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聚乙烯装配式沉沙结构设计及多相流数值模拟
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摘  要： ［目的］ 为有效减少黄土高原聚乙烯集雨窖泥沙淤积问题，缓解精准灌溉物理堵塞风险，提出防

治策略和产品，提升集雨补灌水资源效能。  ［方法］ 应用 SolidWorks 针对聚乙烯集雨窖设计泥沙沉降结

构，根据沉降结构特性和堵塞颗粒级配，采用 Fluent Realizable k-ε 湍流模型和欧拉固-液-气三相流模型

模拟泥沙沉降规律，系统分析泥沙粒径（0.01~0.1 mm）与进口流速（0.1~1.0 m/s）对沉沙效率的影响。  
［结果］ 沉沙结构具有良好的沉沙效率，且与理论沉沙误差≤3.7%，其中粒径≥0.075 mm 的颗粒在 0.2~
0.5 m/s 流 速 下 沉 沙 效 率 为 82.6%，0.038 mm 颗 粒 在 0.3 m/s 流 速 时 沉 沙 效 率 为 69.6%，而 细 颗 粒

（0.01 mm）在 0.1 m/s 流速时沉沙效率为 35.7%。  ［结论］ 研究提出具有过滤区、过滤塞、装配式挡水板及

水位调控的沉沙结构装置，沉降效率良好，研究结果为黄土高原聚乙烯集雨补灌系统的良久运行提供理

论依据与设计优化方案。
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Abstract: ［Objective］ To effectively reduce sediment deposition in polyethylene （PE） rainwater harvesting tanks 
on the Loess Plateau and mitigate the risk of physical clogging in precision irrigation， this study proposes 
prevention strategies and products to enhance the efficiency of rainwater harvesting and supplemental irrigation 
systems. ［Methods］ A sedimentation structure was designed for polyethylene rainwater harvesting tanks using 
SolidWorks. Based on the characteristics of the sedimentation structure and the particle size distribution of clogging 
sediments， sedimentation patterns were simulated using the Realizable k-ε turbulence model and an Eulerian three-
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phase （solid-liquid-gas） flow model in Fluent. The influence of sediment particle size （0.01 − 1 mm） and inlet 
flow velocity （0.1− 1.0 m/s） on sedimentation efficiency was systematically analyzed. ［Results］ Numerical simulations 
showed that the sedimentation structure achieved good sedimentation efficiency， with deviation from theoretical 
predictions within 3.7%. Specifically， for particles with diameters ≥0.075 mm， the sedimentation efficiency 
reached 82.6% at flow velocities of 0.2 − 0.5 m/s. For 0.038 mm particles， the sedimentation efficiency was 
69.6% at 0.3 m/s， while fine particles （0.01 mm） achieved an efficiency of 35.7% at 0.1 m/s. ［Conclusion］ This 
study proposes a sedimentation structure device incorporating a filtration zone， filter plug， assembled baffle plate， 
and water level control mechanism， which demonstrates favorable sedimentation efficiency. These findings provide 
a theoretical basis and optimized design solution for the long-term operation of polyethylene rainwater harvesting 
and supplemental irrigation systems on the Loess Plateau.
Keywords: rainwater harvesting and supplemental irrigation； Fluent； sediment deposition； sedimentation 

structure； multiphase flow； Loess Plateau
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黄土高原是我国水土流失最为严重的区域之

