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提要 根据石英砂均质滤料层气水反冲洗时不允许出现水力分级现象的特点，应用滤料层有效

应力的概念和微小孔口注入液体压缩空气压力与空气流量的关系，推导建立了石英砂均质滤料层气

水同时反冲洗时气洗强度与水洗强度关系的数学模型。
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0 引言
石英砂均质滤料是上个世纪末在我国水处理行

业中大量应用的一种高性能过滤填料。当石英砂新

装入滤池时，这种滤层称为均质滤层，滤料则称为均

质滤料［1］。

IvesK.J.说过：“过滤中最显著的不合理是使
用了级配的滤料。”均质滤料的特点之一在于反冲洗

时不允许滤料层出现水力分级现象，实际上要求整

个滤料层自上至下的物理、化学条件都基本相同，这

就为我们借用某些理论来研究建立石英砂均质滤料

气水反冲洗强度数学模型创造了条件。

通过对均质滤料气水反冲洗试验现象观察分析

可知［2］，在气水反冲洗时，滤料颗粒发生碰撞摩擦作

用主要与滤层的有效应力、空气流量和水流速度有

关。气水反冲洗的计算问题实质上就是建立滤料发

生碰撞摩擦时气洗强度与水洗强度之间的关系。

1 滤层有效应力的概念

图1 向上流的饱和滤层

滤层的构成类似于土壤，由固体颗粒和颗粒间

空隙构成。滤料颗粒相互接触，当滤层受到外力作

用时，颗粒间将相互传递力的作用，在滤层中产生正

压力和剪切力。在单位面积滤层上，颗粒所承受的

总压力与孔隙水压力之差称为有效应力［3］。

对于向上流滤层某断面b-b上的有效应力应
等于b-b断面上的压应力与b-b断面的孔隙水压
力之差（见图1）。

NE［pZ1+pm（Z2-Z1）］g （1）

PEp（Z2+h）g （2）
式中N———压应力，方向向下，N／m2；

P———孔隙水压力，方向向上，N／m2；

p———水的密度，kg／m3；

pm———滤料饱和密度，kg／m3；

h———水流从下至上通过滤料层时的水头损
失，m；

Z1———滤池水面至滤层表面高度，m；

Z2———滤池水面至滤层b-b断面高度，m。

pm可近似按（3）式计算：

pmEpE0+ps（1-E0） （3）
式中ps———滤料颗粒的密度，kg／m3；

E0———清洁滤料层孔隙率；
其余符号同前。

将（3）式代入（1）式得：

NEpZ1g+［pE0+ps（1-E0）］（Z2-Z1）g
（4）

则b-b断面的有效应力为：

σEN-PE（ps-p）（1-E0）（Z2-Z1）g-pgh
（5）

2 气水反冲洗强度数学模型的建立

2.1 微孔压缩空气压力公式

Davidson和Schuler在研究气体从微小孔口注
入液体的问题时给出如下关系式［4］：

PEKQ2+pgH+2T／r （6）
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式中P———压缩空气压力；

