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摘　 要　 为解决济阳某 10 万 m3 / d 水厂煤砂双层滤料滤池反冲洗不彻底、滤料流失、混层等问题,对滤池进行了水反冲流体

力学(CFD)模拟,指导水冲阶段反冲洗强度的选取,并在现场进行了中试试验。 试验结果表明:采用气水反冲洗模式,当气冲

阶段 qs = 17. 0
 

L / (m2·s)、t= 3
 

min 时;水冲阶段,梯度提升水冲强度,在 qw1 = 4. 5
 

L / (m2·s)、t1 = 2
 

min,qw2 = 7. 0
 

L / ( m2·s)、t2 =

3
 

min,qw3 = 17. 5
 

L / (m2·s)、t3 = 3
 

min 时,反冲洗后滤料含泥量可控制在 0. 1%以下,并可恢复滤料混层。 将最优参数在工程现

场应用后,有效解决水厂反冲洗问题,延长过滤周期,滤池反冲洗年耗水量减少 192
 

720
 

m3 。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

incomplete
 

backwashing,
 

loss
 

of
 

filter
 

material
 

and
 

mixed
 

layer
 

in
 

a
 

100
 

000
 

m3 / d
 

water
 

treatment
 

plant(WTP)
 

in
 

Jiyang
 

City,
 

the
 

water
 

backwash
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

simulation
 

of
 

the
 

filter
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

guide
 

the
 

selection
 

of
 

backwash
 

strength
 

in
 

the
 

water
 

flushing
 

stage,
 

and
 

pilot
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

field.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

gas-water
 

combined
 

recoil
 

mode
 

was
 

adopted,
 

with
 

an
 

air
 

flushing
 

phase
 

of
 

qs = 17. 0
 

L / ( m2·s)
 

and
 

t = 3
 

min,
 

and
 

during
 

the
 

water
 

flushing
 

phase,
 

gradually
 

increasing
 

water
 

flushing
 

intensity
 

with
 

qw1 = 4. 5
 

L / ( m2·s)
 

and
 

t1 = 2
 

min,
 

qw2 = 7. 0
 

L / ( m2·s)
 

and
 

t2 =

3
 

min,
 

and
 

qw3 = 17. 5
 

L / (m2·s)
 

and
 

t3 = 3
 

min,
 

the
 

mud
 

content
 

of
 

the
 

filter
 

material
 

could
 

be
 

controlled
 

below
 

0. 1%
 

and
 

the
 

mixed
 

layer
 

of
 

the
 

filter
 

material
 

could
 

be
 

restored. After
 

the
 

application
 

of
 

the
 

optimal
 

parameters
 

in
 

the
 

project
 

site,
 

the
 

backwashing
 

problem
 

of
 

the
 

WTP
 

could
 

be
 

effectively
 

solved.
 

The
 

filtration
 

period
 

could
 

be
 

extended,
 

and
 

the
 

water
 

consumption
 

of
 

the
 

filter
 

tank
 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

192
 

720
 

m3 .
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滤池是净水处理工艺的重要组成单元之一,为 了解决传统砂滤池存在的不足,在此基础上,发展了

双层滤料滤池[1-2] 。 煤砂双层滤料滤池是以无烟煤

替代上层石英砂,形成的上层为无烟煤、下层为石英

砂的双层滤料过滤体系。 在过滤过程中,大颗粒悬

浮物先经上层大孔隙无烟煤滤料截留,残存于水体

中的小粒径颗粒物再经过孔隙率较小的下层石英砂
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滤料时继续被拦截,充分发挥了上下两层滤料的过

滤效能,截污容积大幅度增加,使得过滤效率提升,
滤池寿命延长[3-5] 。

反冲洗是清除滤料截留污染物,恢复滤池过

滤能力的重要工序之一。 目前,在实际生产运行

中,双层滤料滤池常采用气-水联合反冲洗方式,
基于均质滤料滤池反冲洗理念,为防止滤料流失、
规避混层风险,《室外给水设计标准》 ( GB

 

