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摘要：斜管（板）沉淀技术由于其处理效率高、占地面积少等优点，经常用于固液分离中，对斜管（板）沉淀池沉淀效率的预测

等问题是评价其沉淀性能的重要方面。文章从斜管断面形状、斜管长度、安装角度等结构参数对斜管沉淀效率的影响和斜

管沉淀技术在设计运行存在的问题这两方面总结了近年来国内外研究者在斜管沉淀技术优化方面的研究，并对今后斜管

（板）沉淀技术的研究方向进行了展望。
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斜管（板）沉淀技术由于其处理效率高、占地面积少等优点，经常用于水处理工程的固液分离中，对斜

管沉淀池沉淀效率的预测问题是评价其沉淀性能的重要方面。目前，我国城市供水行业面临水源水质污

染、供水水质标准提高的双重压力。《生活饮用水卫生标准》（GB5749-2006）要求出厂水浊度保持在1NTU

以下，这对关键处理工序之一的沉淀环节也提出了新的要求。如何从影响斜管（板）沉淀的各因素全面考

虑该工艺的适应性及其性能优化，成为十分现实的问题。

本文从斜管结构参数对斜管沉淀效率的影响和斜管沉淀技术在设计运行中存在的问题这两方面总结

了近年来国内外研究者在斜管沉淀技术优化方面的研究情况，并对该技术用于现有水处理构筑物方面的

改造及其研究方向进行了展望。

1 斜管结构参数对沉淀效果的影响

1.1 斜管断面形状的研究

斜管沉淀技术中斜管的断面形式越来越多，曾出现的斜管断面形状有：正六边形（蜂窝型）、山形、正方

形、缺角正方形、近菱形（新六边形）、矩形等。目前工程中应用的斜管断面形状多为正六边形，因为其管内

水流条件、制造及整体强度等方面都相对较为理想。国内一些学者对缺角正方形、山形等斜管作了大量研

究。刘荣光等［1］从水力半径、单位表面积的沉淀面积、制作斜管的单位体积材料消耗及水力特性参数公式

等方面对缺角正方形斜管与蜂窝斜管作了研究，认为仅水力特性参数公式方面缺角正方形劣于蜂窝型斜

管，其他方面缺角正方形均优于蜂窝型斜管，该研究仅局限于因过水断面形状影响的水力条件，不能全面

反映沉淀的实际情况。廖足良等［2］提出了斜管沉淀池的6项评价指标，水力半径R、单位液面的斜管沉淀面

积AS、单位体积斜管材料耗量MA、粘接面百分数P、滑泥性能以及斜管整体强度，推导出4种斜管（正六边

形、山形、近菱形、缺角正方形）4项指标（R、AS、MA、P）的定量表达式，并指出这些指标不是孤立的，相互之

间有一定的影响，需要综合评价。对比分析各种断面形状斜管的综合性能，也认为缺角正方形斜管最佳，

这种斜管在降低斜管造价的前提下反而能提高沉淀性能，相同耗材的缺角正方形斜管较蜂窝斜管出水浊

度能降低2~3 NTU。
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1.2 斜管长度的研究

我国斜管沉淀中普遍采用的斜管长度为100 cm左右，而国外的斜管采用60~70 cm。无论是用于斜管

沉淀池中还是澄清池等现有构筑物的改造中，若能在保证分离效果的前提下，缩短斜管长度或改变其结构

参数，使池体高度降低，则可节省配水水头，降低能量消耗。

盛国荣［3］利用嘉陵江原水进行了各种类型斜管的模型试验，建立了浊度与管长、沉淀效率与管长之间

关系的数学模型。研究结果表明，斜管前60~70 cm内沉淀效率较高，浊度随管长增加而迅速降低；在末端

的30~40 cm内，沉淀效率较低，浊度随管长增加而略有降低；通过流态试验结果表明，各种类型的斜管在通

常的表面负荷下，过渡段的长度仅3 cm左右，过渡段中水流紊动对管内颗粒沉淀影响甚微，论证了斜管长

度由100 cm减少至60~70 cm的可能性。

田伟博［4］研究了斜管长度中的“过渡段”及斜管进水方式对沉淀效果的影响，其研究表明，从流态上讲

