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　　【摘要】　对滴灌用自清洗网式过滤器排污压差进行了计算，分别得出了 ８０目和 １２０目过滤器总压差值，并与

实测值进行了对比，结果表明两者基本一致；详细分析了流量、含沙情况和过滤时间等约束条件对排污压差的影响

规律，结合试验获得了清水和浑水水头损失变化曲线，在保证水头损失不发生急剧上升前提下，给出了两种目数过

滤器最佳排污压差值。
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　　引言

近年来，随着滴灌系统引用地表水作为灌溉水

源的不断加大，滴灌用过滤器的应用也越来越广泛，

其中滴灌用自清洗网式过滤器发展和应用非常迅

速
［１～６］

。滴灌用自清洗过滤器滤网内部清洗复杂，

目前大多数都是以时间为控制参数进行自动清洗，

即人为设定每隔多长时间清洗一次，不管过滤器是

否有必要清洗。但要实现自清洗自动控制，仅依照

时间次序方法可能达不到彻底清洗目的，而且容易

导致重复浪费，而以压差作为控制参数就能合理地

解决这个问题，即用滤网过滤产生的压差作为控制

预设参数，当压差达到预设值时，输出自清洗信号，

实现自动清洗。所以，排污压差是全自动自清洗过



滤器设计的一个关键点。本文在室内试验基础上，

对滴灌用自清洗网式过滤器清洗压差进行计算，并

结合试验研究结果，最终确定自清洗压差的最佳值，

为网式过滤器排污压差的确定提供参考。

１　滴灌用自清洗网式过滤器结构及排污原理

对一种在新疆大田滴灌技术中得到广泛应用的

新型自清洗网式过滤器进行研究，其结构如图 １所
示，其整个工作状态分过滤和自清洗两个过程，具体

工作原理如下
［７～９］

：

过滤过程：含沙浑水由进水口进入，首先通过粗

过滤网，然后经细滤网进口进入过滤室，由里向外通

过细滤网，由侧面出水口流出，具体过程见图 １。
自清洗过程：当泥沙积聚在细滤网内表面便会在滤

网内外表面形成压差，压差达到预定值时，由控制器

打开电动排污阀门，同时关闭出水口阀门。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

开孔的吸头产生强劲吸力；进入吸头的泥沙，通过与

吸头连接的排沙管经驱动杆管由排污口排出。水流

由驱动杆管流出时会带动整个吸头转动，从而将该

范围内滤网内表面的泥沙吸进并排出。当滤网内外

压差低于设定值时，自动清洗完成，控制器关闭排污

阀，同时完全打开出水阀，自动吸附系统停止旋转，

转入正常过滤状态。

图 １　滴灌用自清洗网式过滤器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎ

ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
１．进水口　２．吸头　３．中心轴　４．排污口　５．电磁阀　６．控制

箱　７．出水口　８．细滤网　９．粗滤网
　

２　试验

试验装置如图 ２所示，由蓄水池及搅拌池、水
泵、过滤器、控制箱、变频柜、电磁阀、压力表等设备

构成。试验采用两种滤网规格：８０目和 １２０目，试
验过滤器额定流量 Ｑｅ＝１５０ｍ

３／ｈ，最大流量 Ｑｍａｘ＝

２２０ｍ３／ｈ；试验分清水试验和浑水试验，分别对
８０目和１２０目过滤器进行了试验研究，主要测取清
水条件下过滤器局部水头损失随流量变化关系以及

不同进水含沙量（泥沙质量浓度）对应水头损失随

时间关系等。浑水试验沙洋采用细河沙，８０目和
１２０目对应粒径级配如图 ３所示，中值粒径分别为：
８０目，ｄ５０＝０１６ｍｍ；１２０目，ｄ５０＝０２９ｍｍ。

图 ２　自清洗网式过滤器试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ
１．蓄水池　２．电动机　３．排污管　４．ＴＳＴ电动控制阀　５．压力