一，水资源时空分布不均，严重制约着区域果园和粮

食作物产能。为实现高效用水、稳定增产，集雨补灌

技术作为一种基于地表径流调控的节水型措施，在

丘陵区果园与设施农业中得到广泛应用，显著提升

了果实品质和产量［1-4］。其中，聚乙烯集雨窖因其材

料轻便、安装灵活、适配性强等特点，成为黄土丘陵

区分散经营农户实施集雨补灌的重要载体［5］ ，被称为

果树灌溉的“救命水”系统。然而，聚乙烯集雨水窖

面临的淤积与灌溉堵塞问题已成为制约其高质量发

展的主要瓶颈。

分散经营果园常因极端气候、地形和土壤结构

条件复杂，导致所收集的雨水通常为高水沙混合

物［6］，聚乙烯集雨窖因泥沙沉积频繁淤满，运行效率

严重受限。在系统的首部设置有效的减沙防控措

施，已被证明是保障灌溉系统正常运作的重要环

节［7-8］，基于泥沙动力学特性，诸多有效的沉沙装置逐

步提出并应用，如圆中环沉沙排沙过滤池、鱼鳃式沉

沙池及旋流沉沙装置等［9-12］。此外，在首部引入过滤

器或采用静置沉降可有效减少堵塞现象［13］。然而，

这些措施多用于平原地区的水资源管理，尚缺乏针

对黄土丘陵区分散农业经营条件的聚乙烯集雨窖设

计与应用方案。

目前常见沉沙池以混凝土、砖砌或土质结构为

主，虽沉沙效果良好，但存在造价高、施工复杂、与聚

乙烯窖体兼容性差等问题［14-16］。聚乙烯材料的一体

成型和模块化制造技术为构建经济、轻质、高效的沉

沙结构提供了新路径［17］。然而，如何基于典型泥沙

颗粒级配和集流水力特性，研发与聚乙烯集雨窖相

匹配的沉沙产品尚未研究。因此，本研究聚焦黄土

丘陵区分散经营果园中聚乙烯集雨窖所面临的泥沙

淤积和堵塞难题，结合集雨过程中泥沙级配特性和

水力条件，设计并优化适用于该区域的沉沙结构装

置。通过 SolidWorks 建立三维模型，并利用 Fluent
对不同泥沙粒径与入口流速条件下的沉沙效率进行

数值模拟，探索高效、便捷的沉沙技术方案。研究结

果将为聚乙烯集雨补灌系统的结构升级和高效运行

提供理论依据与技术支撑。

1　模型设计
采用 SolidWorks 2021 软件设计可装配式聚乙烯

材质沉沙结构（图 1），该结构利用注塑成型工艺，通

过零件装配固定于聚乙烯集雨窖上，具有便于拆装、

安装、运输的优点，结构内部通过分级设计理念逐步

实现泥沙沉降，最终沉降后的水汇入集雨窖内。沉

沙结构几何参数见表 1。

图 1　沉沙结构设计示意

Fig.1　Schematic diagram of sedimentation structure design
表 1　沉沙结构设计参数

Table 1　Design parameters of sedimentation structure

参数

直径

高度

第 1 沉沙区宽度

第 2、3 沉沙区宽度

挡水板高度

尺寸/mm
500
115

70
50

115

参数

挡水板厚度

溢流口高度

溢流口宽度

进水口直径

出水口直径

尺寸/mm
7.5
35
25
15
20
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2　数值模拟方法
2.1　数学模型

依据黄土高原水沙特性，利用 Fluent 2021 R1 模

拟 水（ρ =998.2 kg/m³，μ =1.003 ×10−³ Pa·s）、沙

（ρ=2 650 kg/m³）、空气（ρ=1.225 kg/m³，μ=1.789×
10−⁵ Pa·s）在 泥 沙 沉 降 结 构 中 的 流 动 特 性 ，选 用

