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圆中环沉沙排沙过滤池

过滤和反冲洗效果的试验研究

张林林,侍克斌,焦文娟,胡  浩

(新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘要: 试验研究了圆中环沉沙排沙过滤池中过滤槽料层针对村镇供水原水粗滤标准设计之后的泥沙过滤性能与过

滤周期结束时滤层反冲洗效果。对滤料层优化设计、铺设、试验后发现,当流速为 19 m/ h,进水浊度为 50 NT U 时,

滤出水浊度接近 0; 进水浊度为300 NT U 时,出水浊度为 3 N T U ; 进水浊度为 500 NT U 以下时, 出水浊度为5 NT U

以下, 满足村镇供水的源水粗滤标准[ 7] 。过滤槽过流流速在 181 75 m/ h,进水浊度为 400 N T U 左右时, 过滤周期达

到 13 h。过滤槽滤层反冲洗 6次滤层冲洗干净 ,上下游水位差恢复到原始状态, 耗时 15 min, 耗水率为 11 8%。沉

沙池内淤沙冲洗和过滤槽内淤沙反冲洗完全利用水流重力冲洗, 无需额外电力, 用于村镇供水源水粗滤能达到节

能、环保、高效的良好效果。
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Experiment on the filtration and back wash of sediment desil ting filter of circular ring

ZH A NG L in2lin, SH I K e2bin, JIAO Wen2juan, H U H ao

(College of Water Conser v ancy and Civil Engineer ing , X inj iang Ag ricultural Univer sity , Urumqi 830052, China)

Abstract:T he ex per iment s o n the filtr ation bed in the filter tank of sediment desilting filter of circular r ing wer e conducted to in2

v est igate the filtration perfo rmance o f the filter lay er after the desig n o ptimizat ion and backwashing effects o f the filter lay er af2

ter the filtr ation period. T hr ough the pavement and ex per iment of the filter layer after the desig n optimizatio n, the r esults

show ed that w hen t he velocity w as 19 m/ h and the turbidity o f incoming w ater to be filtered w as 50 N T U , the turbidity of efflu2

ent w as close to 0; when the turbidit y o f incom ing w ater w as 300 N T U , the turbidity of effluent w as 3 N T U ; and w hen the tur2

bidity of incoming water was belo w 500 NT U , the turbidity o f effluent w as belo w 5 N T U , which met the standar d o f r ough fil2

tr atio n in the rur al wat er supply. M o reov er, w hen the velo city o f f low was 18. 75 m/ h, the tur bidit y of incoming w ater to be fil2

ter ed w as about 400 N T U , t he filtration cy cle r eached 13 hours. T he filter material was clean after six times o f backwashing, the

differ ence between upstr eam and do wnstream water levels r eco ver ed to the o riginal state, filt ratio n cycle w as about 15 minutes,

and water consumptio n r ate w as 11 8% . T he gr avit y of water w as applied t o flush the silt and sand in the g rit chamber and filter

tank, and no additional pow er w as needed. T herefo re, the dev ice achiev ed the objectiv e of energ y saving, environmental pr otec2

tion, and hig h efficiency w hen applied t o the ro ug h filt ratio n o f rura l w ater supply .

Key words: rural water ; r ough filtrat ion; backwashing; flo w

  地处我国北方的新疆地区,占地面积广阔, 降雨量少,年

均降水量仅 190 mm, 占全国平均 630 mm 的 1/ 4, 可见新疆

的水资源很是匮乏,是全国降水量最为稀少的地区。新疆地

区的河流稀少,荒漠地区占新疆的过半, 因此地下水含量亦

较少。更为严重的是新疆的河水含沙量大, 一部分河流含沙

量最高达到 251 kg/ m3 [1] 。因此, 自来水厂处理这些地表水

的第一个过程就是清除源水中挟带的泥沙。此过程泥沙的

处理分为两步- 混凝沉淀和过滤,混凝就是在沉淀池中加入

混凝剂使泥沙颗粒聚集成为絮粒,然后絮粒之间通过吸附等

过程凝结成大絮体;沉淀即是混凝后的颗粒在沉淀池中慢慢
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地沉降到池底,从而使浑水中部分泥沙颗粒与水体分离 ,沉

