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摘要：传统叠片过滤器运行过程中水头损失存在陡增现象，极易在短时间内完全堵塞而影响过滤效果。本文将分

形理论应用到叠片过滤器叠片流道的设计中，提出一种叠片过滤器，并与国内外传统叠片过滤器的水头损失、拦沙

量、拦截泥沙粒径以及泥沙在流道分布的均匀程度等方面进行试验对比分析。在试验对比的基础上，引入堵塞均

匀度指标 ηｕ，通过定量表征运行时段水头损失变化规律判定叠片过滤器堵塞均匀性。结果表明，清水条件下本文

叠片过滤器局部水头损失比传统叠片过滤器低 １２％ ～２０％，含沙水条件下本文叠片过滤器水头损失随时间增长速

率均匀且低于传统叠片过滤器的增长速率；不同进水含沙量条件下，本文叠片过滤器的平均拦沙量比传统叠片过

滤器高 １１％ ～５４％，拦截泥沙平均中值粒径为 ３９５１μｍ，小于传统叠片过滤器的 ５９０４～８７６０μｍ。
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０　引言

灌水器堵塞是威胁滴灌技术发展的最大障

碍
［１］
，过滤器作为滴灌系统中对水源进行净化处理

的最后一道屏障，是保证系统正常运行的核心设

备
［２－３］

。叠片过滤器兼具筛网和砂石过滤器的特

点，能够实现立体过滤
［４］
，因而得到广泛应用，其水

力性能也逐渐成为研究的重点。水流在叠片流道内



运动较为复杂，传统叠片过滤器在运行过程中，当水

头损失达某一范围后便开始随时间激增，过滤器短

时间内便形成完全堵塞
［５］
，不仅提高了运行成本，

还将直接影响整个滴灌系统的运行效率。

近年来，大量学者对叠片过滤器外部宏观结构

进行组合改进，从而提升其水力性能，如反清洗功能

和泥沙处理能力
［６－１０］

。肖新棉等
［８］
结合砂过滤器

和叠片过滤器的优点，研究设计叠片式砂过滤器，增

大了过滤能力并减小了水头损失；王君等
［９］
研发带

有透明壳体的水动活塞式叠片过滤器，可以达到稳

定水头损失和减小幅值的效果；张杰武
［１０］
将离心和

叠片过滤器组合优化，设计了一套水流泥沙分离系

统，使过滤效果得到显著提高。然而已有的研究主

要集中于对叠片过滤器外部宏观尺寸的改进，虽能

在一定程度上提升产品性能，但叠片或流道结构作

为影响过滤性能的主要参数并未得到优化，因此叠

片内部的水力性能问题尚未得到真正解决。

叠片过滤器是通过复杂的水流通道及大量的交

叉点实现深度过滤的，其滤芯内部的水流状态为紊

流，而紊流在许多方面都显示出分形的特性
［１１］
。分

形最早由 ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴ［１２］提出，用来描述形状极
不规则的结合对象，其图形具有自相似性。分形理

论是以更小尺度为基础建立起来的，因此在微流道

方面得到广泛的应用
［１３－１５］

。李云开
［１５］
在灌水器滴

头的迷宫流道设计中引入分形理论，利用分形曲线

构造了更为复杂的流道边界，从而使分形流道较迷

宫式流道更能降低滴头的流态指数，具有较强的抗

堵塞能力。然而，对于分形流道的相关研究还处于

起步阶段，叠片过滤器中流道的分形研究更是少见。

通过对叠片过滤器中水流特性的研究
［１６］
，可知更为

复杂的流道结构，在某种程度上可以提高过滤器的

过滤水平。基于此，本文将分形理论引入到叠片过

滤器叠片流道的沿程设计中，自主设计一种叠片式

过滤器，旨在利用分形几何来构造具有分形特性的叠

片流道轨迹，进一步提升过滤器的过滤能力。通过将

具有分形流道特点的叠片过滤器与国内外传统直流道

叠片过滤器的水头损失、拦沙量、拦截泥沙粒径以及泥

沙在流道分布的均匀程度等方面进行试验对比研究，

结合过滤器水头损失和流量的变化关系分析叠片过滤

器分形流道的过滤机理，论证分形理论应用在叠片优

化设计上的可行性和优越性，为进一步提升叠片过滤

器的水力性能和泥沙处理能力提供新思路。

１　材料与方法

１１　叠片分形流道的设计方法
叠片过滤器叠片流道设计方法主要分为两个部

分：①根据流道特征以及过滤器的运行原理，引入
Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ曲线，以叠片内部流道沿程轴线为主体，
运用一级分形曲线且曲线中分形高度为 ０３ｍｍ
（图１）。②在叠片内部流道的中间区域增加缓冲槽，
缓冲槽底部与进入叠片方向的流道深度一致，保持

