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自清洗网式过滤器水头损失和排污时间研究*
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摘要: 通过室内模型试验,对 80 目和 120 目自清洗网式过滤器在清水过滤时的水头损失和排污状态下的最佳排污

时间进行了试验研究。 清水过滤状态时,通过对试验用过滤器的进水口和出水口建立伯努利方程,推导出过滤器

清水水头损失的通用表达式,在不同的进水流量下(0 ~ 220 m3 / h),结合试验数据得出了 2 种目数滤网水头损失的

经验表达式;排污状态时,在对 2 种滤网各自设置 5 个不同排污压差及 3 个相应不同进水含沙量条件下,得出了排

污口含沙量随排污时间的变化曲线规律为先变大后减小,15 s 时出现拐点,20 s 以后趋于稳定,为保证过滤器的排

污效果及节约水资源,确定过滤器的最佳理论排污时间段为 20 ~ 30 s,结合试验数据和误差分析,理论推导出

120 目滤网的最佳排污时间计算表达式,计算结果表明:理论值与试验值吻合较好。
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Experiment on Head Loss and Discharge Time of Self鄄cleaning Screen Filter
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Abstract: Based on the indoor model test, the head loss in the clear water filtration and optimal drainage
time in the pollution state of the 80 mesh and 120 mesh self鄄cleaning screen filter was studied. The
results showed that in the filtering state, general expression of clean water head loss was deduced through
establishing Bernoulli equation from inlet to outlet of the filter. Two mesh head loss experience expression
was obtained under different water flows (0 ~ 220 m3 / h) . In the drainage conditions of two filters with
five different discharge pressure differentials and three corresponding different sediment concentration, the
rule of the curve showed that water sediment concentration of the drain changes with drainage time
increasing at first and then decreasing. An inflection point appeared at 15 s, and the outfall蒺s sediment
tended to stabilization when the discharge time reached to 20 s. To ensure the effect of discharge of the
filter and saving water, the optimal discharge time of the filter was set to 20 ~ 30 s in theory. Based on
the experiments and error analysis, the optimal discharge time expression of 120 mesh filter蒺s was
deduced. The results showed that the values of theory and test agreed well.
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摇 摇 引言

自清洗网式过滤器在西北干旱地区微灌系统中

应用广泛,以新疆为代表,此网式过滤器能有效净化

和处理水源中大量的泥沙颗粒及其他地表杂质。 当

过滤器运行一定时间段,滤网会被泥沙堵塞致使内



外压差变大,水头损失变大,为保证其过滤效率,需
对过滤器实施排污,因此对过滤器进行水头损失和

排污时间研究十分重要[1]。 在这两方面,已有研究

成果报道[2 ~ 13]。 但前人对自清洗网式过滤器清水

状态下的水头损失通用表达式没有系统研究,且过

滤器排污时间的研究介于过长和模糊的 2 个状态,
过长排污时间是在其他固定影响因素作用下确定

的,并没有确定出常用过滤器的最佳排污时间,若其

他因素改变,排污时间仍会变化。 结合新疆实施节

水灌溉技术的背景,确定自清洗网式过滤器的最佳

排污时间可节省因排污时间过长而浪费的水源,因
此本文对过滤器的排污过程进行研究,确定其最佳

排污时间,以期为过滤器在实际工程中的应用提供

技术指导。

1摇 试验设计

图 1摇 自清洗网式过滤器结构图

Fig. 1摇 Structure chart of self鄄cleaning screen filter
(a) 正视图摇 (b) 自清洗装置正视图摇 (c) 旋喷管俯视图

