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　　【摘要】　微灌用过滤器是保证整个微灌系统正常运行的核心过滤设备，开发具有自清洗功能的过滤设备则是

研究的重点。在对自吸网式过滤器进行水力性能试验的基础上，分析了自吸网式过滤器过滤时间的变化规律，表

明过滤时间的变化并非呈线性规律；分析了自清洗时间的影响因素，指出自清洗时间并不是恒定不变的，而是在其

他参数固定时与进水含沙量 Ｓ０呈反比关系。
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　　引言

微灌用过滤器作为保证整个微灌系统正常运行

的核心过滤设备，在我国将成为行业今后研究的热

点。目前，滴灌系统中滤网过滤器应用最为普

遍
［１］
。但滤网过滤器易被大量污物堵塞，需要清

洗，通常是采用人工清洗，费时费力，因此开发具有

自清洗功能的过滤设备是研究的主要方向
［２］
。

自动清洗过滤器是将液体中颗粒在一定条件下

自动过滤清除的分离过滤装置，与传统过滤器相比

具有自动化程度高、压力损失小、不必进行人工清除

滤渣等特点，并且多数自清洗过滤器在清洗时可以

不间断供水。目前国内外市场上出现了很多种自动

清洗过滤器，从清污方式上主要有吸污式、刷式、转

臂式和刮盘式等
［３］
。如以色列（Ａｍｉａｄ、Ａｒｋａｌ和

Ｆｉｌｔｏｍａｔ公 司）、美 国 （Ｏｒｉｖａｌ、ＡｕｔｏｍａｔｉｃＦｉｌｔｅｒｓ、
Ｓｃｈｎｏｅｄｅｒ和 ＲＰＡＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）等都有
很多生产和研制自清洗过滤器的公司

［４～５］
。对于各

类自清洗过滤器，通常以压差作为控制参数来实现

自清洗过程，即用滤网过滤产生的压差作为控制预

设值，当压差接近预设值时，输出自清洗信号，实现

预期效果。在未来的发展趋势中，自清洗系统将由

滤网内外压差自动控制。但由于目前过滤器设备在

自动化及智能化方面的应用尚未完全成熟且成本较

高，因此在实际工程中，通常通过时间继电器设定自

清洗时间来控制自清洗过程。由于自清洗时间直接



影响过滤设备的工作效率，即清洗时间过长则费用

高，时间过短又会导致清洗不彻底，于是自清洗时间

的确定尤为重要。

１　过滤器结构及工作原理

１１　过滤器结构
自吸自动网式过滤器是由过滤器筒体、过滤芯、

自动控制装置、排污装置等零部件组成，如图 １所
示。在过滤器筒体内设有一个由粗过滤芯构成的一

级过滤室和一个由细过滤芯构成的二级过滤室，二

级过滤室中装有排污装置，通过自动控制系统保证

自吸自动网式过滤器的正常运转。

图 １　自吸自动网式过滤器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｃｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ
（ａ）　自吸自动网式过滤器结构图　（ｂ）反冲洗装置结构图

