
186

当代水利水电: 2022年4卷4期
ISSN: 2705-1005(Print); 2705-0491(Online)

1.引言 1

随着前些年国家实施精准扶贫战略，广大偏远农

村安全饮水尚未达到全面覆盖的地区新建、改扩建了一

批集中式供水净水厂。为顺应国家战略，本地区开展了

“一管清水进农家”行动，统筹资金新建了本净水厂，

近期近期供水规模 5000t/d，远期 10000t/d，近期受益人

口约 5 万人，远期受益人口约 9.21 万人。在本工程设计

过程中，采用了较为成熟的穿孔旋流絮凝池 + 斜管沉淀

池的组合作为净水厂主要净水建筑物之一。

2.絮凝池设计

天然水体中大部分含有大量细小的粘土颗粒，粒径

极小，属于胶体物质，不能自由沉淀，水中含有大量细

小悬浮物质，如藻类，细菌等细小的颗粒物，因为沉降

速度慢不易沉淀，通常需要采取絮凝处理：向水中投加
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絮凝剂，使水中的胶体颗粒和细小的悬浮物相互凝聚变

大，形成沉淀性能好、尺寸大的絮状颗粒（矾花），使之

在后续的沉淀工艺中能够有效的从水中重力作用下进行

沉淀，混凝处理对水中某些溶解状的无机、有机污染物、

色度、臭等也具有良好的去除效果。

投药是絮凝工艺的必要前提，混合和反应是絮凝工

艺的两个阶段，为了提高混凝效果，结合水质选用性能

良好的药剂，创造适宜的化学和水力条件，是絮凝工艺

上的技术关键。

本工程加药设备采用专业厂家提供的成套加矾机设

备，采用流量及浊度测控仪表，在线检测水体的流量或

浊度，来实现自动控制加矾量，确保加矾准确、稳定、

经济。从而达到稳定混合效果。

本次本水厂设计絮凝池采用穿孔旋流反应池，该建

筑物适合水量变化较小的中，小水厂。其特点是构造简

单，造价较低和施工方便。

（1）设计要求：穿孔旋流絮凝池的最佳絮凝时间为
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15~25min，本次实验取絮凝时间为 25min；进口处流速：