淀有一级、二级不等, 根据源水的含沙量和出水水质的要求

而定;过滤就是将沉淀之后的水中的悬浮物进一步过滤 ,使

水质达到饮用水浊度的要求[2] 。在上述过程中, 需要耗费大

量电费、药剂以及机械费, 其中电费占制水总成本 70% , 耗电

过程主要是一级、二级泵站的抽水及过滤池反冲洗, 药费是

混凝剂和消毒剂的费用, 混凝剂是主要药费, 机械费是沉淀

池排泥所用的机械以及人力的费用[2] 。

水厂地表水的含沙源水处理都是经过上述两个过程,此

过程中要消耗大量的电力、人力以及药剂, 这不仅需要很大

的经济成本,而且残留在水中和随着泥沙颗粒沉淀在池底的

人药剂如不能完全清除,则对人的健康和环境造成危害。所

以开发出一个既能降低成本又对环境无污染的新的水处理

技术就显得非常重要。圆中环沉沙排沙过滤池就能完美地

解决这个问题。

1  工程概况

圆中环沉沙排沙过滤池(以下简称圆中环)模型的拍摄

见图 1, 原型在新疆呼图壁河青年渠首下游, 属于呼图壁县城

镇工业园区供水工程配套项目, 主要为呼图壁县城区居民、大

唐集团呼图壁热电厂和天山工业园重化工产业区提供清洁的

生产与生活用水[3]。圆中环的中部是沉沙池, 靠内环边缘是

过滤槽。含沙水流从矩形进水廊道进入之后,从中央的出水

环堰流出,粒径较大的推移质颗粒在此处沉淀;其余的含沙水

体进入沉沙池内, 大部分的推移质和悬移质颗粒泥沙在此处

沉降到倒锥形池底;随着沉沙池内水位的升高,当水位升至过

滤槽进水口时, 含有悬浮物的水流进入过滤槽,过滤槽内铺有

分层的过滤料,水体在槽内外水位差的作用下逐渐上升 ,悬

浮物被拦截在滤料层内, 清水从溢流堰流出。各个槽(环中

共 32 个滤水槽)的清水在环形汇流槽汇集后流入清水汇流

槽,最后经过出水口流入出水管道,为下游提供清洁的源水[ 4] 。

图 1  圆中环沉沙排沙过滤池模型
Fig. 1  M odel of s ediment desilt ing f ilt er of cir cular ring

