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摘要：为研究水肥一体化设备中用于过滤有机肥的 Ｙ型网式过滤器的堵塞规律，对 Ｙ型网式过滤器在初始流量

５００Ｌ／ｈ、水源压力１１７６ｋＰａ下，设置２５、３０、４０、５０ｇ／Ｌ共４种黄腐酸钾有机肥肥液质量浓度，进行了过滤器堵塞试

验，分析了 Ｙ型网式过滤器的局部水头损失与单个滤孔滤网清洁度（单个滤孔有效过水断面面积与孔隙总面积比

值）Ｓ／Ｓ０的关系，并利用 ＸＲＤ分析了过滤器内堵塞物质的成分。结果表明：肥液质量浓度对过滤器滤网清洁度影

响显著，建议肥液质量浓度不超过 ４０ｇ／Ｌ；过滤器局部水头损失在 Ｓ／Ｓ０减小到 １０％后才逐渐开始增大，过滤器局

部水头损失与滤网清洁度、肥液质量浓度有关，利用多项式拟合给出了过滤器滤网清洁度与肥液质量浓度、施肥持

续时间的关系式及局部水头损失与肥液质量浓度、滤网清洁度的关系式；滤网堵塞物质主要成分为硫酸钙、草酸

钙。本研究结果可为水肥一体化设备中过滤器的选择提供理论参考。
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０　引言

