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            贾万新 蒲钢青

(中国市政工程西北设计研究院 兰州 730000)

【摘 要】在给水排水处理工程中，反应技术是举足轻重的工艺环节，本文从反应的基本原理出发，论述了网板反

应技术的原理及验证情况。网板反应技术是中国市政工程西北设计研究院的一项发明，已在国内许多工程中使

用，效果良好.

【关键词】网板反应 技术原理

    絮凝池的网板反应技术是从过网水流的流体力学原理出发，发明的新型絮凝反应设施。该项

反应技术首先经过模型试验，以后又以不同形式在许多给水工程中广泛使用。多年的科研和生产
实践表明，网板反应具有效率高、能耗低、反应效果好、停留时间短等许多优点，是一种符合絮凝

原理，设备简单易行的良好反应形式，具有广阔的应用前景。

1 网板反应原理

1.1网板反应是建立在近代流体力学和紊流传递的基础之上的。近代流体力学的发展使人们认
识到流动在絮凝反应池中的紊流是一种随机的涡旋运动。各种大小不等的涡旋充塞着水体。在

这种充满着各种尺度涡旋的水流中，各点流速的数值和方向不断发生变化，流速随时间的这种变
化即所谓流速脉动。流速的脉动必将引起相邻各层流体间的动量和质量交换，也引起压力、温度

和浓度的交换和脉动。流速和压力的脉动周期有大有小，大周期脉动中有小周期脉动。小周期脉

动附有更小周期的脉动，或者大小周期的脉动交替出现。这种周期性的脉动构成了紊流流速和压

力脉动的连续频率谱。

    紊流运动是由不同尺度的涡旋组成的，其涡旋尺度在很宽的范围内变化。很自然，水流运动

的能量也就分布在这些不同尺度的涡旋之中。紊流理论常用能谱函数表示紊流能量的分布特征。

能谱曲线按波数大小可以分为以下三个区域:

    一是小波数的大涡旋区。大涡旋从水流周界(外界)获得能量，并将其一部分能量传送给较小

一级的涡旋。由于外界能量是大涡旋产生的基础，因此系统的几何形状等因素都对大涡旋的发生
产生明显影响。又由于湍流的雷谱数都很大，所以大涡旋几乎不受粘性的影响而较为持久。

    二是载能涡旋区。在此区间，能谱函数具有最大值。涡旋的相对变化率与全部动能的衰减具
有相同的数量级。紊动取决于紊流能耗:，粘度u(运动粘滞系数)和紊流发展时间t，而且由三者

所构成的无因次数:

它.tz
=常数

    此无因次数可以理解为紊流结构的雷谱数。这表明紊流在衰减过程中其雷谱数将保持不变。

三是大波数的小涡旋区。在此区域因紊流的脉动动能衰减相对较慢，可以认为涡旋处于统计平衡

状态，故亦称统计平衡区。在此区域中，涡流的紊动性质只取决于水流的内部条件，即由表达内部
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条件的参数:和。来确定。
    正如一切流体动力学过程一样，流动的性质由质性力与粘滞力的比值来确定，即由雷谱数来

确立。在统计平衡区内虽然各种波数的涡旋都消耗能量，但波数越大，能量消耗也越大。当紊流
发展到最小涡旋特征波数as时，涡旋的惯性作用和粘性作用相平衡。在这种情况下，小涡旋处于

惯性区向粘性区过渡的临界状态，其惯性力与粘滞力之比等于1，即Re=1。这说明供给紊流的

脉动动能与消耗的动能处于平衡状态。柯尔莫果洛夫按照涡旋的耗散强度等于紊流中单位时间

内的能耗:的假设，导出特征波数ad与。的关系式。

1“一勺
                                                            ad

据此，紊流中最小涡旋的平均尺度M为:

