
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·855·

文章编号：1671-6612（2023）06-855-05

建筑排水管道颗粒物沉积规律研究

叶锡恩

（浙江省建筑设计研究院 杭州 310000）

【摘 要】 颗粒物沉积会降低排水管道排水能力，污染下游水体，研究颗粒物的沉积规律对解决管道排水与

污染问题具有重要意义。搭建了排水管道沉积试验系统，研究了不同因素对颗粒物沉积量的影响。

结果表明，随着流体流速的增加，管道颗粒物沉积量明显降低，中小雨天气的排水水量较少，颗

粒物沉积较为严重。随着颗粒物粒径的增加，管道沉积量逐渐增大，粒径在 5mm至 11mm的颗粒

物沉积较严重，当颗粒物粒径处于此范围时应提高清淤频率。随着管道倾角增大，颗粒物沉积量

随之增加，在排水管道设计与运行过程中，应着重注意管道倾角大于 15°的工况。随着管径的增

大，颗粒物沉积量随之增加，在城市排水管网中，应注意大管径排水管道的沉积问题。
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Study on the Deposition Pattern of Particulate Matter in Building Drainage Pipes
Ye Xien

( Zhejiang architectural design and Research Institute, Hangzhou, 310000 )

【Abstract】 Particle deposition will reduce the drainage capacity of drainage pipes and pollute downstream water bodies, and the

study of particle deposition law is of great significance in solving the problems of pipeline drainage and pollution. A drainage pipe

deposition test system was built to study the effects of different factors on the amount of particulate matter deposition. The results

show that with the increase of fluid flow rate, the amount of particulate matter deposition in the pipeline decreased significantly,

and the amount of drainage water in medium and light rainy weather was less, and the particulate matter deposition was more

serious. With the increase of particle size, the amount of pipeline deposition gradually increased, the particle size in the 5 mm to 11

mm particle deposition was more serious, when the particle size in this range should be increased dredging frequency. As the

pipeline inclination increased, the amount of particles deposited increased, in the design and operation of the drainage pipe, should

pay attention to the pipeline inclination angle greater than 15° working conditions. With the increase of pipe diameter, the amount

of particulate matter deposition increased, in the urban drainage pipe network, attention should be paid to the deposition of large

diameter drainage pipe.
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0 引言
随着我国城市发展和现代化进程的不断推进，

排水系统建设与改进成为提升城市生态功能的一

项重要工作[1-3]。由于排水管道内存在颗粒物等杂

质，长期沉积导致管道底部聚集大量颗粒物，严重

时造成管道堵塞导致城市排水能力下降，在暴雨天

气容易造成城市内涝[4-6]。管道颗粒沉积物吸附了

大量的污染物，雨水冲刷后携带污染物对下游水体

造成水质破坏。因此，研究颗粒物的沉积规律对解

决管道排水与污染问题具有重要意义[7-11]。管道内
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颗粒物重力下沉后在底部聚集，经历冲刷、再沉降

