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研究论文 螺旋管式二次流混合器的混合性能
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摘要: 考察了以聚合氯化铝 ( PA Cl) 作为混凝剂时, 混合器的曲率、螺距、管长、水流速率以及混合过程的 GT

值等对螺旋管式二次流混合器混合性能的影响。研究发现, 混合器的管长、水流速率以及曲率对该混合器混合

性能具有高度显著影响, 而螺距具有显著影响, 四者影响的显著性由高到低依次为管长、水流速率、曲率和螺

距; 实验范围内, 二次流管的最佳长度为 12 m, 且在电中和及卷扫混凝时均出现两个最佳 GT 值。
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Abstract: The ef fects of curvature, pitch, tube length, f low rate and GT v alue ( the pr oduct of root-

mean- square velocity g radient and detent io n t im e) of a helical secondary- f low m ix er used in co ag ulat ion

w ith po lyalum inum chloride ( PACl) o n its perfo rmance w ere inv est ig ated� The helical secondary- f low

mixer w as prepared by tw ining a rubber tube r ound a cy linder, and kaolin suspension was used as

simulated w astew ater for this ex perim ent� It w as found that tube length, curvature and f low rate o f the

mixer had hig hly sig nif icant impacts o n m ix ing effect , sim ilar ly pitch had sig nif icant im pact� And the

impacts of the fo ur factors decr eased as fol low s: tube leng th, flo w r ate, cur vature and pitch� 12 m was the

opt imal tube leng th among three tube leng ths o f 12 m , 18 m and 24 m�As fo r electr ically neutral

coag ulat ion, the secondary- flow mix er w ith a tube leng th o f 24 m also achieved an excellent mix ing ef fect�
In addit ion, ther e ex isted tw o opt im al GT v alues fo r both elect rically neutral and sw eep coagulation� The
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opt imal GT values w ere 21000 and 35000 fo r the former, and 19000 and 32000 for the lat ter�
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引 � 言

混合是混凝过程中必不可少的一个阶段, 目前

主要的混合方式包括水泵混合、隔板混合、搅拌混

合、管道混合、扩散混合和射流混合等。根据不同

工艺设计的混合设备种类也多种多样, 而管道混合

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, 应用日益广泛。

流体在作曲线运动时, 由于离心力的存在, 将

在与其主流流动方向垂直的截面内产生二次流 (或

称次流)。二次流能够增加流体的湍动程度, 强化

传质和传热, 因此在化工领域得到广泛应用
[ 1-6]

,

如换热器 (如蛇管换热器)
[ 7]
、化学反应器

[ 8]
、酶

聚合反应器 [ 9]以及膜过程[ 10-11] 等。此外, 一些研究

者也将二次流用于絮凝过程[ 12-14] 。但由于流体流

经弯曲管道时, 水流速率越快, 二次流现象越明

显, 强化传质作用越显著, 所以将二次流用于混凝

过程的混合阶段, 其作用才可能得以充分发挥。

本文采用目前应用日益广泛、具有诸多优点的

聚合氯化铝 ( PACl) 作为混凝剂, 以混凝、沉淀

后上清液的残余浊度作为评价指标, 通过实验研究

了采用二次流理论的螺旋管式混合器的混合效果,

主要考察混合过程的 GT 值、水流速率, 螺旋管的

曲率、螺距和管长等因素对该混合器混合性能的影

响规律, 以便为其设计及优化奠定一定的基础。

1 � 实验部分

实验采用的二次流混合器由橡胶软管缠绕于圆

柱体上构成, 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
[ 15]
。为

了评价该混合器的混合性能, 采用半连续实验, 流

程如图 1所示, 其中橡胶软管的内径为 8 m m。原

水箱中装有由自来水人工配制的高岭土悬浊液, 浓

度为 100 m g � L
- 1

, 药剂箱内为 PACl溶液, 浓度

为 0� 1 mo l � L - 1。高岭土 (化学纯) 由北京旭东

化工厂生产, 粒径分布范围为 0� 275 ~ 39� 8 �m,

平均体积粒径为 10� 1 �m。PA Cl是市售 (南宁化

工股份有限公司) 粉末状产品, 碱化度 ( OH / Al)

