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砂石 筛网组合过滤器结构优化与性能试验
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（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：为了充分了解灌溉用砂石过滤器和筛网过滤器组成的二级过滤系统的内部流场情况，利用 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ软

件进行三维造型，基于计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术，应用数值模拟采用 ＲＮＧｋ ε湍流

模型结合多孔介质模型对过滤器内部流场进行分析并提出优化方案，在优化的基础上设计新型一体式过滤器并对

其进行性能测试。结果表明：ＲＮＧｋ ε湍流模型模拟结果与试验结果吻合良好，可用于流场分析和结构优化。组

合过滤系统按传统分体式布置时，由于连接管道和筛网过滤器外壳等影响，会产生较大水头损失，且筛网过滤器部

分由于结构复杂造成环流与漩涡，导致流场不稳，过滤时流速分布不均。针对传统组合过滤系统流场的不足，提出

将滤网融入砂石罐体的一体式优化布置方案，改善了布置的复杂度；通过流场分析发现可减小 ３８５％的水头损失，

且由于罐体空间较大对水流扰动较小，所以内部流场稳定；过滤时流速分布更均匀，因此对滤网的利用也更加合理

充分，延长了滤网使用寿命。通过两次性能测试对比分析可知，砂石 筛网组合一体式过滤器能有效减小水头损

失，并且在含沙水条件下流量减小 ２０％时能多运行 ２０ｍｉｎ左右，表明一体式过滤器水力性能更优且能提高灌溉效

率。
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０　引言

滴灌具有节水效果好，灌水质量高等优点
［１］
，

是目前常用的灌溉技术。灌水器作为滴灌系统中的

关键部件，其尺寸微小，易被水中杂质堵塞
［２－３］

。过

滤器过滤水源，是减少灌水器堵塞的关键设备。砂

石过滤器滤层具有三维立体孔隙，因此对丝状、棒状

杂质具有良好的拦截作用
［４］
。ＣＡＰＲＡ等［５］

和张文

正等
［６］
研究发现砂石过滤器的过滤和防堵塞效果

较好，常作为一级过滤设备。筛网过滤器过滤效果

好、结构简单、便于拆卸和清洗
［７］
，但由于利用简单

的机械筛分原理仅能对粒径大于网孔的杂质进行过

滤，常作为二级过滤设备。

在实际应用中，常将砂石过滤器和筛网过滤器

联合布置在灌溉首部。但二者需要管道连接，势必

增大占地面积、增大水头损失，而水头损失等水力性

能是国内外学者在过滤器研究方面关注的重

点
［８－９］

。由此，一些学者开始研究不同类型过滤器

的组合形式
［１０－１１］

，但这些研究都因缺乏对其内部流

场进行分析而缺少理论支撑。

过滤器内部结构复杂，内部流场可视化困难，但

随着计算流体力学（ＣＦＤ）近年来的迅速发展，服务
于流体工程领域已成为可能

［１２］
。ＣＦＤ因其节省资

源和运算速度快等优点，被广泛应用于过滤系统的

数值模拟
［１３－１７］

。本文拟利用数值模拟的方法分析

砂石 筛网组合过滤器内部流场，优化布置结构，为

两级组合一体式过滤器优化设计提供理论依据。

１　砂石过滤器与筛网过滤器结构及原理

本文主要研究对象是节水灌溉系统首部的两级

过滤系统，因此涉及到一级过滤装置———砂石过滤

器和二级过滤装置———筛网过滤器，两者的具体工

作原理如下
［１８－１９］

：

砂石过滤器是一种介质过滤器，主要过滤对象

是质地较软的杂质。其过滤元件是由石英砂或花岗

岩等堆叠而成的介质组，沙砾的堆叠令其中形成了

三维的过滤通道，具有较强的过滤能力。

筛网过滤器是利用机械筛分的原理进行杂质过

滤，其主要的过滤元件为过滤器壳体内的滤网，该滤

网主要是由不锈钢丝或者尼龙丝线编织而成，用于

过滤尺寸大于所用滤网网孔的杂质。这种过滤器在

过滤杂质时对丝线状质地柔软的杂质过滤效果较

差，对质地较硬的球状杂质具有较好的过滤效果。

２　传统分体组合过滤系统试验及参数采集

