
考虑三维流速分布的斜管沉淀水力计算研究
施 周 姜乃昌 秦戍生 许光眉

提要 从管内流态为层流及流速分布呈旋转抛物面的假定出发，推导了包含沉淀颗粒之加速度

a，初始沉速u0i，以及斜管长L，计算半径ri和倾角θ等参数的斜管水力计算式，并且由该式进一步

简化导得现行的其它斜管沉淀水力计算公式。此外，还就斜管沉淀的影响因素进行了探讨。
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国内外对斜管（板）沉淀水力计算的理论研究，

在忽略管内三维流速分布等影响因素的条件下，已

取得若干有意义的结果［1~3］。由于对影响因素的简

化，显然这些结果从理论上讲具有一定的不完善性，

在实际设计中也会带来一定的计算误差。因此，本

文拟在尽可能多地综合考虑影响斜管沉淀的主要因

素的前提下，推导斜管（圆形断面）沉淀的一般水力

计算公式，并进行若干理论上的探讨。

1 水力计算公式的推求

首先，我们假定：①斜管内水的流态为层流；②
管内流速分布呈旋转抛物面形；③沉淀颗粒具有初

始沉速u0i，以恒定加速度a下沉；④颗粒一经沉入

下部管壁，便认为已被去除。

对上向流斜管，建立xyz坐标系见图1。在z
Ezi的纵断面（BB◜）上，由假定①，②及文献［4］，有

管内纵向流速vi：

viEK（R2-y2-z2i） （1）

式中KEγJ4μ
（γ为水重度，J为水力坡度，μ为

动力粘滞系数），R为斜管横截面半径。

图1 斜管内xyz坐标系及颗粒沉降示意

由假定③，有：

uiEu0i+at （2）

将ui沿x，y方向分解：

vxEvi-uisinθ
uyE-uicos
<
╰

╰ θ
（3）

式中vx，uy———分别为沿x，y方向的速度分量，

vxE
dx
dt

，uyE
dy
dt

；

vi，ui———分别为BB◜断面上任一时刻t颗粒

所在处的管内水流速度和颗粒沉

速；

u0i———BB◜断面上颗粒之截留速度；

θ———斜管在水平方向的倾角。

将vxE
dx
dt

，uyE
dy
dt

及式（1）-式（2）代入式（3）

并整理得：

dxE［K（R2-y2-z2i）-（u0i+at）sinθ］dt（4）

dyE-（u0i+at）cosθdt （5
<
╰

╰ ）

对式（5）进 行 积 分，并 分 别 以 边 界 条 件

yE-ri
tET
<
╰

╰ i
及
yEri
t
<
╰
╰ E0

代入得：

yE- u0it+
1
2at（ ）2cosθ-ri+

u0iTi+
1
2aT

2（ ）icosθ （6）

yE- u0it+
1
2at（ ）2cosθ+ri （7）

将式（6）-式（7）整理得：

u0iE
2ri
cosθ-

1
2aT

2（ ）i ／Ti （8）

这里，Ti表示为BB◜断面上具有u0i的颗粒从起

点B开始下沉至底壁所需沉淀时间。显然，式（8）

反映了在任一纵断面BB◜上，u0i与Ti的关系。由于
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在实际设计运行中，水流在斜管内的停留时间T在

