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摘 要：本文结合波形板絮凝器的研究成果，对水力絮凝器的理论进行了研讨，提出了提高和改善 

絮凝效果的概念和措施 即：注入的能量在各絮凝阶段的水体中应具有高程度的均匀分布；絮凝时 

问逐级递增以适合絮凝过程的要求以及在絮凝容积的各个部位形成涡流以改善絮凝条件。还提出 

扩散系数和容积利用率可作为评定絮凝器性能重要指标的观点。 
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0 引言 

絮凝系指加入混凝剂后水中脱稳的絮粒由小 

结大的过程。絮凝过程依其获得所需能量方式的不 

同分为两大类，一是以消耗自身水头为能源的水力 

式，一是以机械加注能量的机械式。 

水力絮凝具有设备简单、维护和管理方便 、建 

造与维修费用低等优点。其主要缺点是絮凝效果受 

流量变化的影响较大，这是由于代表能量输入率的 

水头损失和过流量的平方成正比，即当流量变化时 

能量的输入率呈平方关系增减。鉴于水力絮凝的突 

出优点、许多国家和单位一直在研究提高水力絮凝 

的效率、效果和稳定性的措施。发展的共同趋势是 

加设多级的、输入能量率递减的阻流装置。其实质 

是提高能量注入在絮凝全过程中的均匀性 中国近 

年来研制成功的多级旋流絮凝器、栅条及网格絮凝 

器和波形板絮凝器都反映了这种趋势，把水力絮凝 

的水平提高了一大步。 

北京市市政设计研究院借鉴荷兰波形板填料 

絮凝器信息，经多年探索研制成功了独特的波形板 

填料絮凝器，并应用于生产中取得了理想效果，把 

絮凝时问缩短到 5分钟左右，对流量变化的适应性 

也大为提高 通过波形板絮凝器的开发与应用．不 

仅获得了包括池形设计在内的完整的设计参数和 

运行数据，同时为提高絮凝技术提供了很多有益的 

启示。本文的目的在于力求归纳出对提高絮凝技术 

具有普遍意义的因素和措施。 

为便于后文的分析，先就波形板絮凝器的成果 

做一简要介绍。 

1 波形板絮凝器及其成果 

装置结构 

做为填料的波形板其渡形为正弦波如图 1，图 2 

为渡形板絮凝器结构示意图。 

絮凝器沿水流方向分成流速不同的三级、分别 

称为第一、二、三絮凝室，三个室流速 、u。、№之间 

呈逐级递减关系，一般为 

J：“2：“3：4：2：1 (1) 

每一级波形板填料部分的流程长度相同，可在 

7m～10m之间选取，波形板竖向安装，相邻板相位 

置差 180吲}列如图3。 

每室受设备高度的限制由2～4折组成(图2所 

示每室为两折)，渡形板填料部分的净停留时间约为 
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圄 1 波形板示意圈 
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图 2 波 扳絮凝器示意图 

4～5min。波形板的波长有 200ram和 500mm两种， 

以适应于水量大小不同的场合 

首先在北京做了规模为 14m ／h的中间试验 ， 

同时对应用波形板絮凝的 45m ／h净水器做了测 

定：上述絮凝器波形板波长为200mm。其后在福州 

做了500ram波长、规模为 65m ／h的生产性试验， 

取得成功。波长的加大使波形板材料用量较 200mm 

波长减少了一半。上述絮凝器的净停留时间为 

4rain。随后又在北京市第九水厂做了规模为26m ／h 

的生产性试验，并在北京市第九水厂二期三期工程 

中采用。 

运行效果 

絮凝效果用 1000ml烧 杯取样静沉 2rain和 

5min测定上清液浊度，和经斜管沉淀后出水浊度进 

行对比(斜管表面负荷为 10m ／h-121 )，其结果见 

表l。 

北京中试以污染较重的永定河为水源，其余两 

个装置均以福建闽江水为水源 从表 l的数据可以 

看出絮凝时间仅 4min(总停留时间约 5min)．经沉淀 

后出水浊度平均在4度左右。特别是斜管的上升流 

速达 2．78mm／s的较高负荷情况下出水浊度均在 5 

度以内，说明渡形板絮凝器的高效与稳定。 

对流量变化的适应性 

在福 州生 产试 验 中处理 水量 在 39m ／h～ 

91m ／h，即设计水量的60％ ～140％变化时 5rain静 

沉浊度均在 5度左右，详见图 4。在负荷变化高达 

±40％仍能保持几乎不变的出水水质，有力地说明 

波形板填料絮凝器对流量变化有很强的适应能力。 
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表 】 絮凝效果统计表 

