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E7_AD_91_E5_B7_A5_E7_c57_552193.htm 本文首次从湍流微

结构的尺度即亚微观尺度对混凝的动力学问题进行了研究，

提出了惯性效应是絮凝的动力学致因；提出了湍流剪切力是

絮凝反应中决定性的动力学因素，并建立了絮凝的动力相似

准则。文章指出扩散过程应分为宏观扩散与亚微观扩散两个

不同的物理过程，而亚微观扩散的动力学致因是惯性效应，

特别是湍流微涡旋的离心惯性效应。 一、絮凝动力学的研究

现状 絮凝长大过程是微小颗粒接触与碰撞的过程。絮凝效果

的好坏取决下面两上因素：（1）是混凝剂水解后产生的高分

子络合物形成吸咐桥的联结能力，这是由混凝剂的性质决定

的；（2）是微小颗粒碰撞的几率和如何控制它们进行合理的

有效碰撞，这是由设备的动力学条件所决定的。导致水流中

微小颗粒碰撞的动力学致因是什么，人们一直未搞清楚。水

处理工程学科认为速度梯度是水中微小颗粒碰撞的动力学致

因，并用下面公式计算速度梯度：（略） 式式P为单位水体

的能；μ为液体的动力粘滞系数。由于上面公式是在层流的

条件下导出的，它是否适用于流态，一直是人们所关心的湍

流的絮凝池。这个问题一直未有结论。实际上，上面公式是

层流条件下的速度梯度。对于湍流来说由于湍动涡旋的作用

，大大地增加湍流中的动量交换，大大地均化了湍流中的速

度分布，所以湍流中的速度梯度远远小于上式计算的数值。

既然如此，上面公式在给水处理的工程界中为什么可以用了

半个世纪呢？因为上面公式中P（单位水体能耗）这一项与湍



流中的微涡旋有着密切关系，从后面文章内容我们可以看到

，正是这些湍流的微结构决定了水中微小颗粒的动力学特性

和它们之间的碰撞。通过几十年的工程实践人们积累了上面

公式大量的经验数据，用此来指导工程设计当然不会出现大

的问题。但上述公式对改善现有的絮凝工艺并没有任何价值

。因为提高絮凝效果就必须增加速度梯度，增加速度梯度就

必须增加水体的能耗，也就是增加絮凝池的流速。但是絮凝

过程是速度受限过程，随着矾花的长大，水流速度应不断减

小。 另一方面我们可以举出一个完全与速度梯度理论相矛盾

的絮凝工程实例。网格反应池在网格后面一定距离处水流近

似处于均匀各向同性湍流状态，即在这个区域中不同的空间

点上水流的时平均速度都是相同的，速度梯度为零。按照速

度梯度理论，速度梯度越大，颗粒碰撞次数越多。而网格絮

凝反应池速度梯度为零，其反应效率应最差。事实恰好相反

，网格反应池的絮凝反应效果却优于所有传统反应设备。这

一工程实例充分说明了速度梯度理论远未揭示絮凝的动力学

本质。 在絮凝的研究中，还有一个湍流研究学派用湍流扩散

的时平均议程去计算颗粒碰撞次数。最后得到的结论与速度

梯度理论基本相同，即湍流中颗粒碰撞次数随湍流能耗增大

而增大。由于这种研究方法用的是湍流扩散时平均方程，因

此就不能揭示湍流微结构在絮凝中的动力学作用。在诸如象

絮凝动力学的研究中，把研究领域仅仅划分为微观与宏观已

不够了。因为絮凝中的颗粒碰撞是与湍流中的微结构的动力

作用密切相关，而微结构尺度，所以微观的分子运动完全不

受湍流微结构影响，只与热力学系数有关。而宏观流动计算

中人们关注的是时平均速度，时平均压强、时平均浓度，无



法去揭示湍流微结构在絮凝中的动力学作用。因此在絮凝动

力学的研究中应从湍流微结构的尺度，即从亚微观尺度上进

行研究。上述絮凝的湍流研究学派正是因为采用统计时平均

的宏观流动计算方法，所以就无法揭示絮凝的动力学本质。 

二、絮凝的动力致因 有人认为湍流中颗粒碰撞是由湍流脉动

