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摘要：研究认为斜管沉淀池的结构参数（管径 d、管长 l、倾角 θ）和控制参数（表面

负荷 q、管内流速V ）影响了沉淀效率；且国内研究多是经验模型，很难推广于其他水源条

件。本研究分析了进入斜管内的絮体的运动轨迹，并借助姚氏特征参数推求设计参数对临界

沉速 u0 的影响情况；同时，对沿斜管内壁下滑的絮团进行受力分析，求取其对结构参数的

最低要求。结果表明，u0与表面负荷 q 成正比，且存在满足絮团下滑条件的最大 q；综合考

虑絮体沉降和絮团下滑，不同 q 下存在较优管径 d；考虑管长方向上的比临界沉速( ulσ )，

斜管长度 l可以选择为 1.2~1.4m；q 相同时，斜管倾角为 35°~60°时能基本满足絮团下滑

的要求。 
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Abstracts：The configuration parameters of inclined settling tank (including diameter, length, 
and obliquity of inclined tube) are main factors influencing the settling efficiency of floc. Studies 
in home are almost located in some experiential models, which are not fit to other raw water. In 
this study, moving track curve of floc that enters into inclined tube is analyzed. Based on Yaos 
theory formula, influence of some configuration parameters on u0 are calculated. At the same time, 
imposed total forces on flocs are studied to find the minimum configuration parameters. Results 
show that u0 presents direct proportion to surface load q; there is a max(q) to fulfill flocs’ 
down-sliding condition. An optimal diameter of inclined tube is needed for high settling efficiency 
of floc and flocs gliding. A specific critical settling velocity along the direction of length of 
inclined tube ( ulσ ) is defined, and a reasonable l should be 1.2~1.4m. With the same surface load 
q, to meet flocs down-sliding conditions, the optimal obliquity of inclined tube (θ) would be 35°
~60°.  
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0．引言 

由“浅层沉淀”原理发展形成的斜管或斜板沉淀池的实验研究开始于 20 世纪的 60 年代，

近年来已在水处理中获得较为广泛的应用[1,2]。国内外研究认为，影响斜管/斜板沉淀效率的

主要因素[3]是截留沉速、管径/板距、管长/板长、倾角、管内/板间流速以及作为水流控制条

件的 Re 数和 Fr 数、配水均匀性、配水方式的选择等。 
国内的一些研究人员[4~7]在实验中研究了斜管/板沉淀池的结构参数（管长/板长）对沉淀

效率的影响，但这些模型多是在特定水质下的经验公式，很难得到普遍推广。那么斜管沉淀

池（本研究以斜管沉淀池为例）的结构参数对沉淀效率的影响情况如何呢？在特定絮凝条件

下需要怎样的结构参数呢？为了提高沉淀效率如何来选择较优的结构参数指标呢？同时，从

                                                 
1
联系作者：李玉仙，女，（1979-），博士，北京市自来水集团水质监测中心，研究方向为饮用水的安全保障技术 

通讯方式：北京市德外第九水厂内水质监测中心，100085 电话：62959163 
邮箱： liyuxian790815@126.com 
 
基金项目：国家教育部高校优秀青年教师教学科研奖励计划项目（2002-397）；北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室开

放课题 



絮体沿斜管内壁下滑的条件来说，肯定又存在相应的结构参数要求，那么如何综合该两项目

标确定较优的结构参数呢？这些均需要从理论的角度给出分析和推论，才能适时适地地指导

设计和生产，并能提高斜管沉淀池的运行效率。 
1．临界沉速对沉淀效率的影响 

1.1 絮体运动轨迹 

目前，理论研究根据是 1970 年巴基斯坦 K.M 姚氏[8]的提出的“高速沉淀池理论基础”

（特性参数公式）。该理论主要应用于固定斜管组件（d、l、θ）的情况，然后根据所选用的

絮体分离沉速 u0 来确定沉淀池的管内平均流速V 。但这些 d、l、θ 同时对 u0也存在影响；

以 u0 较小为目的，结构参数也应该有较优的取值范围。 
本文即是从分析结构参数对 u0 的影响情况出发，确定适合的结构参数范围，为斜管沉淀

池的设计和推广提供理论上的指导作用。 
根据姚氏公式，进入斜管内的絮体受到两个方向的力：絮体自身的重力和水流对絮体的

剪切力。因此絮体的速度也是由两部分构成（如图 1 所示，本研究考虑为逆向流）：絮体沉

速 u 和絮体随水流的上升速度V （平行于斜管）。设定 x 轴为与斜管垂直的方向，y 轴为随

水流向上与斜管平行的方向。则絮体在斜管内沿 y 轴方向的速度可以表示为： 
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这里，G——G=8（对于斜管沉淀池）； 
d——斜管管径； 
V ——斜管内水流的平均上升流速。 
在 x、y 方向上的速度分量可以表示为： 
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这里，u——絮体的沉淀速度； 
θ——斜管倾角；其他同上。 
已知流场内可以用 Eular 法[9]求取任意质点在任一时刻（t）的轨迹： 
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其中，微分方程的临界条件是： 

