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水力条件对絮凝效果影Ⅱ向的研究
刘 宏 江

(广州有色金属研究院粉体焊接材料研究中心·广东广州510651)

摘要：试验结果和理论分析表明，在原水水质，药剂种类及药剂投加量确定的情况下，o

因素并不能完全反映水力条件对絮凝效果的影响．通过对影响絮凝效果的主要特征量进行

分析．找出了描述特征萤之间相瓦关系的准数方程的一般式：v=f(d／t·Re，肛／一，c0，Gt)·
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混凝是水和废水处理中常用的一种有效而经济的方法．在给水净化和废水处理的混凝、沉

淀、过滤诸工序中，混凝是关键的先行工序．实践证明，如果混凝工序合理，不仅可为沉淀、过滤

等工序创造良好的操作条件，提高出水水质，而且还能达到节能、节药、降低运行费用的目的．

混凝是一个复杂的物化过程，通过向水中投加一些药剂(常称为混凝剂)，使水中难以沉淀

的杂质微粒互相聚合，长大至能自然沉淀．它所处理的对象主要是水中的微小悬浮物和胶体杂

质m．混凝工序包括混合和絮凝两个过程：为使水中的分散微粒能在短时间内聚集成大的絮

体，必须加注适宜的混凝剂，经快速混合，使胶粒脱稳形成微絮体；为了使微絮体增大，还要创

造条件使微絮体之间有效碰撞的频率增加，达到加速絮凝之目的．

1试验

1．1试验条件

1．I．1试剂

原水：用离子交换水与经烘干后充分浸泡过的高岭土配制

混凝剂：用Al。(SO。)。·18H20配成质量

浓度p为l g／mL的溶液(用时现配)．

助凝剂：1 mol／L NaOH溶液(用时现配)．

1．1．2主要仪器设备

根据需要，特设计了几何尺寸不同的四种

直立圆槽式搅拌器(表1)，搅拌器的叶片模型

见图1．
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GDs一3型光电式浊度仪；D60--1型电动搅拌仪．

表1搅拌叶片和模型尺寸

"Fable 1 Stirring VDJIe and model sizes

模型。直径D搅X拌7J(尺深寸H，，。。——芋等—磊爱石‰
1肄 100×100 80 20 0 0

2号 IOOXl00 80 20 10 4

3辟 200×200 160 40 20 4

1呈 !塑整!!! !翌 塑 !! !——

1．2试验方法

1．2．1混凝剂最佳药量的确定

用烧杯搅拌试验确定混凝剂的最佳投药量，同时，用助凝剂NaOH调节水样pH为7～

7．5．

1．2．2絮凝试验

因铝盐的水解产物有凝聚与絮凝两种作用，故一加完药剂，即开始快速搅拌(转速控制约

为200 r／min)丝J 30 s，使胶粒脱稳．然后，根据试验所需速度梯度G值的范围降至所需转速．自

慢速搅拌的零时刻算起，按一定时间间隔从搅拌器中取出水样．将所取水样静置沉降30 rain，

取上清液测定余浊Ct(t时刻的浊度)，便可测得若干组絮凝时间f和与t时刻所对应的余浊cl

的数据．咀z为横坐标、C为纵坐标，绘出一条曲线．此曲线表示了一定条件下的一个絮凝过

程，即是絮凝过程曲线．

2试验结果和讨论

2．1絮凝效果函数表达式

絮凝效果的函数表达式可写成：絮凝效果=，(影响絮凝效果的因素变量)．

在水处理中，絮凝是一个复杂的物理化学和流体力学作用的过程．其效果由原水水质、药

剂种类及其投加量和水力条件三因素所控制．实际上，在大多数情况下都是针对一定的原水水

质进行处理或进行絮凝池设计的．当原水水质确定后，其配伍的药剂种类及其投加量也就随之

而定．所以，当考虑影响絮凝效果的因素变量时，可暂时忽略原水水质、药剂种类及其投加量这

些因素变量，只考虑水力条件这一因素变量，

从宏观上看，可用絮凝效率7一(c0一C)／c0作为因变量表示絮凝效果．

2．2用Gf因素衡量絮凝效果的不足

目前，絮凝效果是用流速(或搅拌转速)和水力停留时间，即＆值来衡量．其函数表达式为
_一，(Q) (1)