                                      凡=

此即涡旋的临界尺度

    可以对临界尺度4作出以下估算:当选用速度梯度为loS-',u=O. Olcm, . S-'，则:=25erg

·g-IS-1，这样).=1. 4 X 10-zcm=0. 14mm，可见，这样的涡旋尺度与絮凝反应池中的微絮体具
有相同的数量级。

    由于粘滞性的影响已不能忽略，当涡旋尺度小于临界尺度k时，涡旋将在粘滞力的作用下
逐渐湮灭。

    水流的全部紊动动能都包含的涡旋之中，涡旋运动造成了强烈的动量交换和质量传递。比分

子扩散高几千倍的紊流扩散也是由尺度较小的涡旋来完成的。1954年列维奇在上述流体力学研

究的基础上，根据紊流扩散和各向同性紊流理论(紊流的统计平均值与方向无关的紊流称各向同

性紊流)建立了紊流条件下颗粒碰撞絮凝的基本方程式:即

、一12nQ海M no
    式中:N— 单位时间因紊流扩散而发生的颗粒碰撞总数，是絮凝速度的表征。

    R— 比例常数，约为1/4;
    ‘— 单位水体中单位时间平均消耗的能量;

    v— 运动粘滞系数。

    上式反映了紊流运动中，影响絮授诸因素间的基本关系，目前已为多数学者所接受。列维奇

认为，微粒的碰撞是由J、尺度的涡旋，即微涡体带动而致，这些涡体的尺度与水中的微粒(包括初

级絮凝体)处于同一数量级。不难理解，当微粒被尺度很大的涡旋所卷带时，各个微粒只能随涡旋

一起做迥转运动，微粒间不会产生相对运动而碰撞结合。当涡旋尺度比微粒小很多时，涡旋又难

以推动微粒而运动。所以只有与微粒直径处于同等数量级的涡旋，才能导致微粒的碰撞絮凝。可

以认为:由尺度较小的涡旋，即微涡旋体所产生的紊流扩散是絮体成长的主要动力学因素，反应

池水力条件的好坏主要归结为能否产生与絮体粒径相适应的微涡体。

1.2网板反应的提出是基于以下的4点考虑，概括地说就是:综合安排、密集涡体、沿程递增、均
匀分布4个方面。

    1、综合安排，絮凝反应过程是在夕Flu能量的作用下，依靠水流的紊动扩散来实现絮体的不断
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成长的。反应能耗、紊流扩散和紊凝效果构成了反应过程的统一体系，因此必须将这三者统一起

来综合考虑安排。争取以最小能耗，取得最佳的絮凝效果。

    2、密集涡体。只有与絮体粒径(d)相适应的微涡体才是造成絮体碰撞成长的主要因素，这样

的微涡体在反应池中分布越多，反应池的效率越高，因此，应当创造一个让微涡体密集出现的水

力条件。

    3、沿程递增:随着反应过程的不断进行，絮体的粒径也不断增大，因此要设法控制水流的涡

旋运动，使水流中产生的微涡体尺度既与絮体粒径适应，又能沿程递增。

    4、均匀分布:在通常的反应池中，如隔板反应池中，涡旋大多从壁面附近产生，然后再向水

流中心推移并串级破碎为较小的涡旋。这就使得有利于絮体成长的微涡体仅仅分布在水流的中
心部分，以致反应池的容积效率不能得到有效利用，而且水流的能量也大量消耗于壁面阻力，制

约了能量的利用。如能采取措施，使微涡体在过水断面上均匀分布，则反应池的絮凝效率即可得

到提高。

1.3网板反应池主要依据祸街和过网水流的紊流尾迹原理。我们知道当水流绕过一个非流线形
的园柱体时，由于发生边界分离现象，在园柱体后部两侧便产生涡旋。涡旋长大到一定程度即从

柱体分离，顺流而下，随后新的涡旋又孕育成长起来。这样，在柱后尾流中便出现了两列平行排列
而又互相交错的涡列，称卡门涡街。理论分析和实践观测都表明，当Re约超过5时，层流边界层

将发生分离，在紧贴园柱体的背后形成一对稳定的弗普尔涡旋。当Re提高至40时，涡旋开始脱

离园柱体，于是一个周期性的尾流和交替错开排列的涡街就形成了。在Re<150时，涡街是层状

的，当Re--30。时，涡街便出现紊流状态，而在下游50个直径的距离以外，它是退化成完全的紊

流。研究表明在Re<3 . 105的广大范围内，涡旋以一个相当明确的频率周期性地脱落释放。斯特

罗哈尔发现，涡旋脱落频率f与流速U成正比，与园柱体的直径D成反比即:

