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摘 要 ：在摸型试验的 基z~-_t考察异波折板絮凝池 的絮凝机理与动 力学的研 究。异波折板 絮凝 池可用 串联 宅全 混 

合反应器模 型(s—CSTR)来描述 模型试骚表明，对于板长 为 100mm，夹角为 45‘的模型絮挺池，混凝剂采 用鬟舍 

硫酸铁 时，可取 K =̂1 3×10～。 
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折板絮凝池是我国水处理技术人员在隔板絮 

凝池基础上发展起来的新型絮凝设施。1977年建 

成日产水量 5 000 m3的竖流人字折板絮凝池(中 

试)i1980、1981年在镇江金山水厂建成 12 500 m3／ 

d的竖流异波折板及竖流平板絮凝池。这种折板絮 

凝池总絮凝时间由以往的 20～30 rain(隔板絮凝 

池)缩减至 6～10 min，单位药耗有所降低，絮凝效 

果良好。 

虽然在实际生产中，折板絮凝池得到了广泛的 

应用，也有文献对其水头损失作了初步研究 ]，但 

是关于絮凝机理问题仍缺乏系统的理论研究。本 

研究拟在模型试验的基础上对异波折板絮凝池的 

絮凝机理作简要的探讨。 

1 异波折板絮凝机理 

对絮凝的数学描述一般分为两个独立的过程： 

迁移和粘附。迁移过程产生颗粒的碰撞，迁移是 

由水中颗粒的速度差异引起。在异波折板絮凝池 

中，速度差异认为是以下3种围素造成： 

(1)颗粒的布朗运动(异向絮凝中起主要作用) 

(2)紊流涡旋(同向絮凝) 

(3)颗粒问沉降速度的差异(差速絮凝) 

粘附作用取决于和颗粒物本身表面性质有关 

的瞬时作用力。 

可以用以下数学形式描述粒径为 i和 的颗粒 

物的有效碰撞速率： 

絮凝速率= (i，J)C．C， (1) 

其中 一碰撞效率， 

卢(i， )一粒径为 i和 的颗粒间的碰撞频率， 

、 c，--tg径为 i和 的颗粒的浓度，碰撞频 

率 是絮凝方式(异向絮凝、同向絮凝、羞速沉降) 

的函数．碰撞效率 是颗粒脱稳程度的函数。因 

此 实际上 口是产生碰撞的迁移效率的量度．而 

是产生粘附作用的有效碰撞的百分率。 

异波折板单元本身的水力特性对絮体颗粒碰 

撞的影响主要表现在：折板单元的造涡作用、连续 

均匀的单元设置改善了紊动能耗的分布，从而提高 

了 (i， )的数值，因此提高了絮凝效果。水流通 

过折板单元，在渐扩段与渐缩段的作用下，可以形 

成对称涡旋及单侧涡旋(图1)。波峰处水流边界层 

的分离是产生涡旋的动囡。根据涡旋的扩散性，会 

进一步分解为小尺度的涡旋，直到与水流微团相关 

的雷诺数低到不能再产生更小的涡旋为止。同时， 

大尺度的涡旋从主流吸取动能，在运动过程中传递 

给较小尺度的涡旋，这样逐级传递，一直到微尺度 

的涡。在较大R度的涡运动中，流体粘性几乎不起 

作用，可忽略不计，因而在动能传递中几乎没有能 
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耗；而在微尺度的涡运动中，流体粘性将起主要作 

