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压力过滤器理论反冲洗时间的确定
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摘　要 : 基于水力和机械搅拌作用下的过滤器反冲洗 ,以反应区中污染物浓度为研究对象 ,分析了污染物浓

度随时间的变化规律 ,建立了反冲洗过程的数学模型 ,推导出反冲洗方程 ,确定了理论的反冲洗时间 ,最后通

过理论和实验结果的对比分析 ,证明了理论反冲洗时间 18～20 m in的合理性 .
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Abstract: The paper bases filter backwashing on mechanical stir and hydraulic effect, and studies effluent

concentration of reaction zone, the relation between effluent concentration and backwashing time are also ana2
lyzed. A mathematical model of backwashing p rogress and the equation of backwashing are set up and the the2
oretical backwashing time is obtained. A t last the accuracy of 18～20 m in theoretical backwashing time is dis2
cussed by comparing experimental result with theoretical result.
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　　近年来新型过滤介质的应用 ,对滤料的反冲

洗提出了新的要求.核桃壳作为一种轻质、高强的

颗粒材料 ,具有优良的过滤性能 ,以核桃壳为过滤

介质的压力过滤器被广泛地应用于含油污水的处

理 ,但核桃壳对污染物 (特别是油 )有相对较大的

黏附性 ,采用机械搅拌辅以水力反冲可对滤料有

效再生 ,但反冲洗时间多采用经验值 ,导致压力过

滤器的运行工况千差万别 ,因此过滤器的理论的

反冲洗时间的推求更具有实践意义.

文献 [ 1 ]都曾建立数学模型对石英砂滤料

理论的反冲洗时间作了分析 ,他们主要以滤料

颗粒直径作为研究对象 ,并以此建立了数学模

型 ,但因滤料粒径本身的不规则性和不均一

性 ,以及检测手法过于微观 ,难以在实际中形

成指导意义 .本文从另一个视角基于过滤器在

反冲洗时存在机械搅动和水力反冲的双重作

用 ,以反冲洗出水浓度为研究对象 ,建立反冲

洗的数学模型 ,对压力过滤器所必需的理论反

冲洗时间进行了分析和探讨 .

1　核桃壳的理化性质

核桃壳为果壳类过滤材料 ,属于轻质的过滤介

质 ,多用于处理含油污水的过滤介质 ,国内最早于 20

世纪 80年代应用于海洋油田 ,脱脂核桃壳呈深褐色 ,

色泽新鲜 ,表面粗糙 ,其理化指标为 :粒径 0. 8～1. 2

mm;真密度 1. 24 g/cm3 ;堆积密度 0. 55 g/cm3 ;孔隙率

77. 45%;浸水体积变化率 29%.

2　反冲洗数学模型的建立

　　在反冲洗时 ,滤料颗粒发生碰撞摩擦作用力



主要与滤层的有效应力有关 ,且颗粒间将相互传

递这种力的作用 ,并在滤层中产生正压力和剪切

力 [ 3 ]
.

211　假设条件

1)反洗再生时 ,在搅拌器的作用下反冲洗水

进入主反应区后立即与污染物达到完全混合.

2)在 t时刻 ,污染物在主反应区内的浓度分

布均一、稳定 ,并与出流浓度相同.

3)在主反应区内 ,不存在短路的现象.

212　模型的建立

21211　过滤器反冲洗控制过程

反冲洗被两个参数所控制 ,分别是反冲洗强

度和反冲洗历时.第 1个过程在机械搅拌的条件

下容易实现 ,那么第 2个过程就成为整个反冲洗

的控制过程.

21212　主反应区的确定

核桃壳的密度与水接近 ,在搅拌和上升水流

的作用下滤料可产生较大的膨胀率 ,并使污染物

和滤料在过滤器内形成一个上下翻腾的主反应

区 ,在反应区内水和污染物可达到完全混合.而在

主反应区外由于反冲洗水上升流速和排出水出流

速度 ,使反冲洗水、污染物和滤料不断地进入主反

应区 (图 1中虚线所圈部分 ) ,在主反应区内完成

传质的过程 ,最后污染物经主反应区随出水排出

体外.主反应区体积 V是通过实验和理论分析而

得到 ,实验发现搅拌器的作用使滤料在主反应区

内上下翻腾 ,从而完成了颗粒滤料和污染物的分

离.主反应区是以搅拌叶片为形心的类似圆柱体 ,

观察到搅拌器服务区可以达到叶片上部和下部的

018 m处 ,因此主反应区体积 V的数学表达式为 V

=
πD

2

4
×(018 + 018) = 014πD

2
.

图 1　主反应区位置示意图

21213　建模

已知反冲洗开始时过滤器的含污量为m 1 / g,

反冲洗水含污染物质量浓度为 C 0 / gm
- 3

,主反应

区的体积为 V /m
3

,反冲洗时间为 t / s,反冲洗强

度 q /L· s
- 1·m

- 2
,反冲洗水量 Q /m

3· s
- 1

,过

滤器的直径 D /m.