水肥一体化可显著提高农作物产量，目前已广

泛应用于我国农业灌溉领域。为了减少肥料对土壤

和地下水的污染，黄腐酸钾有机肥在农业中得到大

面积使用。过滤设备是水肥一体化技术设备的重要

组成部分，不同浓度含有肥料的灌溉水影响整个系

统的效率及使用寿命。若滤网不能有效拦截粒径较

小的颗粒物质，则灌溉出口易发生堵塞，因此，许多

学者研究了过滤器目数、类型、过滤级数和灌溉水泥

沙含量、泥沙颗粒级，以及无机肥料类型、肥液浓度

等因素对过滤器堵塞的影响
［１－１１］

。文献［１－５］对
网式过滤器进行了堵塞试验，发现滤网堵塞经历介

质堵塞和滤饼堵塞 ２个过程，形成的滤饼内层泥沙
颗粒粒径较大、外层颗粒粒径分布较均匀，滤网内外

压降随水流流量和滤饼层厚度的增大而增大，滤网

孔径越小，滤饼孔隙率越小，滤网两侧压降越大。阿

不都沙拉木
［１２］
探讨了 １２０目以上的网式和叠片式

过滤器对含藻类地表水的过滤效果，结果表明，叠片

式过滤器过滤效率是网式的 ２倍多，表面附着物是
网式过滤器的 ２倍多，堵塞时间是网式过滤器的
４倍。李楠等［１３］

研究了含沙量对 ２种叠片式过滤
器水头损失的影响，结果表明，含沙量达到一定量

时，水头损失会出现激增。秦天云等
［１４］
以网式和叠

片式过滤器为研究对象，进行了 ３种质量浓度浑水
工况下的水头损失和过滤性能试验，结果表明，随流

量、含沙量的增大，过滤器初始水头损失增大，过滤

周期变短。王睿
［１５］
研究了不同浓度磷酸二胺条件

下网式和叠片式过滤器的水头损失、总过水流量，结

果表明，网式过滤器肥液平均质量分数在 ０１１７％
以下、叠片式过滤器肥液平均质量分数在 ００６７％
以下的过滤器不易发生堵塞。王睿等

［１６－１７］
对一级

过滤器（网式８０目、叠片８０目、叠片４０目）和二级
过滤器（网式１２０目、叠片１２０目）相互组合下的过
滤系统的堵塞程度进行了比较，结果表明，采用一级

网式８０目、二级叠片式１２０目过滤器的过滤效果及
肥液利用率较高。然而，对于有机肥灌溉下 Ｙ型网
式过滤器的堵塞规律却鲜有研究报道。

本文以 ＤＮ６３８０目 Ｙ型网式过滤器为试验对
象，研究不同质量浓度黄腐酸钾有机肥肥液下过滤

器的堵塞过程及正常使用时间，分析过滤器局部水

头损失与有效过水断面面积、滤网清洁度（滤网有

效过水断面面积与滤网总面积之比）的关系，研究

过滤器局部水头损失的计算方法，以直接判断过滤

器在不同肥液质量浓度下的堵塞程度，并对过滤器

堵塞物质进行成分分析，为肥料成分决策提出建议。

１　材料与方法

１１　试验装置
试验在西北农林科技大学旱区节水农业研究院

灌溉水力学实验大厅进行，试验装置如图１所示，整
个试验过程为闭合回路。肥料罐后吸肥泵（自吸

泵，粤禾机电有限公司）额定扬程 １５ｍ，额定流量
２ｍ３／ｈ，吸肥泵后分两支管路，一支管路注入肥料
罐，用于调节流量，降低对吸肥泵的损害，另一支管

路进入主管道。主管道中安装于过滤器前后的压力

传感器（上海隆旅电子科技有限公司）量程为 －１００～
６００００ｋＰａ，安装于过滤器进口前的涡轮流量计（上
海帆扬机电公司）设计流量 １～１０ｍ３／ｈ，入口直径
２５ｍｍ，用来观测实时压力及流量。主管道肥液最
后回到肥料罐中，该装置为循环试验装置。

图 １　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
　

１２　试验材料
试验所用８０目 Ｙ型网式过滤器（顺绿有限公

司）进口直径 ６３ｍｍ，设计流量 ０５～２５ｍ３／ｈ，滤孔
骨架为圆柱形不锈钢钢丝。试验中所用水为杨凌地

区自来水，水质参数见表 １。肥料为黄腐酸钾有机
肥（济南顺阳化工科技有限公司，有机质质量分数

６５％ ～７１％，有机钾质量分数 ７％ ～１１％，有机磷质
量分数０９９％，可用于植物滴灌、喷施等），黄腐酸
是一种天然低分子有机酸的混合物，主要从褐煤、泥

炭中提取，其中主要化学物质是苯羧酸、甲基苯羧

酸、醌酸、羟基苯羧酸、黄酮类等生理活性化合物，其

他从煤中带来的少量物质包括 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｓ、
Ｐ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ等。

表 １　杨凌地区自来水部分水质参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｐｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＹａｎｇｌｉｎｇ

参数 ｐＨ值
ＣａＯ质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃａ２＋质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

数值 ７９２ ２７９６ ２８８０

１３　试验设计
本研究在各浓度有机肥条件下对过滤器进行堵

塞试验，以８０目 Ｙ型网式过滤器为测试对象，大田
水肥一体设备常用吸肥量 ５００Ｌ／ｈ作为初始流量，
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黄腐酸钾有机肥作为试验材料，已知实际运用中黄