Realizable k-ε 模型和欧拉固、液、气三相流模型模拟

水沙混合物进入沉沙结构，其中欧拉模型（双流体模

型）通过独立连续性方程和动量方程。此外，将固 -

液-气多相流体视为相互渗透的独立相。连续性方程

和动量方程为：

∂
∂t (αq ρq)+ ∇ (αq ρq


uq )= 0 （1）

式中：t 为时间；下标 q 为 q 相；αq 为 q 相体积分数（无

量纲）；ρq 为 q 相密度，kg/m3；

uq 为 q 相速度矢量。

动量方程为：

∂
∂t (αi ρi


ui )+ ∇ (αi ρi


ui

2)= -αi ∇p + ∇
--
τi +

αi ρi g+ Kji (

uj -


ui ) （2）

∂
∂t (αj ρj


uj )+ ∇ (αj ρj


uj

2)= -αj ∇p + ∇
--
τj +

α j ρj g+ Kij (

ui -


uj ) （3）

其中：
-
τq = αq uq ( ∇


uq + ∇


uq

T
)+ αq ( νq - 2

3 μq ) ∇

μq

--
I （4）

式中：i 为连续相；j 为分散相；P 为压力，Pa；
--
τj 为剪切

力，N/m2；μ 为体积黏度，Pa·s；
--
I应力张量，N/m2。

2.2　网格划分及无关性分析

为保证模拟效果，进一步简化沉沙结构模型。

水沙分离涉及多相的复杂相互作用，非结构网格结

合多相流模型能显著提升模拟精度［18］，因此采用

Meshing 对沉沙区域进行非结构化网格划分，由于壁

面对水、沙、气三相影响较小，壁面采用不加密处理。

为了较好地模拟泥沙沉降，参考泥沙粒径、流速及模

型结特征实际情况，综合考虑计算精度和计算资源，

将单元格尺寸设定为 5~15 mm 进行数值模拟，并构

建不同密度网格方案（5、10、15 mm）进行网格无关性

测试。

在进口流速为 1 m/s 的工况下，对比分析第 1 级

沉沙区 8 个均匀分布测点的流速变化曲线（图 2）。结

果表明，当网格数量增至 142 998（对应单元尺寸为

10 mm）时，流速变化趋于稳定。因此，后续模拟选用

10 mm 的单元网格（图 3），其平均单元质量为 0.83，
显著高于计算要求的阈值 0.7，能够在保证模拟精度

的同时兼顾计算效率。

2.3　模型设置

选用欧拉模型和 Realizable k-ε模型，水沙混合物

进入沉沙结构采用瞬态模拟，将液相水设为连续相，

气相和固相设为离散相。模拟中假设固体颗粒为刚

性球体，采用颗粒动力学理论描述颗粒运动，并通过

Gidaspow 模型计算颗粒相黏度。

泥沙粒径在 0.1、0.075、0.038、0.01 mm 区间内会

引起灌水器堵塞［19-23］。基于此，设定不同泥沙颗粒

（0.1、0.075、0.038、0.01 mm）和入口流速（表 2），模拟

沉沙结构区域从完全是空气至充满水沙混合物的沉

积效果。进一步筛选出适于该装置的泥沙粒径和入

口流速，提出相应的结构优化方法。

2.4　边界条件和求解方法

水、沙进口设置为速度进口，高水沙混合物中泥沙

含量一般约为 3%~10%［24］，为了更好地模拟沉降，其

中泥沙浓度设置为 10%，考虑 Eulerian 模型模拟的计

算稳定性和颗粒随机紧密堆积，泥沙填充极限设为最

大 0.63。初始阶段流体域内空气体积为 1，出水口设置

为压力出口（压力为 0）。固体壁面均采用无滑移边界

条件处理，液面处理为自由水面，在求解过程中，使用

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.02

0.04

0.06

0.08
15 mm
10 mm
5 mm

沿程坐标序号

速
度

/(m
·s

-
1 )

图 2　网格测点速度沿程变化

Fig.2　Velocity variation along longitudinal direction at grid 
measurement points

图 3　网格划分示意

Fig.3　Schematic diagram of grid division

表 2　模拟工况参数

Table 2　Parameters of simulated conditions

泥沙粒径/mm
0.1
0.075
0.038
0.01

进口流速/（m•s−1）

0.2
0.3
0.1

0.5
0.5
0.2
0.1

0.7
0.7
0.3

1.0
1.0
0.5
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瞬态的 Phased Coupled SIMPLE算法，配合欠松弛法，