各断面上是相同的，即斜管各纵断面上颗粒沉淀时

间相同，TiET，代入式（7）并整理得：

1
2acos（ ）θT2+（u0icosθ）T+（y-ri）E0

上式对T求解：

T1，2E
-u0i+ u20i-2a（y-ri）1

cosﾍ θ
a

（θ≠90≠）

不妨规定u0i及a方向向下为正，又因T≥0，

故取：

TE
-u0i+ u20i-2a（y-ri）1

cosﾍ θ
a

（9）

将式（4），式（5），式（9）代入dx
dyE

dx
dt

／
dy
dt

可得：

dxEtgθdy-
K（R2-y2-z2i）

cosθ u20i-
2a（y-ri）

cosﾍ θ

dy

即

xEʃtgθdy+ʃ- K（R2-y2-z2i）

cosθ u20i-
2a（y-ri）

cosﾍ θ

dy（10）

因为ʃtgθdyEtgθ·y+c1

ʃ K（R2-y2-z2i）

cosθ u20i-
2a（y-ri）

cosﾍ θ

dy

E
K（R2-z2i）

cosθ ʃ 1

u20i-
2a（y-ri）

cosﾍ θ

dy-

K
cosθʃ y2

u20i-
2a（y-ri）

cosﾍ θ

dy

E-
K（R2-z2i）

a u20i-
2a（y-ri）

cos［ ］θ

1
2

+
Ky2

a
u20i-

2a（y-ri）

cos［ ］θ

1
2

+23
Kcosθ
a2 yu

2
0i-
2a（y-ri）

cos［ ］θ

3
2

+215
Kcos2θ
a3 u20i-

2a（y-ri）

cos［ ］θ

5
2
+c2

将上面各积分结果代入式（10），令cEc1+c2，

且r2iER2-z2i：

所以xEytgθ+
Kr2i
a u20i-

2a（y-ri）

cos［ ］θ

1
2

-
Ky2

a
u20i-

2a（y-ri）

cos［ ］θ

1
2

-23
Kycosθ
a2

u20i-
2a（y-ri）

cos［ ］θ

3
2

-215
Kcos2θ
a3 u20i-

2a（y-ri）

cos［ ］θ

5
2
+c（11）

以边界条件
xE0
yEr
<
╰
╰ i

代入式（11）得：

cE-ritgθ+
2
3
Kricosθ
a2 u30i+

2
15
Kcos2θ
a3 u50i

又以另一边界条件
xELi
yE-r
<
╰

╰ i
及上式代入式（11）

得：

LiE-2ritgθ+
2
3
Kricosθ
a2 u20i+

4ari
cos（ ）θ

3
2
+u30［ ］i

+215
Kcos2θ
a3 - u20i+

4ari
cos（ ）θ

5
2
+u50［ ］i

又由水力学［4］，有KE
2v0
R2

，其中v0为圆管断

面平均流速；且2riEdi，代入上式并整理之：

1
v0
Li
di
cosθ+sin（ ）θ

E23
cos2θ
a2R2 u20i+

4ari
cos（ ）θ

3
2
+u30［ ］i

+215
cos3θ
a3R2ri

- u20i+
4ari
cos（ ）θ

5
2
+u50［ ］i （12）

即

LiEv0
4
3
ricosθ
a2R2 u20i+

4ari
cos（ ）θ

3
2
+u30［ ］｛ i

+415
cos2θ
a3R2 - u

2
0i+
4ari
cos（ ）θ

5
2
+u50［ ］｝i -2ritgθ

（13）

对于下向流情况，相当于以水平轴为基准，将斜

管顺时针旋转θ。故以-θ代入式（12），式（13）即

可得下向流斜管的水力计算式：

1
v0
Li
di
cosθ-sin（ ）θ E23

cos2θ
a2R2 u20i+

4ari
cos（ ）θ

3
2
+u30［ ］i
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+215
cos3θ
a3R2ri