表　６过滤器　７．自动控制柜　８．变频柜　９．离心泵　１０．蝶阀

１１．进水口　１２．流量计　１３．出水管　１４．搅拌池
　

图 ３　泥沙粒径级配图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄ
　

３　网式过滤器排污压差理论计算

３１　过滤基本理论
流体通过均匀的、不可压缩固体床层的流动规

律是研究过滤过程基础，最早的试验研究是由达西

（Ｄａｒｃｙ）进行的，１８５６年提出的著名经验公式［１０］
为

Ｖ
Ａｔ
＝ｕ＝ＫΔｐ

Ｌ
（１）

式中　Ｖ———时间 ｔ内通过床层的流体体积，ｍ３

Ａ———床层的截面积，ｍ２

ｕ———流体通过床层的平均线速度，ｍ／ｓ
Δｐ———流体通过床层的压强差，Ｐａ
Ｌ———床层厚度，ｍ
Ｋ———与床层及流体物性有关的常数

考虑流体粘度在滞留运动中有突出影响，将达

西公式修正为

ｕ＝Ｋ′Δｐ
μＬ

（２）

式中　Ｋ′———渗透系数　　μ———流体粘度，Ｐａ·ｓ
柯兹尼和卡门对此也进行了研究，得出的柯兹

尼 －卡门方程为

Ｋ′＝ ε３

（１－ε）２
１
Ｋ１Ｓ

２
１

（３）

式中　ε———过滤介质的孔隙度，定义为流体可以
通过的体积部分
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Ｓ１———过滤介质的比表面积，定义为过滤介
质单位体积内的表面积

Ｋ１———柯兹尼常数
与式（２）联立，可得

Ｋ′＝μｕＬ
Δｐ
＝ ε３

（１－ε）２
１
Ｋ１Ｓ

２
１

（４）

３２　网式过滤器排污压差理论分析
自清洗网式过滤器过滤阻力包括过滤介质阻力

和滤饼阻力，其中过滤介质为滤网，在滤饼未建立过

滤初期，滤网产生的流阻起主要作用，而过滤一段时

间后，滤网表面泥沙颗粒形成滤饼，滤饼对液流产生

的流阻开始起主要作用。即

Δｐ＝Δｐ１＋Δｐ２ （５）
式中　Δｐ１———滤网产生阻力

Δｐ２———滤饼产生阻力
３２１　滤网产生流阻压降计算
３２１１　层流时滤网产生流阻压降计算

式（１）是在假定多孔介质层中的流动状态是层
流前提下建立的，这样的假定对大多数过滤来说是

正确的，文棋等
［１１］
就假定液体在微孔中的流动为层

流状态，对过滤介质压降进行了计算。

若液体在微孔中的流动为层流状态，则满足

式（４），可得

Δｐ１１＝
μｕＬＫ１Ｓ

２
１（１－ε）

２

ε３
＝μｕＬＫｐ （６）

其中 Ｋｐ＝Ｋ１Ｓ
２
１
（１－ε）２

ε３

式中　Δｐ１１———层流时流阻压降，Ｐａ
Ｋｐ———综合系数

３２１２　紊流时滤网产生流阻压降计算
若液体在微孔中的流动为紊流状态，则不能用

式（６）计算。Ｈｅｅｒｔｊｅｓ对此进行了研究，结果表明：
一旦微孔中的流动为紊流，那么流速和压力之间的

比值就被 Δｐ０５５１２ 所取代了
［１２］
，所以紊流状态时可以

采用 Ｈｅｅｒｔｊｅｓ研究结果，式（６）变为

Δｐ１５５１２ ＝
μｕＬＫ１Ｓ

２
１（１－ε）

２

ε３
＝μｕＬＫｐ （７）

式中　Δｐ１２———紊流时流阻压降，ｋＰａ
３２１３　层流和紊流的判别

Ｈｅｅｒｔｊｅｓ以介质微孔直径为基础，给出了雷诺数
Ｒｅ的定义［１２］

Ｒｅ＝ρｕｄｐ／μ （８）

式中　ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｄｐ———金属丝滤网的孔径，ｍ
并以此为判定层流和紊流的标准：当 Ｒｅ＜３时为层
流，Ｒｅ＞７时为紊流，３＜Ｒｅ＜７时为过渡状态。

３２１４　滤网产生流阻压降计算
本文研究的网式过滤器滤网直径 ０６９ｍ，高度

０８０ｍ，过滤介质为金属丝网，结构如图 ４所示。根
据国产市售不锈钢网规格参数可得

［７］
：８０目丝径

ｄ＝１０３μｍ，孔径 ｄｐ＝２１６μｍ，净面积系数 ｆ＝０４８；
１２０目丝径 ｄ＝７１μｍ，孔径 ｄｐ＝１４０μｍ，净面积系
数 ｆ＝０４３；过滤介质厚度都取０２ｍｍ。