底边平直，缓冲槽宽度为０４ｍｍ（图 ２）。传统叠片
与本文叠片的主要区别在于流道的分形以及缓冲槽

的设计，具体结构示意图见图３。

图 １　添加缓冲槽的一次分形流道设计

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｒａｃｔａｌｆｌｏｗｐａｔｈｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈ

ｂｕｆｆｅｒｔａｎｋ
　

图 ２　缓冲槽侧面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｂｕｆｆｅｒｔａｎｋ
　

图 ３　传统叠片与本文叠片流道结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｎｅｗｄｉｓｃ

ｆｌｏｗｐａｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

１２　试验材料

试验平台由蓄水池（２ｍ×２ｍ×１５ｍ）、潜水
泵、搅拌泵、叠片过滤器（本文叠片过滤器 ＤＮ、２种
国外传统叠片过滤器 ＤＦ１、ＤＦ２及 ２种国内传统叠
片过滤器 ＤＣ１、ＤＣ２）、高精密压力表以及电磁流量
计等组成，如图 ４所示。为满足滴灌对水量及过滤
的需求，控制 ５种叠片过滤器的额定流量均为
３０ｍ３／ｈ，额定工作压力为０１ＭＰａ，管道的进出口尺
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寸为６３ｍｍ，过滤目数均为 １２０目。不同过滤器均
采用同一外壳，因此除滤芯不同外，其他均保持一

致。

图 ４　试验装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．潜水泵　２．流量调节阀　３．搅拌泵　４．取样口　５．闸阀　６．压

力表　７．叠片过滤器　８．压差传感器　９．电磁流量计　１０．出水

管　１１．蓄水池
　

１３　试验设计及过程
试验包含清水和含沙水试验两部分，含沙水试

验前，按所需比例在蓄水池中配置好所需含沙水，使

用搅拌泵保证水源含沙浓度的稳定。试验过程中，

水流由蓄水池进入过滤器，在过滤器内经过滤芯过

滤后重新流回蓄水池，以达到循环过滤的效果。

在清水条件下，通过电磁流量计和精密压力表

测量叠片过滤器出口流量及进出口压降，探求 ５种
叠片过滤器水头损失随流量的变化关系。

实际大田灌溉中，为保证灌溉水量，过滤器一般

以最大流量进行工作，结合该实际状况本试验保持

进水流量为 ３０ｍ３／ｈ。根据微灌上易堵塞水质标

准
［１７］
，分别设置００２％、００３％、００４％ ３个进水含

沙量水平，其对应的固体颗粒含量分别为 ２００、３００、
４００ｍｇ／Ｌ。同时，考虑实际灌溉中叠片过滤器常用
于二级过滤，而一般经过一级过滤后的泥沙粒径均

小于０１８ｍｍ［１８］，本文选用的泥沙级配分析如表 １
所示，可以看出粒径小于 ０１６ｍｍ的泥沙质量分数
超过８０％。试验切合工程实际，具有广泛应用

表 １　泥沙粒径区间和分布

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｒａｎｇｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｓｔｓａｎｄ

粒径／μｍ 质量分数／％ 累积质量分数／％

０～１０ １０６８ １０６８

１０～２０ ８９４ １９６２

２０～４０ ２２９７ ４２５９

４０～８０ ３０７８ ７３３７

８０～１６０ １５０３ ８８４０

１６０～３２０ ６６４ ９５０４

３２０～１０００ ４９６ １００

价值。

含沙水试验中，参考灌水均匀度的要求
［１９］
，以

系统流量偏差 ２０％作为衡量和判断过滤器严重堵
塞的指标，达到该指标则停机结束本次试验。

试验主要测量过滤器进出口压力差、过滤器出

口流量、过滤前后水流含沙量、过滤周期、过滤器周

期内拦沙量以及所拦截泥沙的粒径组成。过滤器进

出口压差通过压差传感器自动记录，并利用高精度

压力表实时校核；系统瞬时流量通过电磁流量计每

１ｍｉｎ读取记录；为保证数据分布的均匀性，在系统
流量下降至初始流量的 ９８％、９６％、９２％、８８％、
８４％及８０％ ６个时刻分别在过滤器进出口处采集
体积为 ２５０ｍＬ左右的水样，经过量积、沉淀、干燥、
称量计算水样含沙量及该时刻过滤器的泥沙去除

率；过滤周期为试验结束时（系统流量下降至初始

流量的８０％）过滤器运行的总时间；试验结束后，清
洗叠片上截留的泥沙，干燥、称量得到周期内拦沙

量；采用激光粒度仪对截留泥沙样品进行粒径组成

分析测定。

２　试验结果与分析

２１　清水条件下水头损失对比
过滤器的水头损失是评价过滤器的关键性能参

数
［２０］
，主要是水流通过过滤器时所产生的能量损

耗，一般认为过滤器水头损失小，则能量消耗低，过

滤性能好。

水头损失公式可表示为

ｈｊ＝ξｖ
２／（２ｇ） （１）

式中　ｈｊ———过滤器水头损失，ｍ
ξ———局部水头损失系数
ｖ———断面平均流速，ｍ／ｓ
ｇ———重力加速度

流速公式可表示为
［２１］

ｖ＝Ｑ／Ａ （２）
式中　Ｑ———过滤器进口流量，ｍ３／ｓ

Ａ———过流断面面积，ｍ２

根据式（１）、（２），过滤器的局部水头损失可表
示为

ｈｊ＝ｋＱ
２

（３）
式中　ｋ———回归方程系数

试验中，通过控制进、出水管的闸阀和水泵的流

量调节阀来测量不同流量下叠片过滤器的清水水头

损失，得到５种叠片过滤器清水条件下的局部水头
损失随流量的变化关系曲线，如图 ５所示（５种过滤
器均采用同一种外壳，不同过滤器产生的局部水头

损失不同仅与叠片结构的差异有关）。从图 ５中可
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看出，５种过滤器的局部水头损失均随系统过流量
的增加而增大；相同过滤条件下，ＤＮ的局部水头损
失明显低于其他 ４种传统叠片过滤器。其中，在额
定流量下，ＤＮ的局部水头损失比其他 ４种传统叠
片过滤器低１２％ ～２０％。

图 ５　清水条件下叠片过滤器局部水头损失随流量的

变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｃａｌｈｅａｄｌｏｓｓｏｆｆｉｖｅｄｉｓｃ

ｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｆｌｏｗｂｙｕｓｉｎｇｃｌｅａｒｗａｔｅｒ
　
为更好地确定水头损失的变化情况，将各过滤

器不同流量下的水头损失按式（３）进行拟合，结果
如表２所示，决定系数 Ｒ２均大于 ０９８，相关程度较
高。ＤＮ回归方程系数 ｋ明显小于其他４种过滤器，
由此可知清水条件下，本文叠片过滤器能量消耗比

　　

表 ２　清水条件下 ５种叠片过滤器局部水头损失 流量

回归方程

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｈｅａｄｌｏｓｓａｎｄ

ｆｌｏｗｆｏｒｆｉｖｅｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｓｂｙｕｓｉｎｇｃｌｅａｒｗａｔｅｒ

过滤器 水力特征方程 Ｒ２

ＤＮ ｈｊ＝０００４４７Ｑ
２ ０９８９

ＤＦ１ ｈｊ＝０００５２９Ｑ
２ ０９９５

ＤＦ２ ｈｊ＝０００５２３Ｑ
２ ０９９２

ＤＣ１ ｈｊ＝０００５１９Ｑ
２ ０９９７

ＤＣ２ ｈｊ＝０００５０２Ｑ
２ ０９９７

传统叠片过滤器小。

２２　抗堵塞性能与泥沙过滤性能对比

２２１　含沙水条件下水头损失对比
水头损失增长速率是表征过滤器性能的重要指

标之一，过滤器对不同浓度含沙水的过滤稳定性直

接反映在水头损失增长速率上。由图 ６可知，５种
过滤器的水头损失增长速率差异显著。总体来说，

传统叠片过滤器的水头损失变化均表现为前期增长

缓慢，后期激增的现象；ＤＮ水头损失随时间呈均匀
且缓慢的增长趋势，曲线没有明显拐点，这与其他 ４
种传统叠片过滤器变化趋势不同。

图 ６　不同进水含沙量条件下 ５种过滤器水头损失随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｄｌｏｓｓｏｆｆｉｖｅｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｙｗａｔｅｒ
　

