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深层过滤单元滤床的数学模型

张建锋, 王晓昌
(西安建筑科技大学环境与市政工程学院, 陕西 西安 710055)

摘　要: 以分散模型模拟深层过滤, 通过理论分析, 确定以滤层中表征分散强度的 Peclet 数来反映单元滤床

的特征尺寸. 通过滤层中的N aC l 示踪剂试验, 求定了清洁滤层中单元滤床的特征长度. 根据滤料空隙空间形

状演变进程, 给出了截污滤层中单元滤床个数和空隙率的关系. 不同滤层厚度、滤速和加药比 AL T 等条件下

的过滤试验结果表明: 滤层中单元滤床的特征尺寸的变化仅与空隙率有关. 并初步讨论了轨迹分析方法研究

过滤模型的局限性.
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M athematica l m odel for un it f ilter in deep bed f iltra tion

ZH A N G J ian2f eng , W A N G X iao2chang

(Schoo l of Envir. and M uni. Eng. , X i’an U niv. of A rch. & T ech. , X i’an 710055, Ch ina)

Abstract: A dispersion model is used to describe the m ass transfer in deep bed filt ra t ion, and the filter bed cou ld be

rep resen ted by a series of un it filter elem ents (U FE). Based on the theo retical analysis, the Peclet num ber cou ld reflect

the size varia t ion of U FE during filt ra t ion. Conductim etrict m easurem ents w ith N aC l tracer w ere used to evaluate the

rela t ions betw een U FE num bers and po re vo lum e during filt ra t ion. A series of direct filt ra t ion experim ent w ere

conducted under differen t flow rate, AL T ratio and filter dep th. T he experim ent reveals that the varia t ion of U FE

num bers is on ly dependen t on the vo lum e- specific depo sit of filter, the effects of filt ra t ion velocity, bed dep th and AL T

ratio are no t eviden t. T he param eters of m athem atical model of U FE num bers w ere evaluated by the experim ent data of

filt ra t ion. T he lim ita t ion of tra jecto ry theo ries w as also discussed.

Key words: d isp ersion m od el; un it f ilter; d eep bed f iltra tion; tracer exp erim en t

在深层过滤理论中, 滤层的过滤系数是描述其过滤性能的重要参数, 随时间和空间位置而变. 为研

究的方便, 一般是将整个滤层沿过滤水流方向划分成一系列薄层, 称为UBE (un it bed elem en ts) , UBE

内又划分成很多的单个收集器. 研究UBE 内单个收集器收集效率, 然后集合构成滤层的过滤系数, 这

就是滤层研究中轨迹分析理论的基础[1 ]. 轨迹分析方法用于清洁滤层的研究, 取得了很大的成就. 但对

截污的滤层, 由于受到沉积物表面性质、滤层空隙形状和结构差异性的影响, 轨迹分析方法建立的理论

模型与试验结果存在较大的偏差, 无法满足过滤模型实用性的要求.

本文根据分散模型的概念, 将滤层沿水流方向分化成一系列串联的反应器, 即单元滤床 (U FE, un it

f ilter elem en ts) , 单元滤床的厚度为反应器的特征长度, 通过对以往有关滤层中沉积物形态学研究成果
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的分析, 建立起滤层中单元滤床个数的数学模型, 以此来反应滤床结构的改变, 为过滤模型研究中滤层

图 1　滤层内单元滤床模型示意图
F ig. 1　M odeling of un it filter

elem en ts in filter bed

结构的划分奠定理论依据.

1　理论模型

水中悬浮颗粒流经滤层被截留的过程可以用分散模型或

串联槽模型来描述. 这里用一系列串联的单元滤床U FE 来替

代滤层. 模型示意如图 1.

1. 1　清洁滤层

在反应工程上, 分散模型中的纵向分散程度通常用 Peclet

数来衡量, 滤层中以滤料粒径为特征尺寸的 Peclet 数由下式

给出[2 ]:

P e=
d vu
ΕD b

(1)

式中: P e 为滤层中以滤料粒径为特征尺寸的 Peclet 数, (- ) ; D b 为滤层纵向分散系数 (cm 2·s- 1) ; u 为

滤速 (cm ·s- 1) ; Ε为滤层空隙率; dV 为滤料粒径 (cm ).

清洁滤层单位厚度滤层深度上单元滤床的个数为:

p 0=
1

L 3
=

d vuö(Ε0D b0)

L 3 uö(Ε0D b0) d v
· 1

d v
=

P e0

P e3
· 1

d v
=

P ez 0

P e3
· 1

Z
(2)

式中: p 0 为单位厚度清洁滤层中单元滤床的个数 (cm - 1) ; L 3 为清洁滤层单元滤床的特征尺寸 (cm ) ; P e0

为清洁滤层中以滤料粒径为特征尺寸的 Peclet 数; P e3 为清洁的单元滤床 Peclet 数 (理论值约为 2) [3 ];

D b0为清洁滤层纵向分散系数 (cm 2·s- 1) ; Z 为滤层厚度 (cm ) ; P ez 0为清洁滤层中以滤层深 Z 为特征尺

寸的 Peclet 数 (uZ ö(Ε0D b0) ).

