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水一纤维床层过滤水头损失理论研究综述 

清华大学环境 程系 张锡辉 王占生 ‘ I／手 
摘要 奉文比较系统地缘述了纤维床层过滤水头损失理论发展过程．分析了单元型、0 模’ 

型和Bilndmma模型的特点及存在的差异；结合水过滤过程中床层变化，指出进一步研究的方向a 

过 的 床 过滤是水处理工程中的基本单元方法 模型。 ／／I⋯ 
过滤床层滤料分为两类：颗粒状滤料和纤维 1单元模型 

状滤料 。不同滤料填充形成的床层具有不同 

的孔隙率分布范围。一般颗粒床层孔隙率 4O 
一 5O ．纤维床层孔隙率可高达 95 以上． 

纤维床层孔隙率高 ，因而过滤积泥量大，阻力 

小 ，过滤周期长 。近些年 ，由于广大科技工作 

者的努力．不断革新纤维床层结构，使其容易 

反冲再生，纤维床层过滤应用得愈益广泛。但 

是 ，相应的理论研究没能适应技术进步的要 

求 ，在实践中．对某些参数的理解和计算 ，存 

． 在着混乱现象．如水头损失即是一例。本文作 

者对纤维床层过滤过程水头损失理论研究文 

献资料进行整理和分析 ，以供参考。 

水头损失是过滤过程中的重要参数 ，纤 

维床层结构不同于颗粒床层，孔隙率高 其水 

头损失理论亦不同于颗粒床。颗粒床孔隙率 
、 低 ，床层内孔隙可视为毛细管 ，适用于毛细管 

理论或称水力半径理论 ，其代表方程 为 car～ 

mRn--Kozeny方程 ；纤维床层孔隙率高，适用 

于曳力理论。 

曳力理论认为滤料介质对流体来说是一 

种“障碍物 ，流体的流动对“障碍物”产生一 

种曳力，反之可以说 障碍物 对流体产生一 

种阻力。曳力理论首先由 Elne划e扫en于 1924 

年开始，试图用数学方法解流体对平行于流 

动方向排列的纤维的粘滞流体曳力动力学问 

题。 。随着研究的不断发展 ，基本上形成 了 

三种模型 ：单元模型、Os~fl横型和 BrinKman 
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假设纤维床层由许多。单元”组成 ，每个 

“单元 是以纤维为中心，周围是园形或 多边 

形的流体层，单元内流体流动情况与流体在 

床层中一样。这样 ，同题简化 为在单元内求 

解 。如图 1所示 单元中流体的厚度与床层 

孔隙率相关 ，即单元内流体所占比例等于床 

层孔 隙率，孔隙率越大 ，流体层越厚 ，单元越 

大。由此一定程度上考虑了相邻纤维对审心 

纤维的影响作用。 

实际流体 模型化处理 

图 l 园开；单 元示意 图 

纤维在床层中排列方式不同，在流体 中 

所受曳力不同．水头损失变化也不同。为研究 

方便起见，将纤维排列方式分为三种：平行流 

动方向，垂直流动方 向和随机分布排列 。 

1．1 -f行 于流 动方向排列 的纤维床层 

这 种排列方式是最简单 的一种情况。 

1959年 ，Happ~l。 利 用 简 化 后 的 Navier— 

Stokes方程在柱坐标系统下求解，得水头损 

失方程。为使方程表达方便．用渗透系数 K 
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表示 ： 

一  dP · 一_(1 c c一 卜  一而  “u一  

一  

] 