２２２　除沙率与拦沙量
过滤器的拦沙量是指在整个过滤周期内，滤芯

所截留的沙粒总量，反映了过滤器的过滤能力。过

滤器的除沙率是指通过过滤器前后含沙量之差与过

滤前含沙量的比值，是过滤器一项重要性能指

标
［２２］
。表３为不同进水含沙量时，５种过滤器周期

拦沙量。可以看出同一工况下，不同过滤器的拦沙

量呈现极显著性差异（Ｐ＜００１），ＤＮ的拦沙量高于
传统叠片过滤器。其中，ＤＮ的平均拦沙量（３种含
沙量工况的平均值）比传统叠片过滤器高 １１％ ～
５４％，ＤＮ相比传统叠片过滤器表现出更高的泥沙
过滤能力。

　　如图７（图中时刻１～６分别表示流量下降至初
始流量的 ９８％、９６％、９２％、８８％、８４％及 ８０％时）
所示，不同过滤器的除沙率随着时间变化均呈先增

表 ３　不同进水含沙量条件下 ５种过滤器周期拦沙量

Ｔａｂ．３　Ｓａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｙｗａｔｅｒ ｇ

过滤器
进水含沙量／％

００２ ００３ ００４

ＤＮ

ＤＦ１

ＤＣ１

ＤＦ２

ＤＣ２

４６９４

４０８０

３８７４

３１９７

２０５５

４５４０

４０４７

３９９３

３０２９

２１７４

３８４０

３６６４

３００４

２２１１

１８１９

Ｆｘ＝７７７８，Ｆｙ＝２１６０

　　注：Ｆｘ值和 Ｆｙ值分别表示进水含沙量和过滤器种类对周期拦

沙量的单因素线性回归方程的显著性检验结果；表示在显著性水

平 α＝００１条件下达到显著，下同。

大后减小、后期小范围波动的变化趋势，５种过滤器
的除沙率均随含沙水浓度增高而降低。分析认为，
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过滤系统运行过程中，过滤器叠片流道内堵塞物不

断累积，滤孔尺寸逐渐变小，能够通过滤孔的泥沙颗

粒数量也相应减少，除沙率逐渐增大；而随着过滤时

间的增加，流道孔隙逐渐减小并被堵塞，过滤器进口

压力增大，较高的水流压力将叠片流道上附着的部

分泥沙颗粒挤压带出叠片，从而导致除沙率在后期

有略微的降低，这与吴显斌
［２３］
的研究相一致。而

随着含沙水浓度的增大，过滤器滤芯会在更短时

间内堵塞，在高浓度含沙水流的压力作用下，叠片

流道上被水流挤压带出的泥沙会相应增多，因此

除沙率也会随之降低，结果与李宏燕
［２４］
的研究吻

合。

图 ７　不同进水含沙量条件下 ５种过滤器除沙率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｆｉｖｅｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｙｗａｔｅｒ
　

２２３　堵塞均匀度指标
从图８可看出，５种过滤器除沙率的最高值均

出现在水头损失为６～８ｍ段，此后除沙率随进口压
力增大有小范围降低，水头损失随时间出现快速增

长趋势，可以认为此时过滤器已经发生明显堵塞。将

从过滤器开始运行至水头损失达６～８ｍ的时段定义
为过滤器稳定运行时段（ｔ１），将从过滤器水头损失达
６～８ｍ至完全堵塞停止运行（流量下降至初始流量
的８０％）的时段定义为过滤器堵塞运行时段（ｔ２）。

图 ８　进水含沙量为 ００３％时 ５种过滤器水头损失与除沙率关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｄｌｏｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｆｉｖｅｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｓｗｈｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｙｗａｔｅｒｗａｓ００３％

过滤器水头损失达６～８ｍ后，除沙率小范围减
小，但平均除沙率（Ｓｔ２、Ｓｔ１）没有明显降低（表４，Ｔ为
过滤器运行周期），可以认为过滤器虽堵塞加剧，但

仍保持较高的过滤能力。此时过滤系统流量偏差仅

为２％ ～４％，ｔ１仅占总过滤周期的 ４０％ ～５０％。本
文叠片过滤器在 ｔ２阶段水头损失随时间增长较为
均匀（图８），持续较长过滤时间；其他４种传统叠片
过滤器在 ｔ２阶段较本文叠片过滤器水头损失随时
间上升较快，达到完全堵塞的时间短。说明本文叠

片过滤器较传统过滤器更能够保持较长时间的高效

除沙状态，这可能与堵塞物在叠片流道内分布的均

匀度有关。

由图６可知，过滤器系统运行 ｔ１和 ｔ２阶段水头
损失动态变化特征均表现出随系统运行线性递增的

特征，且不同过滤器线性递增速率存在差异，传统过
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表 ４　进水含沙量为 ００３％时 ５种过滤器

平均除沙率（质量分数）

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｆｉｖｅｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｓｗｈｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｙｗａｔｅｒｗａｓ００３％

指标
过滤器

ＤＮ ＤＦ１ ＤＣ１ ＤＦ２ ＤＣ２

Ｓｔ１／％ １０７９ ９４０ ９０２ ７２６ ５９７

Ｓｔ２／％ １１６０ １０３１ ９４５ ７２７ ５８５
ｔ１
Ｔ
％ ４０００ ４８３９ ４７６２ ５０００ ５０００

滤器系统运行 ｔ２阶段存在水头损失急剧增加，堵塞
物时段分布不均匀过程。综合上述分析，本文引入

过滤器堵塞均匀度指标（ηｕ），定量描述稳定运行阶
段与堵塞运行阶段水头损失变化，定义为 ｔ２时段水
头损失随时间增长速率（ｋ２）与 ｔ１时段水头损失随
时间增长速率（ｋ１）的比值，即

ηｕ＝
ｋ２
ｋ１

（４）

ｋ２越接近 ｋ１，即 ηｕ越接近于 １，过滤器滤芯内
的堵塞越均匀，过滤器运行时间越长，过滤性能越

好。

表５表示额定流量条件下，在不同进水含沙量
条件下５种过滤器的 ηｕ值。从表５可看出，不同过
滤器的 ηｕ值呈现极显著性差异，在不同工况条件
下，ＤＮ的 ηｕ值均小于其他 ４种传统叠片过滤器。
而随着进水含沙量的增加，各过滤器间 ηｕ值的差异
加大，在 ００２％进水含沙量条件下，ＤＣ１与 ＤＮ的
ηｕ值差异不显著，然而在 ００４％进水含沙量条件
下，ＤＣ１的 ηｕ值较 ＤＮ高 ４倍多。可以看出，含沙
水浓度对 ＤＣ１的 ηｕ值影响较大，而对 ＤＮ的影响相
对小。这可能是因为分形流道结构使泥沙堵塞较为

均匀，而传统叠片过滤器的直流道设计，使高浓度的

含沙水流加剧了流道内堵塞物分布的不均匀，泥沙

更易积聚流道造成过滤器的快速堵塞，因此传统叠

片过滤器对高浓度含沙水的适应性较差。

表 ５　不同进水含沙量条件下 ５种过滤器的堵塞均匀性指标

Ｔａｂ．５　Ｃｌｏｇｇｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙηｕｏｆｆｉｖｅｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｙｗａｔｅｒ

过滤器
进水含沙量００２％ 进水含沙量００３％ 进水含沙量００４％

ｋ１ Ｒ２１ ｋ２ Ｒ２２ ηｕ ｋ１ Ｒ２１ ｋ２ Ｒ２２ ηｕ ｋ１ Ｒ２１ ｋ２ Ｒ２２ ηｕ

ＤＮ ０１９ ０９６ ０４０ ０９９ ２０７ ０３４ ０９５ ０６１ ０９９ １７７ ０８０ ０９８ ２１０ ０９９ ２６２

ＤＦ２ ０１９ ０９９ ０５４ ０９９ ２８６ ０３０ ０９０ １４９ ０９９ ４８９ ０５３ ０９４ ３６２ ０９９ ６８１

ＤＦ１ ０１４ ０９８ ０４８ ０９９ ３３４ ０２２ ０９８ １２１ ０９９ ５４５ ０４４ ０９３ ３１０ ０９９ ７００

ＤＣ２ ０１９ ０９７ ０６５ ０９９ ３５０ ０３４ ０９７ ２４８ ０９９ ７２９ ０４３ ０９３ ４８６ ０９９ １１３４

ＤＣ１ ０２１ ０９６ ０７７ ０９９ ３７３ ０３３ ０９９ ２６８ ０９９ ８１１ ０４６ ０９８ ５２８ ０９９ １１４８

Ｆｘ＝６２８，Ｆｙ＝１１５９

　　注：表示在显著性水平 α＝００５条件下达到显著。

图 ９　不同进水含沙量条件下 ５种过滤器截留泥沙粒径分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｂｙｆｉｖｅｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｙｗａｔｅｒ

２２４　拦截泥沙粒径分析
灌溉水中杂质的粒径直接关系到灌水器堵塞与

否
［２５］
，颗粒直径越大，就越容易造成灌水器的堵塞。

叠片过滤器作为二级过滤装置，拦截的泥沙粒径是

评价其性能的一个重要指标。图９（图中 Ｒ为粒径，

μｍ）为不同进水含沙量条件下５种过滤器截留泥沙
粒径的分布曲线，图中纵坐标代表小于某粒径的粒

径质量分数。从图９可看出，不同工况下，ＤＮ截留
泥沙粒径的分布曲线均靠右，说明 ＤＮ截留的泥沙
中小粒径泥沙含量较高；ＤＦ２、ＤＣ２曲线靠左，相对
截留的泥沙粒径较大。从截留泥沙的中值粒径 ｄ５０
和粗端粒径 ｄ９０来看（表６），ＤＮ所拦截泥沙的 ｄ５０和
ｄ９０均小于其他 ４种传统叠片过滤器。不同进水含
沙量条件下，ＤＮ拦截泥沙平均 ｄ５０为 ３９５１μｍ，小
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于传统叠片过滤器的 ５９０４～８７６０μｍ，这说明本
文叠片过滤器对于泥沙颗粒的拦截能力优于传统叠

片过滤器。

表 ６　不同进水含沙量条件下 ５种过滤器拦截泥沙

ｄ５０及 ｄ９０
Ｔａｂ．６　Ｆｉｖｅｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｓｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｄ５０ａｎｄｄ９０

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｙｗａｔｅｒμｍ

过滤器
进水含沙量００２％ 进水含沙量００３％ 进水含沙量００４％

ｄ５０ ｄ９０ ｄ５０ ｄ９０ ｄ５０ ｄ９０
ＤＮ ３４８２０ １０５５０８ ３２８４７ １３５８６３ ５０８７４ １７３８５５

ＤＦ２ ３８００８ １７００３４ ６５６８８ ２４５３５７ ７９１０８ ３０３２６２

ＤＣ１ ５２０５７ １５８７５７ ６１３４１ ２７５６７５ ６３７１６ １７７０５８

ＤＦ１ ５６６２４ １８４５７６ ６８８６７ ２１４２６１ ６７７１０ １９５３２５

ＤＣ２ ６６５７５ ２４５６８５ ８５８３４ ２９９２９２１１０４０３３０５０５２

２３　叠片过滤器流道设计的堵塞机理
图１０为传统叠片过滤器与本文叠片过滤器过

滤后叠片表面比较图。从图可以明显看出，本文叠

片过滤器所拦截的泥沙在流道中分布均匀，泥沙已

经深入到叠片流道内部；而传统叠片泥沙分布不均

匀，主要积聚于叠片的外边缘，并未进入叠片内部，

这与上文的结果相一致。

图 １０　滤后叠片表面泥沙分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅ
　
传统叠片过滤器采用直流道设计，且流道截面

