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均质滤料过滤截污模型研究
郭瑾珑1 ,王毅力2 ,刘瑞霞1 ,汤鸿霄1

　(1.中国科学院生态环境研究中心环境水化学国家重点实

验室 , 北京　100085 ; 2.北京林业大学资源与环境学院)

摘要 :对均质滤料过滤进行了分析 ,采用毛细管模型研究过滤水流 ,给出毛细管中剪切应力的分布 ,通过毛细管中颗粒物的

受力分析 ,求得颗粒与毛细管壁间的物理化学作用力.对颗粒在毛细管中运动的受力平衡进行分析简化 ,得到了截污饱和时

滤床中孔隙率的计算公式 ,由此可以计算出均质滤床的最大截污能力 ,即 :清洁滤床的孔隙率与饱和孔隙率之差乘以滤床的

体积.
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Study on the uniform media filtration model calculation
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Abstract : Through analyzing the uniform media filtration , the capillary model was used to determine the flow pattern in the packed bed , and

then the fluid shear force distribution in the capillary was presented. The physical2chemical forces between a particle and the capillary wall

were calculated by analytical equations. By equilibrium analysis of the forces acting on a particle adhered on the capillary wall and appropriate

simplification , the analytical equation of the porosity in the saturated filter bed was obtained , from which the maximum entrapment capacity

during the filtration process was achieved. Moreover , the filtration capacity under certain operations were also presented and discussed.
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过滤是一种行之有效的悬浮颗粒物质去除方法 ,在液体和气体的净化处理中广泛应用.在

饮用水处理工艺中 ,作为最后一道除浊工序 ,过滤效果的好坏直接影响到饮用水水质.过滤机

理非常复杂 ,其基本理论在数十年前就已经提出来了 ,但在这些理论与实际应用之间差距很

大[1—3 ]
.同样 ,过滤截留机理和界面间相互作用力也得到了广泛的研究[4—11 ]

,但其结论应用起

来难度更大[4—6 ]
.这些理论用于沉积速率和过滤能力预测时通常会出现一定的偏差[2 ,3 ,12 ,13 ]

.

基于多孔介质过滤 ,景有海等人提出用毛细管模型来计算过滤过程中的浊度去除过程和

水头损失[14 ,15 ]
.在此基础上 ,本文对于均质滤床等流速过滤截污进行了详细分析 ,给出了截污

能力计算公式.首先 ,基于均质滤料过滤毛细管模型 ,对滤床中的流动形态进行了分析 ,得到了

毛细管中水流剪力分布的解析解 ;其次 ,对毛细管中颗粒与毛细管壁间的相互作用力进行计

算 ,综合考虑了伦敦2范德华力、双电层力、Born斥力和水合力的作用情况 ,对各个力的解析解

作了进一步的简化 ;最后 ,通过毛细管中颗粒的受力平衡计算 ,得到了饱和滤床中孔隙率的计

算公式.
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1　毛细管模型

1. 1　模型简介

过滤工艺中 ,滤床由粒状滤料组成 ,待处理水以层流流态通过滤料间的孔隙通道.因此 ,可

以将滤床间的孔隙看作由毛细管道组成.滤池运行过程中 ,由于剪力的不同 (如图 1所示) ,颗

粒物首先在剪力较小的位置 (图 1a处)沉积.当滤池接近饱和时 ,毛细管管壁各处的剪力应该

接近 ,所以孔隙通道接近圆形.将毛细管道视为圆管分析 ,可以得到下面的假定及计算公式 :1.

毛细管道的总体积与滤床的孔隙体积相同 ; 2.毛细管道的总表面积与滤料的总表面积相

同[14 ]
:

ε = n·πΠ4 d
2
c (1)

f = n·πdc (2)

　　式中 :ε为滤料的孔隙率 (m
3Πm

3 ) ; f 为滤料的比表面积 (m
2Πm

3 ) ; n为单位面积滤池中毛细

管数目 (根Πm
2 ) ; dc 为毛细管管径 (m) .对于非球形级配滤料 ,其比表面积可表示为 :

图 1　球形颗粒间最小过流断面示意图(阴影区)

圆 1为孔隙最大内切圆 ,圆 2为与孔隙等面积的圆 ,圆 3为

孔隙最大外切圆. a处为剪力最小位置 ,b处为剪力最大位

置. (以圆管层流处理 ,计算式见式 (8) )

Fig. 1　The minimum cross2section of flow in uniform

spherical filter bed(hatched area)

f = 6α(1 - ε)Πde (3)

　　式中 :α—滤料的表面形状系数 ; de —滤料

的当量直径 (m) .