1. 进水口摇 2. 粗过滤网摇 3. 细过滤网进口摇 4. 压力表摇 5. 出水

口摇 6. 电子阀门摇 7. 水力旋喷出水口摇 8. 水力旋喷管摇 9. 排污

口摇 10. 吸沙组件摇 11. 壳体摇 12. 细过滤网摇 13. 排沙管

1郾 1摇 试验原理

试验用自清洗网式过滤器的整体结构包含 2 两

个过滤室:一级过滤室内部是 10 目(孔径 1郾 7 mm)
粗过滤网,主要截取大颗粒粒径、残膜和树枝等;结
合新疆灌溉水源多泥沙特性,二级过滤室滤网常用

80 目(孔径 0郾 18 mm)和 120 目(孔径 0郾 125 mm)。
具体结构见图 1 所示,其过滤过程:含沙浑水先通过

粗过滤网过滤较大颗粒的泥沙,过滤后的水通过细

滤网过滤较细泥沙。 自清洗过程为:泥沙积聚在细

滤网内表面形成的压差达到预设值时,排污口阀门

自动打开,吸沙组件通过旋转吸走泥沙,经排沙管排

出。 当达到设定排污时间时,自动清洗完成。 具体

过程如图 1b 所示。
1郾 2摇 试验装置

试验供水装置为尺寸 5 m 伊4 m 伊 1郾 5 m 的蓄水

池,在进水管处置有直径 1郾 2 m、高度 1 m 的圆柱形

搅拌池一个,可保证浑水试验过程中进水含沙量的

稳定。 其余试验设备性能参数见表 1。
此试验装置按实际模型 1 颐 1制造,图 2、3 分别

为试验装置示意图和室内模型图。
1郾 3摇 试验内容和方案

清水条件下,自清洗网式过滤器的滤网不会发

生堵塞,故主要测量细过滤网的局部水头损失随流

量的变化关系。 试验方案如下:试验装置运行稳定

后,利用便携式超声波流量计测定过滤器进水口流

量,并读取对应流量条件下细过滤网内、外压力,量
取进出水口的高程差,最后对细过滤网的进水口和

出水口列取能量方程,计算可得水头损失。 然后通

过改变进水管和出水管的蝶阀开度对流量进行调

节,对应压力表差值变化即为水头损失的变化情况。

表 1摇 自清洗网式过滤器设备性能参数

Tab. 1摇 Equipment performance parameters of
self鄄cleaning screen filter

构件名称 型号 数量 /个 备注

压力传感器 4 置于进、出、排水口
和过滤器内部

压力表 MC 晋制 03000128 4 精度为 0郾 2%
流量计 TDS 100P 1 便携式

交流低压
配电柜

DZB300B0015L4A 1 用于离心泵变频

自动控制柜 1 控制过滤器自清洗

离心泵 ISWR125 200B 1 额定流量 138 m3 / h

三相异步
电动机

Y180M 2 1 额定功率 22 kW(配
套离心泵)

蝶阀 2 调节流量

TST 阀门
电动装置

QB 0 2 置于出水口和排污
口

三相异步
电动机

Y90L 4 1 额定功率 1郾 5 kW
(置于搅拌池内)

图 2摇 试验装置示意图

Fig. 2摇 Schematic of experimental device
1. 蓄水池摇 2. 电动机摇 3. 排污管 摇 4. TST 电动控制阀 摇 5. 压力

表摇 6. 过滤器摇 7. 自动控制柜摇 8. 变频柜摇 9. 离心泵摇 10. 蝶阀

11. 进水口摇 12. 流量计摇 13. 出水管摇 14. 搅拌池

摇

摇 摇 在大田实际灌溉过程中,滤网容易被灌溉水源

中的泥沙颗粒堵塞,当堵塞到一定程度时,过滤器的

有效过滤面积降低,出水量也随之降低,严重影响下

游大田作物的供水量,需要对其实施排污。 在预备
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图 3摇 室内模型图

