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缺角正方形斜管沉淀技术的试验研究 
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摘 要 试验证明，缺角正方形斜管具有水力条件好、处理原水浊度范围较 广、沉 

淀效果较好等优点．另外还做 1缺角正方 斜管与蜂_寓 斜管的对比试验研究；推 

导出了缺角正方形斜管的水力特性参数公式，为实 应用提-供 计算套式。 
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通过改变斜管断面形状来进一步提高沉淀效率，降低斜管造价，是国内外学者一直在不 

断地进行探索的课题。本文提出了一种新型斜管——缺角正方形斜管 ，如图 1和图 2所示。 

这种缺角正方形斜管与蜂窝形(即正六角形)斜管相比，它的雷诺数 髓 更小，弗劳德数 更 

大，因此，管中水力条件更好}斜管沉淀池的单位池表面积的沉淀面积更大 ，故它的沉淀效率 

更高 ；它的 V形槽更有利于斜管中沉泥的下滑。因而。它的沉淀性能优于国内目前普遍采用 

的蜂窝形斜管。但从单位体积斜管体的制作材料来看，缺角正方形斜管比峰窝形斜管少 6 

左右，可降低斜管造价。为了使这种沉淀性能良好、且较经济的新型斜管在生产实践中应用， 

我们在重庆高家花园水厂进行了小型试验，现将实验情况和结果简述如下。 

日 ． 
图 l 缺角正方形斜管单管断面 图 2 缺 角正方形斜管体横断面示意 
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1 缺角正方形斜管沉淀性能试验 

为了更好地了解缺角正方形斜管的 

沉淀性能 ，我们于 1991年和 1992年 的 

二个洪水季节(6月～l0月)，在重庆高 

家花园水厂进行了小型试验。试验的 目 

的是验证缺角正方形斜管处理嘉陵江高 

浊度水的可行性，探索缺角正方形斜管 

的设计参数，并对缺角正方形和蜂窝形 

两种斜管的沉淀性能作了对比试验 。我 

们作了两种断面形状 四种断面尺寸 的 

斜管(即缺角一3O、缺角一35、蜂窝 m3O、蜂 

窝 中35四种，相应的边长 B或内切圆直 

径中为 3O和 35 见图 3)，斜管倾角均为 

6O度 。斜营长度均为 l来。试验期间 ，嘉 

陵江原水浊度为 7O～10000度，斜管的 

(．)磕角．30互 ‘ )缺角·35互 

工 工 
( 蜂召 心基 “)蜂窝枇5基 

液面负荷率为 8 m tm ·h。10 m。lm。· 图 3 试验装置的断面足寸 

h，12 ma／mz·h，投加的混凝剂为三氯化铁 ，采用跌水混合加管道混合，机械搅拌反应 ．搅拌 

叶轮直径分为三挡。相应的速度梯度G值为 192 s_。、76 s_。、13 s一，反应时间为 1l min～l 6 

min．实验装置如图 d所示。每次试验测定项目包括原水浊度、水温和pH值，斜管的漓面负 

荷率，投药量，出水浊度等。实验期间共取得 l万多个实验数据。经过数据处理，将其有代表 

性的数据列于表 l和表 2。 

艚 讥穗摹}置 机键 班 睡衣砚台 

图 4 试验装 置流程示意 图 · 

从表 l可以看出t ． 

1)当原水浊度为 7O～10000度 ，液面负荷率 口为 8～12 m。lm ·h时，缺角-30和缺角一 

35斜管的出水浊度均可达到 IO度左右 ，说明缺角正方形斜管处理嘉陵江高浊度水是可行 

的．缺角一3O比缺角．35斜管有明显良好的处理效果。当口为8～12 m lm。-h时，缺角一3D比 

缺角．35的出水浊度低 0．2～2．0度。但缺角一30斜管的材料用量却比缺角一35增加很多。如 

http://www.cqvip.com


第 3期 罗辉荣等： 缺角正方形斜管沉淀技术的试验研究 

以缺角一35斜管的单位体积材料用量为 100 ．则缺角一3O斜管 为 117 ．我们认为：沉淀池 

出水水质要求较高的城市 自来水厂，宜采用边长较小( =30，6：6)的缺角正方形斜管；出水 

水质要求较低的生产用水，可用边长较大的缺角正方形斜管，以节省投资。 

2)当出水浊度均控制在 lO度左右时，缺角正方形斜管在不同的液面负荷率 时．所处 

理的原水最大浊度是不同的。即当 g为 8 rfl ／m ·h时 ，处理的原水最大浊度为 1万度；当 rt 

为 1O m ／m：·h时，处理的原水最大浊度为 6千度 I当口为 l2 m ／m ·h时．处理的原水最大 

浊度 为 4千度 。我们认为，在斜管沉淀池的设计中，当原水浊度较高时， 宜取较小的值；当 

原水浊度较低时 ，g可取较大的值。 

表 l 缺角正方形斜管处理嘉陵江水的实驻数据 

分 一8 m ／m _h 口一I Om ／m ·h 分 

组 原 水 浊 度 平均出水浊度(度) 组 原 水 浊 度 平均出水浊度(度 ) 