0.6~1.0m/s，取 1m/s；出口处流速：0.2~0.3m/s，取 0.2m/

s；每格孔口应上下交错布置，穿孔旋流絮凝池每组絮凝

池分格数取 8。

（2）各格配备直径为 200mm 的穿孔排泥管，便于排

泥以及清洗。

（3）每格进、出水孔应设计靠近池壁，下孔应在积

泥面以上，上孔应在最高水位以下 0.05~0.1m，孔口高度

可取为孔口宽度的 2 倍。

2.1 絮凝池容积计算

QT
W

60
=

W—絮凝池容积，m3

Q—水厂设计规模，按照近期 5000m3/d，208.33m3/h，

T—絮凝时间，25min，

计算得到絮凝池容积：86.81m3

2.2 单池容积计算

单池容积：W′ =86.81/8=10.85m3

2.3 单池边长，边墙高度计算

池有效水深为 H′取 3m

单池面积为：f=10.85/3=3.62m2，单格为正方形，取

边长为 2.24m，边墙超高 h=0.3m，设计取 0.45m；

污 泥 斗 底 为 棱 台 体， 斗 底 平 面 为 正 方 形， 边

长 0.2m， 斗 高 h3=1.02m， 则 絮 凝 池 最 小 高 度 为：

H=h1+h2+h3=0.3+3+0.7=4m，本次设计取 4.9m。

2.4 孔口尺寸设计

上部孔口顶距池顶 0.45m；下部孔口孔底距池顶

2.8m。进水管在第一格池子的上部，孔口上、下对角交

错布置。
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v1 进口流速，1m/s

v2 出口流速，0.2m/s

t：反应经历的时间；

T：反应总时间，取 25min；

共 8 格，第一格 t 为 1/8，第二格 t 为 2/8……，第八

格 t 为 8/8

第一格至第二格孔口流速 t′ =t，

计 算 得 到 V1-2=0.8m/s；V2-3=0.67m/s；V3-4=0.57m/s；

V4-5=0.48m/s；V5-6=0.4m/s；V6-7=0.33m/s；V7-8=0.26m/s；

V8=0.2m/s；

计 算 孔 口 过 水 面 积， 得 到：f1-2=Q/v=0.07m2；

f2-3=0.09m2；f3-4=0.1m2；f4-5=0.12m2；f5-6=0.14m2；f6-

7=0.18m2；f7-8=0.22m2；f出口=0.29m2；

孔口高宽比为 2，则各孔口尺寸为（宽 × 高）；

表2.4-1　设计孔口尺寸表

设计孔口宽度

v1-2（m）

设计孔口宽度

v2-3（m）

设计孔口宽度

v3-4（m）

设计孔口宽度

v4-5（m）

设计孔口宽度

v5-6（m）

设计孔口宽度

v6-7（m）

设计孔口宽度

v7-8（m）

设计孔口宽度

v8（m）

0.25 0.26 0.27 0.29 0.30 0.33 0.35 0.38

设计孔口高度

v1-2（m）

设计孔口高度

v2-3（m）

设计孔口高度

v3-4（m）

设计孔口高度

v4-5（m）

设计孔口高度

v5-6（m）

设计孔口高度

v6-7（m）

设计孔口高度

v7-8（m）

设计孔口高度

v8（m）

0.50 0.52 0.54 0.58 0.60 0.65 0.70 0.76

设计孔口面积

1-2（m2）

设计孔口面积

2-3（m2）

设计孔口面积

3-4（m2）

设计孔口面积

4-5（m2）

设计孔口面积

5-6（m2）

设计孔口面积

6-7（m2）

设计孔口面积

7-8（m2）

设计孔口面积

8（m2）

0.13 0.14 0.15 0.17 0.18 0.21 0.25 0.29

设计孔口流速

v1-2（m/s）

设计孔口流速

v2-3（m/s）

设计孔口流速

v3-4（m/s）

设计孔口流速

v4-5（m/s）

设计孔口流速

v5-6（m/s）

设计孔口流速

v6-7（m/s）

设计孔口流速

v7-8（m/s）

设计孔口流速

v8（m/s）

0.46 0.43 0.40 0.34 0.32 0.27 0.24 0.20

2.5 水头损失

（1）沿程水头损失忽略不计。

（2）喷嘴水头损失。

2
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式中：u—流量系数，常取 0.9；

　　　V—喷嘴流速，3m/s；

计算得到：h1=0.57m

（3）孔口水头损失。

2v
h

2g
= ξ

式中：ξ—局部水头损失，进水口管取 1，孔口取

1.06

　　　V—孔口流速；
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表2.5-2　孔口水头损失计算表

进水口

流速

实际

孔口

流速

v1-2

实际

孔口

流速

v2-3

实际

孔口

流速

v3-4

实际

孔口

流速

v4-5

实际

孔口

流速

v5-6

实际

孔口

流速

v6-7

实际

孔口

流速

v7-8

实际

孔口

流速

v8

1 0.46 0.43 0.40 0.34 0.32 0.27 0.24 0.20

h 进水

管
h1-2 h2-3 h3-4 h4-5 h5-6 h6-7 h7-8 h8 ∑ h

0.051 0.012 0.010 0.009 0.006 0.006 0.004 0.003 0.002 0.102

2.6 流速梯度

h
G

T

ρ
=

µ

式中：μ—水的绝对黏度，1.029×10-4（（kg·s）/m2

　　　ρ—水的密度，1000kg/m3；

　　　h—絮凝池水头损失，

　　　T—絮凝时间，取 25min

表2.6-1　流速梯度计算表

孔口位置 絮凝历时 T
水头损

失 h G

进口处 0 n T 0.05

一、二格间 T/8 1 187.5 0.012 24.499

二、三格间 2T/8 2 375 0.010 16.016

三、四格间 3T/8 3 562.5 0.009 12.126

四、五格间 4T/8 4 750 0.006 9.103

