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网式过滤器滤网堵塞成因分析与压降计算
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摘要：为分析网式过滤器滤网堵塞的过程和成因，并获得滤网堵塞后压降计算的相关参数，对网式过滤器进行堵塞

试验。试验结果表明：滤网堵塞经历了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；滤网孔径和含沙量是影响堵塞的重要因素，滤网孔径越小，滤网堵塞所用时间越短；相同孔径

下，含沙量越大，堵塞所用时间越短，滤网越容易堵塞。根据试验结果建立了滤网内外压降与滤网孔径、滤网厚度、

孔隙率、形成滤饼层厚度、滤饼孔隙率等的定量关系式，并分别计算了孔径为 ４３０、２８０、２００μｍ滤网的内外压降，并

与实测压降进行了对比分析。结果表明，计算得到的滤网内外压降与实测值基本一致，可以反映滤网堵塞的规律；

滤网内外压降随水流流量、滤网厚度、形成滤饼层厚度增大而增大，滤网孔径越小，滤饼孔隙率越小，滤网两侧压降

越大。
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　　引言

在微灌系统中，过滤器是最核心的设备之一。

过滤器有离心式、网式、碟片式和组合式过滤器等。

网式过滤器过滤效果好、清洗效率高、不易损毁、拆

卸方便、性价比高，因此网式过滤器广泛应用在现代

农业灌溉系统中。但是，好的过滤效果伴随着较高

的堵塞率，网式过滤器的滤网堵塞是制约过滤性能

的主要因素。随着各国对农业灌溉基础设施投入力

度的加大，现代农业灌溉系统的普及速度越来越快，

过滤器滤网堵塞问题在灌溉进程中越发突出，已经

成为亟待解决的难题。解决滤网堵塞问题对优化现

代农业灌溉系统意义重大。

目前国内外对网式过滤器的研究重点主要集中

在过滤器过滤性能、排污性能以及滤网堵塞成因等

方面，其中对过滤性能和排污性能的研究成果较多，

主要涉及网式过滤器的水头损失、排污压差以及排

污时间等的试验和计算
［１－７］

；滤网堵塞方面的研究

成果较少，主要涉及堵塞成因和滤网压降计算 ２部
分。文献［８－１３］通过试验对过滤器滤网堵塞成
因、过程和性能等进行了研究，并对滤饼阻力进行了

计算。

国内外一些学者对滤网压降也进行了一定的研

究
［１４－１８］

，研究成果主要集中在滤网逐渐堵塞过程中

滤饼的形成机理，并对影响滤饼阻力的因素进行了

分析，对滤饼产生压降进行了计算等。

以上分析表明，现有网式过滤器研究成果中对

滤网堵塞成因的研究较少，且主要以污水为灌溉水

源，针对泥沙堵塞滤网过程的试验研究较少，且缺乏

滤网堵塞压降的计算方法。为此，本文通过对网式

过滤器滤网堵塞现象的试验研究，详细分析滤网的

堵塞成因；通过测量堵塞过程的相关实际数据，分

析过滤过程中滤网内外压降与滤网孔径、滤网厚

度、滤网孔隙率、形成滤饼层厚度、滤饼孔隙率的

关系，以期为进一步解决滤网堵塞问题提供分析

依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验在石河子大学水利建筑工程学院水力学大

厅内进行。试验装置如图 １所示，由蓄水池（长、
宽、高分别为 ５０、４０、１５ｍ，总容积为 ３００ｍ３）、
搅拌池（直径和高分别为 １２ｍ和 １０ｍ，容积为
１１３１ｍ３）、离心泵、网式过滤器、变频柜及控制箱、
电磁及手动阀门、精密压力表及 ＴＤＳ １００Ｐ型便携
式超声波流量计、进出水管道、排污管道等设备构

成。试验开始前，在蓄水池中注入足量清水或浑水，

蓄水池水面应高于搅拌池水面。试验过程中，水流

由蓄水池溢流入搅拌池，流入搅拌池的水在离心泵

的作用下从搅拌池经进水管进入过滤器，在过滤器

内经由过滤器滤网过滤后由出水管流回蓄水池，流

回蓄水池的水又在离心泵的作用下进入进水管流经

过滤器进行下一个循环，整个试验装置可以认为是

一个完整的循环过滤系统。

图 １　滤网堵塞试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｅｅｎｃｌｏｇｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．蓄水池　２．电动机　３．搅拌池　４．进水管取水口　５．离心泵