残差设置为 10−6。模拟过程中根据泥沙沉降的体积与

进口泥沙的体积比获得除沙效率。

3　理论沉沙效率计算方法
为了验证模拟结果的准确性，采用理论方法对沉

沙结构的沉沙效率进行计算，将模型简化为串联并与

各级沉沙区等宽、底面积相等的溢流结构，进一步对比

验证多个流速下理论沉沙效率和模拟沉沙效率。

3.1　泥沙沉降速度计算

根据斯托克斯定律（stokes law），层流区（Red<
1）的泥沙沉降速度公式为：

vs = g ( ρs - ρw ) d 2

18μ
（5）

式中：g 为重力加速度，取 9.81 m/s2；ρs为泥沙密度，取

2 650 kg/m3；ρw为水的密度，取 998.2 kg/m3；d为泥沙粒

径，取 0.1 mm；μ为水的动力黏度，取 1.003×10−6 m2/s。
泥沙粒径为 0.1 mm时，沉降速度（vs）为 0.009 m/s；

雷诺数（Red）为 0.9，满足层流假设。

3.2　多级沉沙池理论效率模型

3.2.1　单级效率修正公式　基于理想沉沙池理论与

表面负荷法，单级沉沙效率采用指数修正公式：

ηi = 1 - e- νs A i

Q （6）

式中：Ai为沉沙区底面积，m2；Q 为流量，m3/s。
第 1、2、3 级 沉 沙 区 的 单 级 面 积 分 别 取 ：

A1=0.010 85 m2、A2=0.010 7 m2、A3=0.006 4 m2。

此 公 式 考 虑 了 颗 粒 分 布 的 非 均 匀 性 及 水 力 紊 动

影响。

3.2.2　多级串联总效率计算　根据串联系统可靠性

理论，总效率为各级未去除概率乘积的补集：

η总 = 1 - ∏
i = 1

n

( 1 - ηi ) （7）

研究中沉沙池由 16 不同异规格单元串联构成

（8 级×70 mm、4 级×50 mm、4 级×50 mm），需逐级

计算后叠加效率。

4　结果与分析
4.1　0.1 mm 粒径泥沙沉沙特性

粒径为 0.1 mm 粒径的体积分布见图 4。4 种入

口流速 0.2、0.5、0.7、1.0 m/s 流速下的除沙效率分别

为 98.2%、96.4%、88.8%、72.2%，表明不同入口流速

下沉沙结构对 0.1 mm 粒径泥沙均有较好的沉降效

果。入口速度极大影响泥沙颗粒在沉沙装置中的沉

降情况，对于入口流速较大，除沙效果相对较低（如 1 
m/s，72.2%），主要由于高动能及水流剪切力下的瞬

时流速高于 0.1 mm 粒径的悬浮或扬动流速，进而造

成少部分泥沙未能有效沉降。

图 4　0.1 mm 粒径泥沙体积分布

Fig.4　Volume fraction distribution of sediment with 0.1 mm particle size

386
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为深入研究沉沙装置底面泥沙沉积情况，选取

沉沙结构底面进行泥沙沉积体积分布的观察与计算

（图 5）。流速 0.2~0.5 m/s 时，泥沙主要沉积于外围

第 1 级 沉 沙 区 的 前 5~7 级 扇 环 段（填 充 比 例 >
30.1%），而后续区域沉积较少（<4.4%）。当流速增

