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摘 要 本文以理论推导和实验研究为基础，提 出7多微孔莫一堇滤料滤层反冲洗 

计算公式和防止 层莫 堇一煤滤层发生混杂必颓满足的条件。所得公式计算精度 

较高．不仅可用来牾导莫一堇滤池的设计 ，而且可作为其它多擞孔滤料反冲洗计算 

的参考 

关键词 莫一堇滤层．反冲洗计算公式，反冲洗流速 

中圈法分类号 TU991．2d 

1 莫一堇滤层反冲洗水头损失计算公式 

莫一堇滤料与石英砂滤料不同，它是一种多微孔、高孔隙率的介质，因此其反冲洗水头损 

失计算公式与石英砂不同。 

莫一茧滤池反冲洗时，滤层悬浮于上升水流中，对厚为 的单位面积莫一堇滤层，滤层未 

反冲洗时总孔隙率为 №，闭孔孔隙率为 m-，开孔孔隙率为 m。反冲洗时，进入滤层水头为 

，流出水头为 ，则作用在单位面积滤层上的压力为 ： 

P = (H L— H2) ‘ (I) 

滤料层重量 为 ： 

【I】= (I一 2) 0 9 (2) 

式中 P—— 单位面积滤层上的压力，g／cm ； 

、 — — 分别为水、莫 一堇滤料密度，g／cm ； 
— — 反冲洗时，进入滤层水头，cm水柱 ； 
— 一

反冲洗时，流出滤层水头，cm水柱； 
— —

未膨胀时 ，滤料层厚度，cm； ． 
— — 重力加速度，cn-[／s2； 

m —— 莫 一堇滤料层总孔隙率； 
— —

滤料层重量，g． 

单位面积滤层的体积 等于下列三部分体积之和。 

(I)滤层开孔孔隙体积 V =mo ×l 

(2)密实滤料体积 V。一 (I—m ) × I 
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(3)闭孔孔隙体积 V 一 m × 1 

．
困 、 两部分体积不进水，因此，反冲洗水流对滤层的浮力 等于 、 两部分体积排 

开水的重量，即 ： 

F 一 (V2+ n )× 

F 一 (1一 m2+ m1)Lop9 

得 F一 (1一 m0)Lolrt (3) 

当滤层完全膨胀时，反冲洗水头损失近似为一恒定值，则有 ； 

P — m — F (4) 

把(1)，(2)，(3)式代人(4)式则有 ： 

,o9(Ⅳl— HD 一 (1一 mj)LQp~9一 (1一 mo)Lop9 

整理得 ： 

— H 一H2一I (1一m )+ o 1{L0 (5) 
L 』， 一 

式中 —̂— 莫 一堇滤层反冲洗水头损失，cm。 

(5)式即为莫一堇滤层反jIp洗水头损失计算公式，对其它多微孔滤料(5)式仍适用。对表 

面光滑的石英砂滤料滤层 ．总孔隙率 № 与开孔孔隙率 mo相等，则(5)式可变 为： 

一 f丛 一lI(1 m。)L0 (6) 
1 p J 

(6)式即为众所嗣知的石英砂反冲洗水头损失计算公式，因此 ，所推求的公式 (5)无论 

对多孔滤料滤层，还是对表面光滑的石英砂滤料滤层均适用。通过(5)式计算的莫 一堇滤层 

反冲洗水头损失值与实测值相对误差在 5％ 范围以内，精度较高。 

2 莫 一堇滤层反冲洗强度计算公式 

在反冲洗水流作用下，滤层厚度由Lo膨胀到 L，则滤层膨胀率 e为 ： 

L 
—  

L — Lo(1+ B) (7) 

滤层未膨胀时，开孔孔隙率为 "etT。，膨胀后为 m，由于滤层膨胀前后．滤料实际固体部分 

体积不变，则有 

(1一 mo) 一 (1 m)L (8) 

由(7)，(8)两式得 

一  ) 

