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!"#$技术在絮凝池流场特性研究中的应用
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摘要：利用数字粒子图像测速（.*+,）技术对往复隔板絮凝池中的复杂流场进行测量，分析池内水
流特性对絮凝效果的影响机制 )结果表明，絮凝池廊道头部流场对絮凝效果有很大影响 )为改善絮
凝池的流场，可增大池内的有效空间 )
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粒子图像测速技术是在流场显示的基础上，利用近期飞速发展的计算机图像处理技术对流场进行定量

化测量，它是一种非接触式瞬态测量方法，因而不会影响流体；能够同时进行多点测量，满足流体测量的时效

性；而且能以非常直观的图形来显示测量结果，使得测量结果简单明了 )粒子图像测速技术的这一特性，在瞬
态流场（比如火焰场、垂直起飞飞机和直升机水平翼附近气流状况、自然对流、火箭发射尾部流场、火炮发射

口流场等）以及某些特定流场的测试中发挥着重要的作用 )粒子图像测速技术已成为研究流体特性的一个强
有力的工具［#］" )
絮凝在自来水厂的净水工艺中是一个十分重要的环节，是沉淀、过滤处理的基础 )絮凝就是通过水流流

动的能量消耗，促使水中胶体颗粒在混合阶段脱稳，经初步聚集的微絮粒相互接触碰撞，逐步形成能满足沉

降分离要求的较大絮体的过程［!］)因此在絮凝过程中，水流的流态以及水流的结构等水力特性对絮凝效果有
着直接的影响 )往复隔板絮凝池属于推流型絮凝池，因其构造简单、施工和管理方便、效果有保证，成为大型
水厂经常采用的工艺形式 )以往由于试验手段、量测仪器的限制等原因，使得絮凝工艺，特别是往复隔板絮凝
池中复杂的水流结构很难认识清楚，而近年来迅猛发展的数字粒子图像测速（.*+,）技术给往复隔板絮凝池
全场瞬时流动的研究提供了一个有力的工具［#，’］)运用粒子图像测速技术，不但可以进行多点同步测量，获
得速度随时间变化的平面和空间分布，而且量测是非接触式的，不会干扰流场，提高了量测的准确性和可靠

性 )笔者利用现代流体测试中的前沿技术———.*+,技术对往复隔板絮凝池的流场进行量测，获得水流的结
构，分析研究其流场特性，探讨往复隔板絮凝池中水流特性对絮凝效果的影响机制 )

% !"#$测试技术
粒子图像测速（*+,）技术应用于测量二维平面整个速度场上的速度矢量 !其原理就是利用添加在流体中

的跟随性较好的示踪粒子来测出粒子所在位置的流场速度 !所以，从本质上讲，*+,技术测出的是流场中粒
子的速度 !在一个粒子图像测速系统中，我们利用流体中粒子对光的散射作用，把粒子在流场中的位置记录
在图像存储媒体上 ! 记录时流体中众多粒子在不同时刻的像可以按时间顺序通过多次暴光记录在同一图像
上，也可以把粒子不同时刻的像记录在不同的图像上 !不管采用何种方式，最后都要采用物理测试或图像处
理的方法来求出粒子在一定时间间隔内的运动距离，由此可求得粒子所在位置的速度［&，%］" !

.*+,是通过测量粒子图像的位移#"，## 来获得粒子的速度，因此位移必须足够小，使得#"
#$是速度 %
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图 ! "#$%原理示意图
&’()! *+,-./0’+ 1’/(2/. 34 "#$%

的近似，!!
!"是速度 # 的近似，如下式所示：

$ % !"#
"$! "%

&$ ’ &%
"$ ’ "%

# % !"#
"$! "%

!$ ’ !%
"$ ’ "%

这就是说，轨迹必须是接近直线并且沿着轨迹的速度应该近似恒定 (
这些条件可以由选择!" 来达到，使!" 小到与受精度约束的拉格朗日
速度场的泰勒微尺度可以比较的程度，如图 %所示［&，’］(

5 试 验 装 置
试验采用自主开发的 ()*+系统软件进行量测分析 (试验中使用功率为 %’,的氩离子激光器作为光源，

在各种条件下都能得到信噪比足够高的粒子图像 (激光器产生的激光束，通过柱透镜经扩束形成一层薄的片
光源，照射水槽中所要研究的水体，--(摄像头从与片光源成 ./)方向对流场进行拍摄，采用 -01020 304567公
司制造的 304567 "图像卡采集图像 (并用配置为：%$8 3内存，主频 99: 3;<的 )=14">#’89微机记录、分析处
理采集到的数字图像，可以满足用 ()*+技术获取流场定量信息的要求 (实验采用自循环水，示踪粒子采用
?3@ABC*DA -E#’/（%// F $//$#），该示踪粒子密度接近于水，当水流速度在 /G%# H I以上，即可处于良好的
对水流运动跟随的状态，此时示踪粒子均匀分布在整个水体中 (试验装置如图 $所示 (在一般的往复隔板絮
凝池中，往复隔板断面为矩形，廊道拐弯处为直角，如图 J，&所示 (

