
第３章

混凝

３．１　 水中的胶体杂质及其稳定性

自来水厂所去除的杂质主要是悬浮物和胶体颗粒。通过投加电解质可以使水中胶体颗粒及

细小的悬浮颗粒相互聚结，这一过程称为“混凝”（ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ）。混凝过程涉及水中胶体颗粒和
细小悬浮物的性质、投加的电解质（混凝剂）水解聚合产物基本性质以及胶体颗粒与混凝剂的作

用。在整个混凝过程中，一般把混凝剂水解后和胶体颗粒碰撞、改变胶体颗粒的性质，使其脱稳，

称为“凝聚”（ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）。在外界水力扰动条件下，脱稳后颗粒相互聚结称为“絮凝”（ｆｌｏｃｃｕｌａ
ｔｉｏｎ）。混凝包括凝聚、絮凝的整个过程，也有将凝聚、混凝概念相互通用。本章沿用混凝即为凝
聚和絮凝的概念。

在水处理中，混凝是影响处理效果最为关键的因素。混凝的作用不仅能够使处于悬浮状态

的胶体和细小悬浮物聚结成容易沉淀分离的颗粒，而且能够部分地去除色度，无机污染物、有机

污染物，以及铁、锰形成的胶体络合物。同时也能去除一些放射性物质、浮游生物和藻类。

３．１．１　 胶体颗粒的动力学稳定性

天然水体中含有黏土、泥沙和腐殖物等杂质。从粒度分布考虑，应分为悬浮物、胶体颗粒及

溶解杂质。它们和水体一起构成了水的分散系。从胶体化学角度来看，亲水的高分子溶液处于

相对稳定状态，即不容易沉淀析出。而黏土类胶体颗粒及其他憎水化合物、胶体，久置后会逐渐

沉淀析出，并不是稳定体系。但从水处理过程考虑，不允许有过长的沉淀分离时间，水中的一些

胶体颗粒也就不能自然分离出来。所以，凡沉降速度十分缓慢的胶体颗粒，细小悬浮物均被看做

是稳定的。于是，就把水中黏土胶体颗粒及细小悬浮物和水构成的分散体系认为是稳定体系。

由此可知，所谓的稳定性是指胶体颗粒长期处于分散悬浮状态而不聚结沉淀的性能。

水中胶体颗粒一般分为两大类，一类是与水分子有很强亲和力的胶体，如蛋白质、烃类以及



一些复杂有机化合物的大分子形成的胶体，称为亲水胶体。其发生水合现象，包裹在水化膜之

中。另一类与水分子亲和力较弱，一般不发生水合现象，如黏土、矿石粉等无机物属于憎水胶体。

由于水中的憎水胶体颗粒含量很高，引起水的浑浊度变化，有时出现色度增加，且容易附着其他

有机物和微生物，是水处理的主要对象。

胶体颗粒和水组成的分散系的性质取决于胶体颗粒粒度分布。也就是说，不同粒径的颗粒

所占的比例大小不同，直接影响了其基本特性。天然水体中的胶体颗粒或细小悬浮物粒径在

０．０１ ～ １０ μｍ 之间时，会发生布朗运动。受到水分子和其他溶解杂质分子的布朗运动撞击后，也
具有了一定的能量，处于动荡状态。这种胶体颗粒本身的质量很小，在水中的重力不足以抵抗布

朗运动的影响，故而能长期悬浮在水中，称为动力学稳定。如果是较大颗粒（ｄ＞５ μｍ）组成的悬
浮物，它们本身布朗运动很弱，虽然也受到其他发生布朗运动的分子、离子撞击，因粒径较大，四

面八方的撞击作用趋于平衡。在水中的重力能够克服布朗运动及水流运动的影响，容易下沉，则

称为动力学不稳定。

水分子和其他溶解杂质分子的布朗运动既是胶体颗粒稳定性因素，同时又是能够引起颗粒

运动碰撞聚集的不稳定因素。在布朗运动作用下，如果胶体颗粒相互碰撞、聚结成大颗粒，其动

力学稳定性随之消失而沉淀下来，则称为聚集不稳定。由此看出，胶体稳定性包括动力稳定和聚

集稳定。如果胶体粒子很小，即使在布朗运动作用下有自发的相互聚集倾向，但因胶体表面同性

电荷排斥或水化膜阻碍，也不能相互聚集。故认为胶体颗粒的聚集稳定性是决定胶体稳定性的

关键因素。

３．１．２　 胶体的结构形式

水中黏土胶体颗粒可以看成是大的黏土颗粒多次分割的结果。在分割面上的分子和离子改

　 图 ３－１　 胶体双电层结构示意

变了原来的平衡状态，所处的力场、电场呈现不平衡状

况，具有表面自由能，因而表现出了对外的吸附作用。

在水中其他离子作用下，出现相对平衡的结构形式（图

３－１）。由黏土颗粒组成的胶核表面上吸附或电离产生
了电位离子层，具有一个总电位（Φ 电位）。由于该层
电荷作用，使其在表面附近从水中吸附了一层电荷符

号相反的离子，形成了反离子吸附层。反离子吸附层

紧靠胶核表面，随胶核一起运动，称为胶粒。总电位

（Φ 电位）和吸附层中的反离子电荷量并不相等，其差
值称为 ζ 电位，又称动电位，也就是胶粒表面（或胶体
滑动面）上的电位，在数值上等于总电位中和了吸附层

中反离子电荷后的剩余值。当胶粒运动到任何一处，

总有一些与 ζ 电位电荷符号相反的离子被吸附过来，
形成了反离子扩散层。于是，胶核表面所带的电荷和

其周围的反离子吸附层、扩散层形成了双电层结构，双电层与胶核本身构成了一个整体的电中性

构造，又称为胶团。如果胶核带有正电荷（如金属氢氧化物胶体），构成的双电层结构、电荷和黏

土胶粒构成的双电层结构、电荷正好相反。天然水中的胶体杂质通常是带负电荷胶体。
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ζ 电位的高低和水中杂质成分、粒径有关。同一种胶体颗粒在不同的水体中，因附着的细
菌、藻类及其他杂质不同，所表现的 ζ 电位值不完全相同。由于无法把吸附层中的反离子层
分开，只能在胶粒带着一部分反离子吸附层运动时，测定其电泳速度或电泳迁移率换算成 ζ
电位。

带有 ζ 电位的憎水胶体颗粒在水中处于运动状态，并阻碍光线透过或光的散射而使水体产
生浑浊度。水的浑浊度高低不仅和含有的胶体颗粒的重量浓度有关，而且还和胶体颗粒的分散

程度（即粒径大小）有关。

３．１．３　 胶体颗粒的聚集稳定性

天然水体中胶体颗粒虽处于运动状态，但大多不能自然碰撞聚集成大的颗粒。除因含有胶
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　 图 ３－２　 相互作用势能与粒间距离关系

体颗粒的水体黏滞性增加，影响颗粒的运动和相互碰撞

接触外，其主要原因还是带有相同性质的电荷所致。当

两个胶粒接近到扩散层重叠时，便产生了静电斥力。静

电斥力与两胶粒表面距离 ｘ 有关，用排斥势能 ＥＲ 表示。
ＥＲ 随 ｘ 增大而按指数关系减小（图 ３－２）。然而，与斥力
对应的还普遍存在一个范德华引力。两颗粒间范德华力

的大小同样也和胶粒间距有关，用吸引势能 ＥＡ 表示。对
于两个胶粒而言，促使胶粒相互聚集的吸引势能 ＥＡ 和阻
碍聚集的排斥势能 ＥＲ 可以认为是具有不同作用方向的
两个矢量，其代数和即为总势能 Ｅ。相互接触的两胶粒能
否凝聚，决定于总势能 Ｅ 的大小和方向。

胶粒表面扩散层中反离子的化合价高低，直接影响

胶体扩散层的厚度，从而影响两胶粒间的距离大小。显

然，反离子化合价越高，观察到凝聚现象时的反离子浓度

值（即临界凝聚值）越低。一般二价电子的凝聚能力是一

价电子的 ２０ ～ ８０ 倍。
胶体颗粒聚集稳定性并非都是静电斥力引起的，有一部分胶体表面带有水合层，阻碍了

胶粒直接接触，也是聚集稳定性的因素。一般认为无机黏土憎水胶体的水化作用对聚集稳定

性影响较小。但对于有机胶体或高分子物质组成的亲水胶体来说，水化作用却是聚集稳定性

的主要原因。亲水胶体颗粒周围包裹了一层较厚的水化膜，使之无法相互靠近，因而范德华

引力不能发挥作用。如果一些憎水胶体表面附着有亲水胶体，同样，水化膜作用也会影响范

德华引力作用。实践证明，亲水胶体虽然也存在双电层结构，但 ζ 电位对胶体稳定性的影响
远小于水化膜的影响。

由上述分析可知，水中分子、离子的布朗运动撞击细小胶体颗粒使其处于动力学稳定状

态，虽然能促使个别胶粒运动越过排斥能峰，在范德华引力作用下相互聚集，但对于绝大部分

的胶粒而言，是无法克服排斥势能和水化膜作用影响的，也就不能发生聚集，而处于聚集稳定

状态。

８２ 　 第 ３ 章 　 混凝



３．２　 混凝机理和动力学

３．２．１　 混凝机理

水处理中的混凝过程比较复杂，不同种类型的混凝剂以及在不同的水质条件下，混凝剂作用

机理都有所不同。当前，比较一致的看法是，混凝剂对水中胶体粒子的混凝作用有 ３ 种：电性中
和、吸附架桥和卷扫作用。这 ３ 种作用机理究竟以何种为主，取决于混凝剂种类和投加量、水中
胶体粒子性质、含量以及水的 ｐＨ 等。３ 种作用机理有时会同时发生，有时仅其中 １ ～ ２ 种机理发
挥作用。目前，这 ３ 种作用机理尚限于定性描述，今后的研究目标除定性描述外将以定量计算
为主。