冲洗时，上升水流的阻力为 。 为阻力系数，是雷诺数 Re的函数 

一 ，(Re) 

Re一 (1 0) 

一 旦 (̈ ) 
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一 竺  

6a(1一 m0) 

一 ——了一  

式中 —— 水的动力粘滞系数，g／cm·s； 

— — 特征速度，cm／s； 
— — 特征长度 ，cm； 

— — 反冲洗流速，cm／s； 

s—— 单位体秧滤层内颗粒总表面积，cm ／era'： 

a—— 滤料形状系数。 

当滤层完全彩胀后，滤层单位厚度、单位面积上动水压力降应等于阻力，即 ； 

一  

把(7)、(11)、(12)、(1 3)代入(1 d)式得： 

hg d e+ mn 

L0 6a (1+ e) (1一 m ) 

把(11)、(1 2)、(13)代入(1 0)式得 ： 

一  Re一 t詈· 
(15)、(16)式中右端各值均由实验测定，根据实验数据 ，在 舶 一 0 

群作 ln~lnRe关系曲线(见图 1)，从中得出 —m 关系为： 

l0．772 

一 ]i 

、 】 『 l 

I l 

【 l 

I I I 

{ 【{ 『 I 

I 

i I I 、 

I I I 

I l l l 【 
i I i i i i l i、 

l l l l l l I l 、 

图 l in T／一lnRe关系曲线 

(12) 

(13) 

(15) 

(16) 

5～ 25范围内，过实验点 

把 (5)、(15)、(16)三式代入(17)式得莫 一堇滤层反冲洗流速计算公式为： 

一  ㈡ ”(】+茜铅 [告c ～H 。 

(17) 
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令  

ce，m。，m 一 -= 舅 嚣 [告c 一m + 。一 
则(18)式可变为： 

一  ㈥ ” 一) (19 
用反冲洗强度 q(1／s·m )可表示为： 

： 兰 f旦r’ m，№) (2o) l J ， 

级配滤料，在进行反冲洗时，只有达到一定的临界冲洗强度后 ，滤层才全部流化和膨 

胀。如果滤层中一个具有代表性的最大滤料粒径 ～ 在冲洗时恰好处于临界状态 ，则比 d～ 

粒径小的滤料一定会膨胀起来，冲洗强度按此条件定出，同时取 1．3倍的安全系数，则有： 

v= 1．3 。 或 口= 1 3 (21) 

～ 一  (等r [等c ⋯z 
由(19)式和(22)式得： 

，m  (等 ” 
(21)、(22)式即为所求的反冲洗强度计算公式。莫 ．堇滤层的反冲洗彰胀率 e可由(23)式和 

表 1求出。表 l为莫 ．堇滤层膨胀率 e与 e(e， ，m：)对应表，它是通过一系列实验得出的。 

袭 l 莫 ．堇．麝层膨胀率 e与 g(e，m。，№)对应袭(水温 20℃) 

，(e．mu， ) 

，Hn= 0．60 O．834 J 29I 1．528 1．648 1．768 1．889 2．Ol0 2．13】 2．253 2．375 2 73fl 3．224 

， T= 0．63 

3 双层莫一堇一煤滤层反冲洗水头损失计算公式 

3．1 防止双层莫．堇．煤滤层混杂必须满足的条件 

双层滤层首先应考虑的是如何防止混杂问题，对莫一堇滤料、煤滤料材性研究和实验研 

究表明，只要莫．茧滤料、煤滤料粒径选择合理，双层莫一茧一煤滤层混杂问题是可以防止的。 

袭 2 三种滤料水力粗度值比较(cm／s)(水温 20"C) 
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表 2是三种不同滤料水力粗度值，即滤料颗粒在静水中单位时间的自由沉降值。它是研 

