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摘要： 简述了规格化纤维材料的发展历程。提出了一种不对称构型的纤维过滤材料，并命名为

“彗星式纤维过滤材料”。结合彗星式纤维过滤材料的滤床特点，探讨了新型滤料的运行性能。

试验表明：新型滤料可实现高速(40m/h)过滤，并具有反冲洗耗水率低(＜1-2)，剩余积泥率低(＜

1%)的特点。 
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  1.纤维过滤材料 

  纤维材料用于去除水中杂质在几十年前就已有应用。据作者调查，20 世纪 70 年代初期，北

京的花鸟鱼虫市场便已出现将合成纤维无纺布用于观赏鱼水处理的商品过滤材料，这种至今仍在

延用的过滤材料由卷曲的纤维构成膨松的棉絮片状，俗称“过滤棉”。“过滤棉”并不能用于常

规的过滤池或机械过滤器，原因在于其填充的滤床难以布置均匀，易使水流“短路”，此外，滤

料清洗也无法在滤池内完成。 

  20 世纪 80 年代初期，研究人员通过短纤维乱堆形成滤床的方法开始了“规格化纤维滤料”

的研究与开发历程
［1］

。所谓“规格化纤维滤料”是指将纤维材料按规定的设计要求制成某种形式

的成型体，该成型体滤料具有特定的形状和规格，与通用滤布、长丝束滤料以及“过滤棉”的最

显著区别是：滤床由在水中呈散落的、无固定约束的单体滤料的集合体所构成。 

  2.规格化纤维滤料 

  2.1 发展历程 

  (1)短纤维单丝乱堆滤料(1980)
［1］

  以比重大于过滤水的短纤维单丝乱堆的方式构成滤床，在过滤器中设置隔离丝网以防止短纤

维滤料流失，反洗方式为空气—水联合反冲洗。 

  这种滤料的缺点是显而易见的，如短纤维单丝易流失，易缠挂隔离丝网，此外，由于纤维与

过滤液的比重差小，因而清洗效果差。 

  (2)低卷曲纤维椭球过滤材料(1981)
［2］

  长 5-50mm 的无卷缩(低卷曲)纤维丝在液体中搅拌制作椭球状纤维滤料，亦称纤维球。丝径

5-100μm，滤料外型为直径 5-20mm，厚 3-5mm 的偏平椭球体。 

   



  图 1 低卷曲纤维椭球滤料 

  这种滤料的特征是制造简便，由于滤料在液中成型，纤维缠绕紧密，因而滤料内核较硬，变

形小，但滤料内部捕捉的粒子反洗时脱落困难，此外，多次运行后从滤料上脱落的短纤维较多，

见图 1。 

  (3)“布帛片”滤料(1981)
［3］

  将类似于毛毡的无纺布切割成 20mm厚，面积为 0.5-20cm
2
的“毡片”，制成过滤材料，特点

是纤维牢固不掉丝，但同样存在滤料内部捕集的粒子不易清洗干净的缺陷。 

  (4)实心纤维球(1981)
［4］

  采用静电植绒法将长 2-50mm 的纤维植于实心体上，可以通过改变实心体(核)的比重而改善滤

料床的特性，见图 2。  

   

  图 2  实心纤维球 

  (5)中心结扎纤维球(1985)
［5］

  以纤维球直径的长度作为节距，用细绳将纤维丝束扎起来，在结扎间的中央处切断纤维丝束，

形成大小一致的球状纤维滤料，亦称纤维球，见图 3。  

   

  图 3  中心结扎纤维球 

  (6)卷缩纤维中心结扎纤维球(1986)
［6］

  卷曲度高的纤维丝束结扎、切断后形成球状过滤材料，特点是弹性好、耐机械变形，见图 4。 

   



  图 4  卷缩纤维中心结扎纤维球 

  (7)棒状纤维过滤材料(1992)
［7］

  将卷曲纤维长丝集束，用粘合剂喷雾收束，纤维丝束上的纤维之间形成多点相接，成为一体

的棒状，然后切开成定长度的，类似于去外皮的香烟滤嘴形状的过滤材料，见图 5。 

    

