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摘 要: 同心列管式静态混合器利用管道边壁的边界层作用,强化形成准均匀各向同性涡

旋,实现快速混合作用。试验结果表明,同心列管间距为 100mm、列管段数为 3、列管段间设置导

流锥的同心列管式混合器的混合效果最优。与普通孔板式混合器相比,在相同操作条件下可以节

省 15. 8%的絮凝剂用量, 同时使絮体的分形维数和粒径分别提高了 11. 8%和 52. 6%, 使沉后水浊

度降低了 2NTU左右。
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Abstract: For the stat ic tubularm ixerw ith concentric tube-arrays, sem -i uniform and isotropy tur-

bulent flow takes place because of the effect of boundary layer in the arrayed tube, w hich can achieve

rapidm ix ing. Them ix ing effect is opt imalwhen the space betw een concentric tube-arrays is 100mm, the

number o f tube-array un its is 3, and the cone-shaped baffle-boards are set betw een tube-array un its. U n-

der the same operat ion cond itions, compared w ith the orifice plate m ixer, the static tubular m ixer w ith

concentric tube-arrays can save about 15. 8% o f floccu lant dosage, the fracta ld imension and part icle size

of flocs are increased by 11. 8% and 52. 6% , and the turbidity of the sedim entation effluent is decreased

by 2NTU.

Keywords: water treatmen;t staticm ixer; concentric tube-array; cone-shaped ba ff le-board;

fracta l dim ension; part icle size of floc
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同心列管式混合器是在孔板式混合器的基础上

开发研制的新型混合设备, 是对普通列管式混合器

的改进型设备。它在流道中设置列管,水流经列管

时, 在管道边壁的边界层作用下形成准均匀各向同
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性紊流,产生空间分布均匀、可控密度、可控尺度的

涡旋,实现快速混合作用。同心列管式静态混合器

解决了孔板式混合器需要较大流场空间、混合效果

受设备尺寸影响较大、设备易堵塞等不足,具有结构

简单、成本低廉、高效节能等优点。同时, 其对负荷

变化的适应性也有很大增强,其超负荷运转能力可

达 100%
[ 1]
。笔者研究了不同结构参数对该种混合

器混合效能的影响,以优化其结构,为工程化应用提

供技术支持。

1 试验装置和方法

1 1 静态混合器

不同结构的混合器均采用不锈钢制作, 在其他

设备的结构及操作参数保持不变的条件下, 混合器

使用 5种不同间距与长度的同心直列管束结构形

式。混合器内置直列管束的间距分别取 25、50、

100、150 mm,同心列管均布于混合器主管内, 通过

改变管径和增加导流锥形成不同结构形式的直列式

混合器,其结构及参数如图 1和表 1所示。列管混

合器总长为 3m,内径为 300mm,混合时间为 3 s,设

计流速为 1m /s,设计水头损失 < 4. 9 kPa。

图 1 同心列管式混合器的结构

F ig. 1 Schem atic diag ram of concentr ic tube-array

staticm ixers

表 1 同心列管式静态混合器的结构参数

Tab. 1 Param e ters of concentr ic tube-array sta tic m ixers

混合器 A B C D E

管束间距 /mm 25 50 50 100 150

导流锥 无 无 有 有 有

1 2 工艺流程

试验采用静态混合、隔板絮凝、斜板沉淀常规处

理工艺 (见图 2) ,设计处理量为 25m
3
/h。

在絮凝反应池的第一反应区出口设取样及测试

点,每组试验运行 12 h,取样时间间隔为 1 h。试验

用水取自某水库, 试验期间其浊度较高, 最大为 85

NTU,平均为 24NTU, pH值为 6. 5左右。絮凝剂为

10%的聚合氯化铝 ( PAC ), 投量为 10~ 25 mg /L; 助

凝剂为0. 1%的阴离子型聚丙烯酰胺 ( PAM ), 投量

为 0. 3 mg /L。

图 2 工艺流程

F ig. 2 F low chart o f exper im enta l process

1 3 分析项目与方法

采用水下摄影仪进行摄像,利用物理影像法测

算出相应的絮体分形维数 (D f )和有效粒径 ( d f ); 采

用便携式 2100P浊度仪测定沉后水浊度。

2 结果与讨论

2 1 沉后水浊度

采用不同结构的混合器时沉后水浊度的对比如

图 3所示。

图 3 出水浊度的对比

F ig. 3 Compar ison of turbidity o f treated w ate r

由图 3可见,设备运行 2 h后出水浊度趋于稳

定。在投药量、流量、原水浊度以及其他操作条件基

本相同的情况下, C、D型混合器的出水浊度较为接

近, 均略高于 3NTU,其中 C型混合器的出水浊度最

低; A型混合器的出水浊度略低于 4 NTU; B型、E

型混合器的出水浊度较高 ( > 4 NTU )。这说明, 相

比其他型号的混合器, C、D型同心列管式混合器具

有较高的混合效率。

2 2 絮体分形维数与絮体粒径

采用不同结构的混合器时,絮凝池中絮体的平

均分形维数及平均粒径分别见图 4、5。

由图 4可见, C型及 D型混合器产生的絮体分
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形维数较高 ( C型比 D型的高 1. 2% ), A型混合器