50013—
2018) [6] 设计反洗时滤料处于松动微膨胀状态,但
影响了输泥排放和杂质剥落效果,导致反洗不彻

底,滤料截污能力减弱,过滤周期缩短。 为防止滤

料流失并提高反冲洗彻底性,瑞士苏尔寿( Sulzer)
公司开发了气水反冲洗翻板滤池[7] ,在后水冲阶

段提高水冲强度至 15. 0 ~ 17. 0
 

L / ( m2·s) ,使滤料

膨胀率达到 15% ~ 25%,提高反冲洗效率,但也存

在耗水量大的问题。
济阳某水厂处理水量为 10 万 m3 / d,采用煤砂

双层滤料滤池过滤形式,共设置 8 格,单格滤池尺寸

为 L×W×H= 9. 5
 

m×7. 0
 

m×5. 8
 

m。 在滤料设计上,
无烟煤和石英砂层高均为 700

 

mm,其中石英砂有效

粒径 d10 = 0. 8
 

mm,不均匀系数为 1. 5,无烟煤有效

粒径 d10 = 1. 5
 

mm,不均匀系数为 1. 4。 滤池采用气

水反冲洗方式,初始反冲洗设计参数为:气冲阶段,
气冲强度为 17. 0

 

L / ( m2·s)、气冲时间为 3
 

min;水
冲阶段,水冲强度为 8. 0

 

L / ( m2·s)、水冲时间为 10
 

min。 由于水冲阶段反冲洗强度设为定值,造成水冲

开始阶段强度偏大,在气流的夹带作用下造成滤料

流失,结束阶段强度偏低,滤层混层无法消除。 后续

厂区运行过程中,为减少滤料流失,将气冲时间提高

至 6
 

min,同时降低水冲强度为 6. 0
 

L / (m2·s),延长

水冲时间至 15 ~ 20
 

min,虽然减少了滤料流失,但水

冲洗强度不足,导致反冲洗不彻底,反冲洗后滤料含

泥量在 0. 1% ~ 0. 15%,过滤周期为 48
 

h。
因此,本文结合均质滤池反冲洗以及翻板滤池

反冲洗的优点,以济阳某水厂的煤砂双层滤料滤池

作为研究对象,通过开展计算流体力学(CFD)模拟,
确定适合厂区滤池滤料高效反洗且可利用水力分层

的水反冲洗参数,指导气水反冲洗中水冲结束阶段

参数选取;并通过试验优化,确定气水反冲洗参数控

制方式和参数取值,提高反冲洗效率,减少滤料

流失。

1　 材料与方法
1. 1　 反冲洗模拟

1. 1. 1　 动力学理论

本文采用欧拉-欧拉双流体模型对厂区双层滤

料反冲洗进行数值模拟,建立适用于双层滤料反冲

洗过程的双流体动力学模型,研究滤池内液体和固

体颗粒的运动特征,分析不同水反冲洗强度下的滤

池膨胀状态以及滤料运动形态。 描述流体流动规律

的控制方程表达[8-9]形式如下。
(1)连续性方程

气相和颗粒相的连续性方程如式(1) ~式(3)。
∂
∂t

(αg ρg) + ∇·(αg ρg v
→

g) = Sgs (1)

∂
∂t

(αs ρs) + ∇·(αs ρs v
→

s) = Sgs (2)

αg + αs = 1 (3)

其中:αg———气相的体积分数;
ρg———气相的密度,g / cm3;
αs———固相的体积分数;
ρs———固相的密度,g / cm3;

v→g———气相的瞬时速度,m / s;

v→s———固相的瞬时速度,m / s;
t———模拟时间,s;
Sgs———化学反应产生的质量源项。

(2)动量守恒方程

颗粒相的动量方程如式(4) ~式(5)。

∂
∂t

(αg ρg v
→

g) + ∇·(αg ρg v
→

g v
→

g) = - αg∇p +

∇τ= g + αg ρg v
→

g + βgs( v→s - v→g) + Sgs v
→

g (4)
∂
∂t

(αs ρs v
→

s) + ∇·(αs ρs v
→

s v
→

s) = - αs∇p +

∇τ= s + αs ρs v
→

g + βgs( v→g - v→s) + Sgs v
→

s (5)

