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摘要：为探究絮凝体微观形态结构、混凝机理及动力学过程，分析了传统絮凝模型的假设与试验结

果相矛盾的问题，阐述了絮凝体分形生长模型、絮凝动力学模型和分形絮凝体破碎模型等典型絮凝

分形模型的特点与应用条件 *絮凝体分形生长模型是研究形成结构致密絮凝体途径的基础；絮凝动
力学模型的研究使颗粒碰撞频率函数更适于数值模拟；絮凝体破碎模型对混凝工艺运行条件控制，

以及絮凝剂优选和絮凝设备优化等有实际指导意义 *絮凝模型拓展研究应以定量描述絮凝体的形
态和结构为重点 *
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水处理絮凝过程的动力学特性是影响絮凝效果的重要因素 *近年来，随着分形理论在絮凝过程动力学研
究中的应用，出现了一系列分形成长模型，从絮凝体生长、破碎和絮凝动力学等方面更好地完善了传统的絮

凝模型 *
分形理论（./01203 2456/7）产生于 !"世纪 %"年代 *分形是指一类介于有序和无序、微观与宏观之间的中间

状态 *其外表特征一般是极其破碎、无规则和复杂的，而内部特征则具有自相似性和自仿射性［(］*借助分形理
论认识随机且无序的水处理絮凝过程是近年来的研究热点，在我国尚属起步 *为了探究絮凝体微观形态结
构、混凝机理及动力学过程，本文通过传统絮凝模型假设与试验结果相矛盾问题的分析，根据典型分形成长

模型特点、应用条件和分形理论建立起一系列模型，以其模拟结果指导絮凝工艺应用 *

! 问题的提出
传统的 8963:146;<=>模型假设颗粒是没有孔隙的实心球体，碰撞结合在一起后形成的絮凝体仍是密实

表 ! 絮凝体分形维数 !
"#$%& ! ’%()* +,#)-#% ./0&1*/(1 !

研究系统 分形维数 !

硫酸铁絮凝体［$!?］
" @ "A%&"9
" B "A%&"9

!A$"
!A’"

黏土 硫酸铝絮凝体［$!?］
硫酸铝剂量低

硫酸铝剂量高

(A)&
(A%"

黏土 聚合氯化铝絮凝体［$!?］
聚合氯化铝剂量低

聚合氯化铝剂量高

(A)#
(A#"

氯化铁（" @ "A#&"9）絮凝体
［?］ !A$"

黏土 聚合氯化铝絮凝体［?］ (A!" C (A?"
胶乳球体和硫酸铝絮凝体［?］ (A&" C (A)"
胶乳球体和氯化钠絮凝体［?］ (A?" C !A""
滤池出水中絮凝体［$］ (A#$

注："为粒径 #

的球体［!］，这显然与絮凝体是包含颗粒和封闭水

在内的多孔隙结构的实际情况不符 #絮凝过程中，
常会出现絮凝体松散和不易沉降等现象，影响水

处理效果 #用分形理论及分形维数 ! 描述颗粒与
小絮凝体在不规则絮凝体结构内部的填充程度，

能很好地描述和分析絮凝体结构的形成、絮凝体

生长和破碎过程等，体现物理化学条件和水力条

件等因素对絮凝过程的影响 #研究表明，絮凝体是
分形物体，其空隙率!是絮凝体粒径的函数，当絮
凝体的粒径增加时，!也随之增加［!］：

! $ ( % &’!%$ （(）
式中：’———絮凝体的特征长度；&———常数 # ! 是
反映颗粒粒径与其密度之间关系的参数，通常在 ( C $之间 # ! 值越大，!越小，絮凝体越密实，反之亦然 #当
! D $时，絮凝体相当于无空隙的致密球体（表 (）#
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! 絮凝体分形生长模型
絮凝体分形生长模型包括：扩散控制模型（!"##$%"&’ (")"*+! ,--.+-,*"&’，/01 模型）、反应控制聚集模型

