等缺点［３］．直线型沉沙池的沉沙
效果除了受流量的影响外，还与池中颗粒级配、结

构形式等因素有关［４］．文中基于水力特性、泥沙分布
和沉淀特性对传统的直线型沉沙池进行改进，提出

一种可同时去除推移质和悬移质泥沙的新型双重

沉沙池，即在沉沙池的引流段增设开孔调流齿，在

一重沉沙池尾部的溢流堰上增设锯齿状溢流槽，在

后设置人字形涡流管，实现二重沉沙．文中主要分析
不同来水流量对改进直线型沉沙池沉淀效果的影

响，其大大降低后续微灌设备的工作负担，减少微

灌系统的堵塞现象，提高灌溉水源水质，达到经济

效益持续发展的目的．

１　材料和方法

１．１　理论基础
文中来水流量采用直角三角堰流量进行监测

和控制，流量计算公式［５］为

Ｑ＝１．３４３Ｈ２．４７， （１）
式中：Ｑ为模拟的渠道来水流量，ｍ３／ｓ；Ｈ为直角三
角形溢流堰上的水头高度，ｍ．

泥沙去除率是衡量沉沙池工作性能的主要指

标．计算泥沙去除率的公式［６］为

Ｒ＝
Ｃ１－Ｃ２
Ｃ１

×１００％， （２）

式中：Ｒ为泥沙去除率；Ｃ１为沉沙池来水水源的含沙
量，ｇ／Ｌ；Ｃ２为沉沙池出口处的含沙量，ｇ／Ｌ．
１．２　模型设计

试验模型根据新疆某生产建设兵团沉沙池原

型按１∶３比例修建．模型全长１５．０ｍ，其中引流段
长５．０ｍ，宽１．０ｍ，深０．６ｍ．渐变段长１．０ｍ，工作段长
８．０ｍ，宽２．０ｍ，尾部高０．７ｍ．沉沙池引流段和渐变段
坡度为５‰，工作段坡度为１％，如图１所示．

图１　改进直线型示意图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｎｅａｒｄｉａｇｒａｍ

１．３　改进措施

１．３．１　增设开孔调流齿
传统直线型沉沙池水流直接经渐变段进入工

作段，造成水流剧烈紊动，流场分布不均匀．为改善
水流条件，对传统沉沙池增设引流段，并在引流段

加设开孔调流齿，如图２所示．

图２　调流齿示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｏｏｔｈ

主流直接顶冲在调流齿上，然后通过连续的弯

曲消能向下游运行，实现总工程不变，最大限度地

降低流速．调流齿阻挠较大动能的水流和改变水流
运动方向，减缓运动趋势，迫使来水动能和紊动强

度降低，降低水流流速，使沉沙池工作段更有利于

泥沙的沉降．针对调流齿前泥沙淤积问题，文中对底
坡进行了坡度和调流齿开孔设计，使淤积的泥沙能

够随水流通过孔洞向下移动．开孔调流齿在一定程
度上还增加水流和泥沙运动的迹线长度，起到进一

步消能的作用，使水流经过调流板齿后在整个沉沙

６２７
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池工作段内形成均匀的流态．
１．３．２　增设锯齿状溢流槽

由于池内存在上稀下浓的现象，即越靠近水表

面，水流含沙量越小，且相应粒径较小，因此，为了

进一步提高沉沙池的沉沙率，需要尽可能取得表层

水．本模型在溢流堰上增设锯齿状溢流槽，降低了溢
流水流高度，取得表层水，从而大大提高了沉沙池

的沉沙率，如图３所示．

图３　锯齿状溢流槽示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｒａｔｅｄｓｐｉｌｌｗａｙｔｒｏｕｇｈ

