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摘要!以往复隔板絮凝池的改造为例!对最佳水力条件下混凝控制指标的合理选用进行了讨论!在

此基础上对池中水流涡漩运动进行研究!得出了适宜的速度梯度
>

值!有利于形成更多更小的微

涡漩!可使颗粒有效碰撞次数增加!有效地提高了混凝效果
$
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混凝控制指标的确定和涡漩理论的作用是混凝

动力学中最为关注的问题
$

在混凝设计与运行中#通

常以混凝时间
$

'速度梯度
>

及其组合指标值
>$

作

为混凝效果的控制指标
$

速度梯度
>

值综合地表征

了水流紊动程度#即反映了颗粒的碰撞频率
$>$

值相

当于单位体积水体中颗粒碰撞的总次数
$

只要相应地

保持
>

值大致相同#则混凝沉淀实验在一定程度上

能起到模拟生产过程的作用+

<=!

,

$

为此#水处理工艺

中常采用不同的构筑物型式来提高速度梯度
>

值#

使水流在此形成强烈的涡漩运动#从而在单位时间'

单位体积水体内产生无数个不同大小的涡漩
$

由于涡

漩所固有的扩散性#大小涡漩之间相互渗透#使颗粒

能产生有效的碰撞#药剂能迅速均匀地溶解于水体#

使混凝剂得到充分水解#水解后的产物与胶体颗粒作

用#使其脱稳凝聚#为生成沉淀性能良好的絮体颗粒

打下基础
$

传统的往复隔板絮凝池的隔板#在廊道拐

弯处一端的形状为矩形#廊道拐弯角为直角形
$

特别

是水流流经拐弯角时#速度急剧变小#这样改为消耗
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的能量大#也不利于絮凝体的成长
$

虽然在
<W;p

的急

剧转弯下#会增加颗粒之间的碰撞几率#但是#不合理

的速度梯度
>

值易造成絮凝池前部由于速度梯度
>

值过小#达不到最高效率的颗粒碰撞#而后部转角处

又由于速度梯度
>

值过高#撞击过大#易使聚集好的

絮体破碎#结果导致絮体颗粒密实程度不一
$

这样在

设计时间内#被打碎的絮体随水流进入沉淀池#影响

出水效果#而密实的絮体在未进入沉淀池时#已过早

地在絮凝池后部下沉#易在絮凝池末端的廊道内形成

沙丘状的沉积物#阻碍水流通道#降低了混凝沉淀效

果
$

如将絮凝池末端的廊道封闭#以此缩短混凝时间#

疏松的絮体易过早进入沉淀池#更容易使出水效果恶

化
$

为了解决这些问题#又要降低改造成本#保持原有

絮凝池流程简单实用的优点#将絮凝池第二段以后的

拐弯角及隔板拐弯一端设计成圆弧形#使得水流处于

均匀分布的微涡漩紊流状态#降低不必要的水头损

失#以此达到缩短反应时间'提高絮凝池容积有效利

用率及高效混凝的目的
$

!

!

混凝控制指标的讨论

混凝沉淀实验所用搅拌设备如图
<

所示
$

桨板

绕轴旋转时克服水的阻力所耗功率为
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式中#

"

?

为由桨板长宽比!

P

.

N

"所决定的系数&

,

为水的重度&

4

为相对于水的桨板旋转角速度#一般

采用
;B>X

倍的轴转速#即
4

V:

(

!

.

Y;h;B>XV

;B;>WX!

&

!

为转速&

%

:

为桨板外缘旋转半径&

%

<

为桨板内缘旋转半径&

K

?

为反应设备中水流所耗

功率&

9

为重力加速度
B

图
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搅拌设备
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为反应设备中水的体积&

5

为水的动力黏度&

>

为速度梯度
B

反应设备的参数
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算可得
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图
:

为最佳投药量与原水浊度的关系+

<=!

,

#从

图
:

中可知#当原水浊度小于
X;96%

时#其最佳投

药量较高#一般在
:"

#

:>H

3

.

^

之间
$

随着原水浊

度的不断增大#其最佳投药量逐渐减小
$

当原水浊度

增大到约
<Y;96%

时#最佳投药量达到最小值
$

之

后#最佳投药量又随着原水浊度的升高而不断变大#

整个变化过程形成一个
8

形特征的曲线图
$

故本实

验中混凝剂投加量为
<XH

3

.

^

#将测试结果列于表

<$

通过正交试验#对各水平效应值
W

H/

'

W

/

H/

及极差

值进行计算#可得
TV<X$W

#可以得出快速搅拌速

度是影响混凝沉淀效果的最主要因素
$

图
(

!

最佳投药量与原水浊度的关系
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最佳水力条件确定的实验数据统计表
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咏#等$混凝控制指标下涡漩运动对混凝影响的研究
!

!!

通过表
<

的实验数据可以算出混凝过程最佳水

力条件下的
>

值和
>$

值#实验结果如表
:

所示
$

根

据有关资料以及生产经验可知+

<=!

,

#凝聚阶段的值

应大于
!;;

#

X;;+

=<

#

>$

值比较适宜的范围为

<;

"

#

<;

X

&而絮凝阶段的适宜的速度梯度为
>V

<;

#

>X+

=<

#

>$

值宜取
<;

"

#

<;

X

$

这与本实验结果

比较吻合
$

表
(

!

最佳水力条件下的
)

值和
)#

值
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水力条件
>

.

+
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搅拌时间

$

.