Fig. 3摇 Indoor model
摇

试验中发现自清洗网式过滤器(结构见图 1)的排污

口含沙量变化趋势不随进水含沙量变化而改变:均
由小变大之后又很快变清至稳定。 参照这一现象,
可在排污口,随时间取不同排污时间下对应的含沙

水样,通过测取含沙水样的含沙量对应求出过滤器

在不同排污时间下对应的含沙量变化,即排污口含

沙量随排污时间的变化曲线,定义曲线拐点对应的

时间即为最佳排污时间。
共进行 2 个组次试验,80 目滤网和 120 目滤网

各一组。 试验过程中,80 目滤网和 120 目过滤器在

过滤过程中的进水流量控制在 220 m3 / h(本试验用

离心泵的额定流量为 138 m3 / h,运行过程中其最大

流量达到 220 m3 / h,根据实际调研,用户在作物灌水

周期为保证灌水量,离心泵均按最大功率运行,故试

验参照实际运行情况按最大进水流量 220 m3 / h 运

行),对每个滤网的预设压差值各设置 5 个,每个预

设压差值下又分别改变 3 个进水含沙量(泥沙质量

浓度),总共进行 30 组排污试验。
因试验用过滤器的排污时间由继电器来控制,

其调节范围是 0 ~ 99 s,故每组排污试验历时设置为

最大值:99 s,当过滤器达到预设压差后,开始排污

过程,然后在排污口取含沙水样,每 5 s 取一瓶水

样,直到排污结束,共 20 瓶水样。 通过后期对含沙

水样进行含沙量的测取,可反映出排污口含沙量的

变化,进而得出过滤器在不同情况下的最佳排污时

间。 试验组次及相应参数变化见表 2。

表 2摇 试验组次及参数

Tab. 2摇 Experimental group and parameter list

试验
组次

滤网筛
分粒度
/目

进水口流量

Q j / m3·h - 1
预设压差
驻p /MPa

排污时间
T / s

1 80

220

0郾 06、0郾 07、0郾 08、
0郾 09、0郾 10 99

2 120 0郾 07、0郾 08、0郾 09、
0郾 10、0郾 11 99

1郾 4摇 试验泥沙

排污试验所用的泥沙来源于玛纳斯河河床泥

沙。 其颗粒级配曲线见图 4。

图 4摇 泥沙颗粒级配曲线

Fig. 4摇 Sediment gradation curves

2摇 水头损失试验

2郾 1摇 清水水头损失试验

参照图 3 的实物图,当水流流经各个变径口、蝶
阀和滤网等设备时,水流内部各质点的流速发生改

变,同时其机械能也在转化,即势能与动能相互转化

并伴有能量损失,故当水流流经这些部位时都要产

生水头损失。
对过滤器设备本身而言,当正常过滤时,水流从

进水口流入、出水口流出,整个流程所产生的水头损

失 hw 是各段沿程水头损失 移 hf 和各个局部水头

损失 移 h j 的代数和。 其局部水头损失 移 h j 包

括:变径口断面、蝶阀端口处和过滤器罐体内部过滤

元件———滤网产生的局部水头损失,故对过滤器局

部水头损失应采用: 移 h j = 移 灼 j
v2j
2g计算,式中 灼 j

表示局部水头损失系数,vj 表示管径进口流速。 对

于自清洗网式过滤器,由于从进水口到出水口水流

较复杂,且路程较短,无长直流段,因此可忽略其沿

程水头损失,主要考虑局部水头损失,即

hw = 移 h j = 移 灼 j
v2j
2g (1)

本试验研究的局部水头损失主要考虑由过滤元

件(滤网)产生。 在实际过滤过程中,滤网(粗过滤

网和细过滤网)被灌溉水源中的泥沙颗粒堵塞,其
有效过滤面积逐渐减小,穿过滤网网孔的过滤流速

增大而产生额外水头损失。 由图 1 可知,过滤元件

包括一级粗过滤网和二级细过滤网,在相同进水流

量下,水流穿过一级粗过滤网网孔产生的水头损失

远小于二级细过滤网产生的水头损失,故试验研究

局部水头损失的对象主要以二级细过滤网为主。
2郾 2摇 清水水头损失方程式

取过滤器细过滤网进水口为 1 1 断面,出水口

附近为 2 2 断面,0 0 为基准面,如图 5 所示。 对

1 1 断面和 2 2 断面列能量方程,有

z1 +
p1

酌 +
琢1v21
2g = z2 +

p2

酌 +
琢2v22
2g + hw (2)
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式中摇 z1、z2———进、出水处断面水位, m
p1、p2———1 1 断面和 2 2 断面压强,MPa
v1、v2———1 1 断面和 2 2 断面的平均流