１．３．３　人字形涡流管
经过第一重除沙后，水流仍含有大量的悬移质

泥沙，而传统直线型沉沙池并不能将其除去．本模型
利用涡流管原理，设置了人字形涡流管（见图４），大
幅度减少涡管堵塞，提高了涡管的排沙效率．涡管利

用离心力原理使泥沙与水分离，当涡管两端排沙闸

门开启时，利用螺旋流原理实现自动排沙，优化了

冲沙设施，实现了二重沉沙．

图４　人字形涡流管示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅ

１．４　试验方法
文中设置了Ｓ１—Ｓ７共７个纵向断面（如图５所

示），每个纵向断面设置 ３个垂向测点，根据 ＣＹＳ－
Ⅲ型测沙颗分仪测试仪探头大小，含沙量垂向等间
距１０ｃｍ布置测点，顶端测点位于表面 ５ｃｍ处．文
中采用天然河沙，参考钱宁等著的《泥沙运动力

学》［７］，本次试验中定义推移质泥沙为 ０．０５ｍｍ以
上，悬移质为０．０５ｍｍ以下．本次试验主体结构采用
混凝土制作，调流齿和溢流槽使用亚力克板预制，

涡流管使用ＰＶＣ管制作．在 １０，１５Ｌ／ｓ两组流量变
量条件下，分别对有无调流齿、溢流槽和涡流管条

件下沉沙池的沉沙率进行对比分析．

图５　试验点断面布置平面图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

２　试验结果与分析

２．１　开孔调流齿对池内泥沙沉降的影响
通过监测改进直线型沉沙池沿程含沙量的变

化，判断沉沙效率．试验分别设置了有无调流齿对水
流含沙量的影响，并取各个断面的平均含沙量Ｓ０作
为代表值．当来水流量为１５Ｌ／ｓ时，得到的试验数据
如图６所示，其中Ｃｌ为来水初始含沙量，ｌ为距离渠
道位置．

从图６可得，池内含沙量总体呈现递减趋势，距
离调流齿越远，含沙量越低，沉沙效果越好．从池内
各断面含沙量的变化可得到，无调流齿的各断面含

沙量的沉降率小于有调流齿的沉降率，表明调流齿

消能效果显著，能够降低水流流速，促进池内泥沙

沉淀．在 Ｓ３—Ｓ４断面，有调流齿的含沙量下降了
５４１１％，无调流齿的仅为２８．６４％，调流齿降低了流
速，有利于池内泥沙提前沉淀．在沉沙池的后半部，
有调流齿的沉沙率趋于稳定，无调流齿的则以某一

趋势继续沉淀，表明调流齿能够稳固流态，形成大

颗粒泥沙在沉沙池前半部开始沉淀，后半部沉淀小

颗粒泥沙．在Ｓ７断面有无调流齿的含沙量均值分别
为３．０７，４．３９ｇ／Ｌ，调流齿降低了水流的含沙量．沿程
对比发现，有调流齿的沉沙池沉沙量比无调流齿的

高１０．３８％．
２．２　锯齿状溢流槽对泥沙沉降的影响

在改进直线型沉沙池工作段后的溢流堰区域

增设锯齿状溢流槽，增加了溢流堰的有效长度，降

低了溢流堰的水头．为验证溢流槽对水流含沙量的
影响，文中在来水流量为 １５Ｌ／ｓ的情况下，测得沿
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程水流含沙量试验数据，如图７所示．

g/L
g/L
g/L
g/L

g/L
g/L
g/L
g/L

图６　开孔调流齿含沙量沿程变化
Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｃｏｕｒｓｅａｔｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｅｅｔｈ

图７　锯齿状溢流槽含沙量沿程变化
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓａｌｏｎｇｃｏｕｒｓｅａｔ