６．进水管　７．变频柜　８．超声波流量计　９．进口压力表　１０．网

式过滤器　１１．出口压力表　１２．电磁及手动阀　１３．控制箱　

１４．出水管　１５．出水管阀门　１６．支墩
　

１２　试验方法与步骤

试验在室温（１９～２１℃）条件下进行，水温基本
保持在１５８℃左右，使用同种河床淤沙和同一套试
验设备。堵塞试验过程中给予足够的时间保证滤网

充分堵塞。试验将含沙量、粒径、水流流量、堵塞时

间等作为影响滤网堵塞状况的主要因素。试验包含

２部分：清水试验和浑水试验。采用 ３种不同孔径
的滤网，分别是４３０μｍ、２８０μｍ和２００μｍ。滤网形
状和尺寸如图２所示，滤芯直径为 ３２３ｃｍ，高度为
４０ｃｍ。

图 ２　孔径为 ４３０μｍ的滤芯及滤网的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｒｅａｎｄｓｃｒｅｅｎｏｆｆｉｌｔｅｒ

ｗｉｔｈ４３０μｍｐｏｒｅｓｉｚｅ
　

（１）清水试验
研究网式过滤器３种不同孔径滤网水头损失随

流量的变化关系。在清水条件下，通过超声波流量

计和精密压力表测量过滤器进口流量及滤网内外压

降，探求孔径分别为 ４３０μｍ、２８０μｍ和 ２００μｍ的
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３种网式过滤器滤网进水流量与水头损失之间的变
化关系。

（２）浑水试验
浑水试验条件为不同含沙量和粒径级配的泥沙

浑水，主要测量滤网堵塞后的滤网孔径、滤网厚度、

滤网的孔隙率、形成滤饼层厚度、滤网内外压降等参

数。滤饼层厚度利用游标卡尺测量，并计算获得滤

饼的表面积和体积；滤饼孔隙率则由滤饼的湿密度

和干密度间接计算得到；滤网内外压降通过精密压

力表测得，并通过计算获得理论压降与测量压降，进

行对比，确定影响网式过滤器滤网堵塞的主要因素。

对网式过滤器滤网进行堵塞试验，以相同速率在搅

拌池中加同类型的泥沙，试验中含沙量范围为

０３２２～１５９７ｇ／Ｌ。试验用泥沙的级配分析如表 １
所示，从表中可以看出泥沙粒径主要集中在 ００７５～
０５ｍｍ之间，其中００７５～０２５０ｍｍ的泥沙质量分
数超过７０％。

表 １　不同孔径滤网沙粒级配情况（质量分数）

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｉｚｅｓ ％

孔径／

μｍ
≥２ｍｍ

０５～

２ｍｍ

０２５～

０５０ｍｍ

００７５～

０２５０ｍｍ

０～

００７５ｍｍ

４３０ ０１ ２１２ ２０３ ５４４ ４０

２８０ ０１ ７７ ２１８ ６４９ ５５

２００ ０２ １６８ １８４ ５８８ ５８

　　每组试验均以滤网堵塞程度确定过滤器的运行
时间，在滤网内外压差较大（不超过 ３００ｋＰａ），过滤
器流量降至较小后（５０ｍ３／ｈ左右），可以判断滤网
已经堵塞较严重；此时，停机拆卸过滤器外壳，观察

滤网堵塞状况，测量相关参数。

利用扫描仪对孔径分别为 ４３０μｍ、２８０μｍ和
２００μｍ的滤网进行孔径和滤网厚度的数据采集工
作，滤网的孔隙率通过滤网孔径和滤网厚度计算得

到。获得的不同孔径下滤网结构参数如表２所示。

表 ２　不同孔径下滤网的结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｃｒｅｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｒｅｓｉｚｅｓ

孔径／μｍ 单元形状 组织方式 滤网厚度／ｍｍ 孔隙率／％

４３０ 正方形 平纹组织 ０３８ ２８１８

２８０ 正方形 平纹组织 ０１５ ４２４０

２００ 正方形 平纹组织 ０１４ ３４６０

１３　滤网堵塞压降的理论计算方法
液体通过多孔隙介质层时压强与压降之间的关

系是 ＤＡＲＣＹ于１８５６年提出的达西定律，ＫＯＺＥＮＹ
对介质层的渗透率进行了深入的研究，于１９２７年提

出渗透率的计算方法，ＣＡＲＭＡＮ认为，在固定的或
者缓慢运动的低空隙率的介质层条件下 ＫＣ为常数
并经过渗透试验验证 ＫＣ＝５０，总结得到 ＫＯＺＥＮＹ

ＣＡＲＭＡＮ方程式［１９］

ΔＰ＝μ
ＫＣ（１－ε）

２Ｓ２０
ε３

Ｑ１
Ａ
Ｌ （１）

其中 Ｓ０＝
Ｓ
Ｖ

（２）

式中　ΔＰ———压降，Ｐａ
Ｌ———滤饼层厚度，ｍ
μ———液体粘度，Ｐａ·ｓ
Ａ———滤饼层横截面积，ｍ２

ε———局部孔隙率，％
Ｓ０———滤网比表面积，ｍ

２／ｍ３

ＫＣ———柯杰尼常数
Ｑ———液体通过介质层的体积流速即流量，

ｍ３／ｓ
Ｓ———滤网单元表面积，ｍ２

Ｖ———滤网单元体积，ｍ３

计算中 Ｑ是堵塞后停机前的最后流量。
在计算滤网的比表面积时，只要计算出单个滤

网的表面积和单个滤网的体积，两者相除即可得到

单个滤网的比表面积，一个滤网单元的比表面积即

是整个滤网的比表面积，两者可以将滤网用扫描仪

扫描放大后测量滤网丝径和孔径后计算得到。

理论压降是滤网压降和滤饼压降的总和，即

ΔＰ＝ΔＰ１＋ΔＰ２ （３）
式中　ΔＰ１———滤饼压降，Ｐａ

ΔＰ２———滤网压降，Ｐａ
（１）滤饼压降计算
滤芯为空心圆柱体，滤网过滤水流方向由内向

外，形成滤饼是在滤网内部，并且滤饼截面单元为梯

形，滤饼的表面积为滤网堵塞后形成的内表面积

Ｓ１＝２πｒｈ （４）
式中　ｈ———滤芯（滤网）高度，ｍ

ｒ———滤网堵塞后滤芯中心到内表面的距离，ｍ
滤饼的体积为清洁状态下空心圆柱体与滤网堵

塞后新形成空心圆柱体体积的差，即

Ｖ１＝π（Ｒ
２－ｒ２）ｈ （５）

式中　Ｒ———清洁滤网滤芯中心到滤芯表面的距
离，为直径 Ｄ的１／２，ｍ

滤饼厚度为

Ｌ＝Ｒ－ｒ （６）
孔隙率是滤网或滤饼中微孔总体积与微孔滤网

或滤饼体积的百分比，是影响多孔介质内流体传输

性能的重要参数，可以按照滤网或滤饼表观密度和

７１２第 ９期　　　　　　　　　　　　宗全利 等：网式过滤器滤网堵塞成因分析与压降计算



滤网或滤饼的真密度求得孔隙率
［１９］
。对于滤饼，其

孔隙率的计算式为

ε (＝ １－
ρ０ )ρ ×１００％ （７）

式中　ρ０———滤网堵塞后形成滤饼的干密度，ｋｇ／ｍ
３

ρ———滤网堵塞后形成滤饼的湿密度，ｋｇ／ｍ３

干、湿密度通过测得滤饼的干、湿质量和干、湿

体积相除得到

ρ＝ｍＶ１
（８）

式中　ｍ———滤饼质量，ｋｇ
滤饼的横截面积为清洁滤网与形成滤饼后内表

面面积的平均值，即

Ａ＝２π（Ｒ＋ｒ）ｈ
２

（９）

由式（１）、（２）和式（４）～（９）得到滤饼压降为

ΔＰ１＝
４μＫ [Ｃ (１－ １－

