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长纤维高速过滤器的深层过滤过程与特性
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［摘要］ 　以自行开发的长纤维高速过滤器为对象 ，通过在净水厂长期的过滤试验 ，从过滤器床层孔隙分布 、
床层内滤液浓度及各层比积泥量和水头损失沿滤层的变化等方面 ，详细分析了长纤维高速过滤器基于结构
上独特特点而形成的积泥逐层向滤床深处推移 ，直至整个滤床“衰竭”的典型深层过滤过程与特征 ，为过滤技
术的深度开发提供了依据 。
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1 　前言
深层过滤（或称理想过滤）是在过滤介质的深层

进行的澄清过滤过程 。它是利用滤料的表面积截留
滤液中的悬浮物和胶体 ，并将截留物储存于床层孔
隙中的工艺过程 。 由于介质孔隙率沿流程具有由大
到小的分布 ，滤质可逐级深入下层并被截留 ，从而达
到滤层利用率高 、纳污量大 、过滤周期长 、出水水质
好等性能优势 ，成为当今过滤器开发研究的理想
目标 。

纤维过滤是近年来相继开发并被越来越多应用

的新型过滤设备 。 笔者开发的长纤维高速过滤器是
将纤维滤材的体轻 、质柔 、径细 、强度高 、比表面积大
等优势予以充分发挥 ，使其在过滤水压的作用下自
下而上地自然压缩 ，并形成类似于多层滤料的理想
过滤床层结构 ，从而获得比现有过滤器更理想的过
滤效果和运行特点 。 为了充分展现长纤维高速过滤
器的结构特点与性能优势 ，并为新型过滤技术的研
发提供借鉴 ，笔者从过滤器床层孔隙结构的变化 、滤
质在纤维表面的迁移 、附着 、截留与脱落过程［１ ，２］ 、滤
液浊度与截泥量的沿程变化 、截留积泥对床层结构 、
水头损失及过滤效率的影响等方面 ，对长纤维高速
过滤器典型的深层过滤过程及特征进行了试验研究

与分析 。

2 　试验概况
2畅1 　试验装置

研究的试验装置如图 １所示 。 为便于观察过滤
过程纤维表面积泥的形成 、滤层的压缩和反冲洗时
纤维束的形态 ，过滤器主体以有机玻璃管制成 。 设

图 1 　试验装置与流程示意图
Fig ．1 　 Test device and technological process　

备规格 ：内径 ３００ mm ，总高约２ ５００ mm 。 设备构成 ：
将预先编制好的纤维组件固定于过滤器筒体 ；过滤
器上部设进水分布器 ，以使进水分布均匀 ，并避免对
滤料层局部产生较大冲击 ；过滤器底部设气 、水分布
器 ，使反冲洗时布气 、布水均匀 ；上部设溢流口 ，可确
保过滤器恒压过滤 ，并兼作反冲洗排水口 ；筒体中部
不同高程处设多个取样 、测压口 ，用于研究过滤器对
悬浮物的截留过程及水头损失的沿程变化 。 滤出水
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经控制阀和出口管进入集水箱 ，以体积法测量不同
时刻的滤速 。

纤维组件采用聚酯纤维按照特有方法编制 ，编
制密度 、纤维长度 、纤维丝径等依不同过滤要求而
定 ，试验纤维组件的主要参数如表 １所示 。

表 1 　长纤维过滤组件基本特性
Table 1 　 Basic characteristic of the long fiber filtrating module
纤维丝径桙μm 纤维长度桙mm 孔隙率桙 ％ 比表面积桙m２·m － ３

３５ １ ２００ ～ ９６ ４ ２３３

2畅2 　试验方法
试验地点为南京浦口自来水厂 。 自 ２００２ 年 ９

月持续至 ２００５年 ５月 ，进行了净水厂沉淀出水的过
滤试验 ，考察了长纤维高速过滤器运行的稳定性 。
试验期间 ，沉淀出水浊度变化范围为 ２ ～ １２ NTU ，pH
为 ７ ～ ８畅５ ，色度小于 ５° ，试验初始滤速为 １０ ～ ６０ m桙
h ，过滤以 ０畅５ NTU作为过滤穿透点 。

3 　结果与分析
3畅1 　长纤维高速过滤器的床层结构

长纤维高速过滤器组件采用一定长度和丝径的

聚酯纤维按照特有方法编制而成 。 由于聚酯纤维密
度（１ ３００ ～ １ ３８０ kg桙m３ ）与水的密度相差不大 ，故反
冲洗后处于非过滤状态的纤维组件 ，在高度上处于
完全伸展的非压缩状态 ，此时 ，整个纤维滤层的孔隙
率均大于 ９６ ％ 。 为便于长纤维高速过滤器床层结
构的研究 ，同时考虑试验装置上取样和测压口的设
置 ，研究将纤维滤床沿过滤方向平均分为 ６层 ，分别
研究各层的压缩 、过滤及阻力情况 。

