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摘要：研究了以锥形流化床作为混凝装置时混凝反应的 控 制 因 素，以 及 该 工 艺 的 混 凝 效 率 和 形 成 絮 体 特 征，并 对 该 工 艺 的 混

凝机制进行了探讨 5 结果表明，填充颗粒性质、床高和表观流速等参数的变化会引起床内速度梯度 ! 和反应时间 " 的变化 5 设

置沉淀时间为 $% ;<=，该工艺对高岭土悬浊液的混凝效率随着 2>;6 值 !" 的增加呈上升趋势 5 ! 值在 "9:8 $ ? "@:8 A B C " 区间

内 时，混凝效果受反应时间的影响较敏感 5 但当 ! 值低于 "9: B C " 时，过低的 ! 值限制了颗粒的碰撞，混凝效果随反应时间的增

加不再升高 5 分析认为，锥形流化床反应器内部颗粒的无规则运动产生涡旋和沿床高方向表观流速逐渐减小等特征使其作为

混凝装置具有可行性 5 但在相近的 ! 和反应时间下，与机械混凝装置相比，该锥形流化床混凝装置形成的絮体当量尺寸较大，

但平均密度稍小 5
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& & 混凝技术现已被广泛应用于给水处理、废水处

理和食品、发酵工业等领域［"，$］，其目的是使水中胶

体和悬浮物颗粒凝聚为大的絮凝体，以便从水中分

离出来 5 近年来，国内外的研究者在新型絮凝剂的研

发上做 了 大 量 的 工 作，比 如 新 型 有 机 高 分 子 絮 凝

剂［!］、可生 物 降 解 型 絮 凝 剂［#］和 微 生 物 絮 凝 剂［E］

等 5 然而，有关混凝工艺的设计和新型混凝反应器研

发等方面研究 的 报 道 还 相 对 较 少 5 $% 世 纪 :% 年 代

开始，’4;>VH 等［9］研究了流化床混凝反应器在污水

处 理、水 中 藻 类 去 除［A］ 等 方 面 的 应 用，$%%E 年，

2HV^=>=V 等［@］以硫酸铝为混凝剂，通过实验和分析

手段证实将 流 化 床 应 用 于 /4M<V7B 地 区 的 海 水 处 理

是可行的 5 其研究还表明，流化床内的有机物和胶体

颗粒物质的主要混凝机制是网捕卷扫作用，在酸性

条件下，也包括电性中和作用 5 在我国，赵汝傅等［:］

也提出采用石英砂流化床作为混凝装置的设想，认

为该技术具有停留时间短、运行效率高等优点 5
目前关于流化床混凝技术的报道主要是基于柱

状流化床工艺展开的 5 实际上，锥形流化床与柱状流

化床的流体力学特征存在着很大的差异［"%，""］，因此

其所表现出的混凝反应特征与柱状流化床混凝装置

将有所不同 5 首先，锥形流化床的横截面积随着床高

的增加而逐渐增大，不仅使锥形流化床能够流化比

柱状床更大范围尺寸分布的固相颗粒，也满足了混

凝反应所需速度梯度条件 5 其次，颗粒在锥形流化床

的中心区域呈上向流，流至床体的顶端后再在床体
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的外周区域转为下向流［"#］，这种循环促进了颗粒的