１．进水口　２．粗过滤网　３、１１．细过滤网进口　４．压力表　５．细

过滤网　６．出水口　７．电子阀门　８．反冲洗装置　９．排污口　

１０．外壳　１２．水力旋喷管　１３．排沙管　１４．吸沙组件
　

１２　工作原理
自吸自动网式过滤器的粗过滤阶段是实现大颗

粒、长絮状等杂质的过滤，其要求的精度不是很高，

且排污清洗等手段简单，对整个过滤器在生产工艺

上影响不大，所以这里不对其进行深层次的研究。

而自吸自动网式过滤器的主要过滤功能体现在细过

滤阶段，滤网内嵌在滤网支撑上，滤饼形成于过滤器

的内部。

过滤水从进水口 １流入过滤器，经粗过滤网 ２
初步过滤后再通过细过滤网 ５过滤流向出水口 ６，
杂质被截留在网面上。当杂质聚在细过滤网内时便

形成压差，压差达到预定值时，由控制器关闭出水口

电子阀门，打开排污口电子阀门。由于排污阀出口

与大气相通，这样过滤器内部水压与外部大气之间

形成的压差会使侧面开孔的吸沙组件 １４产生强劲
吸力，在强劲吸力的作用下，就使黏附在滤网内表面

的泥沙被有效清除。而进入吸沙组件的泥沙，通过

排沙管１３经水力旋喷管１２由排污口排出。水流由
水力旋喷管流出时会向四周喷射，在过滤器顶部壳

体内形成旋流带动整个吸附系统旋转，旋转过程中

每个吸沙组件都会将该范围内滤网内表面的泥沙吸

进，随水流经排沙管由旋喷管排出。当清洗时间达

到继电器设计值时，自动清洗完成，控制器关闭排污

阀，同时打开出水阀，水力旋喷管将不再喷射，自动

吸附系统停止旋转，转入正常过滤状态。

２　试验

２１　试验装置
试验装置如图 ２所示，采用滤网规格为 ８０目、

额定流量为 １５０～２００ｍ３／ｈ的自吸网式过滤器，试
验含沙采用细河沙，粒径级配如图３所示。

图 ２　微灌用自吸自动网式过滤器试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｃｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ

ｉｎｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
１．蓄水池　２．水泵　３．进水管　４．闸阀　５．进口测压孔　６．试

验用过滤器　７．自动控制装置　８．出口测压孔　９．超声波流量

计　１０．出水管　１１．变频装置
　

图 ３　泥沙粒径级配图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄ
　

２２　试验方法及步骤
试验含沙量采用人为随机调沙，在一定含沙量

条件下，分别在进水口、出水口及排污口提取含沙水

样。采用秒表分别记录在不同含沙量条件下的过滤

时间。含沙量的测定采用滤纸过滤，将过滤后的滤

纸放置于１０５℃烘箱中烘至恒重，然后计算滤纸过
滤前后质量差，即为污物质量，最后根据含沙水样体

积计算近似含沙量。

３　过滤器过滤时间及自清洗时间规律

过滤器的过滤时间是指过滤器开始工作到需要

进行清洗的运行时间间隔。过滤器运行过程中，当

进水口与出水口压强差达到一定值时进行排污，有

关专家认为，从节约能源考虑，过滤器在运行时，其

水头损失以不超过 ３ｍ为宜，即对于传统网式过滤
器造成的局部水头损失达到 ３ｍ时，应对其进行清
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洗
［６］
。但对于自吸自动网式过滤器而言，前人通过

模拟分析得出该类型过滤器的最大允许压降可达

００８ＭＰａ［７］。
对于自清洗过滤器，自清洗时间是滤网内外压

力差达到预设值时所需洗液用量与洗液流速之比，

一般定义清洗 ９９％的污物所需的时间为自清洗时
间

［８～９］
。排污系统自清洗时间一般由时间继电器来

控制，因此这就需要确定一个自清洗时间来控制排

污系统。

由过滤器的过滤原理可知，过滤器过滤时间的

长短主要受进水含沙量的影响。因此在流量一定条

件下通过调节不同的进水含沙量，得到了过滤时间

与含沙量的关系曲线如图４所示。
从图可以看出，当含沙量较小时，过滤器滤网堵

塞较缓慢，过滤时间较长。含沙量较大时，滤网很容

易被堵塞，从而减小了有效过滤面积，降低了过滤时

间；过滤时间并不是随含沙量的增大呈线性递减关

系，而是当含沙量增大到某一值后，过滤时间变化开

始缓慢。

设过滤器过滤时间内污物总量为

Ｍ０＝Ｑ０Ｓ０Ｐｍｔ０ （１）
式中　Ｍ０———污物总量，ｋｇ

Ｑ０———过滤流量，ｍ
３／ｍｉｎ

Ｓ０———进水含沙量，ｋｇ／ｍ
３

Ｐｍ———大于网眼尺寸的固体颗粒在粒径级
配中的百分比，％

ｔ０———达到预设压降时的过滤时间，ｍｉｎ

图 ４　过滤时间随进水含沙量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｉｎｆｌｏｗ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

由式（１）可知，当 Ｑ０与 Ｐｍ为一定值时，污物总
量由 Ｓ０与 ｔ０的乘积来确定。由图４可以看出，由于
受许多其他因素的影响，Ｓ０与 ｔ０的乘积并非一固定

常数，即污物总量 Ｍ０并非固定不变，而是随进水含
沙量 Ｓ０变化的。由质量守恒定律可知排污总量随
进水含沙量 Ｓ０变化，因此自清洗时间 ｔ的确定受进
水含沙量 Ｓ０的影响。

