
滤池气水反冲洗机理探讨 

李圭白   刘俊新  郑庭林 

  摘 要：本文根据试验结果，通过分析单独气反冲洗和气水同时皮总冲洗时气泡对滤层的影响和滤料

移动情况，对气水反冲洗机理进行了探讨。 ?   
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  过滤是水质净化的基本单元操作．滤池过滤时，污物被截留于滤层中；反冲洗时，污物被由滤层中清

除出去，以恢复滤池的过滤能力。滤池常用的反冲洗方法有水反冲洗和气水反冲洗两种。气水反冲洗的效

果要比水反冲洗好，且节水节能，故正在我国得到推广。下面是笔者对气水反冲洗机理的探讨。 

1．单独气反冲洗 

  最常见的气水反冲洗方式，是先单独用气进行反冲洗再接着用水反冲洗。 

  当单独用气反冲洗时，在滤层中能形成直径大于数毫米的气泡．气泡在水中的上浮速度较快，通过对

有机玻璃制的模型中上浮气泡的追踪测定，当气泡直径D=5~10mm时，上浮速度v=260~270mm/s；

D=20~30mm时，v=330~360mm/s；D=40~50mm时，v=380~400mm/s，其值比水反冲洗时的水流速度要高

10 倍以上，它必然会产生更强烈的搅动。 

  气泡在上浮过程中，随上升速度增大，气泡的上半部分水的附面层逐渐形成并发展。在这部分，水压

力沿球面逐渐降低。在气泡的下半部分水压力回增，附面层因克服粘性摩擦损失大量动能，因而附面层便

开始脱离气泡，在气泡尾部形成旋涡状尾迹。尾迹对周围水层扰动的大小与气泡直径有关，气泡直径大，

扰动范围大．当气泡达到水面时，气泡破裂，尾迹也随之消失[1]。 

  在气反冲洗时，进入砾石承托层的空气是以气泡形式存在的。由于承托层砾石的粒径较大，气泡不能

使砾石发生移动，因此气泡绕砾石的空隙上升。气泡进入滤料层后，滤料颗粒能被气泡所移动，处于气泡

上部的颗粒被挤到气泡两侧。由于尾迹内的压力低于周围的压力，所以在气泡的下部有一个和气泡速度接

近的尾涡，由强烈翻滚的颗粒所组成。在上升过程中，气泡尾迹内的颗粒与周围的颗粒不断进行交换。而

且当气泡及尾迹上升后，留下了空缺，周围的水会迅速移向空缺，并将部分滤料也带人空缺。当下一个气

泡经过时，又将滤料挤到两侧，气泡和尾迹过后，周围的水和滤料又会来填补空缺，如此反复，使气泡周

围滤料产生振动，振动大小与气泡直径有关，气泡直径大则周围振动大，滤层搅拌激烈。当气泡冲出滤层

进入水层后，尾迹内的颗粒随气泡一起上升，并不断被周围的水交换出来而落回到滤层表面，当气泡达到

水面而破裂后，尾迹内剩余的颗粒便落回到滤层表面。  

  气泡通过滤层的情况还与滤料颗粒之间的摩擦阻力有关。摩擦阻力又正比于颗粒问的接触压力。设静

止滤层如图 1 所示，考察滤层深度L处的A一A断面上滤料颗粒间的接触压力。其值等于单位滤层面积上滤

料在水中的重量，可以下式表示[2]： 

            ρ＝（ρ－ρ0）g(1-m)L    (1) 

  式中：p——滤层深度L处滤料颗粒间的接触压力； 

     L——滤层深度； 

     r——滤料的密比 

     r0——水的密度； 

     g——重力加速比 

     m——滤层的孔隙度。 
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  由式(1)可见，滤料间的接触压力或摩擦阻力随滤层深度增大而增大。 