图 ４　滤网结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｔ
　
将滤网金属丝看作直径为 ｄ的光滑圆柱

（图４），介质的比表面积 Ｓ１可以定义为单位体积内
的表面积，即

Ｓ１＝
πｄ×１
１
４π
ｄ２×１

＝４
ｄ

（９）

孔隙度 ε可以定义为流体可以通过的体积部分
（又称为部分空度或空度），计算公式为

ε＝

１
４π
ｄ２ｐＬ

（ｄｐ＋ｄ）（ｄｐ＋ｄ）Ｌ
＝

πｄ２ｐ
４（ｄｐ＋ｄ）

２ （１０）

本文中滤网 ε经计算可得：８０目 ε＝０３６，
１２０目 ε＝０３５。

很多研究者对不同物料的试验结果：当 ε＝
０３～０５时，Ｋ１＝５０

［１３］
，因此计算中取 Ｋ１＝５。

取网式过滤器最大流量 Ｑｍａｘ＝２２０ｍ
３／ｈ计算，

则试验用过滤器滤网的实际过水表面积，即滤网净

面积为：８０目，Ａ′＝０８３２ｍ２；１２０目，Ａ′＝０７４５ｍ２。
通过滤网网孔的平均流速为：８０目，ｕ＝Ｑｍａｘ／Ａ′＝
００７４ｍ／ｓ；１２０目，ｕ＝Ｑｍａｘ／Ａ′＝００８２ｍ／ｓ。取 μ＝

１００５×１０－３ Ｐａ·ｓ，则滤网网孔水流的雷诺数为：
８０目，Ｒｅ＝ρｕｄｐ／μ＝１５８；１２０目，Ｒｅ＝ρｕｄｐ／μ＝
１１４。

可以看出：无论是 ８０目还是 １２０目，滤网网孔
水流的 Ｒｅ均大于 ７，所以网孔水流为紊流，应该用
式（７）计算滤网产生流阻压降，将上述数值分别代
入式（７）可得过滤器滤网产生的压降：８０目，Δｐ１＝
Δｐ１２＝０９８３ｋＰａ；１２０目，Δｐ１＝Δｐ１２＝１９００ｋＰａ。
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３２２　滤饼产生流阻压降计算
过滤一定时间后由滤网截留的泥沙颗粒形成一

层滤饼，滤饼对液流产生的流阻开始起主要作用。

随着过滤时间增加，滤饼厚度逐渐增大，且介质两端

压差逐渐增大，从而引起滤饼孔隙度减小，因此过滤

过程为可压缩滤饼过滤，于是不易确定滤饼在过滤

过程中产生的具体压降。滤饼产生的流阻压降计

算，可参照文献［１４］。由于滤饼过滤与介质过滤原
理相同，因此通过量纲分析可引进参数 β，使

Δｐ２＝β
３Δｐ１ （１１）

由前人分析计算及最大压力损失允许值可知 β
一般取值为２５～４０［１４］。
３２３　过滤器总压降计算

由式（５）可知，过滤器总压降计算公式为
Δｐ＝Δｐ１＋Δｐ２＝（１＋β

３
）Δｐ１ （１２）

由上式计算可得网式过滤器总压降：８０目为
１６３４～６３８８ｋＰａ，１２０目为 ３１５６～１２３４１ｋＰａ。
根据网式过滤器水头损失试验结果，得到 ８０目和
１２０目过滤器的压降变化值为 ４５０８～１２７４０ｋＰａ
（４６～１３０ｍ），可见试验结果与计算结果基本符
合。