的次之, B、E型混合器的絮体分形维数较低。相对

于 B型混合器, C型混合器所产生絮体的分形维数

值提高了7. 3%。C型、D型混合器产生的絮体占据

的有效空间较大,说明絮体具有良好的密实度及均

匀性。各混合设备所产生絮体的粒径表现出与分形

维数相近的变化趋势。其中, C型与 D型混合器产

生的絮体粒径最大, C型的絮体粒径相对 A型混合

器的提高了 16. 9%; B、E型混合器产生的絮体粒径

较小。由此说明, C型及 D型混合器中微小涡旋比

例及有效能耗都有提高, 絮体颗粒碰撞强度及次数

得以增加,设备具有较好的混合效果。

图 4 采用不同混合器时絮体的分形维数对比

F ig. 4 Com pa rison o f floc fracta l dim ension using different

m ixers

图 5 采用不同混合器时絮体粒径的对比

F ig. 5 Compar ison of floc s ize using different m ixers

2 3 混合器优化结构分析

从上述试验结果可知, 5种类型的混合器中, C

型及 D型混合器具有良好的混合效果, A型混合器

次之, 而 B、E型混合器的混合效果相对较差。各混

合器的混合效果主要由其结构参数决定, 在管道中

增加导流锥能起到强化混合的作用。

对于设置了导流锥的 C、D型同心列管式静态

混合器,其混合效果明显优于不含导流锥的 A、B型

混合器。这主要是由于同心列管的管间距相对较

大, 流体离开列管后产生的涡旋尺度也随之增加,因

此增加导流锥起到了强化混合的作用,使混合效果

得到明显提高。

同时可以发现, 减小同心列管间距即增加同心

列管个数有利于提高设备的混合效果。这是由于流

体在直列管内发生边界层分离, 形成较均匀的各向

同性紊流,当流体通过列管后,产生同管间尺度相当

的涡旋群,随着涡旋群的衰减达到流体混合
[ 2]

, 当

列管间距减小后,混合管内各向同性紊流增加,且流

出列管的涡旋群尺度减小,能量衰减效率较高,因此

混合效率随着列管间距的减小而得到提高。对于

C、D型混合器, 虽然 D型混合器的管间距较大, 但

其混合效果与 C型混合器非常接近, 这说明相对于

列管段,导流锥的强化混合占主导作用,列管主要起

到增加空间各向同性均匀紊流的作用。E型混合器

的混合效果较差,这是由于同心列管间距过大,导致

列管段出口流体涡旋尺度增大,能量衰减效率降低,

同时其对形成空间均匀紊流的贡献也较小, 因此造

成其整体的混合效率较低
[ 3]
。

综上所述,在试验的混合器结构下,当同心列管

与导流锥结合使用时,导流锥主要起到强化混合的

作用,同心列管间距存在最优值。从混合效果及制

造费用上考虑, 带有导流锥、管间距较大的 D型同

心列管式静态混合器的整体性能最佳。

2 4 与孔板式混合器的混合性能比较

选取与 D型同心列管复合导流锥式混合器的

管径及管长相当的孔板式管道混合器进行对比试

验, 结果见表 2。

表 2 同心列管式混合器与孔板式混合器的混合性能比较

Tab. 2 Compar ison o fm ix ing perform ance be tw een concentr ic

tube-a rraym ixer and o rifice p la tem ixer

项 目 d f /mm D f

沉后水

浊度 /NTU

最佳投药量 /

( mg L- 1 )

列管式 0. 58 1. 52 3. 37 16

孔板式 0. 38 1. 36 5. 21 19

由表 2可知,相对于同尺寸的孔板式混合器, D

型同心列管式静态混合器具有较低的出水浊度和较

少的絮凝剂投量 (降低了 15. 8% )。同心列管式静

态混合器的分形维数比孔板式混合器的高 11. 8%,

表明同心列管式静态混合器的絮体占据的有效空间

较大,絮体具有良好的密实度及均匀性; 同时, D型

同心列管式静态混合器的絮体粒径比孔板式混合器
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的高 52. 6%。这说明在相同的操作条件下, 相比于

孔板式混合器, D型同心列管式静态混合器中的流

体混合得到更有效的均匀强化,设备具有较高的混

合效率。也就是说,在相同的操作条件下,要达到与

D型同心列管式静态混合器相同的出水指标或絮体

形貌, 孔板式混合器需要更高的运行费用及设备投

资。

3 结论

对于同心列管式静态混合器,减小同心列

管间距及增加导流锥可以有效提高混合效果, 但过

小的列管间距在增加设备制造费用的同时, 混合效

果提高得不明显,其结构参数对于设备混合效果及

制造费用存在最优值。

具有 3段式同心管段、管段间设有导流锥、

列管间距为 100mm的同心列管式静态混合器的混

合效果最佳,且具有较低的制造费用。

与普通孔板式混合器相比,在降低 15. 8%

的絮凝剂用量下,同心列管式混合器中的流体混合

得到更有效的均匀强化,设备具有较高的混合效率,

使絮体的分形维数和粒径值分别提高了 11. 8%和

52. 6% ,降低沉后水浊度达 2NTU左右。
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~ 2. 0。

当保持好氧池的 DO为 1. 4~ 1. 9 mg /L时

除磷率达 85. 11%,在进水 TP平均为 2. 99 mg /L的

情况下,出水 TP平均仅为 0. 45 mg /L, 且对其他指

标的去除效果均未受到明显影响。在高 DO情况

下,除磷效果显著下降。因此, 建议在实际运行中保

持好氧池的 DO为 1. 0~ 2. 0mg /L,确保在污泥沉降

效果不受影响的前提下获得良好的除磷效果。

通过分流 30%的进水至厌氧池, 可使对 TP

的去除率提高 9. 91%, 出水 TP由分流前的 0. 59

mg /L下降至 0. 31 mg /L, 且对 TN的去除效果未受

明显影响。

中试条件下, 对于进水碳源含量较低的白

龙港污水厂,通过对倒置 A
2
/O工艺的运行进行优

化控制,在水温比较理想的季节和 HRT为 9~ 10 h

的条件下,可使出水水质稳定地达到一级 A标准。
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公司为研究工作的顺利进行提供了诸多帮助, 在此

表示诚挚的谢意!
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