腐酸钾有机肥用量为 １５０ｋｇ／ｈｍ２，且黄腐酸钾有机
肥在喷灌和滴灌中常按 １０００～２０００倍稀释，而水
肥一体化机中灌水、施肥同时进行，综合考虑灌水流

量、灌溉时间、吸肥量、黄腐酸钾有机肥的稀释程度，

配置２５、３０、４０、５０ｇ／Ｌ４种肥液质量浓度，水源压力
为１１７６ｋＰａ。

试验数据的获取：首先通过调节阀门控制主管道

流量、压力至试验设计值；然后启动吸肥泵，待吸肥稳

定后，通过连接压力传感器和涡轮流量计的计算机、

显示屏观测过滤器前后压力和流量，每隔２ｈ记录一
次数据，试验系统不间歇工作直至过滤器局部水头损

失达到４ｍ或连续工作１２０ｈ，关闭吸肥泵，每种工况
下两组重复。将运行结束的过滤器滤网干燥，取出堵

塞物质保存，最后对堵塞物通过Ｘ射线衍射仪进行成
分检测并用 Ｊａｄｅ软件进行成分分析。
１４　测试指标

过滤器堵塞以过滤器局部水头损失为指标。滤

网过流均分到网格过流，如图 ２所示。局部水头损
失计算公式为

ｈｊ＝ζ
ｖ２

２ｇ
（１）

其中 ζ (＝２４２ Ｄ－ｄ)ｄ

４
３

（２）

式中　ｈｊ———局部水头损失，ｍ

ζ———局部水头损失系数［１８］

ｖ———流速，ｍ／ｓ
ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

Ｄ———单个滤孔边长，ｍｍ
ｄ———单个滤孔有效孔隙边长，ｍｍ

图 ２　滤网过流示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｌｔｅｒｓｃｒｅｅｎｆｌｏｗ
　

２　结果与分析

２１　过滤器水头损失随施肥时间的变化
图３是不同质量浓度黄腐酸钾肥液下 ８０目 Ｙ

型网式过滤器水头损失随时间的变化曲线，可以发

现，随着运行时间的增加，水头损失均增大，增大幅

度随着黄腐酸钾肥液质量浓度的增大而增大。当肥

液质量浓度为２５ｇ／Ｌ时，过滤器在试验结束时水头
损失未达到４ｍ，仅为２ｍ，而当肥液质量浓度为３０、
４０、５０ｇ／Ｌ时，过滤器分别在 １３６、６１、３１ｈ水头损失
达到４ｍ。

图 ３　水头损失变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｌｏｓｓ
　

２２　肥液质量浓度对过滤器滤网清洁度的影响

通过式（１）、（２）计算得到有效孔隙边长 ｄ，进
行计算得到过滤器堵塞过程中单个滤孔有效过水断

面面积 Ｓ（初始有效过水断面面积为滤孔孔隙总面
积 Ｓ０），发现有效过水断面面积减小到一定程度前
水头损失只增长００１ｍ，故只将水头损失从 ００１ｍ
开始所对应 Ｓ绘制到图 ４中。由图 ４可以看出，各
肥液质量浓度下当水头损失为 ００１ｍ时，Ｓ／Ｓ０小于
０１，说明滤网在开始运行后短时间内迅速拦截堵塞
物质造成滤孔孔隙大部分覆盖，有效过水断面面积

减小迅速。当滤孔有效过水断面面积减小到一定程

度后，滤网表面已形成一层滤饼，可拦截更小的颗粒

物质，而此后较长一段时间内 Ｓ变化幅度趋于平缓，
说明这段时间内堵塞物质逐渐叠加覆盖在滤饼表

面，仅少量覆盖在孔隙表面，肥液质量浓度越小该阶

段历时越长。在 ５０ｇ／Ｌ肥液质量浓度下过滤器 Ｓ
下降迅速，有效过水断面在２８ｈ处接近于０，说明滤
网几乎完全被覆盖，该肥液质量浓度下过滤器很容

易发生严重堵塞。

图 ４　滤网清洁度变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｎｅｓｓ
　

由于黄腐酸钾是一种极易溶于水的有机肥，一般

不容易造成堵塞。本试验中，肥液质量浓度超过

４０ｇ／Ｌ时滤网快速堵塞，有效过水断面面积快速减
小，因此建议水肥一体化机中黄腐酸钾肥液质量浓

度不超过４０ｇ／Ｌ。
为进一步确定滤网清洁度与肥液质量浓度、施
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肥持续时间的关系，通过 Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合公式，得到
滤网清洁度与肥液质量浓度、施肥持续时间之间的

