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污泥上翻现象的主要原因。以保证泥质为核心，建
立沉后污泥中残余ＰＡＦＣ含量最低，又能兼顾出水
浊度的混凝试验方法，对低浊环境下高密度沉淀池
的平稳运行具有指导意义。

（２）每增加单位毫克的ＰＡＦＣ投加量，与浊度减
小的数值之比即为ＰＡＦＣ的沉降效率Ｅ。当Ｅ值开
始降到０．０５时，既能保证ＰＡＦＣ不会出现大量富
余，又能保证出水浊度，是适合低浊条件下高密度沉
淀池工艺的ＰＡＦＣ最佳投加量选择点。

（３）低浊条件下高密度沉淀池管理“三原则”的

落实，是保证其长期稳定运行的必要手段。
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梯 形 斜 板 沉 淀 器 的 研 发 与 应 用
陆　萄　　陆　川

（维纳尔（北京）电气系统有限公司，北京　１００１７３）

　　摘要　２０世纪７０年代对梯形斜板沉淀器进行了研发，并于８０年代投入应用。梯形斜板和集水
管组构成了盆形断面的沉淀单元，沿着沉淀单元两侧收集下行澄清水，实现浅层沉淀和变量（减速）
流沉淀相结合的快速沉淀工艺过程。对梯形斜板沉淀器的基本原理、构造和实际运用情况进行了详
细介绍。
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０　前言
梯形斜板沉淀器历经７年研发，于１９８４年应用

于北京田村净水站技改工程，建成了第一座梯形斜
板沉淀池 （Ｑ＝１．０ｍ３／ｓ），并获得１９８６年度中国
国家发明三等奖。３０年的生产实践证实，该型式沉
淀池构造简单、高效、经济、占地少、运行可靠。

１　课题的提出
同向流（Ｌａｍｅｌｌａ）沉淀池技术源自国外，其沿袭

了平流沉淀池尾端一次取水模式，导致斜板结构和
集水系统复杂，留下积泥隐患。
在长２．０～２．５ｍ、倾斜３０～４０°、间距３５～５０

ｍｍ的平面斜板尾端需要收集和导出澄清水，为安
装集水装置并预留２０～３０ｍｍ高的滑泥通道，必须
接续长０．５ｍ倾斜６０°的滑泥板（见中国建筑工业
出版社出版的《给水排水设计手册·城镇给水》第２
版的图８－１６同向流集水装置、图８－１８同向流斜
板沉淀池布置）。

水平的集水装置易容留沉泥且难以清洗，一旦
平面斜板弯曲变形，滑泥通道更趋狭窄不畅，出现斜
板严重积泥和出水水质恶化状况，当时国内建造的

９座不同规模的同向流沉淀池多数陷入困境。
本课题是针对同向流沉淀池普遍存在的问题于

１９７７年立项，在保持高速沉淀效果前提下，通过改
变集水模式、取消滑泥板等方法简化斜板组合构造，
以使斜板上的沉泥无阻碍地滑入污泥室。即便斜板
上有滞泥，也可以通过降低池水位目视检查发现，用
水力清除。

２　梯形斜板沉淀器工作原理
梯形斜板沉淀器运用了同向流斜板浅层沉淀和

变量（减速）流沉淀相结合的快速沉淀分离模式，理
论依据是在理想沉淀池中，沉速为ｕ０ 颗粒的沉淀效
率Ｅ公式，见式（１）。

Ｅ＝ｕ０Ａ／Ｑ （１）
式中Ａ———沉淀面积；
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Ｑ———进池流量。
欲提高Ｅ值可通过３种途径：
（１）加大沉淀面积Ａ（已由平流沉淀池发展到各

类斜板斜管池）。
（２）增大絮凝物质量，即提高ｕ０ 值，良好的絮凝

效果是沉淀池出水水质的重要保障。
（３）减少进池流量。
在生产中遇到特殊情况时，为保证水质而降低

运行负荷仅是权宜之计，对于设计沉淀池却无意义。
如果在斜板沉淀过程中不断地将澄清水取出（沿程
取水），使后续流程的流速（负荷率）逐渐减低，形成
变量流沉淀过程，在保持Ｅ值的前提下缩短斜板长
度则是可能的。例如：ｕ０＝０．５ｍｍ／ｓ，同向流斜板净
距３８ｍｍ、倾角４０°和液面负荷率４０ｍ３／（ｈ·ｍ２），
沉淀单元的平均流速ｕ＝２０．３ｍｍ／ｓ，在尾端一次取
水的斜板计算长度为 ２．３ｍ。如果在斜板长度