ｍ０Ｖ１
ｍＶ ) ]
０

２

（πＲ２ｈ－Ｖ１ (） Ｒ－ Ｒ２－
Ｖ１
π槡 )ｈ

Ｖ (２１ １－
ｍ０Ｖ１
ｍＶ )
０

(３ Ｒ＋ Ｒ２－
Ｖ１
π槡 )ｈ

Ｑ

（１０）
式中　ｍ０———滤饼干质量，ｋｇ

Ｖ０———滤饼干体积，ｍ
３

（２）滤网压降计算
滤网压降基本和滤饼压降的计算方法一致，但

对滤网比表面积和孔隙率进行计算时需要考虑滤网

的网丝直径和一个滤网单元的边长。滤网的结构单

元如图３所示。

图 ３　滤网结构单元

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｓ
　

单个滤网单元的表面积为

Ｓ＝πｄＬ１ （１１）
式中　ｄ———单根金属丝的直径，又称滤网厚度，ｍ

Ｌ１———滤网单元的边长，又称滤网孔径，ｍ
单个滤网单元的体积为

Ｖ＝１
４π
ｄ２Ｌ１ （１２）

介质的孔隙率为过滤介质的孔隙体积与过滤介

质的总体积的比值。

滤网的孔隙率计算式为

ε＝
Ｖｈ
Ｖｓ
＝

Ｌ２１ｄ
（Ｌ１＋ｄ）

２ｄ
（１３）

式中　Ｖｈ———整个滤网上的孔隙体积 ，ｍ
３

Ｖｓ———整个滤网的体积，ｍ
３

滤网的横截面积为清洁滤网的表面积

Ａ１＝２πＲｈ （１４）
由式（１）、（２）、（１１）～（１４）得到滤网压降为

ΔＰ２＝
８μＫ [Ｃ １－

Ｌ２１
（Ｌ１＋ｄ）

]２
２

Ｑ

π [Ｒｈｄ
Ｌ２１

（Ｌ１＋ｄ）
]２
３ （１５）

２　结果与分析

２１　滤网堵塞成因
通过观察，滤网堵塞过程中，滤网表面会逐渐被

沙粒堵塞。开始为局部堵塞，随着时间的增长，堵塞

范围逐渐扩大，滤网表面沙粒逐渐增厚。滤网表面

拦截的沙粒粒径范围也由粗沙向细沙扩展，原本可

以通过滤网表面小于网孔的细沙也被拦截。经过试

验对比，滤网堵塞经历了２个过程：介质堵塞和滤饼
堵塞，如图４所示。

图 ４　网式过滤器滤网堵塞实测结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｒｅｅｎｃｌｏｇｇｉｎｇｆｏｒｆｉｌｔｅｒ
　
每组堵塞试验结束后，清理滤网表面泥沙并进

行测量，得到不同滤网泥沙形成滤饼的相关参数。

滤饼的体积 Ｖ１通过体积置换法测量堵塞后残留在
滤网表面的泥沙总体积得到，滤网堵塞后形成滤饼

干、湿密度和滤饼厚度等参数通过泥沙总体积、干湿

质量和滤芯几何参数计算间接获得，利用密度、质

量、体积之间的关系可以获得滤饼的干、湿密度，结

果如表３所示。
分析认为，液体中的固体颗粒在机械截留、架桥

及吸附的共同作用下，粘在滤网上或嵌入滤网内部，

在过滤器滤网过水面上形成有效阻挡，滤网两侧压

差很大，流动阻力升高到不允许的程度，甚至无法过

滤造成滤网堵塞。根据时间先后顺序，滤网过滤分

为２个不同阶段：介质过滤和滤饼过滤［１９］
。对于滤

网堵塞，也分为介质堵塞和滤饼堵塞。水流经过多
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　　 表 ３　获取滤饼的相关参数