（.+,2*"&’ (")"*+! ,--.+-,*"&’，301模型）、弹射凝聚模型（4,(("%*"2 ,--.+-,*"&’，51模型）6这 7种模型又依据描述
单个聚集体的生长和多个聚集体同时游走、相互碰撞情况分为两部分，即单体聚集和絮团聚集［8!9］6这些模型
适用于理想体系，而实际过程尤其是混凝过程中颗粒物的聚集大多为复杂分形以及多重分形结构［:］6金鹏康
等［;］运用 /01模型对絮凝体的成长过程进行了二维模拟 6模拟结果表明，分形维数 ! 均随着模拟絮凝体尺
寸的增大而减小，而絮凝体内部孔隙率则随着絮凝体尺寸的增大而增大 6絮凝体孔隙率增加是絮凝体密度减
小、结构松散以及分形维数降低的主要原因 6

<,)4&等［=］研究了絮凝体形态、密度和分形结构模型，并通过大量试验数据和计算机模拟分析，提出了
铝盐絮凝体的密度函数和分步成长絮凝体模型（%*+>?"%+ -.&?*@ )&!+( &# #(&2）6铝盐絮凝体的密度随其粒径的
增大而减小，其密度函数为

!+ "!# #!? " $
%&!#

（A）

式中：!+，!#，% #———絮凝体的有效密度、密度和直径；!?———水的密度 ’系数 $ 和指数 &!仅与铝离子投量和
浊度的比值 (10<有关 ’ ! 与 &!的关系

［BC!BB］为

! " 7 # &! （7）
在通常的投药量范围内，&!随 (10<的增大而增大，&! D BEC F BEG，相应铝盐絮凝体分形维数 ! D BE9 F AEC
（表 B）’

图 " 分步成长絮凝体模型
#$%&" ’()*+$,) %-.+(/ 0.1)2 .3 32.4,

随后 <,)4&等［=］根据 H$*@+.(,’!集团凝聚模型的基本
构思（即絮凝体的成长过程是初始颗粒结成小的集团、小

的集团再结成大的集团的分步成长过程），按图 B所示的
分步成长絮凝体模型将絮凝体成长过程理想化 ’假设［=］：
（,）各级集团的空隙率都是相同的，即"B D"A D⋯ D") D
"；（4）每一级的颗粒都是由 * 个低一级的颗粒结合而成 ’
得到絮凝体分形维数表达式：

! " 7 + 7(’（B #"）, (’［* ,（B #"）］ （G）
因为 B I"J B，所以 ! J 7，且 ! 与絮凝体的成长级数 ) 无
关，仅与每一步参与结合的低一级颗粒个数 * 及空隙率

"有关 ’在分步成长絮凝体模型的基础上，<,)4&等［=］提出了促进致密型絮凝体生成的 A个途径：降低空隙率

"的脱水收缩（)+2@,’"2,( %K’+.+%"%）模式和增加初始颗粒数量 * 的逐一附着（&’+L4KL&’+ ,**,2@)+’*）模式 ’分步
成长絮凝体模型的提出使形成致密絮凝体的混凝工艺成为研究热点 ’
谭万春［B8］应用计算机模拟技术，在二维空间内采用单体凝聚、集团 集团凝聚 A种模型对颗粒凝聚过程

进行模拟，得到了多种形态的絮凝体；通过改变黏附概率、黏附位置、颗粒数量与浓度、扩散系数和运动路径

等模拟参数，考察了絮凝体分形维数、密度和孔隙率随模拟变化的影响规律，得到形成特定形态絮凝体的控

制参数；在研究絮凝体结构时，应用扫描电子显微镜和透射电子显微镜观察絮凝体，将絮凝体分为絮粒、絮团

和絮网 7个不同生长阶段，通过颗粒结合位置符合正四面体的假设，建立了絮凝体结构模型 ’

5 分形理论在絮凝动力学研究中的应用
近年来，利用分形理论研究絮凝动力学取得了初步进展 ’ M",’-等［B9］认为传统的絮凝动力学模型建立在

欧基里德比例关系之上，而絮凝体已被证实是分形物，因此需要修改传统模型 ’分形絮凝体（! J 7）的粒径比
欧基里德物体（! D 7）大，因而前者碰撞频率较高，由此 M",’-等［B9］结合分形理论提出新的颗粒碰撞频率模
型，以探讨布朗运动、流体剪切与差速沉降等不同水流条件下的絮凝体特征 ’