5O 60 7O 8O 

流量(m’／ 

图4 福州絮凝试验流量变化与出水浊度 

流量 原水浊度 水温 授药量 出水浊度(度) 
装置 (

m ／h) (度) (℃) (PPm1 静沉 2miJa 静沉 5min 斜板沉淀 

北京中试 l4 l 8—50 18—24 3～6 2 5—4 8 2～4 8 (
二氯化铁) 

】2 
净水器 45 25—35 25～35 3．9 

(硫酸铝) 

10～13 

福州试驻 65 9 5—40 29—31 5．3—7．J 2 8—5 (硫酸铝) 

9  8 ， 6  j  4 ， 2  l  

憾舒 
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人工配浊试验说明波形板絮凝器可以适用于 
一 般遇到的高浊度。 

2 对絮凝理论的剖析 

迄今为止的絮凝理论一直以研究脱稳粒子的 

碰撞及其数量和粒径的变化为主要目标，并推导出 

颗粒碰撞的各种数学模式。1943年 Camp和 sIein提 

出了速度梯度的公式： 

G = ． (2) 

中：“ 速度梯度： 

s 单位水体的平均能耗率； 
一 水的绝对粘度。 

这一公式本来是在层流条件下根据 G：d“／dz 

导出的，但以后在紊流状态下依假设条件的不同而 

推导出的各式各样的数学模式中均含有因子 ． ， 
＼I．L 

且与碰撞次数 Ⅳ均呈正向关系： 

㈥  

式中：吾一单位水体的有效平均能耗率。 

速度梯度 G值能够应用于紊流絮凝是由于 G 

值定义为 ． ，即： 
lI．L 

G (4) 

G值对絮凝过程的重要性主要体现为定性的 

指导作用，而不是它的具体数值。近年来随着絮凝 

技术的发展，不少学者指出 G值只是某一水体的平 

均值，并不反映瞬时值，也不能反映水流的真实结 

构。笔者认为最重要的是 G值只反映某一水体能量 

注入率的平均值，不能反映该水体各微小单元能量 

注入率的具体数值和均匀程度。水力絮凝中，代表 

能量注入率的水头损失主要集中在水力喷嘴、穿孔 

隔板或其他阻流装置之后，折板的拐弯处等。这些 

部位具有远高于平均值的速度梯度，其余部分则较 

小，使得水体各部位及各微小单元所获得的能量率 

有很大差异。机械絮凝则更为明显，能量的注入主 

要集中在浆板的边缘处。Camp对机械搅拌做了测 

定，对絮凝有效的能量只占全部注入能量的 l0～ 

20％。该试验的目的是为了测定注入能量的有效 

率，从另一个角度恰恰说明注入能量各局部水体 

和微小单元的不均匀性。可见只按平均值把能量 

输入水体是不行的，要使注入的能量有效地推动 

絮凝过程的完成还必须对注入能量在水体中的分 

配提出要求 目前的絮凝理论还远滞后于实践经 

验，难以做出定量回答，只能结台经验给以定性 

的分析。 

在絮凝过程的各个阶段在客观上必然存在着 

使颗粒的有效碰撞率最高的能量注入率 s。值。这里 

指的微小单元是其尺度与相应的颗粒尺寸有相同 

的数量级。实质上是要求絮凝各阶段的水体中注入 

的能量做到尽可能均匀的分配。如果忽略能量分配 

的均匀性，虽然注入水体平均值 s =s，其结果必然 
一 部分水体接受的能量率低于 e。，而另一部分则高 

于 so。接受能量率低于so的那部分水体、其实际碰 

撞率必然低于预定值，这部分水体的小絮体不能在给 

定的时间内结大到预定的尺寸。对接受的能量率高于 

的那部分水体．根据颗粒最大直径的关系式来分 

析 

=K￡0。。 卜。 在惯性区 ≥ (5) 