４　排污压差约束条件

在过滤过程中，来水流量和含沙情况对过滤器

水头损失影响较大，这两个因素决定了滤网堵塞程

度的大小和快慢。同时过滤过程还要保持一定时间

间隔，确保灌溉系统正常运行，不能出现频繁排污，

所以排污压差约束条件主要有：流量、来水含沙情况

和过滤时间。

４１　流量
流量对过滤器水头损失影响是显而易见的，流

量越大水头损失越大。实际工程中过滤器都是在额

定流量下运行的，此时对应水头损失值应该作为排

污压差的最小约束条件 Δｈｍｉｎ。若确定的排污压差
小于 Δｈｍｉｎ，则过滤器就会一直反冲洗，不会正常过
滤。

过滤器流量与水头损失关系一般通过试验获

得，并且为了方便都在清水条件下进行试验，本文试

验获得的清水条件下不同目数过滤器水头损失与流

量关系曲线如图 ５所示，试验过滤器额定流量为
Ｑｅ＝１５０ｍ

３／ｈ，从图中确定出额定流量对应水头损
失：８０目，Δｈｍｉｎ＝２３ｍ；１２０目，Δｈｍｉｎ＝３１ｍ。
４２　含沙情况

含沙情况主要包括含沙量和粒径大小，当含沙

量较大时，泥沙颗粒会迅速堵塞滤网，导致滤网内外

压差迅速上升。若泥沙粒径较小，多数小于滤网网

图 ５　清水条件下过滤器水头损失曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｄｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｆｏｒｃｌｅａｎｉｎｇｗａｔｅｒ
　
孔直径，即使含沙量很大也不会短时间内堵塞滤网；

相反若泥沙粒径较大，多数大于滤网网孔直径，即使

含沙量很小也会在短时间内迅速堵塞滤网。这时就

需要根据来沙情况和过滤时间确定一个排污压差，

使滤网在没有被大量堵塞，即过滤器水头损失没有

急剧变化时，及时进行反冲洗。图 ６为 ８０目滤网，
最大流量 Ｑｍａｘ＝２２０ｍ

３／ｈ下，水头差为 ５～１０ｍ对
应过滤时间 ｔ与含沙量 Ｓｇ之间关系曲线。从图中可
以看出，同一压差下，过滤时间随含沙量增大而减

小，并且减小的趋势非常明显，说明含沙量对压差影

响是显著的；从图中还可以看出，压差为５ｍ曲线与
其他压差曲线相比，在相同含沙量变化情况下，过滤

时间明显较小，这主要因为在 Ｑｍａｘ＝２２０ｍ
３／ｈ时，从

图５可以看出 ８０目过滤器对应初始水头损失为
４６ｍ，与 ５ｍ压差差别较小，因此在设定 ５ｍ压差
进行试验时，过滤很短时间就会达到设定压差，从而

造成图６中该曲线过滤时间很短，与其他曲线差别
较大结果。

图 ６　不同压差下过滤时间与含沙量关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

４３　过滤时间

过滤时间是衡量排污压差确定是否合理的主要

参数。在含沙情况不变条件下，若压差设置较小，过

滤时间会较短，出现频繁反冲洗，影响正常灌溉；若

压差设置较大，虽然过滤时间会变长，但会导致滤网

内表面的泥沙增厚、增多，部分泥沙颗粒在罐体内部

较大压力作用下会挤过滤网进入下游滴灌带堵塞灌

水器，同时过滤网将承受较大压力差而严重影响使
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用寿命，所以此时应有一个滤网内外压差的上限值，

该值即为排污压差上限 Δｈｍａｘ。
图７和图８为试验得到的 ８０目和 １２０目对应

不同含沙量水头损失与过滤时间变化曲线，其中

图７为Ｑ＝２２０ｍ３／ｈ，图８为 Ｑ＝１５０ｍ３／ｈ。从两图
中均可以看出，随着过滤时间增加，水头损失不断增

大，到一定程度后（６～７ｍ），水头损失会出现急剧变化
现象，说明此时滤网被迅速堵塞，需要进行反冲洗。

图 ７　不同含沙量浑水水头损失变化曲线（Ｑ＝２２０ｍ３／ｈ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｌｏｓｓｆｏｒｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｑ＝２２０ｍ３／ｈ）
（ａ）８０目　（ｂ）１２０目

　

图 ８　不同含沙量浑水水头损失变化曲线（Ｑ＝１５０ｍ３／ｈ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｌｏｓｓｆｏｒｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｑ＝１５０ｍ３／ｈ）
　　　但从图７中还可以看出，不同含沙量之间对应
过滤时间并没有表现出一定的规律性，例如：８０目
滤网在达到相同水头损失时，最小含沙量 Ｓｇ ＝
０１０３ｇ／Ｌ对应过滤时间应该最长，最大含沙量Ｓｇ＝
０１８９ｇ／Ｌ对应过滤时间应该最短，实际结果却有所
差异：Ｓｇ ＝０１２９ｇ／Ｌ处理运行时间最长，Ｓｇ＝
０１４５ｇ／Ｌ处理运行时间最短。究其原因主要有两
方面，一是与试验顺序有关，试验是按照含沙量由小