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｔｅｒｃａｋｅ

孔径／μｍ
湿质量／

ｇ

湿体积／

ｍＬ

湿密度／

（ｇ·ｍＬ－１）

干质量／

ｇ

干体积／

ｍＬ

干密度／

（ｇ·ｍＬ－１）

滤饼厚度／

ｍｍ

４３０ １６９０６ ９１０ １８５８ １２７６ ８６０ １４８４ ０２２５

２８０ １４８７６ ８００ １８６０ １１０８ ８００ １３８５ ０１９８

２８０ ７２６０ ４００ １８１７ ５７１ ３８５ １４８３ ００９９

２００ １６０６４ ８６０ １８６８ １２４５ ８３０ １５００ ０２１３

２００ １２６０６ ６８０ １８５４ ９５８ ６１０ １５７０ ０１６８

２００ １２７６６ ６９０ １８５０ ９３４ ６６０ １４１５ ０１７１

孔介质即滤网时，水流会受到来自多孔介质单元中

支撑部分的阻碍作用。网式过滤器滤网阻挡超过孔

隙尺度的固体颗粒，允许小于孔隙尺度的颗粒通过

或者形成滤饼阻止更小颗粒通过。多孔介质的这种

阻碍对水流也会产生一定的作用，对于含有杂质的

水流，单元支撑部分形成的网孔会明显限制杂质的

流动。大量杂质在高压水流的携带下急速流到滤网

前，初始阶段，小于网孔孔径的杂质因滤网对其无阻

挡作用而顺利通过，不会形成堵塞现象。水流中大

于滤网孔径的杂质因无法通过滤网而被阻挡在滤网

过水表面，由于杂质的形态具有不规则性，有些杂质

前小后大，杂质头部细小可以通过滤网，尾部无法通

过滤网，在水压的作用下杂质嵌在滤网的孔径中，和

大于滤网孔径的杂质共同形成初步的滤网介质堵

塞，如图５ａ所示。

图 ５　网式过滤器滤网堵塞效果图

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｃｒｅｅｎｃｌｏｇｇｉｎｇｆｏｒｆｉｌｔｅｒ
　

随着镶嵌在滤网孔隙中的杂质和滞留在滤网表

面的杂质在高压高速水流和杂质颗粒间粘合力的共

同作用下逐渐稳固，杂质变得不易移动，为滤饼堵

塞提供了基本的环境。杂质在滤网表面逐渐聚

集，增多的颗粒铺满滤网表面并逐渐增厚，这时，

依靠杂质颗粒间的黏合力和水流的压力共同将杂

质固定在滤网表面上。国内外很多专家研究发

现，杂质颗粒间的黏合力在滤网的增厚过程中是

一个不可忽视的影响因素
［２０－２１］

。随着杂质在滤

网表层上的积累，滤网堵塞加剧，杂质自身聚集层

叠，内部只有更小的缝隙或者复杂的通道允许水

流或者更小杂质通过，大部分杂质被截留下来，过

水面过水能力下降，过滤能力增强，孔隙率变小，

甚至随着时间的推移，杂质不断积累，最后细小的

粉尘也被截留下来，滤网两侧压力不断增高，流动

阻力升高到不允许的程度，过滤很难进行，形成滤

饼堵塞，如图 ５ｂ所示。
整个堵塞过程因液体流中杂质的分布不同在滤

网表面形成堵塞的程度不同。整个滤网表面可以同

时进行介质堵塞和滤饼堵塞。试验中，薄滤饼过滤

速度快，厚滤饼容易得到较清的溶液。但是过于薄

的滤饼降低了滤网的过滤能力，较厚的滤饼降低了

滤网的过滤效率。滤网堵塞后阻拦住大部分的泥沙

颗粒，试验中发现滤饼最内层的杂质颗粒较大，超过

６０％的泥沙颗粒稍大于网孔尺寸且紧紧镶嵌在网孔
内，外层颗粒粒径分布较为均匀，这是由于滤网开始

允许较小杂质通过，阻住较大杂质，而和网孔大小相

当的杂质镶嵌在网孔内因稳定性较好而留存下来，

后因网孔几乎完全堵塞，形成的滤饼内仅有允许更

小杂质通过的通道，比通道大的颗粒均被拦截，由于

水压的作用，泥沙颗粒不断积累，后期被水流携带的

泥沙颗粒不论大小均被拦阻并且粘附在已拦阻颗粒

的表面上，因而从表面看颗粒粒径分布较为均匀。

在试验中发现，滤网孔径和含沙量是影响堵塞速度

的重要因素。滤网孔径越小，滤网堵塞所用时间越

短；滤网孔径越大，滤网堵塞所用时间越长，滤网越

密实过滤效果越好，越容易堵塞；相同孔径下，含沙

量越小，堵塞所用时间越长；含沙量越大，堵塞所用

时间越短，滤网越容易堵塞，堵塞试验运行时间越

长，滤网形成滤饼越难清除。

滤网堵塞是一个复杂的过程，造成滤网堵塞的

原因也十分复杂。造成滤网堵塞的原因有物理因

素、化学因素和生物因素。其中，物理因素是造成滤

网堵塞的主要原因。杂质在滤网上演化的介质堵塞

和滤饼堵塞是造成滤网堵塞的物理因素。

２２　滤网堵塞压降的计算结果
根据不同孔径的滤网的清水试验结果，得到清
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水条件下流量与水头损失的变化规律，如图６所示。
由图 ６可以看出，流量对水头损失的影响呈正

相关关系。随着流量的增大，水头损失不断增大。

流量在０～６０ｍ３／ｈ范围内，水头损失随流量变化缓

慢，流量对滤网压降的影响较小。当流量超过

６０ｍ３／ｈ后，水头损失随流量的变化幅度逐渐增大。
流量增大，滤网对水流的阻碍作用越明显，流量对滤

网压降的影响较大。

图 ６　不同孔径滤网水头损失随流量的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｄｌｏｓｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｉｚｅｓ
　