式 (1)和式 (2)联立 ,带入式 (3)求解 ,可得 :

dc =
2ε

3α(1 - ε) de (4)

n =
9α2 (1 - ε) 2

πε·d
2
e

(5)

　　单根毛细管中的平均流速应该与滤池总的

孔隙流速珔u相等 ,即 :珔u = QΠAε.式中 Q为滤池

的过滤流量 ; Aε为滤料表面孔隙所占的面积 :

Aε =π( dcΠ2) 2
n =ε.

1. 2　有压圆管流中的剪力

如 111中所述 ,将毛细孔隙中的流态假定为圆管层流.对于半径为 r0 的圆管层流 ,其平均

流速为[16 ]
:珔u =γ·JΠ32μ·d2

.式中 : d为圆管直径 (m) ; r为圆管内任意一点的半径 (m) ; J 为水

力坡度 ,J = hfΠl ; hf为沿程水头损失 (m) ; l 为管段的长度 (m) ;γ为水的重度 ,91789 (kNΠm
3 ) ;

μ为水的动力粘度 :μ= 11002×10
- 3 (N·sΠm

2 ) ( T = 20℃) .

对于有压圆管均匀流 ,切应力τ与沿程损失的关系为 :τ=γ·r
2
·J ,圆管层流的平均水头

损失为 :珔hf = J ×l ,进一步计算得到圆管中的切应力分布 :

τ = γ· r
2
·J = γ· r

2
·32μ珔u
γd

2 =
16μ珔ur

d
2 (6)

　　由上式可知剪力在管中心处为零 ,由中心向管壁呈直线增大 ,在管壁达到最大值 8μ珔uΠd .

设毛细管壁与絮体颗粒间的距离为 z ,则 r = dcΠ2 - z . z处的剪切应力计算式为 :

τ = 16μ·珔u ·
dc

2
- z d

2
c = 8μ·珔u ·( d

- 1
c - 2 zd

- 2
c ) (7)
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2　颗粒与管壁的相互作用

胶体颗粒与平面以及胶体颗粒之间存在着多种物理化学作用力 ,根据这些力的作用范围

可以将它们分成长程力和短程力两类[12 ]
.长程力包括范德华引力和静电双层作用力 ,它们的

作用范围在 100 nm之内. Born斥力和结构力 (水合作用力)属于短程力 ,因为它们只有在表面

相距小于 5 nm时才起主要作用.过滤过程中 ,这些物理化学作用力将影响到颗粒的粘附与脱

落 ,其计算公式如下.

考虑弛豫作用的伦敦2范德华作用力[8 ,12 ] : FL = ( Acwp apΠ6) [1 + 28( zΠλe ) ]Π{ z
2 [1 + 14 ( zΠλe ) ]2 }

(8)

双电层作用力[9 ,12] : Fe = - 64πapεκ[ kB TΠZe ]2 tanh[ Zeψ1Π4 kB T ]tanh[ Zeψ2Π4 kB T ]exp ( -κz) (9)

Born 斥力[10 ,12 ]
: FB = - Acwp apσ

6
1Π180 z

8 (10)

水合作用力[11 ,12 ]
: Fh = - 2πap K1 hexp ( - zΠh) (11)