一、电性中和作用机理

根据胶体颗粒聚集理论，要使胶粒通过布朗运动碰撞聚集，必须降低或消除排斥能峰。吸引

势能与胶粒电荷无关，它主要取决于构成胶体的物质种类、尺寸和密度。对于一定水源的水质，

水中胶体特性基本不变。因此，降低或者消除 ζ 电位，即会降低排斥能峰，减小扩散层厚度，使两
胶粒相互靠近，更好发挥吸引势能作用。向水中投加电解质（混凝剂）可以达到这一目的。

水中的黏土胶体颗粒表面带有负电荷（ζ 电位），其数量和扩散层包围的反离子电荷总数相
等，符号相反。向水中投加一些带正电荷的离子，即增加反离子的浓度，可使胶粒周围较小范围

内的反离子电荷总数和 ζ 电位值相等，则为压缩扩散层厚度。如果向水中投加高化合价带正电
荷的电解质，即增加反离子的强度，则可使胶粒周围更小范围内的反离子电荷总数和 ζ 电位平
衡，也就进一步压缩了扩散层厚度。

当投加的电解质离子吸附在胶粒表面时，胶体颗粒扩散层厚度会变得很小，ζ 电位会降低，
甚至于出现 ζ ＝ ０ 的等电状态，此时排斥势能消失。实际上，只要 ζ 电位降至临界电位 ζ ｋ 时，
Ｅｍａｘ ＝ ０。这种脱稳方式称为压缩双电层作用。

在混凝过程中，有时投加高化合价电解质，会出现胶粒表面所带电荷符号反逆重新稳定（再

稳）现象。试验证明，当水中铝盐投量过多时，水中原来带负电荷的胶体可变成带正电荷的胶

体。在水处理中，一般均投加高价电解质（如三价铝或铁盐）或聚合离子。以铝盐为例，只有当

水的 ｐＨ＜３ 时，［Ａｌ（Ｈ２Ｏ）６］
３＋
才起到压缩扩散（双电）层作用。当 ｐＨ＞３ 时，水中便出现聚合离子

及多核羟基配合物。这些物质往往会吸附在胶核表面，分子量越大，吸附作用越强。

带正电荷的高分子物质和带负电荷胶粒吸附性很强。分子量不同的两种高分子电解质同时

投入水中，分子量大者优先被胶粒吸附。如果不同时投入水中，先投加分子量低者吸附后再投入

分子量高的电解质，会发现分子量高的电解质将慢慢置换出分子量低的电解质。这种分子量大、

正电荷价数高的电解质优先涌入到吸附层表面中和 ζ 电位的原理称为“吸附－电性中和”作用。
在给水处理中，天然水体的 ｐＨ 通常总是大于 ３，而投加的混凝剂多是带高价正电荷的电解质，则
压缩双电层作用就会显得非常微弱了。实际上，吸附－电性中和的混凝过程中，包含了压缩双电
层作用。

二、吸附架桥作用机理

不仅带异性电荷的高分子物质具有强烈吸附作用，不带电荷甚至带有与胶体同性电荷的高
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分子物质与胶粒也有吸附作用。当高分子链的一端吸附了某一胶粒后，另一端又吸附了另一胶

粒，形成“胶粒－高分子－胶粒”的絮凝体（图 ３－３）。高分子物质在这里起到了胶粒与胶粒之间相
互结合的桥梁作用，故称吸附架桥作用。高分子物质性质不同，吸附力的性质和大小不同。当高

分子物质投量过多时，将产生“胶体保护”现象（图 ３－４）。即认为：当全部胶粒的吸附面均被高
分子覆盖以后，两胶粒接近时，就会受到高分子的阻碍而不能聚集。这种阻碍来源于高分子之间

的相互排斥。排斥力可能来源于“胶粒－胶粒”之间高分子受到压缩变形（像弹簧被压缩一样）而
具有排斥势能，也可能由于高分子之间的电性斥力（对带电高分子而言）或水化膜。因此，高分

子物质投量过少不足以将胶粒架桥连接起来，投量过多又会产生胶体保护作用。最佳投量应是

既能把胶粒架桥连接起来，又可使絮凝起来的最大胶粒不易脱落。根据吸附原理，胶粒表面高分

子覆盖率等于 １ ／ ２ 时絮凝效果最好。但在实际水处理中，胶粒表面覆盖率无法测定，故高分子混
凝剂投加量通常由试验决定。

图 ３－３　 架桥模型示意

　 　 　 　

图 ３－４　 胶体保护示意

起架桥作用的高分子都是线性分子且需要一定长度。长度不够不能起到粒间架桥作用，只

能被单个分子吸附。显然，铝盐的多核水解产物，其分子尺寸都不足以起到粒间架桥作用。只能

被单个分子吸附发挥电性中和作用。而中性氢氧化铝聚合物［Ａｌ（ＯＨ）３］ｎ 则可能起到架桥
作用。

不言而喻，若高分子物质为阳离子型聚合电解质，它具有电性中和及吸附架桥双重作用；若

为非离子型（不带电荷）或阴离子型（带负电荷）的聚合电解质，只能起到粒间架桥作用。

三、网捕或卷扫

当铝盐或铁盐混凝剂投量很大而形成氢氧化物沉淀时，可以网捕、卷扫水中胶粒一并产生沉

淀分离，称为卷扫或网捕作用。这种作用，基本上是一种机械作用，所需混凝剂量与原水杂质含

量成反比，即原水中胶体杂质含量少时，所需混凝剂多；水中胶体杂质含量多时，所需混凝剂少。

３．２．２　 混凝动力学和混凝控制指标

要使杂质颗粒之间或杂质与混凝剂之间发生絮凝，一个必要条件是使颗粒相互碰撞。碰撞

速率和混凝速率问题属于混凝动力学范畴，这里仅介绍一些基本概念。

推动水中颗粒相互碰撞的动力来自两方面：颗粒在水中的布朗运动，在水力或机械搅拌下所

造成的水体运动。由布朗运动所引起的颗粒碰撞聚集称为“异向絮凝”，由水体运动所引起的颗

粒碰撞聚集称为“同向絮凝”。

一、异向絮凝

颗粒在水分子热运动的撞击下所作的布朗运动是无规则的。这种无规则运动必然导致颗粒

相互碰撞。当颗粒已完全脱稳后，一经碰撞就可能发生絮凝，从而使小颗粒聚集成大颗粒。因水
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中固体颗粒总质量没有发生变化，只是颗粒数量浓度（单位体积水中的颗粒个数）减少，颗粒的

絮凝速率决定于碰撞速率。假定颗粒为均匀球体，如果两个颗粒每次碰撞后均会发生聚集，取颗

粒的［絮凝速率］＝ － １ ／ ２［碰撞速率］，则由布朗运动引起胶体颗粒的聚集速率，即为异向絮凝
速度：

ｄｎ
ｄｔ
＝ －
１
２
Ｎｐ ＝ －

４
３νρ
ＫＴηｎ２ （３－１）

式中，ｎ：颗粒数量浓度，个 ／ ｃｍ３；Ｎｐ：碰撞速率；η：有效碰撞系数；Ｋ：玻尔兹曼（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）常数，

１．３８×１０－１６ ｇ·ｃｍ２ ／（ｓ２·Ｋ）；Ｔ：水的热力学温度，Ｋ；ν：水的运动黏度，ｃｍ２ ／ ｓ；ρ：水的密度，ｇ ／ ｃｍ３。
由布朗运动引起胶粒碰撞聚集成大颗粒的速度，就是原有胶粒个数减少的速率，与水的温度

成正比，与颗粒数量浓度的平方成正比。从表面上看来，与颗粒尺寸无关，而实际上，这是一个用

发生布朗运动颗粒平均粒径代入求出的絮凝速度表达式。只有微小颗粒才具有布朗运动的可能

性，且速度极为缓慢。随着颗粒粒径的增大，布朗运动的影响逐渐减弱，当颗粒粒径大于 １ μｍ
时，布朗运动基本消失，异向絮凝自然停止。显然，异向絮凝速度是和颗粒粒径有关系的。由此

还可以看出，要使较大颗粒进一步碰撞聚集，需要靠水体流动或扰动水体完成这一过程。

例 ３－１　 设天然河水中细小黏土颗粒的个数浓度为 ９×１０６ 个 ／ ｍＬ，在布朗运动作用下发生异向絮凝，有效碰

撞系数 η ＝ ０．５，水的密度 ρ ＝ １．０ ｇ ／ ｃｍ３，求在水温 ２０℃条件下水中胶体颗粒个数减少 ２０％的时间。

解 　 ２０℃时水的运动黏度 ν ＝ ０．０１ ｃｍ２ ／ ｓ，根据式（３－１），得

ｄｎ
ｄｔ
＝ －
４
３νρ
ＫＴηｎ２，

ｄｎ
ｎ２
＝ －
４
３νρ
ＫＴηｄｔ，

１
ｎ
－
１
ｎ０
＝
４
３νρ
ＫＴηｔ

取 ｎ ＝ ０．８ｎ０，得

ｔ ＝
０．２５
ｎ０
·
３νρ
４ＫＴη

＝
０．２５×３×０．０１×１

９×１０６ ×４×１．３８×１０－１６ ×（２７３＋２０）×０．５
＝ １０ ３０４．９ ｓ ＝ ２．８６ ｈ

二、同向絮凝

同向絮凝在整个混凝过程中具有十分重要的作用。最初的理论公式是根据水流在层流状态

下导出的，显然与实际处于紊流状态下的絮凝过程不相符合。但由层流条件下导出的颗粒碰撞

凝聚公式及一些概念至今沿用。同样，假定颗粒为均匀球体，如果两个颗粒每次碰撞后均会发生

聚集，取颗粒的［絮凝速率］＝ －１ ／ ２［碰撞速率］，则由水体搅动引起胶体颗粒的聚结速率，即为同
向絮凝速度：

ｄｎ
ｄｔ
＝ －
１
２
Ｎ０ ＝ －

２
３
ηＧｄ３ｎ２ （３－２）

式中，Ｎ０：水体搅动引起的胶体颗粒的碰撞速率，Ｎ０ ＝
４
３
ηＧｄ３ｎ２；Ｇ：速度梯度，ｓ－１；η：有效碰撞系

数；ｄ：颗粒粒径，ｃｍ；ｎ：颗粒数量浓度，个 ／ ｃｍ３。
上式中的 ｎ 和 ｄ 均属于原水杂质特性参数，是在混凝过程中不断发生变化的，杂质的体积浓
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度等于  ＝
πｄ３