混合［"$］% 本研究 将 结 合 锥 形 流 化 床 流 体 力 学 特 征，

对比相同运行条件下的机械搅拌反应装置，探讨锥

形流化床混凝反应的效率和絮体特征，并对其混凝

机制进行分析 %

!" 材料与方法

!# ! & 实验装置

实验装置如图 " 所示，以球形硅胶颗粒为流化

床固相 % 通过改变进水流量调整流体作用于硅胶颗

粒表面的曳力，引起床层膨胀高度的变化和硅胶颗

粒的无规则流化运动 % 硅胶颗粒的无规则运动引起

的水涡为胶体颗粒碰撞提供条件，使混凝反应发生 %
锥形流化床混凝装置由有机玻璃加工制作，锥底直

径 ’( ))，锥顶直径 #*$ ))，高 !$+ ))，锥角 ’,% 顶

部设有 扩 大 段 防 止 颗 粒 流 失；底 部 设 有 开 孔 率 为

#- 的分布板和高度为 #** )) 的配水室，起混合和

改善流体分布的作用 % 分布板与床体之间设有细孔

筛网，防止颗粒流失进入分布室 % 球形树脂颗粒性质

如下：直径 ’$* !)，湿密度 ". +" /·)0 1 " ，球形度为

"，初始空隙率 $(- %
实验进水 为 人 工 配 置 的 "+* )/·0 1 " 的 高 岭 土

悬浊液，进水流量由 流 量 计 和 调 节 阀 控 制 % 234 絮

凝剂在溶解池中配制，由流量计和调节阀控制 234
的投加量 % 高岭土悬浊液和 234 絮凝剂在提升泵和

液体分布室中发生混合，在锥形床体中树脂颗粒流

化作用下发生混凝反应，絮体和出水收集后在装置

外进行沉淀和分析 %
以混凝搅拌仪模拟机械混凝反应装置，以体积

为 # 0 烧杯作为混凝反应容器 % 搅拌桨为正方形，长

5* ))，宽 5* ))，转 速 调 节 范 围 +* 6 " +**
7·)89 1 " % 处理水质、温度和 :; 值与锥形流化床混凝

装置进水相同 %
!# $ & 混凝控制指标选择和控制

速度梯度和混凝时间是混凝工艺中的主要控制

参数，它反映了凝聚过程中颗粒的碰撞效率 % 本研究

选择速度梯度 ! 值和 !" 值（ 速度梯 度 与 混 凝 时 间

的乘积）作 为 混 凝 反 应 的 控 制 指 标，并 对 比 不 同 !
值和 !" 值下锥形流化床混凝与机械混凝的混凝效

率 % 混凝效率 即 悬 浊 液 中 混 凝 反 应 结 束 后，再 静 沉

#* )89，该混凝沉降过程中微颗粒的去除率 %
!# $# ! & 锥形流化床混凝装置 ! 值和 !" 值

液<固柱状流化 床 中 的 速 度 梯 度 ! 和 !" 值 采

"% 药剂溶解池 & # % 转子流量计 & $ % 调节阀 & ! % 配水箱

+% 温度控制棒 & 5 % 提升泵 & = % 液体分布室 & ’ % 分布板

(% 树脂填充颗粒 & "*% 锥形流化床

图 !" 锥形流化床絮凝反应装置

>8/% "& 4?98@AB CBD8E8FGE HGE CB?@@DBAI8?9<@?A/DBAI8?9 JGI<D:

用 4A): 等［"!］推导的数学模型计算：

! # $（ ! J % ! B）（" % "）&[ ]"#

" ’ #

（"）

!" # $"(#（ ! J % ! B）（" % "）

#[ ]&

" ’ #

（#）

式中，! J 为固相 颗 粒 的 密 度，! B 为 液 相 密 度，# 为 流

体的黏度，( 为床层膨胀高度，& 为流体表观流速 % "
为床层空隙率，采用下式计算［"+］：

&
". =+! B

! J % ! B

"
$)

&#

"$ *
"+*! B%

（ ! J % ! B）$
"
$( ))

# " % "
"$ # "& （$）

式中，$ 表示颗粒球形度，) 表示颗粒直径，% 表示流

体动力学黏度 %
将锥形床假想是由无数个直径逐渐增大的柱状

流化床组合而成，可采用数值积分的方法获得锥形

流化床混凝反应器 !" 值 % 而锥形床中的 ! 值可采

用下式计算：

! # $!"
"

（!）

!# $# $ & 机械混凝装置 ! 值和 !" 值

机械搅拌条件下存在以下公式［"5］：

+ #
, E! B-&

$ .!

!
（+）

! # +
#!/

（5）

式 中，, E 为 阻 力 系 数，本 实 验 条 件 下 的 , E 取 值

". "+［"=］，- 为搅拌 桨 长 度，. 为 搅 拌 桨 半 径，& 为 搅

$**"
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拌桨相对于水的旋转角速度，! 为搅拌桨所耗功率，