２１　试验装置
为了验证模拟的合理性以及采集模拟所需参

数，同时也为了与结构优化后的新型过滤器进行水

力性能对比，故设置物理试验。试验在中国农业大

学通州试验站进行。试验装置主要由蓄水池、搅拌

器、潜水泵、砂石过滤器、筛网过滤器、压力表、电磁

流量计以及阀门和连接管道组成，如图 １所示。试
验中所用的砂石过滤器和筛网过滤器分别选自北京

某公司和西班牙某公司的筛网过滤器，其参数如

表１所示。

图 １　试验布置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｌａｙｏｕｔ
１．蓄水池　２．潜水泵　３．阀门　４．压力表　５．砂石过滤器　

６．筛网过滤器　７．电磁流量计　８．搅拌器　９．排污管
　

表 １　砂石过滤器和筛网过滤器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｎｄｆｉｌｔｅｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ

类型 型号
进出口管

直径／ｍｍ

额定过流量／

（ｍ３·ｈ－１）
精度／目

砂石过滤器 ＡＴＰ Ｓ２２８ １１０ ６０ １００～１４０
筛网过滤器 ＡＺＵＤ ６３ ３０ １２０

２２　试验方法
清水条件下，各过滤器不会发生堵塞情况，即不

会有水头损失和流量随时间的变化特性，故着重关

注水头损失与流量之间的水力性能关系。由于筛网

过滤器额定流量是３０ｍ３／ｈ，通过调节阀门设定系统
的过流量从 ０２倍的额定流量起以 ６ｍ３／ｈ为梯度
逐步升至 １２倍的额定流量，即进行 ６、１２、１８、２４、
３０、３６ｍ３／ｈ６个流量梯度下的试验。在每次调节流
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量稳定后读取各压力表对应的数值，由此计算出各

流量下的水头损失。其中，根据砂石过滤器两端压

力表的值可得到砂石过滤器的流量 水头损失曲线。

将泥沙分级过筛，根据选定的“粒径级配曲线”

配制适量的沙土，将泥沙加入水源中，配置为质量分

数为０２％的含沙水源。含沙水条件下，由于各过
滤器会因为泥沙的存在而发生堵塞，且堵塞情况随

时间发生变化，故着重关注水头损失与流量随时间

的变化特性。调节阀门开度至 ３０ｍ３／ｈ开始试验，
保持系统运行，隔一定时间记录各过滤器两端压力

表数值。以系统流量减少２０％或水头损失达到 ７ｍ
作为该次试验结束的标志。

２３　试验结果
２３１　清水条件

清水条件下，水头损失随流量的变化如图 ２所
示。由图２可以看出，水头损失随流量的增大而增
大，但砂石过滤器和筛网过滤器二者加起来的水头

损失并不是系统整体的总水头损失，这是由于砂石

过滤器和筛网过滤器之间由管道连接，管道会造成

沿程水头损失和局部水头损失。

图 ２　清水条件下水头损失随流量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｄｌｏｓｓｗｉｔｈｆｌｏｗｕｎｄｅｒｃｌｅａｎ

ｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图３　含沙水条件下总水头损失和流量随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｈｅａｄｌｏｓｓａｎｄｆｌｏｗｏｖｅｒ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｓａｎｄｙｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２３２　含沙水条件
图３为传统砂石 筛网二级过滤系统的总水头

损失以及系统流量随时间的变化曲线。总水头损失

主要分为２个阶段，在前期（０～３０ｍｉｎ）水头损失平
稳上升，且上升幅度不大，在后期（３０～４０ｍｉｎ）水头
损失曲线斜率激增，损失大幅提升，这是由于筛网过

滤器堵塞时，大量泥沙迅速堆积在网孔处造成水头

损失陡增。系统流量随时间的变化主要分为３个阶
段，在运行前期（０～１５ｍｉｎ）的初始有所降低后趋于
稳定平缓下降，在中期（１５～３０ｍｉｎ）的初始有所降
低后趋于稳定平缓下降且下降幅度略高于前期，在