数 数 (度) 缺有
． 30 缺角一35 (度) 缺角一30 映 角一a5 

l 83 8．66 8．80 1 70～ 85 l 0．8l l1．I 5 

2 100～ 120 8．48 8．72 2 1OO～ 1St) 9．87 1O 63 

3 300～ 350 10 00 1 0 99 3 260～ 290 9．80 l0 8．3 

{ 560～ 700 11．80 12．37 { {00～ 500 9．65 l0．17 

5 900～ I 200 9．16 9 57 5 750～ 8∞  10 O0 l1 d8 

6 1300～ l500 10．{3 l0+80 6 9o0～ I200 0 3d 10．1 6 

7 2600~ 3000 8 63 9．51 7 I5∞ ～ l8∞ l0．I 8 l1．d7 

8 {400～ 6000 7．37 7．88 8 2000~ 2200 9．52 10 I{ 
_ 

0 6000~ 7500 8．33 8_20 9 2{o0～ 2600 9．37 9 95 

10 BOO0～ 10O00 B．79 1O．gl 1O 5ggg~ grJrJ 9．5rJ 1l 20 

一 】2 m。／m ·h 

I 7O～ 79 9．89 10．87 6 1 6∞ ～ 1 700 8．86 9 87 

2 200～ 245 9．85 j 0．75 7 2000～ 2400 9 d9 1 0．1 0 

3 260～ 340 9．95 10 69 8 28∞ ～ 3】00 8．62 9 85 

4 550～ 68O 10．】3 1 0．95 9 3200～ 3500 9．83 10．39 

5 l100～ I200 9．49 l0．39 l0 3600～ {l00 9．7{ l1 2d 

从表 2可以看出，缺角一30斜管与蜂窝 30斜管相比，在液面负荷率为 lO m ／m2．h和 

l2 m ／m h时，两者水处理能力相差不大，从实测结果来看，相对而言，缺角正方形斜管稍 

好些。即缺角一3O比蜂窝 母3O斜管的出水浊度平均低 O．26度。这可能是由于两者雷诺数 m 

相近，且缺角正方形斜管的 船 比蜂窝形斜管稍小的缘故。实验证明，缺角正方形斜管是一种 

沉淀性能良好的新型斜管。此外，经计算得到制作缺角正方形斜管的材料用量，仅为相同尺 

寸的蜂窝形斜管的 9d 。因而，缺角正方形斜管更为经济。 
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表 2 缺角正方形斜管与蜂窝形斜管对比实驻数据 

分 g=1 0 rn ／m ·h 1 0m’／,n。·h 

组 原 水 浊 度 平均 出水浊度(度) 原 永 浊 度 平均出水浊度(度) 

数 (度) 缺有
一 30 蜂窝 中30 (虞) 缺角一30 蜂窝 030 

1 70～ 85 10．81 11．06 7,0～ 79 9．89 10．17 

2 10,0～ 1 50 9．87 10．46 120～ 156 10．26 10．48 

3 180～ 21 0 9．54 9．10 200～ 245 9．85 1 0．,08 

4 260～ 290 9．80 10．1 260～ 340 9．95 10．43 

5 400～ 500 9．65 9．98 550～ 680 10．1 3 10．26 

6 6∞ ～ 650 11．34 11．47 700～ 800 9．33 9．68 

7 750～ 80,0 10．,00 1rj．38 900～ l00,0 9．63 9．72 

8 90,0～ 1200 9．34 9．68 1100～ I200 9．49 9．63 

9 15,00～ 1800 10．18 1 0．71 1600～ 1900 8．86 9．20 

10 2(100~ 2200 9．52 9．68 2000~ 2400 9．49 9．78 

2 缺角正方形斜管的水力特性参数公式 

为了给缺角正方形斜管的实际应用提供计算公式 ，我们推导了缺角正方形斜管的水力 

特性参数公式。即根据水流在管中处于层流状态，假定水中悬浮杂质为离散颗粒(即在沉淀 

过程中颗粒不再凝聚)，管中水的流速分布不均等条件 ，根据牛顿内摩擦定律和流体力学理 

论 ，由上向浇斜管中悬浮杂质颗粒沉降轨迹微分方程经数学推导，得出斜管内水流平均流 

速 杂质颗粒的沉降速度 、斜营长度 缺角正方形斜管断面的边长 B和斜管颇角 等五个物理 

量之间的函数关系式。 

图 5 上向流缺角正方形斜 管剖面 图 6 上向流缺角正方形斜管 ，一，断面 

考虑到缺角正方形斜管中缺角部分仅占斜管体积的很少一部分(如缺角 一35斜管的缺 
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角部分仅占总体积的 d．1％)，它对斜管内水流的水力条件和斜管沉淀效果影响甚敬。为了 