当过滤槽内的滤料淤积的泥沙和污物过多时, 就需要对

滤槽下部集水箱和滤料进行冲洗, 环内 32 个滤槽可以轮番

不停地冲洗, 而不影响正常供水。冲洗时先关闭进水阀阀

门,再打开排污阀阀门, 过滤槽内水流在自身重力作用下自

上而下对过滤料及集水箱底部进行冲洗, 洗去滤料内和集水

箱底部的泥沙和污物。反复数次,直到将下部集水箱及反滤

料冲洗干净为止。当需要对沉沙池淤沙进行排放时, 先打开

排沙闸及冲沙闸,水流旋转, 形成高速环流, 即可迅速将池底

环形道上的泥沙排出池外[3] 。沉砂池排沙时需要停止对下

游供水,属于间断性冲沙。

圆中环沉沙排沙过滤池不仅能够高效地沉淀并排出较

粗粒径的泥沙颗粒,还能够通过滤槽滤除细粒径的悬移质泥

沙和漂浮物,是集沉沙、滤沙、排沙于一体的新型河流泥沙分

离装置。如果将过滤槽滤料做专门的设计, 则它完全能够替

代村镇供水的自来水厂源水的粗滤过程。圆中环的整个工

作过程是利用上下游水位差和水流自重, 不需要大量的电力

抽水以及人工、机械排泥等工作, 也不需要在沉淀的过程中

添加大量的药剂,只需要消耗很少的电力控制阀门开闭等,

因此它称得上是既高效又节能环保的河流泥沙处理装置[ 6] 。

关于圆中环沉沙排沙过滤池的研究刘宝星做过模型试

验研究[5] ,探究了圆中环沉沙池内流场、浑水沉沙效果、冲沙

效果、排沙时的最优淤沙量等, 结果得出在靠近滤水槽进水

口附近流速趋于稳定,说明沉沙池的结构抑制了水流的紊动

扩散;粒径大于 5 mm 的泥沙全部在中心出水环堰沉淀, 水

流流入滤水槽以前, 01 16~ 5 mm 的泥沙排除率达到 100% ,

小于 01 075 mm 的颗粒泥沙排除率达 821 4%。排出沙的体

积占总淤沙体积的 95% ,冲沙周期为 15 min。关于滤水槽单

体试验模型,赵江涛做过试验探究[ 7] , 铺设三层断级配砂 (沿

水流从下往上依次为: 粒径为 5~ 121 5 mm, 121 5~ 25 mm,

121 5~ 25 mm)时浑水的过流量、悬浮物过滤和反冲洗都取

得了很好的效果。

圆中环沉沙排沙过滤池共有 32 个滤水槽,每个滤水槽

的结构完全相同,宽 1 m,长 2 m, 高 1 m, 滤水槽底部设有多

孔钢板,钢板下面为集水箱 ,集水箱的侧壁设置进水阀与排

污阀,见图 2 和图 3。本文以一个 1 B 1 单体模型做专门的研

究,模型的各项参数均与原型滤水槽。通过滤水层优化设计

和试验研究,以达到村镇供水的源水处理中粗滤的标准[ 829] 。

图 2 圆中环沉沙排沙过滤池滤水槽单体模型
Fig. 2  M onomer m odel of sediment desilt ing fil t er of circular rin

2  滤水槽滤层设计和过滤试验

2. 1  滤层设计
参照5村镇供水工程设计规范6 ( SL 310 - 2004)、根据太

沙基反滤层设计准则[10] 、刘宝星和赵江涛的模型试验研究,

经过设计并且对比之后, 选用两层滤层,滤料为河砂, 按水流

从下往上方向铺设,依次为: 多孔钢板, 10 目筛网, 100 目筛网;

滤料层: 01 25~ 01 5 mm, 层厚 30 cm; 01 5~ 11 25 mm, 层厚 30

cm,滤层总厚 60 cm。由于钢板和周围墙壁之间有缝隙,为保

#718#

第 13 卷 总第 79 期# 南水北调与水利科技# 2015年 8月  



试 验 研 究

图 3  圆中环沉沙排沙过滤池滤水槽示意图
jFig. 3 Schematic diagram of sediment desilt ing filt er of circular ring