６
ｎ，则不发生变化。引入体积浓度概念，上式变为

ｄｎ
ｄｔ
＝ －
１
２
Ｎ０ ＝ －

４
π
ηＧｎ （３－３）

Ｇ 值是控制混凝效果的水力条件，故在絮凝设备中，往往以速度梯度 Ｇ 值作为重要控制
参数。

根据牛顿内摩擦定律，得

Ｇ ＝
ｐ
μ槡

（３－４）

式中，μ：水的动力黏度，Ｐａ·ｓ；ｐ：单位体积水体所耗散的功率，Ｗ ／ ｍ３。
当用机械搅拌时，式（３－４）中的 ｐ 由机械搅拌器提供。当同水力絮凝池时，水中的 ｐ 应为水

流本身能量消耗：

Ｖｐ ＝ ρｇｈＱ （３－５）
Ｖ 为水流体积，Ｖ ＝ＱＴ 代入式（３－５）中，得

Ｇ ＝
ρｇｈ
μＴ槡
＝
ｇｈ
νＴ槡
　 或 　 Ｇ ＝

γｈ
μＴ槡

（３－６）

式中，ρ：的密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｈ：混凝设备中的水头损失，ｍ；ν：水的运动黏度，ｍ２ ／ ｓ；γ：水的重度，
９８００ Ｎ ／ ｍ３；Ｔ：水流在混凝设备中的停留时间，ｓ；ｇ：重力加速度，９．８１ ｍ ／ ｓ２。

上式中 Ｇ 值反映了能量消耗概念，具有工程上的意义，无论层流、紊流作为同向絮凝的控制
指标，式（３－６）仍可应用，在工程设计上是安全的。同时，把一个十分复杂过程的同向絮凝问题
大为简化了。

例 ３－２　 一座絮凝池，水流停留时间 １５ ｍｉｎ，水头损失 ０．３０ ｍ。已知原水中含有悬浮颗粒杂质 ４０．２０ ｍｇ ／ Ｌ，

杂质（含有毛细水）的密度为 １．００５ ｇ ／ ｃｍ３，水的动力黏度 μ ＝ １．１４×１０－３ Ｐａ·ｓ，颗粒碰撞聚结有效系数 η ＝ ０．５。则

经絮凝池后水中悬浮颗粒个数减少率是多少？

解 　 水中杂质的体积浓度为

 ＝
４０．２０ ｍｇ ／ Ｌ

１．００５ ｇ
ｃｍ３

×
１０００ ｍｇ
ｇ

×
１０００ ｃｍ３

Ｌ

＝ ４×１０－５ Ｌ ／ Ｌ

水流速度梯度 Ｇ ＝
γＨ
μＴ槡
＝

（９８００ Ｎ ／ ｍ３）×０．３０ ｍ
１．１４×１０－３ ×１５×６０槡

＝ ５３．５３ ｓ－１

根据式（３－３），令 ｋ ＝
４
π
ηＧ ＝

４
３．１４
×０．５×５３．５３×４×１０－５ ＝ １．３６×１０－３，代入式（２－１０），得

ｎｉ
ｎ０
＝
１
１＋ｋｔ

＝
１

１＋１．３６×１０－３ ×１５×６０
＝ ０．４４９６

经絮凝池悬浮颗粒个数减少率为 １－０．４４９６ ＝ ０．５５０４ ＝ ５５．０４％。

三、混凝控制指标

投加在水中的电解质（混凝剂）与水均匀混合，然后改变水力条件形成大颗粒絮凝体，在工

艺上总称为混凝过程。与其对应的设备或构筑物有混合设备、絮凝设备或构筑物。从混凝机理
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分析已知，在混合阶段主要发挥压缩扩散层、电中和脱稳作用。絮凝阶段主要发挥吸附架桥作

用。由此可知，混合、絮凝是改变水力条件，促使混凝剂和胶体颗粒碰撞以及絮凝粒间相互碰撞

聚集的过程。

在混合阶段，对水流进行剧烈搅拌的目的主要是使药剂快速均匀地分散于水中以利于混凝

剂快速水解、聚合及颗粒脱稳。由于上述过程进行很快（特别对铝盐和铁盐混凝剂而言），故混

合要快速剧烈，通常在 １０ ～ ３０ ｓ 至多不超过 ２ ｍｉｎ 即告完成。搅拌强度按速度梯度计算，一般 Ｇ
在 ７００ ～ １０００ ｓ－１之内。在此阶段，水中杂质颗粒微小，同时存在一定程度的颗粒间异向絮凝。

在絮凝阶段，主要依靠机械或水力搅拌，促使颗粒碰撞聚集，故以同向絮凝为主。搅拌水体

的强度以速度梯度 Ｇ 值的大小来表示。同时考虑絮凝时间（也就是颗粒停留时间）Ｔ，因为 ＴＮ０
即为整个絮凝时间内单位体积水体中颗粒碰撞次数。因 Ｎ０ 与 Ｇ 值有关，所以在絮凝阶段，通常
以 Ｇ 值和 ＧＴ 值作为控制指标。在絮凝过程中，絮凝体尺寸逐渐增大。由于大的絮凝体容易破
碎，故自絮凝开始至絮凝结束，Ｇ 值应渐次减小。絮凝阶段，平均 Ｇ ＝ ２０ ～ ７０ ｓ－１，平均 ＧＴ ＝ １ ×
１０４ ～ １×１０５。这些都是沿用已久的数据，随着混凝理论的发展，将会出现更符合实际、更加科学
的新的参数。

还应该明确，絮凝是分散的絮凝体相互聚集的过程，并非絮凝时间越长，聚集后的颗粒粒径

越大。在不同的水力速度梯度 Ｇ 值条件下，会聚集成与之相对应的不同粒径的“平衡粒径”颗
粒。当水流速度梯度 Ｇ 值大小不变时，絮凝时间增加，絮凝体不断均匀化、球形化，聚集后的颗
粒粒径不会变得很大。

３．２．３　 影响混凝效果的主要因素

一、水温

水温对混凝效果有明显的影响。在我国气候寒冷地区，冬季从江河水面以下取用的原水受

地面温度影响，到达水处理构筑物时，水温有时低至 ０ ～ ２ ℃。通常絮凝体形成缓慢，絮凝颗粒细
小、松散。其原因主要有以下几点：

１． 无机盐混凝剂水解是吸热反应，低温水混凝剂水解困难。
２． 低温水的黏度大，使水中杂质颗粒布朗运动强度减弱，颗粒迁移运动减弱，碰撞几率减

少，不利于胶粒脱稳凝聚。同时，水的黏度大时，水流剪力增大，也会影响絮凝体的成长。

３． 水温低时，胶体颗粒水化作用增强，阻碍胶体凝聚。而且水化膜内的水由于黏度和密度
增大，影响了颗粒之间粘附强度。

４． 水温影响水的 ｐＨ，水温低时，水的 ｐＨ 提高，相应的混凝最佳 ｐＨ 也将提高。
为提高低温水的混凝效果，通常采用增加混凝剂投加量或投加高分子助凝剂等。

二、水的 ｐＨ 和碱度
水的 ｐＨ 对混凝效果的影响程度，视混凝剂品种而异。对硫酸铝而言，水的 ｐＨ 直接影响

Ａｌ３＋的水解聚合反应，即影响铝盐水解产物的存在形态。用以去除浊度时，最佳 ｐＨ 在 ６．５ ～ ７．５
之间，絮凝作用主要是氢氧化铝聚合物的吸附架桥和羟基配合物的电性中和作用；用以去除水的

色度时，ｐＨ 宜在 ４．５ ～ ５．５ 之间。有试验数据显示，在相同除色效果下，原水 ｐＨ ＝ ７．０ 时的硫酸铝
投加量约比 ｐＨ ＝ ５．５ 时的投加量增加一倍。

采用三价铁盐混凝剂时，由于 Ｆｅ３＋水解产物溶解度比 Ｆｅ２＋水解产物溶解度小，且氢氧化铁不
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是典型的两性化合物，故适用的 ｐＨ 范围较宽。
高分子混凝剂的混凝效果受水的 ｐＨ 影响较小。例如聚合氯化铝在投入水中前聚合物形态

基本确定，故对水的 ｐＨ 变化适应性较强。
从铝盐（铁盐类似）水解反应可知，水解过程中不断产生 Ｈ＋，从而导致水的 ｐＨ 不断下降，直

接影响了铝（铁）离子水解后生成物结构和继续聚合的反应。因此，应使水中有足够的碱性物质

与 Ｈ＋中和，才能有利于混凝。
天然水体中能够中和 Ｈ＋的碱性物质称为水的碱度。其中包括氢氧化物碱度（ＯＨ－）；碳酸盐

碱度（ＣＯ２－３ ）；重碳酸盐碱度（ＨＣＯ
－
３）。当水的 ｐＨ＞１０ 时，ＯＨ

－
和 ＣＯ２－３ 各占一半；ｐＨ ＝ ８．３ ～ ９．５

时，ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ
－
３ 约各占一半；ｐＨ＜８．３ 时以 ＨＣＯ

－
３ 存在最多。所以，一般水源水 ｐＨ ＝ ６ ～ ９，水的

碱度主要是 ＨＣＯ－３ 构成的重碳酸盐碱度，对于混凝剂水解产生的 Ｈ
＋
有一定中和作用：

ＨＣＯ－３ ＋Ｈ 幑幐帯帯
＋ ＣＯ２ ＋Ｈ２Ｏ （３－７）

当原水碱度不足或混凝剂投量较高时，水的 ｐＨ 将大幅度下降以至影响混凝剂继续水解。
为此，应投加碱剂（如石灰）以中和混凝剂水解过程中所产生的氢离子 Ｈ＋，反应如下：