其 中a为纤维丝半径 ， 为粘度，U为过 

滤速度，#为床层孔隙率。‘ 

但是 ，纤维在实际排列中不可能形成圆 

形排列，只能形成多边形排列，即多边形单 

元。1959年 ，Spanow和 Loffer“ 用指数级数 

法求解了正方形和三角形单元的解。近年来 · 

dru~mond和 Tahjr 合作，较完整地求解 出 

正方形、三角形、六边形和锥形单元的方程 ， 

如表 1所示 。 

表 l 平行于流动方向的纤维水头损失多边形单元模型方程 

作者 单元类型 ． 方程 

正方形单元 =i可 (一】n(1-s)--1．476+2{1--~)--7 - 一 +。‘ 一E 

Dr㈣ 。n口和 

等边三角l形单元 K一 7--1n(1--a)~1． ．

t98+2(1-~)-- ]
2 (1-- O~+。((i一 

六边形单元 K=
4(1

1

-- ~)(一ln(1一{)一1．354+2(1一￡)一÷(1一 +。((1一E)。)] 

一而 1n ： 二 

综合起来，可获得如下通式 ： 

一  ÷_一 (1n(1一s)一kd+2(1一s) 
÷ (1一E) ] 

其中，常数 ka随着单元形状的不同而变 

化。 

1．2 垂直于流动方 向排 列的纤维床 

同是 l 959年，Happel c 应用圆形单元求 

出垂直于流动方向排列的纤维床层方程。同 
一 年，Kuwabara 也使用圆形单元 ，但单元边 

界条件与Happel设定的不同，也解得一个方 

理。其后，许多研究人员应用各种方法求懈 

更符合实际情况的多边形单元 ，汇总如表 2 

所示 。 

表 2垂直于流动方向的纤维床层水头损失单元模型方程 

ga【lj (靛值解{盍) 

六边 形单 元 

(敷值解法) 

正边形单元 

o((1一 ) )] 

一i [一1n(1一。一1．{。0+2(1一s)一{(1一e) +。((1一c) )] 

和Tahir 一ii l一 i：TI~(1一e)一1．~76-{-2(i—e)一i-774(i一。) +o((1一 。)] 
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由表可见，用多边形单元求出的方程非 

常相似 实验证明 数值解法得到的方程最精 

确，相 比之下 、Hap~l方程和 Kuwabara方程 

解的精度比较低．主要原因是萁圆形单元过 

于理想化。 

1．3 随机分市纤维床层 

实际应用中．纤维的排列多是三维随机 

分布排列，各方向都有 。按力的分解原则，此 

时水 头损失等于三个相互垂直分方向的加 
A  ’ 

2 Oseell模型 

O*oeen经过分析认为 ，在纤维附近，流速 

小．粘度效应是主要的．可以忽略惯性作用 

但是由于粘度效应随着距离的增大而衰减得 

比惯性效磨 映，所以随着远离纤维 ，粘度效应 

逐渐下降．至一定距离 ，惯性作用 不能再忽 

略。1911年 ，Lamb。“ 首先给出纤维床层的 Os- 

een解 

． dL一 · · ㈤  ’ 
Reln( 7．4) d ⋯  

其中R。为雷诺数，p为流体密度 ，d为纤 

维直径。此方程说明水头损失与雷诺数有关。 

从严格意义上来说 ，这不是达西定律类型的 

模型。 

、  Jaisinghani。 等 将 Oseen／Lamb方 程 (式 

(3))用于垂直 于流动方向排列的纤维床。为 

使之具有普遍性，Ja~inghani将式(3)中的常 

数改变为不定常数，得 

db= · · d2 ⋯  
1g( ) ⋯  

其中d表示纤维直径。通过实验,2aisJng— 

hani认为 k 是常数 ，k 一1 0 ，而 k1不是常数， 

与孔隙率 e成直线关系，即 

k1一一 224(』．07一 ￡J (5) 