其中:v→———速度矢量,m / s;
p———静压,Pa;
τ= g———气相黏性应力张量,m2 / s;

τ= s———固相黏性应力张量,m2 / s;
βgs———气固相间曳力系数;

(3)封闭方程组

液固间相互作用系数模型采用 Syamlal-OBrien
模型,如式(6) ~ 式(8)。 曳力函数采用 Dalla 给出
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的形式。 黏性流体本构方程,根据费祥麟[10] 气相应

力 pgij,具体如式(9) ~式(12)。

β =
CDReαg

24v2
r,s

(6)

CD =
0. 63 + 4. 8

Re
vr,s

( )
2

(7)

Re =
ds | vg - vs | ρg

μg
(8)

αs,max = 0. 63pgij = - pg + αg μ′g - 2
3
μg( )

∂vgi
∂xi

δij +

αg μg

∂vj
∂xi

+
∂vi
∂vj( ) (9)

Tf = αs μf

∂vsi

∂xi
δij (10)

ps = αs ρsΘs + 2ρs(1 + e)α2
s g0Θs (11)

g0 = 1 -
αs

αs,max
( )

1
3é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1

(12)

其中:β———曳力函数;
CD———曳力系数;
vr,s———颗粒末端速度,m / s;
Re———雷诺数;
ds———颗粒直径,mm;
vg———气相速度,m / s;
vs———固相速度,m / s;
αs,max———固体颗粒在自然堆积状态下体

积分数的最大值;
μg———气体动力黏度,Pa·s;
vg i———气相速度分量,m / s;
xi———空间坐标;
δij ———罗内克尔函数;
vj ———第 j 相速度,m / s;
vi ———第 i 相速度,m / s;
μf ———流体相黏度,Pa·s;
vsi ———固相速度分量,m / s;
Θs———固相颗粒的颗粒温度,℃ ;
μ′g ———气相体积黏度,Pa·s;
Tf———固相摩擦应力,Pa;
ps———固相压力,Pa;
e———颗粒碰撞恢复系数,为 0. 9;
g0———径向分布函数,采用 Ogawa 等[11]

提出的公式,通常 αs,max = 0. 63。

1. 1. 2　 网格划分

为准确捕捉反冲洗流场内水流形态, 使用

ICEM 软件划分模型网格如图 1 所示。 由图 1 可知,
最大网格尺度不超过 1

 

mm,网格总数为 300 万。

图 1　 反冲洗模拟中网格结构

Fig. 1　 Grid
 

Structure
 

in
 

Backwash
 

Simulation

1. 2　 试验装置与方法

煤砂双层滤料滤池过滤及反冲洗中试装置如图

2 所示,滤柱采用有机玻璃管,高为 3
 

000
 

mm,内径

为 150
 

mm,安装滤头进行配水、配气。 滤料填充与

厂区一致,石英砂有效粒径 d10 = 0. 8
 

mm,不均匀系

数为 1. 5,填充高度为 0. 7
 

m;无烟煤有效粒径 d10 =
1. 5

 

mm,不均匀系数为 1. 4,填充高度为 0. 7
 

m;承
托层采用粗砂,粒径为 4 ~ 32

 

mm,厚度为 0. 15
 

m。

图 2　 煤砂双层滤料反冲洗装置

Fig. 2　 Backwashing
 

Set-Up
 

of
 

Anthracite
 

Double
 

Layer
 

Filter

试验期间水温为 20 ~ 25
 

℃ ,待滤水取自水厂沉
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淀池出水,浑浊度为 0. 7 ~ 1. 3
 

