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摘 　要 :针对絮凝工艺生产运行状况评价的重要性 ,着重从水处理工艺中絮凝效果评价的发展历程和现状进行了论述 ,

并简要介绍了评价理论和控制指标的应用状况及其今后的发展方向 ,以促进给排水工作的研究。
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　　给水净化和废水物化处理的絮凝、沉淀、过滤诸工艺中 ,絮凝

是其中的关键。因此 ,如何评价絮凝工艺的生产运行状况也成为

当今给排水工作者的重要研究课题之一。虽然目前对絮凝工艺

的评价方法很多 ,归纳起来可分为 3 类 :絮凝动力学、反应器工作

原理和沉后出水浊度 ,但尚未有一种方法得到公认。本文通过论

述这 3 类评价方法 ,进行了一些探讨。

1 　絮凝效果评估的发展历程

1. 1 　絮凝动力学及控制指标的研究
沿用了半个世纪的速度梯度理论 ,提出了絮凝工艺设计、运

行及评价的主要控制指标是絮凝时间 t ,搅拌强度 G 或 GT 。但

是这些控制指标过于宽泛 ,对一个具体水厂来说根本无法以此来

确定最佳操作条件。同时 ,以 G 值作为水厂运行控制参数存在

的问题 ,早已有学者就 G 值公式的计算是基于层流水流 ,但实际

絮凝水流并非层流而提出疑问[1 ] 。资料中有关絮凝处理的 GT

值是由 Camp 调查美国十几家水厂絮凝池后总结出来的 [2 ] ,由于

GT 值范围 104～105 相差一个数量级 ,指标值具体多少为最佳却

并不确定 ,因而以 G 值作为评估絮凝效能的参数实际控制意义

并不强。

在探讨更合理的絮凝控制指标过程中 ,有的研究者将颗粒浓

度及脱稳程度等因素考虑进去 ,提出以 Cv GT 或αCv GT 值作为控

制指标。从理论上而言 ,采用 Cv GT 或αCv GT 值控制絮凝效果自

然更合理 ,但具体数值至今无法确定 ,因而目前也只能从概念上

加以理解或作为继续研究的目标 [3 ] 。

王绍文等人则从流体理论入手 ,分析絮凝的微观动力学致

因 ,提出絮凝微涡旋离心惯性效应理论 [2 ] ,并相应的提出了控制

微涡旋惯性效应 —水流剪切力来控制水体的动力学过程 ,并以此

作为絮凝效果的宏观控制指标 [2 ] 。谭章荣等人则首次针对异波

折板絮凝池 ,提出了与折板单元参数相关的单位造涡强度 Fs 宏

观控制指标[4 ] 。武道吉、李圭白等对比分析各种絮凝控制指标 ,

提出最佳絮凝控制指标为 G 和欧拉数[5 ] 。谭凤训等人还从紊流

结构分析混合动力学机理入手 ,导出絮凝前奏的混合综合控制指

标 GT Re
- 0. 5 ,并将其定义为混合工艺过程中的相似准数 [6 ] 。但是

这些作为评价絮凝效能的控制指标 ,操作起来比较复杂 ,并且均

未获得实践的充分证实。

1. 2 　絮凝池工作原理的研究
1)停留时间分布。从反应器角度出发 ,通过研究反应器中的

返混程度 ,可以衡量实际反应器偏离理想反应器的程度 ,从而可

以了解反应器中的流体型态 ,判断该反应器接近哪一种形式的理