ｚｉｇｚａｇｏｖｅｒｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

通过图７对比发现，增设溢流槽后，泥沙分布规
律显著，沿程含沙量的变化趋于稳态．根据 Ｓ３—Ｓ７
断面的沿程含泥沙量折线的曲率，增设溢流槽的沿

程含沙量降低的速率比无溢流槽高，当无溢流槽时

池内含泥沙量波动较大，不利于泥沙沉降；当有溢

流槽时，池内流场变化程度较小，泥沙可实现稳步

沉淀．根据末端的含沙量，有溢流槽的含沙量均值为
０．７８ｇ／Ｌ，无溢流槽均值为１．２５ｇ／Ｌ，通过 Ｓ７与 Ｓ１
断面含沙量的对比，有溢流槽的泥沙沉沙率约

９４０３％，无溢流槽的泥沙沉沙率约８１．３３％．

２．３　涡流管对泥沙沉降的影响
根据水流和泥沙特性，设计了人字形涡流管，

水流在涡管内产生螺旋流和离心力作用，泥沙将在

涡管内以螺旋的形式排出管外，即达到涡管自动排

沙的目的．由于前部已经经过第一重沉淀，所以仅有
通过表层水的小颗粒泥沙被带入涡流管内，试验数

据如表１所示，表中ｄ为泥沙粒径，Ｒ为泥沙去除率．

表１　不同粒径的泥沙沉降效果
Ｔａｂ．１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｓ　

ｄ／ｍｍ
Ｒ／％

无涡流管 有涡流管 增幅

＜０．０５ ６８．９１ ８８．５１ ２８．４４
［０．０５，０．１０） ７６．３４ ９２．４８ ２１．１４
［０．１０，０．１５） ８３．１２ ９７．２７ １７．０２
［０．１５，０．２５） ８６．８４ ９９．１３ １４．１５
［０．２５，０．５０］ ８８．２５ ９９．９２ １３．２２

　　通过涡流管对不同粒径的泥沙沉淀效果分析
可得，随着粒径由大到小，除沙率呈现递减的趋势．
增设涡流管后，对于０．０５ｍｍ以上泥沙颗粒的除沙
率可达９６．００％以上，池内的水流流态较为均匀，没
有出现泥沙翻滚和偏流现象．对于小于 ０．０５ｍｍ的
泥沙颗粒去除率提高了２８．４４％，极大地降低了泥沙
的出池率，改善出池水质．针对小于０．５０ｍｍ的泥沙
颗粒，有涡流管比无涡流管对泥沙去除率提高了

１８．８０％．
２．４　泥沙颗粒级配和泥沙含量的沿程变化

当水流经过引流段时，水流动能经过调流齿消

能，流速降低，部分大颗粒沉降的泥沙随水流向下

运动，小颗粒泥沙在沉沙池中部和尾部进行沉降．由
于泥沙颗粒大小的不同，池内泥沙出现分层现象．池
内不同断面颗粒级配和泥沙含量如图８，９所示，图
中ω为小于某粒径的泥沙质量分数．

图８　新型沉沙池各断面颗粒级配曲线图
Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｉｎｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｅｗ

ｔｙｐｅｇｒｉｔｃｈａｍｂｅｒ

从图８可得，池内泥沙颗粒粒径主要在０．００１～
０．５００ｍｍ，且泥沙在池内呈现一定的分布规律：
００１０ｍｍ以上的泥沙主要沉淀在 Ｓ５断面以前，泥
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沙沉淀比达到 ８０．２４％以上；０．０１０ｍｍ以下的泥沙
颗粒主要在涡管内沉淀，说明涡流管清除小颗粒泥

沙效果显著．通过对比池内 Ｓ１—Ｓ２断面发现，引流
段有部分泥沙沉淀，但在试验中并没有发现引流段

有明显的淤积，说明引流段结构优化有利于上层泥

沙颗粒沉淀，在底部水流和结构作用下向下移动．

图９　２种沉沙池沿程含沙量变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｗｏ

ｄｅｓｉｌｔｉｎｇｂａｓｉｎｓ

沿流动方向，Ｓ６之前各断面处粒径大于 ０．０５０
ｍｍ的推移质泥沙占比逐渐减小，粒径大于 ０．０５０
ｍｍ泥沙沉淀量占总量的 ８５％以上，总沉沙率达到
９０％以上；而粒径小于０．０５０ｍｍ的悬移质泥沙超过
７５％以上通过溢流堰向下流动．结合表１可得，加涡
流管前，悬移质沉降率仅为６８．９１％；加设涡流管后，
悬移质沉降率得到显著提升，可达８８．５１％．

本试验设计了２个流量级对同一泥沙含量的新
旧沉沙池进行组合试验．由图９可得，不同结构类型
和来水流量条件对沉沙池沉淀率都有一定的影响．
在一定来水流量下，每一断面新型沉沙池的含沙量