至 0.7 m/s 时，泥沙主要沉积区域后移至第 3~7 级扇

环段（>49.5%），第 1~2 级区域则转变为水流缓冲

区，部分泥沙被携带至第 2 级沉沙区末端（<31.5%），

而第 3级仍未形成明显沉积（<9.3%）。在 1 m/s 流速

下，泥沙进一步扩散至第 2~6级扇环段（>42.5%），并

因溢流口冲刷作用，在第 2 级末端形成局部沉积，其

余区域泥沙分布趋势与 0.7 m/s时相似。沉积云图显

示，低流速条件下，泥沙主要在沉沙区前段沉积，而

在中高流速下，水流动能增强，导致沉积范围扩大并

向中后段迁移。对于 0.1 mm 沙粒，当水流充满沉沙

装置时，出水口附近无泥沙堆积，颗粒主要富集于前

端沉沙区，沉降率达到极高水平，并表现出显著的水

流延滞特性。

4.2　0.075 mm 粒径泥沙沉沙特性

粒径为 0.075 mm 的沙粒在沉沙装置中的体积分

布见图 6。4 种入口流速 0.3、0.5、0.7、1.0 m/s 流速下

除沙效率分别为 91.2%、82.6%、73.5%、58.9%。此

外，沉沙效率随流速增加表现出不同程度的下降，具

体而言，流速为 0.3 m/s 时，在第 1 沉沙区泥沙基本完

全沉积，当流速为 1.0 m/s时，更多泥沙颗粒被水流携

带至后面沉沙区域，这是由于过大流速使泥沙颗粒

（0.075 mm）悬浮和扬动所致。

根据斯托克斯定律，泥沙颗粒的沉降速度与其

直径的平方呈正比，与其密度和流体的黏度呈反比。

表明大颗粒比小颗粒的沉降速度更快。模拟过程中

不同工况设置的液体的黏度和密度一致，因此减小

沙粒粒径后，沉沙结构对泥沙的沉沙效率随之减小。

进一步地选取沉沙装置底面，对沉沙装置底面的泥

沙沉积和分布情况进行观察与计算（图 7）。
泥沙沉积分布表现出显著的流速依赖性。当流

速为 0.3 m/s时，泥沙主要沉积于 1 级沉沙区前 5 个扇

环段，其中第 2、4 段填充比例达 58.3%~63.0%，接近

极限值；第 1 扇环虽沉积量较高（>49.3%），但主要作

用转为水流减速，促使泥沙向第 2 扇环迁移。随着前

段空间的占用，第 3 扇环成为新的降速核心，驱动泥

沙进一步向第 4 扇环富集，而 2 级区沉积量不足

4.5%，3级区未形成有效沉降。

图 5　0.1 mm 粒径泥沙底面体积分布

Fig.5　Bottom volume fraction distribution of sediment with 0.1 mm particle size
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图 6　0.075 mm 粒径泥沙体积分布

Fig.6　Volume fraction distribution of sediment with 0.075 mm particle size

图 7　0.075 mm 粒径泥沙底面体积分布

Fig.7　Bottom volume fraction distribution of sediment with 0.075 mm particle size
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当流速增至 0.5 m/s，泥沙扩散至 1 级区全部 8 个

