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流速驱动下管网污染物沉积-冲刷特征及效能响应
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摘 要： 针对污水管网污染物低流速沉积的防控技术难题，构建污水管道沉积-冲刷模拟中

试装置，深入研究污水管网流速变化与污染物沉积-冲刷的响应规律。结果表明，高流速冲刷可显

著提升污染物收集效率，当流速调控至 0.8 m/s以上时，沉积物的冲刷效应显著增强，冲刷强度对污

水流速高度敏感；流速变化直接影响污染物沉积和再悬浮的迁移过程，在复合流速运行模式下，污

染物浓度整体呈现“沉积衰减-冲刷提升-沉积衰减”的变化规律。因此，当实际污水管道长时间处

于 0.3 m/s以下的低流速运行时，采取阶段性高流速冲刷措施，可有效减少有机物沉积、提升污染物

收集效率。
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Abstract： This study conducted an in‑depth investigation into the response characteristics of 
pollutants sedimentation and scouring under varying flow velocities in sewage pipe network using a 
specially designed sewage pipe sedimentation-scouring simulation pilot device, to address the technical 
challenges associated with preventing and controlling the sedimentation of pollutants under low‑flow 
conditions in sewage pipe network. High‑flow scouring significantly improved the collection efficiency of 
pollutants. When the flow velocity exceeded 0.8 m/s, the sediment scouring effect was markedly 
enhanced, and scouring intensity exhibited high sensitivity to sewage flow velocity. Variations in flow 
velocity directly influenced the processes of pollutants sedimentation and resuspension. Under multiple 
flow velocity operating conditions, the overall pollutants concentration followed a distinct pattern 
characterized by “sedimentation attenuation-scouring lift-sedimentation attenuation”. Therefore, 
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implementing phased high‑flow scouring measures can effectively mitigate organic matters sedimentation 
and enhance pollutants collection efficiency when the actual sewage pipe operates at a low flow velocity of 
less than 0.3 m/s over an extended period. 

Key words： sewage pipe network;    pollutants sedimentation;    scouring response;    flow velocity 
regulation;    sedimentation prevention and control