均小于传统型沉沙池，１５Ｌ／ｓ来水流量下，在 Ｓ７断
面检测到新型沉沙池比传统型沉沙池的沉沙量提

高了３８．２１％，沉沙效果显著．在同一类型不同来水
流量下，随来水流量的降低，新旧沉沙池沉沙率在

１５Ｌ／ｓ流量下提升了２８．４３％，在１０Ｌ／ｓ流量下提升
了４４．０７％，说明来水流量影响沉沙率，来水流量越
小，沉沙效率越高．

３　讨　论

传统沉沙池主要沉淀推移质泥沙，对悬移质去

除率较低．文中利用水力学、结构和泥沙分布特性改
进沉沙池，从而极大地提高了悬移质泥沙的去除率．

众多学者［８－１０］提出可在池内入口处加设挡板，

急速降低水流动能，但存在板前泥沙淤积问题．文中
研究显示，引流段调流齿的设计能有效消除来水水

流的动能，使泥沙沉淀率提高到 ８７．２８％，并有效解
决了调流板前泥沙淤积问题，前部沉淀的少量泥沙

随底部水流经过开孔向下滚动进入沉淀池内．
宗全利等［１１］提出增加沉沙池中溢流堰的长度，

可降低出池水流含沙量．文中试验增设锯齿状溢流
槽，降低了溢流堰的过水单宽量和取水深度，取得

表层水，结合试验分析结果，溢流槽的设计增加了

溢流堰的有效长度，提高了 １５．６２％的沉沙率，这与
前人研究结论相同．

刘焕芳等［１２］和ＧＯＴＯ等［１３］都对涡管内的水流

运动情况进行了水力特性分析，利用涡管分流的特

性，使用较小的分流比除去较多的悬移质泥沙．文中
设计人字形涡流管，降低涡流运动路径，更有利于

管内螺旋流的产生，可以更加充分地利用好螺旋流

和离心力原理，有效降低了对来水流速的要求，针

对悬移质泥沙提升了２８．４４％的沉沙率．
综上，沉沙池内含沙量受流速和结构的影响比

较大，改进直线型沉沙池随着流速增加，出口的含

沙量也会相应地增加，但相对于传统直线形沉沙池

则增加量较小，说明新型沉沙池结构的改进对水流

挟沙力和沿程含泥沙量的降低起到关键性作用，进

水流量与调流齿、溢流槽长度和涡流管呈正相关性．

４　结　论

新型沉沙池能够有效地处理微灌系统中的泥

沙沉积问题，为农业发展提供有效措施．通过本次沉
沙池模型试验研究和理论分析，得到池中含沙量的

沿程变化规律和颗粒的沉淀区域．
１）在引流段设置开孔调流齿，对来水起到有效

的消能作用，明显降低流速，有调流齿的沉沙池比

无调流齿的沉沙量提高１０．３８％，并在引流段无局部
泥沙沉淀．

２）增设锯齿状溢流槽，最大限度增加溢流堰的
有效长度，降低出池水位取水高度，尽量取得表层

水，降低出池水流含泥沙量，使池内泥沙的沉沙率

基本维持在９４．０３％．
３）沉沙池后部设置人字形涡流管，有效提高了

悬移质泥沙去除率，最大可达到 ２８．４４％，并实现了
二重沉沙．

４）新型沉沙池相对于传统类型能够有效地提
高沉沙率达２８．４３％以上，具有明显的沉沙作用，在
１０Ｌ／ｓ时，出口含泥沙量能达到０．３４ｇ／Ｌ，最大沉沙
率可达到９６．８８％，进一步说明新型沉沙池具有良好
的运行效果．

６３０



第６期 胡松可，等　改进直线型沉沙池在农业微灌中的运行效果

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＢＡＨＩＮＩＰＡＴＩＣＳ，ＶＩＳＷＡＮＡＴＨＡＮＰＫ．Ｉｎｃｅｎｔｉｖｉｚｉｎｇ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＩｎｄｉａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄａｒｋｚｏｎｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆ
Ｇｕｊａｒａｔ［Ｊ］．Ｌａｎｄｕｓｅｐｏｌｉｃｙ，２０１９，８６：２５３－２６０．