如果G值相同，其絮凝现象相似；若絮凝时间再相同，其絮凝效果必然相同．因没给出'，

确切的数学表达式，所以，每次使用此函数式时，必须先做试验，得出一条70曲线，此曲线即

为映射法则，．

为考证71=f(Gt)或自变量Q选择的合理性和可行性，设计了两组对比试验．试验中原水

 万方数据万方数据



第ts卷第，期 型窒兰：兰垄兰竺翌竺兰竺墨墅竺竺竺空 ～—!L
—————_———_————————————————————————_———————————————————一一

浊度配制为50度；硫酸铝加入量以ai20a计为 o

25 mg／I。，用NaOH调节水样pH为7～7．5．

絮凝试验方法见1．2．2节．因口=(Co—C)／ o

C。，故"曲线可根据C，一t曲线绘出． ．

分别选择尺寸相同、结构不同的1号和2 蠢
号两个模型及结构相同、尺寸不同的3号和4 盏。
号两个模型来进行对比絮凝试验，在G值相同 罄

的条件下，试验结果见图2．从图2可看出，在 o

G值相同的条件下，不同尺寸、不同结构的搅拌

器中的絮凝过程并不相似，絮凝结果也不相同； ．

2号模型的絮凝效果优予l号模型，3号模型的
’

絮凝效果优于4号模型．由此可得出：函数关系 时问r／inh

式々一，((≥)不合理，是不可行的；只选择自变 圈2不同搅拌器、不同搅拌时间的絮凝效果

量Q来反映絮凝效果7是不合适的．除。之FiB 2 Idluence of stirrers and stirring time on

外，肯定还有其它因素对絮凝过程、絮凝效果7 floceulation effect

产生重大影响．

2．3从流体力学角度来探求影响絮凝效果的因素

絮凝通常是指水中胶粒在加入凝聚剂之后进行脱稳，然后相互碰撞合并成粗大絮凝体的

过程．在这一过程中，水力条件对于絮凝体的成长起决定作用．因此，可以将絮凝当作流体力学

问题来研究．

2．3．1影响絮凝效果的变量因素

依照流体力学的一般分析方法，流体通过已知的任何形状的固体边界的流动过程受下列

五方面的因素制约o]：(1)用某一典型的长度z决定的流体的绝对尺寸；(2)用一个典型流速。

来表征的过程的运动学；(3)流动介质的物理属性；(4)作用于流体质量上的外力；(5)运动过程

中特有的特征参量．

考虑到絮凝的具体情况，可认为絮凝效果主要取决于如下参量：(1)絮凝池边界的代表性

长度￡，它代表流体的绝对尺寸；(2)絮凝池水流的特征速度口，它代表絮凝过程的运动学；(3)

水的密度Pw、粘滞系数卢，它们表征水流的物理属性；(4)输入絮凝池的功率尸，它是同作用于

流体质量上的外力有关的参数(5)絮凝体颗粒的代表性粒径d、颗粒个数Ⅳ及密度风，它们是

絮凝这个特殊的流体力学问题中特有的参数．

将以上参数写成函数表达式为：

v=f(1，口，m，胁，户，P，d，N) (2)

2．3．2变量分析

要直接研究式(2)是很困难的，在流体力学中通常运用因次分析法来确定特征量的无因次

组合，使问题简化．

假定式(2)是最简单的指数函数，令

7一k ik，dk2口b庙砧s矿。PbⅣ‘e (3)

式中k是一个常数．用长度一质量一时间“一m—f)单位制表示各项的囡次，则得：

脚叩甲=“)。l(，)。z(ZIt)。3(删力3)。·(搿以3)。s(拼／拈)。e(蒯2,It3)b(埘町々o)b
因此：
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m：0=k{+k5+k6+k7