城市污水管网长期高液位、低流速运行导致的

污染物沉积衰减问题，是污水管网转输效能低下以

及污水处理厂进水浓度偏低、碳氮磷比例失调的重

要原因。流速作为衡量管道运行效果的关键指标，

直接决定了污水中颗粒物的沉降情况［1］。污水管道

的实际流速波动与居民生活污水排放规律密切相

关，在流速交替变化的工况下，污水与沉积物之间

会产生复杂的物理沉积与冲刷携带效应［2］，从而影

响管道内污染物迁移转化、沉积物形成以及污水水

质，进而影响污水管网对污染物的收集效率及系统

运行性能。因此，通过设计与运维协同调控污水流

速，是降低污水管道沉积、提升污染物收集效能的

有效手段。

近年来，管道沉积物研究主要聚焦于污染物迁

移转化规律、机制解析［3-5］与沉积-冲刷模型［6-8］。已

有研究表明，在相对健康的实际污水管网和流速较

高的模拟系统中，以污水 COD 浓度计，每千米沉积

降解率约为 2. 5%~4. 5%。部分学者进一步揭示了

污水管道沉积与冲刷释放规律，金鹏康等［9］研究发

现，管道循环转输 6 h时，0. 32 m/s流速下污水中有

机物变化以沉积贡献为主，0. 6 m/s流速下冲刷释放

效应增强，0. 9 m/s流速下冲刷释放成主导；桑浪涛

等［10］研究发现，当流速<0. 6 m/s时，污水中颗粒态污

染物的沉积作用大于冲刷作用，当流速>0. 6 m/s时
冲刷强度增大，沉积物被水流大量携带。上述研究

成果为污水管道污染物的沉积-冲刷变化规律研究

提供了较好的理论支撑，但在污水管道运行中，低-
高-低复合流速工况更贴近实际情况，而污染物输

送效能在流速波动变化时受沉积-冲刷多重作用的

交互影响机制尚不明晰，不能有效支撑污水管网运

行工况优化及沉积防控。

为此，笔者构建了污水管道沉积-冲刷模拟中

试装置，深入研究污水流速变化与污染物沉积-冲
刷特征及效能响应关系，分析流速调控对管道沉积

防控的影响特征与技术路径，以期为污水管网运行

工况优化及污染物收集效能提升提供可靠的参数

依据与技术支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

本研究构建的污水管道沉积-冲刷模拟中试装

置如图 1所示。该装置主要由循环水箱（进水箱和

出水箱）、污水管道、检查井及蠕动泵等组成。污水

管道作为沉积-冲刷的核心反应器，采用直径为 300 
mm 的透明 PVC 管进行模拟，其底端设置中部和尾

部控泥口，便于试验观测记录以及沉积底泥的全量

收集。出水箱通过蠕动泵将污水送回进水箱，形成

循环。试验过程中，通过控制阀门开启度和蠕动泵

转速来调节污水流量，并结合流量计数据与管道液

位计算断面的实时流速。

1. 2　试验方法

试验用污水取自某污水泵站，试验初始水质如

下：COD 为 320~380 mg/L，NH3-N 为 29~36 mg/L，TN
为 34~44 mg/L，TP 为 4. 9~6. 0 mg/L，SS 为 260~310 
mg/L。为了研究高流速冲刷对污染物的影响，将污

水在 0. 3 m液位、0. 1 m/s低流速下循环运行 24 h，至
污染物全部沉积后，开展 0. 6、0. 8、1. 0和 1. 2 m/s四
组高流速冲刷试验。复合流速试验是在污水管道

无沉积的基础上，通过 0. 1 m/s-0. 3 m/s-0. 6 m/s-
0. 3 m/s-0. 1 m/s的“低-高-低”复合流速运行模式，

开展污水中污染物动态变化特征模拟试验。

1. 3　取样频次与分析方法

高流速冲刷试验在初始阶段的 10 s、20 s、30 s、

图1　污水管道沉积-冲刷试验装置

Fig.1　Picture of sewage pipe sedimentation-scouring test 
device
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1 min、2 min、3 min、4 min、5 min密集取样，随后每间

隔 5 min取样 1次，连续取样 30 min，共取样 14次；复

合流速试验在运行起止时刻及每次调流速前后的 2 
min 和 30 min 于污水管道中部进行取样，共取样 22
次。每批次试验结束后全量收集沉积底泥。

污染物主要监测指标包括 SS、COD、NH₃-N、TN
和 TP等，污水水质和沉积底泥分析方法参考《水和

废水监测分析方法》（第 4 版）；同时，采用 MQ-
Turb06 数字式悬浮物传感器，以 1 min 的测试频率

在线监测管道内污水SS浓度变化。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同流速下污水管道沉积物的冲刷特征

2. 1. 1　污染物冲刷强度

冲刷试验过程中污水污染物浓度的历时变化

如图2所示。

a. 污水中COD浓度变化
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b. 污水中SS浓度变化
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c. 污水中TP浓度变化
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图2　不同流速冲刷过程中污水污染物浓度变化

Fig.2　Changes in pollutants concentration of sewage 
during scouring process at different flow velocities

从图 2可以看出，0. 6、0. 8、1. 0、1. 2 m/s流速下

沉积物均在 1 min 内表现出显著的冲刷效应，且流

速越大，污染物冲刷至高值稳定后的时间越短、浓

度越高。其中，当流速从 0. 6 m/s 增至 1. 0 m/s 以上

时，污水中污染物浓度达到峰值的时间从 60 s缩短

至 20 s。随着管道流速的增加，水流携污能力增强，

即冲刷强度增加，颗粒迁移几率大于沉积几率，致

使污染物浓度升高。经核算，4种流速下 SS的平均

冲刷强度依次为 666、1 024、1 992、2 556 mg/（L·
min），COD 的平均冲刷强度依次为 476、746、1 935、
2 835 mg/（L·min），TP 的平均冲刷强度依次为 3、5、
12、17 mg/（L·min）。在 0. 8、1. 0 和 1. 2 m/s 流速下，