" 为反应器有效容积，机械混凝装置的 #$ 值即为式

（$）所计算的 # 值与搅拌时间 $ 的乘积 %
结合式（&）和式（$）确定机械 混 凝 装 置 与 流 化

床混凝装置发生混凝反应的 # 值相同时，机械混凝

装置的 ! 值，其搅拌桨转速 % 按式（’）计算：

% & $( ’ !
)! ’ (* ’&

（’）

!" # ! 混凝条件控制

高岭土悬浊液（#&( +,·- .#）和 /01 混凝反应环境

条件在机械混凝反应器中确定，最佳混凝反应温度为

)(2，最佳 34 值 ’* (% 本研究中所提到的混凝反应均控

制在上述环境条件下% 采用 #* )* ) 中计算方法，锥形流化

床混凝装置与机械混凝装置主要操作条件如表 # 所示 %
!" $ ! 检测方法

高岭土悬浊液浓度：分光光度法 % 絮体的形态学

表 !% 混凝反应操作条件

56789 #! :;39<=+9>?68 @A>B=?=A>C AD D8A@@E86?=A> <96@?=A>

序号

锥形流化床混凝装置（/01 $( +, F -） 机械混凝装置（/01 $( +, F -）

表观流速

F ++·C . #

初始床高

F ++
膨胀高度

F ++
停留时间

F C
#

F C . # #$
转速

F <·+=> . #

混凝时间

F C
#

F C . # #$

# "* G G& G& )G* "" #H$* " H )IG* ’ — — — —

) ’* G G& #(& #$* #’ #’(* I ) ’$)* & — — — —

" #* # G& ##& #"* H) #’G* & ) H(I* $ — — — —

H #* H G& #)& ##* () #I$* & ) (&&* " — — — —

& #* I G& #"& G* $I #IG* ’ # I"$* & — — — —

$ "* G #"( #"( "G* H( #H&* ( & ’#)* H — — — —

’ ’* G #"( #H( )#* &" #$G* ) " $H)* & )(( ))* " #$H* " " $$"* #

I #)* ( #"( #&( #&* H( #I#* I ) ’GI* # )#( #&* ’ #’$* ’ ) ’’H* ’

G #"* ) #"( #$( #&* )( #I"* ’ ) ’G#* & )#( #&* I #’$* ’ ) ’G)* H

#( #I* & #"( #’( ##* $’ #IG* $ ) )##* $ ))( ##* ’ #IG* & ) )#’* )

特征：采用电 子 显 微 镜 进 行 观 测 % 絮 体 自 由 沉 降 速

率：由沉降实验测得单个絮体在单位时间内的沉降

高度，并利用絮体当量粒径与容器筒径修正求得 %
絮体当量粒 径 (：小 心 取 出 若 干 装 置 出 口 处 絮

体，通过具有测量功能的电子显微镜测试絮体的长

轴与短轴得到：

( &
"
)*!

) （I）

式中，) 表示絮体长轴长度，* 表示絮体短轴长度 %
絮体 的 质 量 密 度 "9：根 据 被 测 絮 体 的 自 由 沉

速，絮体的质量密度由下式计算［#I］：

+) & H(,
"" 8- B

（ "9 . " 8） （G）

式中，+ 为絮体自由沉降速率，( 为絮体当量直径，" 8

为流体密度，- B 为当量球体的阻力系数，紊 流 条 件

下 - B J H& F /0%

&% 结果与分析

&" ! ! 锥形流化床混凝工艺控制指标

在如图 # 所示的反应装置中，当进水高岭土悬

浊液浓度为 #&( +, F -，温 度 为 )(2 K #2 ，34 值 为

’，沉降时 间 为 )( +=>，以 /01 作 为 混 凝 剂，在 表 #
所示的运行条件下，肉眼均可观察到流化颗粒之间

有絮体生成，且絮体的尺寸沿着床高方向逐渐增加 %
表 # 中，表观流速的变化使流体作用于硅胶颗粒表

面的曳力增加，从而引起膨胀高度的变化 % 同一序号

的锥形流化床混凝装置与机械混凝装置具有相近的

# 值，控制 ) 个装置混凝反应时间相同，使 ) 个装置

内 #$ 值相近 %
因混凝反应的发生非常复杂，一般认为除了环

境因素对胶体颗粒的碰撞效率产生影响外，反应时

间 $ 和速度梯度 # 值也对混凝效果有重要的影响 %
在锥形流化床混凝反应工艺中，高岭土悬浊颗粒的

去除 率 随 #$ 值 的 增 加 呈 明 显 上 升 趋 势［ 见 图 )
（ 6）］% 以初 始 床 高 1( 为 G& ++，/01 投 加 量 为 $(
+, F -时为例，当 #$ 值由 #I"$* & 逐渐增加至 )’$)* &
时，去除率由 )H* (L 逐渐增加至 &&* ’L % 但是，当初

始床高 1( 为 #"( ++，/01 投加量为 $( +, F -时，#$
值由) ’G#* & 少 许 上 升 至) ’GI* # 时，胶 体 去 除 率 由