：K￡Ⅱ 。”‘ 在粘性区 ≥ (6) 

式中： 常数； 

 ̂一紊流涡旋微尺度。 

(5)、(6)式说明絮体允许生成的最大直径和能 

量注入率呈反向关系，获得能量率高于 s0值的那部 

分水体允许生成的絮体直径将小于预定尺寸。上述 

分析表明，不论获得能量率低于还是高于 e。值的那 

部分水体，其中的絮体都不能结大到预计的尺寸， 

只有接受的能量率接近 eo的那部分水体中的絮体 

才能结大到预计的尺寸。要想提高絮凝效果，获得 

大而均匀的絮体 ，对传统的絮凝器只能延长絮凝时 

间，使获得能量率不足的那部分水体总的碰撞次数 

增多，即增大 f，值，使 GT值达到一定水平，有限地 

增大絮体尺寸。对能量率过量的那部分水体中由于 

产生了过大的剪应力，限制了絮体尺寸，延长絮凝 

时间也不能使絮体再结大，或者效果甚微，这时 GT 

值已不能做为絮凝过程的指标而失去实际意义。可 

见理想的絮凝过程不仅需要按阶段供给适当的能 

量率，而且要求在该阶段水体中做到尽可能均匀的 

分配，使各微小单元获得尽可能一致的能量率。至 

此可以得出一个结论 ，改善絮凝器能量率分布的均 

匀性是提高絮凝装置效果的有效途径。 
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3 高效絮凝器的水力条件与特征 

近年来折板、网格、波形板填料等多种高效水力 

絮凝器的开发正是沿着上述途径取得了重要进展， 

并可从中总结出一些带有指导意义的经验。本文以 

波形板絮凝器为例对高效絮凝器应具备的水力条件 

与特征做一归纳分析。 

3．1 注入的能量在各絮凝阶段的水体中应具有高 

程度的均匀分布 

能量在水力絮凝各阶段水体中分布的均匀程度 

取决于水力条件。波形板絮凝器足以波形板填料改 

善水力条件达到均匀分配能量提高絮凝效果的 目 

的。波形板反应器是在各絮凝室中等间距装设波形 

板 ，将絮凝室分隔成若干独立的窄通道，如图 5所 

示 

围 5 单通道 示意图 

相互并列、几何形状和尺寸完全相同的各通道 

在纵向上具有相同的水力特性，使总流量 Q在各通 

道中做到均匀的分配，每个通道均通过相同流量 q， 

做到流量在整个过水断面上的均匀分配。 

每一通道都是由两块相邻的波形板构成扩大、 

收缩相同串连的断面形状。水流在缩颈处加速 ，到扩 

大腔中又突然减速，流速超过一定数值时在扩大腔 

中形成剧变流，产生涡流紊动，促成絮体的碰撞、结 

大。扩大腔中的涡流紊动对絮凝有重要作用。水中的 

能量主要在扩大腔中耗散，每个扩大腔都具有相同 

的水头损失，某絮凝阶段的全部水头损失为： 

：mh， (7) 