“过渡段”确实存在，当液面负荷q大于8 m3·m-2·h-1时，斜管进口端的水流流线开始左右摆动，其摆动程度

随q的增大而增大，并求出了流线摆的数学模型；而从沉淀效率上讲，在斜管进口端0~20 cm处，各类斜管

都具有比较高的沉淀效率，约占整个沉淀效率的30%~50%，这说明过渡段对沉淀效果的影响甚微，建议在

斜管长度设计时不考虑过渡段。对于斜管进水方式的研究结果表明，当液面负荷q小于18 m3·m-2·h-1时，顺

流进水和折流进水对水流在斜管中的沉淀效果影响不大。

廖足良等［5］通过试验研究得出：斜管的出水浊度与斜管长度存在指数函数关系 c =A·e
B × L0 L + L0 ，当斜

长较小时，出水浊度随斜长增加而下降速度较快，当斜长大于60 cm时，出水浊度随斜长下降速度较小。沉

淀效率η与斜长之间存在指数函数关系η= 1 -A'·e
B × L0 L + L0 ，当斜长较小时η值较小，但η随斜长增加而增加

的较多，当斜长大于60 cm时，η较大，但η随斜长增加而增加的较少。由此可见，斜长不一定要100 cm，必要

时采用60~80 cm仍能取得较好的沉淀效果，这对于平流式沉淀池及现有澄清池中清水区增设斜管的改造

有较大的参考价值，同时在安装高度有限而出水水质要求不高的情况下，也可用长度为60 cm的斜管达到

设计要求。

由上述研究可以看出，在受工程实际条件限制的情况下，可以尝试将斜管长度由 100 cm减少至 60~
80 cm，出水效果不会受太大影响。

1.3 斜板的安装角度对沉淀效率的影响

在沉淀池的设计中，主要参数 q
0
= Q

A（m3·m-2·h-1），在Q一定的条件下，沉淀池的沉淀效率取决于沉

淀表面积A的变化，因此要增大沉淀效率，在一定条件下可通过增加沉淀表面积A来实现，但同时要考虑

到沉淀污泥能否自然下滑问题。增加斜板后其表面负荷可表示为 q0
′ = q0(w + t)

H cos α +w ，其中H为沉

淀水深，w为板距，t为板厚，α为安装角度，由此式可以看出 q0
′ 随 (w + t)

H cos α +w 的变化而变化。Ahmet

Demir［6］通过试验研究了在不同表面负荷状态下，斜板沉淀池的沉淀效率与安装角度之间的关系，并运用

二次非线性回归建立了关于沉淀效率与表面负荷和安装角度的关系式（此处删掉了具体表达式）。由此可

方便的确定在不同表面负荷情况下，为获得最大沉淀效率的斜板最佳安装角度，这对于指导实际设计有重

要意义。

1.4 斜板沉淀池沉淀效果的评价

目前，针对沉淀池的研究大多是围绕其设计和生产中的问题进行的，对预测沉淀效率的研究报道相

对较少。近年来无因次分析法开始应用于斜板沉淀池沉淀效率的评价，虽然模型试验与实际沉淀池的

水流状态存在差异，但其对确定影响沉淀效率的参数，并弄清这些参数之间的相互关系是非常重要的。

Sudipto Sarkar［7］等利用无因次分析法分析了沉淀池沉淀效率η与几何参数板间距wp、安装角度α、板长Lp、

板的粗糙度εp、安装板的数量np、颗粒直径ds之间的关系。该研究讨论了沉淀效率η与无因次参数 Z = Re
Fr
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之间的关系，建立了在不同范围内Z与η之间关系表达式（此处删掉了具体表达式）；通过建立这些参数之间

的关系，可以获得最佳的沉淀效率下，沉淀池斜板各部分的尺寸，这对于指导斜板沉淀池的设计具有重要

意义。

黄廷林等［8］从理论角度分析了斜管沉淀池的结构参数对沉淀效果的影响，认为斜管沉淀池的结构参数

（管径d、管长L、倾角α）和控制参数（表面负荷q、管内流速 v）影响沉淀效率。他研究了进入斜管内絮体的

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。研究结果表明，临界沉速u0与表面负荷q成正比，存在满足絮