等过程最终形成沉积物，其沉积过程较为复杂，受

到排水流量、颗粒粒径、管道路由等因素的影响
[12-15]。周敬钦[16]等人将颗粒物根据粒径尺寸划分为

悬移质颗粒和推移质颗粒，采用试验方法测定了排

水管道沿线关键点颗粒物的沉积量，小粒径、高冲

刷流速、高初始沉积量会导致两种类型的颗粒物冲

刷率降低。吴俊针[17]分析了雨污混合排水管道中不

同沉降速率下颗粒物的种类占比，高雨量下沉降速

率较大的颗粒物更易进入雨污混合水，且雨量较大

时沉降速率较小的颗粒污染物向管网下游偏移，重

力沉降装置的拦截效率明显降低。周英[18]等人研究

了天津市中心城区排水系统管道沉积物的沉积状

况，发现大管径、低流速会导致沉积量增大，而钢

筋混凝土类型的排水管道沉积量最大。目前针对排

水管道颗粒物沉积的分析多集中在影响因素方面，

但大部分研究仅考虑了一种或某几种因素对沉积

特性的影响，例如周敬钦仅研究了粒径与流速的影

响，而吴俊针主要考察颗粒粒径变化对沉降的影

响，周英除考虑流速之外分析了管径与沉积的关

系，但这些研究内容不够完整，未分析管道倾角、

气液比与沉积之间的关系，管道运行过程中经常出

现不满流或爬坡等情况，此种工况缺少沉积方面的

理论依据[19,20]。为全面分析排水管道的沉积特性，

本文搭建了排水管道沉积试验系统，研究了流速、

颗粒粒径、管道倾角、管径、气液比对颗粒物沉积

量的影响，可为排水管道运行管理与沉积物的控制

清除提供理论依据。

1 排水管道沉积试验系统
排水管道沉积试验系统主要包括混合罐、驱动

泵、空压机、气罐、流量计、有机玻璃管道、回收

桶，如图 1所示。混合罐设置电动搅拌器保证颗粒

物均匀分散在水中，水平段和倾斜段有机玻璃管长

度均为 5m。将一定量的水和细沙颗粒物放置于混

合罐内充分搅拌，出口阀、驱动泵、回流阀形成的

小循环流动稳定后打开主阀，空气和水在混合器内

混合后进入有机玻璃管测试，试验结束后通过快拆

机构拆卸水平段有机玻璃管采用称重法得到颗粒

物沉积量。

图 1 排水管道沉积试验系统

Fig.1 Drainage pipeline sedimentation test system

为研究不同因素变化对颗粒物沉积量的影响，

控制流速变化范围为 0.5m/s至 2.0m/s，变化梯度为

0.3m/s；控制颗粒粒径变化范围为 1mm至 13mm，

变化梯度为 2mm；控制管道倾角变化范围为 0°至

60°，变化梯度为 15°；控制管径变化范围为

200mm 至 500mm，变化梯度为 50mm；控制气液

比变化范围为 0m3/m3 至 1.5m3/m3，变化梯度为

0.3m3/m3。

2 排水管道颗粒物沉积规律

2.1 流速对颗粒物沉积量的影响

控制颗粒粒径为 5mm，管道倾角为 0°，管径

为 400mm，气液比为 0m3/m3，改变流速得到排水

管道颗粒物沉积量变化趋势，如图 2所示。

图 2 流速对颗粒物沉积量的影响

Fig.2 Effect of flow rate on the amount of particulate

matter deposited
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由图 2可知，随着流体流速的增加，管道颗粒

