
第 4卷 � 第 6期 环境 工 程学 报 V o l. 4, N o. 6

2 0 1 0 年 6 月 Ch inese Journal of Env ironm enta lEng ineering Jun . 2 0 1 0

螺旋管式二次流混合器的混合特征
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摘 � 要 � 考察了用于混凝过程的螺旋管式二次流混合器的曲率、螺距和水流速度等主要因素对其水头损失、G值以及
GT值的影响规律。研究发现,该混合器的水头损失、G值及 GT 值均随曲率、水流速度的增大而增大, 随螺距的增加而降

低; 除螺距和水流速度的交互作用对 GT值没有影响外, 该混合器的螺距、曲率、水流速度以及这 3个因素间 (包括两两之间

以及三者之间 )的交互作用对混合器 G 值、GT值的影响均高度显著, 3个因素影响的显著性顺序为水流速度 >曲率 >螺距。
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Abstract� The effects of curvature, pitch and flow ra te on head loss, G andGT valuesw ere invest igated for

a helica l secondary- flow m ixer used in coagu lation. The exper im enta l resu lts show ed that the head loss, G and

GT va lues o f the m ixer increased w ith increasing curvature and f low rate, but decreased w ith increasing p itch. A t

the sam e tim e, excepted that the in teract ion o f pitch and flow rate d id not affect the GT value, the curvature,

flow rate and pitch of the m ixer and the interactions betw een any tw o facto rs or am ong three factors had high ly

significan t effects onG and GT values, and the significance of the e ffects was flow rate> curvature> pitch.
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� � 混合是混凝过程的必需环节, 一般借助混合设

备的水力作用或机械搅拌作用完成。无机混凝剂在

混合阶段发生水解,并与原水中的颗粒物相互作用,

使之脱稳并相互碰撞、聚结,完成凝聚反应。相对絮

凝过程而言, 混合过程更为复杂, 也更为重要
[ 1 ]
。

因此, 强化混凝效果应首先从提高混合效果着手,这

样能起到事半功倍的作用。混合设备种类繁多,管

道混合器因具有结构简单、成本低廉、操作维护方

便、能耗较低等优点, 目前应用日益广泛。

二次流 (或称次流 )是指流体在作曲线运动 (如

在螺旋管或盘管内流动 )时, 因离心力的作用而在

与主流流动方向垂直的截面上产生的流动现象。二

次流能够增加流体的湍动程度,强化传质和传热,其

研究及应用比较广泛
[ 2 ~ 7]
。在混凝技术领域,也有

人开展了关于二次流的研究与应用工作
[ 8~ 10]

, 但关

于其水力学特征及混合强度方面的系统实验研究尚

未见报道。

本研究以螺旋管作为流道, 使水流通过时产生

二次流,用于强化混凝反应的混合过程,以获得优异

的混凝效果。该二次流混合器的特点在于: � 流体

流动呈活塞流状态, 流场比较均匀, 不存在死区,速

度梯度差异小,絮体不会因速度梯度差异大而发生
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破碎现象; � 流场的速度梯度大, 传质效率高, 混合

效果好; �结构简单, 易于实现,成本低廉; �压力损
失小, 能耗低。该研究系统考查了该二次流混合器

的水头损失、G值以及 GT 值的主要影响因素, 以便

为该混合器的设计及优化奠定一定的基础。

1� 实验部分

1�1� 实验装置及其流程
实验采用的二次流混合器由橡胶软管缠绕于圆

柱体 (如有机玻璃管等 )上构成, 其结构参数主要包

括二次流管 (橡胶软管 )的长度 L、内径 d i、螺距 b、

螺旋直径 D c 以及螺旋曲率 (螺旋半径 D c /2的倒

数 )等, 如图 1所示。

实验装置流程如图 2所示。利用离心泵将原水

箱内的自来水泵入混合器,记录每次实验的水温、流

量 V、混合器进水压力 P 1 以及混合器的结构参数

等。因混合器出水仅经一段 5 cm长直管排入外部

环境, 故其出水压力 P 2记为 0(表压 )。

图 1� 螺旋管式二次流混合器的结构示意图

F ig. 1� Structure o f he lica l secondary flow m ixer

� � 实验过程中, 流经螺旋管的水流速度范围为

0�96~ 3�6 m /s, 依次为 0�96、1�2、1�5、1�8、2�1、

2�4、2�7、3�0、3�3和 3�6 m /s, 螺旋管的曲率分别为

12�1、14�8和 30�4 m
- 1

, 螺距分别为 8、16和 24

mm。

1�2� 混合器 G值及 GT值的数学表达

G值是表示混凝过程中混合或搅拌强度的一个

重要参数。根据 Carissim i和 Rub io
[ 11 ]