五、六格间 5T/8 5 937.5 0.006 7.608

六、七格间 6T/8 6 1125 0.004 5.918

七、八格间 7T/8 7 1312.5 0.003 4.724

出口 25 8 1500 0.002 3.749

计算得到，絮凝池平均流速梯度 G 为 10.47s-1

计算得到 GT 为 7.07×104，介于 1×104-1×105 之间，

符合要求。

3.沉淀池设计

3.1 沉淀池选择

沉淀池是净水处理中的重要工序，沉淀池型式的选

择应根据原水水质，水厂规模，平面和高程布置要求，

并结合絮凝池型式等因素综合考虑确定。

目前，国内净水厂多数采用平流沉淀池和斜管沉淀

池，以下就这两种类型进行对比分析，详见下表。

两种池型在技术上都是可行的，都可以经过处理达

到待滤水的水质要求，两者在经济造价和运转适应性方

面各有突出特点。但从占地少，投资省等情况考虑，推

荐采用斜管沉淀池，池型更具有合理性和优越性。

表3.1-1　沉淀池池型比较表

沉淀池

形式
平流沉淀池 斜管沉淀池

优点

1、总停留时间长，对

水质、水量、投药量、

排泥等的变化适应性

较强，沉淀效果稳定。

2、结构简单，池深较

浅，维护管理方便。

3、耗药量低，比斜管

沉淀池低 20% 左右。

1、占地少，投资省。

2、絮体沉降距离短，效果

好。

缺点

1、工程量较大，占地

面积较大，投资比较

高。

2、排泥机维修量大。

1、斜管使用寿命短，更换

费用高。

2、 对 水 质、 水 量、 投 药

量、排泥等的变化较敏感。

3、耗药量高，维修管理比

较复杂。

3.2 斜管沉淀池设计计算

本水厂的斜管沉淀池，设计的沉淀能力为 5000m3/d

（208.33m3/h），斜管材料采用的是厚 0.4mm 的塑料板压成

的正六角形管，内切圆管直径未 d=35mm，长 1000mm，

斜管水平倾角设计为 60°。

3.2.1 清水区面积

Q
A

q
=

式中：A—清水区面积，m2

　　　Q—设计流量；Q=208.33m3/h

　　　q—斜管沉淀池的表面负荷；q=9.0m3/（m2·h）

计算得本水厂沉淀池清水区的计算面积为 23.15m2。

3.2.2 清水区实际面积

A＇
A

=
α



式中：A＇—清水区实际面积，m2

α—有效系数，本次设计采用塑料六边形蜂窝斜管，

取值范围 0.92-0.95，设计取 0.93；

计算得到清水区实际面积为 24.89m2。

3.2.3 清水区宽 B

清水区宽度同絮凝池。通常为保证排水均匀，清水

区宽 B 沿絮凝池的长边布置。

即清水区宽为：4.57m

3.2.4 清水区长 L

B

A
L

＇
=

计算得到清水区长为 5.44m，

水厂沉淀池设计尺寸为 33.73m2，清水区长为 7.38m，
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均大于计算面积。

3.2.5 斜管长

斜管内水流速度 v2=v/sin60° =3.0/0.866=3.5mm/s，

L=（1.33v2，-0.35×sin60°）d/（u0×cos60°）

  =（1.33×3.5-0.35×0.866）×35/（0.35×0.5）

  =753.23mm

考 虑 到 管 端 紊 流， 积 泥 等 因 素， 过 渡 区 采 用

200mm，斜管总长为以上两者之和，斜管取值 1000mm。

内 切 圆 管 直 径 d=35mm。 斜 管 支 撑 系 统： 钢 筋 混 凝 土

梁——角钢——扁钢。等边角钢对中置于钢筋混凝土上，

且两侧需要电焊连接，角钢与扁钢垂直搁置并在接头扁

钢两侧接头处焊牢固，钢筋混凝土两端与池壁现浇。

3.2.6 沉淀池总高度

H=h1+h2+h3+h4+h5

式中：H—沉淀池总高度 m.

h1—保护高度 m，取 0.4m

h2—清水区高度 m，根据《室外给水设计规范》要

求，h2 ≥ 1.0m，

h3—斜管区高度 m，h3=l.sinα，l 为斜管长度 1m，斜

管水平倾角 60°，计算得 h3 为 0.87m

h4—配水区高度（m），根据《室外给水设计规范》

要求，h4 ≥ 1.5m

h5—泥斗高，为 1.78m

计算得 H=5.55m，设计取沉淀池总高度为 5.55m。

3.2.7 沉淀池水力校核

斜管水利半径 R=ω/χ=35/4=8.75mm。

斜管内流速取 v=Q/ωsin60° =5000/24/3600/24.89/0.8

7=2.67mm/s

计算 Fr=v2/Rg=8.31×10-5，大于 10-5，满足要求。

计算 Re=vR/γ=23.11，小于 500，满足要求。

3.2.8 其他

单组斜管沉淀池分成两格。沉淀池清水区上升流速

为 3.0mm/s，有效停留时间不超过 30 分钟。斜管沉淀池

进口采用穿孔墙，排泥采用穿孔管，集水系统采用集水

堰。斜管预沉池采用多斗排泥，斗内设有水力控制液压

池底闸阀，斗内及排泥管上设有反冲洗水管，保证排泥

干净、彻底，避免排泥管的堵塞。

絮凝反应池内设有 SCDR 游动电位仪，用于对加药

实行自动控制。根据各自来水公司的使用经验，采用游

动电位仪对加药过程进行自动控制后，可以节约 30% 的

混凝剂用量。

在斜管沉淀池出水渠内设有浊度仪，目的在于方便

对沉淀池出水浊度进行连续性的在线检测。检测数据被

送至值班室进行显示、记录。

4.总结

净水厂净水建筑物作为核心建筑物，对水厂出水

质量起着举足轻重的作用。在以往的农村集中供水净水

厂设计过程中，多数情况下都是根据已建工程、标准图

集、建管者经验来综合考量净水建筑物的设计规格和尺

寸。穿孔旋流絮凝池 + 斜管沉淀池这种组合虽然广泛应

用于农村的集中供水工程，但由于水力条件较复杂，在

计算过程中面临不确定因素较多，使得设计计算成果和

实际运行过程中有较大偏差，本计算成果也仅仅对本工

程具有指导意义，但对类似工程也只能提供有限的参考

指导。
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