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V型滤池反冲洗参数优化及工程验证
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摘 要： V型滤池因其滤层截污能力强、反冲洗周期长、出水水质好等优点在水厂广泛应用，

但运行中反冲洗参数不合理则会影响滤料稳定，造成能耗过大等问题。为此，进行了 V型滤池中试

（产水量为24 m3/d）、生产性试验（产水量为2.5×104 m3/d）及长期运行研究。中试结果表明，气水联合

反冲洗阶段，在保持滤层微膨胀状态下，气水联合反冲洗水冲强度/单独水冲强度（vw/vmf）为0.40~0.60
时，对滤料颗粒上杂质具有较强的剥离作用。生产性试验结果表明，气水联合反冲洗阶段，当 vw/vmf
降至 0.49 时，单独气冲强度可由 8.8 L/（s·m2）降至 6.6 L/（s·m2）。在常温期和低温期，优化后生产性

试验的滤池出水浊度稳定在 0.1 NTU 以下，满足要求的同时解决了滤池的跑砂问题；较水厂原运行

方案，优化后单池反冲洗节水率达23.2%，节电率达49.5%，节能效果显著。
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Abstract： V‑shaped filters are extensively utilized in waterworks owing to their robust interception 
capacity of the filter layer, extended backwashing cycle, and superior effluent quality. Nevertheless, 
during operation, if the backwashing parameters are improperly configured, this may compromise the 
stability of the filter media and lead to issues such as excessive energy consumption. This paper carried 
out a pilot test of the V‑shaped filter (with a water production capacity of 24 m³/d), a production test (with 
a water production capacity of 2.5×10⁴ m³/d), and a long‑term operational research. During the combined 
air-water backwashing phase, when the filter layer was in a slightly expanded state, and the ratio of 
combined air-water backwashing water flushing intensity to individual water flushing intensity (vw/vmf) 
ranged from 0.40 to 0.60， a strong stripping effect on impurities adhered to the filter medium particles 
colud be obtained. The results of the production test indicated that individual air flushing intensity could 
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be reduced from 8.8 L/(s·m²) to 6.6 L/(s·m²) during the combined air-water backwashing phase when the 
vw/vmf was decreased to 0.49. During both the normal temperature period and the low‑temperature period, 
the effluent turbidity of the filter in the optimized production test remained consistently below 0.1 NTU, 
satisfying the requirements while simultaneously addressing the issue of sand leakage in the filter. In 
comparison with the original operational plan of the waterworks, the optimized operation scheme had a 
total water saving rate of 23.2%, and a power saving rate of 49.5%, demonstrating remarkable energy 
saving effect.

Key words： V‑shaped filter;    combined air-water backwashing;    filter medium loss

V型滤池因其滤层截污能力强、反冲洗周期长、

出水水质好等优点在水厂广泛应用［1］，其运行包括

过滤和反冲洗两部分，其中高效的反冲洗是保证过

滤效果的关键。气水联合反冲洗是目前国内外水

厂广泛采用的冲洗方式，其良好的冲洗效果已被诸

多实践所证明［2-4］，但在国内实际工程应用中，普遍

存在反冲洗参数不合理造成滤料流失和能耗过大

等问题［5-6］。在浙江省某水厂（产水量为40×104 m3/d）
V 型滤池的运行过程中，多次于反冲洗水中发现大

量滤料，反冲洗结束后滤床表面平整度较差，且气

水联合反冲洗过程能耗较大。针对这些问题，笔者

进行规模为 24 m3/d的V型滤池中试，并在该大型水

厂的 V 型滤池（单池产水量为 2. 5×104 m3/d）进行优

化研究，以期为V型滤池的优化运行提供参考。

1 试验装置与方法试验装置与方法

本研究分为两阶段：①采用中试装置进行反冲

洗参数优化研究；②根据中试结果在某大型水厂的

V型滤池进行生产性试验和长期运行研究。

1. 1　中试

中试装置见图1。

图1　中试装置示意

Fig.1　Schematic of pilot plant

该装置处理规模为 24 m3/d，砂滤池采用下向

流，池体为圆柱状，直径为 500 mm；池内滤料为级配

石英砂，d10=0. 55 mm，K80<2，滤床厚 1. 0 m；下部承

托层粒径为2~8 mm，厚0. 4 m。

1. 2　生产性试验

滤池采用均质石英砂滤料，有效粒径为 0. 85 
mm，单格有效过滤面积为 136 m2，反冲洗周期为 52 
h；滤池支撑层为粗砂，厚 100 mm，粒径为 2~3 mm；