式中： ——某絮凝阶段全部水损失； 

，̂——一个扩大腔的水头损失； 

m——某絮凝段扩大腔个数。 

某阶段絮凝需要的能量是分 m次等量地加注 

到水体中去，前已述及波形板絮凝器由三个室串联 

构成，以 500mm波长的波形板絮凝器为例 ，在实际 

应用中每室的最短流程长度为 7m，三室串联总长度 

21m，有 42个扩大腔，絮凝过程所需的能量分 42次 

注入，无疑给能量的均匀分布提供了优良的条件 如 

果每室流程长度为 9m、10m，则扩大腔的总数分别 

为 54和 6O个。絮凝器沿流程分 40—50次注入能 

量，就能量的均匀分布而言可以说足够充分了。 

波形板絮凝器由波形板组成的扩大腔 (包括缩 

颈)所充满 ，不仅在过流断面上水流获得均匀的分 

配，在纵向上能量沿流程分 40～50次注入 ，大幅度 

地提高了能量在水体中分布均匀程度。能量的均匀 

分布提高了能量的有效利用率。最重要的是为絮凝 

过程中絮体的迅速结大创造了适宜的条件。能量分 

布的均匀性还使最后结成絮体颗粒比较一致，细小 

絮体的减少无疑会降低沉淀水的剩余浊度 

自然界的水千差万别 、即使是同一水源也会随 

季节、环境影响而变化。要使絮凝器的设计工况适应 

水质的各种变化是困难的，但是一个絮凝器具有在 

自身水体的各微小单元中均匀地提供能量的特性， 

就有可能通过增减输入的能量把絮凝器调节到较佳 

状况。 

3．2 絮凝时间逐级递增的安排、适合絮凝过程的 

要求 

在絮凝全过程中、输入的能量率要随絮体的不 

断结大而逐渐变小，以适应大絮体抗剪能力低的要 

求。 

波形板絮凝器分三级，对应三个室的停留时间 

之间的比例关系为： 

? 一1：2：4 (8) 

各室的平均流速则成倍递减 

u2 u ≈4：2：1 (9) 

它较只改变每级的水头损失或速度梯度 G值， 

而每级停留时间相同的做法前进了一步。水力絮凝 

器最直观的参数是水头损失，而 G值是根据测定的 

水头损失计算出来的。水力絮凝的 G值按下式计 

算： 

：  (10) Y 

式中：r一水容重； 

e一某絮凝阶段的平均速度梯度； 
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衷 2 福州试验水力特性测定结果 

水 量 流 速 水头损失 停留时间 G值 
室别 GT"值 备注 (

m3／s) (m／s J 《Ill} (s) (min) (s ) 

1 0 2 0．225 35 25 J 8785 

2 0 I 0 041 70 75 5250 
65 

3 O．05 0 008 140 27 3780 

合计 0 274 245 4．08 178I5 

 ̂一该絮凝阶段的水头损失； 

r 一该絮凝阶段的停留时间； 
一

绝对粘度或称动力粘滞系数。 

表 2列出了在福州试验中的一组实测数据。 

试验的过程中通过改变波形板问距，改变水力 

阻抗来调节水头损失，选择一种絮凝效果比较理想 

的板间距，然后测出水头损失，再按式 (10)计算出 

G值，表2的数值是在福州原水和总流程长 3×7= 

21m情况测得的，所以表2数据可做为定性的参考 

量来看待 对反映能量注入率的指标而言，参照水 

温确定各级的水头损失是对水力絮凝器最简捷的 

设计方式，经多年试验和工程实践表明，波形板絮 

凝器各级 比较适宜 的水 头损失 ，一般 为一 室 

0．1 8m～0．22m；二 室 为 0．06m～0．1m； 三 室 为 

0．01m左右。总水头损失在0．3m左右。单位时问内 

的水头损失即注入的能量率 B 

￡ =孚 (11) 