NTU,采用与厂区一

致的恒水位过滤方式,当滤池出水浑浊度到达 0. 5
 

NTU 时,即为过滤终点,开始进行反冲洗。 反冲洗供

水装置采用自吸增压泵,从水厂清水池获取,水冲强

度由液体转子流量计控制;反冲洗供气装置采用鼓风

机,气冲强度由 LZB-10F 玻璃转子流量计控制。
在进行过滤反冲洗前探究前,基于水力模拟,首

先进行气水反冲洗强度和控制程序探究预备试验,
指导参数的选取。
1. 3　 检测项目与方法

反冲洗水浑浊度是滤池反冲洗效果的表征方法

之一。 反冲洗时,从反冲洗排水开始每隔 30
 

s 取一

次水样,采用 TL
 

2300 浊度仪对不同条件下的反冲

洗出水浑浊度测定。
滤后水浑浊度:反冲洗结束后,每隔 1

 

h 检测一

次过滤出水浑浊度,记录过滤周期。

图 3　 无烟煤和石英砂运动及膨胀状态模拟

Fig. 3　 Simulation
 

of
 

Anthracite
 

and
 

Quartz
 

Sand
 

Expansion
 

State

滤料含泥量测定:按照滤层表面以下 15
 

cm 处

滤料含泥量 ≤ 0. 2% 作为衡量反冲洗效果的标

准[12] 。 取滤层各深度处一定量的滤料置于 105
 

℃
的烘箱中烘至恒重,并称其质量 C1;将滤料清洗干

净,再次经 105
 

℃烘干,称其质量 C2,根据式(13)计

算滤料含泥量。

n =
C1 - C2

C1

× 100% (13)

其中:n———滤料含泥量;
C1———水洗前滤料的质量,g;
C2———水洗后滤料的质量,g。

2　 结果与讨论

2. 1　 CFD 模拟

反冲洗过程中,各滤料层中滤料的运动速度影

响滤层的膨胀和运动形态,采用 CFD 对给定不同反

冲洗速度的滤料模拟,为水反冲洗以及气水联合反

冲洗中水冲阶段确定合理的参数取值范围。 不同反

冲洗速度下无烟煤和石英砂的滤料运动模拟(水温

为 20
 

℃ )如图 3 所示,图中红色区域代表滤料状态,
纵向高度为反冲洗时滤料层高,膨胀率与反冲洗强

—17—
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度的关系如图 4 所示。

图 4　 煤砂双层滤池膨胀率与反冲洗强度关系

Fig. 4　 Relation
 

between
 

Expansion
 

Rate
 

of
 

Anthracite-Sand
Double-Layer

 

Filter
 

and
 

Backwashing
 

Entensity

由图 3、图 4 及模拟效果可知,在反冲洗过程

中,无烟煤首先开始膨胀,当反冲洗强度为 12. 5
 

L / (m2·s)时,下层石英砂颗粒在水流的作用下开始

向上运动,根据经验公式计算[13] ,此时水反冲洗强

度满足最小流化冲洗强度为 12. 0
 

L / ( m2·s),滤料

层开始发生膨胀;当反冲洗强度为 15. 0
 

L / ( m2·s)
时,滤料层发生反方向运动现象,形成回流,但石英

砂层砂粒向下运动的速度较慢;当反冲洗强度为

17. 5
 

L / (m2·s),石英砂层开始形成稳定的环流,膨
胀率为 16. 4%;继续增加反冲洗强度,环流作用更

加明显。
根据反冲洗过程中,滤层所受的合力计算公

式[14-15]如式(14)。

F = ∑ n

i
F i - (m1 + m2)g - f (14)

其中:F———滤层所受合力,N;
F i———第 i 层滤料所受上升曳力,N;
m1———石英砂层质量,kg;
m2———无烟煤层质量,kg;
g———重力加速度,N / kg;
f———滤料所受阻力,N。