到大顺序进行的，在每进行完一组试验后，粒径小于

网孔直径的泥沙总是会留在水中而不会被排除，在

增大含沙量进行下一组试验时，所配浑水粒径级配

实际已经与上一组有所不同，即细颗粒泥沙含量会

变大；进行的试验组次越多，试验浑水的级配就会变

得越细，当累积到一定程度后，就会出现含沙量较大

对应的过滤时间却较长的情况；二是由于试验中所

有这些含沙量组次并不是在同一水样中进行的，即

做完几组含沙量试验之后，重新清理蓄水池又进行

了几组试验，所以也会导致级配与其他不同。综上，

由于各组含沙量之间的泥沙粒径级配有所差异，从

而导致了各含沙量之间随时间变化规律不统一。若

每进行完一组含沙量试验就将蓄水池清理干净再进

行下一组试验，就会保证每一组试验的颗粒级配完

全相同，则不同含沙量之间对应过滤时间就会表现

出较好规律性。但由于本文主要目的是观测不同含

沙量随过滤时间的变化趋势，而不是比较不同含沙

量之间的时间变化趋势，所以该试验造成的误差对

文中内容并没有影响，试验结果也完全可以用于排

污压差的确定。

５　最佳排污压差

过滤器排污压差确定受过滤流量、来水含沙情

况和过滤时间等多重因素影响，其数值应至少大于

额定流量下清水水头损失值 Δｈｍｉｎ，小于排污压差上
限值 Δｈｍａｘ；实际设置中需要在保证水头损失曲线不
发生急剧上升前提下，确定反冲洗压差值，即最佳排

污压差 Δｈｏｐｔ。从图７可以看出：不同含沙量对应曲
线出现急剧变化转折点略有不同，但两种目数基本

都在６～７ｍ范围内，据此可以初步确定两种目数过
滤器的最佳排污压差 Δｈｏｐｔ为６～７ｍ。

在实际大田灌溉中，过滤器首部进水口处均配

有沉沙池，经过沉沙池沉淀后，最后进入到过滤器内

部的泥沙颗粒粒径很小，大多数会穿过滤网网孔。

通过在洪水期对新疆生产建设兵团农八师 １４３团、
１３３团和１４４团实际调研，并对实际含沙水样进行
测定发现：进入过滤器的泥沙粒径均小于 ０１８ｍｍ，
所以实际大田灌溉过程中，过滤器运行时水头损失

增加比较缓慢。考虑到上述过滤器实际运行条件，

最后确定 ８０目过滤器的最佳排污压差为 ６ｍ，
１２０目最佳排污压差为 ７ｍ。实际运行观测结果表
明：在额定流量Ｑｅ＝１５０ｍ

３／ｈ，在设定的这两种最佳
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排污压差下，过滤器实际运行中过滤周期一般为几

小时或十几小时，没有出现频繁清洗现象，说明设置

的两种目数的最佳排污压差是合理的。

６　讨论

实际应用中，当来水含沙量或泥沙粒径很大时，

过滤器按照上述方法设定的最佳排污压差运行时，

还可能会出现过滤时间较短，频繁反冲洗现象，这主

要是因为来水含沙情况远超过了过滤器本身的过滤

能力，所以此时应对过滤器进口来沙情况进行控制。

实际过滤器运行中，地表含沙水进入过滤器之前，需

要先经过沉沙池进行预处理，进入过滤器泥沙含量

和颗粒都不会太大，所以实际工程一般不会出现上

述情况；但若确实来沙量很大，沉沙池处理效果不

佳，这时就需要采取其他措施，而不能人为加大排污

压差，降低过滤效果。

７　结束语

对网式过滤器排污压差进行了理论计算，并

与实测值进行了比较，结果表明：计算值与实测值

基本相符；详细分析了排污压差约束条件：流量、

含沙情况和过滤时间对排污压差的影响，并在试

验基础上，在保证水头损失曲线不发生急剧上升

前提下，给出了两种目数过滤器的最佳排污压差，

８０目过滤器最佳排污压差为 ６ｍ，１２０目最佳排污
压差为 ７ｍ。
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