想反应器。返混程度可以用停留时间分布来衡量 [3 ] 。陈伟、高乃

云等人利用反应器工作原理对折板絮凝池的运行状况作了评

估[7 ] 。这方法无需了解絮凝池内流场的细节 ,只要知道每个粒子

在絮凝池中停留的时间或出口寿命 ,就可以诊断出所研究的絮凝

池运行状况[8 ] 。但是利用测定絮凝池的示踪剂停留时间分布 ,只

能对絮凝池的整体运行状况进行评价 ,不能了解局部的。因为停

留时间分布是以反应器整体为对象的 ,所有局部性质的响应已经

在出口流中混合成综合的信息。

2) 计算流体力学。计算流体力学 ( Computational Fluid Dy2
namics ,缩写为 CFD) 是流体力学理论研究的一个分支 ,它主要通

过有限差分、有限单元或有限体积等方法将控制方程离散后 ,利

用计算机进行数值求解 ,最终通过数值模拟获得流体在特定条件

下的有关信息。在反应器研究中 ,多采用 CFD 技术模拟二维流

场 ,在流场分析的基础上 ,通过对设计工况下反应器出口悬浮物

浓度的预测 ,分析反应器设计和运行状况 ,提出相应优化方案。

与建立在反应器理论上的传统模型相比 ,利用 CFD 技术建立的

数值模型能更准确地分析反应器中的流场和悬浮物浓度场分布 ,

实现反应器的优化设计和运行 [9 ] 。但是 ,对于多相流动 ,原则上

可以对每一相列出一组类似的流动和传递方程 ,然后求解。实际

上 ,由于相间的相互作用 ,相间作用力的本构方程异常复杂 ,边界

位置通常还不断地变化 ,因此这些微分方程在目前 CFD 已取得

巨大进步的今天仍无法求解 [9 ] 。

1. 3 　沉后水的浊度
絮凝工艺的目的是改变水中颗粒物的粒径分布以利于后续

处理工艺。絮凝效果的好坏主要依据形成的矾花情况。当前实

际生产中 ,絮凝的效果大都依据后续的沉淀出水浊度进行评价 ,

但这已不是絮凝阶段结果的直接反映 ,沉淀出水浊度还与沉淀效

果有很大关系 [1 ] 。另一方面 ,即使对絮凝效果进行直接评价 ,评

价也大多还只是停留在对矾花大小和密实与否的感官描述上 ,缺

少可操作的量化评价标准 ,这与针对不同原水水质 ,当前还比较

缺乏相对合理的絮凝评价标准有关 [1 ] 。

2 　展望

絮凝过程是一个复杂的动态过程 ,尽管要精确地表达某一水

质、絮凝剂和水流流态特性因素对絮凝效果的影响存在着很大的

困难 ,但随着多学科技术集成度的提高 ,以及进一步认识和应用

的需要 ,在前述研究的基础上 ,预计对絮凝效能的评估研究将在如
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摘 　要 :在对剧院建筑观众厅气流组织方式发展演变分析的基础上 ,介绍了剧院观众厅气流组织的常用形式 ,探讨了影响

剧场观众厅气流组织设计的主要因素 ,并对我国剧院观众厅气流组织设计的发展进程及发展趋势进行了论述 ,以供参考。
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　　随着国民经济的飞速发展和人们生活质量的提高 ,人们对