１．１５ｍ（沉淀单元中心点）处开始沿程取水，沉速为

ｕ０ 的颗粒在此处继续下沉，其行进流速开始下降，
逐渐趋于零。若按平均流速ｕ′＝１０．２ｍｍ／ｓ粗略
计算，ｕ０ 颗粒下行０．６２ｍ 落在斜板下端１．７７ｍ
处，比尾端一次取水的落点缩短了０．５３ｍ，意味着
有更多小于ｕ０ 的絮粒沉淀下来，增大了去除率。

３　浅层变量流沉淀实用模式
通过单元模型试验，在同向流斜板沉淀过程中，

采用沿下行水流流程方向两侧均匀收集澄清水的模

式，实现浅层变量流沉淀工况，可得出如下试验
结论：

（１）同向流斜板的横断面呈梯形，其相邻斜板组
合成的沉淀单元断面如盆形见图１，能实施沿程两
侧收集澄清水（无需滑泥板）。

图１　梯形斜板和沉淀单元

（２）平面同向流斜板组成的矩形沉淀单元，不能
采用沿程集水方法，只能在斜板尾端横向一次性集
水，其６０°的“滑泥板”必不可少。

（３）异向流斜板斜管很难实施沿程集水。

４　梯形斜板沉淀器的基本构造
为实施同向流斜板沿程集水工艺，在单元模型

试验的基础上，设计了相应的结构和工艺部件。经
过整体模型（０．５ｍ２）和生产性（６．０ｍ２）试验，确立
了以横断面呈等腰梯形状的斜板与集水管组两种构

件相组合的梯形斜板沉淀器，基本式样见图２。

图２　梯形斜板沉淀器

４．１　梯形斜板及沉淀单元的几何特征
斜板的横断面形状尺寸（见图１）决定了沉淀单

元横断面几何形状和尺寸，能适应泥水分离、收集澄
清水和沉泥下滑排除等沉淀工艺要求。
长２ｍ的沉淀单元，由于没有“滑泥板”或其他

构件形成拐角，是一个无障碍的直通道，解决了沉淀
单元出口被沉泥堵塞的问题。
呈等腰梯形的斜板纵向刚度大不易变形，能够

长期保持平直，不阻碍沉泥下滑，排除了斜板上积
泥的重要成因。
梯形斜板两腰（侧板）与底平面（底板）呈４０°倾

角。当斜板倾斜４０°时，侧板上的沉渣会连续汇聚于
底板，因为它的下滑轨迹与水平面呈５４．１°倾角。
梯形斜板的横向刚度较小，为防止沉渣重力下

的横向弯曲变形，采用镶嵌方法将斜板的横向拉应
力传递给集水管组，弥补了横向刚度小的缺陷。
斜板宽度涉及侧向集水的范围，以不影响沉淀

过程为度。试验后推荐的板宽为０．３～０．４ｍ ，集
水半径不大于０．２ｍ。
按京密运河水质条件，斜板净距３８ｍｍ、倾角

４０°和液面负荷率４０ｍ３／（ｈ·ｍ２），计算的斜板长度
为１．７６ｍ，试验和设计采用２．０ｍ，尚有余量。
建议斜板采用厚度１．５～２．０ｍｍ表面光滑的

硬质塑料板材制造，所组成的沉淀单元稳固一致，使
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用寿命长。
大中型工程，有条件时进行实地试验，确定板

