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改善V型滤池跑砂的工程装置设计研究与实践
肖 帆， 于宏静， 刘小东， 杜世杨， 高旭辉， 贾志超

（深圳市深水光明水务有限公司，广东 深圳 518107）
摘 要： 通过模型滤柱实验，研究滤料气水反冲洗过程中滤料流失量G与气冲强度L、水冲强

度M和排水槽高度H之间的定量关系，由此确定设计参数设计出一种改善滤池跑砂的装置，并安装

在V型滤池排水槽的两侧。生产实践应用结果表明，该装置能够起到改善V型滤池跑砂的效果，单

次滤料流失量的减少率最高可达35.1%。按照定量关系确定的理论排水槽高度进行装置安装，不仅

可以有效改善跑砂效果，反冲洗过程中的排水浊度也最低，反冲洗末期达到冲洗效果的时间也最

短。通过经济性评估，该装置投资较省，安装简单，不需要停水施工，对生产无影响，对V型滤池具

有普遍适用性。
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Design and Practice of an Engineering Device for Improving Sand Loss in

V⁃type Filters
XIAO Fan， YU Hong‑jing， LIU Xiao‑dong， DU Shi‑yang， GAO Xu‑hui，

JIA Zhi‑chao
（Shenzhen Shenshui Guangming Water Co. Ltd.，Shenzhen 518107，China）

Abstract： The quantitative relationship between the filter medium loss G and the air flushing
strength L, the water flushing strength M and the drainage tank height H in the process of gas/water
backwashing of filter media was explored through using model filter column test. Based on this, the design
parameters were determined and a device for improving sand loss in the V‑type filter was designed, which
was installed on both sides of the drainage tank of the V‑type filter. The actual application showed that the
device could improve the sand loss of the V‑type filter, and the reduction rate of sand loss reached 35.1%.
The installation of the device according to the theoretical drainage tank height determined by the
quantitative relationship not only effectively controlled the sand loss, but also had the lowest effluent
turbidity in the backwashing process and the shortest time to achieve the flushing performance at the end
of backwashing. The economic evaluation showed that the device had the advantages of low investment,
simple installation, on‑line construction, no impact on production and universal applicability to V‑type
filters.
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近些年来，V型滤池因其高自动化程度和稳定

的处理效果，在净水工艺中广泛应用。然而在实际

生产运行过程中，由于设计施工及运行管理等原

因，滤池的气水反冲洗过程存在运行参数及操作程

序不合理、反冲洗时不同程度滤料流失（跑砂）等问

题［1-2］。目前应对滤料流失问题的主要措施集中在
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对现状反冲洗设备更新改造以调整反冲洗强度、更

换滤头滤板、对滤板进行重新密封、重新布置扫洗

孔、对滤砂全面翻新等方面［3-8］，普遍投资较高，甚至

需要水厂停产以实施相应的改造，适用性较低。因

此，寻找一种简便、经济、有效的方式来解决生产实

际问题尤为必要，更有助于水厂节能降耗，降低生

产运行成本，减少水的浪费。

某给水厂三期 7# V型滤池（运行有 20余年），单

格过滤面积为 90. 7 m2，采用均质石英砂滤料（0. 9~
1. 2 mm），滤砂设计厚度为 1. 2 m，设计排水槽到砂

面的高度为 0. 6 m，实际排水槽到砂面的高度为 0. 5
m。滤池反冲洗方式为气冲―气水反冲―水冲，设

计冲洗强度参数如下：气冲强度为 15. 27 L/（m2·s），

水冲强度为 4. 38 L/（m2·s），气水联合反冲洗阶段气

冲强度为 15. 27 L/（m2·s）、水冲强度为 4. 38 L/（m2·
s），设计冲洗时间按照水厂实际运行经验设定为 3
min+5 min+5 min（以上冲洗时间为季节性设置，可