由外向内逐渐缩小，这使得滤芯中水流压力沿流道

向内逐渐降低，因此传统叠片过滤器的局部水头损

失在整个流道上一直处于不均匀变化状态，易造成

叠片堵塞。当含沙水流通过直流道时，有部分泥沙

被截留在压力突变处，该处压力不断降低，势必造成

更多的泥沙积聚于此，短时间内便会造成过滤器的严

重堵塞。因此，传统直流道叠片过滤器所拦截的泥沙

易积聚于叠片的外边缘，很难进入到流道的内部。

相比于传统直流道设计，一方面，本文叠片流道

的分形结构使叠片内部的局部水头损失变化较为均

匀，水流在流道内的压力几乎没有突变，泥沙在流动

过程中能够实现均匀地沉降。另一方面，一般认为

水流在流动过程中湍流发展得更充分将更有利于泥

沙的沉降和拦截
［２６］
；同时流道的交叉结构使水流在

流道内的流动存在明显的主流区和低速区，低速区

对细颗粒泥沙的沉降具有重要作用。传统叠片过滤

器简单的直流道不利于流道中湍流漩涡的形成发

展，而基于分形理论设计的叠片过滤器对叠片内部

流道结构进行分形设计，分形又具有极高的自相似

性。因此，分形流道不仅增加了水流的运动轨迹，其

自相似性也增加了流道内部低速区的比例，这将更

有利于水流内部漩涡的发展。因此，本文叠片过滤

器能够较传统叠片过滤器截留更多的细颗粒泥沙，

拦截泥沙能力也因此得到提升。

对于本文叠片过滤器来说，在过滤初期，由于泥

沙沉降地较为均匀，系统过流量相对稳定。但随着

泥沙逐渐累积并深入到流道内部，流道内堵塞物质

量不断增加，加之分形流道复杂的结构形式，在过滤

后势必会导致流道内局部水头损失较传统叠片过滤

器有所增加。因此，在叠片内部流道的中间区域增

加了缓冲槽设计，缓冲槽对降低过滤过程中的局部

水头损失有着重要作用。通过上文分析可知，在传

统直流道叠片中，流道水流压力分布不均，极易造成

流道中某点泥沙的积聚堵塞，堵塞后水流只能通过

流道间的交叉点与相邻的流道进行流体交换，水流

可流动的范围小，因此积聚在叠片流道内部某点的

泥沙会在短时间内达到很大程度的堵塞。如图 １０
所示，传统叠片过滤器泥沙多积聚堵塞于叠片外边

缘而很难向内部深入。相比较来说，本文叠片流道

的分形结构使泥沙均匀地向叠片内部积累，此时位

于流道内部的缓冲槽便发挥了作用。缓冲槽是基于

分形流道的基础上对叠片的优化设计，一方面，位于

叠片流道中间区域的缓冲槽能够为水流提供更大范

围的流道交换，泥沙不易在流道内部积聚堵塞；另一

方面，其截断流道也形成了较大的过流断面，可以有

效降低过滤过程中所产生的局部水头损失。这也从

另一方面解释了本文叠片过滤器滤芯内水头损失随

系统运行而出现均匀增长的现象。

３　结论

（１）清水条件下，本文叠片过滤器的水头损失
较其他４种传统叠片过滤器低 １２％ ～２０％；含沙水
条件下，本文叠片过滤器水头损失随系统运行呈均

匀且缓慢的增长趋势，曲线没有明显拐点。

（２）不同进水含沙量条件下，本文叠片过滤器
的平均拦沙量比传统叠片过滤器高 １１％ ～５４％。
流道的分形设计增加了水流流动轨迹，促进了流道

水流中涡流的发展，能够较传统直流道叠片过滤器

截留更多的泥沙。

（３）随着进水含沙量的提升，本文叠片过滤器
的堵塞均匀度 ηｕ相对于传统叠片过滤器变化较为
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稳定，而后者的 ηｕ变化较大。因此在高进水含沙量
条件下，本文叠片过滤器仍能保持较稳定的过滤性能。

（４）不同进水含沙量条件下，本文叠片过滤器

拦截泥沙平均 ｄ５０为 ３９５１μｍ，小于传统叠片过滤
器的５９０４～８７６０μｍ，本文叠片过滤器显示出更
强的泥沙拦截能力。
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