笔者认为式(4)的实质是经验性地考虑 

了床层中相邻纤维之间的相互影响。Jaising 

hani做了纤维直径 d为 0．8～3．8urn的床层 

几种不同类型的流体 (水和三种油)的动力学 

实验 ，实验数据 与式(41和式(5)吻合得较好。 

3 BrJnkman模型 

1 947年 Brinkman。。 提出 一种新的多孔 

介质流体动力学模型，后来得 到 spielman 

等人的发展 ．模型的主要内容为，在纤维床层 

中，某 一根纤维(中心纤维 表面附近．以粘度 

效应为主，存在速度梯度；在远离中心纤维表 

面的区域 ，速度梯度逐渐消失，同时水头损失 

与流体密度无关，即与惯性效应无关 spie】 

marl认为纤维之间存在相互影响．这种影响 

至少使得惯性效应与粘度效应相比可忽略不 

计 。Spielman和 C-oren应用此模型，推导出各 

种纤维排到方式的床层水头损失方程(以渗 

透率系数表示)，所有方程都是隐函数形式。 

对杂乱纤维床 

一
K (— ) 

告+吾 ’ 一 (1--t ce 0 0 Kc( ) ) ： 
‘ 

K 

其 中 Kc、K 是 5essel改进 函数 ，K是渗 

透率系数 。 

式 (6)与单元模型、0 en模型计算结果 

具有可 比性 ，与实验数据吻合 比较好 ，但是其 

隐函数形式使得应用不方便。 

4 讨论 

比较 曳力理论中的三个模型可见，其相 

互之间的根本差异在于处理床巾纤维之间相 

互影响作用的方式方法不同。 

单元模型在单元内忽略了惯性效应和分 

子扩散运动的影响 ，也忽略了床层内周围纤 

维对中心单元的内在影响。仅从单元的大小 

方面体现 相邻纤维 的影响。oseen模型考 

虑了单元内惯性效应的影响；担对于床层中 

纤 维之间的相互影 响，Jaisinghani仅是 经验 

性地进行了调 整，不具有普遍性。Brinkman 

不仅考虑 了流体的粘度效应 ，也考虑了纤维 

之间的相互影响作用，但其模型方程是隐函 

数形式 ．应用不方便 。 

对于清洁纤维层．三种模型的水头损失 

方程计算结果并无明显差别，关键还是在纤 
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维表面附近区域。相比之下，单元模型方程比 

较简洁，应用得较多。 

在水过 滤过程 中 ，水 中悬 浮杂质颗 粒 不 

断积留于床内．改变了床层的结构，即改变了 

床层孔隙率和纤维丝的粗细 尤其当床层内 

积泥量较多时 ，积泥量对床层孔隙率和纤维 

丝粗细的影响并不是简单加合的关系 积泥 

本 身有 ‘定的结构形态．并不是随机的颗粒 

堆积 ，其对床层结构的影响直接关系到床层 

水头损失的变化 现有模型尚需结合积泥量 

的宏观或微观影响在更深层次关 联研究 
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s∞1deg8eT A E T he physics flow throu Bil pomus medm 

("~hLrd edition)，t．nivers['~y of To~onto n ，1974 
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出磷酸钙的饱和 pH(pHs)的值-” ．并作 [pH 

(实际)一pHs]差值 时间曲线，示于图 2。 

图 z LpH(实际j p ]差值随 

时间的变化 

3 讨论 

比较图 J和图 2可知+[ca蚌]：[P0；一] 
一 时间曲线和r．pH(实际)⋯pns3 时间曲线 

的变化相似。这两条曲线上大多数的最高点 

和最低点出现的时刻相同。以上说 明，在一定 

程度上．离子积法和磷酸钙饱和指数法相近． 

或者说，离子积法基本上经受住了磷酸钙饱 

和指数法的检验。 

进一步观察6Ca ] [P04 3+] 一时间曲线 

可以看出，在该曲线上出现了若干个高度基 

本上相同的最高点(高度依次为 122．4，111． 

7和 l 02．3)，出现这些最高点的时刻(依次为 

1 3 日 1 6：30．20：30，1 4 日 b：30和 15 日 4： 

30)可以看成是析出磷酸钙沉淀之时。 
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