SS的冲刷强度较 0. 6 m/s流速时分别增加 50%、2. 0
倍、2. 8倍，COD增加 60%、3. 1倍、5. 0倍，TP则增加

70%、3. 0倍、4. 7倍。另外，污染物的冲刷响应速度

表现为 SS>COD>TP，这可能与污染物的赋存形态密

切相关。SS以无机粗颗粒为主，易被水力扰动而迅

速进入悬浮状态；COD、TP 中的有机组分多附着于

细颗粒或胶体物质，需要更长时间方能释放。可

见，SS更易被快速冲刷，而COD和TP的冲刷强度对

污水流速更加敏感，当流速达到 1. 0 m/s时可显著提

升污染物颗粒的再悬浮与迁移能力。

2. 1. 2　颗粒物迁移空间特征

污水管道沉积-冲刷装置中、后段的污水 SS在

线监测数据如图3所示。

从图 3可以看出，冲刷流速越低，中、后段 SS浓

度差异越显著，在 0. 6 m/s流速下，管道中段 SS浓度

可达到后段的 2倍，而在 0. 8、1. 0和 1. 2 m/s高流速
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图3　不同流速冲刷过程中污水在线SS浓度变化

Fig.3　Changes in online sewage SS concentrations during 
scouring process at different flow velocities
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下，中、后段 SS浓度差异消失。分析认为，不同流速

的冲刷强度会显著影响管道污水颗粒态污染物的

浓度变化与迁移轨迹。冲刷强度较小时，仅能驱动

表层沉积颗粒以滚动或跳跃形式短距离移动［10］，颗
粒在悬浮一段距离后因动能不足重新沉降，导致污

染物在中段堆积、后段浓度降低，形成类似“搬运-
堆积”的动态平衡；而高流速下水流冲刷强度显著

增强，沉积层受到强烈冲刷，使更多颗粒脱离床面

在垂向快速混合，呈现出全段浓度均匀的“完全悬

浮”状态。可见，在实际管道运行中，若冲刷强度不

足，仅能实现局部沉积物迁移，反而可能加重下游

淤堵，而流速达到 0. 8 m/s以上时，有利于全段沉积

物的高效清除，避免二次淤积。

2. 2　复合流速下污染物沉积-冲刷响应机制

2. 2. 1　流速变化对污水污染物的影响

复合流速沉积-冲刷试验前后污水污染物浓度

变化见表 1。可知，复合流速试验运行 10 h后，污水

污染物衰减率排序为：SS>COD>TP>TN>NH₃-N。这

可能缘于污染物的赋存形态、迁移机制及生化转化

速率的差异［4］，SS以无机粗颗粒为主，高流速可破坏

沉积物结构而促进其释放，但在流速回降时其会优

先沉积；而 COD 和 TP 存在有机-无机复合迁移，高

流速期颗粒态物质随 SS共迁移，但溶解部分则缓慢

释放；TN 与 NH₃-N 的低衰减率则是由于颗粒态有

机氮需经历水解、氨化、硝化反应多步骤转化［11］，远
超 10 h试验周期。可见，SS和COD是管道沉积与冲

刷的核心调控对象，直接影响管网运行效能。

复合流速试验过程中污水 SS和 COD 浓度历时

变化如图 4所示。可以看出，在流速从 0. 1 m/s逐步

提升至 0. 6 m/s再阶梯式回降的过程中，污染物浓度

呈现“沉积衰减-冲刷提升-沉积衰减”的典型特征。

可见，污水污染物的沉积-再悬浮-冲刷-沉积迁移

变化过程与污水流速密切相关，流速的阶跃变化通

过改变沉积物-水界面剪切应力驱动污染物在沉

积-冲刷多重作用下迁移，主导着界面物质交换的

动态平衡［10］。低流速阶段（0. 1~0. 3 m/s），较低的剪

切力仅扰动表层松散颗粒，导致部分沉积物再悬

浮；当流速跃升至 0. 6 m/s时，剪切力突破临界阈值，

足以剥离底层致密沉积物，导致污染负荷剧增［12］；
流速回降阶段（0. 6 m/s→0. 3 m/s→0. 1 m/s），则因水

力扰动减弱，悬浮颗粒快速再沉积形成二次衰减

峰。因此，对低流速污水管道采取阶段性高流速冲

刷措施，有助于降低污水输送过程中的颗粒物损

失，减少管道内有机物长期沉积，提高污染物收集

效能。

复合流速运行状态下，污水管道不同位置的污

水SS浓度变化如图5。

由图 5 可知，流速对颗粒态污染物的沉积衰减

和冲刷释放影响显著，污染物在沉积-冲刷过程中

存在时空异质性。流速从 0. 1 m/s逐步升至 0. 6 m/s
的冲刷过程中，管道入口段因湍流强度高，前段 SS
浓度和冲刷速率显著高于后段，沉积物逐步向水流