运行后期（３０～４０ｍｉｎ）流量有明显降低且流量变化
快，最终在４０ｍｉｎ时流量的下降达到了初始流量的
２０％，结束试验。

３　砂石 筛网组合过滤器数值模拟

３１　建立模型与网格划分
为了与试验结果进行对照，选出合适的湍流模

型，采取还原试验布置，在 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ中进行 １∶１
三维造型，计算模型如图４所示。

图 ４　砂石 筛网组合分体式过滤器计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄ ｓｃｒｅｅｎ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ
１．砂石过滤器　２．砂石滤料层　３．连接管道　４．筛网过滤器　

５．滤网卡槽　６．滤网
　

由于该模型较复杂，且包含多孔介质和多孔阶

跃区域，因此将模型在 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ软件中进行分
块划分网格。其中砂石滤料层结构简单，采用结构

化网格，其余部分采用四面体非结构网格，网格总数

为７０３９８０个。
３２　多孔介质模型

多孔介质模型是基于体积流量率来计算表观速

度，根据经验公式定义流动阻力，因而能较好地模拟

多孔区内部的压力损失。从本质上来说，多孔介质

模型就是在动量方程中增加了一个代表动量消耗的

源项，以模拟计算域中多孔性材料对流体的阻力作

用。该源项包含两部分，即方程右端第一项为Ｄａｒｃｙ
粘性阻力项；第二项为惯性损失项。方程表达式为

Ｓｉ (＝－ ∑
３

ｊ＝１
Ｄｉｊμｖｊ＋∑

３

ｊ＝１

１
２
Ｃｉｊρ｜ｖ｜ｖ)ｊ （１）

式中　Ｓｉ———第 ｉ个（ｘ、ｙ或者 ｚ方向）动量方程中
的源项

Ｄ、Ｃ———粘性阻力和惯性阻力系数定义的对
角矩阵，其导致多孔介质单元上的

压力降

ρ———水的密度　　μ———动力粘度系数
ｖ———速度　　ｖｊ———ｊ方向速度
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这个负的源项又被称为“汇”，代表在单元上产生一

个流体速度平方的压力降。

分别在系数矩阵 Ｄ与 Ｃ中代入对角项 １／α和
Ｃ２，则得到简化的多孔模型

Ｓｉ (＝－ μ
α
ｖｉ＋

１
２
Ｃ２ρ｜ｖ｜ｖ)ｉ （２）

式中　α———渗透率
Ｃ２———惯性阻力系数
ｖｉ———ｉ方向速度

Ｆｌｕｅｎｔ也提供了用速度的幂函数来模拟阻力的
模型，即指数律模型

Ｓｉ＝－Ｃ０｜ｖ｜
Ｃ１＝－Ｃ０｜ｖ｜

Ｃ１－１ｖｉ （３）

式中　Ｃ０———指数模型系数
Ｃ１———粘滞阻力系数

当采用指数律模型时，压力降为各向同性的。

在 Ｆｌｕｉｄ面板的指数律模型下，依次输入 Ｃ０和 Ｃ１
即可。

３２１　多孔介质
ＡＲＢＡＴ等［２０］

用数值模拟方法预测砂石过滤

器各组件的水头损失，其中砂石滤层造成的水头

损失占总损失的 ８４６％，进出水管造成的水头损
失占 ４４％，另外的 １１％是由多孔板和滤帽造成
的。由于本文在模型建立中省略了砂石滤料层下

部的多孔板和滤帽，考虑到多孔板和滤帽在实际

中是为了盛放石英砂并仍然能拦截杂质和保证水

流通过，其功能和性质与砂石滤层相似，故将其功

能简化到砂石多孔介质域中体现，因此本文在模

拟中将砂石过滤器整体的水头损失由砂石滤层体

现。根据物理试验测得的砂石过滤器的水头损失

随流量的变化得到水头损失与流速的关系曲线，

如图 ５所示，并可以由指数律模型推得粘滞阻力
系数 Ｃ１和惯性阻力系数 Ｃ２。

图 ５　水头损失与过滤速度的拟合关系
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｈｅａｄｌｏｓｓａｎｄｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

　