究滤料反冲洗后 自然水力啼分情况的重要数据，也是研究双层滤层防止混杂的重要傲据。 

从表 2知，0．55～1．3 mm粒径奠一堇滤料水力租度值与对应粒径石英砂滤料水力粗度 

值近似相同，而且奠一堇滤料、石英砂滤料最小粒径 0．55 mm的水力粗度值比无烟煤波料最 

大粒径 1．8 mm的水力租度值还大。如同石英砂滤料与无烟煤波料可组成双层滤池一样，奠 
一 堇滤料与无烟煤滤料也可组成双层滤池。由大量的过滤和反冲洗实验可知，奠一堇 无烟煤 

双层滤层只要满足(2d)式，反冲洗时，就可防止两种滤料发生混杂 ，并得到良好的过滤效果。 

： 0．75 × (2 d) 
r ．n r — l 

式中 。 —— 无烟煤颗粒最大粒径，mm； 

． — — 奠 一堇滤料颗粒最小粒径，mm； 

2．88—— 奠 一堇滤料 比重 ，g／cm 
— — 无姻煤比重 ，g／cm )。 

由(24)知，无烟煤 比重对 影响很大，由实验得 ： 
lL⋯  

’ 

无烟煤 比重在 l_d7～ 1．60时，要求 < 3 
r 

无烟煤比重在 1．60～ 1．88时，要求 < 2 
⋯  

实验证明，在冲洗强度为 l2～ l6￡，s·m 时，只要满足上述条件 ，双层奠 董 一无烟煤滤 

层反冲洗后，分层效果良好，与石英砂 一无烟煤双层滤池分层效果相当。 

3．2 觋层莫 一堇 一堞滤层反冲洗水头损失计算公式 

滤层反冲洗时水头损失，等于单位面积上滤料层在水中的重量。当滤料完全膨胀后，水 

头损失近似为恒定值 

经推导得双层奠 一堇 一煤波层反冲洗水头损失计算公式为： 

= [告( 一 )+m。一 ] +(告一 J( 一m c s， 

式中 —— 无烟煤的密度，g／cm 

m —— 无烟煤滤层的孔隙率； 

L —— 无烟煤滤层未膨胀时的厚度，c l 

其余符号同前。 

(25)式计算与实测值进行 比较，相对误差在 6％ 内，公式计算精度较高。 

4 结 论 

1)多微孔奠一堇滤料反冲洗永头损失计算 式为：̂一[等(1一 )+ 。一lILo,该 
式对其它多微孔滤料亦适用。 

2)多微孔奠 一堇滤料反冲洗流速和强度计算公式为： 
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=  

”  

⋯ ， 

一  

1．7~7 

一 m — 面 【ij ¨“ 

(e，研0，埘 )；： (1+
e) (1一 0) 

『堕(1一 )+ 。一1]0 
L P J 

3)防止双层奠 一堇 一煤滤层反冲洗时发生混杂必须满足的条件为 

一 0，75× 8二  
n_In 7。 一 J 

无烟煤比重在 1．47～ 1．60时，要求～T- < 3 
i0 

无烟煤 比重在 1．60～ 1．88时，要求 < 2 

4)双层奠 一堇 一煤反冲洗水头损失计算公式为： 

= [ P一 一m。一1]J +(区P—1)(1一 碥 L ＼ 』 
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THE BACKW ASHING THEORY OF M JC M EDIA BED 

Wang Pu Yao Yulin Chm~g Miuq~mn 

(Faculty of Urban construction) 

ABSTRACT On the basis of the t} r吐ical deduction and experimental research．this paper 

introduces the backwashing calculation formulas of microporous MffC filter bed and ncce,s~．ary condi。 

tions of provcnting dual MJC—anthrcite media bed from mixing．The formulas are more accurate in 

calculation．The y arc not only used in guiding the design of MJC filter，but also used in giving the 

rcferccces of backwashing calculation of other microporous media bed． 

KEY W oRDS MJC filter be d．backwashing ca lculation formula，backwasing velocity 
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