影、剧院等公共文化娱乐场所的环境要求越来越高 ;因此 ,剧院空

调设计的效果就显得尤为重要。人体在剧院观众厅内的舒适程

度取决于采暖、空调设计的优劣 ;然而 ,空调设计的效果又在很大

程度上取决于气流组织设计的合理程度 ;因此 ,气流组织的设计

就成为了剧院空调设计的一个关键环节。

1 　剧场观众厅气流组织概念及常用形式

1. 1 　剧场观众厅气流组织概念
气流组织是指为满足空气调节房间对空气温度、湿度、流速、

洁净度以及舒适感等方面的要求 ,对室内空气的流动形态和分布

进行的合理组织 ,是保证空气洁净度的重要手段。

1. 2 　气流组织方式的发展演变
早期剧场建筑由于技术落后以及规模较小的原因 ,均采用自

然通风 ,即能满足基本需求。直到 19 世纪末 ,欧美歌剧院建筑开

始设有暖风和通风设备 ,如维也纳国立歌剧院、纽约城市歌剧院、

麦迪逊广场均为机械式热风供暖方式 ,利用热风上升的特点 ,均

采用下送上排的方式 ,即在地坪下的静压箱出风 ,在顶部的平顶

上排风。一直到 20 世纪出现了电影院 ,从地面送热风 ,吊顶回风

的例子仍然很普遍。

1920 年以后 ,剧场、电影院等开始装置完全供冷的设备 (冷

气) ,采用上送下排的送风方式 ,以至 1940 年代中期乃至现在大

多数的剧院气流组织设计仍然以此形式为主。1930 年前后 ,后部

采用喷口送风的方法首次应用于电影院观众厅 ,从而简化了空调

装置的系统[1 ] 。

侧送下回的送、排风方式是在上送下回的基础上做的改良 ,

座椅式送风方式也是对下送上排方式的有益补充。

1. 3 　剧场观众厅气流组织常用形式分类
常见的气流组织方式大致分为 :上送下回式、侧送下回式、后

部喷口送风后部回风式、下送上回式 4 种基本类型。

上送下回式 ,以垂直向下的顶送为主 ,回风则采用均匀布置

的地面回风口。侧送下回式 ,从观众厅两侧 (高度 3 m 左右) 水平

方向的喷口送风 ,上部百叶回风。后部喷口送风式 ,利用密集排

列的 100 mm～150 mm 的圆喷口从观众席后部向平台方向送风 ,

回风口设在同一侧 ,使观众处于回流区。下送上回式 ,一般为地面

下方面有所发展 :1) 开发研制新型可定量、实时测定絮凝过程水

流动力学参数和矾花多形态参数 (如大小、密实度、沉降速率等) ,

并参与水厂运行控制的设备仪器 ;2) 藉所开发的新型设备仪器 ,

评估判断特性水体絮凝效果 ,研究制定新型实用的微观与宏观相

结合的絮凝效果综合评估参数。

参考文献 :

[1 ] 　汪义强 ,陈 　超. 水力絮凝池发展与展望 [J ] . 水处理技术 ,

2005 ,24 (1) :36239.

[2 ] 　哈尔滨多相水处理技术有限公司. Kinetic Inertia Effect In

Co2agulation Process[A ] . 水处理工艺研究及技术应用论文

集[ C] ,1999.

[3 ] 　严煦世 ,范瑾初. 给水工程 [ M ] . 第 4 版. 北京 :中国建筑工

业出版社 ,1999 :2652269.

[4 ] 　谭章荣. 异波折板絮凝池絮凝控制指标研究 [J ] . 中国给水

排水 ,2000 ,16 (6) :21222.

[5 ] 　武道吉 ,李圭白. 水处理工艺的优化设计和运行 [J ] . 中国给

水排水 ,2002 ,18 (1) :34235.

[6 ] 　谭凤训. 混合动力学机理及控制指标研究 [J ] . 中国给水排

水 ,2000 ,16 (1) :27228.

[7 ] 　陈 　伟 ,高乃云 ,范瑾初. 反应器原理用于折板絮凝池运行

状况评价的探讨[J ] . 给水排水 ,1999 ,25 (7) :13214.

[8 ] 　毛在砂 ,陈家镛. 化学反应工程学基础 [ M ] . 北京 :科学出版

社 ,2004 :50260.

[9 ] 　冯 　骞 ,薛朝霞. 计算流体力学在水处理反应器优化设计运

行中的应用[J ] . 水资源保护 ,2006 ,22 (2) :11215.

Revie w on flocculation performance evaluation
MEI Qin 　ZHANG Jin2song

Abstract : In view of the importance of the flocculation production evaluation , this paper focuses on the course of development and the present

situation on evaluating flocculation effect in the water treatment process , and gives a briefing on the application of some evaluation theories and

control parameter , and the future direction of development , so as to improve the research on water supplying and draining.
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