　　将堵塞试验测量的滤网、滤饼数据进行整理计
算分析得到滤网内外理论压降；测量压降由过滤器

滤网两侧压力表获得。流量通过超声波流量计测

得；含沙量是通过提取堵塞试验系统中定量含沙水，

利用滤纸过滤得到泥沙质量，经过干燥、称量算得。

表４给出了不同孔径滤网压降计算结果并进行了与
实测结果的对比。

通过试验研究发现，滤网孔径越小，滤网堵塞所

表 ４　不同孔径滤网压降计算结果与实测结果对比

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

孔径／μｍ
流量／

（ｍ３·ｈ－１）

含沙量／

（ｇ·Ｌ－１）

出现明显堵塞

时间／ｓ

滤饼压降／

ｋＰａ

滤网压降／

ｋＰａ

计算压降／

ｋＰａ

实测压降／

ｋＰａ

相对误差／

％

４３０ ４３１ ０５１９ ２０４０ ５０６ １４２９４ １４８００ １５６００ －５１

２８０ ７２７ ０３２２ １５６０ ４１６ １１５５２ １１９６８ １５６００ －２３３

２８０ １３３０ １５９７ １６２０ ４９４７ ２１１１８ ２６０６５ ２４４００ ６８

２００ ４４２ ０９８２ １８００ ５９５ １７８５１ １８４４６ １５５００ １９０

２００ ３７９ ０９６２ ３４８０ １５３８ １５２８６ １６８２４ １７８００ －５５

２００ ５５８ １１００ ３４８０ ５００ ２２５３９ ２３０３９ ２４６００ －６３

用时间越短；滤网孔径越大，滤网堵塞所用时间越

长。分析可知，滤网越密实过滤效果越好，越容易堵

塞。在滤网堵塞试验中，相同孔径条件下，含沙量越

小，滤网堵塞所用时间越长，含沙量越大，堵塞所用

时间越短，滤网越容易堵塞。

通过试验可知，滤网过滤过程中滤网孔径、滤网

厚度、滤网孔隙率、形成滤饼层厚度、滤饼孔隙率是

影响网式过滤器滤网内外压降的主要因素。滤网内

外压降随水流流量、滤网厚度、形成滤饼层厚度增大

而增大，滤网的孔径越小，滤饼孔隙率越小，滤网两

侧压降越大；计算得出网式过滤器滤网理论压降与

测量压降基本一致，可以反映滤网的堵塞规律。

３　讨论

在浑水试验中，滤网两侧压降的变化不明显，主

要反映在流量的变化上。因为滤网堵塞影响滤网的

过水能力。在水泵的作用下，滤网堵塞越严重，过水

面积、孔隙率都会变小，阻挡了水流的前进，从而流

量下降。在未开机的静态下，滤网两侧的压力表指

针会有一些偏转。这是由于指针所在平面与排水口

一定的高度差造成的，在开机后滤网的进水口流水

压力作用可以消除。对试验没有太大的影响。浑水

试验的搅拌池叶片在搅拌池中均匀分布，持续的搅

拌可以保证河沙在搅拌池内均匀分布。堵塞试验

中，由于过滤器滤网两侧有较大的压降，形成的滤饼

会贴在滤网上，在拆卸观察滤网时，过滤器内部的水

被放掉，压力下降，一些滤饼会脱落，掉落在过滤器

底部，这些也应计算为滤饼的一部分。

堵塞滤网的杂质很难清洗，使用软毛刷多次清

洗也很难除去，主要原因是杂质镶嵌在网孔内造成

的。因为滤网堵塞初始阶段堵塞在滤网表面的沙粒

量少且很难取下计量，所以没有给出更多堵塞过程

发展或者堵塞过程结果的定量分析和结论。但是，

本文给出了最后阶段滤网堵塞的定量结果，通过多

个数据的比较依旧可以发现滤网堵塞的成因。试验

表明，滤网堵塞的主要因素是杂质的堆积聚集，水源

杂质少，滤网孔径低，不容易堵塞；水源杂质多，滤网

孔径高，堵塞容易发生。延缓过滤器滤网堵塞要根
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据不同的水质条件选择合适的滤网，在滤网堵塞不