扇环段，溢流口附近的冲刷效应导致 2 级区末端形成

局部沉积，而 1 级区仍承担 80% 以上的沉降负荷。

流速升至 0.7 m/s 时，第 1 扇环因水流动能过强丧失

沉积功能，沉积重心后移至 2 级区末端（沉积比例增

至 12%~15%），3 级区仍无有效沉积。当流速达

1.0 m/s，沉积模式与 0.7 m/s相似，但 1 级区沉积量较

0.5 m/s 工况减少 45%，2 级区末端沉积量衰减 30%，

整体表现出“前段冲刷-中段分散”特征。表明 0.3 m/s
为最优沉降效率临界点（1 级区填充率>95%），当流

速超过 0.7 m/s时，系统进入冲刷主导状态，溢流口剪

切力引发的再悬浮效应成为泥沙跨区迁移的主要机

制，而 3 级区因动能余留过高始终未形成有效沉积

（填充率<4.5%）。对于粒径 0.075 mm 的沙粒，当水

流刚好充满沉沙装置时，出水口区域无泥沙残留，颗

粒主要富集于前端沉沙区，大部分泥沙在沉沙装置

内完成沉降。

4.3　0.038 mm 粒径泥沙沉沙特性

粒径为 0.038 mm 的沙粒在沉沙装置中的体积分

布见图 8。靠近出水口前的扇环沉沙段在不同流速条

件下表现出不同程度的泥沙沉积。当入口流速为 0.1 
m/s时，大部分泥沙在外围沉沙段完全沉积，少部分沿

水流方向逐步沉降，仅极少量泥沙进入出水口。随着

流速增加，泥沙的有效沉积时间随之缩短，导致沉沙区

内的完全沉积量逐渐减少。当流速增至 0.5 m/s，大部

分泥沙仍处于沉降过程中，而更多泥沙随水流流出装

置。在 0.1、0.2、0.3、0.5 m/s 入口流速下，沉沙装置的

泥沙去除效率分别为 97.6%、83.4%、69.6%、56.7%。

由图 9 可知，在 0.3 m/s流速下，0.038 mm 粒径受

到布朗运动，并且受到扬动作用影响［24］泥沙沉降作

用减小，尽管泥沙未完全沉积，但沿程递减至第 3 沉

沙区时已显著减少，表明沉沙结构的长度能够满足

沉降需求，但水力停留时间相对不足。当流速增至

0.5 m/s，粒径 0.038 mm 的泥沙因沉降时间不足，与

水流混合后被排出，验证了在该流速下，装置的沿程

长度无法有效截留泥沙，从而降低沉沙效率。

由图 10 可知，当流速 0.1 m/s 时，63% 的泥沙在

第 1 级沉沙区前四级扇环完成沉积，剩余沿程均有分

布；流速升至 0.2 m/s 后，泥沙主要在 1、2 级沉沙区前

段沉积（填充率仍≈63%）；当流速≥0.3 m/s 时，粒径

为 0.038 mm 的泥沙因水力停留时间不足，未完全沉

降的泥沙比例较大。

图 8　0.038 mm 粒径泥沙体积分布

Fig.8　Volume fraction distribution of sediment with 0.038 mm particle size

图 9　0.038 mm 粒径泥沙体积分布俯视图

Fig.9　Top views of volume fraction distribution of sediment with 0.038 mm particle size
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对于粒径为 0.038 mm 的泥沙，可通过延长沿程

沉降路径以增加沉降时间，从而满足该粒径颗粒的

重力沉降需求。在出水口前设置过滤结构亦可有

效截留少量未及时沉降的泥沙，提高沉沙。

4.4　0.01 mm 粒径泥沙沉沙特性

对于粒径为 0.01 mm的细颗粒泥沙，在入口流速 0.1 

m/s条件下，其体积分布见图 11a。该流速下泥沙未能完

全沉积，沿程泥沙体积分布逐渐减少，完全沉降的比例

较低，大部分泥沙仍处于沉降过程中，部分泥沙随水流

逸散出装置。在该工况下，沉沙装置对粒径 0.01 mm泥

沙的除沙效率为 35.7%。由于颗粒细小且水力停留时间

不足，泥沙随水流外排，导致除沙效果明显下降。

沉沙装置底面的泥沙分布情况见图 11b。对于粒

径 0.01 mm 的沙粒，即使入口流速仅为 0.1 m/s，沉沙

装置仍无法实现其完全沉积。由于大部分泥沙仍处于

沉降过程中，可通过增大沉沙装置的尺寸或在进水口

增设消能装置以进一步降低流速，从而延长泥沙在装

置内的停留时间，提高沉降效率，促使泥沙充分沉积。

图 10　0.038 mm 粒径泥沙底面体积分布

Fig.10　Bottom volume fraction distribution of sediment with 0.038 mm particle size

图 11　0.01 mm 粒径泥沙体积分布

Fig.11　Volume fraction distribution of sediment with 0.01 mm particle size
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5　沉沙结构优化与应用策略

