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  摘要 混凝沉淀试验是水的物化处理研究及进行实际生产指导的主要手段，文章介绍混凝沉淀试验标准

编制宗旨、主要内容及有关问题的说明。 
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1 前言  

  对混凝沉淀过程的研究和控制有混凝沉淀试验法、电泳和流动电流检测法、胶体滴定法、颗粒分析法、

电镜法和 X 衍射法等，其中混凝沉淀试验应用最为普遍。由于它能简便地模拟净水厂中混合、絮凝，沉淀

等净水过程，因而它广泛应用于净水厂的日常运行管理、技术改造、产品开发和科学研究。40 年代人们已

认识到该试验能够模拟生产中的混凝沉淀过程，并注意到对试验操作的要求，1964 年美国材料试验学会

（ASTM）把它列为暂行的标准试验，从 1983 年的 ASTM 标准年鉴开始，混凝沉淀试验已被正式列为一个

标准试验。同时日本工业标准委员会（JIS）也已正式将其列为水处理标准试验方法。 

  混凝沉淀试验在设备和操作都很简单的条件下，能够反映出混凝过程中很多因素间的错综复杂关系，

所以一直是用来研究或控制混凝沉淀过程的最重要方法，例如，美国调查的 45 个净水厂中，42 个水厂单

用改试验方法控制混凝过程，3 个厂用改试验和电泳淌度试验结合控制混凝过程，在单用烧杯试验的净水

厂中，由 22 个厂每班或每天作一次，9 个厂每周作一次，其余的则按需要不定期地进行试验。调查表明，

我国大多数水厂在日常生产管理中也采用该方法指导混凝剂的投加和处理工况的判断。但由于试验不规范，

试验结果往往与生产实际相差甚远，不能起到指导生产的作用。 

  为促进混凝沉淀试验技术的发展，更好地指导净水厂工程建设及生产管理，1997 年 6 月建设部中国工

程建设标准化协会（97）建标协字第 16 号“关于下达 1997 年推荐性标准编制的涵”，正式下达编制混凝沉

淀试验标准（简称标准）的任务，并于 2000 年 12 月通过了审查验收，填补了国内空白，达到国内领先水

平，近日将颁布实施，标准号：CECS130:2001。标准全文共分：总则、术语、技术要求和试验规程 4 章。  

2 标准名称  

  该试验方法最初始于 1921 年，称为搅拌试验，定义为：利用搅拌时间、搅拌速度的快慢档和转速都可

变化的多叶片搅拌装置，对两个以上的水样试验结果进行比较，以确定混凝剂投加量的试验；目前国内外

现有的文献资料中一般称其为：混凝试验、烧杯搅拌试验、烧杯试验或搅拌试验；而 ASTM 规定其标准名

称为《standard practice for coagulation-flocculation jar test of water》。在标准编制过程中考虑到该试验方法

已是模拟混合、絮凝和沉淀三个净水工艺过程的试验手段，因此在征求意见稿中将此标准名称定为《混凝

沉淀试验标准》。有专家在对征求意见稿评议时指出，虽然标准中所称盛水样的搅拌杯，已非实验室常用

的烧杯，应考虑到标准名称与现行文献资料中的名称衔接，因此将标准名称修订为定为《混凝沉淀烧杯试

验》。  

3 主要技术指标  

  主要就试验中所用搅拌器、搅拌杯的技术指标以及搅拌功率的计算方法进行了规定。 

3.1 搅拌器 

  搅拌器是混凝沉淀试验中的关键设备，为使试验能够模拟实际的生产运行效果，所谓混凝效果相似是

指形成的絮体尺度和密度相同。絮体在形成过程中，一方面受到颗粒间相互聚集的粘结作用，另一方面也
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受到流体紊动对絮体的破碎作用，限制了絮体继续增大。在一定的水流条件下，若输入水体的能耗不变，

经过一定的絮凝时间就会达到絮体聚结与破碎的动态平衡，絮体粒径将保持不变。根据各国的大量研究，

都得出了当相同的原水和凝聚条件下，达到絮凝平衡时，絮体粒径主要取决于速度梯度G，根据这一原理，

阿格曼等人提出了絮体平衡粒径d与速度梯度G的关系：  

  d=C/G     (1) 