结合式（３）和拟合曲线公式，可计算得到多孔介质
区的阻力系数为Ｃ０＝１０４８８×１０

６
，Ｃ１＝１１６７７ｍ

－２
。

３２２　多孔阶跃
借鉴其他学者的研究

［２１－２２］
，在 Ｆｌｕｅｎｔ中采用简

化的多孔介质模型———多孔阶跃模型来模拟滤网，

相关参数的计算公式为

α＝
Ｄ２Ｐε

３
１

１５０（１－ε１）
２ （４）

Ｃ′１＝
１
α

（５）

Ｃ′２＝
３５（１－ε１）
ＤＰε

３
１

（６）

式中　ＤＰ———网孔直径，ｍｍ

ε１———孔隙比，％
Ｃ′１———筛网计算中粘滞阻力系数
Ｃ′２———筛网计算中惯性阻力系数

根据所使用的滤网参数，ＤＰ＝０１２５ｍｍ，ε１＝

３８％，可计算得到 α＝３９１３×１０－１１ｍ２，Ｃ′１＝２５６×

１０１０ｍ－２
，Ｃ′２＝３１６３７３ｍ

－１
。计算中考虑滤网的厚

度，设定滤网厚度为０１ｍｍ。
３３　湍流模型、计算方法与边界条件

数值模拟采用 ＲＮＧｋ ε湍流模型

　 （ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋｖｉ）
ｘｉ

＝
ｘ(
ｊ
αｋμｅｆｆ

ｋ
ｘ)
ｊ
＋Ｇｋ＋ρε （７）

（ρε）
ｔ

＋
（ρεｖｉ）
ｘｉ

＝
ｘ(
ｊ
αεμｅｆｆ

ε
ｘ)
ｊ
＋

Ｃ１εε
ｋ
Ｇｋ－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
（８）

其中 μｅｆｆ＝μ＋μｔ　μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
式中　ｋ———湍动能　　ε———耗散率

Ｇｋ———平均速度梯度引起的湍动能

αｋ、αε———湍动能和耗散率的有效普朗特数
的倒数

μｔ———湍流粘性系数
Ｃμ、Ｃ１ε、Ｃ２ε———常数项

采用 Ｆｌｕｅｎｔ提供的 ＳＩＭＰＬＥ算法来计算压力与
速度的耦合方程，差分格式采用精度更高的二阶迎

风格式，残差标准为 １×１０－３。采用非定常计算，迭
代时间步长为００００２ｓ。

在进口处设置速度进口边界条件，例如性能测试

试验中，在３０ｍ３／ｈ时进水管进口速度为０８８２ｍ／ｓ；出
口设置为压力出口边界条件，例如性能测试试验中，

在３０ｍ３／ｈ时测得出口压力为 １６５ｋＰａ；其余设置
为壁面边界条件，无滑移的标准壁面。

３４　结果与分析
３４１　数值模拟与试验对比分析

通过物理试验得到砂石 筛网组合过滤器进出

口压降随流量变化的关系曲线，并与数值模拟结果

进行对比，如表２所示。
由表 ２可以看出，试验与模拟间的相对误差最
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　　 表 ２　模拟与试验结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

模拟结果 试验结果

进口压力／ｋＰａ出口压力／ｋＰａ位置水头／ｍ 水头损失／ｍ 进口压力／ｋＰａ出口压力／ｋＰａ位置水头／ｍ 水头损失／ｍ

水头损失

相对误差／％

６ ３６３ １０３６ １１２ ０４４７ ３８８ １０３９ １１２ ０４６９ ４６９

１２ ８４６ １０６０ １１２ ０９０６ ８７５ １０６１ １１２ ０９３４ ３００

１８ １７２０ １３６３ １１２ １４７７ １７８０ １３５９ １１２ １５４１ ４１５

２４ ２５８３ １５２５ １１２ ２１７８ ２７０１ １５２２ １１２ ２２９９ ５２６

３０ ３６１２ １６５２ １１２ ３０８０ ３８１１ １６４８ １１２ ３２８３ ６１８

３６ ４４０５ １７７３ １１２ ３７５２ ４５０４ １７７０ １１２ ３８５４ ２６５

大为 ６１８％，最小仅为 ２６５％，误差均在允许范围
之内，因此数值模拟计算结果与试验基本吻合，说明

数值模拟计算具有准确度和可靠度，可以体现过滤

器内部水流运动状态，进一步说明本文所选择的湍

流模型和参数是合理的，且适用于本文所建立的物

理模型的模拟过程，该模型和参数组合也将用于接

下来的模拟设置。本文以３０ｍ３／ｈ流量下的模拟结
果为例进行内部流场分析。

３４２　压强场

图 ６　砂石 筛网组合分体式过滤器压降

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｓｐｌｉｔｔｙｐｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