图 1 � 二次流混合器混合实验流程

Fig� 1� Ex per imental system w ith seco ndar y- flow m ixer
�

及 Al2 O3 含量分别为 1� 35和 30%。投加 PACl的

高岭土悬浊液经二次流混合器混合后, 量取 1 L,

通过 JT Y 型六联混凝实验搅拌器进行慢速搅拌

(搅拌强度为 G= 15 s
- 1

, 搅拌时间为 10 m in) , 然

后静止沉降 10 m in, 最后取上清液测残余浊度。

通过残余浊度反映混合器的混合效果。每个条件下

的实验均重复 1~ 2 次, 残余浊度取均值。实验温

度为 ( 23� 0 � 1� 0) � 。根据前期研究结果[ 16]
, 对

于电中和混凝, PACl 用量为 2� 16 m g Al � L- 1 ,

终了 pH 值为 7� 0; 对于卷扫混凝, PA Cl 用量为

54� 0 mg Al � L
- 1

, 终了 pH 值为 8� 0。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 混合器混合性能的主要影响因素
2� 1� 1 � GT 值的影响 � G 值是表示混凝过程中混

合或搅拌强度的一个重要参数, 水流在螺旋管内流

动的 G值表达式见文献[ 15]。将 G 值与水流在混

合器内的总水力停留时间 T 相乘, 则可得到表征

混合过程的一个重要量纲 1 参数 GT 值 (亦称为

Camp准数)。

GT 值对该混合器电中和混凝混合效果的影响

如图 2所示, 图中曲线是利用 ORIGIN 软件对数

据点进行平滑 ( smo thing ) 处理得到的结果。由图

可看出, 二次流管的长度越大, 其 GT 值一般也较

大。这是由于在相同流率、曲率及螺距的情况下,

管长越大, 水力停留时间 T 越大, 从而使 GT 值

增大。图中显示, 该混合器存在两个最佳 GT 值,

一个出现于管长为 12 m 和 18 m 时, 约为 21000,

这与前人研究结果 23000 很接近
[ 17]

; 另一个出现

�2708� 化 � 工 � 学 � 报 � � 第 62 卷 �



图 2� GT 值对混合器电中和混凝混合效果的影响

F ig� 2 � Effect o f GT va lue on mix ing effect of secondar y-

flow mix er in electr icity neutr al coag ulatio n

( kaolin: 100 mg� L - 1 ; T : 24� ; P A Cl: 2� 16 mg

A l� L - 1 ; final pH : 7� 0; pitch: 8� 0 mm;

inner diameter : 8� 0 mm; screw diameter : 58 mm)
�

于管长为 24 m 时, 约为 35000, 而管长为 18 m 的

混合器混合效果较差。这种出现两个最佳 GT 值的

情况, 与 Rossini等[ 18]发现存在一长一短两个最佳

快速搅拌时间的情况类似。对于管长为 12 m 和 24

m的混合器, 其混合效果先随 GT 值的增加而提高

(余浊降低) , 达到最佳效果后, 则随 GT 值的增加

而降低 (余浊升高)。对于管长为 12 m 的情况,

混合器的混合效果先随 GT 值的增加而提高主要是

由于随着GT 值的增加, 混合作用越来越充分, 凝

聚效果提高, 但当 GT 值过大时, 随着 GT 值的增

加, 絮体的破碎情况加剧, 混合作用恶化。对于管

长为 24 m 的情况, 则可能是业已破碎的絮体由于

搅拌时间继续增加 (由前所述, 24 m 管长的混合

器 GT 值较大主要是由于二次流管较长, 导致水力

停留时间增加) , 相互间重新发生凝聚作用而长大;