"I* $L 大幅度 上 升 至 HI* ’L % 可 见，在 上 述 研 究 范

围内，#$ 值单独作为锥形流化床混凝工艺的控制性

影响因子是不全面的 %
图 )（ 7）反映了当 # 值在 #$" M #G( C . # 区间内

变化，不同运行条件下混凝效率情况 % 可以看出，代

表颗粒碰撞速率的 # 值增加时，混凝效率反而呈降

H((#
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低的趋势 " 经 分 析 个 别 ! 值 相 近 点 的 混 凝 效 率 情

况，不难看出，在锥形流化床混凝工艺中，混凝效率

明显 受 反 应 时 间 的 影 响 " 当 #$% 投 加 量 均 为 &’
() * +，! 值为 ,-’ . / , 0 ’1 2 . / , 时，反应时间由 ,&1 3
. 增加至 3,1 4 . 时，高岭土颗粒去除率由 441 -5 增

至 &61 ,5 ；同样，! 值为 ,261 & . / , 0 ’1 , . / , 时，反应

时间仅增加 3 .，高 岭 土 颗 粒 去 除 率 提 升 了 61 25 "
图 7 中反应时间对混凝效率的影响进一步证实了上

述推 断 " 锥 形 流 化 床 混 凝 工 艺 中，! 值 在 ,&61 3 8

,261 - . / , 区间内，混凝效率随着反应时间的增加呈

明显上升趋势，此时可认为反应时间为混凝反应的

重要控制指标 " 然而，当速度梯度 ! 值过小，即使反

应时间增加，去除效率也不能进一步上升，此时过小

的 ! 值成为 混 凝 反 应 的 限 制 性 因 素 " 可 见，锥 形 流

化床混凝工艺与传统的水力混凝与机械混凝工艺相

比，! 值的适宜范围较窄 " 但是这并不会限制锥形流

化床混凝装置的应用，由表 , 和图 3 可知其 ! 值的

变化受运行条件的影响较小 "

图 !" !" 和 ! 值对絮凝效率的影响

9:)" 3; <==>?@. A= @B> CDEF> A= !" DGH ! AG @B> =EA??FED@:AG =ID?@:AG

图 #" 絮凝反应时间对絮凝效率的影响

9:)" 7; <==>?@. A= @B> I>D?@:AG @:(> AG @B> =EA??FED@:AG =ID?@:AG

!$ ! ; 锥形流化床与机械混凝工艺絮体特征

表 3 给出了 3 组相 同 ! 值 与 !" 值 条 件 下，锥

形流化床与机械搅拌装置中形成絮体的平均直径与

密度的对比情况 " 可以看出，相对于机械搅拌装置，

锥形流化床中形成的絮体平均直径大、密度小 " 这是

因为!实验室反应器高度的限制，锥形流化床的反

应停留时间只能在一定限度内；"锥形流化床中随

着高度增加，颗粒碰撞速度减小，因而形成的絮体直

径大、密度小 " 这也是 3 个反应器内絮体自由沉降速

度不同的直接原因 " 从图 ! 可以看出，在 3 个 !" 值

条件下，机械搅拌装置内絮体平均自由沉降速度快

于流化床 " 但其速度分布较宽，说明絮体直径与密度

均一性较差；相反，锥形流化床内絮体直径与密度则

表 !" 锥形流化床与机械混凝装置絮体尺寸和密度对比

JDKE> 3; %A(LDI:.AG A= =EA?. .:M> DGH H>G.:@N :G ?AG:?DE =EF:H:M>HOK>H DGH (>?BDG:?DE I>D?@AI.

装置 ! * . / , !" # * #( !> * )·(+ / ,

流化床混凝（$’ P ,7’ ((，$ P ,!’ ((） ,&61 3 7 &!31 4 376 , ,6-1 4

流化床混凝（$’ P ,7’ ((，$ P ,-’ ((） ,261 & 3 3,,1 & 37, , 3321 7

机械混凝（ % P 3’’，" P 331 7 .） ,261 4 3 3,-1 3 ,22 , !!,1 !