优化）。按水厂实际选型安装设备，反冲洗水泵流

量为 1 480 m3/h，可变频，最大水冲强度为 4. 5 L/
（m2·s），鼓风机流量为 75. 8 m3/min，定速，气冲强度

为 14 L/（m2·s）。滤池实际反冲洗气冲强度为 14 L/
（m2·s），水冲强度经测试为 3. 7 L/（m2·s）。根据水

厂实际生产情况反馈，滤池反冲洗过程中由于部分

滤头堵塞，反冲洗不均匀和排水不均匀情况明显，

滤池出现不同程度的跑砂现象。

本研究通过研制一套不锈钢挡板装置，安装在

滤池排水槽的两侧，滤池反冲洗时通过挡板的挡流

作用将冲洗出的滤料阻挡在内，防止滤料随着反冲

排水进入排水槽，旨在改善水厂滤池跑砂现象和出

水水质。通过比较不同的技术参数，明确其最优安

装条件。

1 实验思路及方法实验思路及方法

1. 1 实验思路

通过模型滤柱系列对比实验，分析气冲强度、

水冲强度及排水槽高度对“滤料流失量”的影响，明

确各因素之间的定量关系，通过定量关系式，利用

工具软件确定在特定气冲强度范围［9~20 L/（m2·
s）］和水冲强度范围［1~8 L/（m2·s）］下，滤料流失量

为 0 g时排水槽高度的取值范围，并开展验证性实

验，最终通过验证性实验的排水槽高度范围作为挡

板的设计高度依据，开展挡板设计施工图的绘制工

作，为装置的参数设计提供依据。

装置设计安装后，通过比较分析安装和未安装

挡板的滤池反冲洗后滤料流失量，评估挡板装置对

跑砂情况的改善效果。明确挡板装置改善了跑砂

效果后，在不同安装参数（上挡板高度和下挡板高

度的组合实验）下，通过测定滤料流失量，优化挡板

安装参数。在不同的挡板安装参数下，通过测定滤

料流失量和滤池反冲洗排水浊度的变化，研究反冲

洗时跑砂与反冲洗排水浊度的平衡关系。

1. 2 模型滤柱实验装置

实验所需主要仪器和设备包括滤柱、LZB-10型
玻璃转子流量计、LZS-15型塑料管浮子流量计、增

压泵（最大反冲洗水流量为 1 440 L/h）、空压机（最

大空气流量为 170 L/min）。模型滤柱实验装置如图

1所示。

模型滤柱采用有机玻璃加工制成，高为 2. 8 m，
滤柱内径为 150 mm（截面积 S=0. 018 m2），在滤层底

板中央位置设长柄滤头进行配水配气，滤柱每隔 20
cm设排水口 1个，共 7个。实验选用水厂三期 7#滤
池生产用均质石英砂滤料，滤料参数实测值如下：

滤层厚度为 1. 1 m、滤料粒径范围为 0. 9~1. 2 mm、
滤料密度为 2 361. 5 kg/m3、不均匀系数 K60为 1. 55、
有效粒径d10为0. 95 mm。

反冲洗水取自实验室自来水，反冲洗气源由空

气压缩机提供，分别由增压泵和空压机提供压力将

反冲洗水和反冲洗气打入模型滤柱底部的气水分

布室，再由长柄滤头均匀分配后进入承托层和滤料

层。在反冲洗进水管道上设置玻璃转子流量计和

调控阀门，反冲洗进气管道上设置浮子流量计和调

控阀门。

反冲洗排水口
（7个，每间隔20 cm设1个）滤

柱

气水
分布室

浮子流量计
反冲洗进气

转子
流量计

反冲洗进水

增压泵
水箱

空压机

图1 模型滤柱实验装置

Fig.1 Schematic diagram of model filter column test
device
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1. 3 模型滤柱实验因素设计

此次实验主要选择气水同时反冲洗阶段的不

同气冲强度 L、水冲强度M、排水槽高度H，进行批次

实验，测定气水反冲洗过程（本次设定 5 min）中滤料

的流失量 G，通过工具软件确定滤料流失量与气冲

强度、水冲强度、排水槽高度的关系式。

在将典型气水反冲洗工况值纳入实验因素的

前提下，确定的实验条件如下：气冲强度为 9. 3、
10. 8、12. 3、13. 9、15. 4、17. 0、18. 5、20. 1 L/（m2·s），

换算成气冲流量为 600、700、800、900、1 000、1 100、
1 200、1 300 L/h；水冲强度为 2. 8、3. 4、4. 0、4. 6、
5. 2、5. 9、6. 5、7. 1、7. 7、8. 3 L/（m2·s），换算成水冲