严重时及时进行清洗这对防止滤网堵塞是一个有效

的方法。此外，在前池建造沉淀池、设置拦污网以及

设置泵前过滤系统可以对泥沙进行分级处理，有效

降低进入过滤器的泥沙含量，从而减轻滤网堵塞程

度。

４　结论

（１）含有大量较粗颗粒泥沙等物理因素是造成
滤网堵塞的主要原因。通过试验分析得到滤网堵塞

的２个过程：滤网堵塞和滤饼堵塞，前者是以滤网为
介质产生堵塞，液体中的固体粒子在机械截留、架桥

及吸附的共同作用下，粘在滤网上或嵌入滤网内部，

形成初步的堵塞；后者因泥沙本身积累使滤网堵塞

加剧，滤网杂质积累，杂质自身聚集层叠，内部只有

更小的缝隙或者复杂的通道允许水流或者更小杂质

通过，大部分泥沙被截留下来，形成滤饼堵塞，两者

产生的初始成因有很大区别，整个过程循序渐进，但

不同位置因自身条件不同进行的先后顺序不同，整

个滤网表面可以同时发生介质堵塞和滤饼堵塞。

（２）滤网孔径和含沙量是影响堵塞速度的重要
因素。滤网孔径越小，滤网堵塞所用时间越短；滤网

孔径越大，滤网堵塞所用时间越长，滤网越密实过滤

效果越好，越容易堵塞；相同孔径下，含沙量越低堵

塞所用时间越长，含沙量越高堵塞所用时间越短，含

沙量越大，滤网越容易堵塞。

（３）根据试验数据计算分析得到，滤网过滤过
程中滤网孔径、滤网厚度、滤网的孔隙率、形成滤饼

层厚度、滤饼孔隙率是影响网式过滤器滤网内外压

降的主要因素。滤网内外压降随水流流量、滤网厚

度、形成滤饼层厚度增大而增大，滤网的孔径越小，

滤饼孔隙率越小，滤网两侧压降越大；计算得出网式

过滤器滤网理论压降与测量压降基本一致，可以反

映滤网的堵塞规律。

参 考 文 献

１　ＤＵＲＡＮＲＯＳＭ，ＰＵＩＧＢＡＲＧＵ?ＳＪ，ＡＲＢＡＴＧ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｂａｃｋｗａｓｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｓｃａｎｄｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒｓｉｎ
ｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１０３（１）：３５－４２．

２　ＤＵＲＡＮＲＯＳＭ，ＡＲＢＡＴＧ，ＢＡＲＲＡＧ?ＮＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｄｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓｕｓｉｎｇｅｆｆｌｕｅｎｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０６（４）：５２１－５２６．

３　刘焕芳，刘飞，谷趁趁，等．自清洗网式过滤器水力性能试验［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（２）：２０３－２０８．
ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ＬＩＵＦｅｉ，ＧＵＣｈｅｎｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（２）：２０３－２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　刘焕芳，郑铁刚，刘飞，等．自吸网式过滤器过滤时间与自清洗时间变化规律分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：８０－８３．
ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ＺＨＥＮＧＴｉｅｇａｎｇ，ＬＩＵＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｓｅｗａｇｅｔｉｍｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｃｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：８０－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　宗全利，刘飞，刘焕芳，等．大田滴灌自清洗网式过滤器水头损失试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１６）：８６－９２．
ＺＯＮＧＱｕａｎｌｉ，ＬＩＵＦｅｉ，ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｈｅａｄｌｏｓｓｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１６）：８６－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　宗全利，郑铁刚，刘焕芳，等．滴灌自清洗网式过滤器全流场数值模拟与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１６）：５７－６５．
ＺＯＮＧＱｕａｎｌｉ，ＺＨＥＮＧＴｉｅｇａｎｇ，ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗｈｏｌｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒｄｒｉｐｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇ
ｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１６）：５７－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　秦天云，王文娥，胡笑涛．滴灌系统网式和叠片式过滤器水力性能试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１７，３６（１）：５７－６２．
ＱＩＮＴｉａｎｙｕｎ，ＷＡＮＧＷｅｎｅ，ＨＵＸｉａｏｔａｏ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｃｒｅｅｎａｎｄｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１７，３６（１）：５７－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＪＵＡＮＩＣＯＭ，ＡＺＯＶＹ，ＴＥＬＴＳＣＨＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｔｏａｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２９（７）：１６９５－１７０２．

９　ＡＤＩＮＡ，ＡＬＯＮＧ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓｃｒｅｅｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９８６，１１２（４）：２９３－３０４．

１０　ＤＵＲＡＮＲＯＳＭ，ＰＵＩＧＢＡＲＧＵ?ＳＪ，ＡＲＢＡＴＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒ，ｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｃｌｏｇｇｉｎｇｗｈｅｎｕｓｉｎｇｅｆｆｌｕｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，９６（１）：６７－７９．