    而且比例系数S,(斯特罗哈尔数)在反应池的流速范围内为一常数，S,=O.2。试验观测表明，

初始的涡旋大小基本与柱体尺寸处于同一数量级。在离柱体较远处涡旋尺度及其间隔趋于增加。

    另外根据泰勒等人对紊流的研究，流过网状物体的水流，其涡旋运动是各向同性或近似各向

同性的，即在过网水流中，速度脉动等参数在所有的方向上基本相同，而且所产生的涡旋体与网

格尺寸有关。这样我们就可以根据卡门涡街和过网水流的原理，在反应池的过水断面上设置一个
个网板，同时控制网板孔径和网线的尺度，使经过网板而产生的涡旋与絮凝体的粒径处于同一数

量级，或使其数量级相近。这样，反应池中的涡流运动就能够控制，我们也有可能根据絮体在反应

池中絮结长大的规律来设计反应池，以提高反应池的效率。

2 网板反应的试验结果分析
    为了对网板反应进行了科学验证，我们专门做了一系列试验研究。由于絮凝群体的沉降特性

可通过絮体的沉速分布曲线全面准确地表达出来，因此，反应池中絮体的沉速分布是判别反应池

工艺的主要依据，试验结果表明，网板反应的絮凝群体，其沉淀去除百分率一般比对照组高出

5%̂ -10%，网板反应的剩余浊度也比对照组为优，现分别介绍如下:
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2.1沉速分布情况对照:试验表明在原水浊度169-211NTU，投药量4mg/L的条件下，虽然网
板反应的时间稍短，但经网板反应后V,o(即百分率坐标10所对应的沉速值)已达。.43mm/s，而
无网对照组的Vio，仅。. 013mm/s，即网板反应所生成絮凝群体，其90%的颗粒沉速均大于0.

43mm/s，而对照组的絮体，其90%的颗粒沉速仅在。.013mm/s以上。网板反应的絮体沉速Vw

是无网对照组的32倍。在沉速分布曲线上无网对照组曲线较陡，这说明网板反应生成的絮体均

匀，一般常用do与d,。之比来表征、的“匀性。如用瓷表示絮凝群体的不均匀系数，则网板
反应的不均匀系数K为:

    V.}
n = -下二=

      V 1o 2-70.43=6. 28
无网对照组的不均匀系数K‘为:

                                  K'
  V6o
一Vm一2.20.013= 169. 2

    由K与K‘值的比较可以看出，无网对照组的颗粒沉速相差极其悬殊，而通过网板反应所生

成的絮体却十分均匀。絮体颗粒不均匀，是水力反应池大量积泥的主要原因之一，因此，网板反应
在生成沉速高的絮体和其颗粒均匀方面均优于普通反应池。

    在絮体沉速低于Imm/s的情况下，网板反应的沉速分布曲线均在无网对照的左上方。这说
明网板反应生成的絮体沉速普遍较高。

2.2沉淀效率:沉淀效率可按下式进行计算:

R一((1一Po)+票rVdp
                                          r 0Jo

式中:Vo— 是与给定沉淀负荷相应的沉速;

Po— 沉速<_V。的絮体颗粒占全部絮体百分数。

                          沉淀效益表 表1

日期
流量

L/h

原水

浊度

1， ，什.曰

沉淀效率(去除百分率)(%)仪 约 重

FeCl3

mg/L

沉速。.2mm/s 沉速0. 3mm/s
3一6# 3-11# 6-11 # 3-6# 3一11# 6-11#

1 2 }3一1   4 } 5 6 } 7 } 8 } 9 一I    10
9.4 600 190一1   4 }96.8 97.9一}98.1}94.1}95.1}85.1
9.5一}810 211一} 4 }94.0一}95.5一}90.6}90.。一}91. 5一}86.1
9.7 900 183} 4 92.7 }95.3}90.1}91.0}86.1}88.4
9.10 720}169} 4 89.9 }90.4}80. 7 89. 1 }88. 5一}78.。
1门 夕夕 780 368} 4 } }93.5 86. 1 一}88.。一}80.6
11.2一}1010 372 4 } }92.5}82. 1 一}85. 5一}73.6
11 i2nn 289{ 4 } 86.5 75. 1 77.0 }63.6一 ~ ‘， v 一1 ‘曰 ， .