图 2　堆积床中轴向平均流速为 u 的流体的

分散强率试验值
F ig. 2　Experim en tal findings on dispersion of flu ids flow ing

w ith m ean ax ial velocity u in packed beds[2 ]

1. 2　截污滤层

随着过滤过程的进行, 滤层空隙中截留的浊

质增加使滤料表面的形状、尺寸及空隙空间结构

发生改变, 单元滤床的特征尺寸随之改变. 这样,

单位厚度滤层中单元滤床的个数是变化的量.

试验发现[2 ]: 在多孔介质固定床的轴向流动

中, 当雷诺数 R e 在 0. 1～ 10 的范围内时, 分散数

( Peclet 数的倒数) 基本保持不变 (见图 2). 根据

图 2, 可以建立以下关系:

Ε0D b0

ud v
=

ΕD b

ud 1
= 定值 (3)

式中: D b 为截污滤层纵向分散系数 (cm 2·s- 1).

Carberry 的研究发现: 在堆积床单元滤床模

型中, 槽的长度与颗粒粒径成正比例关系[3 ] , 即单

位厚度滤层中槽的个数与粒径成反比. 在滤层中, 设单元滤床特征尺寸与滤料粒径之比为 Χ, 则有

Χ=
L 3

d v
=

1
p 0·d v

=
1

p·d 1
(4)

变形得:

p = p 0
d v

d 1
(5)

式中: p 为单位厚度截污滤层上单元滤床的个数 (cm - 1) ; d 1 为截污滤料粒径 (cm ).

将式 (3)代入式 (5) , 有
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p = p 0
Ε0D b0

ΕD b
= p 0

I ö(ΕD b)
1ö(Ε0D b0) = p 0

(uZ ) ö(ΕD b)
(uZ ) ö(ΕD b0) = p 0

P eZ

P eZ 0
(6)

式中: P eZ为以滤层深 Z 为特征尺寸的 Peclet 数 (P eZ = uZ · (ΕD b) - 1) ; P eZ 0为清洁滤层中以滤层深 Z 为

特征尺寸的 Peclet 数 (P eZ 0= uZ· (Ε0D b0) - 1).

1. 3　单元滤床的个数与空隙率的关系

清洁滤料粒径 (等体积球径)为: d v=
6 (1- Ε0)
7 ·S 0

(7)

式中: 7 为清洁滤料球形度系数 (- ) ; S 0 为清洁滤料比表面积.

采用M ack rle2Ives 模型[4 ] , 有

S
S 0

=
1- Ε
1- Ε0

y Ε
Ε0

z

(8)

式中: S 为截污滤料比表面积 (cm 2·cm - 3) ; y , z 为系数.

将式 (8)代入式 (7) , 得

d 1=
7
7 1

1- Ε0

1- Ε

y - 1 Ε0

Ε

z

d v (9)

将式 (9)代入式 (5) , 有

p =
1

Χ·d v7
1- Ε
1- Ε0

y - 1 Ε
Ε0

z

(10)

式 (10)给出了单位厚度滤层单元滤床的个数随空隙率变化的关系. 但式 (10)中, 截污滤料的球形度

7 1 的定量化是十分复杂的, 这样, 模型的实用性受到限制.

海老江邦雄的研究发现[5 ] , 由于絮体附着于滤料表面而引起滤料及滤层空隙空间形状的改变, 截污

滤层结构的变化可分为以下依次进行的几个阶段, 相对于每个阶段的滤料及空隙形状见图 3.

图 3　滤料空隙空间形状演变进程图
F ig. 3　V ariation of vo id mo rpho logy in filter bed

过滤的前期、初期, 滤料的截污形式主要为帽子型、全表面型, 滤料表面沉积量的增加使得滤料粒径

增大, 沉积量继续增加后, 截污形式向毛细管型发展, 滤料粒径的变化减缓. 滤层中水流流速随着空隙的

减少而加大, 过滤后期, 当水流对沉积物的剪切力增加并与沉积物与水中悬浮颗粒之间的结合力相平衡

时, 滤层不再截留, 空隙率不再变化, 此时滤层中单元滤床的个数趋向于定值. 这与以往的研究在现象上

是一致的.

结合 (10)式, 滤床截污过程中滤层内单元滤床个数可以用下式表述:

p =
1

Χ·d v
a+ (1- a) 1- Ε

1- Ε0

y - 1 Ε
Ε0

Z b

(11)

式中: a 为 Ε→ 0 时, 滤层中单元滤床的残留率; b 为系数; 参数 y , z 分别等于 1. 8 和 1. 0[6 ].

2　 试验装置和方法

反应工程中, 示踪剂试验被广泛用于研究各种反应器的特性. 这里将模型滤柱视为反应器, 在滤层

中进行示踪剂试验, 根据所测停留时间分布 (R TD ) 曲线, 可以计算出不同条件下滤层中的 Peclet 数和

滤层空隙率.