速,m / s
琢1、琢2———动量修正系数

酌———液体的容重,N / m3

图 5摇 过滤器水头损失计算示意图

Fig. 5摇 Schemes of filter head loss calculation
摇

由式(2)变形得

hw = z1 - z2 +
p1

酌 -
p2

酌 +
琢1v21
2g -

琢2v22
2g (3)

由 v1 =
Q j

A1
,v2 =

Q j

A2
,A1 = 仔

D2
1

4 ,A2 = 仔
D2

2

4 得

琢1v21
2g -

琢2v22
2g =

8Q2
j (琢1D4

2 - 琢2D4
1)

g仔2D4
1D4

2

令 z1 - z2 = 驻z;
p1

酌 -
p2

酌 = 驻p
酌 ;则式(3)可表示为

hw = 驻z + 驻p
酌 +

8Q2
j (琢1D4

2 - 琢2D4
1)

g仔2D4
1D4

2
(4)

式中摇 D1———细过滤网进水口的直径,m
D2———过滤器出水口直径,m

通过 对 试 验 用 过 滤 器 的 测 量, 易 得 驻z =
- 0郾 415 m,若令 琢1 = 琢2 = 1,并将 D1 = 0郾 54 m,
D2 = 0郾 12 m,酌 = 籽g = 9 800 N / m3代入式(4)易得

hw = - 0郾 415 + 102郾 041驻p - 398郾 308Q2
j (5)

综上,式(5)即为本试验用过滤器细过滤网清

水局部水头损失值的通用表达式。
2郾 3摇 试验结果分析

清水作为过滤水源时,不会对过滤器的滤网造

成堵塞。 通过控制进、出水管的蝶阀和控制水泵流

量的变频柜来测量不同流量下的清水水头损失,此
曲线可作为过滤器的清洁压降曲线[14],为用户提供

技术参考。
试验过程中,将进水口流量从小到大进行调节,

每 10 m3 / s 为一个间隔,结合试验过程中内外压力

表示数差值 驻p,最后由式(5)得出细过滤网的局部

水头损失。 本试验分别对 80 目和 120 目的细过滤

网进行了研究,具体见表 3 和表 4。

表 3摇 80 目细过滤网水头损失统计

Tab. 3摇 Tab of 80 mesh fine mesh head loss

Q j

/ m3·s - 1

Q2
j

/ m6·s - 2

p1
/MPa

p2
/MPa

驻p
/MPa

hw

/ m

0郾 004 306 1郾 853 8 伊 10 - 5 0郾 031 0郾 026 0郾 005 0郾 087
0郾 005 189 2郾 692 5 伊 10 - 5 0郾 040 0郾 034 0郾 006 0郾 186
0郾 007 442 5郾 537 8 伊 10 - 5 0郾 077 0郾 070 0郾 007 0郾 277
0郾 012 600 0郾 000 158 76 0郾 018 0郾 010 0郾 008 0郾 338
0郾 014 817 0郾 000 219 53 0郾 075 0郾 067 0郾 008 0郾 313
0郾 016 836 0郾 000 283 45 0郾 038 0郾 030 0郾 008 0郾 288
0郾 021 319 0郾 000 454 52 0郾 042 0郾 030 0郾 012 0郾 628
0郾 026 367 0郾 000 695 2 0郾 025 0郾 012 0郾 013 0郾 634
0郾 028 842 0郾 000 831 84 0郾 038 0郾 024 0郾 014 0郾 682
0郾 031 664 0郾 001 002 6 0郾 038 0郾 022 0郾 016 0郾 818
0郾 033 936 0郾 001 151 66 0郾 038 0郾 018 0郾 020 1郾 167
0郾 037 028 0郾 001 371 06 0郾 038 0郾 016 0郾 022 1郾 283
0郾 039 15 0郾 001 532 72 0郾 041 0郾 017 0郾 024 1郾 423
0郾 040 364 0郾 001 629 24 0郾 293 0郾 262 0郾 031 2郾 099
0郾 047 807 0郾 002 285 53 0郾 062 0郾 024 0郾 038 2郾 552
0郾 051 904 0郾 002 694 07 0郾 068 0郾 026 0郾 042 2郾 797
0郾 055 303 0郾 003 058 4 0郾 202 0郾 156 0郾 046 3郾 060
0郾 059 922 0郾 003 590 67 0郾 074 0郾 026 0郾 048 3郾 052
0郾 060 867 0郾 003 704 75 0郾 114 0郾 064 0郾 046 2郾 803