图６为砂石 筛网组合分体式过滤器压降图。

由图６ａ可以看出，由过滤系统进口到出口的整个流
域中，压力值是逐渐减小的，即水头损失逐渐增大，

加上位置水头（１１２ｍ）模型整体水头损失为３０８ｍ，

主要由砂石过滤器、连接管道和筛网过滤器 ３部分
组成，其中连接管道水头损失达０５ｍ左右，约占总
体的１６２％。如图６ｂ～６ｄ所示，筛网过滤器部分，
起过滤作用的滤网处压降并不大，而造成能量损耗

的主要原因是筛网过滤器的进口和出口处：进口处

由管道至过滤器内部，过流截面突然增大，且有卡槽

阻力，造成了突然的水头损失；出口处水流汇集，由

于过流截面的突然减小且有 ９０°的拐角，产生了压
力最低点。整个筛网过滤器部分造成约１ｍ的水头
损失，占总体的３２５％。
３４３　流线

图 ７为筛网过滤器不同截面流线图。从图 ７ａ
可以看出，水流进入筛网过滤器直接撞击卡槽，随后

水流运动方向发生改变，需向上运动经过滤网过滤，

所以在卡槽内造成堵塞，形成环流；从图 ７ｂ可以看
出，水流向上运动，受重力作用和滤网的阻挡，在滤

网内形成漩涡，造成内部流场不稳；从图 ７ｃ可以看
出，当水流穿过滤网后，由于受到滤网阻挡，速度减

小，并在过滤器外壳的影响下，形成几处绕滤网的环

流，最终汇于出口方向，从出水管流出。并且由于过

滤器与出水管连接处截面骤缩，且形成 ９０°拐角导
致水流方向突然变化，因此环流在此处明显增强导

致出水口堵塞。综上所述，筛网过滤器内流场不稳

定，有多处环流和漩涡，水流流动受到较大扰动。

３４４　流速
图８为筛网过滤器内水流流速矢量图和流速观

测线及其沿竖直方向 Ｙ轴的变化曲线。将筛网过
滤器滤网视为左右两部分，创建 ６条平行于滤网轴
向（Ｙ轴）的直线，使其分别位于左滤网外侧、左滤
网、左滤网内侧和右滤网外侧、右滤网、右滤网内侧，

如图８ｂ所示。筛网过滤器内的流速矢量图和选取
的流速观测线变化曲线分别如图 ８ａ、８ｃ所示，水流
从进水管进入呈辐射状，一部分直接撞击卡槽，一部

分斜向上经右侧滤网过滤流出，因此在滤网下半部

分（－０５５～－０３５ｍ）右侧滤网及右侧滤网内部
速度明显高于其他各处速度，最大达到 ２９ｍ／ｓ；由
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图 ７　分体式过滤器筛网部分不同截面流线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｓｐｌｉｔｔｙｐｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ
　
于受到重力作用影响，速度急剧减小，在右侧滤网上

半部分（－０３５～－０１９ｍ）流速不断减小，右滤网
和右滤网内侧速度变化趋势大体相似。由前文流线

分析可知，水流在滤网内部形成旋涡，从右侧向左侧

分布，左滤网和左滤网内侧在整个滤网的有效长度

（－０５５～－０１９ｍ）上的速度整体较小，最高为
１ｍ／ｓ，且二者有相似的递减变化趋势。对比左、右
滤网，二者在滤网下部速度差距明显，但在滤网上部

左、右滤网以及左、右滤网内侧速度大体相同。在

左、右滤网外侧，由于受到滤网和外壳阻挡以及滤网

和外壳间的环流作用影响，流速进行重分配，流速较

低，二者流速无明显差别，且随高度变化不大。综上

所述，筛网内部流速受到多重作用影响而在整个过

滤过程中分布不均，导致滤网不同部位相同时间内

过流量不同，所以可认为对滤网的利用右部多于左

部，下部多于上部，降低了对滤网的利用率。

４　结构优化及数值模拟

４１　优化结构设计
由以上讨论可知，砂石 筛网组合过滤器在分体

式结构下，连接管道造成部分水头损失且增加系统

图 ８　分体式筛网过滤器内流速

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｓｃｒｅｅｎｉｎｓｐｌｉｔｔｙｐｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ
　
布置的复杂性，而筛网过滤器内部流场不稳，流速分