Ａｌ２（ＳＯ４）３ ＋３Ｈ２Ｏ＋ ３ＣａＯ ２Ａｌ（ＯＨ）３ ＋３ＣａＳＯ４ （３－８）
２ＦｅＣｌ３ ＋３Ｈ２Ｏ＋ ３ＣａＯ ２Ｆｅ（ＯＨ）３ ＋３ＣａＣｌ２ （３－９）

应当注意，投加的碱性物质不可过量，否则形成的 Ａｌ（ＯＨ）３ 会溶解为负离子 Ａｌ（ＯＨ）４
－
而恶

化混凝效果。由反应式（３－８）可知，每投加 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ａｌ２（ＳＯ４）３，需投加 ３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＣａＯ，将
水中原有碱度考虑在内，石灰投量按下式估算：

［ＣａＯ］＝ ３［ａ］－［ｘ］＋［δ］ （３－１０）
式中，［ＣａＯ］：纯石灰 ＣａＯ 投量，ｍｍｏｌ ／ Ｌ；［ａ］：混凝剂投量，ｍｍｏｌ ／ Ｌ；［ｘ］：原水碱度，按 ｍｍｏｌ ／ Ｌ，
ＣａＯ 计；［δ］：保证反应顺利进行的剩余碱度，一般按 ０．２５ ～ ０．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ＣａＯ 计。

为了经济合理，石灰投量最好通过试验决定。

例 ３－３　 某地表水源水的总碱度为 ０．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ＣａＯ 计，市售精制硫酸铝（含 Ａｌ２Ｏ３ 约 １６％）投量 ２８ ｍｇ ／ Ｌ。

试估算石灰（市售品纯度为 ５０％）投量为多少 ｍｇ ／ Ｌ？

解 　 投药量折合 Ａｌ２Ｏ３ 为 ２８×１６％ ＝ ４．４８ ｍｇ ／ Ｌ。

Ａｌ２Ｏ３ 分子量为 １０２，故投药量相当于
４．４８
１０２
＝ ０．０４４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。剩余碱度取 ０．３７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，得

［ＣａＯ］＝ ３×０．０４４－０．２＋０．３７ ＝ ０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

ＣａＯ 分子量为 ５６，则市售石灰投量为

０．３×
５６
０．５
＝ ３３．６ ｍｇ ／ Ｌ

三、水中悬浮物浓度

从混凝动力学方程可知，水中悬浮物浓度很低时，颗粒碰撞率大大减小，混凝效果差。为提

高低浊度原水的混凝效果，通常采用以下措施：① 在投加铝盐或铁盐的同时投加助凝剂，如活化
硅酸或聚丙烯酰胺等。② 投加矿物颗粒（如黏土等）以增加混凝剂水解产物的凝结中心，提高颗
粒碰撞速率并增加絮凝体密度。如果矿物颗粒能吸附水中有机物，效果更好，能同时达到去除部

分有机物的效果。③ 采用直接过滤法。即原水投加混凝剂后经过混合直接进入滤池过滤。如
果原水浊度低而水温又低，即通常所称的“低温低浊”水，混凝更加困难，应同时考虑水温浊度的
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影响，这是人们一直关注的研究课题。

如果原水悬浮物含量过高，如我国西北、西南等地区洪水季节的高浊度水源水，为使悬浮物

达到吸附电中和脱稳作用，所需铝盐或铁盐混凝剂量将相应地大大增加。为减少混凝剂用量，通

常投加高分子助凝剂。

近年来，取用水库水源的水厂越来越多，出现了原水浊度低、碱度低的现象。可首先调节碱

度，投加石灰水，选用高分子混凝剂及活化硅酸具有明显的混凝效果。

３．３　 混凝药剂及其投加方式

３．３．１　 混凝剂

为了促使水中胶体颗粒脱稳以及悬浮颗粒相互聚集，常常投加一些化学药剂，这些药剂统称

为混凝剂。按照混凝剂在混凝过程中的不同作用可分为凝聚剂、絮凝剂和助凝剂。习惯上把凝

聚剂、絮凝剂统称作混凝剂，本教材沿用这一习惯。

应用于饮用水处理的混凝剂应符合以下基本要求：混凝效果良好、对人体健康无害、使用方

便、货源充足、价格低廉。

混凝剂种类很多，有二三百种。按化学成分可分为无机和有机两大类。按分子量大小又分

为低分子无机盐混凝剂和高分子混凝剂。无机混凝剂品种很少，目前主要是铁盐和铝盐及其聚

合物，在水处理中用得最多。有机混凝剂品种很多，主要是高分子物质，但在水处理中的应用比

无机的少。

一、无机混凝剂

常用的无机混凝剂见表 ３．１。
表 ３．１　 常用的无机混凝剂

名称 化学式

铝系

无机盐 硫酸铝
Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ

Ａｌ２（ＳＯ４）３·１４Ｈ２Ｏ

高分子
聚（合）氯化铝（ＰＡＣ）

聚（合）硫酸铝（ＰＡＳ）

Ａｌｎ（ＯＨ）Ｃｌ３－ｍ（０＜ｍ＜３３）

［Ａｌ２（ＯＨ）ｎ（ＳＯ４）３－ ｎ
２
］ｍ

铁系

无机盐

高分子

三氯化铁 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ

硫酸亚铁 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

聚（合）硫酸铁（ＰＦＳ） ［Ｆｅ２（ＯＨ）ｎ（ＳＯ４）３－ ｎ
２
］ｍ

聚（合）氯化铁（ＰＦＣ） ［Ｆｅ２（ＯＨ）ｎＣｌ６－ｎ］ｍ

复合型

高分子

聚硅氯化铝（ＰＡＳｉＣ）

聚硅氯化铁（ＰＦＳｉＣ）

聚硅硫酸铝（ＰＳｉＡＳ）

聚（合）氯化银铁（ＰＡＦＣ）

Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｃｌ

Ｆｅ＋Ｓｉ＋Ｃｌ

Ａｌｍ（ＯＨ）ｎ（ＳＯ４）ｐ（ＳｉＯ ｘ）ｑ（Ｈ２Ｏ）ｙ
Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｃｌ
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１． 硫酸铝：硫酸铝有固、液两种形态，我国常用的是固态硫酸铝。固态硫酸铝产品有精制和
粗制之分。精制硫酸铝为白色结晶体，相对密度约为 １．６２，Ａｌ２Ｏ３ 含量不小于 １５％，不溶杂质含
量不大于 ０．５％，价格较贵。

固态硫酸铝是由液态硫酸铝浓缩和结晶而成，其优点是运输方便。如果水厂附近就有硫酸

铝混凝剂生产厂家，最好采用液态。

２． 聚合铝：聚合铝包括聚（合）氯化铝（ＰＡＣ）和聚（合）硫酸铝（ＰＡＳ）等。目前使用最多的是
聚（合）氯化铝，我国也是研制聚（合）氯化铝较早的国家之一。

聚（合）氯化铝又名碱式氯化铝或羟基氯化铝。它是采用工业合成盐酸、工业氢氧化铝或高

岭土、一水软铝石、三水铝石、铝酸钙加工制成。由于原料和生产工艺不同，产品规格也不一致。

示性式为：Ａｌｎ（ＯＨ）ｍＣｌ３－ｍ，式中的 ｍ 取值范围为 ０＜ｍ＜３ｎ。
聚（合）氯化铝溶于水后，即形成聚合阳离子，对水中胶粒发挥电性中和及吸附架桥作用，其

效能优于硫酸铝。聚（合）氯化铝在投入水中前的制备阶段即已发生水解聚合，投入水中后也可

能发生新的变化，但聚合物成分基本确定。其成分主要决定于羟基（－ＯＨ）和铝（Ａｌ）的摩尔数之
比，通常称之为碱化度或盐基度，以 Ｂ 表示：

Ｂ ＝
［－ＯＨ］
３［Ａｌ］

×１００％ （３－１１）

生活饮用水用聚（合）氯化铝分为液体和固体，液体呈无色至黄褐色，固体为白色至黄褐色

颗粒或粉末。液体聚（合）氯化铝密度≥１．１２ ｇ ／ ｃｍ３，含氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）约 １０％，盐基度 ４０％ ～
９０％。固体聚氯化铝含氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）≥２９％，盐基度同液体。

聚（合）硫酸铝（ＰＡＳ）也是聚合铝类混凝剂。聚（合）硫酸铝中的 ＳＯ２－４ 具有类似羟桥的作
用，可以把简单铝盐水解产物桥联起来，促进铝盐水解聚合反应。聚（合）硫酸铝目前在生产上

尚未广泛使用。

３． 三氯化铁：氯化铁 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 是黑褐色的有金属光泽的结晶体。固体三氯化铁溶于水

后的化学变化和铝盐相似，水合铁离子 Ｆｅ （Ｈ２Ｏ）
３＋
６ 也进行水解，聚合反应。在一定条件下，Ｆｅ

３＋

通过水解聚合可形成多种成分的配合物或聚合物，如单核组分 Ｆｅ （ＯＨ）２＋ 及多核组分
Ｆｅ２ （ＯＨ）

４＋
２ 、Ｆｅ３ （ＯＨ）

５＋
４ 等，以至于产生 Ｆｅ （ＯＨ）３ 沉淀物。三氯化铁的混凝机理也与硫酸铝相

似，但混凝特性与硫酸铝略有区别。在多数情况下，三价铁适用的 ｐＨ 范围较广，氯化铁腐蚀性
较强，且固体产品易吸水潮解，不易保存。

４． 硫酸亚铁：硫酸亚铁 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 固体产品是半透明绿色结晶体，俗称绿矾。硫酸亚铁

在水中离解出的是 Ｆｅ２＋，水解产物只是单核配合物，不具有 Ｆｅ３＋的优良混凝效果。同时，Ｆｅ２＋会
使处理后的水带色，特别是当 Ｆｅ２＋与水中有色胶体作用后，将生成颜色更深的溶解物。所以，采
用硫酸亚铁作混凝剂时，应将 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋。氧化方法有氯化、曝气等方法。生产上常用的是
氯化法，反应如下：

６ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ＋３Ｃｌ 幑幐帯帯２ ２Ｆｅ２ （ＳＯ４）３ ＋２ＦｅＣｌ３ ＋４２Ｈ２Ｏ （３－１２）
根据反应式，理论投氯量与硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）量之比约 １ ∶ ８。为使氧化迅速而充

分，实际投氯量应等于理论剂量再加适当余量（一般为 １．５ ～ ２．０ ｍｇ ／ Ｌ）。
５． 聚合铁：聚合铁包括聚（合）硫酸铁（ＰＦＳ）和聚（合）氯化铁（ＰＦＣ）。聚（合）氯化铁目前尚

在研究之中，聚（合）硫酸铁已投入生产使用。
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６． 复合型无机高分子：聚合铝和聚合铁虽属于高分子混凝剂，但聚合度不大，远小于有机高
分子混凝剂，且在使用过程中存在一定程度水解反应的不稳定性。为了提高无机高分子混凝剂

的聚合度，近年来国内外专家研究开发了多种新型无机高分子混凝剂———复合型无机高分子混

凝剂。目前，这类混凝剂主要是含有铝、铁、硅成分的聚合物。所谓“复合”，即指两种以上具有

混凝作用的成分和特性互补集中于一种混凝剂中。例如，用聚硅酸与硫酸铝复合反应，可制成聚

硅硫酸铝（ＰＳｉＡＳ）。这类混凝剂的分子量较聚合铝或聚合铁大（可达 １０ 万道尔顿以上），且当各
组分配合适当时，不同成分具有优势互补作用。

由于复合型无机高分子混凝剂混凝效果优于无机盐和聚合铁（铝），其价格较有机高分子

低，故有广阔的开发应用前景。目前，已有部分产品投入生产应用。

二、有机高分子混凝剂

有机高分子混凝剂又分为天然和人工合成两类。在给水处理中，人工合成的日益增多。这

类混凝剂均为巨大的线性分子，每一大分子由许多链节组成且常含带电基团，故又称为聚合电解

质。实际上，该混凝剂是发挥吸附架桥作用的絮凝剂。按基团带电情况，可分为以下 ４ 种：凡基
团离解后带正电荷者称为阳离子型，带负电荷者称为阴离子型，分子中既含正电基团又含负电基

团者称为两性型，若分子中不含可离解基团者称为非离子型。水处理中常用的是阳离子型、阴离

子型和非离子型 ３ 种高分子混凝剂，两性型使用极少。
非离子型高分子混凝剂主要品种是聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）和聚氧化乙烯（ＰＥＯ）。有机高分子

聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）既能发挥助凝作用，又能发挥混凝作用，是使用最为广泛的人工合成有机高
分子混凝剂（其中包括水解产品）。聚丙烯酰胺分子式为：

	 

聚丙烯酰胺的聚合度可高达 ２０ ０００ ～ ９０ ０００，相应的分子量高达 １５０ 万 ～ ６００ 万。它的混凝

效果在于对胶体表面具有强烈的吸附作用，在胶粒之间形成桥联。聚丙烯酰胺每一链节中均含

有一个酰胺基（—ＣＯＮＨ２）。由于酰胺基间的氢键作用，线性分子往往不能充分伸展开来，致使
架桥作用削弱。为此，通常将 ＰＡＭ 在碱性条件下（ｐＨ＞１０）进行部分水解，生成阴离子型水解聚
合物（ＨＰＡＭ）。其单体的水解反应式为

聚丙烯酰胺部分水解后，成为了丙烯酰胺和丙烯酸钠的共聚物，一些酰胺基带有负电荷。由

酰胺基转化为羧基的百分数称为水解度。水解度过高，负电性过强，对絮凝产生阻碍作用。目前

在处理高浊度水中，一般使用水解度为 ３０％ ～ ４０％左右的聚丙烯酰胺水解体。并作为助凝剂以
配合铝盐或铁盐混凝剂使用，效果显著。

阳离子型聚合物通常带有氨基（—ＮＨ＋３）、亚氨基（—ＣＨ２—ＮＨ
＋
２—ＣＨ２—）等正电基团。对于

水中带有负电荷的胶体颗粒具有良好的混凝效果。国外使用阳离子型聚合物有日益增多趋势。

因其价格较高，使用受到一定限制。

有机高分子混凝剂的毒性是人们关注的问题。聚丙烯酰胺和阴离子型水解聚合物的毒性主
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要在于单体丙烯酰胺。故对水体中丙烯酰胺单体残留量有严格的控制标准。我国《生活饮用水

卫生标准》（ＧＢ５７４９－２００６）规定：自来水中丙烯酰胺含量不得超过 ０．０００５ ｍｇ ／ Ｌ。在高浊度处理
中，聚丙烯酰胺的投加量，应通过试验或参照相似条件的运行经验确定；当两种水源水含砂量相

同时，聚丙烯酰胺的投加量与泥砂粒度有关，应开展泥砂组成与投药量的相关试验以确定最佳投

药量。当无实际资料可用时，可参考下列数值计算投加量：

高浊度水混凝沉淀（澄清）处理时，聚丙烯酰胺全年平均投加量宜为 ０．０１５ ～ １．５ ｍｇ ／ Ｌ；
当原水含砂量为 １０ ～ ４０ ｋｇ ／ ｍ３ 时，投加量宜为 １．０ ～ ２．０ ｍｇ ／ Ｌ；
当原水含砂量为 ４０ ～ ６０ ｋｇ ／ ｍ３ 时，投加量宜为 ２．０ ～ ４．０ ｍｇ ／ Ｌ；
当原水含砂量为 ６０ ～ １００ ｋｇ ／ ｍ３ 时，投加量宜为 ４．０ ～ １０．０ ｍｇ ／ Ｌ。
当投加聚丙烯酰胺进行生活饮用水处理时，投加聚丙烯酰胺剂量的多少，均以出厂水中丙烯

酰胺单体残留浓度不超过（０．０００５ ｍｇ ／ Ｌ）饮用水标准为基准。

３．３．２　 助凝剂

当单独使用混凝剂不能取得较好的混凝效果时，常常需要投加一些辅助药剂以提高混凝效

果，这种药剂称为助凝剂。常用的助凝剂多是高分子物质。其作用往往是为了改善絮凝体结构，

促使细小而松散的颗粒聚集成粗大密实的絮凝体。助凝剂的作用机理是高分子物质的吸附架桥

作用。例如，处理低温低浊度水时，采用铝盐或铁盐混凝剂形成的絮粒往往细小松散，不易沉淀。

而投加少量的活化硅助凝剂后，絮凝体的尺寸和密度明显增大，沉速加快。

一般自来水厂使用的助凝剂有：骨胶、聚丙烯酰胺及其水解聚合物、活化硅酸、海藻酸钠等。

广义上，凡能提高混凝效果或改善混凝剂作用的化学药剂都可称为助凝剂。例如，当原水碱度

不足、铝盐混凝剂水解困难时，可投加碱性物质（通常用石灰或氢氧化钠）以促进混凝剂水解反应；

当原水受有机物污染时，可用氧化剂（通常用氯气）破坏有机物干扰；当采用硫酸亚铁时，可用氯气

将亚铁 Ｆｅ２＋氧化成高铁 Ｆｅ３＋等。这类药剂本身不起混凝作用，只能起辅助混凝作用，与高分子助凝
剂的作用机理是不相同的。有机高分子聚丙烯酰胺既能发挥助凝作用，又能发挥混凝作用。

３．３．３　 混凝药剂的投加

一、混凝剂的储存

混凝剂存放间又称药剂仓库，常和混凝剂溶解房间连在一起便于搬运。

１． 固体混凝剂
常用的混凝剂，如硫酸铝、三氯化铁、碱式氯化铝，多以固体包装成袋存放，每袋 ４０ ～ ５０ ｋｇ。

堆放时整齐排列并留有通道，采取先存先用的原则。

大型水厂的混凝剂存放间设有起吊运输设备，有的安装单轨吊车，有的设皮带运输机。小型

水厂可设平推车、轻便铁轨车等。

混凝剂存放间大门应能使汽车驶入，１０ ｔ 载重卡车宽 ２． ５０ ｍ，故驶入汽车的大门宽需
３．００ ｍ，高 ４．２０ ｍ 以上。

产生臭味或粉尘的混凝剂应在通风良好的单独房间操作。一般混凝剂存放间、溶解池设置

处安装轴流排气风机。

固体混凝剂存储量根据货源供应、运输条件决定，宜按最大投加量的 ７ ～ １５ ｄ 用量储备。包
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装成袋的固体混凝剂堆放面积按下式计算：

Ａ ＝
ＮＶ

Ｈ（１－Ｐ）
（３－１３）

式中，Ａ：有效堆放面积，ｍ２；Ｎ：混凝剂的储存袋（包）数；Ｖ：每袋（包）混凝剂所占体积，ｍ３；Ｈ：堆
放高度，ｍ（混凝剂：１．５ ～ ２．０ ｍ，石灰 １．５ ｍ 采用机械搬运时可适当增加）；Ｐ：堆放时孔隙率，常取
３０％左右。

混凝剂贮存袋（包）数量按照贮存天数内使用量计算：

Ｎ ＝
ＱａＴ
１０００Ｗ

（３－１４）

式中，Ｑ：设计处理水量，ｍ３ ／ ｄ；ａ：混凝剂投加量，ｍｇ ／ Ｌ；Ｔ：贮存天数；Ｗ：每袋（包）混凝剂质
量，ｋｇ。

例 ３－４　 已知某水厂混凝剂为聚合氯化铝，每袋质量 ４０ ｋｇ，每袋体积 ０．５×０．４×０．２ ｍ３。投药量为 ３０ ｍｇ ／ Ｌ，

水厂设计规模为 ８００ ｍ３ ／ ｈ。药剂堆放高度为 １．５ ｍ，药剂储存期为 １５ ｄ，求（１）聚合氯化铝药剂袋数？（２）有效

堆放面积？

解 　 聚合氯化铝袋数：

Ｎ ＝
ＱａＴ
１０００Ｗ

＝
８００×２４×３０×１５
１０００×４０

＝ ２１６ 袋

有效堆放面积：

Ａ ＝
ＮＶ

Ｈ（１－Ｐ）
＝
２１６×０．５×０．４×０．２
１．５×（１－０．３）

＝ ８．２３ ｍ２

２． 液体混凝剂
目前，聚（合）氯化铝、三氯化铁、硫酸铝液体混凝剂使用较广，多用槽车、专用船只运输到水

厂储液池。储液池设在室外，盖板和池壁整体浇筑。在池角或池边，安装耐腐蚀液下泵，提升原

液到调配池中。

液体混凝剂储存池应设计 ２ 格以上，每格容积可按 ７ ～ １０ ｄ 用量计算。
３． 构筑物防腐
混凝剂存放间地面、溶解池、溶液池内表面经常受到混凝剂侵蚀，会出现开裂剥皮，以至于大