  图 5  棒状纤维滤料 

  (8)彗星式纤维过滤材料(1998)
［8］

  一种不对称构型过滤材料，一端为松散的纤维丝束，另一端纤维丝束固定在比重较大的实心

体内，形如彗星，故命名为彗星式纤维过滤材料。 

  2.2 技术逻辑 

  第一，颗粒滤料的重要特征是可以方便地在滤池(器)内完成清洗，因此，作为纤维滤料的一

个发展方向，用短纤维成型体制作滤料是合乎情理的。 

  第二，采用纤维材料作为过滤材料的一个出发点是鉴于其比砂或其它实体颗粒材料具有大得

多的比表面积和空隙率，由此推断，由纤维材料构成的滤床应具有比常规颗粒滤料更大的纳污量。 

  第三，纳污量为周期产水量与去除悬浮物之积，纳污量的提高对过滤器效率的提高具有决定

性的意义，因此，采用纤维材料制作过滤材料无疑是明智之举，至于纤维材料在应用上受到某些

限制(如使用温度)是另外一回事。问题在于，如何充分发挥纤维材料作为滤料的特长? 

  第四，前面所举几例中，(2)～(7)均为对称性构型的滤料，除(4)外，滤料均含有“死区”，

即部分滤料受某种约束，反冲洗时纤维无法散开，从而其间截留的悬浮物颗粒难以脱落，而降低

了滤料的洗净度，因此，纤维滤料的开发应朝减少“死区”的方向发展。 

  第五，实心纤维球(4)的突出特点在于其实心部分（核）的比重可以根据需要进行配置，以促

成反冲洗时实心部内核与纤维丝之间由于相对速度不同而产生的“甩曳力”，达到污物由于纤维

摆动而脱落的清洗目的。 

  第六，滤料的尺度也是一个重要的考虑因素。过滤精度的提高取决于多方面的因素，其中之

一是滤床横断面上滤料的空隙均匀性，一般讲，这种均匀性越高，过滤精度越高，因此，要求纤

维滤料的尺度以小些为好，这样才有利于提高滤床横断面上的空隙均匀性，然而，滤料尺度小将

带来制作上的困难和滤池(器)结构技术上的障碍。 

  第七，与常规颗粒滤料截然不同，纤维滤料构成的是弹性滤床，滤床的空隙率均可根据选择

的纤维材料品种和规格进行调整，例如，由高卷曲度纤维制成的滤料比较适于高速过滤。弹性滤

床的另一个优点是沿滤床纵断面空隙率是变化的，更符合“理想滤料”的构想。 



  综上所述，纤维滤料朝着既发挥纤维材料比表面积大的优势、又具备颗粒滤料反冲洗简便特

点的方向发展，由此产生了一种新的不对称结构滤料--彗星式纤维滤料。 

  3 彗星式纤维过滤材料 

  3.1 构思
［8］

  如前所述，高效滤料应发挥纤维滤料和颗粒滤料的各自优点，具体而言，滤床在过滤时应接

近短纤维乱堆滤层的状态，以实现滤床空隙率分布均匀(过滤断面)，无水流短路现象，提高出水

水质；而在反洗时滤料应具有颗粒滤料的特点，滤料纤维在水流中散开并相互碰撞，从而清洗彻

底。 

  基于以上分析，本研究设计了一种不对称结构滤料，并将其命名为“彗星式纤维滤料”。这

种滤料的特点是一端为松散的纤维丝束，又称“彗尾”，另一端纤维丝束固定在比重较大的“彗

核”内。过滤时，比重较大的彗核起到了对纤维丝束的压密作用，同时，由于彗核尺寸较小，对

过滤断面空隙率分布的均匀性影响不大，从而提高了滤床的截污能力。反冲洗时，由于彗核和彗

尾纤维丝的比重差，彗尾纤维随反冲洗水流而散开并摆动，产生较强的甩曳力，滤料之间的相互

碰撞也加剧了纤维在水中所受到的机械作用力，滤料的不规则形状使滤料在反冲洗水流作用下产

生旋转，强化了反冲洗时滤料受到的机械作用力，上述几种力的共同作用结果使附着在纤维表面

的固体颗粒很容易脱落，从而提高了滤料的洗净度。 

  彗星式纤维滤料构成的过滤层其空隙率沿滤层高度呈梯度分布，下部滤料压实程度高，空隙

率相对较小，易于保证过滤精度，整个滤床空隙率由下至上逐渐增大，滤层空隙率的分布特性将

有助于实现高速和高精度过滤。 

  3.2 构造与规格 