长、倾角和负荷率等重要参数，尤其是设计负荷率宜
采用下限值，给生产运行保留较大的调节能力，以应
对原水水质和供水量变化。

４．２　沉淀单元的水力特征
水力负荷４０ｍ３／（ｈ·ｍ２），沉淀单元长２．０ｍ，

倾角４０°，按图１形状和尺寸计算的水平面积约

０．０２５ｍ２，流量１．０ｍ３／ｈ。
由于边界条件因素，沉淀单元盆形断面两个上

角区域的流速很低，被澄清水充满，侧向沿程集水
点适合设在此处。
沿程集水自沉淀单元下半段开始。上半段是稳

流沉淀区，停留时间约５０ｓ；下半段是沉淀取水区，
沿程取水使过流量逐渐减小至零，停留时间延长到

１００ｓ。水在沉淀单元里的总停留时间约２．５ｍｉｎ。
沉淀单元净面积１３９ｃｍ２、水力半径１．４ｃｍ，按

进口流速２．０３ｃｍ／ｓ计算，雷诺数Ｒｅ＝２８１，Ｒｅ＜
５００水流呈层流态势，自然水流是稳定的。

４．３　集水管组
集水管组由集水支管和集水干管构成，选择有

一定抗弯强度的给水用硬质塑料管材制造。在水平
的干管外壁上，并排倾斜地焊接上若干集水支管，即
成为一列集水管组。集水管组是工艺和结构两用构
件，主要功能有：

（１）支撑斜扳。
（２）将整个沉淀区分隔成若干形状体积相同、倾

斜一致的沉淀单元。
（３）集水支管纵向沿程收集沉淀单元的澄清水，

形成变量流沉淀工况。
（４）利用集水支管和干管之间连结孔的局部水

力阻力，均衡各沉淀单元的流量。
（５）干管汇集支管的澄清水，导出池外。

４．３．１　集水支管
支管外径４０ｍｍ、倾斜４０°、有效长度２．０ｍ，即

为斜扳的间隔距离、倾角和长度。每根支管担负收
集其相邻两侧沉淀单元内１／２澄清水量。
支管的下半段开有双排对称的集水孔，孔距６

～１２ｃｍ、孔径８～１２ｍｍ，按进孔流速０．１０～０．１５
ｍ／ｓ和每个沉淀单元集水量计算孔面积，尽可能减

少集水孔速度场对沉淀的干扰。

４．３．２　集水干管
干管的有效长度与沉淀池的进深一致，干管的

直径按其上支管汇聚的水量和干管出口流速１．０～
１．５ｍ／ｓ计算。
考虑到沉淀池池面布水长度内的均匀性和保持

集水管组之间滑泥通道的宽度，建议沉淀池进深一
般不大于６．０ｍ、干管内径≤０．２０ｍ。如果干管是
一端出水且等径，管内流速分布自远端向出口端递
增。为使支管的集水量相同，用干管和支管连接孔
孔径来调节，可参照穿孔排泥管水力计算方法。集
水管组的水头损失控制在０．２５ｍ以内。

５　梯形斜板沉淀器的使用方法
在常规的沉淀池内安置梯形斜板沉淀器有多种

方案选择，并配以相应的出水墙体构造等。

５．１　斜板在池内的倾斜方向
池面布水水流方向通常和集水干管平行并垂直

于斜板。
斜板的倾斜方向相对于池面水流方向为逆流式

布置（见图３），布水流向与斜板倾斜方向的交角为
钝角，水流下弯１４０～１５０°进入沉淀单元，是同向流
沉淀池常用的方法。

图３　梯形斜板沉淀池示意

５．２　集水干管下置单向出水
干管下置单向出水是基本型式（见图３）。出水

端与池墙固结，另一端封头限位呈自由端支承状，不
妨碍集水管组热胀冷缩。

５．３　斜板和集水管组的组合
将集水管组等距等高平行地固定在沉淀池内，

沿相应的集水支管之间的接缝处插满斜板，封堵干
管出口端与池墙的接缝即可。
靠近两侧池墙的集水支管仅一侧开孔集水，并
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偏心焊接在干管上，使支管和干管同时紧贴池壁，减
少短路。
如果条件许可，在池外分组组合，将组合体有序