滤池配水、配气系统采用长柄滤头。水厂中滤池的

反冲洗参数如下：单独气冲强度为 8. 8 L/（s·m2），冲

洗时间为 4 min；气水联合反冲洗强度（气+水）为

（4. 5+4. 9） L/（s·m2），冲洗时间为 6 min；单独水冲强

度为8. 0 L/（s·m2），冲洗时间为4 min。
在某水厂中选取相邻的两座滤池进行生产性

试验，其中一座作为空白对照，采用原冲洗方式，另

一座作为试验对象。先开展反冲洗试验，该阶段两

座滤池的过滤周期固定为 48 h；在此基础上开展长

期运行研究，该阶段两座滤池的过滤周期均为52 h。
1. 3　试验相关参数

反冲洗效果通过反冲洗排水浊度评价，采用台

式浊度仪进行测定；过滤性能通过滤池出水浊度评

价，采用滤池出水处配备的在线浊度仪进行测定；

滤池冲洗膨胀率的测定方法参考《浙江省城市供水

现代化水厂评价标准》（2018版），膨胀率=滤层膨胀

高度/滤料厚度×100%。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　中试

2. 1. 1　单独空气反冲洗优化

①    反冲洗时间

图 2为单独空气反冲洗阶段排水浊度随时间的

变化。可知，在空气冲洗 1~2 min时，排水浊度均已

达到最大值，即在特定的气冲强度下，1 min内已完

成对滤料颗粒上杂质的剥离，后续的空气冲洗主要
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用于滤料的循环移动，其循环移动的快慢对整个滤

