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提要 通过对均质滤料直接过滤数学模型的研究及模拟计算，分析、讨论了滤层设计优化的基

本思路和方法，并对原有评判滤池特性的指标进行了评析，为滤层的优化设计提供了理论依据。
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0 前言
滤料层是快滤池的主要组成部分，是滤池良好

运转的关键。滤池工艺设计的主要任务是选择合适

的滤料种类，确定合理的滤料粒径、滤层厚度和滤

速。长期以来，滤池的设计主要依靠经验，目前给出

的一些有关滤层优化的经验公式和试验分析方法，

并没有考虑到滤层截污的机理和过程，加上这些方

法需要以大量的试验为基础，使得优化研究的实用

性受到限制［1］。本文将结合对均质滤料直接过滤模

型的研究，通过计算、分析，阐述滤层设计优化的基

本思路和方法。

1 均质滤料直接过滤的模型
均质滤料直接过滤的模型包括以下方程式［2］：

水头损失方程：
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式中H———水头损失，cm；

x———滤层厚度，cm；

μ———水的粘性系数，g／（cm·s）；

s0———清洁滤层内比表面积，cm2／cm3；

u———滤速，cm／s；

p———水的密度，g／cm3；

g———重力加速度，cm／s2；

E0———清洁滤层的空隙率；

σv———滤层中的浊质体积比沉积量，cm3／cm3。
滤层中水流平均速度梯度：
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式中G———滤层中水流平均速度梯度，s-1。
物料平衡方程式：
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式中σm———滤层中的浊质质量比沉积量，mg／cm3；

c———水中浊质浓度，mg／L。
滤层内体积比沉积量与质量比沉积量的换算关系：
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式中qs———换算系数，g／cm3。
滤层去除效率表达式：
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式中α———单元滤床的附着效率；

η———单元滤床的输送效率；

p———单位厚度滤层中单元滤床个数，1／cm；

ψ———滤料颗粒球形度系数；

ψf———水中悬浮颗粒球形度系数；

dv———滤料颗粒等体积球径，cm；

d———水中悬浮颗粒等体积球径，cm；

τsf———絮体与滤料表面的结合强度，g／（cm·s2）；
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τpf———絮体与沉积物间的结合强度，g／（cm·s2）。
滤层内的絮凝方程式：
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式中E———滤层的空隙率；
αff———絮体碰撞后附着效率；

τff———絮体与絮体间的结合强度，g／（cm·s2）；

k———系数；

aq———絮体内质量与体积的换算系数，g·cm3-k。

2 均质滤料直接过滤数学模型的求解

2.1 边界条件
在水的过滤中，有两个基本的事实，即：①滤床

入口处空隙中的悬浮物浓度等于原水浓度；②过滤
刚开始时滤层是清洁的，滤层空隙中的沉积量等于零。

对应以上两点，过滤过程的边界条件为：
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2.2 求解方法
对过滤模型求解的目的是得到出水浓度和水头

损失随时间的变化规律。在过滤方程组中，水头损

失只与滤层中的截留量有关。在滤层中物料平衡方

程和浊质去除效率、滤层中混凝方程联解的过程中，

可以得到水头损失的具体值。因此，求解过滤方程

主要是针对物料平衡方程、浊质去除效率和滤层中

混凝方程。对时间变量作变换，即令：

VEut （12）
式中V———单位面积滤床的产水体积，cm3／cm2。
将式（12）代入式（3），物料平衡方程变为：
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式（13）为二阶拟线性双曲偏微分方程。由于其
它相关方程的表达式十分复杂，所以无法得到过滤

方程的解析解，其数值解可以用前向差分法求得。

3 滤池设计优化的原则

3.1 优化的原则
滤池操作优化的概念最早由Mintz提出，优化

的基本原则为［3］；

toptEtcEtH （14）

式中topt———最优条件下滤池的运行时间，h；

tc———滤池由于出水浊度超标而停止工作时
的运行时间，h；

tH———滤池由于水头损失过大而停止工作时
的运行时间，h。

3.2 优化计算的方法
优化计算必须首先确定出水浓度标准clim和极

限水头损失Hlim。
最新颁布的《生活饮用水水质卫生规范》中规定

饮用水的浊度不大于1NTU［4］，考虑到滤池出水点
到用水点的距离和用水的卫生安全性，这里以

0.1mg／L作为滤池出水的浓度指标。极限水头损
失Hlim的选取主要基于整个水厂能耗和避免浊度泄
漏的考虑，一般取150cm。
美国供水协会（AWWA）建议直接过滤工艺的