8.13 500}464}10 }。.28 98.0}一93.。一}96.5 96.3一}92.0
注:3-6# , 3-11#均为网板反应，6-11#为无网对照组。

表1是根据试验结果按上式计算求得的沉淀效率。从表1所列数字可以看到，9分48秒的
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网板反应，在特定沉速为。.2mm/s时，其沉淀效率已高达97.90o，而无网对照组((6-11#)虽经

历了13分20秒的反应，其沉淀效率仅为85. 1 %，从表中我们还可以发现，3-6#与3-11#管

的沉降效率相差不大，其相应效率都很高。这说明网板反应不必延用很长的反应时间即能达到预
期效果。从前面谈到的累计沉速分布曲线上也能看到这一问题。这说明经过约10分钟的网板反

应后，再延长反应时间，絮体已不再迅速长大。絮体的颗粒组成似乎达到了某种动态平衡。这个

现象与日本学者丹保宪仁的Rri胃“最大成长平衡”观点相吻合。按此观点，经过一定反应时间后，

絮凝体的成长已达到一种平衡状态而不再能大幅度提高其群体沉降特性。而网板反应达到这种

成长平衡所需要的时间较短，相应的沉降性能也比较好。

2.3絮体成长速度与剩余浊度:试验对絮体在反应过程中的成长状态，进行了系统观测并绘制
了絮凝群体的成长曲线。即用沉速分布特征值随时间而变化的关系来描述絮体成长的过程。沉

速分布特征值可参照离散介质的各种特征数值而建立，如参照颗粒群体“中值粒径”的概念，建立
并描绘出“中值沉速”的成长曲线。所谓“中值沉速”就是在整个絮凝群体中，大于或小于这一沉速

的絮体，各占絮体总数的50写的沉速数值。它反映着絮凝群体中较大颗粒的沉速量级。除“中值
沉速，，外对沉淀池设计更有直接意义的是v,。值。

    v,。值的直接含义是小于该沉速的颗粒占颗粒总数的10%。意即90%的絮体，沉速都大于

它。它既是反应池中细小絮体沉速的量度，也代表着整个絮凝群体的沉降性能，v,。的高低a接影

响着沉淀池的去除百分率，它反映着絮凝群体的整体沉降水平，因而“总体沉速”，是絮体的重要
特征参数。试验表明，经过网板反应，v,。大幅度提高。网板反应的v,。比普通反应的v,。值大很

多。同时曲线斜率很陡。斜率表征着成长速度。网板反应VID的增长率高达。. 06mm/s·rmn:无
网对照组仅为。.007mm/s·min速率相差8倍之多。

    从一系列絮体成长曲线图中，发现网板大大增强了对细小絮体的絮凝作用。一般沉淀反应常

因细小絮体的沉速过低而影响出水水质。为了保证水质不得不加大投药或降低流速，浊度较低时

尤其如此。而网板反应却大大改善了原水细小絮体的絮凝状态，提高了絮凝群体的“总体沉速”。
这将对提高沉淀池效率产生深远影响。

    另外，剩余浊度也是一个重要指标，试验对沉降柱上部澄清水剩余浊度的观测表明，网板反

应澄清水余浊，几乎全比对照组好。试验运行还发现，各网板反应柱在反应过程中，其絮体浓度一

直比无网对照组高，而一但水流停止运动，反应柱变为沉降柱时，网板反应系统各相应管段的透

明度总是比对照组高，这说明网板反应的絮凝性能高于无网对照组，也是网板反应能大大改善细

小絮体的成长条件，提高出水水质的证明。

2.4网板对停留时间函数的改善，用示踪剂测定网板反应器和变通反应器的停留时间，进而评
价反应器的水力特性，也是判别网板对反应过程影响的重要手段之一，试验对水流扩散系数、容

积利用系数、以及短流和推流条件等四项水力参数都进行了测定分析。从测定分析结果来看，网

板反应更接近于理想的推流式反应器，水力效率比对照组高looo，容积利用率也接近于1(达到

。.98)，还大大改善了短流影响，使短流参数降低了15%。值得注意的是，水流扩散系数的求定，
证明网板能控制涡体尺度，能消除不利于反应的大尺度涡旋，使微涡体在整个涡体分布中的比重

加大，为絮体的成长创造了良好的水力条件。
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2.5对水头损失的测定表明，网板反应在保持反应效果良好的情况下，水头损失较一般水力反
应为小，这说明网板反应的能量利用率较高。其所以如此，是因为网板反应控制了反应池中紊动
结构，使有利于絮体成长的微涡体在水中密集出现，把不利于絮体成长的较大涡旋控制在较低的