团下滑条件的最大表面负荷q，且管径越大受表面负荷的影响越大；综合考虑絮体沉降和絮团下滑，不同表

面负荷 q下存在较优管径 d；考虑管长方向上的比临界沉速，斜管管长L宜选择为 120~140 cm；斜管倾角

35~60o基本能满足絮团下滑的要求。这与1.2中的研究结论并不矛盾，本研究旨在讨论管长方向上的比临

界沉速、斜管管长与满足絮团下滑要求间的关系。

2 斜管沉淀池设计运行中的问题

2.1 水力条件对沉淀效果的影响

在沉淀池的设计和改造中，布水均匀性对沉淀效果影响很大。黄廷林等［9］建立了斜管沉淀池布水均匀

性模型，通过简化模型和结合工程实际模拟计算认为：沉淀池的长宽比（L/B）是影响布水均匀性的最重要

参数，当L/B大于 6时，布水区末端斜管几乎没有水流，布水极不均匀。布水区高度的增加有利于均匀布

水，基于沉淀池深度的限制，布水区高度不宜过大，通过模型计算认为欲使沉淀池均匀布水，沉淀池的高度

不宜小于200 cm，并且布水不均匀程度随斜管管径的增大而增加。施周等［10］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加速度a、初始沉速u0i、斜管长L、计算半径 ri和倾角α等

参数的斜管水力计算式，讨论了斜管内的流速分布。黄廷林［11-12］等又通过简化斜管沉淀池的布水均匀性水

力模型，定性和定量分析了布水不均匀性对沉淀效果的影响，其研究结果表明随着长宽比（L/B）的增加，絮

体的沉降效果和出水水质逐渐变差，当表面负荷 q为 10 m3·m-2·h-1和 20 m3·m-2·h-1 时，L/B分别大于 5和 3

时，下滑絮体的受力F 合几乎为0，固液分离效果受到严重影响；随着布水区高度h1的增大首管的临界沉速

逐渐减小，适宜的布水区高度h1为120～160 cm；随着斜管管径d和表面负荷q的增大，首管临界沉速与沉

淀池平均临界沉速差值（Δ（uF0-u0））逐渐加大。

要提高供水水质，关键问题之一是要降低水的浑浊度。近年来由于水源水质的不断恶化，传统的沉淀

处理很难达到出水水质的要求，因此各种强化常规处理技术如斜管沉淀技术等相继出现。陈敏生［13］通过

设计和工程实践认为合理选择配水流速 v1与上升流速 v2，并使其能有机的匹配，是斜管沉淀池能否高效运

行的重要问题，通过对沉淀池的运行观察，凡是 v1值过高者，即使 v2值不高，其表面负荷及积泥深度对出水

水质都有较大影响。周平等［14］在惠州某水厂的运行中也发现沉淀后水的浊度对积泥深度的变化敏感，及

时排泥是沉淀池运转中极为重要的工作。段龙武［15］结合多年的工程设计经验，提出了改善斜管沉淀池出

水效果的工程措施，如在反应池沉淀池平面布置时采用正向进水方式，以便获得较好的水流条件，而沉淀

池短边进水对均匀布水带来的影响则可以通过调整集水槽控制均匀出流来弥补，并提出了选择最佳的集

水方式的理论依据，得出了淹没孔口出流最有利于均匀集水的结论。

2.2 斜管安装改善运行效果的工程实践

工程中应用较多的上向流斜板（管）沉淀工艺在运行中存在一些问题，如滋生藻类，排泥不便、斜管顶

部容易积泥等。随着城市工业和居民用水量的增加，挖掘现有水处理构筑物能力以增加产水量是目前的

研究热点之一。秦建文等［16］在平流沉淀池改造为斜管沉淀池的工程实践中，在不影响集水槽正常集水及

集泥槽正常集泥的情况下，调整斜管的安装高度，减少清水区的高度，增加配水区空间，同时减少泥斗的高

度，增设泥斗并相应加装排泥管，在保证出水浊度的情况下，单位表面积产水量增至原来的1.33倍。K. Fu-

jisaki［17］将原来水平放置在沉淀池中的斜板改为竖向放置方式，设计了一种新型的沉淀池，斜板左右边缘都
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封闭，清水从两组板中间顶部流出，由于每一组模块都相当于一个小的沉淀池，所以该新池型的处理能力