过滤时 ，水流自上而下流经纤维滤层并产生一
定大小的水头损失 ，在水头损失造成的纵向压力作
用下 ，纤维随即产生一定程度的弯曲 ，并使纤维床层
整体下移 。 试验发现 ，长纤维床层最下部纤维首先
弯曲并被压缩 ，此弯曲 、压缩的过程随过滤历程逐渐
上移 ，直至纤维床层的支撑力与水头损失平衡 ；纤维
层被压缩的程度沿过滤方向依次增大 ；压缩状态接
近于短纤维散堆床层的横向弯曲状态 。
３畅１畅１ 　 清洁滤床床层结构特征

经彻底反冲洗后 ，过滤初期的纤维滤层可近似
看作清洁床层 ，现将试验中 ３种代表性滤速下 ，纤维
滤床各层过滤初期的压缩情况示于表 ２ ～表 ４ 。

表 2 　初始滤速 56 m桙h时纤维床层初始压缩情况（起始水头损失8 120 Pa）
Table 2 　 The compression of fibrous layer when original velocity of filtrate is 56 m桙h（initial loss of pressure is 8 120 Pa）

纤维滤床由上至下层数

１ ２ ３ ４ ５ ６

各层起始位置桙cm ０ ～ ２０ ２０ ～ ４０ ４０ ～ ６０ ６０ ～ ８０ ８０ ～ １００ １００ ～ １２０

纤维滤床各层初始高度桙cm ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

纤维滤床各层压缩后高度桙cm ２０ １６畅８ １４畅４ １２畅９ １１畅５ １０畅４

压缩比（压后高桙压前高） １ ０畅８４０ ０畅７２０ ０畅６４５ ０畅５７５ ０畅５２０

各层平均孔隙率 ε０桙 ％ ９６畅３ ９５畅６ ９４畅９ ９４畅３ ９３畅６ ９２畅９

－ ln ε０ ０畅０３７ ７ ０畅０４５ ０畅０５２ ３ ０畅０５８ ９ ０畅０６６ １ ０畅０７３ ６

纤维滤床总压缩量桙cm ３４

表 3 　初始滤速 27 m桙h时纤维床层初始压缩情况（起始水头损失 3 570 Pa）
Table 3 　 The compression of fibrous layer when original velocity of filtrate is 27 m桙h（initial loss of pressure is 3 570 Pa）

纤维滤床由上至下层数

１ ２ ３ ４ ５ ６

各层起始位置桙cm ０ ～ ２０ ２０ ～ ４０ ４０ ～ ６０ ６０ ～ ８０ ８０ ～ １００ １００ ～ １２０

纤维滤床各层初始高度桙cm ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

纤维滤床各层压缩后高度桙cm ２０ １９畅１ １７畅８ １７畅０ １５畅９ １５畅２

压缩比（压后高桙压前高） １ ０畅９５５ ０畅８９０ ０畅８５０ ０畅７９５ ０畅７６０

各层平均孔隙率 ε０桙 ％ ９６畅３ ９６畅１ ９５畅８ ９５畅６ ９５畅３ ９５畅１

－ ln ε０ ０畅０３７ ７ ０畅０３９ ８ ０畅０４２ ９ ０畅０４５ ０畅０４８ １ ０畅０５０ ２

纤维滤床总压缩量桙cm １５
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表 4 　初始滤速 10 m桙h时纤维床层初始压缩情况（起始水头损失 2 080 Pa）
Table 4 　 The compression of fibrous layer when original velocity of filtrate is 10 m桙h（initial loss of pressure is 2 080 Pa）

纤维滤床由上至下层数

１ ２ ３ ４ ５ ６

各层起始位置桙cm ０ ～ ２０ ２０ ～ ４０ ４０ ～ ６０ ６０ ～ ８０ ８０ ～ １００ １００ ～ １２０

纤维滤床各层初始高度桙cm ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

纤维滤床各层压缩后高度桙cm ２０ １９畅７ １８畅８ １８畅３ １７畅５ １７畅１

压缩比（压后高桙压前高） １ ０畅９８５ ０畅９４０ ０畅９１５ ０畅８７５ ０畅８５５

各层平均孔隙率 ε０桙 ％ ９６畅３ ９６畅２ ９６畅１ ９６畅０ ９５畅８ ９５畅７

－ ln ε０ ０畅０３７ ７ ０畅０３８ ７ ０畅０３９ ８ ０畅０４０ ８ ０畅０４２ ９ ０畅０４４ ０

纤维滤床总压缩量桙cm ８畅６

　 　 由表 ２ ～ 表 ４ 可见 ，整个长纤维床层孔隙率为
上部高 、下部低 ，呈现“理想滤层”的床层结构 ，并且
此种床层结构随初始滤速的提高或水头损失的增大

而愈发明显 ；进一步观察不同初始滤速下起始水头
损失与纤维滤床的初始压缩情况可以看出 ，在试验
的纤维装填密度下 ，纤维滤床的初始压缩程度与起
始水头损失近乎成正比关系 。