床清洗至关重要［7］。从现有水厂运行数据来看，单

独气冲常用时间分布在1. 5~5 min，其中大多数水厂

单独气冲时间为 3 min［8］。因此，此次试验单独空气

反冲洗时间取3 min。

②    反冲洗强度

由图 2 可知，不同气冲强度下排水浊度的变化

规律相似，在气冲 1 min后排水浊度基本达到最大，

随着气冲强度增大，排水浊度也逐渐增大；当气冲

强度为 13. 4、14. 2、14. 9 L/（s·m2）时，排水浊度峰值

基本相同。过高的反冲洗强度对冲洗效果提升不

明显，而且可能导致滤料流失和能耗增加，因此，单

独气冲强度取13. 4 L/（s·m2）。

2. 1. 2　单独水反冲洗优化

①    反冲洗时间

单独水冲强度取统一的优化值 6. 38 L/（s·m2），

由不同试验组在全流程气水联合反冲洗试验单独

水反冲洗阶段排水浊度随时间的变化可知，单独水

反冲洗时间为 4 min（9~13 min）时各组排水浊度均

小于 10 NTU，且浊度趋于稳定不再发生明显变化。

单独水反冲洗的主要作用是将前两个阶段剥离下

来的杂质及时排出，同时将滤床残留空气排出。当

排水浊度小于 10 NTU时 ，滤池冲洗可以结束［9］。因

此，此次单独水反冲洗时间取4 min。
②    反冲洗强度

研究［10］表明，当滤床处于微膨胀状态（膨胀率

小于 10%）时，反冲洗效果较好。由不同水冲强度

下滤床膨胀率的测定结果可知，水冲强度为 4. 25 L/

（s·m2）时，膨胀率为 0；水冲强度为 4. 96 L/（s·m2）
时，膨胀率为 3. 6%；水冲强度为 5. 67 L/（s·m2）时，

膨胀率为 5. 4%；水冲强度为 6. 38 L/（s·m2）时，膨胀

率为 9. 8%；水冲强度为 7. 09 L/（s·m2）时，膨胀率为

12. 6%。综上，为保证单独水反冲洗阶段滤池处于

微膨胀状态，同时结合该水厂运行经验，确定单独

水冲强度为6. 38 L/（s·m2）。

2. 1. 3　气水联合反冲洗优化

①    反冲洗时间

将气水联合反冲洗阶段排水浊度随时间的变

化与文献中浊度的理论变化曲线［8，11］进行对比，当

反冲洗时间为0~350 s时，实测值与理论变化曲线趋

势基本一致，为后续该水厂的反冲洗计算模拟提供

了可能；当反冲洗时间大于 350 s时，气体对杂质进

行了有效剥离，并且水对杂质的输送作用达到最

大，此时排水浊度基本趋于稳定。因此，此次试验

气水联合反冲洗时间取6 min。
②    反冲洗强度

气水联合反冲洗阶段，水冲强度 vw为最小流态

化流速 vmf的 25%~50% 时，反冲洗效果最好。结合

上述确定的单独水冲强度，即最小流态化流速 vmf=
6. 38 L/（s·m2），同时考虑现场中试设备因素，确定

气水联合反冲洗中水冲强度范围为 1. 83~4. 67 L/
（s·m2）。为保证滤料层处于微膨胀状态，取不同气

水反冲洗强度组合下滤床膨胀率为 5%~10% 的组

别进行下一步试验。表 1为各组反冲洗试验参数。

各组的单独气冲、气水联合反冲洗、单独水冲时间

相同，分别为3、6、4 min。
表1　反冲洗试验参数

Tab.1　Backwashing test parameters

试验组
序号

a
b
c
d
e
f
g
h
i

单独气冲
强度/(L·
s-1·m-2)

13.4
13.4
13.4
13.4
13.4
13.4
13.4
13.4
13.4

气水联合反冲洗

vw /vmf

0.73
0.62
0.62
0.51
0.51
0.51
0.51
0.40
0.34

水冲强度/
(L·s-1·m-2)

4.67
3.96
3.96
3.25
3.25
3.25
3.25
2.54
2.19

气冲强度/
(L·s-1·m-2)

6.5
6.5
7.9
9.3

10.7
11.4
12.2
12.2
12.2

单独水冲
强度/(L·
s-1·m-2)

6.38
6.38
6.38
6.38
6.38
6.38
6.38
6.38
6.38

图 3 为各试验组排水浊度随时间的变化。当

反冲洗时间/min
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.50

200
180
160
140
120
100
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60
40
20

排
水

浊
度

/NT
U

8.5 L/(s·m2)9.9 L/(s·m2)11.3 L/(s·m2)12.7 L/(s·m2)
13.4 L/(s·m2)14.2 L/(s·m2)14.9 L/(s·m2)

图2　单独空气反冲洗阶段排水浊度随时间的变化

Fig.2　Variation of drainage turbidity with time during 
individual air backwashing phase
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vw /vmf=0. 40~0. 60 时，对比 d~g 组，在水冲强度相同