式中：B一某段絮凝器注入的能量率； 

 ̂该段絮凝器的水头损失； 

l 该段絮凝器的停留时间。 

通过测量每级的絮凝时间，本可以用单位时间 

的水头损失做为能量注入率的指标，但人们一直习 

惯于用 G值做为设计和评价絮凝的参数。根据上述 

每级的水头损失折算出的各级波形板絮凝器的 G 

值逐次为 200～250s_1_60～9os 及 20s～。末级 G 

值 20s 和一般絮凝器大体一致 ，而始端 200～ 

250s 较一般絮凝器的 100s 高出一倍多。这样高 

的G值有利于和混合装置的 500～1000s 较好地 

衔接 第一级期望达到的絮体粒度一般仅在数十 

1．zm 这样小尺寸的絮体具有足够的抗剪力，大的 G 

值不会使絮体破碎，却可以成倍地增加颗粒碰撞次 

数．加速絮凝过程。加之进入絮凝器第一级的粒子， 

初始粒径很细，在 』 m左右，颗粒浓度相对很高， 

絮凝速度很快。波形板絮凝器第一室的停留时间只 

占全部时间的 1／7，不足 lmin，适应了絮凝的高速 

度。配合以高 G值，对缩短总絮凝时间提高絮凝效 

果起了重要作用。在随后阶段的絮凝过程中，随着 

絮体的逐渐结大，颗粒浓度减少，抗剪力降低，絮凝 

速度变慢。因此要求逐级降低 G值、延长停留时 

问。波形板絮凝器第一、二室按波形板间距相同，即 

单通道的几何尺寸相同，水力阻抗相同，由于第 2室 

过流断面增大一倍，则平均流速降低了一半。根据 

式 (10)，按照水头损失和平均流速的关系可以推算 
，1 

出(推算过程从略)Gz=。 告。 
‘ 0 J  

式中 G ．G分别为第一、二室絮凝室的速度梯 

度。第三室即末级的水头损失值是经过絮凝效果的 

试验选定的。推算出的 G值也在 20s。。左右，和一 

般絮凝器的末级 G值大体一致 波形板各级 G值和 

停留时间的组合图如图 6。该图是按总停时间为 1， 

各室的停留时间分别为 1／7；2／7；4／7累计绘成 

一 壤 l／7二 轻 2／7 ‘ t．／t 三 吐 ， 

图6 G(t J值组台圈 

的。3个室的 G、 顶点的包络线(虚线)，可以作为分 

级时确定 G、z值的参考，并已在波形板水力絮凝器 

的设计中获得了令人满意的效果。这种停留时间逐 

级成倍递增，G值逐级递减的安排适应了絮凝过程 

的要求。 

3．3 宏观涡流的生成是高效絮凝器的重要标志 

早已在生产中应用的锥形涡流絮凝器，把絮凝 
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时间缩短至 6～10rain，成为一时效率最高的絮凝 

器。其高效主要由于宏观涡流的存在。傲为紊流流 

态形成的宏观涡流必然破裂为尺度逐级越来越小 

的涡旋，涡旋尺度越小，其中的逮度梯度增大，即粘 

滞阻力也越大，当涡旋的尺度小到其动能和粘滞阻 

力相等时．达到了涡旋最小尺度的极限，可用下式 

表示 h：(世 1̈ (12) 
、 n ， 

式中： n一涡旋徽尺度； 

p 水的密度； 

一

承的动力粘度； 

eo一单位水体消耗的能量率。 

注入的能量率越大，对应的微涡旋尺度越小， 
一 般认为略大于颗粒尺寸的微涡旋才能带动颗粒 

形成碰撞。可以认为宏观涡流体中能量的扩散是比 

较均匀的 使得微涡旋不仅有均匀的分布还具有大 

小比较一致的尺度。这是对能量率要在水体各微小 

单元均匀分配这一基本要求的微观体现。 

波形板絮凝器由波形板分隔成的每个单通道 

都由相同数量的扩大腔和缩颈串联组成的。在缩颈 

处流速变大，缩颈处的流速的 U⋯ 可用下式计算 

= 疋 ·Uo, f13) 