水平上，这样便少了不必要的能量消耗。同时，由于网板沿程均匀设置，这就使紊动动能的输入和

耗散趋于均匀，即保证了絮体成长的必要动力消耗，又防止了紊动强度过大对絮体的破坏，因而

充分地利用了能量。这是能耗较低而反应效果良好的第二个原因。

3 过网水流的紊流结构分析
    网板反应效率高而能耗低已为模型试验和生产运行实践所证实。然而为什么网板反应会这

样好呢?除在前面“网板反应原理”中所述的几点外，我们试图从水流结构上补充分析如下:

3.1过网水流的流速分布与紊动强度有利于絮凝
    水流所通过的网板，可看做是彼此平行的单个园柱体所形成的水平柱列和竖直柱列组合。为

简化问题，假定柱列在水平和竖直方向上都是无限的，这样即可不计边界影响。水流绕过柱列的

流动，属于流体力学自由紊流的范畴，平行柱列的尾流方程根据自由紊流基本方程及混合长度理
论可以解出如下式:

                                    ucc

                      u,=厄辰a
即尾流的流速分布为一余弦函数。

L’(X l Cos( 2+rt } )

    从解决工程问题出发，我们不妨假定网板后的尾流速场是竖向柱列与水平柱列流速场的线
性迭加，由此得到的空间流速分布图形是网格中心轴对称山峰状分布，如用通过网格中心轴的任

一平面去切该山峰状分布图形，所得剖面线，均为余弦曲线。水流经过网板由于横、竖柱列的作用
形成很大的流速梯度，根据对紊流力学中用脉动速度相关矩表示的紊动微分方程的分析，可以认

为，在这里形成的紊动必须有很大的紊动强度。正是这种较大的紊动强度，才为絮体的形成提供

了紊动动能。创造了有利的碰撞条件使絮体能够迅速长大，也正是这种紊动强度，造成了絮体浓
度沿水流断面的均化，使整个过水断面上都有足够的絮体浓度，从而使絮体的成长速度在整个断

面内趋于均匀，增大了反应池的容积利用效率。在水平流动的反应管渠中设置网板，以改善反应
条件，这种均化作用尤为显著。

3.2由于网板的分割，涡体尺度被有效控制
    网板后的水流是一个紊动流场。该紊动流场可以看作是叠加于平稳流动之上的一大群各种

尺度的涡旋，水流经过网板后首先产生尺度较大的初级涡旋，而大尺度的涡旋在惯性影响下互相

作用并不断产生越来越小的涡旋，形成Flri胃涡旋串级，最后发展为各向同性紊流。从前面网板原

理的论述中得知，尽管网后初级涡旋尺度较大，但其量级仍与网线或网孔的数量级相同。这样整

个紊流场中的较大涡体都能控制在有利于絮体成长的水平上，从而制止了不利于絮体成长的更
大涡旋的无规则发展。如果说各向同性紊流的小尺度涡旋更有利于微絮体成长的话，那么由于网

板反应的初生涡体较小，各向同性紊流便能尽早在反应器中出现。事实上，风洞试验的各向同性

紊流就是通过多级网板的整流作用形成的。

3.3连续网板的设置，形成了紊动从加强到衰减的周期性变化过程，有利于絮体成长。水流通过
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一个个网板的运行，是一个紊动能不断起伏变化的过程。水流通过网板时，获得了较大的紊动动
能。但紊动本身要消耗能量，为了保持紊动就必须不断地向紊动流提供能量，只有当供给紊动的

能量，扩散的能量和消耗的能量处于平衡状态时，紊动流动才处于恒定状态。否则将导致紊动随

时间和流程的变化。经过网板的紊动由于沿程T-A断面流速是个常数，或者说平均流速梯度_avax
=0，亦即没有经常性的能量来源，水流通过网板获得紊动动能后，在两道网板间的流程中，就不

能再获得紊动能量，因此两个网板间的这种紊动是沿程衰减的。而衰减到一定程度，通过下个网

板又进一步得到加强，这由强到弱，一强一弱的变化过程，正如脉冲澄清池中悬浮泥渣的聚集与
离散过程，经证明是有利于絮凝的。

    总之，从水流的紊动结构分析，网板所产生的紊动流场对絮凝是十分有利的，而网板的整流
作用也有利于反应效率的提高。