吊装入池。

６　１号梯形斜板沉淀池简介
北京田村净水站规模Ｑ＝２ｍ３／ｓ，供生活和工

业用水。取京密运河低温低浊水，设计原水浊度

３００ＮＴＵ，采用混凝沉淀过滤工艺。１９７６年建成投
产达标后，１号和２号同向流沉淀池（同设计手册图

８－１８）因斜板变形损坏积泥，出水水质逐渐变差，有
待解决。为此研发了梯形斜板沉淀器，１９８４年将１
号改建成梯形斜板沉淀池。

６．１　改建工程概况
保留原池的流程、主体结构和排泥系统。拆除

损坏的斜板组和池面出水槽，增加一道出水斜墙，其
下部预留４６个出水洞。池面积９０．９ｍ２（宽１８ｍ，
进深５．０５ｍ），斜板顷角４０°，倾斜方向按原池“逆流
式”布置。集水干管中距０．４ｍ，安装４６组集水管
组和３　６９０块梯形斜板，形成３　６４５个沉淀单元。
斜板长２ｍ，断面尺寸见图１，采用厚２ｍｍ硬

质ＰＶＣ板成型。集水支管长２ｍ，外径４０ｍｍ，干
管有效长度５．０５ｍ，内径１５０ｍｍ，全部采用ＰＶＣ
－Ｕ给水管。
设计水力负荷４０ｍ３／（ｈ·ｍ２），额定产水１．０ｍ３／ｓ。

１号池纵剖面示意见图３，竣工后池面外貌见图４。

图４　１号池竣工后池面外貌

６．２　初期运行

１号池于１９８４年４月改建完成投产，连续观测

３个月，原水浊度最高２４．５ＮＴＵ，三氯化铁投加量

≤５ｍｇ／Ｌ，水力絮凝池效果良好，沉淀池水力负荷
最高４６．４ｍ３／（ｈ·ｍ２），出水浊度≤３．３ＮＴＵ，符合
原设计要求。

由于运行期短，问题暴露不多，像斜板构造牢
固程度和积泥等需长期考验。但注意到一些问题：

（１）沉淀池水头损失０．３３ｍ，加大了池面水深
（没有调节手段），相应地行进流速低，不仅浊度分布
不均，还造成斜板上缘絮粒沉积。

（２）冲渣管水流小，池面仍有浮渣。
（３）集水支管采用外径４０ｍｍ成品，管壁厚４

ｍｍ，成本高。按强度和工艺要求，壁厚２ｍｍ即可。
（４）建议及时排泥，定期放低池水位，检视斜板

并清洗，保持正常状态运行。
同时还进行了１号新池和２号旧池的对比观测。

因２号池已破损，运行数据不具可比性，仅作参考。
当时的结论：梯形斜板沉淀池和同向流（Ｌａｍｅｌ－

ｌａ）沉淀池都是快速高效的沉淀分离装置，但前者具
有斜板构造简单、造价低和不集泥等特点。

６．３　２００９年秋状况
时隔２５年，作者重访净水站发现，为保障向邻

近的自来水厂供水，２００８年２号池也改建为梯形斜
板沉淀池。
因参观时间短暂，没有看到两池的运行记录。

时值低负荷运行，表面观察沉淀池出水清澈；池面飘
移浮渣，外观印象和当初相近；透过水面观察斜板构
造尚完整，但内部有无积泥、塑材老化程度等不详。

７　结语
由于受工期、经费、现况等制约，首座梯形斜板

沉淀池尚属“雏形”，留下了改进空间。
为探索梯形斜板沉淀器的适用范围，同期还进

行了规模１０～１２０ｍ３／ｈ的长江水净化、煤和石材废
水处理回用等试验以及装置小型化工作，都取得阶
段性成果。
近些年来，笔者重新审视本发明，从斜板组合的

式样、结构、选材、制造、应用到适宜的池型构造等进
行优化设计和发展，以使梯形斜板沉淀池更臻完善，
达到高质高效、经济实用和美观，符合现代水处理工
艺要求。

　　○ 通讯处：１００１７３北京经济技术开发区永昌北路３号

永昌工业园７号厂房７０２单元

Ｅ－ｍａｉｌ：Ｌｕ１４０５７＠１２６．ｃｏｍ
收稿日期：２０１４　０７　１６
修回日期：２０１４　１２　２３