表 4摇 120 目细过滤网水头损失统计

Tab. 4摇 Tab of 120 mesh fine mesh head loss

Q j

/ m3·s - 1

Q2
j

/ m6·s - 2

p1
/MPa

p2
/MPa

驻p
/MPa

hw

/ m
0郾 005 694 3郾 242 伊 10 - 5 0郾 030 0郾 025 0郾 005 0郾 082

0郾 008 251 6郾 809 伊 10 - 5 0郾 053 0郾 047 0郾 006 0郾 170

0郾 010 117 0郾 000 102 4 0郾 074 0郾 068 0郾 006 0郾 156

0郾 012 239 0郾 000 149 8 0郾 094 0郾 088 0郾 006 0郾 137

0郾 013 425 0郾 000 180 2 0郾 110 0郾 103 0郾 007 0郾 227

0郾 014 169 0郾 000 200 8 0郾 124 0郾 116 0郾 008 0郾 321

0郾 018 244 0郾 000 332 8 0郾 020 0郾 011 0郾 009 0郾 370

0郾 020 761 0郾 000 431 0 0郾 022 0郾 012 0郾 010 0郾 433

0郾 023 355 0郾 000 545 5 0郾 023 0郾 012 0郾 011 0郾 490

0郾 027 479 0郾 000 755 1 0郾 028 0郾 014 0郾 014 0郾 712

0郾 029 882 0郾 000 892 9 0郾 032 0郾 014 0郾 018 1郾 066

0郾 031 937 0郾 001 020 0 0郾 037 0郾 016 0郾 021 1郾 321

0郾 036 023 0郾 001 297 6 0郾 041 0郾 016 0郾 025 1郾 619

0郾 038 450 0郾 001 478 4 0郾 046 0郾 018 0郾 028 1郾 853

0郾 039 101 0郾 001 528 9 0郾 048 0郾 018 0郾 030 2郾 037

0郾 041 658 0郾 001 735 4 0郾 053 0郾 019 0郾 034 2郾 363

0郾 042 763 0郾 001 828 7 0郾 057 0郾 020 0郾 037 2郾 632

0郾 044 403 0郾 001 971 6 0郾 060 0郾 020 0郾 040 2郾 881

0郾 045 051 0郾 002 029 6 0郾 065 0郾 021 0郾 044 3郾 266

0郾 005 694 0郾 002 386 9 0郾 070 0郾 022 0郾 048 3郾 532

0郾 008 251 0郾 002 662 0 0郾 074 0郾 024 0郾 050 3郾 626

0郾 010 117 0郾 002 976 1 0郾 078 0郾 026 0郾 052 3郾 705

0郾 012 239 0郾 003 405 3 0郾 080 0郾 026 0郾 054 3郾 738

0郾 013 425 0郾 003 651 3 0郾 082 0郾 026 0郾 056 3郾 844
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摇 摇 结合表 3 和表 4 易知,随进水口流量的增大,
80 目和 120 目细过滤网的水头损失均逐渐增大;相
同过滤流量条件下,80 目细滤网产生的水头损失要