流量为 180、220、260、300、340、380、420、460、500、
540 L/h；排水槽高度分别为40、60、80 cm。
1. 4 模型滤柱实验过程

气水同时冲洗过程，调整气冲强度对应气冲流

量为 600 L/h，水冲强度对应水冲流量为 180 L/h，历
时 5 min，取不同排水槽高度出口处积累的跑砂，烘

干称重。其他组合依次进行实验。在此过程中，反

冲洗出水进入水箱，经增压泵增压后再次进入反冲

洗系统，可节约用水。

1. 5 生产性实验过程

测定现状滤池反冲洗气冲强度和水冲强度。

在现状反冲洗工况下，测定未安装挡板情况下滤池

滤料流失量（空白对照）；根据测得的反冲洗参数

（气冲强度和水冲强度）计算确定对应的理论排水

槽高度。选取理论值上下范围内几组上挡板高度

作为不同实验工况，并选取几组下挡板高度进行组

合实验，将挡板安装参数调至对应工况，在 1个滤池

反冲周期后，测定该工况下滤池的滤料流失量和排

水浊度。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 模型滤柱实验及结果分析

针对实验数据结果，采用R语言进行曲线拟合，

得到滤料流失量 G与气冲强度 L、水冲强度M和排

水槽高度H的关系式。

G=19.628 540 7-1.163 177 7L+0.087 695 1L2-
0.001 801 4L3+3.855 229 8M-
0.913 346 0M2+0.069 598 8M3-
0.597 499 3H+0.004 077 0H2 （1）

利用Matlab软件，在水冲强度 L取值范围为 1~

8 L/（m2·s）、气冲强度M取值范围为 9~20 L/（m2·s）
条件下，当滤料流失量G为 0 g时，求解得到排水槽

高度 H的取值范围为 H1=73. 277~104. 340 cm、H2=
42. 210~73. 277 cm。

选择气冲强度 L=9~20 L/（m2·s）、水冲强度M=
1~8 L/（m2·s）范围内且不在 1. 3节批次实验内的几

组工况进行验证，观察气水反冲洗时实际滤砂膨胀

情况，滤砂向上至最大高度即为滤料流失量为0 g时
的高度，并记录此高度范围，与根据Matlab软件求

解的H1、H2数据进行对比，结果见表1。

由表1可知，当气冲强度L=9~20 L/（m2·s）、水冲

强度M=1~8 L/（m2·s）、滤料流失量 G为 0 g时，排水

槽高度H的范围应选择H2，即排水槽高度H的理论

值为 42. 210~73. 277 cm。因此排水槽最大理论高

度为 73. 277 cm。鉴于此次安装位置为水厂三期 7#
滤池，经现场复核，该滤池实际排水槽高度为 50 cm
（排水槽顶面到滤池砂面之间的距离），则此次不锈

钢挡板设计的最大调整高度理论值为 23. 277 cm。
以上理论值作为挡板的设计高度依据，并开展挡板

设计安装工作。

2. 2 装置设计及现场安装

不锈钢挡板装置设计如图2所示。

表1 验证性实验结果

Tab.1 Verification experimental results

气冲强度/
(L·m-2·s-1)
10.0
10.0
10.0
10.0
14.7

水冲强度/
(L·m-2·s-1)

1.5
3.1
4.6
6.2
6.2

H1/cm
100.240
93.571
93.962
92.749
86.867

H2/cm
46.315
52.982
52.592
53.805
59.687

实际滤料流失量为

0 g时的高度/cm
40~50
55~60
55~70
55~75
65~75

1#固定螺栓

2#固定螺栓
2#下调整挡板

2#挡板 2#上调整挡板

1#挡板

固定架

滤砂层

排砂孔Ø12 mm

反冲洗
排水

支撑架
反冲洗水位

过滤砂位

2#下调整档板

A区 A区

图2 装置设计及工作原理示意

Fig.2 Working principle of device for improving sand loss
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气水反冲洗过程中反冲洗水和气通过滤池底