将各初始滤速时过滤初期各层孔隙率取自然对

数的负值（即 － ln ε） ，并将其沿过滤方向的变化绘
图（见图 ２） ，由图可见 ，长纤维高速过滤器床层孔隙
率沿床层深度方向近乎呈半对数分布规律 。

图 2 　不同初始滤速下清洁床层孔隙率分布特征
Fig ．2 　 The distribution characteristics of cleaned layers’

porosity in different original velocity of filtrate

将长纤维滤床因过滤水头损失的压缩而实现的

“理想滤层”床层孔隙分布与多层颗粒滤料滤床因采
用不同粒径和密度的滤料搭配实现的 “理想滤层”
床层分布比较发现 ，二者间有本质上的不同 。
　 　 　 　 　

刚性均匀球形颗粒堆积形成的床层孔隙率 ，依组成
粒径大小 ，一般在４７ ％ ～ ７０ ％ 之间 。 对于多层颗
粒滤床 ，采用上部大粒径 、小密度 ，下部小粒径 、大密
度滤料所形成的“理想滤层”的床层是通过增大上层
滤床粒径及孔隙尺寸 ，但同时也是在不可避免地使
其比表面积减小的情况下实现的 。 此时 ，虽在一定
程度上减缓了滤床的堵塞 ，但由于整个滤床吸附表
面的降低 ，床层的有效纳污容积下降 ，使床层很容易
被穿透 ，且在反冲洗后极易引起混层 ，破坏理论上的
多层结构 。 而长纤维床层本身具有很高的孔隙率
（约为颗粒滤床的两倍）和比表面积 ，其“理想滤层”
的实现是通过纤维滤床自下而上的自然压缩 ，使孔
隙率和孔隙尺寸均沿过滤方向渐次减小的方式实现

的 ，滤料本身的尺寸并未改变 ，各层均保持很高的比
表面积 ，因此和多层颗粒滤床比较 ，其床层结构更合
理 、过滤效率更高 。
３畅１畅２ 　 长纤维滤床床层结构沿滤程的变化

在研究长纤维滤床床层结构沿滤程的变化时 ，
首先认识到 ，长纤维滤床即使在积泥截留量为 ３０
kg桙m３

的情况下 ，截泥对单位面积纤维施加的压力
也仅为 ０畅２５ kPa左右 ，远低于水头损失对纤维床层
施加的压力 。 因此可认为 ，长纤维滤床的压缩主要
由水流阻力引起 。 而截留积泥的增加对滤床压缩量
的影响主要是通过缩小床层空隙率 ，使滤床水头损
失增加 ，进而对纤维滤床的压缩产生影响 。

将在上述 ３ 种典型初始滤速下 ，不同过滤时段
长纤维高速过滤器纤维滤床的压缩程度与水头损失

的关系示于表 ５ 。

表 5 　不同过滤时段纤维滤床压缩情况
Table 5 　 The compression of fibrous layer in diffierent filtrate process
初始滤速 ５６ m桙h 初始滤速 ２７ m桙h 初始滤速 １０ m桙h

水头损失桙Pa １０ ９５０ １２ ９３０ １５ ０００ ４ ８６０ ７ ０１０ ９ ０２０ ２ １２０ ２ ２４０ ２ ３３０

纤维滤床压缩量桙cm ４５畅２ ５３畅８ ６１畅２ ２０畅０ ２９畅３ ３７畅６ ８畅６ ９畅４ ９畅７
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　 　 将表 ５中水头损失与纤维滤床压缩量的关系绘
于图 ３ ，由此可进一步证明 ，长纤维高速过滤器滤床
压缩量与所承受的压力近似呈正比关系 。

图 3 　过滤过程中纤维滤床压缩情况
Fig ．3 　 The compression of fibrous layer in filtrate process

从表 ５中选取 ５组不同水头损失下处于压缩状
态的纤维滤床 ，将所测各层压缩后的纤维床层孔隙
率（以清洁纤维计算出的床层孔隙率 ，未包括截留积
泥对床层孔隙率的影响）沿滤程的变化示于图 ４ ，从
中可见 ，过滤中各时段的纤维滤床仍保持“理想滤
　 　 　 　 　 　