t=0 时，
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这里，x0——絮体初始进入斜管内的位置，且 0<x0<d； 
c1、c2——积分常数，可以通过临界条件确定。其他同上。 
为了描述从不同位置进入斜管的絮体的运动轨迹，这里设定絮体沉速 u=1mm/s，管径

d=50mm，管长 l=1m，V 考虑为沉淀池表面负荷的函数（
θsin

qV = ，下同）。轨迹曲线如

图 2 所示。 
图 2 中的曲线为从任何 x0（0<x0<d）位置处进入斜管后的运动轨迹，当该絮体运动到 x=d

处即表示絮体沉积到斜管上。从图 2 中可以看出，在 x=0 处进入斜管的絮体的运动轨迹最长，

且其在 y轴方向的位移也最大。本设定条件下 y轴方向最大位移小于斜管长度 ctgθ⋅+ dl （如

图 1 所示），这就说明该种絮体沉速下（为理想条件，即不考虑絮体重新浮起的情况）的絮

体可以全部在斜管中沉淀以去除。 
那么对于一定结构条件的斜管沉淀池，絮体沉速为多少时才能使得进入斜管的絮体刚好

全部从该种沉淀池中完全去除呢？为了解决该问题，这里引入临界沉速的概念。 
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图 1  斜管计算模型                                图 2  絮体运动轨迹曲线 
 

1.2 临界沉速的求取 

所谓临界沉速，即是当絮体到达斜管管壁而沉淀下来的时间（tx）和被水流正好带出斜

管的时间（ty）正好相等时的絮体沉速。 
根据（3）式和边界条件（（5）式）求取斜管沉淀池的临界沉速 u0（利用 Matlab 编程[10,11]

计算）。 

t=0 时，
⎩
⎨
⎧

⋅+==
==

ctgθ
00

dlydx
yx

时，

时，
                              （5） 

在不考虑水流带动絮体重新浮起的条件下，即可以判定 u0 沉速下的絮体可以刚好从水中

完全分离出来。 
1.3 沉淀池沉淀总效率 

很明显沉速比 u0 大的絮体均可以全部通过沉淀去除，沉速小于 u0 的絮体只能部分去除，

去除比率与该絮体的沉速（ui）和絮体进入斜管的初始位置（
ix 0 ）有关[12]。 

ix0 即表示 t=0 时刻，絮体进入斜管内的初始位置，假设在该种位置下的絮体刚好可以从

水中分离出来。即： 
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则在
ix0 处进入斜管的絮体（沉速 ui<u0）的去除效率即为： 
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因此，沉淀池的总去除率为： 
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其中
i
uip 为沉速 ui 的絮体所占总进水絮体的百分比。 

从上面可以看出： 
（1）已知絮体沉速分布情况，能够预测沉淀池的总去除率； 
（2）u0 为影响总去除率的主要因素，临界沉速越小则大于该沉速的絮体比例就越高，继

而一定沉淀结构条件下的沉淀效率也就越高。 
反而言之，如何改变沉淀池的结构参数来减小 u0（相当于提高沉淀效率），即成为斜管

沉淀池结构优化的主要目标。 
1.4 絮体受力分析 

上文对絮体临界沉速的求取时，假定絮体沉积到斜管内表面即认为是从水中分离出去。

但实际情况并非如此，沉降在斜管上的絮团需要沿着斜管内壁与重力合成的方向下滑。絮团

下滑的基本条件是絮团与水的重力差，即在斜面上引起的下滑力大于絮团受上升水流和下部

的斜管形成的阻力之和。如果阻力过大则势必恶化下滑效果，甚至絮团被水流带出斜管。 
因此，絮团在下滑过程中同样受到结构参数的影响，下面进行受力分析。 
根据固液两相流进行动力分析[13]，絮团在下滑过程中共受有 3 个力（忽略下部斜管对絮