式中：％ 波形板问的平均流速； 
一

断面变化系数 
L 

Ko= 一 (14) 
0m 

6 一波形板间距： 

6～一缩颈处的间距。 

波长 200mm时，Kn值约为 2．4，波长500mm 

时， 为4．6，因此缩颈处的流速分别为平均流速的 

2．4及4．6倍。缩颈处的较高流速使水流在进入扩 

大腔后，由于过流面积的突然增大，形成骤变流。主 

流在惯性的作用下，和扩大腔的两侧或一侧分离， 

形成一侧或两侧的涡流区。在流态试验中清楚地观 

察到涡流区，如图 7所示。波长 200ram时由于断面 

变化系数较小，缩颈处的流速 U 也较小．主流居 

中，在主流两侧形成两个宏观涡流区。波长 500ram 

的主流贴向扩大腔的一侧，并在以后的扩大腔中一 

左一右地蛇行前进，在主流一侧形成单一的宏观涡 

流或涡流区，这是由于缩颈处的流速较高，紊动程 

度高，稳定性差．稍遇外界干扰 ，例如扩大腔几何尺 

寸稍有不对称，或主流稍有偏心，就会使主流两侧 

的压力失去平衡而迅速贴向一侧，并随后引起连锁 

对称祸流 

图 7 涡流结构示意图 

反应，使主流交替向两侧壁贴附形成 “蛇行”。根据 

骤变流的特性，涡流区是由主流卷带和紊动扩散形 

成的 同一絮凝阶段每个扩大腔中形成的宏观涡流 

不仅尺度相同，而且注入的能量也相同，因而必然产 

生尺度大体相同的微涡旋。从絮凝动力学原理分 

析，尺度略大于或接近于絮体颗粒的徽涡旋，才能造 

成絮体颗粒的碰撞接触，促进絮体结大的过程。涡 

旋区中微涡旋的尺度取决于涡旋区的紊动强度或能 

量供应的大小，而涡旋区的动能又是由主流来提供 

的。因此主流流速的大小决定了涡旋区中微涡旋的 

尺度。涡流的流速越大，即 G值越大，生成的徽涡旋 

的尺度就越小 ；反之亦然。调节主流流速或波形板 

间的水流流速就可以在涡流区获得预想尺度的微涡 

旋。而其实质在于获得适宜的能量率，为絮体的有 

效碰撞并结大提供较佳条件，使絮凝速度和效率得 

以提高。由于波形板构成的扩大腔是流线型的．使 

涡流区充满整个腔体，这不仅避免了水流死角或滞 

留区，又保证了和主流束的渐变衔接．同时使涡流区 

内形成的微涡旋尺度比较一致。这是使絮凝速度和 

质量得以较大幅度提高的重要因素。 

波形板絮凝器扩大腔尺寸要较锥形旋流絮凝器 

的尺寸小几个数量级，可以在水力条件变幅很大的 

范围内保持宏观涡流的存在。波长为 500mm的波形 

板絮凝器的流态试验表明，当板间平均流速 较 

设计值降低 50％时，第三室的涡旋区才开始消失， 

而第一、二反应耋仍有明显的涡流区存在。如前所 

述渡形板絮凝器能够在 50％乃至40％的低负荷下 

正常工作，表现了其他水力絮凝器所役有的对流量 

大范围变化的适应性，除了每级絮凝的能量在扩大 

腔中多次均匀输入的因素之外，扩大腔中涡流的存 

在也是主要原因之一。因此可以认为波形板絮凝器 

≠= 一 
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在很大程度上克服了一般水力絮凝器不适应流量 

变化的弱点。至此可以得出结论，尺度均匀而有规 

律的宏观涡流的存在，不仅可以做为水力絮凝器， 

同时也可以用来做为判别任何絮凝装置合理性的 
一 个水力因素。 

3．4 扩散系数和容积利用率可以做为评定絮凝器 

性能的重要指标 

絮凝器的扩散系数和容积利用系数的大小，可 

以从另一个角度反映絮凝器性能的差异。一般来 

说，扩散系数越小，容积利用系数越大，絮凝器的性 

能越好。 

波形板絮凝器的每个单通道，都是由多个扩大 

腔串联而成。在扩大腔中，有主流和涡流两部分水 

体，严格地说，涡流体对水流有某种滞留作用。主流 

则有某种短路作用。但由于涡流是主流的拖带和回 

流形成的，主流流速一般又比较高，处于较强的紊 

流状态，其中的质点在横向上 (垂直于流线方向上) 