的情况下，随着气冲强度的升高，滤料颗粒上杂质

的剥离速度加剧；a~c 组的 vw /vmf>0. 60，将其与 d~h
组的排水浊度进行对比，可知整体效果无明显差

别；i组的 vw /vmf<0. 40，将其与 g、h组进行对比，可知

在优化后的冲洗时长条件下，i组的排水浊度难以趋

于稳定，冲洗效果较差。因此，从能耗角度来看，vw /vmf
宜取0. 40~0. 60。

2. 2　生产性试验

根据中试结果并结合该水厂实际情况进行生

产性试验，进一步优化反冲洗参数。

2. 2. 1　反冲洗时间优化

结合中试结果，单独空气反冲洗、气水联合反

冲洗的冲洗时间分别采用3、6 min。
图 4 为原水厂反冲洗排水浊度随时间的变化。

可知，单独水反冲洗阶段，在反冲洗 3 min时即达到

排水浊度小于 10 NTU 的要求，而中试确定的 4 min
反冲洗时间较长，易造成水资源浪费。因此，生产

性试验的单独水反冲洗时间采用3 min。
表2为优化前后的滤池反冲洗参数。

图 5为原水厂与优化后反冲洗排水浊度随时间

的变化。可知，在单独空气反冲洗阶段，两座滤池

排水浊度随时间变化的趋势相同；在气水联合反冲

洗阶段，两座滤池的冲洗时间和强度一致，该阶段

冲洗结束后，排水浊度均降至相近水平，进一步验

证优化单独空气反冲洗时间不会增加后续反冲洗

阶段的负荷；在单独水反冲洗阶段，优化后滤池在

水反冲洗结束后排水浊度为 4. 55 NTU，小于 10 
NTU，即单独水反冲洗时间为 3 min即可满足要求。

综上，优化后的反冲洗时间在保证滤池反冲洗效果

和过滤性能的同时，耗水量和能耗更低。

反冲洗时间/min
2 4 6 8 10 12 140

2 000

1 600

1 200

800

400

排
水

浊
度

/NT
U

气冲结束

气冲结束

1.80 NTU4.55 NTU

原水厂
优化后

图5　原水厂与优化后排水浊度随时间的变化

Fig.5　Variation of drainage turbidity of original 

waterworks and optimization with time

反冲洗时间/min
2 4 6 8 10 12 140

1 800
1 600
1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

排
水

浊
度

/NT
U

单独气冲          气水联合反冲洗          单独水冲

10 11 12 13 14

120100806040200

图4　原水厂排水浊度随时间的变化

Fig.4　Variation of drainage turbidity of original 
waterworks with time

反冲洗时间/min
2 4 6 8 10 12 140

300
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排
水

浊
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/NT
U

单独气冲     气水联合反冲洗           单独水冲

abcdefghi

图3　不同试验组排水浊度随时间的变化

Fig.3　Variation of drainage turbidity in different test 
groups with time

表2　优化前后滤池反冲洗参数

Tab.2　Parameters of filter backwashing before and 
after optimization optimization

项目

优化后

原水厂

冲洗强度/(L·s-1·m-2)
冲洗时间/min

冲洗强度/(L·s-1·m-2)
冲洗时间/min

单独
气冲

8.8
3

8.8
4

气水联合反
冲洗

气：4.5；水：4.9
6

气：4.5；水：4.9
6

单独
水冲

8.0
3

8.0
4
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2. 2. 2　反冲洗强度优化

经膨胀率测试，生产性试验中单独水反冲洗阶

段的滤床膨胀率为 9. 7%，满足微膨胀状态要求，故

单独水冲强度无需调整，为 8. 0 L/（s·m2）。由于中

试的单独气冲强度优化值、气水联合反冲洗强度优

化值与生产性试验存在差异，因此，生产性试验的

反冲洗强度优化主要分为两部分：单独气冲强度和

气水联合反冲洗中气/水冲洗强度。

①    单独气冲强度

表 3为单独空气反冲洗阶段滤池冲洗情况。单

独气冲强度通过滤床运动状态、滤床水层浊度确

定，由于工程试验条件限制，无法观测到整个滤床

的运动情况，因此采用滤床表层水的扰动情况作为

判断依据。由表 3 可知，当气冲强度为 4. 4~8. 8 L/
（s·m2）时，滤床冲洗均匀性好且气泡对水层的扰动

强，选取气冲强度为 4. 4、6. 6、8. 8 L/（s·m2）进行试

验。由单独空气反冲洗阶段排水浊度随时间的变

化可知，当气冲强度从8. 8 L/（s·m2）降至6. 6 L/（s·m2）
时，水层浊度仅下降 4. 3%，而降至 4. 4 L/（s·m2）时

水层浊度下降 25. 1%，故生产性试验中单独气冲强

度的最优值为 6. 6 L/（s·m2）。从清洗方式考虑，优

化后的 1 台定频鼓风机（50 Hz）和 1 台变频鼓风机

（25 Hz）与原冲洗方式的 2台定频鼓风机（50 Hz）相

比，在保证冲洗效果的同时能耗更低，且空气反冲

洗强度的降低有利于减少滤料流失。

②    气水联合反冲洗中气/水冲洗强度

由中试结果可知，气水联合反冲洗中水冲强度

宜为最小流态化强度的 0. 40~0. 60，即 vw/vmf=0. 40~
0. 60。原冲洗方式中水冲强度为 4. 9 L/（s·m2），vw/
vmf=0. 61。膨胀率试验结果表明，当水冲强度为