团的摩擦力）：自身重力 G、絮体形状阻力 形W 、水流的粘性阻力 粘W ，如图 3 所示。 

只有满足（9）式絮团才能沿内管壁下滑： 

形粘 WWG +≥θsin                                         （9） 
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且： sρ ， ρ ——分别为絮团和水的密度； 
ds——絮团直径； 
us——絮团下滑速度； 
( )Vus + ——絮团和水流的相对速度；V 的计算见公

式（1）所示。 

Re 为雷诺数，且
( )

ν
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=Re ； 

ν ——水的运动粘度系数； 

*θ ——水流流过絮团时的紊流分离角，其由雷诺数 Re 决定，且 

( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

>

≤<⋅
⋅

≤

=

2500Re
2
π

2500Re5.0
2
π

5000ln
Re2ln

5.0Re0

*θ                                     （10） 

在下文絮团下滑受力的计算中，考虑为絮团初始下滑条件，即考虑初始沉积到斜管内壁

上的絮团下滑时所必须满足的受力要求。这样，可以认为初始速度 us 为零，即絮团和水流

的相对流速项（ ( )Vus + ）中，仅存在水流的上升流速（V ）。同时，考虑絮团的受力情况，

在V 的计算中（见式（1）所示），设定为影响到絮团的最大上升流速，即：x=ds。 

泥渣 G

澄清水

θ

W形

W粘

图 3  斜管泥渣下滑受力示意图 



由上可以看出对于一定沉降特性下的絮团（ sρ ，ds，us 等），必定存在一个最大的水流

上升速度 ( )Vmax （或最大表面负荷 ( )qmax ）可以满足公式（9）。即，斜管沉淀池的管内流

速V （或表面负荷 q）影响了絮体的下滑能力，进而影响了固液分离效果和沉淀效率。 
2． 结构参数对临界沉速的影响分析 

由公式（3）和边界条件（式（5））可知，影响临界沉速的结构参数或操作参数主要是：

斜管长度 l、斜管管径 d、斜管内水上升流速V 、斜管倾角 θ。 
下文计算中，首先固定 l（l=1m）和 θ（θ=60°），分别讨论 u0受表面负荷 q 和 d 的影响

情况；然后固定斜管管径 d=35mm，讨论 l 和 θ对 u0 的影响；同时，讨论不同条件满足絮团

下滑的结构参数要求。 
为了计算方便，这里设定絮体的直径 ds 为 4mm[1]，絮体的密度 sρ 为 1.0033g/cm3（下文

不再赘述）。 
2.1 表面负荷的影响 

用 Matlab 编程计算，根据公式（3）和（5）计算不同管径 d 时表面负荷 q 和管内流速V
对临界沉速 u0 的影响，结果如图 4、5 所示。 
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图 4  不同斜管管径下临界沉速随处理表面负荷的变化规律 
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               图 5  不同斜管管径下临界沉速随管内流速的变化规律 
 