/$等［B:］在传统聚合球体模型（NH模型，见图 A）的基础上，运用分形理论提出颗粒直线碰撞下的聚合分
形球体模型（NOH模型）（图 7），并假设：（,）所有絮凝体都是由密实的初始颗粒组成；（4）在特定系统下，NOH
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模型中的絮凝体分形维数都是固定的，与絮凝体粒径无关；（!）当两絮凝体碰撞结合后，新生成絮凝体的分形
维数与之前两碰撞絮凝体的分形维数一致 !

图 ! 聚合球体模型
"#$%! &’( )*+,(-)(. -/’(0( +--12/3#*4

图 5 聚合分形球体模型
"#$%5 &’( )*+,(-)(. 60+)3+, -/’(0( +--12/3#*4

"#$模型下的颗粒碰撞频率表达式如下 !
布朗运动：

!%& " ’#$
("
（%) & ’

( ) %) & ’
* ）（%+) & ’

( ) %+) & ’
* ） （*）

流体剪切：

!$+ " ,
!

%)+( & ’
, （%) & ’

( ) %) & ’
* ）

( （-）

差速沉降：

!.$ "

-
)’"

!( )-
+) &(#, +#/

#/
%) &(+) & ’
, （%) & ’

( ) %) & ’
* ）

’ %（’+)）& ’
( + %（’+)）& ’

* （’! ’ ! (）

-
)’"

!( )-
+) &(#, +#/

#/
%0 &(+( & ’
, （%) & ’

( ) %) & ’
* ）

’ %) & ’
( + %) & ’

* （’ . ’









 ）

（1）

式中：!———颗粒碰撞频率，!2
( 3 4；%(，%*———第 (，* 级颗粒的体积，!2(；,———速度梯度，4 5 )；%,———初始颗

粒的体积，!2(；#———波兹曼常数，本文取 )6(7 8 ),5 )-9·!2’ 3（4’·:）；$———绝对温度，:；"———流体的绝对
黏度，9 3（!2·4）；#,，#/———初始颗粒和液体的密度，9 3 !2(；-———重力加速度常数 !
若式（*）;（1）中 ’ 取 (，则为传统 $2<=>!+</4?@模型的颗粒碰撞频率表达式，即絮凝体是无空隙致密球

体 !该模型的提出改进了 A@BC9等［)-］的成果，使碰撞频率函数更适合于数值模拟 !池年平等［)7")D］对此也进行
了相关研究 !

7 分形絮凝体破碎理论
絮凝过程中若出现絮凝体破碎现象，细小颗粒或絮凝体碎片易从沉淀池中流出并穿透滤层而影响最终

出水水质 ! $E@!F&等［’,］认为，絮凝体成长主要经历 (个阶段：（B）最初以絮凝体成长为主，颗粒聚结形成絮凝
体，其粒径迅速增长；（G）絮凝体形成粒径大而多孔的结构，在水流剪切力作用下易发生破碎；（!）絮凝体成长
与破碎相互平衡，其粒径分布趋于稳定 !

HI>+=F［’)］认为，紊流中絮凝体破碎与其粒径有关，且破碎形式分为“表面腐蚀”和“大尺度破裂”’种 !粒径
比 :<=2<9<&<J微尺度$小的絮凝体，受黏性力作用表面会被腐蚀，即初始颗粒或微絮团从絮凝体表面剥落下
来；而粒径比$大的絮凝体易变形，在脉动压差应力作用下会发生大规模破裂，裂成大小相似的碎片 !