部滤头向上进入滤砂层中，反向冲洗滤砂层，滤砂

在水流和气流的作用力下向上膨胀并进行搓洗。

滤砂上附着的污染物质在向上的水流和气流的带

动下进入排水槽，排水槽左右两侧完全对称，且中

间为排水渠，滤砂上附着的污染物质通过排水槽向

排水渠通过排水闸板阀排走。向上的反冲洗水流

因 1#挡板的挡流作用，流向 1#挡板和 2#挡板的间隙，

部分滤砂会随着水流一同流向 1#挡板和 2#挡板之

间，在重力的作用下，通过 1#挡板下部排砂孔重新回

到滤砂层。

当 2#上调整挡板（简称上挡板）的调整高度为 0
cm时，即实际排水槽高度与原未安装挡板排水槽高

度保持一致，无防跑砂功能；2#上挡板调整高度逐渐

增加，可实现增加现有排水槽高度的目的，达到防

跑砂功能，2#下调整挡板（简称下挡板）调整高度逐

渐增加，可改变反冲洗水流流态。上挡板和下挡板

参数组合调整，实现装置防跑砂功能。图 3为装置

现场安装效果。

2. 3 滤池跑砂现象改善效果

测定现状滤池反冲洗强度，即气冲强度为 14 L/
（m2·s）、水冲强度为 3. 7 L/（m2·s）。在该工况下，未

安装挡板情况时测得滤池滤料流失量（空白对照）

为 5 668. 96 g；根据测得的现状气冲强度和水冲强

度求解对应的理论排水槽高度为 7. 49 cm，并以此

为理论上挡板高度，选取理论值 7. 49 cm上下范围

内几组上挡板高度（5. 5、7. 5、9. 5、15. 0 cm），并设置

下挡板高度分别为 1、3、5 cm（由于装置设计限制，

下挡板最大可调至 5 cm，装置设计可进一步优化），

进行组合实验，观察反冲洗过程中水流状态，测定

反冲洗过程中的滤料流失量。

将各批次实验得到的滤料流失量与空白值进

行比较，滤料流失量的减少程度如表 2所示。可以

看出，下挡板高度为 3、5 cm，上挡板高度为 5. 5、7. 5
cm时，与未装挡板时相比，单次滤料流失量不同程

度降低，最高可达 35. 1%，说明安装挡板以适当提

高排水槽高度能够起到改善滤池跑砂的效果。

2. 4 不同安装参数下滤料流失量对比

安装挡板装置后，反冲洗过程中理想的反冲洗

水流态如图 2中虚线所示。可以看出，反冲洗水并

未从 2#上挡板处溢流，而是通过 2#下挡板与排水槽

斜面之间的空隙流出，2#上挡板起到挡流作用。

图 4反映了不同 2#上挡板高度和下挡板高度组

合批次实验下的滤料流失量曲线。可以看出，2#下
挡板高度为 1 cm时，滤料流失量数据普遍高于 2#下
挡板高度为 3、5 cm时的。根据现场批次实验，当 2#
下挡板高度为 1 cm时，不论 2#上挡板高度为多少，

反冲洗过程中 2#上挡板均溢流严重，滤砂被反冲洗

水携裹，从 2#下挡板与斜面之间的空隙流出，但因 2#
下挡板与斜面之间的空隙过小（1 cm），导致过流阻

力较大，且在 2#上挡板溢流翻越的水流作用下使得

图2中A区水流处于剧烈扰动状态，2#下挡板与斜面

之间过流经过搅动冲刷，滤料流失量普遍偏高。

由图 4还可知，当 2#下挡板高度一定时，2#上挡

板高度为 7. 5 cm时滤料流失量出现了极小值，此时

的 2#上挡板高度（7. 5 cm）与模型滤柱实验得到的理

论高度（7. 49 cm）一致。由此说明，在实际生产中，

按照式（1）确定的理论排水槽高度进行 2#上挡板安

装的方法可行，反冲洗过程中的滤料流失量最小。

此外，当 2#上挡板高度一定时，随着 2#下挡板高度的

增加，滤料流失量呈现降低趋势。观察现场反冲洗

过程可知，当 2#下挡板高度为 3、5 cm时，2#上挡板未

发生溢流状态，水流从 2#下挡板与排水槽斜面之间

 