Q———压缩空气流量（即气冲强度）；

pgH———静水压力；

T———气泡的表面张力；

r———气泡的半径；

K———试验常数。
（6）式的适用条件是：①恒定的空气压力；②恒
定的空气流量。上式表明空气压力与空气流量、静

水压力和气泡的表面张力有关。

2.2 气泡半径的确定
设滤料颗粒的直径为ds，气泡在滤层孔隙中的

直径为d，则滤层中气泡的半径可由几何作图法近
似推导求得。由图2中几何关系得：

图2 气泡半径与滤料直径的几何关系

cos30≠E
ds／2

ds／2+d／2
（7）

则可求得气泡半径与滤料颗粒直径的关系为：

rE2-ﾍ3
ﾍ3

*
ds
2

（8）

2.3 气泡表面张力
气泡表面张力与气泡的浮力存在下列平衡关系

式［5］：

2πr0TE4／3*πr3（p-pg）g （9）

式中r———气泡半径；

p———水体密度；

pg———从半径r0的孔口冒出来的气体密度；

g———重力加速度。
将（8）式代入（9）式中，得到气泡表面张力与滤

料颗粒直径的关系式：

TE 112
2-ﾍ3
ﾍ

╰
╰

=
=3

3
（p-pg）

g
r0
d3s （10）

2.4 气水同时冲洗时气洗与水洗强度的关系
将（8）式和（10）式代入（6）式，化简得：

PEKQ2+pgH+
1
9
（2-ﾍ3）2（p-pg）

g
r0
d2s

（11）
在气水反冲洗时，欲使滤层的滤料发生碰撞摩

擦的必要条件是空气的压力除了克服静水压力外，

还需提供反抗滤层垂直有效应力的上推力，即应满

足（12）式：

PEσ+pgH （12）
将（11）式和（5）式代入（12）式得：

KQ2+pgH+
1
9
（2-ﾍ3）2（p-pg）

g
r0
d2sE

（ps-p）（1-E0）（Z2-Z1）g-pgh+pgH
（13）

在气水同时冲洗时，冲洗水流速较低（一般为

13~15m／h），且滤层处于未流化态，因此，滤层中
水头损失h可采用层流条件下 Mintz的反冲洗水
头损失公式计算：

hE0.188μ 2（1-E0）
2

E30
*vd2m

Z0 （14）

式中μ———水的动力粘度；
———滤料颗粒形状系数；

v———通过滤层水流速度；

dm———滤料颗粒当量直径；

Z0———滤层厚度；
其余符号同前。

将（14）式代入（13）式，得到石英砂均质滤料层
在气水同时反冲洗时的气洗强度和水洗强度的数学

模型为：

KQ2E（ps-p）（1-E0）Z0g-
1
9
（2-ﾍ3）2*

（p-pg）
g
r0
d2s-0.188μ 2*

（1-E0）2

E30
*
pgv

d2m
Z0 （15）

3 结论
从（15）式可以看出，反冲洗气洗强度受滤料特

性、粒径、滤层厚度因素影响外，与水洗强度成抛物

线变化。较小的水洗强度需要较大的气洗强度；反

之，需要较小的气洗强度。这与石英砂均质滤料层
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===============================================
气水反冲洗实际运行操作相一致。
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复 杂 供 水 管 网 简 化 计 算 的 研 究
高金良 赵洪宾

提要 提出了一种用于管网简化的新算法，其具有可适应各种管网拓扑结构，计算结果准确，可

任意确定管网简化程度的特点。经比较管网简化前后的模型，简化精度能够满足管网计算的要求。

该算法的实现，为供水系统实时优化调度奠定了基础。

关键词 复杂管网 供水管网 简化 线性模型 非线性模型

1 管网简化的目的、意义
我国城市配水管网随着城市的发展逐渐形成庞

杂的网络系统。密如蛛网的配水管网使管网的计算

分析极度困难。为此提出对复杂庞大的配水管网进行

简化。管网简化主要有3个用途：①加速管网分析计
算；②求出宏观管网图形；③实现管网优化调度计算。
对于管网优化调度这一重要课题，由于大规模

混合离散非线性模型求解十分困难，复杂管网模型

优化的数学问题远比管网简化更困难。用简化后的

管网模型，实现优化调度的计算是重要途径。目前，

国内供水系统优化技术中单纯采用宏观、微观模型

都有一定的问题，尚缺少有效的管网简化方法。

2 管网简化的常用方法

2.1 管线省略
管线省略的原则是，通常情况下，管径的大小与

管线在供配水中的作用和水力条件的影响成正比。

在管网计算允许的范围内，逐步去掉小管径的管线，

同时对省略管线附近的管线的水力参数进行处理。

但需要人为地判断管线对管网工作的影响程度（如

干线间的小连通管等），且不可避免地产生计算误

差，尤其对于构成环的小管径的管线很难省略［1］。

2.2 管线合并
并联、串联管线的合并在理论上可以得到精确

的计算结果，在大中城市的给水管网中，有30%的
管线可以做此简化处理。此外平行管线合并和管线

省略需要考虑对其四周管线的处理。

2.3 管线分解
管线分解是指一个供水区域仅由少数几条管线

供水，与其他管网相连时，可以将连接的管线断开，

将一个管网分解为两个独立的管网，对两个管网分

别单独计算。在连接管线的流向、压力和流量易于确

定时可以分解，而我国大多数管网成环布置，一个供水

区域与外部管网多处连接，此方法一般亦难以实现。

3 管网简化的理论
对于给水管网，节点和管段之间关联可以由关

联矩阵! 来表示。矩阵的每行对应着每一个节点

nE1，2，⋯⋯，N；每列对应着每一条管段jE1，2，
⋯⋯，J。在矩阵! 中，每一列仅有两个非零元1，

-1，分别对应于该管段的起始节点和终止节点，其
余元素为0；每一行有1，-1，分别对应于流入和流
出该节点的管段。则给水管网的水头损失方程，连

续性方程和能量方程可表示为
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