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　　摘　要:　通过对沉淀池中异重流运动特性的试验研究 ,指出水流流型的稳定性是防止沉淀池

中出现异重流的有利措施 ,并以此对沉淀池进行了合理改造 ,取得了较稳定的水流流型 ,较好地控

制了沉淀池中异重流的发生。
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　　水流条件是影响平流式沉淀池沉淀效率的重要

因素之一 ,而水流对悬浮颗粒沉淀过程的影响尤以

异重流为最大。进水与池内水的温差或悬浮颗粒浓

度差使得进水与池内水之间具有一定的重度差 ,当

进入沉淀池的水温低于池内水温时便形成密度较大

的进水沉于池子下部的流动 ,池中原来温度较高的

水便浮在池子上部 ,即产生下异重流(反之 ,当进水

的温度高时 , 则出现进水浮在池子上部的上异重

流)。同时 ,进水与池内水含悬浮物浓度不同所引起

的密度差也会导致异重流 。进水会以潜流形式沿水

平方向向水池出口推进 ,且随着池中水的运动 ,异重

流的形态和特征也在不断地变化和发展 ,使得沉淀

池上部很大部分成为环流的死水区 ,严重影响沉淀

池的处理效果 ,因此需对沉淀池中异重流的形成及

其特性作进一步研究 。

1　沉淀池模型

根据试验场地条件及具体要求 ,选用正态动床

模型 。由于惯性力和重力为沉淀池中水流运动的重

要作用力 ,采用弗汝德相似准则设计模型 ,并按几何

比尺 λ1=λh=5 、流速比尺λu=λ
1/ 2
1 、时间比尺 λt1=

λ1/λu 、流量比尺 λq =λ
5/ 2
1 严格加工而成。为观测

方便 ,池外侧采用有机玻璃材料 ,并设有 7个取样断

面 ,同时外侧设有排泥管。试验主要按两种方案进

行:方案一 ,为使水流分配均匀 ,在进水和出水处设

置带有整流墙的沉淀池;方案二 ,针对方案一出现的

严重异重流现象 ,在沉淀池中间部位均匀设置导流

墙 ,从而大大改善水流条件 ,使沉淀效率得到明显提

高 。沉淀池模型如图 1所示 。

图 1　沉淀池模型示意图

模型制成后 ,首先进行了清水验证试验 ,主要包

括模型糙率测定及模型水流检验 ,从而保证了本模

型的水流和悬浮颗粒运动相似条件。在此基础上进

行了正式试验。

2　结果与讨论

2.1　悬浮物浓度分布的沿程变化

试验表明 ,距沉淀池进口较近处的悬浮物浓度

沿垂线分布不太均匀 ,在异重流潜入点处的浓度为

零 。在距斗槽进口较远处 ,浓度分布比较均匀 ,于交

界面附近有明显折点 ,表明悬浮物浓度沿程分布递

减(如图 2所示)。经分析可知 ,悬浮物浓度越大则

沿垂线的分布越不均匀 、沿程分布变化越大。
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图 2　悬浮物浓度分布的沿程变化

2.2　淤泥面与浑液面变化率

因淤泥面与浑液面变化率是高浊度水动态沉淀

计算的重要参数 ,故试验中做了较深入的观测 ,对初

始悬浮物浓度为 17.1 kg/m
3
、水深为 60 cm 的模型

实测结果见表 1。
表 1　浑水区厚度 h 和淤泥厚度 z 随时间 t 的变化

断面
190 min 250 min 320 min

h(cm) z(cm) h(cm) z(cm) h(cm) z(cm)

1 0 1.6 0 3.5 0 3.1

2 12.6 1.5 13.2 3.4 15.5 3.1

3 15.1 1.5 17.2 3.2 19.0 3.8

4 16.6 1.7 17.4 3.1 20.4 2.9

5 12.5 1.5 14.4 2.9 17.6 2.2
6 11.7 1.4 15.0 3.0 20.0 2.1
7 9.3 1.3 10.8 2.5 11.8 2.7

　　经回归分析可得浑水区厚度和淤泥厚度随时间

的变化规律:

　h=2.58 t (1)

　z =1.62 t (2)

2.3　异重流中流速分布

沉淀池模型是矩形规则断面 ,实测流速分布如

图 3所示。过折点 A的平面为清浑水交界面 ,浑水

区厚度为 h ,按最大流速所在点位置可化分为上 、下

两个区域 ,其厚度分别为 h1 和 h2 ,在两区域流速分

布规律不同。

图 3　流速分布

在Ⅰ区 ,水流未受交界面阻力影响 ,因此流速分

布与一般明渠水流相同 ,速度(u)的分布基本遵循

对数规律:

　u=Aumax(
y
h 1
)
1/ m

(3)

式中　A 、m ———该区平均流速的函数

在 Ⅱ区 ,即异重流与上层清水水流之间的区域

(h1<y<h0),流速分布经折点 A而达到零 ,曲线形

状与紊流射流在扩散后的流速分布十分相似 ,遵循

高斯正常误差定律:

　
u

u max
=e

1
2(

y-h
1

σ )
2

(4)