图3 装置现场安装效果

Fig.3 Installation of device for improving sand loss

表2 各批次实验滤料流失量降低率

Tab.2 Reduction rate of sand loss in each batch
test %

项 目

上挡板

高度/cm

5.5
7.5
9.5
15.0

下挡板高度/cm
1
-74.3
-58.2
-203.6
-239.8

3
13.1
24.9
-80.2
-101.6

5
30.4
35.1
-22.7
-32.7
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的空隙流出，进而从原排水槽斜面流入排水渠。现

场观察发现，图 2中A区并未出现漫水状态导致的

水平液位，不适用于孔口淹没出流状态，而适用于

孔口自由出流。

根据孔口自由出流的定义可知，液体从各个方

向涌向孔口，由于惯性作用，流线只能逐渐弯曲，在

孔口断面上仍然继续弯曲且向中心收缩，直至出流

流股距孔口 d/2处，过流断面收缩达到最小，此断面

即为收缩断面 c-c断面。自收缩断面后，液体质点

受重力作用而下落。观察现场反冲洗过程可知，当

2#下挡板高度为 1 cm时，不论 2#上挡板高度为多少，

反冲洗过程中 2#上挡板溢流严重，不适用于孔口出

流。当 2#下挡板高度为 3、5 cm时，不论 2#上挡板高

度为多少，反冲洗水均从 2#下挡板与排水槽斜面的

空隙中流出，2#上挡板无溢流，2#下挡板处反冲洗水

流态符合孔口自由出流状态。

按照孔口自由出流流量公式简化为：

Q=μ·A· 2g·(h - 0. 5d ) （2）
式中：h是液面到排水槽斜面底部的距离；d是

2#下挡板的高度（即 2#下挡板下边缘与排水槽斜面

之间的空隙高度）；μ为流量系数；A为孔口断面截

面积。

当 2#上挡板高度一定时，液面到排水槽斜面最

低端的高度 h一定，随着 2#下挡板高度 d增加，出流

流量Q呈减少趋势，与图 4中滤料流失量减少趋势

一致，由此解释了 2#上挡板高度一定时，2#下挡板高

度越大而滤料流失量越低的现象。本实验工况下，

2#上挡板高度为 7. 5 cm、下挡板高度为 5 cm时，滤

料流失量最小，即为最优上、下挡板安装参数。

2. 5 不同安装参数下排水浊度

选择 2#上挡板高度理论值 7. 49 cm上下的参数

（5. 5、7. 5、9. 5、15. 0 cm）和最优 2#下挡板高度 5 cm
设置交叉实验，测定反冲洗过程中的排水浊度。每

组实验过滤周期均相同，滤池进水浊度基本保持一

致。图 5显示了 2#下挡板高度为 5 cm时，不同 2#上
挡板高度条件下反冲洗过程中排水浊度变化。

由图 5可知，2#上挡板高度分别为 5. 5、7. 5 cm
的水冲阶段排水浊度曲线基本重叠，冲洗末期排水

浊度达到 10 NTU［9］（反冲洗周期终点判断依据）的

时间均为 10 min，即实际反冲洗周期历时 10 min即
达到反冲洗效果。而 2#上挡板高度分别为 9. 5、
15. 0 cm时，冲洗末期排水浊度达到 10 NTU的时间

分别为 11. 5、13 min，即实际反冲洗周期历时 11. 5、
13 min才达到反冲洗效果。

针对不同上挡板高度，反冲洗滤料流失量和到

达冲洗末期实际反冲洗周期等数据见表3。

从表３可以看出，随着 2#上挡板高度增加，单次

反冲洗滤料流失量增加，反冲洗周期延长。2#上挡

板高度按照理论排水槽高度 7. 5 cm安装、下挡板高

度按 2. 4节中最优高度 5 cm安装，不仅滤料流失量

22 000
20 000
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16 000
14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000 6 8 10 12 14 16

上挡板高度/cm

跑
砂

量
/g

下挡板高度为1 cm
下挡板高度为3 cm
下挡板高度为5 cm

图4 不同挡板安装参数下滤料流失量曲线

Fig.4 Sand loss curve under different baffle installation
parameters

140
120
100
80
60
40
20

2 6 10 12 14 16
反冲洗时间/min

排
水

浊
度
/NT
U

上挡板5.5 cm+下挡板5 cm
上挡板7.5 cm+下挡板5 cm
上挡板9.5 cm+下挡板5 cm
上挡板15.0 cm+下挡板5 cm

0 4 8 18

气水同冲
阶段

气冲
阶段 水冲阶段

图5 不同工况下反冲洗阶段排水浊度变化

Fig.5 Change of drainage turbidity in backwashing stage
under different working conditions