5.1　沉沙效率验证

以粒径为 0.1 mm，v=0.2 m/s 为例，Q=3.534×
10−5 m3/s，单级效率：

η11 = 1 - e- 0.009 × 0.010 85
3.534 × 10-5 = 0.937

串联效率：

η总 = 1 -( 1 - 0.937 )8 ≈ 0.999

计算不同流速下的沉沙效率和模拟结果对比

见表 3。

将理论计算结果与模拟结果进行对比，模拟得

到 的 沉 沙 效 率 与 理 论 值 的 误 差 均 在 合 理 范 围 内

（≤3.7%），表明模拟结果具有较高的准确性。

5.2　沉沙结构优化

本研究针对沉沙结构中泥沙沉降不足的问题，

提出多级优化方案（图 12）。在出水口前设置含微孔

陶瓷、PP 棉等介质的过滤区（微孔直径可达 10 μm，而

泥沙中<0.001 mm 粒径通常不足 3%~5%），以截留

未完全沉降的泥沙，除沙率应能提升至 95% 以上。其

次，将挡水板改为可抽拉或抬升的装配式结构，便于

雨后排淤清沙，并在其底部及相邻沉沙区挡板末端开

孔加装过滤塞，形成多级连通器结构，利用水位差驱

动水流自然流向出流口，减少池底积水。此外，在进

水口前增设消能设施以降低流速，提升沉沙稳定性，

从而实现高效沉沙与便捷维护的一体化设计。

本装置通过与聚乙烯集雨窖整体装配优化了集

雨流程，装配效果见图 13。降雨时雨水首先通过集雨

面汇流，随后经进水装置依次流经多级沉沙区和过滤

区，最终从出流口排出。当雨量未超过溢流口时，雨

水将通过过滤塞进行分级过滤后汇入集雨桶；当雨量

超出时，液位开关将联动电磁阀自动调控：当液位超

限时，阀门关闭以降低水位；当液位不足时，阀门开启

以维持稳定水位，从而确保沉降过程连续可控，并实

现泥沙杂质的高效拦截和过滤后的雨水统一收集。

5.3　沉沙装置应用策略

基于黄土高原典型降雨特征与集雨系统运行需

求，本研究通过参数化分析提出沉沙装置的应用适

配方案。以混凝土集雨面（径流系数 C=0.9）为例，

结合黄土高原 10 a 重现期、30 min 历时数据的平均降

雨强度（ia=2.0 mm/h）及 50 m2集雨面积［25-26］，计算公

式为：

ν = Q
A 0

= CiA c

πr 2 （8）

式中：C 为径流系数，混凝土取 0.9；i为降雨强度，mm/
h；Ac为集雨面积，取 50 m²；A0为进水口面积，m²。

计算得进水口平均流速 v a ≈0.14 m/s。结果表

表 3　沉沙效率计算

Table 3　Calculation of sedimentation efficiency

出流流速

（v）/（m·s−1）

0.2
0.5
0.7
1.0

流量

（Q）/（m3·s−1）

3.53×10−5

8.84×10−5

1.24×10−4

1.77×10−4

理论沉沙效

率（η总）/%
99.9
97.2
89.5
73.8

模拟沉沙效

率（ηs）/%
97.1
94.3
85.8
70.2

误差/%

2.8
2.9
3.7
2.6

图 12　装配式沉沙装置结构优化

Fig.12　Structural optimization of assembled sedimentation device

图 13　沉沙装置装配示意

Fig.13　Schematic diagram of sedimentation device assembly
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明，在 0.14 m/s 工况下对粒径≥0.038 mm 的泥沙沉

降效率达 95% 以上，满足黄土高原典型短历时降雨

的泥沙拦截需求。

进一步分析显示，装置性能对极端降雨事件（如

1 h 降雨强度>30 mm）具有适应性冗余。通过增设

消能设施可将入口流速限制在 0.5 m/s 以内，结合多

级沉沙区与过滤模块，可确保高含沙水流（泥沙浓度

≤10%）下的稳定运行。针对地形坡度差异导致的

汇流速度波动，建议采用模块化扩展设计：坡度较大

区域可串联多级沉沙结构以延长水力停留时间；平

缓区域则通过调节挡水板高度优化流态分布。装置

装配式结构与水位联控系统的结合，可实现雨季自

动清淤与旱季维护便捷化，显著降低人工管理成本。

6　结  论
1）沉沙效率受泥沙粒径与进口流速耦合影响显

著。0.1 mm 颗粒在 0.2 m/s 下沉沙效率达 98.2%，流

速每升高 0.1 m/s，效率下降约 8%~10%；0.038 mm
颗粒在 0.3 m/s时效率降至 69.6%。

2）沉沙主要集中于第 1 沉降区（>80%），低流速

下前段扇环主导沉积，高流速（>0.7 m/s）时末端涡

流引发再悬浮，整体效率下降 15%~20%。分区设

计有助于优化流态、集中沉积、提升清淤效率。

3）结构优化可显著提升装置效能。过滤区与

过滤塞可进一步提升装置沉沙效率进入；装配式

挡水板通过结构抬升可提高清淤效率，配合水位

自动调控系统，有助于保障集流稳定与杂质沉降

效果。
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