护滤料层,选用麻绳铺在四周以止水。铺 100 目筛网是为防

止下层滤料中细颗粒漏掉,从而起到保护滤层的作用。

21 2  过滤试验

2. 2. 1  清水试验
调节来水管道的阀门, 使来水流量由小到大逐渐增大,

等水流稳定之后,测量上下游的水位差和下游滤水槽的出水

流量,过滤槽下方置有梯形量水堰, 用来测量过滤槽溢流堰

的出水流量。等到上下游的水位差达到 01 5 m 左右时停止

增大来水流量,以防止滤料层翻砂。沉沙池的最大流速可达

到 33 m/ h。当水位差为 01 02 m 过滤槽溢流堰停止出流,说

明过流为清水时水头损失为 01 02 m. 来流为清水时上下游

水位差和滤槽过流流速的关系见表 1。

表 1  清水试验时水位差和流速的关系

Tab. 1  Relat ionship betw een w ater level diff er ence

an d velocity of th e clear w ater test

水位差/ m 0. 444 0. 41 0. 336 0. 28 0. 22 0. 186

流速/ ( m # h21) 33. 68 32. 07 29. 42 27. 60 26. 53 24. 29

水位差/ m 0. 146 0. 131 0. 101 0. 077 0. 048 0. 03

流速/ ( m # h21) 22. 78 21. 23 19. 88 18. 69 16. 69 15. 70

2. 2. 2  浑水过滤试验
实验器材: 卷尺, 烧杯, 电子秤, WG Z24000B 型浊度仪,

CY S2 Ó 型测沙颗分仪,电子表。

烧杯用来量取试验过程中进水和滤出水水样, 以便每隔

一段时间测试进水和出水的浊度;浊度仪用来测试进水和滤

出水浊度,颗分仪用来测量模拟一定浊度的浑水时相对应浑

水的含沙量,以确定在调配进水为一定浑浊度时相应的每分

钟输沙质量;电子秤和烧杯一起用来量取沙子与水的质量。

慢慢调试来水的流量, 到合适的流量时停止。此时过流

速度为 19 m/ h。然后调节上游进水浊度, 进水浊度为 500

NT U 时,保持一段时间不变,过滤后出水浊度为5 N T U 左右;

进水浊度为 300 NT U 时,滤后出水浊度为 2 N T U 左右; 进水

浊度为 100 N T U时, 出水浊度在在 01 5 NT U 以下; 进水浊度

为50 NT U 以下时,出水浊度保持在 0 NT U 不变。以上测试结

果表明,当来流在 500 NT U 以下时, 滤出水的浊度在 20 N T U

以下,达到村镇供水用水的粗滤(浊度在 5~ 20 N T U)标准。

下面测试过滤层对含沙水流中泥沙和悬浮物的过滤作

用随时间延续的变化情况。由于河流原型沙不易获得, 根据

泥沙的粒径相似和沉降相似两方面来选取模型沙。经试验

测试之后,选取昌吉新华火电厂生产的粉煤灰和经过球磨机

研磨的黏土混合之后作为模型沙[ 5] , 模型沙的粒径范围为

01 075~ 2 mm。进水流量经调试后保持在 181 75 m/ h, 进水

浊度控制在 400 ? 20 NT U。经测试浑水浊度为 400 N T U

时,其含沙量为 31 33 kg / m3 , 根据来流流量和进水浊度经计

算后确定输沙率为 75~ 85 g/ min。试验结果见表 2。

表 2  进水和滤出水浊度随时间的变化关系
Tab. 2  Variations of turbidity of influent and f ilt rated w ater with t ime

时间

/ h

水位差

/ m

流量

/ ( L # m22 )

流速

/ (m # h21)

进水浊度

/ NT U

出水浊度

/ NT U

1 0. 22 10. 42 18. 75 400 2. 013

2 0. 223 10. 42 18. 75 400 2. 305

3 0. 235 10. 42 18. 75 420 2. 201

4 0. 242 10. 42 18. 75 400 2. 648

5 0. 251 10. 42 18. 75 410 2. 485

6 0. 273 10. 42 18. 75 400 2. 604

7 0. 294 10. 42 18. 75 400 4. 893

8 0. 326 10. 42 18. 75 410 8. 331

9 0. 367 10. 42 18. 75 420 8. 533

10 0. 385 10. 42 18. 75 400 9. 126

11 0. 391 10. 42 18. 75 390 13. 34

12 0. 391 10. 42 18. 75 410 15. 64

13 0. 391 10. 42 18. 75 400 17. 3

13. 5 0. 391 10. 42 18. 75 400 19. 1

14 0. 391 10. 42 18. 75 410 21. 7

15 0. 391 10. 42 18. 75 400 28. 6

  从表 2中可以看出,在进水浊度为 400 ? 20 N T U 时,出

水浊度连续 13 h 保持在 20 NT U 以内。到第 10 h,上下游的

水位差不再继续上升, 维持在 01 391 m。在第 131 5 h 的时

候,取滤出水样测得浑浊度为 211 70 N T U ,到第 15 h 测得过

滤出水的浊度为 261 80 N T U , 均超过村镇供水粗滤标准 (浊

度在5~ 20 NT U ) , 说明泥沙颗粒已经将滤层穿透,滤料层已

不能再继续浑水过滤,此时停止浑水过滤试验。

为了更直观地观看试验结果,现将进水和出水浊度随时

间变化的关系画成曲线,见图 4。

图 4 进水和出水浊度随时间的变化曲线
Fig. 4  Variations of turbidity of influent and filt rated w ater w ith t ime