用，传送到这些最低级涡旋的能量就会通过粘性作 

用转化为热能。水流中同时存在无数大大小小的 

涡旋，产生一系列的脉动频率，具有连续的频谱。 

A：对称祸 旋 B：单侧祸 旋 

圉 1 异波折板单元流卷简圉 

Fig l Fluld d~gram o，opposite folded 口 le P,oecuht~ uait 

众多的水处理工作者均认为：具有与颗粒尺寸 

相同数量级的涡旋才对碰撞有效，其它的不起作 

用。由于实际的絮体颗粒尺寸变化幅度可以从 l～ 

l 000 m，因此，有很大一段的涡旋起作用，不能严 

格划分大小涡旋的界限。紊动的扩散作用主要取 

决于大尺度的紊动。大涡旋的尺度可以认为与折 

板单元的尺度数量级相 同。对于板长 100 mm夹 

角45。的模型絮凝池，对称涡旋的大涡旋直径约为 

30 mm，单侧涡旋的约为 100 mm，生产中采用板 

长500 mm，大涡旋尺度应在200～500 mm。 

对于以水为流体的絮凝过程来讲，微尺度取决 

于单位时间单位体积 内的有效能耗 e，而 e=h ， 

e 为总能耗，k为能耗有教利用系数，根据丹保宪 

仁的研究， =0．1～0．2。异波折板单元连续的缩 

放，使水流形成大量不同尺度的涡旋，促进了水流 

内部絮体颗粒间的相对运动，增加了碰撞机会，所 

以相对于隔板絮凝池，絮凝效果大大提高， 

异波折板絮凝池的参数：板长 、夹角 流速 

是控制水流形态的重要因素。调整它们的参数 

组合，可以间接的控制反应区造涡强度和涡旋的传 

递衰减过程。 

2 异波折板絮凝动力学 

将异波折板单元视为完全混台连续式反应器 

(CSTR型)，刚整个絮凝池可看作多个完全混合反 

应器的串联 假设有 一只完全相同的单元，如图 2 

所示 。 

咀  旦旦 习旦 — 

圉2 串联完全混合反应器模型示意圉 

Fig 2 ModP]ofCSTR 

Levich在 1962年提出紊流下的絮凝速率公式： 

dC
一  C2 (2) d 

y ⋯  

式中：c一单位体积原水中所含颗粒总数，个／m ； 

d一颗粒直径，m； 

y一水的运动粘性系数，m ／s。 

假定单位体积水体中所含颗粒的体积(称体积 

浓度或体积分数)以 表示，且颗粒为性质均匀的 

球形 ．则 ： 

= 孚d C (3) 

在混凝过程中，颗粒数由多变少，而总体积不 

变，故在一定的水质中， 为常数，代入公式(2)中： 

dt一 西 c (4) ／
1<Y 7 

因此，在水质及输入能量一定的条件下，絮凝 

速度仅与颗粒浓度的一次方成正比，为一级反应。 

设絮凝单元体积为 v，设计流量为 Q，进水颗 

粒数量浓度为 C。，出水为 ，有 个相同的单元 

串联(如模型各段单独试验时)。第一个单元出水 

颗粒数量浓度为 c ，由于涡旋的作用，单元内颗粒 

浓度与出水相同，在进出水颗粒浓度保持不变的情 

况下，根据物料平衡原理，可得： 

QCo=Qc +w  c (5) 

v为单元体积，由于 v=Q￡(t为 1只单元的絮凝 

时间)，代入上式整理得： 

(6) 

式中， 日9为通 常 所说 的 G，令 K = 

，K 称为絮凝常数(无因次)，则公式变为： 

Ct=而 1 (7) C
0 l+KA＆ ⋯  
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第二个单元的进水为第一个单元的出水，同理 

可得：鲁= 1 L1 T̂Û 
C 1 

— l 1+KAG￡ 

故 ： ( 
IXA~ K

) 
L 0 

依此类推， C3
=  

1 

(8) 

模型试验中采用高岭土配制的悬浊液作为原 

水，由于高岭土的粒径分布及密度相同时，颗粒数 

量浓度与质量浓度有一定的相关性，而浊度与质量 

浓度也存在较好的相关性。因此，可以近似用浊度 

指标代替颗粒数量浓度，而不影响结果的真实性。 

由于试验中 C0、 、 、G及t均可测得或计算得 

到，故可以反推求 K 。 

3 模型试验器材与设备 

为了验证上述絮凝模型，特地设计了4只异波 

折板絮凝模型，模型参数见表 1。板材用平板玻璃， 

硅胶填缝。 

表 1 折板模型设计参数表 

Table 1 Design par~ eters of opposite to]ded plate mode] 