布不均且进出口水头损失较大，因此展开对组合过

滤器的结构优化。优化的主要思路是将砂石过滤器

和筛网过滤器布置在同一罐体内，由此省去了中间

连接管道，将滤网直接固定在卡槽上，用砂石罐体外壳

包裹，其空间更大，减小了外壳对水流的扰动，无突然

扩张与收缩的截面，保证流动稳定，设计如图９所示。
由于要与传统组合过滤系统进行对比，为了减

小罐体尺寸的影响，故尽量接近传统组合过滤系统

中的尺寸参数，并参考相关规范，最终确定一体式过

滤器罐体直径为７００ｍｍ，砂石滤料层厚度 ２６０ｍｍ，
滤网高度２３５ｍｍ，直径１２０ｍｍ。

４２　建立优化模型与网格划分

根据上述尺寸构建模型，如图１０所示。将模型
在 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ软件中进行分块划分网格，其中砂
石滤料层结构简单，采用结构化网格，其余部分采用

四面体非结构网格，网格总数为４１５２０５个。采用与上
述分体式过滤系统相同的模型和设置得到结果。

４３　结果与分析

４３１　优化后压强场
图１１为砂石 筛网组合一体式过滤器压降图。
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图 ９　一体式过滤器结构设计图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｎｅｐｉｅｃｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ
１．进水管　２．阀门　３．排污管　４．布水器　５．砂石滤料　６．滤

帽多孔板　７．滤网　８．滤网密封口　９．进砂口　１０．掏砂口　

１１．集水箱　１２．出水管　１３．卡槽
　

图 １０　砂石 筛网组合一体式过滤器计算模型

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄ ｓｃｒｅｅｎ

ｏｎｅｐｉｅｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ
１．砂石滤层　２．滤网

　
从图 １１ａ可以看出，加上位置水头（１１８ｍ），整体
水头损失仅为 １８９５ｍ，相比分体式模拟水头损失
３０８ｍ减少了 ３８５％，从图中可以看出，上部砂
石滤层和下部滤网之间几乎无压降，这说明简化

连接管道对水头损失的减小非常可观。由图 １１ｂ、
１１ｃ看出，滤网卡槽处无高速水流的直接撞击，故
在此处无明显的能量损耗；水流从上部砂石流入

下部滤网，整个过流截面无明显变化，且流动方向

单一，因此可认为下部滤网部分结构简单，仅有滤

网多孔阶跃产生少量压降，而无因结构复杂产生

的水头损失，从而减少了筛网过滤器部分的水头

损失。综上所述，一体式的布置在压降方面做到

了优化。

图 １１　砂石 筛网组合一体式过滤器压降

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｏｎｅｐｉｅｃｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ
　
４３２　优化后流线

图１２为一体式布置筛网部分流线图。从图 １２ａ

图 １２　一体式过滤器筛网部分不同截面流线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｏｎｅｐｉｅｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

可以看出，虽然４个滤网周围也有罐体包裹，但由于
空间较大，对水流的影响和扰动没有分体式布置筛

网壳体那么强烈，因此并未出现明显环流和漩涡。

从图１２ｂ可以看出，当水流从上部砂石到达滤网时，
水流直接从滤网外部穿过滤网到内部进行过滤过

程，无需有水流方向的突变，也无向上攀爬的过程，

使得重力作用不会对水流影响较大产生旋涡导致流

场不稳；无需对水流进入滤网专门设置进口，从而无
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截面的骤缩，水流从上部砂石到下部滤网整个过流