造成的。这种认识不很确切。实际上湍流并不存在脉动，所

谓的脉动是由于所采用的研究方法造成的。人们用流体力学

传统的研究方法欧拉法进行研究，即在固定的空间点观察水

流运动参数随时间变化，这样不同时刻有不同大小的湍流涡

旋的不同部位通过固定的空间点，因此在固定的空间点上测

得的速度呈现强烈的脉动现象。如果我们跟随水流质点一起

运动，去观察其运动情况，就会发现水体质点的速度变化是

连续的，根本不存在脉动。实际上水是连续介质。水中的速

度分布是连续的，没有任何跳跃。水中两个质点相距越近其

速度差越小，当两个质点相距为无究小时，其速度差亦为无

穷小，即无速度差。水中的颗粒尺度非常小，比重又与水相

近，故此在水流中的跟随性很好。如果这些颗粒随水流同步

运动，由于没有速度差就不会发生碰撞。由此可见要想使水

流中颗粒相互碰撞，就必须使其与水流产生相对运动，这样

水流就会对颗粒运动产生水力阻力，设颗粒的形状为球形，

其半径为r0,颗粒与水流相对速度为v,水的密度为p，球形颗粒

所受水力阻力Fd可按下式计算（略） 式中po为球形颗粒密度

。如果略去因颗粒尺寸不同而造成的密度变化，由上式可见

单位质量球形颗粒所受水力阻力随尺度增大而减少；即颗粒

越大单位质量所受水力阻力越小。上面讲座虽然是针对球形

的，但对非球形颗粒同样适用。由于不同尺度颗粒所受水力



阻力不同，所以不同尺度之间就产生了速度差。这一速度差

为相邻不同尺度颗粒的碰撞提供了条件。如何让水中颗粒与

水流产生相对运动呢？最好的办法是改变水流的速度。因为

水惯性（密度）与颗粒的惯性（密度）不同，当水流速度变

化时它们的速度变化（加速度）也不同，这就使得水与其中

固体颗粒产生了相对运动，为相邻不同尺度颗粒碰撞提供了

条件。 改变速度方法有两种：（1）是改变水流时平均速度

大小，水力脉冲澄清池，波形反应池、孔室反应池以及滤池

的微絮凝作用，主要就是利用水流时平均速度变化造成的惯

性效应来进行絮凝；（2）是改变水流方向，因为湍流中充满

着大大小小的涡旋，因此水流质点在运动时不断地在改变自

己的运动方向。当水流作涡旋运动时在离心惯性力作用下固

体颗粒沿径向与水流产生相对运动，为不同尺度颗粒沿流涡

旋的径向碰撞提供了条件。不同尺度颗粒在湍流涡旋中单位

质量所受离心惯性力是不同的。这个作用将增加不同尺度颗

粒在湍流涡旋径向碰撞的几率。下面来讨论这个问题。在湍

流涡旋中取一个小的脱离体，显然沿径向方向作用在该脱离

体上有两个力：一是离心力；二是压力的合力。两者相平衡

。如果把坐标原点取在运动的涡旋的中心上，则可写成如下

方程：（略） 由上面的理论论述可以看出，如果能在絮凝池

中大幅度地增加湍流微涡旋的比例，就可以大幅度地增加颗

粒碰 数，有效地改善絮凝效果。这可以在絮凝池的流动通道

上增设多层小孔眼格网的办法来实现。由于过网水流的惯性

作用，使过网水流的大涡旋变成小涡旋，小涡旋变成更小的

涡旋。不设网格的絮凝池湍流的最大涡旋尺度与絮凝池通道

尺度同一数量级。当增设格网之后，最大涡旋尺度与网眼尺



度同一数量级。 增设小孔眼格网之后有如下作用：（1）水

流通过格网的区段是速度激烈变化的区段，也是惯性效应最

强，颗粒碰撞几率最高的区段；（2）小孔眼格网之后湍流的

涡旋尺度大幅度减少。微涡旋比例增强，涡旋的离心惯性效

应增加，有效地增加了颗粒碰撞次数；（3）由于过网水流的

惯性作用，矾花产生强烈的变形，使矾花中处于吸附能级低

的部分，由于其变形揉动作用达到高吸能级的部位，这样就

使得通过网格之后矾花变得更密实。把建筑师站点加入收藏
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