  当单独用气反冲洗时，气泡由配气系统首先进入滤层的下层，气泡上升时虽然可以将滤料挤开，但由

于滤料间摩擦阻力较大，形成的气泡通道较小，所以在滤层内产生的搅动也小。在试验中观察到，通道的

直径大约为 5mm 左右。气泡对通道周围大约数毫米的范围内具有振动作用。在气泡上升过程中，有时几个

气泡会聚合到一起。但由于受通道的限制，它不能形成大的球形气池，而是以园柱形气泡上升。当气泡达

到滤层表层时，表层滤料间的摩擦阻力比滤层内部小，因此柱形气泡在表层可迅速变成球形，而且各通道

的气泡有较多的机会聚合成更大的气泡(见图 2)，所以在试验中可以观察到，气泡通过滤层表层时，表层的

滤料强烈地翻卷，能使周围更大范围的滤料振动。 

  由上可知，由于气泡在滤层中的运动速度很大，能在气泡周围及其后部引起强烈的搅动，所以能获得

远比单独用水反冲洗要好的冲洗效果。 

  气水反冲洗滤池的配水配气系统主要有滤头式和穿孔管式系统。不论滤头式还是穿孔管式系统，滤头

之间或孔眼之间都有一定的距离。因此，在气水反冲洗时，在滤头或孔眼上面的滤层中有气泡通过，而在

滤头或孔眼之间的滤层中没有气泡通过。根据这种情况，可将整个滤层分为两个区域，即有气通过区和无

气通过区．显然，有气通过区的冲洗效果将远高于无气通过区。 

  试验发现，气泡通过滤层时，有一定的携砂作用，即气泡上浮时，其后部尾迹的液体将随之运动，而

进入气泡尾迹的滤料，能随气泡移动一定距离，然后被另外的滤料替换；后进入气泡尾迹的滤料继续随气

泡运动，从而在通气区内形成一个向上运动的砂流。非通气区内的滤料，则不断向下运动以填补通气区内

的空位，如此在整个滤层内产生了滤料的循环运动。 

  上述滤料的循环运动，可在用透明有机玻璃做的滤池模型中清楚地观察到。模型为煤、砂双层滤料滤

池，其颗粒级配情况见表 1。当单独用气反冲洗时，可以看到砂被气泡大量带到煤层中，很多砂可达煤层

表面，并与煤混合。随着冲洗时间的延长，煤层内的砂越来越多，煤也向下移动进入砂层，但只有少量煤

能达到砂层深处。 

  对于单独用气反冲洗，由于滤料间摩擦阻力较大，在滤层内气泡扰动范围小，因此滤料循环移动的速

度较慢。为了定量地反映出滤料的移动速度，在试验中以黑色石英砂作为示踪滤料，对单独用气反冲洗时

不同滤层深度处的滤料移动速度进行追踪测定。如图 3 所示。由图中可看出，随着滤层深度的增加。滤料

的下移速度减小。 

表 1 砾石承托层和滤料级配 

材料 粒径(mm) 厚度(mm) 

无烟煤 0.8~1.8 100 

石英砂 0.5~1.2 200 
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砾 石 2~4 100 

砾 石 4~8 100 

砾 石 8~16 100 

 

  由于气冲洗时整个滤层内有滤料的循环移动，这样就使非通气区内的滤料能周期性地移动到通气区，

受到比较彻底的清洗。特别是，含污物最多的表层滤料，不仅受气泡的搅动较强烈，并且移动速度也较快，

常能在每 1—2 个反冲洗周期内经通气区被彻底清洗一次。 但位于滤层中、下部的滤料，由于循环移动速

度较慢，常需几个反冲洗周期才能经过通气区一次。所以，单独用气反冲洗，冲洗效果虽然优于水反冲洗，

但是冲洗效果仍不是十分理想的。 

2．气水同时反冲洗 

  气水同时反冲洗，时气水反冲洗的另一种工作方式。 

  当气水同时反冲洗时，反冲洗水穿过滤层产生水头损失，从而引起滤料之间接触压力和摩擦阻力的变

化。这时，滤料之间接触压力可按下式计算[2]： 

         p=(ρ-ρ0)g(1-m)L-hρ0g  （2） 

  式中：h——反冲洗水在L厚滤层中产生的水头损失。 

  其它符号同前。由式(2)可知，气水同时反冲洗时，滤层滤料间的摩擦阻力或接触压力，要比单独气反

冲洗时小。当h值增大到使p为零时，滤层便开始流化。 

  气水同时反冲洗时，由于滤层内部摩擦阻力减小，使气泡能在更深的部位变成球形，并且各通道的气

泡也能在更深的部位聚合成更大的气泡，从而可以在更深的部位对滤料进行更强烈的搅动和振动，如图 4。

在上述双层滤料模型滤池中，据测每个滤头上面的通气区扰动范围约为 70mm，而且气泡尾迹内携带的滤

料颗粒也较多。同时，由于滤层内摩擦阻力减小，使滤料比较容易移动。可以观察到整个滤层有较大的循

环移动，并且移动速度也大大加快。图 5 为不同气水同时冲洗强度条件下，不同滤层深度处的滤料的下移

速度。图中横轴滤料移动速度的单位为mm/s，比图 3 单独用气反冲洗时的滤料移动速度单位(mm/min)要大

60 倍。由图 5 可见，在气水同时冲洗时，不同滤层深度处的滤料的下移速度大致相同。 
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  在煤、砂双层滤料滤池模型中进行气水同时反冲洗时，水反冲洗强度为 4.2 L/s×m2，气反冲洗强度分