式中　σ———最大流速点至转折点的距离

由式(4)可算出这一区域内的平均速度为最大

流速的 0.854倍 。同时根据实测模型流速分布 ,可

认为沉降过程中水流为缓流异重流。

2.4　稳定悬浮物与极限粒径

高浊度水中均浓浑水层悬浮颗粒的极限粒径是

指组成稳定颗粒的最大粒径 ,给水工程中常取 d90

为极限粒径代表值 。事实上 ,随着非稳定颗粒的不

断分选 ,经过一段时间 ,水中非稳定颗粒下沉结束并

开始出现较稳定的均浓浑水层之后的最大悬浮颗粒

才代表极限粒径。

当已知异重流流速 U 和其级配时 ,可从 U 和

d 90关系式求得异重流中可能挟带颗粒的 d90值 ,即

可推算异重流悬浮颗粒浓度的沿程变化(见图 4)。

图 4　异重流速与 d 90的关系

由本试验及以往所做高浊度水试验结果可得位

于浑液面以下均浑水层颗粒极限粒径与悬浮颗粒浓

度的关系:

　(d90)k=0.019 9+810S r (5)

式中　(d90)k ———极限粒径 ,mm

　S r———稳定悬浮颗粒浓度 ,mg/L

2.5　清水分离速度Vy
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根据沉淀池中的浑水浓缩规律 ,浑液面距沉淀

池底的高度应为时间 t 的函数 ,经动态沉淀理论分

析 ,高浊度水动态沉淀的清水分离速度 V y 小于相

同条件下的动水浑液面沉速 VG ,其比值为:

　
V y

V G
=(1-

S 0

S u
) (6)

式中　S 0 ———进水颗粒浓度 ,mg/L

　S u ———排泥水颗粒浓度 ,mg/L

对高浊度水异重流沉降的试验研究得出 ,当颗

粒粒径 d50在 0.05 ～ 0.06 mm 范围内变化 、水温为

20 ℃时 ,其清水分离速度的计算式为:

　V y=0.019 S
2/3
0 (7)

当然 ,细粉沙颗粒越多则清水分离速度比以粘

土泥沙为主的高浊度水试验所得清水分离速度越

大。另外 ,沉淀池形式及进水和出水条件的改变也

将对清水分离速度产生影响。

3　防止异重流出现的条件

有关资料表明 ,在10 ～ 20 ℃内每增加0.5 ℃则

水的密度约减少 0.105 kg/m3 ,每增加 100 mg/ L 悬

浮颗粒则水的密度约增加 0.062 3 kg/m
3
。在本试

验中 ,由于方案一池子进口区设计的缺陷 ,在温差约

为0.4 ℃时便出现了明显的异重流 ,使得池子上部

约五分之三的容积成为死水区 。控制沉淀池异重流

出现的办法首先是要控制水流流型的稳定性(如在

试验方案二中增设了导流墙 ,从而大大改善了水流

条件 ,异重流现象基本消失)。如前所述 ,沉淀池的

水流是一种重力流 ,水流流型的控制应该按弗汝德

公式计算[ 1] :

　Fr′=
v
2

(1-
ρ
ρ′)gR

=
v
2

Δρ
ρ′gR

(8)

式中　Fr ———弗汝德数

　ρ′———含悬浮颗粒浑水或者低温水的密度

　ρ———清水的密度

　R ———沉淀池断面的水力半径

　v ———流速

　Δρ———密度差

引用明渠的研究结果 ,当 Fr 为 0.22 ～ 0.72 时

则沉淀池内出现稳定的异重流 。因此 ,当进入沉淀

池的水温比池内低 0.5 ℃同时多含 100 mg/L 悬浮

颗粒时 ,密度差=0.167 kg/m3 ,为了使沉淀池中不

出现异重流现象 ,必须满足条件:

　F r=
v
2

gR
>(0.2

2
～ 0.7

2
)×

0.167
1 000 =10

-5
～

10
-4

(9)

同样可得 ,当进水比池内水多含 1 000 mg/L 悬

浮颗粒时 , Fr>(3×10-5 ～ 4×10-4)才不至于使沉

淀池内出现异重流现象。因此 ,加大沉淀池的水平

流速以使 Fr 随之增加 ,也就增强了沉淀池的抗异

重流性 ,起到了保持水流稳定的作用 。

4　结论

①　整个沉淀池的水流为异重流 ,通过试验得

出了针对异重流特性的有关参数———淤泥面 、浑液

面变化率以及清水分离速度 。

②　试验分析了受异重流影响的沉淀池中流速

分布情况 ,并对紊流异重流近底区指数流速分布公

式中系数 A 和指数 m 与平均流速的关系进行了研

究 。

③　从异重流流速与 d 90的关系可推算出异重

流颗粒浓度的沿程变化 ,同时得出了位于浑液面以下

均浓层颗粒极限粒径与稳定悬浮颗粒浓度的关系式。

④　指出控制水流流型的稳定性是控制沉淀池

中异重流现象出现的重要措施 ,通过控制 F r 数即

可防止异重流的出现。
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