进水浊度一般应在5NTU以下［5］。根据国内目前
水处理的实际生产情况，运转良好的沉淀池出水浊

度一般可以控制在5NTU以下。所以，这里选用

5mg／L作为典型的进水浓度来进行模拟计算。
根据几组直接过滤的试验数据，拟合得到过滤

模型中的有关参数，依此来进行模拟计算和分析，具

体的方法和步骤见参考文献［2］。
选用一定粒径和滤速代入过滤模型进行计算，

根据计算结果得到等出水浓度曲线和等水头损失曲

线，两条曲线的交点对应着最优的过滤时间和滤层

厚度（见图1）。不同的粒径和滤速组合经过计算最
后得到的关系图谱见图2。

图1 滤池的等出水浓度、等水头损失曲线

3.3 优化计算的结果
计算条件：进水浓度c0E5.0mg／L；硫酸铝投药
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图2 过滤周期与滤速、滤料粒径和滤层厚度间的关系

比ALTE0.05；水中悬浮颗粒粒径d0E14.5μm。
图1中的两条曲线分别代表了等出水浓度线和

等水头损失线，两条曲线的交点A满足式（14）。因
此，A点即为给定条件下滤池的最佳操作点。具体
的含义可以表述为：浓度c0E5.0mg／L的原水，在
投药比ALTE0.05的混凝条件下，采用直接过滤
的方式，以8.0m／h的滤速通过厚度LE40.8cm，
等体积粒径dvE0.7mm的均质石英砂滤层，在过
滤进行了32.4h后，滤层的出水浓度为0.1mg／L，
此时整个滤层的水头损失为150cm。
以不同的滤速和滤料粒径的组合重复进行上述

过程，可以得到一系列的最佳操作点，从而可以建立

均质滤料滤池滤速、滤料粒径和滤层厚度间的关系

（见图2）。
在滤池设计过程中，对于滤层厚度、滤料粒径、

过滤速度的合理确定是保证滤池良好运转的前提。

图2中基于滤池最优工作条件下给出的设计参数间
关系，对于滤池工艺设计的指导意义是显而易见的。

生产中，在保证出水水质和有限能耗的前提下，

单位面积滤池的最大产水量是评价滤池生产能力高

低的主要指标。另外，实践中常用L／dm≥800~
1000来评价滤层的结构特性［6］。根据图2的结果
经过计算，可以得到均质滤料滤池产水量与滤层评

价指标L／dm的关系（见图3）。
从图3给出的图谱来看，对于给定条件下的原

水，存在着一个最大产水量点（如图3中B点）。与
这个点对应的滤层结构参数和操作条件，可以保证

滤池的生产能力最高，即在充分利用滤池截污能力

的同时，得到最大产量的、合乎标准的滤后水。

以L／dm作为评判指标只是大量实践经验的积

图3 产水量与滤层评价指标L／dm的关系

累。由于对过滤模型研究的不足，无法采用模拟计

算的方法来确定滤池设计的有关参数，而L／dm的
表达简单，易于被大家接收，因此，作为一种替代参

数，L／dm 值被广泛应用于滤池的设计和性能评
判［6］。从过滤模型的表达式和模拟计算结果来看，以

L／dm作为滤层设计的依据缺乏有力的理论支持。
另外，图3中最优操作点对应的L／dm值的范

围很大（430~840），因此，滤层性能评判指标L／dm
的具体数值也值得商榷。

必须说明的是，依靠如图2，图3所示的图谱来
设计滤池时，应该综合考虑。原水水质、水量的变

化，整个处理工艺的目标要求以及反冲洗技术等都

不同程度地影响着滤池的设计，但图中给出的设计

参数间的关系对滤池设计优化的指导意义毋庸置疑。
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