FB、Fe、Fh、FL 分别为 Born斥力、双电层力、水合力和伦敦2范德华引力 (N) ,这些力的作

用方向均为沿颗粒球心垂直于毛细管壁的方向 ; ap 是颗粒的半径 (m) ; Acwp是以水作为介质时

相互作用体系的 Hamaker常数 (J ) ;同本文第一部分定义 , z是颗粒与毛细管壁之间的分隔距离

(nm) ;λe 是相互作用力的特征波长 (nm) ,其定义为 :2πcΠωv (其中 : c 为光速 219979 ×10
8 (m·

s
- 1 ) ,ωv 是色散频率) .对于大部分的物质而言 ,λe 大约为 100 nm

[12 ]
;κ是 Debye长度 (即 :双电

层厚度)的倒数 (nm) ,其近似计算式为 :κ- 1≈218Π I (nm) , I 为离子强度 (mol·L - 1 ) [17 ] ;κB 是

Boltzmann常数 , 1138×10
- 23

J·K- 1
; T是溶液的温度 ( K) ; Z为使用电解质的电荷数目 ; e是电

子电荷 116022×10 - 19 (C) ;ψ1、ψ2 分别为两个表面的电位 (V) ;σ1 为碰撞直径 (nm) ; K1 和 h为

经验常数 ,对于一价电解质 , h约为 016—111 (nm) [12 ]
;ε为溶液的电容率 ,ε=εr·ε0 ,式中 :ε0

为真空电容率 ,8185×10
- 12 (FΠm) ;εr 为溶液的介电常数 ,在 20℃时水的介电常数为 80110.

上述公式的得出基于以下假定 :与颗粒相比 ,毛细管壁可以视为一个平面 ,同时 ,将颗粒物

视为球形 ,得到各种力的计算公式 ;弛豫范德华力的作用范围为颗粒半径的 20 %以内 ;双电层

作用力的使用范围为表面电位小于 60 mV ;对于较大表面电位的颗粒 ,应该使用椭圆积分公式

对作用力进行计算[12 ]
.过滤过程中 Hamaker常数的计算如下[17 ,18 ]

.

Hamaker常数值取决于物质的密度和极化性 ,典型数值在 10
- 19 —10

- 20焦耳数量级.对于同

一物质的两个质点 : A131 = ( A
1Π2
11 - A

1Π2
33 ) , A131即质点在介质中的有效 Hamaker常数 , A11与 A33分

别是质点与介质本身的 Hamaker常数.滤料的种类多为石英砂 ,假定絮体中主要成分为 SiO2 ,

则认为颗粒与毛细管壁间的 Hamaker常数为 : Acwp = ( A
1Π2
Si - A

1Π2
H

2
O) 2 .水和石英的 Hamaker常数分

别取 5×10
- 20

,1×10
- 19 (J ) ,则 : Acwp = ( A

1Π2
Si - A

1Π2
H

2
O) 2

= 8158×10
- 21 (J ) .

温度为 20℃时 ,一价电解质溶液中颗粒与毛细管壁的作用力可以简化如下 :

FL = 1. 43 ×10 - 2
ap ·(1 + 0. 28 z) ( z + 1. 4 ×10 - 3

z
2 ) - 2 (12)

Fe = - 0. 334 I
1Π2 ·ap ·0. 74

I
0. 5·z

tanh (91756ψ1 ) tanh (91756ψ2 ) (13)

FB = - 4. 77 ×10 - 23
ap ·σ

6
1 z

- 8 (14)

Fh = - 6. 28 ap ·K1 h·exp ( - zΠh) (15)
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3　滤床截污能力计算

通过上面分析可以得到作用在颗粒和毛细管壁间的力为 : FB、Fe、Fh、FL 和τ.垂直于管

壁的作用力总和为 : Ftotal = ∑F = FL + Fe + FB + Fh . 由于颗粒与毛细管壁的水膜及表面粗

糙性 ,当颗粒与管壁间距离达到一定程度时 ,彼此之间便有摩擦作用力产生.所以颗粒与管壁

间的摩擦力为 : Ff = Ftotal·f c ,式中 : f c 为颗粒与管壁间 ,垂直管壁的力与剪力间的作用系数 ,是

两者粗糙性、距离等因素的函数.当滤床达到最大吸附时 ,毛细管壁处的颗粒受力平衡 ,其所受

的剪力与摩擦阻力相等 ,即 : Ff =τ,联立式 (4)求解得到 :

τ = 12μα(1 - εs ) εs de - 3 z +
ap

2
α(1 - εs ) Qε3

s d
2
e (16)

　　式中 :εs 为饱和时滤床的孔隙率 , z + apΠ2代表以颗粒中心计算的水流剪力.

对于一定的过滤体系 ,式 (12)至式 (15)都有确定的解析解 ,即 : Ff 可以以数值表示 ,而式

(16)中的未知数也只有孔隙率 ,因此式 (12)至式 (16)联立求解就可以解得过滤饱和时滤床的

孔隙率εs .清洁滤床的孔隙率ε0 与饱和孔隙率εs 之差乘以滤床的总体积即为滤床的最大截

污能力.