关系式为

Ｓ／Ｓ０＝（２４２４＋０１０２５ｃ－０００１７５ｃ
２
）·

ｔ－０６４５９＋００１８０９ｃ－２７８×１０－４ｃ２ （３）
式中　ｃ———肥液质量浓度，ｇ／Ｌ

ｔ———施肥持续时间，ｈ
根据式（３）可以直接计算得到不同质量浓度黄腐酸
钾肥液条件时 Ｙ型网式过滤器在不同时刻的滤网
清洁度。

２３　局部水头损失与滤网清洁度关系分析
通过式（２）计算得到各肥液质量浓度下过滤器

的局部水头损失系数 ζ，其与滤网清洁度 Ｓ／Ｓ０的关
系如图５所示。

图 ５　ζ与 Ｓ／Ｓ０的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｌｈｅａｄｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄＳ／Ｓ０
　
由图 ５可以看出，Ｓ／Ｓ０减小到 ０１以下局部水

头损失系数才快速增大，说明水头损失通常是在

Ｓ／Ｓ０减小到０１后才逐渐增大，４种肥液质量浓度
下，局部水头损失系数均随 Ｓ／Ｓ０减小而增大，通过
拟合曲线发现４种肥液质量浓度下局部水头损失系
数与 Ｓ／Ｓ０均存在一定的关系。

图 ６　ｈｊ与 Ｓ／Ｓ０的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｌｈｅａｄｌｏｓｓａｎｄＳ／Ｓ０

进一步分析滤网清洁度对局部水头损失的影

响，结果如图６所示，可以看出，不同肥液质量浓度
时局部水头损失与滤网清洁度的关系有所差异，同

一滤网清洁度，肥液质量浓度大的过滤器局部水头

损失大。因此，进一步通过 ＳＰＳＳ软件对过滤器局部
水头损失与滤网清洁度、肥液质量浓度的相关性进

行分析（表 ２）。结果表明，局部水头损失与滤网清
洁度、肥液质量浓度均显著相关，因此为直接判断过

滤器在不同肥液质量浓度时滤网清洁度对应的局部

水头损失，通过 Ｏｒｉｇｉｎ拟合公式，得到黄腐酸钾肥液
下８０目 Ｙ型网式过滤器局部水头损失与滤网清洁
度、肥液质量浓度的关系式为

ｈｊ＝（－５４８＋００３９７ｃ－０００４８ｃ
２

(
）·

Ｓ
Ｓ )
０

５６１－０３９６ｃ＋０００５ｃ２

（４）

表 ２　ｈｊ、ｃ、Ｓ／Ｓ０的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｊ，ｃａｎｄＳ／Ｓ０
ｈｊ ｃ Ｓ／Ｓ０

ｈｊ １ －０３１２ －０３５６

ｃ －０２３３ １ ０００４

Ｓ／Ｓ０ －０３５６ ０００４ １

　　注：表示在 Ｐ＜００１水平（双侧）显著，表示在 Ｐ＜００５水

平（双侧）显著。

　　因此不同质量浓度黄腐酸钾肥液下８０目过滤器
在不同时间的局部水头损失均可由式（３）、（４）计算。

图 ７　Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓ

２４　堵塞物质分析
图７为过滤器滤网内堵塞物质的 Ｘ射线衍射

图谱，将该图谱用配套软件 Ｊａｄｅ６５进行定性分
析。从图７可以看到，衍射峰比较多且杂乱，说明过
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滤器堵塞物质的化学组成成分比较复杂，软件分析

结果显示主要成分为硫酸钙、草酸钙。肥液质量浓

度２５ｇ／Ｌ下堵塞物质主要为草酸钙，存在一定量硫
酸钙。肥液质量浓度 ３０ｇ／Ｌ下堵塞物质主要为草
酸钙，硫酸钙的峰值有所增加。肥液质量浓度 ４０、
５０ｇ／Ｌ下草酸钙为主要堵塞物质，硫酸钙峰值最为
突出。这说明黄腐酸钾有机肥下最主要堵塞物质为