根据反应器设计理论, 在滤层中进行示踪剂试验时, 有以下关系式存在[2 ]:

Ε= t3 ·
u
Z

(12)
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图 4　试验装置示意图
F ig. 4　Schem atic diagram of experim en tal equ ipm ent

p 0=
P eZ 0

2
· 1

Z
=

u
2Ε0D b0

(13)

p =
P eZ

2
· 1

Z
=

u
2ΕD b

(14)

式中: t3 为示踪剂试验信号投加点至测量点间的平

均流动时间 (s) ; Z 为示踪剂试验信号投加点至测量

点间的滤层厚度 (cm ) ; P ez为以滤层深 Z 为特征尺寸

的 Peclet 数 (uZ ö(ΕD b) ).

过滤采用直接过滤的方式, 一定浓度的高岭土

溶液加药混合后直接进入模型滤柱. 示踪剂试验和

过滤试验在一个模型滤柱中同时进行, 模型滤柱为

内径 10 cm 的有机玻璃柱, 内装均质石英砂滤料. 试

验装置见图 4, 试验数据分析方法见参考文献[ 6 ].

3　实验结果
不同厚度清洁滤层在不同滤速下测得的 Peclet 数经过换算, 得到单位厚度清洁滤层中单元滤床的

个数 p 0, 见图 5.

图 5　清洁滤层内单元滤床个数的变化
F ig. 5　V ariation of the num ber of un it filter elem en ts in clean bed

p 0 代入式 (4)得到单元滤床特征尺寸与滤料粒径之比 Χ, 取平均值 Χ= 2. 2.

根据截污滤层中的示踪剂实验结果, 计算出单位厚度滤层中单元滤床的个数和滤层空隙率的变化,

如图 6 (图中AL T 比= [A l3+ ]的投加量ö原水浓度).

图 6　滤层内单元滤床数与空隙率关系曲线
F ig. 6　V ariation curves of U FE num bers w ith vo id ratio in filter bed

从图 6 中可以看出, 滤层中单元滤床的变化只与滤层内空隙的变化有关, 与滤床厚度、加药量、滤速
的改变无关. 同时也说明在模拟多孔介质滤床过滤时, 采用串联混合槽模型是合理的.
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根据计算结果, 对式 (11)中的参数 a 和 b 进行拟合, 结果为: a= 0. 22, b= 8. 6, 见图 7.

图 7　数据拟合关系示意
F ig. 7　F itt ing Curves

将以上各部分确定的有关参数代入式 (10) , 即可得到单
位厚度滤层中单元滤床个数与空隙率的关系式如下:

p =
1

Χ·d v
0. 22+ 0. 78

1- Ε
1- Ε0

0. 8 Ε
Ε0

8. 6

(15)

在滤层中, 沉积物的体积比沉积量 Ρv 与空隙率 Ε之间有
如下关系:

Ρv= Ε0- Ε (16)

这样, 通过式 (15) 和 (16) , 可以将单位厚度滤层中单元滤
床个数与体积比沉积量联系起来, 从而保证过滤模型的完整
性.

4　讨　论
在滤层模型的理论研究中, 轨迹分析方法对于滤层单元的划分基于下式[1 ]:

l= d v·
Π

6 (1- Ε0)
(17)

式中: l 为沿过滤方向滤床薄层的厚度, 有时也作为薄层内收集器模型的特征尺寸.

根据式 (17)来看, l 不随滤层空隙的减小而变化, 这与示踪剂试验的结果不符.

轨迹分析方法的基本思路是对滤料颗粒表面的水流流场进行分析, 结合水中悬浮颗粒的运动特征,

分析悬浮颗粒在滤料表面的迁移规律. 在过滤初期, 轨迹分析的数学模拟与试验结果比较吻合. 但随着

滤层空隙中沉积物的增多, 模型的精确性受到制约. 这固然与截污滤料颗粒表面流场变化有关, 但不考

虑收集器特征尺寸 l 随沉积量变化也可能是原因之一.

本文中借助反应工程中分散模型的概念, 将滤层沿水流方向分化成一系列串联的单元滤床, 单元滤床的

厚度类似于收集器的特征尺寸 l, 是滤层中沉积物体积的函数. 这样就可以动态地反映滤层结构随沉积物体

积的变化, 结合试验数据, 求定了模型中的有关参数, 使得过滤模型研究中滤层结构的划分更合理.

另外, 从图 6、图 7 中给出的空隙率的分布来看, 滤层空隙率之比 ΕöΕ0 很少小于 0. 2, 这表明在一般

的过滤过程中, 滤层空隙不会无限制地减小, 即滤层空隙不会完全阻塞, 这与图 3 给出的滤料空隙空间

形状演变进程相吻合.

5　结　论

深床过滤可以采用串联单元滤床模型来模拟, 单元滤床的个数是一个表征深层滤床过滤能力或容

量的参数, 可以采用 Peclet 数来反映滤层中单元滤床个数的变化. 通过滤层中的N aC l 示踪剂试验, 测

定了截污过程中单元滤床个数数学模型的系数, 确立了该数学模型, 将滤层中单元滤床个数的变化与体

积比沉积量联系起来, 这为过滤模型研究中滤层结构的划分提供了新的思路和理论依据.
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