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摘 要： 结合三段式气水联合反冲洗的机理和特性，介绍了为实现高效均质过滤而进行的均

质滤床气水联合反冲洗试验及气水同时冲洗强度和单水漂洗强度的优选方法。
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Fair等人在研究常规水冲洗法时认为滤料颗粒

之间的擦洗很重要，并且在滤床刚开始被托起阶段

滤料颗粒之间碰撞摩擦几率最大，当膨胀率再增大

时碰撞次数反而减少。在此基础上提出了最佳反冲

洗强度公式［1］，据此式计算，粒径为0.6~0.8mm
和0.8~1.0mm的两组石英砂滤料在20࠷时的最

佳反 冲 洗 强 度 分 别 为12、15L/（m2·s），此 值 比

Camp等人提出的以水流剪力为主要作用因素的理

论计算值要小得多，而与实际工程中的使用值相比

则略为偏小。

由于气流的湍动和涡旋卷带作用，气水同时反

冲洗对滤料的搅动比单水冲洗要剧烈得多，在水流

速度较低、滤床还没有显著膨胀之前即可形成全床

的脉动和液化，使滤料翻卷、迁移而进行有效清洗。

因此，Fair的最佳冲洗强度对气水同时冲洗来说显

然偏大，而且因气水同时冲洗时流态复杂而难以寻

求理想的数学模型，所以要得到滤池的最佳气水冲

洗工艺参数则必须针对不同滤料进行气水冲洗试验

研究。

! 工艺参数优选

所谓气水联合反冲洗是三段式冲洗方法，即首

先空气预冲洗，然后气水同时反冲洗，再单水漂洗。

它应满足基本要求：①将吸附于滤料颗粒上的污物

剥落并漂洗滤床，以使清洗过的滤床过滤时的初始

水头与新滤池相同；②使滤床中滤料充分混合，无分

级，全床均质化；③使滤床实现均质滤池特有的膨胀

过滤［2］；④反冲洗水量少，滤料流失量少，能耗低；⑤

承托层不能受扰动。

要达到上述要求，二段的气水同时冲洗和三段

的单水漂洗强度的取值非常重要，强度偏小滤床清

洗不干净，难以形成高效膨胀过滤；强度偏大则不仅

导致滤料流失严重、能耗大、易造成承托层扰动，而

且使滤床出现水力分级，从而破坏均质过滤特性。

!"! 气水同时冲洗强度

空气预冲洗将表面板结层打碎后再进行气水同

时冲洗，当滤床达基本膨胀点时全床呈现脉冲式湍

动、滤料开始全床循环迁移，这是使滤床得到彻底清

洗的前提，也是水流剪力和碰撞摩擦作用充分发挥

的开始。当滤床达基本流化点时滤床开始膨胀，此

时不仅全床滤料脉冲式湍动幅度加大，而且循环迁

移速度加快，滤床到达流化点正是擦洗作用最佳阶

段，同时由于水冲洗强度较低而使滤床基本处于稳

定膨胀状态（膨胀率≤10%）并充分发挥了水流剪切

作用。

对粒径为0.6~0.8mm、0.8~1.0mm的两组

均质石英砂滤料进行了气水同时反冲洗强度试验，

其脉动和液化试验结果见图1。

从图1可见，每组滤料均存在全床脉动线和全

床液化线，而试验中所选定的气水同时反冲洗强度

范围应位于脉动线之右并紧邻脉动线，同时液化线

应贯穿该区域。否则，如位于脉动线之左则强度不

够，滤床不能得到很好清洗；如超出液化线则强度偏
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大，得出的最佳冲洗参数组合不当会造成浪费并对

承托层稳定性构成威胁。故在全床脉动线与稳定膨

胀线（膨胀率为10%）限度内，气水同时冲洗强度取

值范围可以有多种组合。

图! 气水同时反冲洗时的滤床脉动和液化曲线

经单项试验后确定的理想取值范围：对于粒径

为0.6~0.8mm的滤料，同时气冲洗强度为4~8
L/（m2·s）、同时水冲洗强度为4~8L/（m2·s）；对于

粒径为0.8~1.0mm的滤料，同时气冲洗强度为4
~8L/（m2·s）、同时水冲洗强度为6~10L/（m2·s）。

!"# 单水漂洗强度优选

在气水联合反冲洗中第三段单水漂洗目的是将

前两段剥落下来的污物从滤床中漂洗出去，因此不

需要使滤床过分膨胀、流化，同时又要使滤床达到稳

定膨胀，以便排赶残余气泡形成均质膨胀过滤，但膨

胀率又不宜超过10%，否则又将导致滤床级化，破

坏均质过滤特性。

日本水道协会推荐的计算砂滤料的单水漂洗强

度和膨胀率的公式为：

VE0.139d3/2s ·（1+0.06es）（9t+310）·c2/3s
（1）

式中 V ———反冲洗速度，cm/min
ds———砂的有效粒径，mm
cs ———砂的均匀系数

es ———砂的膨胀率，%
t ———水温，࠷

在单水漂洗试验中，以从滤床流化到10%的膨

胀率这一稳定膨胀段的水强度作为进一步寻求气水

联合反冲洗最佳参数组合的试验范围（试验结果见

图2）。图2中的虚线分别为两组滤床达10%膨胀

率时的膨胀高度和单水冲洗强度（滤料粒径为0.6
~0.8mm，滤床厚为70cm，滤料粒径为0.8~1.0
mm，滤床厚为86cm）。

图# 单水反冲洗强度与膨胀高度的关系（$%#&’）

试验中达到相应膨胀率时所需反冲洗强度略高

于式（1）的计算值。控制滤床从流化到膨胀率10%
的单水漂洗强度取值范围：对粒径为0.6~0.8mm
的滤料为4.4~8.6L/（m2·s），对粒径为0.8~1.00
mm的滤料为6.3~11.0L/（m2·s）。

# 结论

在试验基础上，综合考虑滤床冲洗时的清洁度、

膨胀率、砂流失量、耗水量等诸因素而优选出的节能

又有效的气水同时冲洗强度和单水漂洗强度范围：

对于粒径为0.6~0.8mm的滤料，同时水冲洗强度

为4~8L/（m2·s）、相应的同时气冲洗强度为4~8
L/（m2·s）、单水漂洗强度为4~8L/（m2·s）；对于粒

径为0.8~1.0mm的滤料，同时水冲洗强度为6~
10L/（m2·s）、相应的同时气冲洗强度为4~8L/（m2

·s）、单水漂洗强度为6~10L/（m2·s）。
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