, 水流在螺旋

管内流动的 G值可表达为:

图 2� 二次流混合器混合实验流程

F ig. 2� Experim ent system w ith the secondary flow m ix er

G=
�g�H
�t

( 1)

式中: G为水流的平均速度梯度, s
- 1
; �H 为水流通

过单位长度螺旋管的水头损失, m /m; �为水的密

度, kg /m
3
; g为重力加速度, m /s

2
; �为水的黏度,

Pa� s; t为水流在单位长度螺旋管内的水力停留时

间, s/m。

如若考虑水流在混合器内的总水力停留时间

T,即将 G与 T相乘,则可得到表征混合过程的一个

重要无量纲参数 GT值。

应该说明的是, 通过该方法算得的 G 值及 GT

值,均略高于实际情况,因实验中将管壁摩擦所消耗

的能量也计算在内。

2� 结果与讨论

2�1� 螺旋管式二次流混合器的水头损失
流体流经混合器时的水头损失是衡量其能耗大

小的一个重要参数, 也是其性能的一个重要评价指

标,还是设计混凝系统时选择水流输送设备 (如离

心泵 )的依据。

流体流经弯曲管道时,二次流、管壁摩擦以及流

动分离均会引起水头损失, 所以流体在弯曲管道中

图 3� 二次流管与直管水头损失的比较

F ig. 3� Com pa rison o f head loss be tw een

the secondary flow pipe and stra ight pipe
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的流动阻力较直管为大
[ 12]
。图 3表明,在相同的条

件下, 水流通过单位长度螺旋管式二次流管的水头

损失 �H 2高于直管的水头损失 �H 1, 且流速越大,

二者间的水头损失差异越大,但前者相对后者的水

头损失增长率却减小。当管内水流速度 (水的流量

与其流通截面积之比 )高于 2�1 m /s时,二次流管相

对直管的水头损失增长率变化很小。

螺旋管式二次流混合器的曲率和流速对其单位

长度水头损失�H 的影响如图 4所示。二次流管的

曲率对其水头损失的影响非常明显。在二次流管的

螺距及其他条件一定时,水流通过二次流管的水头损

失随曲率的增加而增大。如在螺距为 8 mm,水流速

度为 3�6 m /s时,水流通过曲率为 12�1 m
- 1
的二次流

管的水头损失为 2�4 m /m,而在曲率为 30�4 m
- 1
的二

次流管内的水头损失却高达 3�41 m /m。

� � 二次流管的螺距和水流速度对其水头损失的影

响如图 5所示。由图可见, 二次流管的螺距越大,水

流的水头损失越小,但变化不明显。

2�2� 二次流混合器的混合强度
2. 2. 1� 混合器的结构参数和水力条件对 G值的影响

螺旋管式二次流混合器的曲率和水流速度对 G

值的影响如图 6所示。二次流管的曲率对 G值的

影响非常明显。在二次流管的螺距及其他条件一定

时,水流通过二次流管的 G 值随曲率的增加而增

大。如在螺距为 8 mm, 水流速度为 3�6 m / s时,水

流流经曲率为 12�1 m
- 1
的二次流管的 G 值为 8 �

10
3

s
- 1

, 而在曲率为 30�4 m
- 1
的二次流管内的 G值

却高达 9�54 � 10
3

s
- 1
。该图同时表明, 水流速度越

高, G值越大。

二次流管的螺距和水流速度对其 G值的影响

如图 7所示。由图可见,二次流管的螺距越大, G值

越小, 但变化不明显。
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� � 为了考察各因素对二次流混合器混合强度影响