面几乎无变化，这也是一体式过滤器滤网部分水头

损失较小的原因之一。连接４个滤网的集水箱顶部
由于空间较小出现漩涡，但下部水流出口处无明显

的水流方向突变，因此无环流出现，出口顺畅无堵塞

现象。综上所述，一体式布置内部流场稳定，在结构

方面做到了优化。

４３３　优化后流速
图１３为一体式布置中４个滤网的流速分布、选

取的流速观测线和其中 Ｘ和 Ｙ负方向的 ２个滤网
沿各自轴线的流速变化曲线。从图１３ａ可以看出，４
个滤网流速分布几乎相同，说明滤网布置结构合理。

将筛网过滤器滤网分为上下两部分看待，分别在 Ｘ
和 Ｙ的负方向创建 ６条平行于滤网轴向的直线，使
其分别位于上滤网外侧、上滤网、上滤网内侧和下滤

网外侧、下滤网、下滤网内侧，如图 １３ｂ所示。从

图１３ｃ、１３ｄ可以看出，２个滤网沿轴线的流速变化
曲线相似，选取 Ｘ轴的变化曲线进行具体说明分
析：在一体式过滤器滤网处，过滤是从外侧向内侧进

行，从外侧速度来看，上、下两侧的流速都未随轴向

坐标的变化而有明显变化，流速沿轴向分布均匀，因

此可认为对滤网的利用充分均匀，并不像传统分体

式过滤系统对滤网的利用右侧多于左侧，下部多于

上部。上滤网和下滤网的流速整体均分别高于上滤

网外侧和下滤网外侧流速，这是由于过滤的进行，当

水流穿过滤网时过流面积减小，流速加快，与实际情

况相符。从滤网内侧来看，在整个滤网的有效长度

上（０１３～０３３ｍ），流速随轴向坐标的变化而变
化，越接近集水箱流速越大，这是由于水流进入滤网

后流向改变，过流面从罐体横截面变成滤网截面，过

流面积减小，因此流速增大，有利于迅速将水流向出

口，引导排出。

图 １３　一体式滤网流速

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｓｃｒｅｅｎｉｎｏｎｅｐｉｅｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ
　

５　一体式过滤器性能试验

图 １４　一体式过滤器实物图

Ｆｉｇ．１４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｏｎｅｐｉｅｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

５１　试验概况和方法
根据４１节中结构尺寸设计参数进行实物制作

（图１４），并对其进行性能测试。制作和测试在上海
华维节水灌溉股份有限公司进行。试验布置如

图１５所示，与２１节试验布置和所用设备相似，只
是将传统分体砂石 筛网组合过滤系统换成一体式

砂石 筛网组合过滤器。

图 １５　一体式过滤器性能测试试验布置图

Ｆｉｇ．１５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｌａｙｏｕｔｏｆｏｎｅｐｉｅｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ
１．水箱　２．水泵　３．阀门　４．压力表　５．一体式过滤器　６．电

磁流量计　７．搅拌器　８．排污管

清水条件下，进行６、１２、１８、２４、３０、３６ｍ３／ｈ６个

流量梯度下的试验。在每次调节流量稳定后读取各

压力表对应的数值，由此计算出各流量下的水头

损失。

选择与２２节中相同的泥沙配比，将泥沙加入
水源中，配置为质量分数为 ０２％的含沙水源。调
节阀门开度至３０ｍ３／ｈ开始试验，保持系统运行，隔
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一定时间记录各过滤器两端压力表数值。以系统流

量减少２０％或水头损失达到 ７ｍ作为该次试验结
束的标志。

５２　结果分析
为了显示一体式过滤器的水力性能与传统分体

式过滤系统的不同，在本节主要进行二者水力性能

结果的对比分析。

图１６是清水条件下两种过滤系统水头损失随
流量的变化，通过直观对比可知，一体式过滤器水头

损失明显小于传统分体式过滤器，从省略砂石过滤

器和筛网过滤器之间的连接管道而言，水头损失理

论上应该从系列 １下降到系列 ２，但从试验结果来
看，水头损失从系列１下降到系列 ３，这说明一体式
过滤器不仅减掉连接管道带来的水头损失，节省占

地面积和减轻安装与维护带来的繁琐，也确实做到

了结构的优化，减轻了滤网外壳对其水流的扰动，减

少了截面的扩张与骤缩，保持了内部流场的稳定，与

模拟结果相吻合。

图１６　清水条件下分体式与一体式水头损失随流量的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｄｌｏｓｓｗｉｔｈｆｌｏｗｕｎｄｅｒｃｌｅａｎｗａｔｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