草酸钙，次要物质为硫酸钙，且随肥液质量浓度增

加，硫酸钙含量增加。由于黄腐酸钾有机肥中含有

草酸和硫酸根离子，试验所用水为含有大量 Ｃａ２＋的
微咸水，发生化学反应生成草酸钙和硫酸钙，所以化

学堵塞是诱发堵塞的原因之一。

３　讨论

３１　不同质量浓度肥液下过滤器的水头损失
肥液质量浓度不影响过滤器水头损失与堵塞程

度的关系。网式过滤器适用于肥液平均质量分数在

０１１７％以下，随着肥液浓度的增大，滤网表面附着
物质量差异不显著

［１６］
，在水不溶物质量分数为 ２％

以上时４３ｍｉｎ内均可使过滤器两端的压力差达到
００５ＭＰａ，并最终使过滤器完全堵塞，在水不溶物含
量相同的情况下，施肥流量越大，过滤器越容易被堵

塞，建议滴灌专用水溶性肥料的水不溶物质量分数

标准定为１％ ～２％［１９］
。本试验中所用黄腐酸钾肥

液质量浓度２５～５０ｇ／Ｌ，正常工作时间与肥液质量
浓度相关性显著，肥液质量浓度越大，堵塞越快，而

不同肥液质量浓度下同一局部水头损失系数的滤网

有效过水断面面积相同，说明不同质量浓度肥液时

水头损失与滤网堵塞程度存在一定关系，因此建立

了不同肥液质量浓度下不同时刻滤网清洁度计算公

式，又进一步建立了过滤器局部水头损失与滤网清

洁度、施肥持续时间的关系式，据此可判断过滤器滤

网堵塞情况及水头损失。

３２　堵塞物成分分析
黄腐酸钾主要包括黄腐酸和钾元素，黄腐酸中

　　

的胡敏酸不溶于水，与 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ等多价盐基离
子形成的盐类溶解度低。腐殖酸能溶解在酸、碱、

盐、水和一些有机溶剂中，因此可用这些物质作为腐

殖酸的抽提剂。这些抽提剂一般分为碱性物质

（如 ＫＯＨ、ＮＨ４ＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ４Ｐ２Ｏ７等）、中性盐（如
ＮａＦ、Ｎａ２Ｃ２Ｏ４等）、弱酸性物质（如草酸、柠檬酸、苯
甲酸等）、有机溶剂（如乙醇、酮类、呲啶等）和混合

溶液（ＮａＯＨ和 Ｎａ２Ｐ２Ｏ７）５类
［２０－２２］

。黄腐酸钾有机

肥中的 Ｓ、Ｃａ在碱性环境下与水中 Ｃａ２＋发生反应生
成了硫酸钙，说明发生了化学堵塞，随着黄腐酸钾肥

液质量浓度的增大，所含胡敏酸更多，与水中的

Ｃａ２＋等形成更多的难溶盐，因此浓度越大，越容易堵
塞。配制黄腐酸钾有机肥的水是弱碱性的，且含大

量 Ｃａ２＋，所以造成过滤器更容易堵塞。本试验中所
用黄腐酸钾很大可能是由草酸抽提制成，因此残留

草酸，与水中的 Ｃａ２＋发生化学反应生成草酸钙。因
此建议在使用黄腐酸钾时，不宜用碱性水，若水中含

有大量 Ｃａ２＋，应进行预处理降低 Ｃａ２＋后再进行施
肥。配制腐殖酸时尽量不用草酸抽提，或降低草酸

残留。

４　结论

（１）水肥一体化设备中使用黄腐酸钾有机水溶
肥的质量浓度建议小于４０ｇ／Ｌ。

（２）过滤器的局部水头损失在滤网清洁度减小
到１０％后才逐渐开始增大。

（３）建立了过滤器滤网清洁度与局部水头损失
的经验公式，可运用经验公式直接计算不同质量浓

度黄腐酸钾有机肥肥液下的滤网清洁度和局部水头

损失，从而确定滤网堵塞程度。

（４）黄腐酸钾有机肥发生的化学反应是过滤器
堵塞原因之一，堵塞物主要化学成分是硫酸钙和草

酸钙，在施肥前可对水中的 Ｃａ２＋进行预处理。
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