别为 10.5，13.1，17.5 L/s×m2，发现煤、砂两层滤料在 1~2 分钟内便很快完全混杂，并与 2~4mm粒径的砾

石承托层有部分混杂。而单独用气反冲洗，反冲洗时间 1 5 分钟，煤砂只部分地相互混杂。这也说明，气

水同时反冲洗时，滤料的移动速度确实大大加快。 

  当水反冲洗强度适宜时，可使整个滤层的滤料在气水同时反冲洗时都具有较高的移动速度，从而使全

部滤料都能在 1~2 个反冲洗周期内经过通气区一次，这样就能使全部滤料在每次反冲洗时都能得到比较彻

底的清洗，从而获得良好的冲洗效果。这可能是气水同时反冲洗的效果优于单独气反冲洗的另一个原因。 

3．气水反冲洗的机理 

  笔者认为，无论是水反冲洗还是气水反冲洗，使污物由滤料表面脱落的原因，是水流剪切和滤料碰撞

摩擦共同作用的结果[3]，而在气水反冲洗时，滤层内的水流剪切和碰撞摩擦作用要比单独用水反冲洗大得

多。 

             G=(P0/μ)0.5    (3) 

  首先，气水反冲洗增大了滤层中的水流速度梯度G值。G值通常采用下式计算[4]：  

  式中：p0——单位体积滤料所耗功率； 

     m——水的动力粘滞系数。 

  通过对试验结果的分析和计算可得出，在单独用水反冲洗时，水反冲洗强度为 15L/s×m2时，

G=270~350s-1。在单独用气反冲洗时，若气反冲洗强度为 15 L/s×m2，在通气区内G=658s-1。在气水反冲洗

时，若以 10L/s×m2的气和 5L/s×m2的水同时冲洗，在通气区内G水=187s─1，G气=475s─1。可见气水反冲洗时

的 G值要比单独水反冲洗时大得多。 

  根据剪切理论，水流剪切力可用下式表示[5]： 

              τ=μG      (4)  

  式中符号同前。由于气水反冲洗时 G 值远大于单独用水反冲洗得 G 值，所以相应产生的剪切力 τ也大。 
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               N=(1/3)n2D3G     （5)  

  根据颗粒碰撞摩擦理论，颗粒群的碰撞次数可用下式表示[5]：  

  式中：N—在单位体积的颗粒群中单位时间内颗粒相互间发生的碰撞次数(m-3×s-1)； 

     n——单位体积内颗粒数(m-3)； 

     D——滤料直径(m)； 

     G——速度梯度(s-1)。 

  在气水反冲洗时，滤层不膨胀或略有膨胀，因此气水反冲洗时的n和G均远大于单独用水反冲洗时的n

和G值，所以碰撞摩擦作用增大。 

  气水反冲洗时水流剪切和碰撞摩擦作用的增强，主要表现在以下几个方面： 

  1．气泡尾迹内携带的许多滤料，在上升过程中强烈地翻滚扰动。 

  2．气泡对通道周围产生振动，由于气泡的振动而使水流剪切和碰撞摩擦作用增强。对于单独气反冲洗，

在滤层深处气泡粒径较小，达到表层时可合成大气泡(见图 2)，因此，单独气冲洗时作用的增强主要发生在

滤层的表层。对于气水同时反冲洗，气泡在滤层深处即可合并成大气泡，因此作用的增强发生在大部分甚

至整个滤层。 

  3．在气水反冲洗时，由于气泡的携砂作用，导致滤层中的滤料发生循环移动。在循环移动过程中，滤

料间发生碰撞摩擦作用。 

  其次，在气水反冲洗时，整个滤池分为通气区和非通气区。通气区为反冲洗高效区，滤料只有经过通

气区冲洗后才能彻底清洗干净。由于气泡的携砂作用，使滤料发生循环移动。由于气水同时反冲洗时滤料

间的接触压力小于单独用气反冲洗的，所以气水同时反冲洗时滤料循环移动速度远大于单独用气反冲洗时

的速度。因此，单独用气反冲洗时，每次只有部分滤料经过通气区，经过多次冲洗后才能使全部滤料都经

过通气区，所以冲洗效果尚不理想。气水同时冲洗时，1~2 次冲洗即可使全部滤料都经过通气区，从而可

以获得更好的冲洗效果。 
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