物沉积量明显降低。流体流速增加，流动的雷诺数

增大，流态由层流逐渐向湍流转变，流体内部不稳

定性增大后阻碍了颗粒物的下沉。流速增加增强了

流体对沉积物的冲刷能力，提高了流体对悬浮颗粒

物的携带能力，有利于管道沉积物的控制与清除。

另外，低流速下颗粒物有更多的时间下沉，沉积量

随之变大。当流体流速由 0.5m/s升高至 2.0m/s时，

颗粒物沉积量由 215g降低至 153g，降低了 29%。

颗粒物沉积量与流速近似线性关系，对其拟合得到

斜率为-39.52，标准误差为 3.05，截距为 230.57，
标准误差为 4.12，拟合关系可为排水管道设计提供

理论参考。中小雨天气的排水水量较少，排水管道

流体流速较低，颗粒物沉积较为严重，是管道堵塞

的重要原因之一。

2.2 颗粒粒径对颗粒物沉积量的影响

控制流速为 0.8m/s，管道倾角为 0°，管径为

400mm，气液比为 0m3/m3，改变颗粒粒径得到排

水管道颗粒物沉积量变化趋势，如图 3所示。

图 3 颗粒粒径对颗粒物沉积量的影响

Fig.3 Effect of particle size on the amount of particulate

matter deposition

由图 3可知，颗粒物粒径变化对管道沉积量的

影响较大，随着颗粒物粒径的增加，管道沉积量逐

渐增大，增长主要分为三个阶段，即缓慢增长区、

快速增长区和平稳区。当颗粒物粒径在 1mm 至

5mm区间变化时，管道沉积量由 134g升高至 162g，
升高了 21%，颗粒物沉积处于缓慢增长区，颗粒物

粒径过小时，自身重力过低，在流体内处于悬浮状

态，流体流动的携带能力高于颗粒物的重力，颗粒

物粒径增加时对其沉积过程影响较小。当颗粒物粒

径在 5mm 至 11mm 区间变化时，管道沉积量由

162g升高至 267g，升高了 65%，颗粒物沉积处于

快速增长区，颗粒物自身重力大于流体的悬浮力，

粒径增加后加速了颗粒物的沉降速度，管道沉积量

显著增加。当颗粒物粒径在 11mm至 13mm区间变

化时，管道沉积量由 267g升高至 281g，升高了 5%，

颗粒物沉积处于平稳区，沉积量增长再次变缓，这

主要是受颗粒物总量的影响。因此，粒径在 5mm
至 11mm的颗粒物沉积较严重，当颗粒物粒径处于

此范围时应提高清淤频率。

2.3 管道倾角对颗粒物沉积量的影响

控制流速为 0.8m/s，颗粒粒径为 5mm，管径

为 400mm，气液比为 0m3/m3，改变管道倾角得到

排水管道颗粒物沉积量变化趋势，如图 4所示。

图 4 管道倾角对颗粒物沉积量的影响

Fig.4 Effect of pipe inclination on the amount of

particulate deposition

由图 4可知，随着管道倾角增大，颗粒物沉积

量随之增加，管道沉积量变化同样分为缓慢增长

区、快速增长区、平稳区三个阶段。当管道倾角在

0°至 15°区间变化时，管道沉积量由 198 g升高

至 208 g，升高了 5%，颗粒物沉积处于缓慢增长区，

此工况管道倾角较小，对颗粒物沉积的影响相对较

小，沉积量变化较为平缓。当管道倾角在 15°至

45°区间变化时，管道沉积量由 208g升高至 257g，
升高了 24%，颗粒物沉积处于快速增长区，此时管

道倾角变化对沉积量影响较大，管道倾角增大后流

体需要克服自身重力向上爬坡，对颗粒的携带能力

下降，颗粒物受自身重力的影响也会加速向管道底

部下沉，沉积量迅速升高。当管道倾角在 45°至

60°区间变化时，管道沉积量由 257g升高至 266g，
升高了 4%，颗粒物沉积处于平稳区，管道倾角继

续增加时，流体携带能力已下降至较低水平，大部

分颗粒物均被截留在管道内，受到颗粒物总量的影

响，颗粒物增加变缓。因此，在排水管道设计与运

行过程中，应着重注意管道倾角大于 15°的工况。
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2.4 管径对颗粒物沉积量的影响

控制流速为 0.8m/s，颗粒粒径为 5mm，管道

倾角为 0°，气液比为 0m3/m3，改变管径得到排水

管道颗粒物沉积量变化趋势，如图 5所示。

图 5 管径对颗粒物沉积量的影响

Fig.5 Effect of pipe diameter on the amount of

particulate deposition

由图 5可知，随着管径的增大，颗粒物沉积量

随之增加，管道沉积量变化分为增长段、突变段、

增长段三个阶段。管径在 200mm 至 350mm 区间内

时，颗粒物沉积量由 150g稳步增大至 175g，升高

了 17%，颗粒物沉积处于增长段，当流速一定时，

管径增大促使流体流量增加，颗粒物沉积量随之增

加。管径在 350mm至 400mm 区间内时，颗粒物沉

积量由 175g突变增大至 198g，升高了 13%，颗粒

物沉积处于突变段。管径在 400mm至 500mm 区间

内时，颗粒物沉积量由 198g稳步增大至 216g，升

高了 9%，颗粒物沉积处于增长段。因此，在城市

排水管网中，应注意大管径排水管道的沉积问题。

2.5 气液比对颗粒物沉积量的影响

控制流速为 0.8m/s，颗粒粒径为 5mm，管道

倾角为 0°，管径为 400mm，改变气液比得到排水

管道颗粒物沉积量变化趋势，如图 6所示。

图 6 气液比对颗粒物沉积量的影响

Fig.6 Effect of gas-liquid ratio on the amount of

particulate matter deposited

由图 6可知，随着气液比的增加，颗粒物沉积

量逐渐降低，其主要原因是气液比增加导致液体流

量降低，分散在液体中的颗粒物含量也随之降低，

同时气液比升高导致排水管道流动不稳定性增加，

颗粒物扰动性增大，下沉受到气液流体的冲击而被

再次裹挟浮起。当气液比由 0m3/m3升高至 1.5m3/m3

时，颗粒物沉积量由 198g降低至 142g。颗粒物沉

积量与气液比近似线性关系，对其拟合得到斜率为

-38.10，标准误差为 1.79，截距为 200.57，标准误

差为 1.63，拟合关系可为排水管道设计提供理论参

考。因此，适当提高气液比有利于排水管道沉积物

的清除。

2.6 多因素综合分析

根据 CJJ68-2016《城镇排水管渠与泵站运行维

护安全技术规程》规定，排水管道沉积物应低于管

径高度的 1/8，按照 1 年计算本文中管道流速为

0.8m/s 时，颗粒物沉积量应低于 208g。根据图 2
至图 6可知，在排水流速高于 0.8m/s、颗粒物粒径

小于 7mm、管道倾角低于 15°、管径小于 400mm
工况下，排水管道可满足技术要求，有效降低清淤

周期。

3 结论

本文搭建了排水管道沉积试验系统，研究了不

同因素对颗粒物沉积量的影响，得到以下结论：

（1）随着流体流速的增加，管道颗粒物沉积

量明显降低，中小雨天气的排水水量较少，颗粒物

沉积较为严重。

（2）随着颗粒物粒径的增加，管道沉积量逐

渐增大，粒径在 5mm 至 11mm的颗粒物沉积较严

重，当颗粒物粒径处于此范围时应提高清淤频率。

（3）随着管道倾角增大，颗粒物沉积量随之

增加，在排水管道设计与运行过程中，应着重注意

管道倾角大于 15°的工况。

（4）随着管径的增大，颗粒物沉积量随之增

加，在城市排水管网中，应注意大管径排水管道的

沉积问题。

（5）在排水流速高于 0.8m/s、颗粒物粒径小

于 7mm、管道倾角低于 15°、管径小于 400mm工

况下，排水管道可满足技术要求，有效降低清淤周

期。
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