机械混凝（ % P 33’，" P ,,1 - .） ,&!1 7 7 &&71 , 3’, , 74-1 7

4’’,
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比较均一，在实际工程中较易控制运行参数 $ 因此，

当应用工程尺寸的锥形流化床时，将不再有停留时

间过短的限制，适 当 增 加 !" 值 则 可 以 使 絮 体 有 更

快的沉降速度，且均一性更好 $

图 !" 锥形流化床与机械絮凝装置颗粒沉降性能对比

%&’$ (! )*+,-.&/*0 *1 /23&+204-4&*0 526*7&48 *1 16*7/ &0

7*0&7-6 169&3&:23;<23 -03 +27=-0&7-6 .2-74*./

#$ % ! 锥形流化床与机械混凝工艺混凝效率分析

本研究对比了当 >?) 投加量为 @A +’ B C，沉淀

时间 DA +&0 时，在 相 近 速 度 梯 度 ! 和 反 应 时 间 "
下，锥形流化床与传统的机械混凝反应器对混凝效

率的影响（ 参见图 D）$ 当 ! 值在 #@" E #FA / G # 范围

内，机械混凝反应装置对高岭土悬浊液的混凝效率

明显高于 锥 形 流 化 床 混 凝 工 艺，且 稳 定 在 HIJ 左

右，这是因为在该 ! 值范围内，! 值的变化对机械混

凝装置转速的选择影响较小（ 参见表 #）$ 经计算，机

械搅拌桨板中心点线速度高出流化床底端实际水流

速达 (A 倍，二者在相同 ! 值时所形成的紊流可比性

存在一定误差，未来研究中应探索并选择更具可比

性的条件进行比较 $ 值得一提的是，在研究中发现在

上述 ! 值范 围 内 反 应 时 间 对 机 械 混 凝 装 置 混 凝 效

率的提高影响很小，即使将反应时间延长至 " +&0，

机械混凝装置的混凝效率仍为 HIJ 左右 $ 而锥形流

化床反应装 置 的 混 凝 效 率 随 反 应 时 间 的 增 加 显 著

提高 $

%" 讨论

在如图 # 所示的锥形流化床混凝装置中，高岭

土和 >?) 混凝 剂 混 合 液 由 底 部 进 入 锥 形 流 化 床 混

凝装置中，首先通过填充满塑料小球的底部液相分

布区，混合液与塑料球激烈作用满足了高岭土溶液

和 >?) 快速混合的需要 $ 随后，混合液通过分 布 板

和筛网，满足了装置均匀布水的需要 $ 锥形流化床内

填充的硅胶颗粒，在混合液的曳力作用下处于流化

状态，流化态的颗粒彼此分散并作不规则运动，使得

颗粒的周围产生涡旋 $ 根据混凝理论，涡旋会产生更

小的涡旋，当涡旋的大小与胶体颗粒大小相近时，就

会促进颗粒间的彼此碰撞，增加有效碰撞次数，达到

良好的混凝效果 $ 另外，该混凝过程是在沿高度方向

直径逐渐增加的锥形床中进行的，使得混凝过程中

的流速递减，流 速 梯 度 ! 值 递 减，为 絮 体 的 成 长 提

供了良好的水力条件，保证了絮体的逐渐生成，并防

止生成的絮体破碎 $ 可见，混合和混凝反应均可以在

锥形流化床混凝装置中有效完成 $
尽管在本研究运行条件下，锥形流化床混凝装

置对高岭土悬浊液的混凝效率低于传统机械混凝装

置，但是研究表明该反应条件下反应时间对其混凝

效率有显著影响 $ 因此通过改变锥形流化床内的流

体力学条件增加反应时间，可以提高该工艺的混凝

效率 $ 可见，该工艺混凝反应条件的选择还有待进一

步研究 $

!" 结论

（#）锥形流化床混凝工艺中，高岭土悬浊液的

混凝效率随着 !" 值的增加而逐渐上升 $ 且当 ! 值

在 #@FK D E #HFK L/ G # 区间内时，反应时间为混凝反应

的主要影响因子，颗粒去除率随着反应时间的增加

呈明显上升趋势 $ 然而，当速度梯度 ! 值过小，即使

反应时间增大，去 除 效 率 也 无 明 显 增 加，此 时 ! 值

成为混凝反应的限制性因子 $
（D）本研究中的混凝反应受锥形流化床尺寸的

限制，均小于 "A /$ 相对于机械搅拌装置，其生成的

絮体密度略小、尺寸略大，沉降速度稍小，但速度值

分布较均一 $ 经分析认为当应用工程尺寸的锥形流

化床时，絮体的沉降性能会得到明显改善，且均一性

好，易于控制 $
（"）锥形流化床独特的几何形状和流体力学特

征，有利于絮体在其内部形成并避免破碎，使得混合

和混凝反应能高效完成 $
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