这是由于随着水冲强度增加,滤层中的流速

高于空床流速,滤料层受到向上的曳力,同时在重

力作用的影响下,滤料颗粒开始减速,出现反方向

的回流运动,在一定区域内形成环流。 由于无烟

煤和石英砂的密度差异,掺混在石英砂中的无烟

煤在水流的作用下可继续上升,无烟煤与石英砂

分层。 因此,若保证本试验设计下的双层滤池滤

料煤粒、砂粒不混层,水反冲洗强度至少应控制在

17. 5
 

L / ( m2·s) 。
基于 CFD 模拟结论开展中试试验,验证了不同

水反冲洗条件下的滤料膨胀率与反冲洗强度的关

系,如图 5 所示。

图 5　 滤层膨胀高度模拟与试验值

Fig. 5　 Simulation
 

and
 

Test
 

Values
 

of
 

Filter
 

Expansion
 

Height

由图 5 可知,通过对比计算,石英砂和无烟煤试

验膨胀高度与模拟膨胀高度误差分别在 3. 4% 和

8. 1%以内,误差最大值在接受范围内,说明模拟结

果准确可信,可反映煤砂滤池反冲洗时滤料的运动

及水流形态。
2. 2　 气水反冲洗运行控制

本试验先通过气反冲洗强度下滤料流失、混层

程度研究,确定合适的气反冲洗强度选取范围;再结

合水力模拟,确定可保证滤料不流失且混层分离的

水冲控制程序。 气冲 3
 

min,不同气反冲洗强度下滤

料混层以及滤料运动情况如表 1 所示。
由表 1 可知,在气反冲洗过程中,随着气反冲洗

强度的逐渐增大,对滤料的搅动能力增加,滤料间出

现明显的脉动现象。 当反冲洗强度为 11. 1
 

L / (m2·s)
时,无烟煤和石英砂滤层中均出现小的气孔,表层约

1
 

cm 高处无烟煤在气水搅动下向上漂浮约 50
 

cm;
继续增加气冲强度,当气冲强度高于 13. 0

 

L / (m2·s)
时,由于气流在滤料层的快速穿行,被滤料分割的小

气泡难以形成大气泡,水层受到气流的扰动,无烟煤

层和石英砂上层均出现明显的翻滚、脉动,双层滤料

间出现混层现象,混层高度为 3 ~ 5
 

cm;当气冲强度

达到 16. 7
 

L / ( m2·s) 时,扰动作用增强,滤料层翻

卷、碰撞;气冲强度为 22. 2
 

L / ( m2·s)时,上层 5
 

cm
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高处煤层被气流带起,存在滤料流失的风险。 因此,
在保证滤料充分碰撞、摩擦以及尽量减少混层、流失

的前提下,本试验设计下的双层滤池气冲强度可控

制在 16. 7 ~ 20. 4
 

L / (m2·s)。
高速气反冲结束后,滤料层内存在大量空气,根

据试验结果,当气冲强度为 16. 7 ~ 20. 4
 

L / ( m2·s)
时,气泡消失时间需 4 ~ 5

 