设排污水含沙量为 Ｓ，ｋｇ／ｍ３，排污流量为 Ｑ，

ｍ３／ｍｉｎ，则 ｄｔ时间内排出污物量为
ｄＭ＝ＱＳｄｔ （２）

积分式（２）可得

Ｍ＝ＱＳｔ （３）

由质量守恒定律及自清洗时间定义可知，Ｍ＝
０９９Ｍ０，即由式（１）及式（３）得

０９９Ｑ０Ｓ０Ｐｍｔ０＝ＱＳｔ （４）

由于一级过滤主要过滤一些漂浮物等，因此可

以假设能够造成细滤网堵塞的泥沙颗粒全部进入二

级过滤室，同时忽略卡在网孔中的泥沙，即全部造成

滤网堵塞，并可全部排出。

从而可以得出自清洗时间 ｔ（ｍｉｎ），考虑到受到
其他因素的影响，加以修正系数 α，即

ｔ＝０９９α
ｔ０Ｑ０Ｓ０Ｐｍ
ＱＳ

（５）

在过滤过程中一些泥沙颗粒受到自身重力作用

下沉，并且由于受到粘性作用一部分泥沙粘滞在滤

网表面，因此清洗的泥沙总量小于过滤泥沙总量，这

也是用户定期清洗罐体及网面的原因。于是式（５）
引进自清洗时间的修正系数 α与进水泥沙颗粒性
质等因素有关，α＜１，根据室内试验数据分析，可将
α初始值取为０８５。

室内试验采用８０目过滤网芯，孔径 ０１５２ｍｍ，
由图３可知粒径大于 ０２２ｍｍ的沙占到 ８０％。过
滤时间 ｔ０与进水含沙量 Ｓ０的关系可由图 ４确定。

过滤器基本数据：排污流量 Ｑ＝６０ｍ３／ｈ；过滤流量
Ｑ０＝１６０ｍ

３／ｈ；由于排污含沙量 Ｓ随预设自清洗时
间在不断地变化，但通过连续取样发现 ８５％的 Ｓ在
７８～８４ｇ／Ｌ范围内变化，因此取 Ｓ＝７８ｇ／Ｌ进行
近似计算。

取不同的进水含沙量值，并将过滤器基本数据

代入式（５），可以得到自清洗时间 ｔ随进水含沙量
Ｓ０的变化趋势曲线，如图５所示。

图 ５　自清洗时间和进水含沙量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｉｎｆｌｏｗ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　
由图 ５可以看出，自清洗时间并不是恒定不变

的，而是在其他参数固定时与进水含沙量 Ｓ０呈反比
关系。通过在新疆石河子垦区进行大量原型观测试

验发现，自清洗时间与进水含沙量的关系并不能准

确定义，但通过分析可以发现其变化趋势曲线与试

验曲线相似。分析其原因如下：①由过滤时间 ｔ０与

进水含沙量 Ｓ０的拟合关系可知：ｔ０＝２８８２Ｓ
－１１９０４
０ ，

故在其他参数一定情况下，由式 （１）得 Ｍ０ ＝
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βＳ－１１９０４０ ，即过滤器过滤时间内污物总量不是恒定

的，而是随进水含沙量 Ｓ０增大逐渐减小的。②由质
量守恒定律可知，排污总量与进污总量相等，因此由

式（５）得自清洗时间 ｔ随进水含沙量 Ｓ０的增大而逐
渐减小，如图５所示。③由于不同的水质在罐体内
产生的紊动作用不同，从而导致影响参数的不断变

化，故目前不能准确地定义过滤时间及自清洗时间

与进水含沙量之间的关系。

４　结论

（１）过滤时间作为过滤设备的基本运行参数直
接影响过滤装置的工作效率。通过调节不同的进水

含沙量发现，过滤时间并不是随含沙量的增大而呈

线性递减关系，而是当含沙量增大到某一值后，过滤

时间变化开始缓慢。这是由于对自吸网式过滤器而

言，其过滤介质为编织的金属丝网，在滤饼未建立的

过滤初期，过滤介质产生的流阻起主要作用，而过滤

一段时间后，滤网表面形成滤饼，滤饼对液流产生的

流阻开始起主要作用。

（２）自清洗时间为自清洗系统的关键参数，通
常由时间继电器来控制。设定清洗时间过长容易导

致浪费，时间过短将会导致清洗不彻底。通过试验

发现，自清洗时间并不是恒定不变的，而是在其他参

数固定时随进水含沙量 Ｓ０的增大成减小的趋势。
（３）在自清洗时间 ｔ的计算中，作者假设影响

修正系数 α取 ０８５，但由过滤原理及泥沙性质可
知，系数 α的影响因素较复杂，因此在实践应用过
程中，在进水含沙量一定的情况下，过滤运行时间并

不随颗粒粒径变化而呈线性变化。于是，在今后的

工作中有必要对 α的影响因素进行进一步讨论，并
予以修正。
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