从图 4 可以看出，临界沉速 u0 基本与处理负荷 q（m/h）成正比例关系；且在不同斜管

管径下的斜率并不相同：管径越大斜率越大，即临界沉速受表面负荷的影响越大。同时，一

定斜管管径下，表面负荷越大则临界沉速也就越大。该结果符合我们对斜管沉淀池的一般认

识：增大沉淀池负荷需要提高絮体的絮凝效果，否则，沉淀效率下降影响出水水质；另一方

面，一定的絮凝条件下降低沉淀池的运行负荷，则相应的临界沉速下降，根据公式（8）可

知沉淀池的总去除效率相应增大，从而提高沉淀出水水质。 
图 5 则为斜管内水流速度对临界沉速的影响情况。表 1 为图 5 的拟合表达式。由表 1 可

知，絮体的临界沉速基本与斜管平均上升速度成正比，V 越大则絮体的临界沉速也变大，

则相应斜管内的沉淀效率降低。 
因此，当斜管沉淀池布水不均匀时，则布水廊道内首末管的水流上升速度也差别较大。

根据黄廷林等[14]的研究结果，首管内的流速远大于末管内流速，这就说明布水廊道的首管



对应的 u0 较大，则沉淀效率降低，出水水质变差。从该角度分析，沉淀池布水廊道的不均

匀性也成为影响出水水质的主要因素。 
 

表 1  斜管平均速度对临界沉速的影响 

管内流速（V ，mm） 20 25 30 

絮体临界称速 u0（mm/s) u0=0.051×V +3×10-5 u0=0.063×V  u0=0.0748×V +8×10-5 

管内流速（V ，mm） 35 50 80 

絮体临界称速 u0（mm/s) u0=0.0863×V +8×10-5 u0=0.1195×V  u0=0.1801×V  

根据上文 1.4 节对下滑絮体的受力分析，一定特性的絮团（ sρ ，ds，us）和一定的管径

下，必然存在一个最大的表面负荷，使得 形粘 WWG +≥θsin ，即满足絮团下滑的条件。 

图 6 为不同管径下、相同絮体下滑条件时的最大表面负荷（这里考虑絮团初始下滑条件，

即 us=0mm/s，下同）。从图中可以看出，提高斜管沉淀池的表面负荷时，要使上升水流不

影响絮团下滑，则需要增大斜管管径。且在管径为 20mm 时，最大表面负荷不能超过 16m/h；
管径为 35mm 时，最大表面负荷不能超过 27m/h。 

同样，考虑管径 d=35mm 时，不同表面负荷下 ( )形粘 WWGF +−=Δ θsin 的变化情况；

0≤ΔF 说明絮团不能下滑，即该种条件严重不利于固液分离。结果如图 7 所示， FΔ 与 q
成二次方关系： 899292402000530Δ 2 .q.-q.-F +⋅⋅= 。且在设定絮团特性下，当表面负荷

q=27m/h 时， FΔ 趋于零；再增大表面负荷则 FΔ 为负值。 
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图 6  不同管径下满足絮团下滑时的           图 7  FΔ 随表面负荷的变化情况 
最大表面负荷（考虑初始下滑）                （d=35mm） 

2.2 斜管管径的影响  
同样用 Matlab 编程，根据公式（3）和（5）计算不同表面负荷下斜管管径对临界沉速的

影响，结果如图 8 所示。 
图 8 则表明在表面负荷 q 相同的情况下，临界沉速 u0 随斜管管径 d 的变化也基本呈线性

递增关系，不同负荷下的曲线斜率也不相同：q 越大，则 u0受 d 的影响越大。且 d 越小则对

应的絮体的 u0 越小，则一定絮凝条件下的絮体沉降效率就越高，这是不考虑上升水流对沉

降于管面上的絮体的剪切作用时的结果。 
然而当沉积于斜管管面上的絮团沿内管壁下滑过程中，由于固液两相间的相互扰动，管

径过小则絮体和水流之间的缓冲层则过小，这样势必恶化沉降过程。因此，从这方面考虑必

定存在一个使得下滑絮团不受上升水流影响的最小管径 d。 
同样考虑絮团初始下滑条件，求取不同表面负荷 q 下的最小管径 d 的变化情况（如图 9

所示）。从图中可知，在 q≥15m/h 时，Min(d)≥18mm；当 q≥30m/h 时，则 Min(d)≥65mm，

否则絮团下滑条件受到破坏，恶化处理水质。 
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图 8  不同处理负荷下临界沉速随斜板间距的变化规律        图 9  不同表面负荷下的最小管径 d  
 

2.3 斜管长度的影响 
廖足良等[4]研究结果表明，斜管越长沉淀面积越高，则沉淀效率越高，单位占地面积的

产水量越大，但却增加了沉淀池的相应水深。从经济和效率两方面怎么来确定合适的斜管长

度呢？目前沉淀池的斜管管长一般选择为 1m，那么理论上分析是否合适呢？下面分析较优

斜管管长 l。 
从 1.3 节可知，临界沉速的大小直接可以反映一定絮凝条件下的沉淀效率。因此，本研

究假定管径 d=35mm，通过改变斜管管长 l 和处理负荷 q，来研究管长对絮体的临界沉速的

影响。结果如图 7 所示。 
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图 10  不同处理负荷（q）下临界沉速随斜管管长 l 的变化规律 
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           图 11  不同处理负荷下比临界沉速随斜管管长 l 的变化规律 
 
从图 10 可以看出，临界沉速 u0 基本与斜管管长 l（m）成反比关系，在不同处理负荷下

函数的系数并不相同：q 越大则 u0 受管长 l 的影响越大。即在 q 一定的情况下管长 l 越长，

则所要求的絮体临界沉速越小，其沉淀效率也就越高。但由于池深挖方的限定，l 又不可能

无限制地增长，如何来确定合适的管长 l 呢？这里定义管长方向上的比临界沉速。 
所谓管长方向上的比临界沉速即是指单位斜管长度 l 的增长所引起的临界沉速 u0的减小