片脱落。目前，混凝剂存放间多用混凝土铺设地坪、粉刷墙面，已有一定防腐作用。存放袋装固

体混凝剂或散装硫酸亚铁时，基本上可满足要求。

当混凝剂溶解时，不仅放热，水温提高，而且 ｐＨ 降低。溶解池、溶液调配池、储液池应进行
防腐处理。采用辉绿岩混凝土浇筑或辉绿岩板衬砌的池子防腐效果较好，也有采用硬聚氯乙烯

板、耐腐瓷砖衬砌，也有采用新型高分子屏障防腐涂料防腐。

二、混凝剂溶解调配

混凝剂投加，通常是将固体溶解后配成一定浓度的溶液投入水中。

溶解设备的选择往往取决于水厂规模和混凝剂品种。大、中型水厂通常建造混凝土溶解池

并配以搅拌装置。搅拌装置有机械搅拌、压缩空气搅拌及水力搅拌等，其中机械搅拌使用得较

多。压缩空气搅拌常用于大型水厂，通过穿孔布气管向溶解池内通入压缩空气进行搅拌，其优点

是没有与溶液直接接触的机械设备，使用维修方便。与机械搅拌相比较，动力消耗大，溶解速度
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稍慢，并需专设一套压缩空气系统。用水泵自溶解池抽水再送回溶解池，是一种水力搅拌。水力

搅拌也可用水厂二级泵站高压水冲动药剂。

溶解池容积 Ｗ１ 按下式计算：
Ｗ１ ＝（０．２ ～ ０．３）Ｗ２ （３－１５）

式中，Ｗ２：溶液池容积。
溶液池是配制一定浓度溶液的构筑物，通常建造在地面以上，用耐腐蚀泵或射流泵将溶解池

内的浓溶液送入溶液池，同时用自来水稀释到所需浓度以备投加。溶液池容积按下式计算：

Ｗ２ ＝
２４×１００ａＱ
１０００×１０００ｃｎ

＝
ａＱ
４１７ｃｎ

（３－１６）

式中，Ｗ２：溶液池容积，ｍ
３
；Ｑ：处理的水量，ｍ３ ／ ｈ；ａ：混凝剂最大投加量，ｍｇ ／ Ｌ；ｃ：溶液浓度，一般

取 ５％ ～ ２０％（按商品固体重量计，计算时，代入％号前的数据）；ｎ：每日调制次数，一般不超过
３ 次。

上述溶液池计算中，ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 混凝剂配制浓度 ｃ ＝ ６％ ～ １０％，其他混凝剂允许增大浓度，
如 Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ，采用计量泵投加时溶液浓度可增大到 ２０％。

例 ３－５　 已知某水厂设计规模为 Ｑ ＝ ３０ ０００ ｍ３ ／ ｄ ＝ １２５０ ｍ３ ／ ｈ，混凝剂为聚合氯化铝，混凝剂最大投加量为

２０ ｍｇ ／ Ｌ，药溶液浓度为 ５％（按商品质量计），混凝剂每日配制 ２ 次，求（１）溶液池容积多少？（２）溶解池容积

多少？

解 　 溶液池容积：

Ｗ ２ ＝
ａＱ
４１７ｃｎ

＝
２０×１２５０
４１７×５×２

＝ ６．０ ｍ３

溶解池容积：

Ｗ １ ＝ ０．３×Ｗ ２ ＝ ０．３×６ ＝ １．８ ｍ
３

三、混凝剂投加

混凝剂投加设备包括计量设备、药液提升设备、投药箱、必要的水封箱以及注入设备等。根

据不同投药方式或投药量控制系统，所用设备有所不同。

混凝剂和助凝剂品种的选择及其用量，应根据原水混凝沉淀试验结果或参照相似条件下的

水厂运行经验等，经综合比较确定。

１． 计量设备
药液投入原水中必须有计量或定量设备，并能随时调节。计量设备多种多样，应根据具体情

况选用。常用的计量设备有：转子流量计、电磁流量计、苗嘴、计量泵等。采用苗嘴计量仅适用人

工控制，其他计量设备既可人工控制，也可自动控制。

２． 药液提升
由混凝剂溶解池、储液池到溶液池或从低位溶液池到重力投加的高位溶液池均需设置药液

提升设备。使用较多的是耐腐蚀泵和水射器。

３． 混凝剂投加
（１）泵前投加：药液投加在水泵吸水管或吸水喇叭口处，安全可靠，操作简单，一般适用于取

水泵房距水厂较近的小型水厂。

（２）高位溶液池重力投加：当取水泵房距水厂较远者，应建造高架溶液池利用重力将药液投
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入水泵压水管上，或者投加在混合池入口处。

（３）水射器投加：利用高压水通过水射器喷嘴和喉管之间真空抽吸作用将药液吸入，同时注
入原水管中。

（４）泵投加：泵投加混凝剂有两种形式。一是耐腐蚀离心泵配置流量计装置投加，另一是计
量泵投加。计量泵一般为柱塞式计量泵和隔膜式计量泵。柱塞式计量泵适用于投加压力很高的

场合。目前计量泵是国内外净水厂采用较多的计量投加设备，一般采用自动控制投加量。

４． 混凝剂自动投加与控制
药剂配置和投加自动控制指从药剂配制、中间提升到计量投加整个过程均实现自动操作。

投加系统除了药剂的搬运外，其余操作都可以自动完成。

混凝剂投加量自动控制目前有数学模型法、现场模拟试验法、特性参数法。其中，流动电流

检测器（ＳＣＤ）法和透光率脉动法即属特性参数法。

３．４　 混凝设备与构筑物

３．４．１　 混合设备及构筑物

混凝剂投加到水中后，水解速度很快。迅速分散混凝剂，使其在水中的浓度保持均一，有利

于混凝剂水解时生成较为均匀的聚合物，更好发挥絮凝作用。所以，混合是提高混凝效果的重要

因素。

从混合时间上考虑，一般取 １０ ～ ３０ ｓ，最多不超过 ２ ｍｉｎ。从工程上考虑，混合的过程是搅动
水体，产生涡流或产生水流速度差，通常按照速度梯度计算，一般控制 Ｇ 值在 ７００ ～ １０００ ｓ－１之内。

混合设备的设计应根据所采用的混凝剂品种，使药剂与水进行恰当的急剧、充分混合。混合

方式的选择应考虑处理水量的变化，可采用机械混合或水力混合。

混合设备种类较多，应用于水厂混合的大致分为水泵混合、管式混合、机械搅拌混合和水力

混合四种。

一、水泵混合

水泵抽水时，水泵叶轮高速旋转，投加的混凝剂随水流在叶轮中产生涡流，很容易达到均匀

分散的目的。它是一种较好的混合方式，适合于大、中、小型水厂。水泵混合无需另建混合设施

或构筑物，设备最为简单，所需能量由水泵提供，不必另外增加能源。

采用水泵混合时，混凝剂调配浓度取 １０％ ～ ２０％，用耐腐蚀管道重力或压力加注在每一台水
泵吸水管上，随即进入水泵，迅速分散于水中。

经混合后的水流不宜长距离输送，以免形成的絮凝体在管道中破碎或沉淀。一般适用于取

水泵房靠絮凝构筑物较近的水厂，两者间距不宜大于 １２０ ｍ。
二、管式混合

利用水厂絮凝池进水管中水流速度变化，或通过管道中阻流部件产生局部阻力，扰动水体发

生湍流的混合称为管式混合。常用的管式混合可分为简易管道混合和管式静态混合器混合。管

式静态混合器混合优点在于占地面积小，但对水量适应性相对差些。

简易管道混合如图 ３－５ 所示。
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（ａ）混凝剂投加方向和水流方向相反混合；（ｂ）混凝剂多点投加混合；

（ｃ）设置隔片（孔板）扰流混合；（ｄ）安装文丘里管混合

图 ３－５　 简易管道混合

当取水泵房远离水厂絮凝构筑物时，大多使用的管式混合器是管式静态混合器，如图 ３－５
所示。内部安装若干固定扰流叶片，交叉组成。投加混凝剂的水流通过叶片时，被依次分割，改

变水流方向，并形成涡旋，达到迅速混合目的。

三、机械搅拌混合

机械搅拌混合是在混合池内安装搅拌设备，以电动机驱动搅拌完成的混合。水池多为方形，

用一格或两格串联，混合时间 １０ ～ ３０ ｓ，最长不超过 ２ ｍｉｎ。混合搅拌器有多种形式，如桨板式、
螺旋桨式、涡流式，以立式桨板式搅拌器使用最多。机械搅拌混合能适应原水水量的变化，混合