4　结果与讨论

假定颗粒为球形 ,其与毛细管壁的表面电位均为 - 25 mV ;溶液的离子强度为 0102 molΠL ;

碰撞直径σ1 为 5 nm ;λe 为 100 nm ;温度为 20℃;溶液中的电解质为一价电解质 ; K1 和 h分别

为 1×10
- 5和 018 , f c 取值为 1.计算得到上述条件下颗粒与毛细管壁间距离与饱和孔隙率以及

相应水力坡度的关系曲线 : z2εs 和 z2J 曲线 ;过滤流量与饱和孔隙率以及其与水力坡度的关系

曲线 : Q2εs 和 Q2J 曲线.图 2和图 3是在过滤流量为 8 mΠh的条件下计算得到 ,在图 4和图 5的

计算中 ,对于半径 (图例中 Dp)为 015和 5μm的颗粒 ,吸附距离分别取 2和 3 nm.图 6给出了颗

粒的表面电位对过滤能力与水力坡度的影响 ,其计算条件除颗粒表面电位外与上述计算条件

相同.

图 2　颗粒与毛细管壁间距离对饱和孔隙率的影响

Fig. 2　Theoretical effect of the particle2capillary

wall distance on saturation porosity

图 3　颗粒与毛细管壁间距离与饱和水力坡度关系

Fig. 3　Relation curve of the particle2capillary wall

distance and saturation hydraulic slope

由图 2可以看出 :随着颗粒直径的增加 ,饱和孔隙率降低 ,这表明滤床对于较大颗粒截留

能力较大.因此在过滤前进行一定的絮凝是必要的 ,这样有助于得到较高质量的出水.对于同
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样直径的颗粒 ,吸附距离 (即 :发生吸附时颗粒与管壁之间的距离) z越大 ,饱和孔隙率越大 ,滤

床的截污能力越小.从图 4可以看出饱和孔隙率随着过滤速度而变化 ,这主要是由于水流剪力

的变化导致.由颗粒与管壁之间的相互作用受力分析可知 ,水流剪力增加 ,则颗粒的吸附量降

低.

图 4　滤速对饱和孔隙率的影响

Fig. 4　Theoretical influence of filtration

velocity on saturation porosity

图 5　滤速与水力坡度的理论曲线

Fig. 5　Theoretical relations between filtration

velocity and hydraulic slope

图 6　颗粒表面电位对过滤的影响

Fig. 6　Influence of particle surface potential on filtration

由图 3可以得到以下结论 :对于相同过滤流量 ,水力坡度随着相应饱和孔隙率的增加而降

低.然而由图 5可以观察到不同的结论 :尽管饱和孔隙率随着过滤流量而增加 ,但是水力坡度

也随着过滤流量的增加而增加.这主要是由于水力坡度与流速之间的相关关系导致.

从图 6可以看出 ,颗粒的表面电位对滤床的截污能力有很大的影响.颗粒物的表面电位越

接近于零 ,滤床的截污能力越高 ,当颗粒物的表面电位为 - 15 mV时 ,滤床的饱和孔隙率大大

低于表面电位为 - 25 mV的情况 ,而水力坡度则会有很大的升高 ,表示会有更大的水头损失发

生.这主要是由于表面电位越接近于零 ,则颗粒物与毛细管壁的碰撞几率越高 ,所以导致更高

的截留效果.

5　结论

通过对过滤过程中滤床孔隙水流运动进行分析 ,指出利用毛细管模型对饱和段过滤中颗

粒的受力进行分析是合理的 ;进而通过对颗粒与毛细管壁间的受力平衡计算得到了饱和滤床

中孔隙率的计算公式 ,并对在一定过滤条件下孔隙率2过滤流量、孔隙率2粘附距离的关系进行
了计算 ,得到了相应的曲线.

基于对均质滤料等流速过滤的分析 ,在计算截污能力的过程中没有考虑过滤保护段的影

响 ,认为整个滤床都达到饱和截污 ,这与实际过滤运行中的情况有所差别 ,因此在应用本文公
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式进行计算预测时 ,应该对计算得到的截污能力乘以一个小于 1的系数 ,该系数的值应该由具

体实验确定.
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