另一个原因可能是颗粒间在 12 m 长的二次流管内

发生的主要是第二最低位能点的凝聚作用, 而在

24 m 长的二次流管内发生的主要是第一最低位能

点的凝聚作用。对于管长为 18 m 的混合器, 其混

合效果则随 GT 值的增加而降低 (余浊升高) , 其

主要原因是 GT 值过大。

GT 值对该混合器卷扫混凝混合效果的影响如

图 3所示, 图中曲线是利用 ORIGIN 软件对数据

点进行平滑处理得到的结果。与电中和混凝时的情

况类似, 存在两个最佳 GT 值, 一个在管长为 12

m 和 18 m 时, 约为 19000; 另一个出现于管长为

24 m 时, 约为 32000, 均略低于电中和混凝时的

情况。这与卷扫混凝时混凝剂用量较高具有一定的

关系
[ 19]
。与电中和混凝时的结果较为类似的是,

其混合效果同样先随 GT 值的增加而提高 (余浊降

低) , 达到最佳效果后, 则随 GT 值的增加而降低

(余浊升高)。但与电中和混凝时不同的是, 管长为

24 m 的混合器在其最佳 GT 值时的混合效果明显

劣于管长为 12 m和 18 m 的混合器在其最佳 GT 值

时的混合效果。对于管长为 18 m 的混合器, 其混

合效果较差, 且随 GT 值的增大, 体系的余浊升

高。其原因与电中和混凝时的情况相同。

图 3� GT 值对混合器卷扫混凝混合效果的影响

F ig� 3 � Effect o f GT v alue on mix ing effect of

secondar y- flow mix er in sw eep coag ulatio n

( kao lin: 100 mg � L - 1 ; T : 24 � ; PA Cl: 54� 0 mg

A l� L - 1 ; final pH : 8� 0; pitch: 8� 0 mm; inner

diameter: 8� 0 mm; scr ew diameter: 58 mm)
�

应该说明的是, GT 值是混合器结构及水力条

件的综合参数, 涵盖混合器的螺旋曲率、螺距、管

长及水流速率等诸多因素, 因此它对混合器混合性

能的影响反映了各因素的综合效应。

2� 1� 2 � 曲率的影响 � 曲率影响混合器的二次流,

所以影响混合器的混合效果。根据 Palazog lu等
[ 20]

的研究结果, 当螺旋圆管的直径一定时, 若螺旋曲

率较小, 由于二次流的强度较小, 密度较大的颗粒

将聚集在圆管底部的内侧, 不能很好地分散, 且若

流体的流率也较低, 则颗粒在圆管内侧的聚集将减

弱; 但若螺旋曲率较大, 由于二次流的强度增加,

密度较大的颗粒将在圆管底部半面内随涡旋流动的

流体运动, 且其停留时间将接近密度较小的颗粒,

混合更加均匀。由此可见, 曲率较小时, 因密度较

大颗粒的聚集, 不利于混凝混合过程的进行; 但当
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曲率较大时, 因密度较大的颗粒能够很好地分散,

且随流体作涡旋运动, 从而有利于提高混合效果。

不过, 曲率过大时, 二次流引起的流体剪切作用将

增大, 不利于颗粒间的聚结, 而且较大密度颗粒的

停留时间将缩短 [ 18-19, 21]。但应说明的是, 对于密度

较小、接近流体密度的颗粒, 其沿管轴向方向的分

布比较均匀, 在圆管截面的上部随流体作涡旋运

动, 螺旋的曲率对其停留时间及停留时间分布的影

响很小
[ 18]
。

图 4� 曲率对混合器混合效果的影响

Fig� 4� Effect of curvat ur e on mix ing effect for

helical seco ndary- flo w mixer

( kao lin: 100 mg � L - 1 ; final pH : 7� 0; PA Cl: 2� 16 mg

Al � L- 1 ; T : 24 � ; pitch: 8� 0 mm)

对于实验采用的二次流混合器, 因与其他因素

(主要是管长) 的交互作用, 曲率对其混合效果的

影响规律较为复杂。当二次流管的长度分别为 12

m和 18 m时, 混合器的混合效果随曲率的减小而

提高, 体系的余浊相应地随曲率的减小而降低, 如

图 4( a) 和图 4( b) 所示。这是由于随着曲率的降

低, 混合器的 GT 值减小
[ 15]

, 更加适宜于混合。

但当二次流管的长度为 24 m 时 [图 4( c) ] , 曲率

为 14� 8 m- 1的混合器的混合效果优于曲率为 30� 4

m- 1和 12� 1 m- 1的混合器的混合效果, 其原因也

主要在于曲率为 14� 8 m
- 1
的混合器的 GT 值更适

于混合过程。根据上述实验结果, 曲率为 30� 4

m- 1时的混合效果最差, 其他两种曲率均可得到较

好的混合效果, 且二者非常接近。因此可以认为,

曲率为 12� 1~ 14� 8 m
- 1
时较利于二次流混合器的

混合作用。

2� 1� 3 � 螺距的影响 � 螺距对混合器混合效果的影

响规律也比较复杂。当二次流管的曲率为 30� 4

m- 1和 12� 1 m- 1时, 混合器的混合效果随螺距的

增加而提高, 如图 5( a) 和图 5( c) 所示。其主要

原因在于随着螺距的增加, 混合器的 GT 值减

小
[ 1 5]