以聚合硫酸铁为絮凝剂。原水用分析纯高岭 

土加自来水配制，浊度约50 NTu，烧杯搅拌试验确 

定最佳投药量为 15 mg／L。试验中采用了两种流 

量，分别为0．54和 0．72 m3／h。 

4 试验结果 

S—CSTR模型的关键在于确定 K ，根据文献 

[2]，对于粘土颗粒，以硫酸铝作混凝剂时，在数量 

级上，K̂ =10I4 实际上，不同的悬浮物含量和 

不同的脱稳程度， 将不同。以模型 M1～M4的 

试验结果推求的 K 值见表 2。 

由模型试验结果来看，对于板长为 100 mm，夹 

角为 45 的模型，混凝剂采用聚台硫酸铁时，可取 

KA=1．3×10～ 。 

表 2 模型试验的 值 

Table 2 D{mode]test 

模型 流量 进水浊度 出水浊度 波峰流速 水头损失 

编 ／( ／s) N] u NTU ／(m／s) ／cm (x 10 ) 

O 54 

0 54 

0 72 

0．54 

0 72 

0 54 

0 72 

60．O 

58 0 

60．0 

58．0 

54 0 

60 0 

60 0 

3．5O 

7 50 

1O 0 

7 50 

8 0 

17．O 

27．O 

O 3 

O 3 

O．4 

O 2 

0．27 

0 1 

O 13 

31 O 

21．0 

35 5 

10 0 

19 O 

1．8 

2．5 

13 O 

11 8 

9 1 

16 8 

13 1 

23 2 

14．3 

注 ：进 出求 浊厦均取_-F蚜僵 。 

由公式(8)可知，絮凝效果与 G密切相关，由于 

G值存在理论上的缺陷性，本研究试图以其它参数 

取代之。因G=√学=√ ，T= ， 为折板 
单元数目，￡为一个单元的停留时间，丁为总絮凝 

时间，其中单位采用 kg、m、s，代八公式(8)，可得： 

r 1 

高  (9) ” 了 

h一絮凝池总水头损失，m。 

虽然水力絮凝池产生的水头损失并不会全部 

转化为对絮凝起作用的有效能耗，即h： h( )，k 

为能量利用系数，但 可包含到K 中，故仍可利 

用总水头损失来计算。而异波折板单元的水头损 

失与其水力特性参数(板长、流速、夹角)紧密相关， 

从一定意义上讲，确定了异波折板单元的参数也就 

决定了它的除浊能力。 

5 结 论 

异波折板絮凝池通过折板单元连续的缩放产 

生交变的对称或单侧涡旋，良好的造涡能力增大了 

絮体颗粒间的接触碰撞频率，从而提高了絮凝效 

果。它可用串联完全混合反应器模型(S—CSTR) 

来描述。模型试验表明，对于板长为 100 mm，夹角 

为45。的模型，混凝剂采用聚合硫酸铁时，可取 

Kd=1 3×10～ 。 
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Flocculation mechanism an d coagulation index of 

opposite folded plate flocculator 

SUN You—xun ，SHI Jun‘，FAN Jin-chu ，LIU Xin-chao2 

(1 College of Chemical Engineering．NaNing University of Chemical Technology．Nanjing 210009．China 

2 Tongii University．Shanghai 200092．China) 

Abstract：The flocculation mechanism and kinetics of opposite folded plate fl
_occulator(OFPF)was studied on 

model test-0FPF can be seen as S—CSTR．Model test showed that．at the plate length= 100 mm
． inclined 

angle 45。and using  poly iron sulphate as coagulant，the fl
_ otoulator parameter K^=1．3×10 

Key words：flocculation mechanism ；flocculation kinetics；opposite folded plate flocculator 
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