效果较理想。

四、水力混合

利用水流跌落而产生湍流或改变水流方向以及速度大小进行的混合称为水力混合。水力混

合需要有一定水头损失达到足够的速度梯度，方能有较好的混合效果。

３．４．２　 絮凝构筑物

和混合一样，絮凝是通过水力搅拌或机械搅拌扰动水体，产生速度梯度或涡旋，促使颗粒相

互碰撞聚结。根据能量来源不同，分为水力絮凝池及机械絮凝池。在水力絮凝池中，水流方向不

同，扰流隔板的设置不同，又分为很多形式的絮凝池。从絮凝颗粒成长规律分析，无论何种形式

的絮凝池，对水体的扰动程度都是由大到小。在每一种水力条件下，会生成与之相适应的絮凝体

颗粒，即不同水力条件下的“平衡粒径”颗粒。根据大多数水源的水质情况分析，取絮凝时间 Ｔ ＝

１５ ～ ３０ ｍｉｎ，起端水力速度梯度 １００ ｓ－１左右，末端 １０ ～ ２０ ｓ－１，ＧＴ 值 ＝ １０４ ～ １０５，可获得较好的絮凝
效果。

一、隔板絮凝池

隔板絮凝池是水流通过不同间距隔板进行絮凝的构筑物。隔板絮凝池中的水流在隔板间流

动时，水流和壁面产生近壁紊流，向整个断面传播，促使颗粒相互碰撞聚结。根据水流方向，可分
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为往复式、回流式、竖流式几种形式。

１． 往复式絮凝池
往复式隔板絮凝池如图 ３－６ 所示，水流沿隔板来回流动，又称来回式隔板絮凝池。

图 ３－６　 往复式隔板絮凝池

根据水源水质特点，往复式隔板絮凝池设计要求为：

（１）廊道流速分为 ４ ～ ６ 段，第一段，即起端流速 ｖ ＝ ０．５ ～ ０．６ ｍ ／ ｓ，最后一段，即末端流速 ｖ ＝

０．２ ～ ０．３ｍ ／ ｓ。一般采用变化廊道宽度 ａ 值来改变流速。
（２）为便于检修和清洗，每段隔板净间距应大于 ０．５０ ｍ，池底设 ２％ ～ ３％坡度，并安装排

泥管。

（３）为了减少水流转弯处水头损失，并力求每段速度梯度分布均匀，转弯处过水断面面积应
为廊道顺直段过水断面面积的 １．２ ～ １．５ 倍。

（４）絮凝时间一般取 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ，低浊度水可取较高值。
（５）絮凝池与沉淀池合建时，宽度往往和沉淀池相一致。
（６）隔板絮凝池各段水头损失按下式计算：

ｈｉ ＝
ｖ２ｉ
Ｃ２ｉ Ｒ ｉ

Ｌｉ＋ξｍｉ
ｖ２ｎ
２ｇ

（３－１７）

式中，ｖｉ：第 ｉ 段廊道内水流流速，ｍ ／ ｓ；ｖｎ：第 ｎ 段廊道内转弯处水流流速，ｍ ／ ｓ；Ｃｉ：流速系数，Ｃｉ ＝

１
ｎ
Ｒ１ ／ ６ｉ ，ｎ：池壁粗糙系数；Ｒｉ：第 ｉ 段廊道过水断面水力半径，ｍ；Ｌｉ：第 ｉ 段廊道总长度，ｍ；ｍｉ：第 ｉ

段廊道内水流转弯次数；ξ：隔板转弯处局部阻力系数，１８０°转弯 ξ ＝ ３，９０°转弯 ξ ＝ １。
絮凝池内总水头损失 ｈ ＝ｈｉ。
２． 回转隔板絮凝池
为了减小转弯处水头损失，使每档流速廊道中速度梯度分布趋于均匀，部分大中型规模的水

厂采用了回转隔板絮凝池（图 ３－７）。该絮凝池水流转弯为 ９０°，局部阻力系数 ξ ＝ １。有助于减
少局部水头损失所占的比例。其计算方法同往复式隔板絮凝池。

３． 折板絮凝池
折板絮凝池是水流多次转弯曲折流动进行絮凝的构筑物。折板絮凝池通常采用竖流式，相

当于竖流隔板改成具有一定角度的折板。折板转弯次数增多后，转弯角度减少。这样，既增加折

板间水流紊动性，又使絮凝过程中的 Ｇ 值由大到小缓慢变化，适应了絮凝过程中絮凝体由小到

３４３．４　 混凝设备与构筑物　



大的变化规律，从而提高了絮凝效果。近年来，折板絮凝池在各种规模的水厂中，得到了广泛应

用。折板分为波纹折板和平板折板两类（图 ３－８）。

图 ３－７　 回转式隔板絮凝池图

　 　 　 　 　 　

图 ３－８　 波纹折板和平板折板

按照水流方向可将折板絮凝池分为竖流式和平流式；根据折板布置方式不同又分为同波折

板和异波折板两种形式；按水流通过折板间隙数，又分为单通道和多通道。

目前，平板折板多用钢筋混凝土板、钢丝网水泥板、不锈钢板拼装而成，不锈钢折板渐渐成为

主流。折板夹角 θ ＝ ９０° ～ １２０°，波高 ｈ ＝ ０．３０ ～ ０．４０ ｍ，板宽 ０．５０ ｍ。大、中型规模水厂的折板絮
凝池每档流速流经多格，称为多通道折板絮凝池（图 ３－９）。小型规模水厂的折板絮凝池可不分
格，水流直接在相邻两道折板间上下流动，即为单通道折板絮凝池（图 ３－１０）。

图 ３－９　 多通道折板絮凝池

和隔板絮凝池一样，折板间距应根据水流速度由大到小逐渐变化，折板间距依次由小到大分

成 ３ ～ ４ 段。第一段异波折板，波峰流速取 ０．２５ ～ ０．３５ ｍ ／ ｓ，波谷流速 ０．１ ～ ０．１５ ｍ ／ ｓ；第二段同波
折板，板间流速取 ０．１５ ～ ０．２５ ｍ ／ ｓ；第三段平行直板，板间流速取 ０．１０ ｍ ／ ｓ 左右。

图 ３－１０　 单通道折板絮凝池

折板絮凝池水头损失包括两部分：（１）缩放单元（异波折板）或水流转弯（同波折板）的局部
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水头损失；（２）通道出口的局部水头损失。
目前，异波折板絮凝池缩放单元水头损失按照渐缩局部水头损失与渐放（扩）局部水头损失

简单相加计算。实际上，在一个紧紧相连的缩放单元中，将渐缩和渐放（扩）的局部水头损失简

单相加，并不符合水力学中有关渐缩和渐放的条件。因而，直接引用水力学中渐缩和渐放（扩）

局部水头损失计算公式计算结果有一定误差。有关研究和生产实际表明，理论计算的水头损失

值应乘以 ０．８３ ～ ０．８５ 的修正系数有可能和实际相接近。
异波折板一个渐缩和渐放组合及上下转弯的水头损失计算式为：

ｈ１ ＝
１．６ｖ２１ －１．５ｖ

２
２

２ｇ
（３－１８）

ｈ３ ＝ ξ３
ｖ２３
２ｇ

（３－１９）

式中，ｈ１：异波折板一个渐缩、渐放组合的水头损失，ｍ；ｖ１：异波折板波峰流速，ｍ ／ ｓ；ｖ２：异波折板
波谷流速，ｍ ／ ｓ；ｈ３：上下转弯或通过孔洞的水头损失，ｍ；ｖ３：上下转弯或通过孔洞的流速，ｍ ／ ｓ；ξ３：
上下转弯或通过孔洞局部阻力系数，上转弯 ξ３ ＝ １．８，下转弯或孔洞 ξ３ ＝ ３．０。

同波折板通道水流转弯的局部水头损失计算式为：

ｈ４ ＝ ξ４
ｖ２４
２ｇ

（３－２０）

式中，ｈ４：同波折板水流转弯的局部水头损失，ｍ；ｖ４：同波折板间流速，ｍ ／ ｓ；ξ４：同波折板转弯处局
部阻力系数，每个 ９０°弯道阻力系数 ξ４ ＝ ０．６，一个转折 ξ４ ＝ １．２。

同波折板水流上下转弯或通过孔洞的水头损失计算同式（３－１９）。
如果一座絮凝池分为多格，则各格絮凝池的速度梯度按照单格的水头损失计算，整座絮凝池

的速度梯度按照水流并联经过该池的水头损失计算。

例 ３－６　 有一座折板絮凝池，共 ７ 条廊道 ３ 档流速，构造如图 ３－１１。其中第一档流速为 ｖ１，流经一条廊道，

停留时间 Ｔ１ ＝ ２ ｍｉｎ，水头损失 ｈ１ ＝ ０．１５ ｍ。第二档流速为 ｖ２，每条廊道水头损失 ｈ２ ＝ ０．０５ ｍ，第三档流速为 ｖ３，每

　 图 ３－１１　 多廊道折板絮凝池

条廊道水头损失 ｈ３ ＝ ０．０３ ｍ。假定每档流速下的平均水深都相同

（忽略水力坡降引起的水位差），不计隔墙所占体积，求：该絮凝池

各档流速的廊道平均速度梯度是多少？絮凝池平均速度梯度是多

少？（水的密度 ρ ＝ １０００ ｋｇ ／ ｍ３，动力黏度 μ ＝ １．１４×１０－３ Ｐａ·ｓ。）

解 　 由图 ３－１１ 可知，７ 条廊道的容积相同，因为流经各廊道的

流速不同，水流通过各廊道的时间不同。第一档流速廊道停留时

间为 Ｔ１ ＝ ２ ｍｉｎ，然后水流一分为二，从两边流经第二档流速廊道，

ｖ２ 流速廊道体积是 ｖ１ 流速廊道体积的 ２ 倍，则 Ｔ２ ＝ ４ ｍｉｎ。同理可

以推算出 Ｔ３ ＝ ８ ｍｉｎ。

将各档流速的水头损失、停留时间代入公式 Ｇｉ ＝
ρｇｈｉ
μＴｉ槡
，便可

求出它们的平均速度梯度：

Ｇ１ ＝
９．８１×１０００×０．１５
１．１４×１０－３ ×２×６０槡

＝ １０３．７ ｓ－１，
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Ｇ２ ＝
９．８１×１０００×０．０５
１．１４×１０－３ ×４×６０槡