设在反冲洗经历时间 t时 ,主反应区内的污

染物的含量为 m ,则在时间间隔 [ t, t + d t ]内 ,进

入主反应区的污染物的量为 C0 Q d t,此时主反应

区污染物的浓度为
m + C0 Q d t

V
,流出主反应区的污

染物量为
m + C0 Q d t

V
Q d t,则在时间间隔 d t内主反

应区系统的物料平衡图如图 2所示 :

图 2　在 dt时间间隔内主反应区系统的物料平衡

建立物料平衡方程为 :

污染物的改变量 dm =流入主反应区污染物

的量 -流出主反应区污染物的量

因此有 : dm = C0 Q d t -
m + C0 Q d t

V
Q d t.

即 : dm = C0 Q d t - Q
m
V

d t - C0
Q

2

V
( d t)

2
.

在微小的时间间隔 d t内 , C0
Q

2

V
( d t)

2 是 Q

m
V

d t关于 d t的高阶无穷小 ,舍去高阶无穷小量 ,

则有微分方程 :
dm
d t

+
Q
V

m = C0 Q.

解 一 阶 线 性 微 分 方 程 有 : m =

e- ∫QV d t

∫C0 Q e∫
Q
V d t

d t + const .

记 ,

m = e-
Q
V t

C0 V e
Q
V t

+ const . (1)

当 t = 0, m = m 1 ,得常数 const = m 1 - C0 V. 故式

(1)为

m = C0 V + (m 1 - C0 V ) e-
Q
V t

, (2)

式 (2)的两边同时除以主反应区的体积 V ,有

C = C0 +
m 1

V
- C0 e

-
Q
V t

. (3)

把 V = 014πD
2、Q =
πD

2
q

4000
和 t = 60T代入式 (3) ,

得理论的反冲洗方程为
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C = C0 +
m 1

014πD
2 - C0 e

-
πD 2×60

4000×014πD 2qT
=

C0 +
m 1

014πD
2 - C0 e-

3
80qT

. (4)

式中 : C为反冲洗经历时间 T时主反应区内污染

物的浓度 , g·m
- 3

; m 1为反冲洗开始时过滤器内

污染物量 , g; C 0为反冲洗水含污染物的浓度 ,

g·m
- 3

; T为反冲洗时间 , m in; D为过滤器的直

径 m; q为反冲洗强度 , L·s- 1·m - 2.

因此 ,反冲洗时出水污染物质量浓度 C和时间 T

的变化关系式为 : C = C0 +
m1

014πD
2 - C0 e

-
3
80qT

,

3　参数的确定

　　过滤器的理论反冲洗时间是污染物浓度和反

冲洗强度的函数 ,求解的关键是 ,首先确定核桃壳

过滤器的反冲洗强度 ,并分析反冲洗过程中污染

物浓度的变化过程及规律.

311　过滤器反冲洗强度 q的确定

对于核桃壳这种轻质的过滤介质 ,过滤器的

反冲洗强度 q值为 8 L s
- 1

m
- 2左右.

312　理论反冲洗时间 T的确定

根据式 ( 4)排出水污染物浓度的变化规律 ,

推求出排除 99%污染物质量所需要的时间 T作

为反冲洗时间 [ 4 - 5 ]
.

定义η为污染物的去除率 ,是污染物的去除

量与污染物总量之比.显然有 ,η =
m 1 - C ×V

m 1

.

把式 (4)代入上式得到 ,污染物的去除率η

随时间 T的变化规律为

η = 1 -
014 ×π ×D2 ×C0

m 1

-

1 -
014 ×π ×D2 ×C0

m 1

e
-

3
80qT

. (5)

4　对比结果及讨论

以大庆采油二厂某联合站直径 < 310 m的核桃

壳过滤器为例 ,对理论反冲洗时间和实际反冲洗时间

进行对比.在反冲洗开始时过滤器内的理论含油量

m1为 360 315g, C 0为 15 gm
- 3

, q为 8 Ls
- 1

m
- 2

,代入式

(4)得出反冲洗时出水 C和 T变化的函数关系式为 C

=15 +31 860e
- 013T

.同理 ,代入式 (5)得出污染物的理

论去除率η和时间 T变化的函数关系式为η = 01999

53 - 01999 53e
- 013T

. 把 C和 T的变化关系 ,以及η和 T

的变化关系 ,见图 3.

从图 3可看出 ,时间在 0～11 min的时间内 ,理论

去除率比实际去除率略高.分析其原因 ,主要是模型假

设每一瞬间污染物和反冲洗水达到完全混合 ,实际上

不可避免反冲洗过程中过滤器内存在死角 ,因此导致

反冲洗开始时实际的去除率偏低.但在反冲洗后期不

论是污染物浓度变化曲线 ,还是污染物去除率变化曲

线 ,其理论值和实验值吻合得都较好 ,主要是随着反冲

洗过程地进行 ,过滤器内污染物量大大降低 ,弱化了混

合不均一所带来的影响.

图 3　理论值和实验值的比较图

　　反冲洗时间达到 14 min时 ,污染物的去除率可

达 9815%～99% ,考虑到反冲洗过程中可能的影响

因素 ,把反冲洗过程中污染物的去除率为 9915%的

时间确定为反冲洗时间 [6 ]
,从图上理论污染物去除

率曲线可看出反冲洗时间为 18～20 m in. 另外从实

测污染物去除率曲线分析知 ,模型计算结果是正确

的 ,反冲洗时间为 18～20 min也是符合实际的.

5　结　论

反冲洗时间 18～20 m in.从理论和实际结果

进行了对比分析看是合理的 ,模型是正确的 ,可以

用来描述整个反冲洗过程.
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