min,附着于滤料层内的小

气泡,在水冲强度的影响下,会使挟带上来的滤料在

气泡破裂时流失或混层。 因此,探究了包括厂区水

冲控制方式在内的 4 种控制程序,如表 2 所示。

表 1　 不同气反冲洗强度下滤料状态

Tab. 1　 State
 

of
 

Filter
 

Material
 

under
 

Different
 

Gas
 

Backwashing
 

Intensity

气反冲强度 qs /

[L·(m2·s) -1 ]
混层高度 / cm 滤料流动情况 跑料情况 反应器内气泡消失时间 / min

11. 1 - - 表层无烟煤漂浮,高度约为 50
 

cm 1
 

min
 

50
 

s 后气泡完全消失

13. 0 3 ~ 5
 

煤层蠕动 表层无烟煤漂浮,高度约为 60
 

cm 3
 

min
 

50
 

s 后气泡完全消失

14. 8 5 ~ 7
 

煤层明显蠕动 表层无烟煤漂浮,高度约为 60
 

cm 4
 

min
 

10
 

s 后气泡完全消失

16. 7 7 ~ 10
 

煤层和砂层明显蠕动 无烟煤上层 2 ~ 3
 

cm 漂浮,高度为 65 ~ 75
 

cm 4
 

min
 

20
 

s 后气泡完全消失

18. 5 10 ~ 15
 

煤层和砂层明显蠕动 无烟煤上层 3 ~ 5
 

cm 漂浮,高度为 65 ~ 75
 

cm 4
 

min
 

45
 

s 后气泡完全消失

20. 4 15 ~ 20
 

煤层和砂层明显蠕动 无烟煤上层 5
 

cm 漂浮,高度为 75~ 80
 

cm 4
 

min
 

20
 

s 后气泡完全消失

22. 2 15 ~ 20
 

煤层和砂层明显蠕动 无烟煤上层 5
 

cm 漂浮,高度为 75~ 80
 

cm 4
 

min
 

32
 

s 后气泡完全消失

表 2　 煤层静置时间对水反冲洗的影响

Tab. 2　 Influence
 

of
 

Anthracite
 

Seam
 

Standing
 

Time
 

on
 

Water
 

Backwashing

试验方式
水反冲洗强度 qw / [L·(m2·s) -1 ]及

水反冲洗时间 / min
跑料情况 混层现象

1 ①qw 1 = 4. 5,t1 = 2
②qw 2 = 7. 0,t2 = 3
③qw 3 = 17. 5,t3 = 3 ~ 4

无跑料 存在 2 ~ 3
 

cm 的混层

2 ①qw 1 = 4. 5,t1 = 2
②qw 2 = 7. 0,t2 = 3
③qw 3 = 16. 0,t3 = 3 ~ 4

无跑料 存在 8 ~ 10
 

cm 明显混层

3 ①qw 1 = 5. 5,t1 = 1. 5
②qw 2 = 7. 0,t2 = 3
③qw 3 = 17. 5,t3 = 3 ~ 4

出现滤料断层现象 存在 2 ~ 3
 

cm 的混层

4 qw = 6. 0,t= 15 存在滤料断层,且有滤料流失现象 存在 8 ~ 12
 

cm 明显混层

　 注:qw1 、qw2 、qw3 分别表示第一阶段、第二阶段、第三阶段水冲强度,L / (m2·s);t1 、t2 、t3 表示第一阶段、第二阶段、第三阶段水冲时间,min。

　 　 由表 2 可知,结合现场试验,在气冲结束后,水
反冲阶段需先以较小反冲洗强度 qw 1 = 4. 5

 

L / (m2·s)
反冲排除滤料及孔隙内的气泡,防止滤料上气泡夹

带着轻质的无烟煤上浮,发生滤料流失,这与刘辉

等[16]研究结论一致。 然后梯度提升水反冲洗强度,
完成排泥与混层的恢复。 基于水反冲洗 CFD 模拟,
将水冲强度 qw3 控制为 17. 5

 

L / (m2·s),保证了两层

滤料分别处于完全流化状态,利用滤料的级配与密

度差异,将混层的滤料重新分层,混层高度降至 2 ~
3

 

cm。 在水冲强度 qw3 = 16. 0
 

L / ( m2·s)时,根据试

验结果,此时石英砂层砂粒运动的速度相对缓慢,掺
杂的滤料无法高效分离,仍存在 8 ~ 10

 

cm 的明显混

层,这也与 CFD 模拟结果相符。
2. 3　 气水反冲洗效果

2. 3. 1　 气反冲洗强度对反冲洗效果的影响

基于 2. 2 小节确定的气冲强度范围,在气冲时

间为 3
 

min,水冲在第一种控制条件下时,探究气反

冲洗强度对反冲洗效果的影响,如图 6 所示。
由图 6 可知,气洗时间为 3

 

min,水冲为第一种

控制条件下,随着气反冲洗强度的增加滤层含泥量
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图 6　 反冲洗强度对反冲洗效果的影响

Fig. 6　 Impact
 

of
 

Backwash
 

Intensity
 

on
 

Backwash
 

Result

逐渐减少,且同一反冲洗强度下,各滤层深度含泥量

　 　 　 　