3. 2~4. 9 L/（s·m2）时，气冲强度为 3. 6 L/（s·m2）可保

证滤床处于微膨胀状态，为此次生产性试验优化

值。表 4 为原水厂和生产性试验的滤池反冲洗

参数。

结果表明，当 vw/vmf=0. 61时，原水厂和试验 1两

座滤池气水联合反冲洗阶段排水浊度随时间的变

化趋势相似，经单独水反冲洗后，试验 1滤池的排水

浊度为 2. 57 NTU，满足排水浊度小于 10 NTU 的要

求。当 vw/vmf=0. 49 时，整个反冲洗过程排水浊度变

化规律和试验 1相似，经单独水反冲洗后，试验 2滤

池的排水浊度为 2. 65 NTU，同样满足要求。从清洗

方式考虑，气水联合反冲洗阶段，当 vw/vmf=0. 49 时，

由原冲洗方式的 1台水泵（50 Hz）和 1台定频鼓风机

（50 Hz）优化为 1 台水泵（40 Hz）和 1 台变频鼓风机

（25 Hz），优化后的冲洗方式可以保持与之前相同的

冲洗效果，且能耗更低。

由两座滤池在两个过滤周期内的出水浊度可

知，在进水浊度有较大波动的情况下（2. 19~12. 93 
NTU），两座滤池均可保证出水浊度稳定在 0. 10 
NTU以下。因此，采用优化后的冲洗方式仍可保证

滤池维持良好的过滤性能。

若继续降低气水联合反冲洗阶段的水冲强度，

可能导致输泥能力不足和滤床循环速度慢等问题，

甚至引起滤床部分区域在多个反冲洗周期得不到

有效的清洗和再循环，进而导致滤床局部区域产生

泥球和板结的现象，影响滤池过滤性能。因此，采

用 vw/vmf=0. 49 的冲洗方式，在保证滤池反冲洗效果

和良好过滤性能的同时是更为经济的。

2. 3　长期运行研究（常温期和低温期）

图 6为两座滤池分别采用原冲洗方式和优化后

冲洗方式在常温期和低温期连续运行 3个月的出水

表3　单独空气反冲洗阶段滤池冲洗情况

Tab.3　Filter flushing conditions during individual 
air backwashing phase

项目

滤床冲洗

均匀性

气泡扰动

情况

反冲洗强度/(L·s-1·m-2)
2.1
不均

匀

微弱

2.6
不均

匀

微弱

3.6
不均

匀

较弱

4.4
较均

匀

较强

6.6
均匀

强

7.1
均匀

强

8.0
均匀

强

8.8
均匀

剧烈

表4　原水厂和生产性试验的滤池反冲洗参数

Tab.4　Parameters of filter backwashing of original 
waterworks and full‑scale test

项目

原水厂

试验1

试验2

冲洗强度/(L·s-1·m-2)
冲洗时间/min

vw/vmf
冲洗强度/(L·s-1·m-2)

冲洗时间/min
vw/vmf

冲洗强度/(L·s-1·m-2)
冲洗时间/min

vw/vmf

单独

气冲

8.8
4

0.61
6.6
3

0.61
6.6
3

0.49

气水联合

反冲洗

气：4.5；水：4.9
6

气：3.6；水：4.9
6

气：3.6；水：3.9
6

单独

水冲

8.0
4

8.0
3

8.0
3
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浊度。其中，图 6（a）为低温期，试验时间为 12月—2
月，水温为8. 0~13. 0 ℃；图6（b）为常温期，试验时间