量，即
l

u
ul Δ

Δ
= 0)(σ比临界沉速 ， ulσ 越大则说明斜管长度的增加能够带来较大的影响效果。

从图 11 可以知道，当管长大于 1.4m 时，u0 降幅逐渐变缓， ulσ 较小，再增加管长只能过多

地增加池深，而不能带来处理效率的明显提高。 
因此可以确定，斜管长度 l 可以适当延长尺度（1.2~1.4m），这样可以明显降低临界沉

速 u0，降低对絮凝效果的要求，减少絮凝剂的投加量；另一方面，在絮凝条件相同的情况

下，可以提高沉淀池的沉淀效率和出水水质，减轻后续滤池的处理负担。 
2.4 斜管倾角的影响 

由式（2）可知，絮体沿 x 轴（见图 1）方向上的分速度与斜管的倾角的余弦成正比关系。

因此倾角越大，则 x 轴方向上的分速度则越小，絮体被水流带出斜管的可能性就增大，絮体

沉降于内壁上的概率就减小，相应地就降低了絮体的沉降效率。 
另一方面，当倾角过小，絮团的下滑力不能克服上升水流的阻力（见 1.4 节），则不利

于絮团下滑；反之，当倾角过大，减小了沉淀面积，即降低了沉降效率，体现不出斜管沉降

的优势。 
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图 12  不同斜管管径下的最小倾角随表面负荷的变化规律 
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              图 13  不同处理负荷下临界沉速随斜管倾角 θ的变化规律 
 
如公式（9）所示，倾角越大则絮体的重力分量越大，则越容易实现絮体与上升水流的

分离。在设定絮团特性下，计算不同斜管管径下的最小倾角（同样考虑絮团初始下滑），结

果如图 12 所示。从图中可以看出，表面负荷 q 增大，则需要的最小倾角也逐渐增大；在同

等负荷条件下适当增大斜管管径也可以使得最小倾角 θ变小。且在 d=35mm、q=15m/h 时，

( ) °= 30θMin ，即在该种条件下，如果 °≥ 30θ ，则即可以满足絮团下滑的条件。 
从上面的分析可知，在满足絮团下滑条件下，斜管的倾角应该存在一个较优的范围使得

沉淀效率较高。在本研究当中，同样固定斜管管径 d=35mm 的条件下，求取不同处理负荷

下对斜管倾角的要求情况。结果如图 13 所示。 
从图 13 可以看出，在表面负荷相同的情况下，确实存在较优的斜管倾角 θ 范围使得临

界沉速最小，且不同负荷下的较优倾角 θ 基本与处理负荷关系不大。即从临界沉速的最小



值来看，较优的斜管倾角 θ为 °° 60~35 （该角度能满足絮团下滑的倾角要求）。 
3．结论 

本文从理论角度分析了斜管沉淀池的结构参数对沉淀效率的影响情况，并分析了不同结

构参数（d、l、θ）对临界沉速 u0 的影响情况，确定一定絮凝条件下的较优设计参数及范围。

同时，对沿斜管内壁下滑的絮团进行受力分析，求取其对结构参数的最低要求，或者所能满

足的表面负荷 q 最大值。具体结果如下： 
（1） 临界沉速 u0基本与处理负荷 q 成正比例，且管径越大受表面负荷的影响越大；

从絮团下滑的角度考虑，管径 d=35mm 时，最大表面负荷不能超过 27m/h； 
（2） 综合考虑絮体沉降和絮团下滑，则必定存在合适的管径 d，使得絮体的沉降和

絮团的下滑效率均较高；当 q 增大时，必须增大斜管管径，使其满足下滑絮团对最小管径的

要求； 
（3） 处理负荷一定时，管长 l 越大，絮体临界沉速 u0越小，沉淀效率越高；考虑管

长方向上的比临界沉速可知，斜管长度 l 可以延长至 1.2~1.4m，以降低临界沉速，减少絮凝

剂的投加量，提高沉淀池的沉淀效率和出水水质； 
（4） 表面负荷相同时，存在一个较优的斜管倾角 θ使得临界沉速最小，且较优的斜

管倾角 θ为 °° 60~35 ，该角度能基本满足絮团下滑的倾角要求。 
上面的计算是在固定絮体（或絮团）的沉降（或下滑）条件时的结果。在实际的工程应

用中，通过已知的絮体条件可以求取该种条件下的最优结构参数；同时可以根据斜管沉淀池

的结构参数，求取所要求达到或满足的絮体条件，以指导混凝单元的参数调节。 
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