简化推导进程，在公式推导中首先忽略缺角的影响 ，按正方形斜管断面形状进行推导 ，得出 

水力特性参数公式后再进行修正。其简要推导过程如下： 

设有一离散颗粒从进口端 A点开始下沉，最终恰好到达出IZl端 点 。以斜管的外缘为 z 

轴，以斜营中心线为z 轴，与z( )轴相垂直的为 ( -)轴．建立( ， )和(z-． >直角坐标系 

如 图5示。图 6为缺角正方形斜管的横断面圈。图中 为正方形斜管的边长， 为其对角线长． 

虚线部分表示被忽略的缺角。我们知道，上向流斜管中悬浮杂质颗粒沉降轨迹微分方程为： 

J号曲一号 -}-昔 删=c (1) 
式中 —— 斜管中某点的水流速度 

— — 斜管中水流平均流速 

— — 斜管内杂质颗粒的沉速 

c—— 积分常数 

要想求解微分方程(1)，必须先求出 和 ． 

2．1 求缺角正方形斜管中水流速度 

根据牛顿内摩擦定律．当水流为层流时，两相邻水层之问的摩擦剪应力 为 ： 

t 一  啬 (2) 
式中 —— 水的动力牯滞系数 

啬——相邻两水层间的速度梯度 
从水力学可知，层流时水的障擦剪应力 f为： —y尉 

式中 y一 水的容重 
— — 水力半径 

— — 水力坡度 

对( ， )坐标系任意点 而言 ， 

一

詈= ；c ／{) 
Fh(2)，(3)，(4)式得 

dp： d 1：一 (J~-#／4 ) ．d 1 
Ⅱ 。 ’ 一  

积分得 =一 与}+ 

当 一{ 时， ；0，代入(6)式得； = 
于是 ； vf2-~／

l( 1 一 ) 
将( 啦)直角坐标系变换为( ． )直角坐标系，则有： = 一号 
将(8)式代入(7)式得到 

=  8g " 一矿) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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2．2 求缺 角正方形斜管 的管 内平 均流 速 

一  
，  

从图6可以得到 。一{ 
dco一 2( l+ dg1) ～ 2yi一

．

4yldyl+ 2(dy1) ‘ 

省略(d )。项得 d 一 4yldyl 

将 。， 和(9)式代入(10)式得 

扣 
= 昙』鲁  

对上式积分并化简得 一 警 (11) ： 
2．3 求 p／ 

由(9)和(11)式可得 t，／ =暑( 一 ) (12) ； 
2．4 求上向流缺角正方形斜管水力特性参数公式 

将(12)式代入上向流斜管中悬浮杂质颗粒沉降轨迹教分方程(1)式得 

』 ( 一 )曲一号倒n +詈删 = (1 ． 
(13)式第一项积分后得 ‘ 

{ z一 a一詈 in口+詈zc。蚰= (1d) 
由图5可知，颗粒沉降轨迹AB在B点的边界条件为：z=L+dctgO， =0，将其代入(̈ ) 

式得 - 

导 硎+导d罢磬： sln 。 

将 的值代入(14)式得 ’ 

4 
一  

矿一号倒们+詈删 ：詈 +詈 普 (15) 
同时， 点的边界条件为z 0， ，将它代入(15)式得 

s=昔f专c + )：寻 c e 
由图 6知，d为正方形对角线长，其值为 B． 

(16)式可改写成 

s一詈(壳 c + 】一号 ⋯ 
(17)式即为忽略缺角影响的缺角正方形斜管的水力特性参数方式。 

考虑到实验中采用的缺角正方形斜管，其缺角部分边长6为正方形边长日的 l／5．即6 ． 

= (1／5) ．在 (16)式中，正方l形断面的斜管 ， 一 ／ Bi而缺角正方形断面的斜管 ． 一 。 

I／ 一 )B 1．13B．虽然缺角正方形比正方形斜管面积略有减少，但湿周并未减小． 
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对层流条件有利 ，综合考虑修正为 d一 1．1 ．因而．修正后的缺角正方形斜管水力特性参数 

公式为： 

一 詈( ‰c。胡+ )={ c s 
(18)式可作为上向流缺角正方形斜管的设计计算公式。 

3 结 论 

1)缺角正方形斜管是一种比蜂窝形斜管水力条件更好的断面形状。 

2)小试实验证明，缺角正方形斜管具有处理原水浊度范围较广、沉淀效果较好等优点 ； 

在原水浊度、水温、pH值，投药量t混台反应条件和出水水质相同的情况下，与蜂窝形斜管相 

比，缺角正方形斜管可节省斜管制作材料约 6 ，因而 ，它有较好的实用价值。 

3)9,I论上推导出了缺角正方形斜管的水力特性参数公式，该公式可作为设计计算公 

式。 
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RESEARCH ON SEDIMENTATION TECHNOLOGY 
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ABSTRACT Researches show that squace—with-sap tube has advantaga s of better hydraulie 

conditions，broad adaptability for treatment of various raw waters and hjBh sedimentation efficien— 

cy·A contrast experiment is carded out~tween square-with—sap tlIbe and bexagonel tube．The for- 

mula of hydraulJc character parameter h deduced for square—with—gap tlIbe provides协 theoretical 

base for practical application of square—with—gap tube． 
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