  本研究试验了七种滤料构型，彗核外接圆直径 0.7—6.0mm，丝束直径 0.4—4.0mm，彗尾丝束

长度 7—80mm，经试验发现： 

  ①彗核尺寸(外接圆直径)大于 4mm，依丝束直径不同（2—3.5）彗尾存在无法散开的“死区”； 

  ②彗尾长度大于 50mm，则经过一段时间运行后，彗尾逐渐团在一起，有成球趋向； 

  ③彗尾长度小于 15mm，则滤料纤维在水中的“甩尾”现象不明显。 

  因此，确定彗星式纤维滤料尺寸为： 

  φ2.2×0.4—35/40  (彗核直径×丝束直径—彗尾长度) 



   

  图 6  彗星式纤维滤料 

  4.运行性能初探 

  4.1 实验装置 

  2000 年 3 月，德安公司大榭生产基地建立起一套标准试验系统，采用双池水循环，并投泥来

实现连续过滤。试验装置如下： 

 过滤器规格  (1)不锈钢，Φ800，净高 3.3M   (2)有机玻璃，Φ230，净高 3.3M 

  滤料型号    DA863-1 

  水池        2 座，每座 6×2.83×2=34 M
3

  泵          防腐泵 FS80-65-160，FS80-65-160，FS65-50-160 

  风机        TSB650-2.05/58.8 kPa 

  投加混凝剂  聚合氯化铝 

  投药量      4-8 mg/L 

  4.2 典型试验结果 

  (1) 滤速 20 M/h 

  n         试验条件 

  设备：      过滤器内径 Φ 800 mm 

  过滤面积    0.5027 M
2



  滤料：      DA863-1 

  水源：    自来水＋泥浆 

  加药系统：药剂名称  聚合氯化铝 

  加药量    5-8 mg/L 

  n         试验结果 

   

  平均过滤速度（m/h）   平均悬浮物去除率

（％） 

  过滤周期（h） 

  20   100   16 

  反冲洗耗水率：1.56% 

  剩余积泥率：  1.08％ 

  (2)滤速 40 M/h 

  n         试验条件 

  设备：         过滤器内径 Φ 800 mm 



  过滤面积    0.5027 M
2

  滤料：      DA863-1 

  水源：     自来水＋泥浆 

  加药系统： 药剂名称  聚合氯化铝 

  加药量    5-8 mg/L 

  n         试验结果 

   

  平均过滤速度（m/h）   平均悬浮物去除率

（％） 

  过滤周期（h） 

  40   98.9   7 

  5.彗星式纤维过滤材料的最新进展 

  相应的，针对上述彗星式纤维过滤材料具有每个慧核固定的纤维数量较少，对过滤不起作用

的实心慧核在滤床中所占体积较的缺点，作者设计了由两股或两股以上的纤维丝束构成的滤料，

一个慧核带有多股纤维丝束，提高纤维在滤床中所占的体积，从而提高滤床的容积利用率；从生

产上讲，相同滤床体积下，改进后的滤料减少了所需单个滤料的数量，这样更加便于生产制造，

提高滤料的生产效率。 



  下图为典型的两种经改进后的滤料形态： 

   

  图 9  彗星式纤维过滤材料的新构型 

  6.结语 

  规格化纤维滤料的发展经历了短纤维原丝乱堆、对称结构纤维滤料成型体、不对称结构纤维

滤料成型体三个阶段。彗星式纤维滤料的构思源于将颗粒滤粒与纤维材料的优点结合在一起。初

步研究结果表明，该滤料设计新颖，综合技术指标优于常规滤料，值得进一步深入研究。 
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