基本相同。 在气冲强度为 16. 0
 

L / ( m2·s)时,滤层

深度为 5
 

cm 处含泥量为 0. 1%,比气冲强度为 17. 0
 

L / (m2·s)的含泥量 0. 079%提高了 21%,说明低气

冲强度无法保证滤料充分碰撞、摩擦;参照美国芝加

哥滤料含泥量评判标准,含泥量低于 0. 1%时,表示

滤层清洗达到最优状态[12] ,在反冲洗强度为 20. 0
 

L / (m2·s), 滤层深度 135
 

cm 处含泥量可降至

0. 064%。 因此,综合运行与经济控制条件,将气洗

强度控制为 17. 0
 

L / (m2·s)。
2. 3. 2　 气反冲洗时间对反冲洗效果的影响

基于 2. 2 小节确定的参数范围和水冲控制方

式,探究在气冲强度为 17. 0
 

L / (m2·s),水冲为第一

种控制条件下,反冲洗时间对反冲洗效果的影响如

图 7 所示。

图 7　 反冲洗时间对反冲洗效果的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

Backwashing
 

Time
 

on
 

Backwashing
 

Result

　 　 由图 7(a)可知,初始浑浊度随着气反冲洗时间

的延长而升高,表明在长时间的剪切作用下,可使滤

料表面淤泥剥落更彻底。 结合图 7(b)可知,气冲时

间增加,反冲洗后滤层含量逐渐降低,且各滤池深度

处的含泥量均小于 0. 1%。 因此,综合运行与经济

控制条件,气洗时间控制为 3
 

min,水冲第三阶段控

制为 3
 

min。
因此,对于本文中的滤池,最佳气水反冲洗条件

为:气冲阶段,qs = 17. 0
 

L / (m2·s),t = 3
 

min;水冲阶

段,qw1 =4. 5
 

L / (m2·s)、t1 = 2
 

min,qw2 = 7. 0
 

L / (m2·s)、
t2 = 3

 

min,qw3 = 17. 5
 

L / (m2·s)、t3 = 3
 

min。
2. 4　 工程应用

将确定的最佳运行参数应用于济阳某水厂的一

组滤池反冲洗控制中,应用组与未应用组的滤池各

滤料层含泥量以及反冲洗后的滤池出水浑浊度对比

如图 8 所示。
由图 8(a)可知,工程应用组滤池含泥量相较于

未应用组明显降低,且应用组在各滤层深处含泥量

较为均匀,含泥量为 0. 077% ~ 0. 082%;未应用组各

滤层深度处变化较大,滤层深度为 5
 

cm 处含泥量为

0. 11%且与 135
 

cm 处含泥量相差 0. 024%。 这是因

为厂区在水反冲洗时,水冲强度不足,导致滤料无法

彻底冲洗。 应用后,滤池可保持沿深度方向实现最

优滤料状态,恢复双层滤料的截污能力,滤池反冲洗

周期由 48
 

h 延长至 72
 

h。
此外,在原有反冲洗控制方式下,水厂单格反冲

洗耗水量为 352
 

m3,每次水洗总耗水量为 2
 

816
 

m3;
工程应用后,单格反冲洗耗水量降至 330

 

m3,每次

水洗总耗水量为 2
 

640
 

m3。 结合反冲洗周期的延

长,计算年度反冲洗耗水量可降低 192
 

720
 

m3。
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图 8　 工程应用前后滤池含泥量和滤池出水浑浊度对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

Mud
 

Content
 

and
 

Turbidity
 

of
 

Filter
 

Effluent
 

before
 

and
 

after
 

Engineering
 

Application

3　 结论
(1)CFD 模拟结果表明:对于无烟煤和石英砂

层高均为 700
 

mm,石英砂有效粒径 d10 = 0. 8
 

mm,无
烟煤有效粒径 d10 = 1. 5

 

mm 的双层滤料滤池,在水

温为 20
 

℃ ,反冲洗强度为 17. 5
 

L / ( m2·s)时,无烟

煤和石英砂层均膨胀流化,并形成稳定的环流,在水

力作用下无烟煤与石英砂分层。
(2)气水反冲洗试验结果表明:该滤层设计下,

控制气冲阶段,qs = 17. 0
 

L / ( m2·s),t = 3
 

min;水冲

阶段,基于 CFD 模拟结论,控制 qw1 = 4. 5
 

L / (m2·s)、
t1 = 2

 

min,qw2 = 7. 0
 

L / ( m2·s)、t2 = 3
 

min,qw 3 = 17. 5
 

L / (m2·s)、t3 = 3
 

min,可保证滤料充分碰撞、摩擦,
减少滤料流失,恢复气冲阶段形成的混层。

(3)在工程中应用,在最佳参数下,厂区反冲洗

后滤池含泥量降至 0. 08% 左右,过滤周期延长至

72
 

h,年度反冲洗耗水量减少 192
 

720
 

m3。
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