［２］　陈治锋．圆中环沉沙排沙池的设计方法及结构优化
研究 ［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２０１６．

［３］　ＳＩＮＨＡＳ，ＳＩＮＧＨＡＰ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｍｏｄｅｒｎｄａｙｄｅｓｉｌｔｉｎｇｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．
ＩＳＨｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２５（１）：
１４２６０５７．　

［４］　戚印鑫，耿凡坤，刘亚丽，等．重力沉沙过滤池模型
试验研究 ［Ｊ］．泥沙研究，２０１６（６）：１９－２４．
ＱＩＹｉｎｘｉｎ，ＧＥＮＧＦａｎｋｕｎ，ＬＩＵＹａｌｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ
ｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｄｉｍｅｎｔｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６
（６）：１９－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　赵天龙，陈生水，付长静，等．堰塞坝泄流槽断面型
式离心模型试验研究 ［Ｊ］．岩土工程学报，２０１７，３９
（１０）：１９４３－１９４８．
ＺＨＡＯＴｉａｎｌｏｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｓｈｕｉ，ＦＵＣｈａｎｇｊｉｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅｃｈｕｔｅｏｆｄａｍｗｉｔｈｗｅｉｒｐｌｕｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３９（１０）：１９４３－
１９４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　王文鑫．新型双层平流沉淀池构造与流场特性研究
［Ｄ］．石河子：石河子大学，２０１７．

［７］　钱宁，万兆惠．泥沙运动力学［Ｍ］．北京：科学出版
社，１９８３．

［８］　陈秋良，巫世晶，李小勇，等．基于气力提升技术的河
道泥沙输送试验研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１８，
３６（５）：３９７－４０３．
ＣＨＥＮＱｉｕｌｉａｎｇ，ＷＵＳｈｉｊｉｎｇ，ＬＩＸｉａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｌｉｆｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３６
（５）：３９７－４０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　吴均，宗全利，刘焕芳，等．沉沙池中调流板对水流
调节作用的试验研究 ［Ｊ］．水资源与水工程学报，
２００７，１８（５）：６－９．
ＷＵＪｕｎ，ＺＯＮＧＱｕａｎｌｉ，ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｆｌｏｗ′ｓａｄｊｕｓｔｉｎｇｗｉｔｈｆｌｏｗ ｂｏａｒｄｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｗａｔｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１８（５）：６－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＹＵＰ，ＨＥＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｔａｉｌｗａｔｅｒ
ｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｂｙｎｅｗｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｌｏｃｃｕｌａ
ｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＯＰｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１８，３９４
（５）：０５２０３５．

［１１］　宗全利，刘焕芳，汤骅，等．溢流槽对沉沙池溢流堰
长度的影响分析研究 ［Ｊ］．泥沙研究，２０１１（３）：６７－
７２．　
ＺＯＮＧＱｕａｎｌｉ，ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ＴＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ａｎａ
ｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｆｌｏｗｔａｎｋｏｎｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｏｖｅｒｆｌｏｗｗｅｉｒｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ［Ｊ］．Ｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１（３）：６７－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　刘焕芳，张开泉．涡管排沙工程设计中的几个控制条
件［Ｊ］．水利水电技术，１９９９（Ｓ１）：５－７．
ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＫａｉｑｕａｎ．Ｓｅｖｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅｄｅｓｉｌｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９９（Ｓ１）：５－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＧＯＴＯＳ，ＳＡＩＴＯＹ，ＫＡＷＡＨＡＲＡＧ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆａｎ
ｔｉｐａｒａｌｌｅｌｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅｓｉｎｓｐａｔｉａｌｌｙｐｅｒｉｏｄｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｔ
ｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｆｌｕｉｄｓ，
２０１７，２（６）：０６４６０３．

（责任编辑　徐云峰）

６３１