层”的床层结构 ，并且滤床各层孔隙率沿滤床深度仍
近似呈对数分布 。

图 4 　过滤过程中纤维滤床孔隙分布特征
Fig ．4 　 The distribution characteristics of fiber

layers’ porosity in filtrate process
3畅2 　过滤水质沿滤层的变化

为进一步证明长纤维高速过滤器具有“理想滤
层”的床层结构 ，试验中取样分析 ，并依纤维滤床的
压缩程度将取样口位置对应到纤维滤床相应的层

段 ，可得不同初始滤速下各过滤时段滤液浓度沿滤
层的分布曲线（见图 ５） 。

图 5 　长纤维滤床内滤液浓度沿滤层的变化
Fig ．5 　 Variety of filtrate water concentration along the depth of filtering bed

　 　 由图可见 ，随着过滤过程的进行 ，长纤维高速过
滤器中的积泥逐层向滤床深处推移 ，直至整个滤床
“衰竭” 。 此种情形一方面表明长纤维高速过滤器具
有典型的“理想滤层”的床层结构 ；另一方面也说明 ，
随着过滤过程的进行 ，纤维的压缩程度和滤层内积
泥量均不断增加 ，已附着在滤层表面的截留积泥受
水流的剪切作用也逐渐加大 ，当水力剪切作用大于
已附着悬浮物的抗剪强度（或称结合强度）时 ，已截
留的悬浮物将发生剥离 ，此时该层滤料对悬浮颗粒
的截留作用达到“饱和” ，理论上对滤液浊度的去除
率将降为零 。

依据过滤过程中滤液浓度随时间和滤层的变化

规律及截留积泥的密度和孔隙率 ，计算出滤床各层
截留积泥比积泥量的变化如图 ６ 。 可见 ，在同一过

滤周期内 ，积泥量随床层深度的增加而逐渐减小 ，最
下层的积泥量最小 ，对出水水质起保护作用 ；而各层
积泥量均随过滤过程而逐渐增加 ，并由上到下渐次
达到“饱和” 。 进一步证实了长纤维高速过滤器“理
想滤层”过滤的特点 。
3畅3 　水头损失沿滤层的变化

随着积泥的不断截留和滤床压缩程度的增大 ，
长纤维滤床的阻力损失也不断增大 。试验所测不同
初始滤速下 ，各过滤时段水头损失沿滤层的变化如
图 ７所示 。 由图可见 ，在过滤初期 ，长纤维高速过滤
器床层阻力较小 ，沿滤层变化也较均匀 ；随着过滤的
进行 ，积泥的不断截留和滤床的不断压缩 ，各层阻力
均有所增大 ，其中 ，中间各层阻力增大的幅度大于上
下滤层 。
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图 6 　长纤维滤床各层比积泥量的变化
Fig ．6 　 Variety of the deposit in each long filber layer

图 7 　长纤维滤床水头损失沿滤层变化
Fig ．7 　 Variety of the head loss along the depth of filtering bed

　 　 通过与石英砂滤料的比较表明［３］ ，长纤维高速
过滤器真正具有“理想滤层”的床层结构 ，过滤时整
个滤床的截污能力可得到充分发挥 ；此外 ，长纤维高
速过滤器水头损失曲线的形状及推移过程与文献

［４］中以计算机模拟 １０层颗粒滤料床层水头损失的
分布曲线及其推移过程非常相似 ，也佐证了长纤维
滤床 “理想滤层”的床层结构特点 。

4 　结语
通过对长纤维高速过滤器过滤过程及特性的研

究 ，得出以下主要结论 ：
１）长纤维高速过滤器床层孔隙结构特征 、床层

内滤液浓度和各层比积泥量的变化规律及水头损失

沿滤层变化规律均表明 ，长纤维高速过滤器具有典

型“理想滤层”的床层结构 ；
２）长纤维高速过滤器中悬浮粒子的截留形式表

现出积泥逐层向滤床深处推移 ，直至整个滤床“衰
竭”的深层过滤特征 。

参考文献
［１］ 　 O’Melia C R ，Stumm W ．Theory of water filtration［J］ ．Jawwa ，１９６７ ，

５９（１１） ：１３９３

［２］ 　 Cookson J T ．Removal of submicron particles in packed beds ［ J］ ．

Environmental Science Technology ，１９７０ ，４（２） ：１２６ － １３４

［３］ 　 耿土锁 ．纤维球直接过滤给水与废水的试验研究［J］ ．江苏环境

科技 ，１９９６ ，２（２） ：１ － ６

［４］ 　 Sembi S ，Ives K J ．Optimization of size-graded water filters［J］ ．Filtr &
Separ ，１９８３ ，（５） ：３９６ － ４０２

（下转 ５２页）

74２００９年第 １１卷第 ２期