H'&
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h<;
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雷诺数

T#

快搅速度
X;;*

.

H'& E!E$< <

#

: >$"

#

<"$W :"E>;
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#

: :$Y

#
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#
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#
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涡漩运动对混凝的影响

水力絮凝池的新构型是水流紊动作用与混凝过

程优化结合的结果+

<=!

,

$

但目前的混凝理论对于新

型絮凝池的开发只是起定性的指导作用#对于新型

絮凝池所取得的实验数据及其分析#也基本上处于

经验阶段#利用流体力学中的小涡漩运动理论#对混

凝效果的改善具有重要的指导作用#对混凝过程的

解释也更加合理
$

因此#在进行池型改造的同时#应

明确在混凝设备中应该怎样在最佳水力条件下形成

合理的速度梯度
>

值#特别是混凝开始时#需提高

>

值#造成有利颗粒碰撞的小涡漩
$

为此#作者就往

复隔板絮凝池边壁形状对絮凝反应的影响进行了系

列研究+

"

,

$

"!!

!

测试系统实验装置

如图
!

所示#涡漩水流测试系统是由絮凝池循

环系统及粒子图像测速!

K̀8

"系统构成#其中#粒子

图像测速系统由光路系统!图
"

"'

AA]

摄像机'多帧

存!

WZS

"图像接口板'多媒体实时压缩存贮板'

`

+

计算机等硬件和一套图像处理流场数据分析及图形

显示软件组成
$

"!"

!

实验结果分析与讨论

对流量为
X:<$>^

.

1

#进口水深为
Y$!4H

不同

形状往复隔板絮凝池水流拐角的速度分布进行了研

究#从水流涡漩照片图
X

!见下页"中可以看出#方案

二图
X

!

N

"廊道拐弯处水流结构比较复杂#水流流经

圆弧端隔板及廊道拐角时#能量损失明显减少#速度

图
&

!

流场测试系统图

:-

A

B&

!

K5717

?

7152+<</+@<-5/8

图
)

!

光路系统

:-

A

B)

!

O.

?0

.1D7

?

7152

梯度
>

值变化合理+

"

,

#呈逐渐递减趋势&而在方案

一图
X

!

2

"中#水流经过矩形断面的隔板及直角形的

拐弯廊道时#能量损失过大#速度梯度
>

值变化突

然#使得在廊道中后部拐弯处出现了(死水区)现象
$

从水深为
X$W4H

层面观测絮凝池不同方案流场粒

子图像如图
Y

所示!见下页"

$

!!

对不同方案水流涡漩运动状况的研究表明#方

案二絮凝池水流拐弯处有众多的涡漩#由于涡漩所

固有的扩散性#无数大小不一的涡漩相互渗透#进行

能量交换#使该处液体压强迅速降低#速度梯度值则

急剧增大#这对颗粒之间的碰撞极端有利
$

与传统往

复隔板絮凝池拐弯处对比#水流经过圆弧界面绕流

前后的压强差#即压强阻力!因与物体的形状有关#

也称形状阻力"比摩擦阻力大得多#尤其是在絮凝池

的后部#水流速度比较低#摩擦阻力可以忽略#由涡

漩运动引起的扩散作用#基本消除了拐弯处的(死水

区)#产生了更多大小相套的复杂涡漩#与池壁的多

次碰撞促进了水流中微小涡漩的形成#与大尺度涡

漩相比#小尺度涡漩半径越小#旋转半径也小#而离

心作用越强#运动加快#速度梯度值增大#这样的边

界条件使得水力状况大为改善
$

文献+

"

,对两种方案絮凝效果进行了比较#从中

可以看出#与方案一相比#方案二的速度梯度值变化

平缓'能量损失小'水质浊度低
$

因此#在紊流中若能

有效地消除大尺度涡漩#增加微小涡漩的比例#就可

以大幅度地增加颗粒碰撞次数#有效地提高混凝效

果
$

由此可见#将往复隔板絮凝池拐弯及隔板断面设

计成圆弧形的方案比传统往复隔板絮凝池的混凝沉

!;"
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淀效果要好
$

图
'

!

不同方案水流涡漩照片

:-

A

B'

!

I88

?

2+1-+9+<8-<<5;591

0

/.97

图
%

!

不同方案流场粒子图像

:-

A

B%

!

U.;1-,/5-2.

A

535/+,-251;

?

+<8-<<5;591

0

/.97

#

!

结
!

论

"!

对混凝沉淀过程最佳水力条件下的
>

值和

>$

值进行了计算#得出了凝聚阶段的
>

值应大于

!;;

#

X;;+

=<

#而絮凝阶段的适宜速度梯度应控制

在
>V<;

#

>X+

=<内
$

#!

为了最大限度地提高颗粒碰撞的速度梯度

值#在廊道第二格开始设置圆弧#改进后的絮凝池流

速分布合理#反应时间相应缩短#水流经过圆弧拐角

时能量损失明显减少#速度梯度值变化平缓#呈逐渐

递减趋势
$

$!

具有圆弧形边壁形状的往复隔板絮凝池充

分体现了水流紊动在混凝沉淀过程中的作用
$

这种

低流速的运动便于节约能量'降低水头损失'缩短反

应时间
$

%!

微小涡漩的随机卷动#易使得聚集颗粒以圆

周形式运动接触结合#所形成的絮体更为密实而近

似于球体般的光滑#在后续的沉淀分离过程中易于

下沉
$
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