的显著性差异,对实验结果进行方差分析,分析结果

详见表 1。由表可看出, 二次流混合器的螺距、曲

率、水流速度以及这 3个因素间的交互作用对混合

器 G值的影响均高度显著。其中螺距、曲率、水流

速度三者影响的显著性由高到低的顺序为水流速度

>曲率 >螺距。

表 1� 各因素对 G值影响的显著性

Tab le 1� Sign ificance of effects of som e fac tors on G value

方差来源 自由度 均方差 F值 相伴概率 显著性

螺距 b 1 5. 63� 105 8. 36� 102 6. 41 � 10- 37 高度显著

曲率半径 ra 2 8. 60� 106 1. 28� 104 1. 26 � 10- 79 高度显著

水流速度 v 9 7. 64� 107 1. 13� 105 1. 90� 10- 123 高度显著

b � ra 2 1. 81� 105 2. 69� 102 1. 09 � 10- 30 高度显著

b � v 9 8. 94� 103 1. 33 � 10 2. 21 � 10- 11 高度显著

ra � v 18 1. 53� 105 2. 27� 102 2. 82 � 10- 48 高度显著

b � ra � v 18 8. 94� 103 1. 33 � 10 1. 03 � 10- 14 高度显著

2. 2. 2� 混合器的结构参数和水力条件对 GT 值的

影响

螺旋管式二次流混合器的曲率和水流速度对其

GT值的影响如图 8所示。二次流管的曲率对其 GT

值的影响非常显著。在二次流管的螺距及其他条件

一定时,水流流经二次流管的 GT 值随曲率的增加

而增大。如在管长为 6 m,螺距为 8 mm, 水流速度

为 3�6 m /s时,水流通过曲率为 12�1 m
- 1
的二次流

管的 GT 值为 1�33 � 10
4
,而在曲率为 30�4 m

- 1
的二

图 8� 二次流管的曲率及水流速度对其 GT值的影响

F ig. 8� E ffects o f curvature and flow rate on

GT va lue fo r the secondary flow p ipe

次流管内的 GT值为 1�58 � 10
4
。该图同时表明,水

流速度越高, GT值越大。这说明在实验范围内,水

流速度较水流的流经时间对 GT 值的影响更为

显著。

图 9� 二次流管的螺距及水流速度对其 GT值的影响

F ig. 9� E ffects of p itch and flow rate on

GT va lue fo r the secondary flow p ipe

� � 二次流管的螺距和水流速度对其 GT 值的影响

如图 9所示。由图可见,二次流管的螺距越大, GT

值越小,但变化不明显。

为了考察各因素对二次流混合器 GT值影响的

显著性差异,对管长为 6 m的二次流混合器的实验

结果进行方差分析, 分析结果详见表 2。由表可看

出,二次流混合器的螺距、水流速度、曲率以及这 3

个因素间的交互作用 (除螺距与水流速度之间的交

互作用 )对混合器 GT值的影响均高度显著, 但螺距
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与水流速度之间的交互作用对混合器的 GT 值没有

影响。螺距、水流速度、曲率三者影响的显著性由高

到低的顺序为水流速度 >曲率 >螺距。

表 2� 各因素对 GT值影响的显著性

Table 2� S ign ificance of the effects of som e fac tors onGT value

方差来源 自由度 均方差 F值 相伴概率 显著性

螺距 b 1 4. 04� 106 3. 74� 102 1. 88 � 10- 27 高度显著

曲率半径 ra 2 5. 95� 107 5. 51� 103 4. 76 � 10- 84 高度显著

水流速度 v 9 5. 87� 107 5. 43� 103 1. 56 � 10- 68 高度显著

b � v 2 5. 38� 103 4. 98� 10- 1 8. 70� 10- 1 没有影响

b � ra 9 1. 25� 106 1. 15� 102 2. 74 � 10- 21 高度显著

v� ra 18 1. 39� 105 1. 29 � 10 2. 01 � 10- 14 高度显著

b � v � ra 18 1. 01� 105 9. 31 1. 97 � 10- 11 高度显著

3� 结 � 论

( 1) 二次流混合器的水头损失、G值及 GT值均

随曲率、水流速度的增大而增大,随螺距的增加而降

低;此外, GT值随二次流管长度的增加而增大。

( 2) 二次流混合器的螺距、曲率、水流速度以及

这 3个因素间 (包括两两之间以及三者之间 )的交

互作用对混合器 G值的影响均高度显著, 3个因素

影响的显著性顺序为水流速度 >曲率 >螺距。

( 3)二次流混合器的螺距、曲率、水流速度以及

这 3个因素间 (包括两两之间以及三者之间, 但螺

距和水流速度的交互作用对 GT值没有影响 )的交

互作用对混合器 GT值的影响均高度显著, 3个因素

影响的显著性顺序为水流速度 >曲率 >螺距。
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