＝ ４２．３ ｓ－１，

Ｇ３ ＝
９．８１×１０００×０．０３
１．１４×１０－３ ×８×６０槡

＝ ２３．２ ｓ－１

絮凝池平均速度梯度 Ｇ ＝
ρｇｈｉ
μＴｉ槡

＝
ρｇ（ｈ１ ＋ｈ２ ＋ｈ３）

μ（Ｔ１ ＋Ｔ２ ＋Ｔ３）槡
，代入相关数据，得

Ｇ ＝
９．８１×１０００×（０．１５＋０．０５＋０．０３）
１．１４×１０－３ ×（２＋４＋８）×６０槡

＝ ４８．５４ ｓ－１

需要注意的是，水流经过第一档流速廊道后并联通过第二、三档流速廊道，只需计算经过其中的一条廊道的

水头损失即可，既不能把流速相同的廊道水头损失值相加，也不能把所有廊道水头损失值相加。

二、机械搅拌絮凝池

机械搅拌絮凝池是通过电动机变速驱动搅拌器搅动水体，因桨板前后压力差促使水流运动

产生漩涡，导致水中颗粒相互碰撞聚结的絮凝池。该絮凝池可根据水量、水质和水温变化调整搅

拌速度，故适用于不同规模的水厂。根据搅拌轴安装位置，又分为水平轴和垂直轴两种形式。其

中，水平轴搅拌絮凝池适用于大、中型水厂；垂直搅拌装置安装简便，可用于中、小型水厂。

　 图 ３－１２　 垂直轴桨板功率计算图

机械搅拌絮凝池通常分为 ３ 格以上串联起来。串联的
各格絮凝池隔墙上开设 ３％ ～ ５％隔墙面积的过水孔，或者按
穿孔流速等于下一格桨板线速度决定开孔面积。

桨板旋转时克服水流绕流阻力，即为桨板施加在水体

上的功率。按照图 ３－１２ 所示计算。
每根旋转轴在不同旋转半径上安装相同数量的桨板，

则每根旋转轴全部桨板旋转时耗散在水体上的功率为：

Ｐ ＝
ｎ

１

ｍＣＤρ
８
Ｌω ３（ｒ４ｉ ＋ １ － ｒ

４
ｉ） （３－２１）

式中，Ｐ：桨板旋转时耗散的总功率，Ｗ；ｍ：同一旋转半径上的桨板数；ＣＤ：绕流阻力系数，当桨板

宽、长小于 １ 时，取 ＣＤ ＝ １．１０；ρ：水的密度，ｋｇ ／ ｍ
３
；Ｌ：桨板长度，ｍ；ω：桨板相对于水流的旋转角速

度，ｒａｄ ／ ｓ；ｒｉ：桨板内缘旋转半径，ｍ；ｒｉ＋１：桨板外缘旋转半径，ｍ；ｎ：安装桨板的不同旋转半径数。
每根旋转轴配置电机功率按下式计算：

Ｎ ＝
Ｐ

１０００η１η２
（３－２２）

式中，Ｎ：配制电动功率，ｋＷ；η１：搅拌设备机械效率，可取 ０．７５；η２：电机传动功率，可取 ０．６ ～

０．９５；ρ：水的密度，ｋｇ ／ ｍ３。
桨板旋转时，搅动水体运动，产生相对线速度，作为机械搅拌絮凝池设计的主要参数，旋转半

径 ｒ 处相对水池池壁的线速度按下式计算：
ｖ ＝ ｒω （３－２３）

式中，ｖ：旋转线速度，ｍ ／ ｓ；ｒ：叶轮中心点旋转半径，ｍ；ω：相对水池池壁旋转角速度，ｒａｄ ／ ｓ。
因水流随桨板一起旋转运动，两者相对速度小于桨板相对水池池壁的线速度。一般称桨板

相对水流的线速度为“相对速度”，其数值等于式（３－２３）计算结果乘以 ０．５ ～ ０．７５ 倍。
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机械搅拌絮凝池数不少于 ３ 个，絮凝时间 １５ ～ ２０ ｍｉｎ，水深 ３ ～ ４ ｍ。搅拌桨板速度按叶轮桨
板边缘处线速度确定，第一挡搅拌机线速度一般取 ０．５０ ｍ ／ ｓ，逐渐变小至末挡的 ０．２０ ｍ ／ ｓ。每台
搅拌机上桨板总面积等于水流截面积的 １０％ ～ ２０％，连同固定挡水板面积最大不超过水流截面
积的 ２５％，以免水流随桨板同步旋转。每块桨板宽 ０．１ ～ ０．３ ｍ，长度不大于叶轮直径的 ７５％。

同一搅拌轴上、下两层叶轮相互垂直，水平轴或垂直轴搅拌机的桨板距池顶水面 ０．３０ ｍ，距
池底 ０．３０ ～ ０．５０ ｍ，距池壁 ０．２０ ｍ。

容积相同的多格机械搅拌絮凝池串联时的平均速度梯度和各格的平均速度梯度有如下

关系：

Ｇ平均 ＝
１
ｎ
Ｇ２

槡 ｉ （３－２４）

例 ３－７　 一座设计流量 ５ 万 ｍ３ ／ ｄ 的水平轴机械搅拌絮凝池共分为 ３ 格，每格容积为 １７４ ｍ３，在 １５℃时计算
出各格速度梯度为：Ｇ１ ＝ ７５ ｓ

－１
，Ｇ２ ＝ ５０ ｓ

－１
，Ｇ３ ＝ ２５ ｓ

－１
。如果把该机械搅拌絮凝池改为三段流速的水力搅拌絮凝

池，各格速度梯度不变，不计隔墙所占体积，则该絮凝池前后水面高差大约是多少？（水的动力黏度 μ ＝ １．１４×

１０－３ Ｐａ·ｓ，水的重度 γ ＝ ９８００ Ｎ ／ ｍ３。）
解 　 机械搅拌絮凝池平均速度梯度为：

Ｇｊ ＝
Ｐ１ ＋Ｐ２ ＋Ｐ３
μ（Ｖ１ ＋Ｖ２ ＋Ｖ３）槡

＝
１
３
Ｐ１ ＋Ｐ２ ＋Ｐ３
μＶ( )槡

＝
１
３
（Ｇ２１ ＋Ｇ

３
２ ＋Ｇ

２
３槡 ）＝

１
３
（７５２ ＋５０２ ＋２５２槡 ）＝ ５４ ｓ－１

水力搅拌絮凝池速度梯度计算公式为：

Ｇｓ ＝
γ（ｈ１ ＋ｈ２ ＋ｈ３）

μ（Ｔ１ ＋Ｔ２ ＋Ｔ３）槡
＝

γｈｉ
３μＴ槡

每格絮凝池水力停留时间 Ｔ ＝
１７４

５０ ０００ ／（２４×６０×６０）
＝ ３００ ｓ，根据

γｈｉ
３μＴ槡

＝ ５４ ｓ－１，得

ｈｉ ＝
３×１．１４×１０－３ ×３００×５４２

９８００
＝ ０．３０５ ｍ

需要注意的是：本例题由 ３ 格容积相同的机械搅拌絮凝池加设不同宽度廊道改造为三段流速的水力搅拌絮
凝池，三段流速的水流停留时间相同。如果机械搅拌絮凝池各格容积不同，则计算平均速度梯度应采用各格的

搅拌功率相加。水力搅拌絮凝池水流停留时间不同，则计算平均速度梯度时应分别计算每格水头损失，然后

相加。

三、网格（栅条）絮凝池

网格（栅条）絮凝池由多格竖井组成，每格竖井中安装若干层网格或栅条，上下交错开孔，形

成串联通道。因此，它具有速度梯度分布均匀、絮凝时间较短的优点。图３－１３、图 ３－１４ 为网格、
栅条构件图及絮凝池平面布置图。

网格（栅条）絮凝池水头损失由水流通过两竖井间孔洞损失和每层网格（栅条）水头损失组

成，即

ｈ ＝ｈ１ ＋ｈ２ （３－２５）

式中，ｈ１：水流通过竖井间孔洞水头损失，ｍ，ｈ２：水流通过网格（栅条）水头损失，ｍ，ｈ１ ＝ ξ１
ｖ２１
２ｇ
，ｈ２ ＝
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图 ３－１３　 网格、栅条构件图

图 ３－１４　 网格絮凝池平面布置图（图中的数字表示网格数）

ξ２
ｖ２２
２ｇ
；ｖ１：水流通过竖井间孔洞流速，ｍ ／ ｓ；ξ１：孔洞阻力系数，按 １８０°下转弯阻力系数计算，取

３．０；ｖ２：水流通过网格（栅条）层时的过网过栅流速，ｍ ／ ｓ；ξ２：水流通过网格（栅条）阻力系数，根据
实际工程水头损失测定值推算，前段可取 １，中段取 ０．９ 左右。

网格（栅条）絮凝池的水头损失较小，相对应的水流速度梯度较小，应根据不同水质条件

选用。

四、不同形式絮凝池组成

上述不同形式的絮凝池具有各自的优缺点和适用条件。为了相互取长补短，特别是处理水

量较小而难以从构造上满足要求，或者水质水量经常变化，可采用不同形式的絮凝池组合工艺。

常用的絮凝池组合工艺之一是折板絮凝池和平直板絮凝池的组合。由于折板水流转折次数

多，混合絮凝作用较好。絮凝池后段的絮凝体逐渐结大，要求水流流速慢慢减小，紊动作用减弱，

后段的折板改为平直板具有很好的絮凝效果。当水量较小或水量水质经常变化时，常采用机械
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搅拌絮凝和竖流直板或机械搅拌絮凝和水平流隔板絮凝组合工艺，来弥补起始段廊道或竖井尺

寸偏小、施工不便的影响，并可调节机械搅拌器旋转速度以适应水量变化。

思考题

１． 水中胶体颗粒分为哪几类？胶体颗粒的动力学稳定性如何？

２． 简述混凝的主要机理。

３． 在混合阶段及絮凝阶段的混凝控制指标是什么？这些指标所代表的含义是什么？

４． 混凝剂应符合哪些基本要求？并简述混凝剂大致分类。

５． 什么叫助凝剂？常用的助凝剂有哪几种？在什么情况下需要投加助凝剂？

９４思考题　