z：O=k1+k2+k3--3k4--3k5一k6+2k，

f：0一一k3一k6--3k7

解此方程为：

kI一一k2一k6--2k7

k3一--k6—3k7

k4一一k5一k6一k7

于是：1=kr。z一“a以，·dk·u一。e咄t·筒。s^。一b·摩·矿e·Pb·ⅣkB

进行恒等变形为：

1一k(d以)“2—3“a(刖v／t,)k6--k?(B／P，)“s(Nd3／t3)。B“／v·~／尸／p一)2。，
由此得到了五个无因次准数：

皿=d／l，Ⅱ2=～z口压，月a=to,／p。，"q4=Nd3／t3，"q5=l／v·√P／p产

根据n定理，上述这五个准数是相互独立的．

五个准数分别是特征量的一个特定组合，它们都具有一定的物理意义：

凡=d／l是两个代表性几何尺寸的比值．由于在通常的絮凝条件下d并不因z大小而异t

所以d／l主要取决于絮凝池的几何尺寸．

几一队细伽是雷诺数RP，它反映絮凝池水流的流态．

几=B／～是絮凝体的比重，是与药剂种类和投药量有关的准数．

n。=Nd3／z3是表征絮凝体体积浓度的准数．若以c。表示初始浊度，则Nd3／z3～c0．

凡=l／v·门噘覃需要分成两个因子考虑．力i而正比于速率梯度G，而l／v具有时间因
次t．对一个推流式絮凝池，如果f是池长，”是水流平均速率，则l／v就是理论停留时间f．因而

可认为l／v～t，这样准数l／v·／P／z3卢实际上就是坎普准数Q．

通过以上分析，已将八个特征量组合成五个准数．根据相似第二定理‘“，描述某一现象各

物理量之间的关系可以表示成相似准数之间的函数关系．则式(2)就可以写成准数方程式的形

式：

7=／(d／l，Re，B／m，Co，Gt)

3结论

(1)水力条件因素除与水流自身的物理属性如水的密度、水的粘滞系数等有关外，还与水

流的边界制约(包括扰流装置的几何尺寸)、输入水流的能耗及能耗分布有关}而＆因素仅仅

反映了输入水流的能耗，而且还只是代表平均能耗，并不代表能耗的分布情况．因此，水力条件

因素不仅对Q因素有所包涵，而且对@因素有所扩展．水力条件因索比＆因素更能全面地

反映絮凝过程，影响着絮凝效果．

(2)影响絮凝效果的水力条件因素可用五个准数月。=d／Z，31：=pdv／g，几一B／Pw，凡一

Nd3／z3，几=l／v·／P／扩卢来阐明，使影响絮凝效果的水力条件因素变得更直观、更易于理解．
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Effect of hydraulic condition on floceulation

LIU Hong+jiang
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Abstract：The theoretical analysis and the test results show that the factor of Gt(velocity

gradient and time)duesn't reflect comprehensivly the influence of hydraulic condition ou

flocculation effect in the definite condition of the waste water nature，the sort of coagulant

and its amount．The main characteristic physical variables of flocculation process are ana—

lyzed theoretically in this paper．The interrelationship between the variables is illustrated by

a function of dimensionless groupings as below；≈一f心n，Re，以『P*，Co，Gt)．

Key words：water flocculation；flocculation test；dimensionless number；functional equa—

tions
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陶瓷网纹辊

广卅『粤鑫激光科技有限公司(广卅I有色金属研究院下属公司)，专业生产激光雕刻陶瓷网

纹辊．公司采用德国GTV公司生产的高能等离子喷涂设备生产陶瓷网纹辊涂层，涂层的孔隙

率低、硬度高．涂层后的加工采用美国3M公司精密抛光系统进行抛光，及当今世界最先进的

Meridian2000系统进行激光雕刻．该雕刻系统配备C02及YAG激光器，采用“QED”、“多次

打击”和“晶体调制”等最新的技术进行激光雕刻．

本产品的主要特点：优异的重复制作精度；网穴满足定量传墨要求，确保网孔容积精确性、

一致性，确保印刷质量标准化；耐高温、耐磨损、耐腐蚀、使用寿命长．

规格参数：网线数范围50～Z000线／英寸；最大幅宽4000 mill直径范围25～500 illm；网

孔形状30。～60。(任何角度)，六角形、正方形、三角形，可按照用户要求设计网孔形状．

服务对象：柔版印刷机(机组式、卫星式、层叠式)；瓦楞纸水性油墨印刷开槽机；上光机、涂

布机．
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