KB2G<等［’’］通过铝盐絮凝体理论及试验的分析得出：絮凝紊动搅拌强度增大，絮凝体的最大粒径就减
小 !絮凝体发生破碎的临界条件是令絮凝体破碎和结合的力相等，由此，在某一搅拌强度下的絮凝体最大直
径 /2BL为：

/2BL "
0"%+) &)) 0

#, （/2BL#$）

0%+( &() 0
#, （/2BL!$

{
）

（7）

式中：%,———单位体积内有效能量耗散率，!25 (·4 5 )；0"，0———常数 ! KB2G<等［’’］又提出絮凝体相对结合强
度（&F=BM@JF G@CN@C9 4M&FC9M+）的表达式：

&’

&)
"

1’
1( )
)

+’ &( /
（() 0

#’
）

’+2BL

/（() 0
#)
）

)+
[ ]

2BL

’ &(

（D）

式中：&’ &&)———絮凝体的相对结合强度；1)，1’———系数；下标 )，’———絮凝体 )和絮凝体 ’ !李冬梅等［’(］通
过对光散射颗粒分析仪（O.P）动态监测结果的分析得到：搅拌强度过高，絮凝体间的结合键容易被强剪切力
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打断形成散碎絮凝体；搅拌强度过低，絮凝体间的结合键较弱，在较长时间剪切絮凝条件下，絮凝体易破碎，

粒径迅速下降 !以上 !种情况，絮凝体的分形维数都较低 !
"#$%&［!’］结合分形理论与絮凝体密实度来解释絮凝体破碎现象，采用微观力学技术测定 ( ) ’*!+的单

个絮凝体，研究絮凝体的强度、破碎形式与分形维数之间的关系，认为：分形絮凝体形成有随机性，絮凝体中

最小横断面（最容易发生絮凝体破碎的断面）的大小和位置也有随机性；絮凝体强度由最小横断面的大小和

位置决定，而与其粒径无关；絮凝体是“表面腐蚀”还是“大尺度破裂”取决于最小横断面的位置 !对于密实絮
凝体而言（" 较大），“表面腐蚀”一般出现在周边，即在表面使初始颗粒或微絮团剥落下来要比在中间破裂
简单得多；当絮凝体较松散时（" 较小），其最小横断面可出现在絮凝体内任何一个位置，即可能发生“大尺
度破裂”!

,-&./0-1.%-等［!2］对二维剪切流场下絮凝体变形与破碎过程的研究表明，破碎片中的平均颗粒数量 3 # 4
与流场强度!有关，即 3 # 4!!5 "，分形维数 " 为 678 !絮凝体在流场中通过“大尺度破裂”破裂成更小的
碎片 !当絮凝体的分形维数相同时，其破碎形式就相同，这与 "#$%&等［!’］的研究是一致的 !
研究絮凝体破碎模型对混凝工艺运行条件控制有实际指导意义 !絮凝过程中只有形成粒径尺度合适、结

合力强的絮凝体，才能抵抗在后续固液分离时出现的各种剪切力，提高后续处理效果 !

! 结 语

"# 分形理论为准确描述和分析随机、无序的絮凝过程提供了一种新的方法，有助于解决试验结果与传
统理论假设的矛盾，合理地解释絮凝体的几何特征与形态结构 !

$# 依据分形理论建立一系列模型，有助于促进和启发对絮凝体微观结构、形态，混凝机理，动力学过程
的深入探究 !絮凝过程中颗粒物聚集过程不可避免地与其他过程相结合，故絮凝体结构大多数为复杂分形以
及多重分形结构 !絮凝体分形成长模型使形成致密絮凝体的混凝工艺倍受关注；在颗粒直线碰撞下的 9:;
模型使碰撞频率函数更适合于数值模拟；用分形絮凝体破碎模型研究絮凝体强度、破碎形式与分形维数之间

的关系，对致密絮凝体形成、絮凝体强度等混凝工艺运行条件控制，以及絮凝剂优选和絮凝设备优化等有实

际指导意义 !
%# 现有的絮凝体观测技术还只是二维观测，仅能获得絮凝体投影结构和表面形态 !发展实时观测絮凝

体成长过程技术，研究开发微米级的分辨率对于絮凝体内部结构进行三维观察与定量分析［(］非常必要 !
&# 分形理论应用于絮凝过程的研究在国内尚处于起步阶段，研究主要集中于形态生成、分布与转化表

征等，对絮凝体形态与结构等定量描述则少见 !
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