必然有足够大的速度分量，使主流中的质点不断向 

涡流体中扩散而加入涡流。同时，涡流体中的质点 

也不断地并入主流，构成主流和涡流体之问质点的 

不断交换。又由于腔体介面的流线型，一个腔体可 

以看成一个没有死角的完全型混合水体．每个质点 

在腔中体中停留时问的差异比较小 ，腔体和腔体之 

间在水力上是由缩颈处的高速流相连接 ，可以认 

为，投有前后腔的腔间混掺。这样除了没有装设波 

形板的拐弯处的那部分水体有一定的滞留和短路 

作用外，整个波形板填料部分对水流的滞留和短路 

作用是很微弱的。所以从宏观上可以把每通道中的 

水流视为前后不混掺的推流流态。推流有利于絮凝 

效果的实质在于每个质点在全流程中都经历了大 

体相同的絮凝历程，而实际表现为大体相同的停留 

时问，这是絮凝效率高的重要原因。 

对波形板絮凝器曾做过测定。用一定量试剂 

(一般为 NaC])从絮凝器人口投入，测定试剂浓度随 

时问的变化规律，并据以推算出这两个系数。从试 

剂投入起至在出口检出试剂的时问为 t，，直到出口 

检不出的时间为 ，扩散系数为 b／ 。扩散系数直 

观地表明滞留和短路的程度。试剂随时间变化的浓 

度曲线和横坐标包围的图形面积相当于总的投试 

剂量，该图形的重心横坐标 t。，就是有效停留时间， 

与理论停留时间 7’之比称为容积利用系数．它表 

明容积的有效性。 

3 
、 

= 

／ 7、 

t a。 

、 

’ 

4．8 

匣柏 ：I台j l轴  l，L 
L } 

T。理证停留时何
时何(m_m， 

-圈形重心援坐标 

tt-3 t 6 

图8 指示剂浓度一时问变化图 

图 8是 14rt] ／b的波形板絮凝器正常工作条件 

下测定的试剂浓度(NaCI)随时间的变化曲线。试剂 

总量的98％以上是在第 3至第 6分钟的时段内通 

过絮凝器的。则扩散系数约为 ／ =6／3=2．是比 

较小的。从图还可看出曲线有窄而高的尖峰形状， 

表明大量的试剂是在很小的一段时问内流过絮凝器 

的，也说明絮凝器的短路和滞留现象比较轻。试验 

时的理论停留时间为 4．8min，实测的有效停留时问 

为 4．37rain，容积利用系数 4 37／4．8=91 7％，是 

比较高的。说明有90％以上的容积是有效的。在容 

积利用系数在 9o％以上时，其差别对絮凝效果的影 

响就比较小了。这时则主要看扩散系数的大小，越 

理想的推流其扩散系数越小。由于各种絮凝装置在 

不同的条件和不同的原水水质情况下，其效果有很 

大差异，难以确定一个衡量其效果的统一指标。而 

测定出絮凝器在正常负荷时的扩散系数和容积利用 

系数可以做为判别絮凝器水力条件优劣的统一指 

标。 

4 结束语 

波形板絮凝器的研究成果给予我们很多启示， 

为改善和提高絮凝器的效率和效果明确了一些比较 

完整的概念和措施 ，可归纳如下： 

1)提高每一絮凝阶段输入能量率在水体各部 

分的一致性，即让同一絮凝阶段的全部水体的各个 

部分 获得尽可能相同的能量率是提高絮凝效果的 
一 条重要和必要的措施。它使得把絮凝器调到最佳 

工作状态成为可能，可以用改善絮凝器水流条件的 

方法，如采用填料和阻流装置，达到这一目的。 
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2)絮凝器采取适当的分级以及絮凝室容积逐 

级成倍增大的方式，来适应随絮体不断长大输人能 

量率需要相应减少和较大絮体继续结大需要较长的 

时间的客观要求，这是提高絮凝效率的有效措施。 

通过试验得出，波形板絮凝器分三级，每级的速度梯 

度 G值分别在 200～250s。。；60～90s ；20s 左右 

的范围是比较适宜的，并要注意每级水体各部分都 

获得均匀一致的能量率。 

3)造成有规律的宏观涡流，并使涡流的流场遍 

及容积的各个部位是使絮凝效果得以提高的重要标 

志和水力条件得以改善的特殊特征 

4)扩散系数和容积利用系数可以做为衡量和 

比较絮凝器工艺合理性的指标。 
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年，在美、日、俄等国进行了大量试验研究．该产品 

在欧美、亚洲的实际工程中广泛应用并取得了较好 

的经济与社会效应 在1997年引进我国后首先进行 

必要的试验，证实了其有效性后在国内的新建与既 

有的桥梁中应用，取得了一定的效益。 
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Abstract：This paper discusses some problems about bridge superstructure，bridge substructure and bridge decking 
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