  式中： C 为与原水絮凝性质有关的系数。  

  丹保宪仁利用沉降管和摄影的方法，对絮体粒径、有效密度和沉速进行了测定，并建立了絮体的密度

公式为：  

  ρe＝ρs -ρ＝a/dk
ρ     ⑵ 

  式中： ρe 为絮体的有效密度，g/cm3；ρs 为絮体密度，g/cm3；ρ为水的密度，g/cm3；a 为常速，随混

凝剂品种和加注量而定，g/cm3； kρ为指数常数，随混凝剂品种和加注量而定。  

  由此可以看出，絮体尺度及其密度取决于混凝过程中的速度梯度G，因此要使混凝效果相似，速度梯

度G须对应相等。实际工程中混合阶段G=1000～500s-1，絮凝阶段G=100～20s-1，为使试验能够模拟实际生

产中的混合、絮凝过程，标准规定搅拌器产生的速度梯度G应在 1000～20s-1范围可调。 

  另外，实际生产工艺中混合强度大多为一档，絮凝强度一般为 3～4 档，所以标准规定搅拌器转速至少

可预设置五档，并且应能够连续运行。 

3.2 搅拌杯 

  目前在进行搅拌试验时一般均采用 1L玻璃烧杯，由于无阻流装置，搅拌时在烧杯中心会产生漩涡，水

体随桨叶旋转，影响搅拌效果，停止搅拌后，水体的旋转不能立即停止，从而影响沉淀。没有专门的取样

装置，采用活动式玻璃虹吸管，取样时插入杯内，用吸球吸取水样，由于取样管不固定，在取样过程中宜

晃动，扰动水样，致使已经沉淀的絮体重新浮起；另外，取样口高度也不易固定，致使每次取样高度不能

完全一致，这些都影响试验结果。 

  由于实际混凝设施形式众多，要使搅拌杯和每种实际混凝设施几何相似是不可能的，为使搅拌杯具有

较好的模拟作用、良好的阻流条件，借助国内外研究资料和实践经验,可将搅拌杯设计为方形杯，其中

D:H=1:1 （D为搅拌杯的边长；H为搅拌杯中的有效水深）。 

  搅拌器形式虽然众多，混凝搅拌试验中一般采用平直叶单桨式搅拌器，搅拌强度计算式为：  

    

  式中：P 为搅拌功率； d 为桨叶直径； b 为桨叶高度；V 为水样体积；n 为桨叶转速； v 为水的

运动粘滞系数； CD 为阻力系数；其余符号意义同前。 

  令 b/d=k1、d/D=k2 代入⑶式得  

  即：  

  根据相似原理，模型试验推广的前提是模型和原型现象相似即混凝效果相似，这种相似性除体现在模

型和原型中某些无因次参数组合数相同外，还要求在模型和原型中某些初始条件必须相似，即，模型中的
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流态必须和原型一致，我们知道，水流可分为层流运动和紊流运动，两者有质的差别，当水流的雷诺数 Re 

小于某一临界值( Re 的下限)时，水流在层流状态，当水流的雷诺数Re 大于另一临界值( Re 的上限)时，则

水流在紊流状态，由于实际絮凝池中水流多为紊流，因此模型水流中相当于最小水流尺度（或水力半径）

和最小流速时的雷诺数应大于上述临界值，这就对模型设计加上了限制条件。关于雷诺数的临界值，很多

文献指出，对于具备良好阻流条件的搅拌槽，当雷诺数 Re ≥103 左右时，就可按完全紊流处理，即  

  Re =nd2/r≥103           ⑸  

  为保证搅拌杯内的搅拌为紊流，搅拌中就必须满足⑸式提出的限制条件，则：  

    

  搅拌器一般 K1=0.1～1.0、K2=0.2～0.6、CD=0.2～0.5，且在通常温度下，水的粘滞性变化很小，可大

致视为一常数。在实际混凝工艺过程中,混合阶段G=700～1000 s-1,絮凝阶段 G=20～70s-1 。为保证混合、

絮凝阶段均处于紊流状态，取最不利条件 v=1.2×10-6m/s、CD=0.5 、G=20s-1 代入⑸式，计算不同 K1 、K2 

值时所需的最小 D 设计值，见表 1。  

表 1 最小 D 设计值  单位：m 

K1 
K2  

0.1  1.0  

0.2 0.061 0.091 

0.6 0.039 0.069 

  从表中可以看出,只要 D 大于 0.091m，就能保证在最小搅拌强度 G=20s-1时，搅拌杯内水流处于紊流。

因此可将搅拌杯设计为有效容积 1L方形杯，断面 10cm×10cm，高 15cm，有效水深 10cm，水面下 1/2 水深

处设取样口。为验证设计的搅拌杯可行，将该搅拌杯与较大容积的搅拌池进行了试验对比（见《环境污染

与防治》2001(3)），结果表明，相似搅拌条件下混凝结果相似，这说明用 1L方形杯来模拟混凝工艺可行。 

3.3 搅拌功率的确定 

  实际的混合、絮凝过程通常为紊流，为使试验能够模拟生产过程，试验中的混合和絮凝搅拌过程也须

为紊流，为此搅拌功率计算通式推荐为：  

  P=CDρω3bd4/32            ⑻  

  式中： P —桨叶在搅拌杯中转动时消耗的功率，即搅拌功率，W； 

      ω —桨叶旋转角速度，s-1； 

      d —桨叶直径，m； 

      b —桨叶高度，m； 
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      ρ —水样的密度，kg/m3。 

      CD —为阻力系数，与桨叶、搅拌杯形式及在搅拌杯中的位置有关，为此标准规定搅拌器和搅

拌杯应为配套产品，一般应通过测定后标定；在无实测值时，建议CD 取 0.3～0.5。  

4 试验规程  

  主要规定试验程序，即如何设定试验操作参数和步骤：⑴设定混合搅拌转速和时间；⑵设定絮凝搅拌

转速和时间；⑶设定沉淀时间。特别需要指出的是用于指导生产运行的混凝沉淀试验的操作参数，不能任

意选用，应通过模拟试验确定，标准阐述了模拟试验的操作方法和步骤。  

5 结语  

  混凝沉淀烧杯试验广泛应用于自来水厂、污水处理厂日常混凝沉淀工艺的模拟监控，最佳混凝剂、助

凝剂的优选和确定，大专院校、科研院所的混凝沉淀研究，水处理药剂生产厂的最佳药剂配方选择，该标

准的制定为其提供了指导。  

 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
hi
na
ci
ty
wa
te
r.
or
g

中
国
城
镇
水
网