小于 120 目细滤网,这在相同流量下,穿过网孔面积

小的水流流速要大。
由上分析,清水条件下的过滤器水头损失是指

过滤器内部细过滤网进、出水口的总水头降,结合

式(1)易知,过滤器细滤网的局部水头损失系数

移 灼 j 不会随时间发生变化,其局部水头损失只与

流量有关。 因过滤器中的水流状态较复杂,很难确

定过滤器水头损失系数,为更好地确定水头损失的

变化情况,可将过滤器的水头损失表示为

hw = kQx
j (6)

式中摇 k———过滤器的水头损失系数

x———指数

结合表 3 和表 4,可作出不同流量下滤网的局

部水头损失变化曲线,并拟合出 80 目和 120 目细过

滤网的水头损失经验公式分别为 hw = 0郾 002 8Q1郾 265 7
j

和 hw = 0郾 002Q1郾 840 6
j ,见图 6。

图 6摇 细过滤网清水水头损失变化曲线

Fig. 6摇 Self鄄cleaning screen filter water for
local head loss curve
(a) 80 目摇 (b) 120 目

结合图 6 和 hw = 移 灼 j
v2j
2g可知,进水流量小,

单位时间内水流穿过滤网的流速小,引起过滤器的

初始水头损失变化比较缓慢,故引起滤网内外压差

变小;当进水流量超过 140 m3 / h,随着流量的增大,
流速也随之增大,其初始水头损失便急剧增加。 结

合工程实际,为降低过滤器的局部水头损失,本试验

用过滤器的流量控制在 180 m3 / h 左右较好,其水头

损失在 3 m 左右。

3摇 排污试验

3郾 1摇 80 目细过滤网的排污试验

试验前,对 80 目过滤器设置 5 个预设压差:
0郾 06、 0郾 07、 0郾 08、 0郾 09、 0郾 10 MPa, 在每个预设压

差下,分别改变 3 个进水含沙量进行最佳排污时间

试验。 待细过滤网达到预设压差时,过滤系统开始

排污,此时在排污管处按试验方案接取含沙水样,通
过后期对排污口含沙量的测量,作出如图 7 所示的

排污口含沙量在进水含沙量一定的情况下随时间的

变化曲线。
由图 7 得出:在 5 个不同预设压差基础上各改

变 3 个不同进水含沙量后,曲线在排污时间达到

15 s 时出现拐点,20 s 后的排污口含沙量开始趋于

稳定,这说明,过滤器的排污时间设为 20 s 时,排污

效果非常明显。 为进一步提高过滤器的清洗效果,
排污时间可设 20 ~ 30 s 之间,此时间段即为最佳排

污时间。
由图 7 发现:在 5 个不同预设压差条件下,排污

口含沙量随排污时间的变化规律是一致的。 排污口

初始含沙量要远小于峰值含沙量,因在过滤过程中,
排污管的出口处于关闭状态,罐体内部压力大于排

污室,未过滤水流便通过自清洗装置的吸沙组件进

入排污室,当系统进行排污时,预先在排污室的水流

便通过排污口,结合自清洗原理易知,随着排污的进

行,被滤网截取的泥沙颗粒便被吸沙组件吸走。 通

过试验测量,排污时,水力旋喷管转速为 165 r / min,
截留在滤网表面的泥沙颗粒 3 s 内全部排出,此时

间段发生在排污过程中的第 7 秒至第 9 秒,其余排

污时间段的出口含沙量相对较小。
结合图 7 易知,在不同预设压差条件下,随进水

含沙量的增加,排污口含沙量也随之增加,之后,排
污时间经过 5 s 后,排污口含沙量达到最大,在 15 s
时,曲线出现拐点,20 s 以后含沙量趋于稳定。 为保