方向推移，SS 峰值达 1 400 mg/L。由于不断的水力

冲击作用，让底部的悬浮颗粒互相碰撞、摩擦，使得

表层沉积物逐渐冲散，颗粒物在水流推动下逐步向

出口方向迁移并在管道后段二次富集。因此，冲刷

强度的空间差异也可能进一步加剧污染物浓度的

表1　复合流速试验前后污水污染物浓度变化

Tab.1　Changes in pollutants concentration of 
sewage before and after multiple flow velocity test
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图5　复合流速试验过程中污水在线SS变化

Fig.5　Changes in online sewage SS concentrations during 
multiple flow velocity test
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图4　复合流速试验过程中污水污染物浓度变化

Fig.4　Changes in pollutants concentration of sewage 
during multiple flow velocity test
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分布不均，最终会对污水处理厂进水水质产生较大

影响。

2. 2. 2　流速调控对底泥沉积的防控效果

复合流速试验运行 10 h后，全量收集模拟管道

中的沉积底泥，各污染物沉积量结果见表 2。运行

结束后，沉积底泥湿质量为 953 g、干质量为 634 g，
沉积物中COD、TN、TP、NH₃-N的单位累积量分别为

82. 63、0. 80、0. 51、0. 18 g/（m2·d）。对比“低-高-
低”复合流速与持续低流速（小于 0. 3 m/s）工况下的

污染物沉积量，结果如图6所示。

b. 氮和磷沉积量
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图6　不同运行工况下污染物沉积量对比

Fig.6　Comparison of pollutants sedimentation under 
different operating conditions

从图 6 可以看出，流速的交替变化动态调控底

泥中有机物和氮、磷的沉积与释放，可有效控制底

泥污染物积累。复合流速下沉积物中 COD、TP 和

TN的质量分别较 0. 1 m/s流速下减少了 54%、56%、

86%，分别较 0. 2 m/s流速下减少了 21%、49%、74%。

由于持续低流速运行时颗粒物会不断沉降并形成

致密沉积层，而复合流速通过周期性引入短时高流

速，在流体剪切力作用下破坏沉积物表层结构，打

断生物膜连续发育过程，有效抑制沉积物的长期累

积。可见，当实际管道流速持续在 0. 3 m/s以下运行

时，通过采用阶段性复合流速运行的措施，可在一

定程度上缓解甚至解决污水管道污染物沉积问题。

3 结论结论

①    高流速冲刷对提升污水管道污染物收集

效能作用显著，调控流速至 0. 8 m/s以上时，沉积物

发生明显的冲刷效应。在 0. 6、0. 8、1. 0、1. 2 m/s 流
速条件下，COD 的平均冲刷强度分别为 476、746、
1 935、2 835 mg/（L·min），SS的平均冲刷强度分别为

666、1 024、1 992、2 556 mg/（L·min），冲刷强度随流

速的增加而显著提高。

②    污水污染物的沉积-再悬浮-冲刷-沉积迁

移变化过程与污水流速显著相关。在 0. 1 m/s-0. 3 
m/s-0. 6 m/s-0. 3 m/s-0. 1 m/s的污水流速动态变化

过程中，污水污染物浓度整体呈现“沉积衰减-冲刷

提升-沉积衰减”规律，表明污染物沉积和再悬浮的

迁移行为受流速变化的直接影响，复合流速引发的

剪切力周期性变化显著影响沉积物-污水界面的物

质交换。

③    当污水管道在 0. 3 m/s 以下低流速运行工

况时，通过阶段性提升至较高流速的冲刷措施，采

用低-高-低复合流速短时冲刷运行模式，可有效减

少污染物沉积，提升污染物收集效能，降低污水输

送过程中碳源的消耗，有助于污水处理厂进水有机

物浓度的提升。
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