, 更加适宜于混合。但当二次流管的曲率为

14� 8 m- 1时 [图 5( b) ] , 螺距为 8� 0 m m 的混合器

的混合效果优于螺距为 16� 0 mm 的混合器的混合

效果。

图 5 � 螺距对混合器混合效果的影响

Fig� 5 � Effect of pitch on mix ing effect for

helical secondar y- flow mix er

( kaolin: 100 mg � L- 1 ; final pH : 7� 0; P A Cl: 2� 16 mg

A l� L - 1 ; T : 24 � ; tube leng th: 12 m)
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表 1 � 各因素对二次流混合器混合效果影响的显著性

Table 1 � Signifi cance of impacts of some factors on mixing effect of secondary-flow mixer

Variance source Degree of f reedom M ean square deviat ion F value Correlat ion probabi lit y Signif icance

pitch , b 1 0� 410 4� 61 3� 52� 10- 2 signif ican ce

tub e length, L 2 21�4 240 1� 42� 10- 32 high signif icance

f low rate, v 5 9�97 112 1� 55� 10- 32 high signif icance

curvatu re radiu s, ra 2 7�78 87� 3 5� 59� 10- 20 high signif icance

bL 2 1�32 14� 8 3� 97� 10- 6 high signif icance

bv 5 0� 846 9� 50 5� 43� 10- 7 high signif icance

L v 4 1�51 17� 0 7� 73� 10- 10 high signif icance

bL v 4 0�0519 0� 583 6� 76� 10- 1 n o inf luence

bra 2 1�36 15� 2 3� 06� 10- 6 high signif icance

L ra 4 3�53 39� 7 1� 58� 10- 17 high signif icance

bL r a 4 0� 202 2� 27 7� 02� 10- 2 relat ive signi ficance

v r a 10 0� 266 2� 99 3� 28� 10- 3 high signif icance

bv ra 10 0� 213 2� 39 1� 63� 10- 2 signif ican ce

L v ra 8 0� 387 4� 34 2� 60� 10- 4 high signif icance

bL v r a 8 0� 445 5� 00 6� 01� 10- 5 high signif icance

2� 1� 4 � 管长的影响 � 管长影响混合器的混合效果
主要是由于管长影响原水的水力停留时间。因为快

速搅拌存在最佳的搅拌时间, 过长或过短均不利于

絮凝。图 2和图 3均表明, 管长为 12 m 的混合器

在电中和混凝和卷扫混凝时均可得到最佳的混合效

果, 此外在电中和混凝时, 管长为 24 m 的混合器

也可得到极佳的混合效果。但对于管长为 24 m 的

混合器, 由于其长度较大, 原水流经时的压降也较

大。这会增加离心泵等输送设备的投资及动力消

耗, 使原水的处理成本提高。因此在实际水及废水

处理工程中, 根据实验结果, 可采用管长为 12 m

的混合器。当然, 该数据是实验范围内的最佳管

长, 实际最佳管长尚需进一步研究。

2� 2 � 影响混合器混合性能的各因素的显著性
为了考察各因素对二次流混合器混合性能影响

的显著性, 以便指导混合器的设计, 优化混合器性

能, 对不同管长、不同螺距、不同曲率的混合器在

不同水流速率下混合处理电中和混凝体系的实验结

果进行了方差分析, 结果见表 1。由表可看出, 二

次流混合器的管长、水流速率以及曲率对其混合性

能的影响高度显著, 而螺距对其混合性能具有显著

影响。这 4个因素对二次流混合器混合性能影响的

显著性由高到低的顺序依次为管长、水流速率、曲

率、螺距。

3 � 结 � 论

( 1) 实验范围内 (管长分别为 12、18、24

m) , 二次流管的最佳长度为 12 m, 且 24 m 长的

二次流管在电中和混凝时也可得到极佳的混合

效果。

( 2) 二次流混合器在电中和混凝时的最佳 GT

值略高于卷扫混凝, 且在电中和混凝时, 存在一大

一小两个最佳 GT 值, 分别为 21000 和 35000; 在

卷扫混凝时, 最佳 GT 值分别为 19000和 32000。

( 3) 二次流混合器的管长、水流速率以及曲率

对其混合性能的影响高度显著, 而螺距对其混合性

能具有显著影响, 四者影响的显著性由高到低的顺

序为管长、水流速率、曲率、螺距。
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