证高效率排沙和下一个过滤周期的稳定运行,排污

时间控制在 20 ~ 30 s 之间较好。
通过对 80 目自清洗网式过滤器的室内排污试

验研究表明:改变不同预设压差和进水含沙量,排污

时间控制在 20 ~ 30 s 之间,排污效果达到最佳。
3郾 2摇 120 目细过滤网的排污试验

同理,在此基础之上,用 120 目细过滤网更换原

80 目细过滤网继续进行室内试验。 由前期的水头

损失变化情况可看出,在相同进水流量下,120 目细

过滤网的初始水头损失比 80 目的要高出近 1 m[15]。
若仍然按照 80 目细过滤网的设置第一个预设压差

0郾 06 MPa,则细过滤网很快达到排污状态,不易读取
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图 7摇 不同预设压差条件下排污口含沙量随排污时间的变化曲线(80 目)
Fig. 7摇 Curve of drainage sediment爷s change with time in different default value of pressure difference (80mesh)

(a) 0郾 06 MPa摇 (b) 0郾 07 MPa摇 (c) 0郾 08 MPa摇 (d) 0郾 09 MPa摇 (e) 0郾 10 MPa
摇

试验参数和含沙水样的取样工作,故预设压差分别

为:0郾 07、 0郾 08、 0郾 09、 0郾 10、 0郾 11 MPa,最终可得出

不同预设压差情况下排污口含沙量的变化曲线,如
图 8 所示。

结合曲线的变化情况,很容易看出其规律同

80 目细过滤网的结论相同,从而得出预设压差和进

水含沙量不影响过滤器的排污效果,将排污时间控

制在 20 ~ 30 s 时间段内对实际应用过程中排污时间

的设定具有指导作用。

4摇 理论研究

4郾 1摇 排污公式推导过程

试验用自清洗网式过滤器的排污时间由时间继

电器控制,其设置范围是 0 ~ 99 s。 文献[16 ~ 17]定
义清洗 99%的污物所需的时间为排污时间,故需要

知道在一个过滤周期 t 内,细过滤网所截取的泥沙

质量 M j,排污时,利用公式 Mp = 0郾 99M j 便可算出排

污所用的时间 T。 因滤网截取的泥沙颗粒总量与进

水含沙量、进水流量和泥沙颗粒级配有关,故容易算

出一个过滤周期 t 内细过滤网截取大于网孔泥沙颗

粒的质量为

M j = Q jS jPm t (7)
式中摇 Pm———粒径大于孔径的泥沙质量分数,%

摇 S j———进水含沙量,g / L
排污装置的吸沙组件吸取泥沙质量为

Mp = QpSpT (8)
将式(7)和式(8)代入 Mp = 0郾 99M j 变形后得出

T =
0郾 99Q jS jPm t

QpSp
(9)

在实际灌溉过程中,过滤器均以最大流量工作,
故本试验用过滤器的进水流量取 Q j = 220 m3 / h,排
污过程中用流量计测得排污口流量 Qp = 80 m3 / h。
结合图 4 可读出, 120 目细过滤网 Pm = 80% 。 将数

值代入式(9)可得出

T120 = 2郾 18
S j t
Sp

(10)

试验中,通过测取 120 目细过滤网 5 个预设压

差下对应 3 个不同含沙量、过滤时间和排污口含沙

量,代入式(10)来验证表达式的正确性。 试验过程

中的 S j 为一个过滤周期的初始、中期和排污前 3 个

阶段取样的平均值,Sp 为排污过程第 10 秒对应的

排污含沙量,这是因为通过对排污口含沙量的测量,
其值在第 10 秒时最大,而其余时刻的排污含沙量很

小。 将试验测得数据代入式(10),得出滤网的排污

时间见表 5。
4郾 2摇 误差分析

从表5数据易发现,最佳表达式计算出的排污
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图 8摇 不同预设压差条件下排污口含沙量随排污时间的变化曲线(120 目)
Fig. 8摇 Curve of drainage sediment爷s change with time in different default value of pressure difference (120 mesh)