含沙水条件下，从水头损失来看（图 １７），在
３０ｍｉｎ之前，分体式过滤系统和一体式过滤器均处
于平缓上升阶段，在 ３３～４０ｍｉｎ阶段，即分体式过
滤系统的过滤后期，水头损失急剧增大，这是由于滤

网被堵塞的概率和速率迅速增大导致，而一体式过

滤器由于在近乎相同直径和厚度的砂石滤料后布置

４个滤网，增多了滤网个数，可有效增大过滤面积，
且通过数值模拟分析可知对滤网的利用充分，因此

即使后期大量砂砾需要滤网过滤也能满足过滤要

求，不会出现堵塞面积所占比例增大导致流速迅速

增大使得水头损失激增的现象，因此水头损失仍以

与之前相似的上升幅度增大。无水头损失的激增，

故不会引起过滤器内部压强的突然增大，有利于各

部件长期稳定运行使用。

从流量的变化来看，一体式过滤器的流量变化

比分体式流量变化平稳，与水头损失相似，在过滤后

期，分体式过滤系统流量有一个跳跃式减小，这是堵

塞的突然增强导致。而两种过滤系统流量都减少

２０％时，一体式过滤器比分体式过滤器能多运行
２０ｍｉｎ左右，这能减少反冲洗的次数与频率，提高灌
溉效率，节约资源。

图 １７　含沙水条件下分体式与一体式水头损失和

流量随时间的变化

Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｈｅａｄｌｏｓｓａｎｄｆｌｏｗｏｖｅｒｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｓａｎｄｙｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

６　结论

（１）利用 ＣＦＤ技术结合多孔介质模型对组合过
滤器进行数值模拟，结果与物理试验结果吻合度较

高，可分析其内部流场，为结构优化奠定基础。

（２）组合过滤器分体式布置，中间连接管道会
产生水头损失，筛网过滤器的滤网需要壳体进行包

裹，势必会形成截面的突然扩张和收缩，也会产生较

大水头损失，同时内部和出口由于水流方向的突变

等原因会产生多处环流和漩涡，造成流场的不稳定；

且通过流速讨论认为滤网并未得到充分利用，降低

了过滤效率，尤其在对含沙水进行过滤时，随着含沙

水流不断通过筛网滤芯，筛网滤芯上的网孔被堵塞

的概率和速率迅速增大，筛网滤芯右侧柱面较早达

到堵塞，在过流面积骤然减小时，筛网滤芯的左侧柱

面也会在短时间内堵塞，造成筛网滤芯堵塞快，需经

常进行反冲洗；且这样的流动方式对筛网滤芯有明

显的损害，受力的不均匀使得筛网滤芯的使用寿命

有限。

（３）通过对分体式内部流场的分析，明确了优
化方向。通过对优化后一体式布置的结构进行模

拟，将滤网布置在更大直径的罐体内，省去连接管

道，并使滤网安装在更宽的罐体内，减少了 ３８５％
的水头损失，且滤网受到壳体的影响更小，出口处水

流顺畅，因此减少了环流和漩涡，使得流场稳定；通

过对流速讨论发现，流速分布更加均匀合理，对滤网

各部利用充分，提升了过滤效率，延长了滤网使用

寿命。

（４）通过传统分体式砂石 筛网组合过滤系统

和一体式砂石 筛网组合过滤器的性能测试试验对
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比分析可知，清水条件下一体式组合过滤器不仅省

去连接管道的水头损失且由于结构优化能有效减小

其他部位水头损失，与模拟吻合；含沙水条件下一体

式过滤器比传统分体式过滤系统在流量减少 ２０％

时能多运行 ２０ｍｉｎ左右，减少反冲洗次数和频率，
提高灌溉效率，并且在过滤后期无水头损失的陡增，

故不会引起内部压力突然增大，有利于各部件稳定

运行。
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