大大增加。通过实验室实验和现场运行试验证明，这种新型的安装方式可使沉淀池的处理效率大大增

加。方永忠等［18］将传统上向流斜板/管由水平排列方式改为垂直排列方式，设计了新的沉淀分离工艺，经过

理论分析和实际工程应用表明，在保持出水水质和工程投资基本不变的条件下，该工艺克服了上向流斜板

（管）工艺易积泥，排泥困难等的缺点，同时通过增加沉淀池的高度提高了地面利用率。

2.3 斜板沉淀技术的CFD模拟和试验研究

Harald Laux［19］计算模拟和试验研究了两相对流斜板沉淀池中单分散性悬浮液固液分离的4种情况沉

淀过程，包括浓度较大溶液和浓度小的溶液，带粘滞性的和不带粘滞性的溶液。详细讨论了容器中的分层

流体，如清水层的厚度、速度剖面等，并对模拟计算结果与理论结果、实际实验结果进行了对比讨论。这项

模拟工作的依据是双流体机械模型，即所应用的CFD程序，同时采用摄相技术测量了较稀悬浮液体的澄清

液层厚度和沉淀层厚度。计算沉淀过程总的特征与实验观察结果吻合，但是速度剖面和顶部界面的运动

与预想结果之间稍有偏差。对沉淀层的模拟结论也能与理论结论比较好的相符合，而且可以清楚的观察

到微粒在斜面上的滑落过程。

2.4 斜板（斜管）沉淀技术的应用

除了直接在固液分离技术中采用的斜板/斜管沉淀池外，可将斜板置于其他的反应器或构筑物中增强

分离效果，如将斜板（管）置于流化床反应器中用以增强分离效果。在2002年Galvin and Nguyentranlam［20］

工作的基础上，Doroodchi等［20］研究了斜板对流化床中悬浮微粒分离的影响。该研究实验过程中所用斜管

长度60 cm，安装角度为60o。研究过程中将斜管内的液体划分成上清液区、悬浮区，沉积层及各区之间的

两个分界面，分别针对每一区域研究了微粒运动的路径问题，研究目的是要建立一个相对简单和准确的用

于描述这一系统的新模型，用来解释系统中的流化悬浮液和接下来在斜管孔道中的分离过程。通过实验

模拟得到了一个包含悬浮液的浓度变化、斜管中悬浮微粒的运动沉积路径等的最佳评价模型。研究结论

认为澄清液浓度和悬浮物质在斜管中运动的路径长度取决于流化床的流化速度、颗粒粒径及其密度等。

Doroodchi等［22］还研究在放置了斜板的流化床中颗粒尺寸的分级问题。由于放置了斜板后增大了有

效沉淀面积，所以大大增强了处理能力，本研究首次详细报道了在可控实验条件下，连续稳态条件时颗粒

尺寸分级问题，设计了一种新的流化床处理方法，较原来普通流化床增强了颗粒的去除效率。并且若在分

离相同颗粒尺寸条件下，可以增大处理负荷，其研究过程中发现系统的处理能力提高了3倍。

3 结语

由上述总结可以看出，国内外对斜管（板）沉淀池的研究主要是通过优化斜管的结构参数，如选择合理

的斜管断面形状、斜管长度及安装角度，提高布水均匀性，选择合适的配水流速与上升流速等达到最优的

沉淀效果。目前斜管沉淀技术用于其它构筑物如澄清池提高处理效果、增大产水能力，平流式沉淀池等的

挖潜改造研究较多，但对于增设于其中的斜管特性参数优化近乎没有研究报道。今后研究可考虑对安设

于澄清池清水区的斜管长度、安装角度，配水区高度等方面进行系统的研究，优化澄清池清水区的设计，结

合软件模拟等分析水流及污泥在斜管配水区、斜管内部及清水区的流场状态和运动轨迹；对沿斜管内壁下

滑的絮团进行受力分析，结合现场测试的水质参数值，研究优化斜管区的最佳安设位置，探索安设于澄清

池澄清区的斜管沉淀技术参数，以提高现有澄清池的产水能力。
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Research Advance of Inclined Pipe（Plate）Settling Technology Optimization

Feng Guizhen1，2，Tong Zhengong2，Tang Chaochun2，

（1 School of Environmental Science and Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；2 School of Civil Engineer-

ing and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The inclined settling technology is often used for solid-liquid separation process because of its high

treatment efficiency and less floor area，the evaluation and forecast of settling efficiency is an important aspect

of its performance. This paper sums up the research of optimization of the inclined settling technology both at

home and abroad from configuration parameters of shape，length，installation angle of the inclined pipe. It also

summarizes optimization of the inclined settling technology，and discusses the future research direction of the

inclined pipe（plate）settling technology.

Key words：inclined settling technology；configuration parameters；hydraulic conditions；design and operation；

deposition efficiency

32