表3 不同工况对应的滤料流失量及反冲洗周期

Tab.3 Sand loss and backwashing cycle under
different working conditions

2#上挡板高度/
cm
5.5
7.5
9.5
15.0

实际反冲洗周

期/min
10
10
11.5
13

滤料流失量/g
3 948.03
3 678.74
6 955.78
7 520.21
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最小，反冲洗周期也最短。

2. 6 装置经济性评估

针对水厂滤池跑砂现象，从反冲洗能耗、投资

成本、操作适用性、是否对生产造成影响等方面，对

安装挡板与采用常规滤池防跑砂措施进行对比分

析，结果见表4、5。
由表 4可知，按照排水槽高度为 7. 5 cm现场安

装挡板装置，全年节省水费约 184 948 元，节省电

费约 8 256元，总计节省水电费约 193 204元。按生

产规模为10×104 m3/d计，综合成本可降低约0. 005 3
元/m3。由表 5可知，安装滤池挡板装置可有效降低

滤池跑砂率，且投资较省，每格滤池材料费约 5 万

元，并且挡板安装较简单，对水厂生产影响较小；若

采用其他常规方法，如滤池内部系统更换、反冲系

统改造，不仅投资较高，且对施工安装要求较高，工

程量较大，需停水施工，影响水厂的正常生产。

3 结论结论

① 滤料气水反冲洗过程中，滤料流失量G与

气冲强度 L、水冲强度M和排水槽高度H之间具有

定量关系。根据定量关系式，在气冲强度 L为 9~20
L/（m2·s）、水冲强度M为 1~8 L/（m2·s）条件下，当滤

料流失量 G 为 0 g 时，理论最高排水槽高度为

73. 277 cm，以上理论值可作为装置的设计依据。

② 按理论排水槽高度设计防跑砂装置，并安

装在V型滤池排水槽两侧，能够很好地改善滤池跑

砂效果，滤池单次滤料流失量最高可减少35. 1%。

③ 在V型滤池排水槽两侧安装挡板装置，按

水厂生产规模为 10×104 m3/d计，综合成本可降低约

0. 005 3元/m3。该装置投资较省，安装简单，不需要

停水施工，对生产无影响，对V型滤池具有普遍适

用性。
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表5 常规措施与防跑砂装置经济性比较

Tab.5 Economic comparison of conventional measures and sand control devices

项 目

安装挡板装置

调整反冲洗强度

补充滤砂

改善反冲洗不均匀

或因滤板设计、滤

头安装精度导致的

较严重的跑砂情况

注: 投资按生产规模为10×104 m3/d计，设备折旧按20年计。

具体措施

在排水槽两侧安装适当高度挡板

对反冲洗水泵、风机进行改造，如

机组改造、变频调节等

定期补砂

拧紧松动的滤头，更换堵塞和破

损的滤头，重新对泄漏的滤板进

行密封、铺平砂面、修整排水堰顶

平整度、重新布置扫洗孔等

投资

投资40万元，投资较低

（每格材料费约5万元，共8格）

投资149.67万元，投资较高

（单台水泵Q=1 650 m3/h、H=12 m、N=75
kW，两用一备，单台价格为49.89万元），

设备折旧取20年

投资26.4万元，投资较低（每年补砂投入1.4
万元，按 20 年计，本研究结果的单格滤池

单次反冲洗跑砂为 5.67 kg，反冲周期为 24
h，年补砂量约17 t，滤砂单价为800元/t）

按工程项目实施，投资较高

操作适用性

挡板制作简单，安装较简

便；对生产影响较小

改造时间较长；对生产有

一定影响，虽然可以逐台

改造，但改造期间滤池反

冲洗受影响

补充或者更换滤砂需停

池进行，增加水厂运行维

护工作量；未能从根本上

有效改善跑砂问题

需停水施工，影响水厂正

常生产；工程量较大，改

造时间较长；对安装要求

较高
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