图 5 试验装置
&’()5 678-2’.-90/: 4/+’:’0’-;

图 < 往复隔板絮凝池
&’()< &:3++=:/0’39 833: >’0, 2-+’823+/0’9( ;-8/2/032;

图 ? 絮凝池廊道示意
&’()? @/::-2’-; 34 4:3++=:/0’39 833:
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! 实验结果及分析

! !" 实验结果
选择絮凝池其中一个廊道拐弯处的水流作为研究对象，保持水深 " ! " #$不变，利用 %&’(测速系统对

其两组流量 # ! )*+ , - .，# ! /01 , - .下的同一水深 " ! / #$处的流场进行量测 !当 # ! )*+ , - .时，采集到的
原始粒子图像及经过分析处理后的流场矢量图，如图 )（2）所示 !当 # ! /01 , - .时，采集到的原始粒子图像及
经过分析处理后的矢量图，如图 )（3）所示 !

图 # 粒子图像和流场矢量（! $ % &’）
()*+# ,-./)&01 )’-*1 -23 4056 4)103 71&/5.8（! $ % &’）

实验所用的 %&’(测量系统，可以根据不同情况对所测的流场进行处理分析 !为了减少粒子图像中因廊
道进出口是非固定边界所造成的影响，对粒子图像下边缘一定范围进行分离处理，以提高测量的精度和准

确度 !
!9: 结果分析
通过图 )可以看出，在同一流量下，廊道头部流场中底部流速要明显小于近表流速，而且底部的旋涡数

量、大小和尺度也较近表旋涡小，因此颗粒在表层水体中的碰撞也较为充分，这种水流结构是有利于颗粒的

絮凝沉积的 !对比同一水深下两组不同流量的情况，可以看出，流量大，流速也大，同时旋涡的大小、尺度也较
大，颗粒之间的碰撞几率也较大，有利于水体中颗粒之间的碰撞 !
通过两组不同流量的实验所采集到的粒子图像和处理后得到的流场矢量图都可以清楚地看出，水流在

经过矩形端面的隔板时出现水流的分离，在下游便形成一个分离区（也称尾流区），并在廊道头部产生了一股

顶冲水流 !尾流区内形成的众多涡漩由于其本身所固有的扩散性，大小不一的涡漩相互渗透，进行能量交换，
使得尾流区中的压强迅速降低，速度梯度则急剧增大，这虽然对颗粒之间的碰撞极端有利，但也正是由于速

度梯度过大，容易把聚集好的絮体打碎 !廊道头部的顶冲水流，在边壁的作用下，廊道头部形成了一个较大范
围的“死水区”，不但使得该区域水体中的颗粒不能进行充分的碰撞；而且由于“死水区”的存在，还影响到附

近区域水体中的颗粒之间的碰撞，使该区域水体中的颗粒也不能进行充分的碰撞 !这样就使得廊道头部及附
近区域的絮凝效果受到严重的影响，它不但降低了整个絮凝池的有效空间，同时也降低了整个絮凝池的絮凝

效果，延长了絮凝时间 !因此，如果能够消除廊道头部的“死水区”，改善头部的边界条件，使得水体能够平稳
过渡，消除顶冲水流，增加旋涡的数量，减小旋涡的尺度，这样不但可以使得水体中的颗粒得到充分的碰撞，

提高廊道头部及附近区域的絮凝效果，而且可以有效地提高絮凝池的有效空间 !

; 结 束 语
通过 %&’(测试技术获得的絮凝池流场测量结果，真实、充分地反映了池内廊道头部的水流特性，为充

分认识水流对絮凝效果的影响提供了有力的实验手段 !以前，由于受到实验手段和测量仪器等方面的限制，
使得对絮凝工艺、特别是往复隔板絮凝池中复杂的水流结构很难进行正确的观察 !本文通过利用 %&’(技术
对往复隔板絮凝池流场的量测分析，准确地获得了絮凝池廊道头部的水流结构特征，并分析了水流特性对絮
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凝效果的影响，对改善絮凝池的流场，提高絮凝效果，增大絮凝池的有效空间，实现对絮凝池的改造，提供了

有力的技术支持 !
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