为 7 月—9 月，水温为 27. 0~33. 0 ℃。可知，低温期

的进水浊度远高于常温期，但采用优化后冲洗方式

两个时期的滤池出水浊度均稳定在 0. 1 NTU 以下。

因此，认为优化后的冲洗方式在高反冲洗负荷的情

况下，仍可取得良好的反冲洗效果，恢复滤池的过

滤性能，且在节能降耗方面更具优势。

日期

12月
   1

日

12月
10日

12月
19日

12月
28日

1月
   7

日

  1月
16日

  1月
25日

2月
   4

日

  2月
13日

  2月
22日

30
28
26
24
22
20
18
16

0.4
0.3
0.2
0.1

0

浊
度

/NT
U

a. 低温期

进水
原水厂出水
优化后出水

日期

7月
   1

日

7月
10日

7月
19日

7月
28日

8月
   7

日

  8月
16日

  8月
25日

9月
   4

日

  9月
13日

  9月
22日

5.2
5.0
4.8
4.6
4.4

0.2
0.1

0

浊
度

/NT
U

b. 常温期

进水
原水厂出水
优化后出水

图6　低温期和常温期的滤池出水浊度

Fig.6　Drainage turbidity of filter during low temperature 
period and normal temperature period

图 7为长期运行下两座滤池反冲洗结束后的滤

床表面状态。可知，水厂在采用原冲洗方式时，反

冲洗结束后明显看到排水槽壁上有较多滤料滞留，

即反冲洗过程存在滤料流失的风险［6］；优化后滤池

在反冲洗结束后，排水槽壁上明显无滤料的滞留，

即优化后的冲洗方式极大地降低了滤料流失风险。

a. 原清洗方式 b. 优化后

图7　滤床表面状态

Fig.7　Surface conditions of filter bed

2. 4　节能降耗分析

水厂滤池以原冲洗方式运行时，存在反冲洗用

水量大、滤料流失严重等问题，冲洗强度过大是滤

料流失的主要原因，而水厂原采用的是定频鼓风

机，无法调整气冲强度。因此，建议该水厂购置 110 
kW鼓风机的变频器以降低单独空气反冲洗和气水

联合反冲洗阶段的气冲强度，通过反冲洗强度及时

间的优化调整，降低滤池反冲洗用水量和耗电量，

优化后单池反冲洗节水率达 23. 2%，节电率高达

49. 5%，节能降耗效果明显，从长期运行角度考虑，

对降低水厂运行成本有着积极意义。

3 结论结论

①    在中试条件下，单独空气反冲洗阶段，气

冲强度取13. 4 L/（s·m2）较合适，冲洗时间宜为3 min；
气水联合反冲洗阶段，vw /vmf宜取 0. 40~0. 60，冲洗时

间宜为 6 min，不仅对滤料颗粒上杂质的剥离作用较

强，而且具有较好的输泥能力；单独水反冲洗阶段，

根据膨胀率试验得出水冲强度为 6. 38 L/（s·m2）、冲

洗时间为 4 min 时，可及时将剥离下来的杂质排出

池外。

②    在生产性试验中，单独空气反冲洗阶段气

冲强度由 8. 8 L/（s·m2）降至 6. 6 L/（s·m2），气水联合

反冲洗阶段气冲强度由 4. 5 L/（s·m2）降至 3. 6 L/
（s·m2）后，有效解决了滤池跑砂问题；气水联合反冲

洗阶段，vw/vmf由 0. 61调整至 0. 49时，在保证滤池良

好反冲洗效果的同时，降低了整个反冲洗过程的用

水量，实现了节能降耗。

③    在工程应用中，滤池采用优化后的冲洗方

式在常温期和低温期运行时，出水浊度可与原冲洗

方式达到相同水平，且在长期运行过程中未发现滤

池存在跑砂现象；同时，较原运行方式，优化后的节

能降耗效果明显，水厂单池反冲洗节水率达
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23. 2%，节电率达49. 5%。
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