3  反冲洗试验

当上述试验结束时,滤层已被泥沙淤堵而不能继续浑水

过滤,此时必须对滤层进行反冲洗。过滤槽的反冲洗: 当水
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位到达溢流堰的边缘 2~ 3 cm 时,为防止泥沙颗粒被带入下

游清水中,此时关闭进水阀阀门, 打开冲沙闸闸门, 水在自身

重力的作用下自上而下冲刷滤料层。滤料孔隙中的泥沙颗

粒被水流带走,过滤槽内水放空时, 关闭冲沙闸闸门, 打开进

水阀阀门,进行第二次反冲洗。如此反复冲洗, 直到滤料被

冲洗干净。在反冲洗过程中 ,取每次出水水样并做标记 ,记

录各次反冲洗所用时间, 试验结果见表 3。从冲洗 8 次冲洗

水样浊度来看,进行到第 6 次时, 此后冲洗水的浊度变化很

小。此时上下游的水位差已恢复到 01 103 m, 说明反冲洗已

经完毕,耗水率为 11 8%。

表 3  各次冲洗水浊度、含沙量随反冲洗次数的变化
T ab . 3  Variat ions of turbidity and sedimen t concent rat ion

of in flu ent w ith back wash ing f requ ency

次数
冲洗水浊度

/ NT U

冲洗水含沙量

/ ( kg # m23)

上下游水位差

/ m

耗时

/ m in

1 1 098 17. 97 0. 316 3. 25

2 648. 2 8. 91 0. 245 3. 00

3 384. 4 5. 93 0. 187 2. 50

4 291. 2 4. 6 0. 142 2. 25

5 177. 9 3. 01 0. 117 2. 25

6 129. 2 1. 17 0. 103 2. 25

7 116 1. 07 0. 101 2. 25

8 113. 7 1. 01 0. 101 2. 25

  从表 3 可以看出, 第 6 次冲洗完毕, 上下游的水位差恢

复到 01 103 m, 此时认为滤层冲洗干净。冲洗一周平均耗时

21 5 min,反冲洗总耗时约 15 min,每个过滤槽的反冲洗不影

响其他过滤槽正常工作和为下游供水。

为了更直观地观察随冲洗次数的增加, 冲洗水的浊度和

上下游位差恢复情况,绘制曲线见图 5、图 6。

图 5 反冲洗水浊度随冲洗次数变化曲线
Fig. 5  Variat ions of turbidity of inf luent with backwashing f requency

图 6 上下游水位差随反冲洗次数的变化关系曲线
Fig. 6  Variat ions of up st ream and dow nst ream w ater level

di ff erence w ith backw ashin g f requency

  图 5和图 6两个图形比较之后,可以发现在第 6 次反冲

洗之后,反冲洗水样的浊度和水位差都变化很小, 此时认为

滤层已冲洗干净。

4  结论

( 1) 在本方案设计中,圆中环沉沉沙排沙过滤池能沉淀较

粗颗粒泥沙,过滤几乎全部的悬移质泥沙。浊度为 500 N T U 以

下的挟沙水流经过滤之后, 出水浊度达到 5 NT U 以下,满足

村镇供水粗滤要求。这样相比一般的自来水厂粗滤和慢滤工

序, 不但可以节省巨大的沉淀池投资和占用的土地面积,节省

大量的电力、药剂,由于沉沙池中淤沙的冲洗和过滤槽的反冲

洗都是利用水流重力自动化冲洗, 因此省去了机械排泥、电力

抽水反冲洗的工序,又节省了人力。可见, 圆中环综合替代了

河道渠首取水的二级泥沙处理、持续供水工程中的预沉、粗滤

和慢滤工艺,是一个高效、节能又环保的水沙分离装置。

( 2) 在过滤槽进水浊度为 500 NT U、过流量为 181 75 m/

h 时,出水浊度为 20 N T U 以下持续 13 h。过流量和过滤周

期均都能满足要求。

( 3) 过滤槽反冲洗6 次冲洗干净, 总耗时15 min,耗水率

为 11 8%。环中过滤槽为不间断冲洗, 一个或多个槽冲洗时

为下游正常供水。
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