(a) 0郾 07 MPa摇 (b) 0郾 08 MPa摇 (c) 0郾 09 MPa摇 (d) 0郾 10 MPa摇 (e) 0郾 11 MPa
摇

表 5摇 120 目细过滤网排污时间理论计算及修正值

Tab. 5摇 Theoretical calculate and correction value of
drainage time in 120 mesh filter

预设压

差 驻p
/MPa

进水含

沙量 S j

/ g·L - 1

过滤

周期

t / s

排污口含

沙量 Sp

/ g·L - 1

排污

时间

T120 / s

修正后排

污时间

T忆120 / s

0郾 087 9 1 182 2郾 651 7 85郾 42 52郾 27
0郾 07 0郾 089 5 970 2郾 463 8 76郾 81 47郾 01

0郾 116 0 1 103 2郾 679 5 104郾 10 63郾 71
0郾 127 7 979 2郾 492 8 109郾 33 66郾 90

0郾 08 0郾 134 2 1 099 3郾 204 7 100郾 33 61郾 40
0郾 142 8 979 3郾 466 1 87郾 93 53郾 81
0郾 137 0 782 4郾 081 4 57郾 22 35郾 01

0郾 09 0郾 185 3 619 2郾 366 2 105郾 67 64郾 67
0郾 204 1 446 3郾 386 3 58郾 60 35郾 86
0郾 178 6 406 4郾 203 5 37郾 61 23郾 01

0郾 10 0郾 189 0 674 2郾 900 2 95郾 75 58郾 59
0郾 210 9 765 3郾 901 4 90郾 15 55郾 17
0郾 211 3 321 4郾 144 1 35郾 68 21郾 83

0郾 11 0郾 204 5 884 2郾 911 8 135郾 34 82郾 82
0郾 223 3 918 2郾 261 4 197郾 61 120郾 93

时间偏大,故需对式(10)进行修正。 结合试验过程

及数据分析,主要从泥沙级配角度进行修正:在进行

泥沙颗粒级配过程中,称取的泥沙颗粒总质量为

500 g,测取泥沙颗粒粒径在 0郾 075 ~ 0郾 25 mm 范围

内的质量为 194 g,故此部分质量分数是 38郾 8% ,过

滤过程中,与滤网的孔径相等的泥沙颗粒会卡在滤

网的网孔上,导致排污时吸沙组件只能将细过滤网

的内表面 61郾 2%泥沙颗粒清洗干净,故取修正系数

为 姿 = 0郾 612。 则式(10)变为

T忆120 = 姿·2郾 18
S j t
Sp

= 1郾 33
S j t
Sp

(11)

摇 摇 对式(11)进行计算,结果列表 5,容易看出修正

后的排污时间,除预设压差设为 0郾 11 MPa 时对应的

2 个排污时间较大外,其余排污时间在 50 s 左右变

化(实际大田灌溉中,为保证过滤器排污彻底,均设

置排污时间在 1 min 左右),结合所取瓶装含沙水样

容易漏水、目读水样在量筒中的体积以及称量泥沙

所用的电子天平存在的误差等因素考虑,修正后的

排污时间与试验值分析出的理论最佳排污时间20 ~
30 s 基本接近,此试验和计算结果与以色列生产的

吸污式自清洗过滤器和刷(刮)式自清洗过滤器的

清洗时间相吻合[18],证明试验用的国产过滤器水力

性能可以达到国外过滤器的使用标准,进而说明

式(11)可以作为计算自清洗网式过滤器最佳排污

时间的基本公式。

5摇 结论

(1) 理论推导出过滤器清水水头损失的通用表
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达式和 2 种常用目数滤网水头损失的经验表达式。
(2) 通过排污试验,得出 2 种滤网过滤器在不

同来水来沙条件和不同预设排污压差下的排污时间

变化曲线,通过曲线得出其最佳排污时间段在 20 ~

30 s。
(3) 理论推导出并修正了 120 目自清洗网式过

滤器的最佳排污时间表达式,其值与试验值基本吻

合。
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