- u20i+
4ari
cos（ ）θ

5
2
+u50［ ］i （14）

或

LiEv0
4
3
ricosθ
a2R2 u20i+

4ari
cos（ ）θ

3
2
+u30［ ］｛ i

+415
cos2θ
a3R2 - u

2
0i+
4ari
cos（ ）θ

5
2
+u50［ ］｝i +2ritgθ

（15）

2 水力计算公式的讨论

2.1 与现有水力计算公式的关系

对于ziE0的断面，有LiEL，diEd，riERE
1
2d

，若令u0iE0代入式（13），得：

LE1615v0
2d
acosﾍ θ-d

·tgθ （16）

这即为加速沉降法中未考虑初始沉速的上向流

圆形斜管水力计算式［1］。

又由式（12），有：

1
v0
Li
di
cosθ+sin（ ）θ

E1a3
2
3
cos2θ
R2a u20i+

4ari
cos（ ）θ

3
2
+u30［ ］｛ i

+215
cos3θ
R2ri

- u20i+
4ari
cos（ ）θ

5
2
+u50［ ］｝i

当a→0时，等式右边满足数学分析中L◜Hospi-
tal法则［5］条件：

1
v0
Li
di
cosθ+sin（ ）θ

Elim
a→0

1
a3
2
3
cos2θ
R2a u20i+

4ari
cos（ ）θ

3
2
+u30［ ］｛ i

+215
cos3θ
R2ri

- u20i+
4ari
cos（ ）θ

5
2
+u50［ ］｝i

E34
r2i
R2
1
u0i

即

u0i
v0

Li
di
cosθ+sin（ ）θ E43 1-

z2i
R（ ）2 （17）

上式为不考虑管内絮凝作用（aE0）的任意纵

断面上向流圆形斜管水力计算式。特别地，当ziE
0时，LiEL，diEd，有：

u0i
v0

L
dcosθ+sin（ ）θ E43 （18）

这即为用“特性参数法”推得的上向流圆型斜管

水力计算式［1，3］。同样地，以-θ代入上述各式，可

得相应的下向流公式，此处不再赘述。

2.2 上、下向流一般计算公式的关系

将式（15）-式（13）得：L下-L上E4ritgθ
这也即上、下向流一般计算公式的关系。在一

般实际情况下，0<θ<π2
，显然有L下>L上；当θ→

0这即为多层多格沉淀池情况：L下EL上；当ri→0
（包括R→0或zi→R）时，也有L下EL上，这仅为一

种极限情况；当θ→π2
时，即相当于竖流式沉淀池情

况，而此时有：L下-L上→∞。

2.3 斜管长度Li与沉淀影响因素的关系

斜管长度Li与其它沉淀影响因素的关系式为

式（13）、式（15），鉴于用解析方法分析的复杂性，本

文采用计算机编程，对u0E0.1~0.2mm／s（步长

0.01）及v0E1~20mm／s（步长1）范围，由给定的

a，R，θ计算Li值（riER 断面），并进行初步数值

计算分析，发现：

（1）当θE45≠，RE15mm及aE0，0.001，

0.01，0.1mm／s2时，与v0，u0相应的Li值随a的

增加而减少，但当u0值大到一定时，则该趋势变缓。

在u0E0.1~2.0mm／s范围，进一步比较aE0与

aE0.001mm／s2 的 情 况：当u0≥1.0mm／s时，

LaE0-LaE0.001≤30mm，因此可认为此时由式（18）

作为式（13）的简化式求得的L（zE0断面）不致引

起较大的误差。

当θE60≠，RE15mm及aE0，0.001，0.01，

0.1mm／s2时，可得类同的结论。在u0E0.1~2.0
mm／s范围，当u0i≥1.0mm／s时，LaE0-LaE0.001
≤50mm。

（2）当θE45≠，aE0.01mm／s2 时，对比RE
12.5，15，20，40mm之相应于u0i及v0的Li值，易

知Li值随R 的增大而增大，这与许多理论及试验

结果一致［1，6］；而当θE60≠，aE0.01mm／s2，v0E1
mm／s及u0E0.1~2.0mm／s时，则 有LRE20>
LRE40，与θE45≠时的结论相反；但在其它情况下，

却与θE45≠时的情况相似。
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（3）对于aE0.01mm／s2，u0E0.1~2.0mm／s，

v0E1~20mm／s，RE40mm时，对比θE0≠，30≠，

45≠，50≠，60≠，85≠的Li值，及RE15mm时，θE0≠，

45≠，60≠时的Li值，发现不存在随θ的增加而Li单

调增加或减少的规律。说明θ对Li的影响较为复

杂，值得重视。许多试验结果［1，7］也证实了这一点。

综上所述，式（16），式（17），式（18）均为式（13）

的特例。由于式（16）未考虑初始沉速u0i，这显然

是不合理的；而式（17），式（18）未考虑加速度的影响

（aE0），这与斜管沉淀池中实际存在的由絮凝作用

而导致的颗粒加速下沉不相吻合，但以式（18）作为

式（13）的简化，在a<0.01mm／s时，求得的L值

与式（13）求得的L值（riER断面上）相近，故在实

际设计工作中由于简单易算而有其实用价值。式

（13）综合考虑了斜管沉淀中各主要影响因素，对于

进一步进行斜管沉淀的研究提供了理论上的参考依

据。但由于对a的探讨目前仅限于理论上，因此还

需通过试验进一步验证。

上述各式在推导时均未考虑斜管内水流的紊动

等不利因素，故实际设计采用的L值应大于理论计

算值。

对于下向流公式（15）也可进行同样讨论。

由于上面我们讨论的是圆形断面斜管情况，对

于具有正多边形横截面的斜管，由于其流速分布已

不呈旋转抛物面而不能直接应用式（13），式（15），但

我们不妨近似地等效为正多边形外接圆或等截面积

圆管来计算。
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