１１　ＲＡＶＩＮＡＩ，ＰＡＺＥ，ＳＯＦＥＲＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｌｏｇｇｉｎｇｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔｏｒｅｄｔｒｅａｔｅｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｅｗａｇｅｅｆｆｌｕｅｎｔ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９７，３３（２－３）：１２７－１３７．

１２　ＺＯＮＧＱｕａｎｌｉ，ＺＨＥＮＧＴｉｅｇａｎｇ，ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｅａｄｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒｓｉｎｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１３３：１１６－１２７．

１３　徐新阳，徐继润，刘振山，等．滤饼过滤过程的计算机模拟程序设计［Ｊ］．过滤与分离，２０００，１０（４）：１５－１８．
ＸＵＸｉｎｙａｎｇ，ＸＵＪｉｒｕｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｉｌｔｅｒ＆
Ｓｅｐａｒａｔｏｒ，２０００，１０（４）：１５－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＳＣＨＭＩＤＴＥ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｕｓｔｃａｋｅｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｆｉｌｔｅｒｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＦｉｌｔｒａｔｉｏｎＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，

１２２第 ９期　　　　　　　　　　　　宗全利 等：网式过滤器滤网堵塞成因分析与压降计算



１９９５，３２（８）：７８９－７９３．
１５　文棋．全自动自清洗过滤器过滤机理分析及控制系统研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００４．
１６　宗全利，刘飞，刘焕芳，等．滴灌用自清洗网式过滤器排污压差计算方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１１）：１０７－

１１２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１１２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１１．０２０．
ＺＯＮＧＱｕａｎｌｉ，ＬＩＵＦｅｉ，ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｒａｉｎａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎ
ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１１）：１０７－１１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　刘飞，刘焕芳，宗全利，等．自清洗网式过滤器水头损失和排污时间研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１２７－
１３４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０５２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０５．０２３．
ＬＩＵＦｅｉ，ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ＺＯＮＧＱｕａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｈｅａｄｌｏｓｓａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：１２７－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　徐茂云．微灌用筛网式过滤器水力性能的试验研究［Ｊ］．水利学报，１９９２，２３（３）：５４－５６，６４．
１９　丁启圣，王唯一．新型实用过滤技术［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２０１１．
２０　ＫＯＮＲＡＤＨ，ＴＨＯＭＡＳＨ，ＭＩＣＨＡＥＬＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｗａｌｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｌｅ＆ＰａｒｔｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１２，１９（４）：２６９－２７６．
２１　ＣＨＩＴｉｅｎ，ＢＡＮＤＡＲＵ Ｖ Ｒ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１７，１１７：



３３６－３４５．

（上接第 １９８页）
２５　李显蟩，左强，石建初，等．新疆膜下滴灌棉田暗管排盐的数值模拟与分析 Ｉ：模型与参数验证［Ｊ］．水利学报，２０１６，

４７（４）：５３７－５４４．
ＬＩＸｉａｎｗｅｉ，ＺＵＯＱｉａｎｇ，ＳＨＩＪｉａｎｃｈｕ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｙｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｐｉｐｅｓｉｎｔｈｅｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｗｉｔｈｆｉｌｍｍｕｌｃｈｅｄ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＣｈｉｎａⅠ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｏｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，
４７（４）：５３７－５４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＩＭ°ＵＮＥＫＪ，ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮＭＴｈ，ＥＪＮＡＭ．ＴｈｅＨＹＤＲＵＳｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｗｏａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｈｅａｔａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｌｕｔｅｓｉｎｖａｒｉａｂｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｍｅｄｉａｔｅｃｈｎｉｃａｌｍａｎｕａｌｖｅｒｓｉｏｎ１０［Ｍ］．Ｐｒａｇｕｅ，Ｃｚｅｃｈ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ：ＰＣｐｒｏｇｒｅｓｓ，２００６．

２７　张明炷，黎庆淮，石秀兰．土壤学与农作学［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００９．
２８　张林，吴普特，范兴科．多点源滴灌条件下土壤水分运动的数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：４０－４５．

ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ＷＵＰｕｔｅ，ＦＡＮＸｉｎｇｋｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（９）：４０－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　ＲＡＭＯＳＴＢ，ＩＭ°ＵＮＥＫＪ，ＧＯＮＡＬＶＥＳＭＣ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆａｔｅｆｒｏｍｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍ
ｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｆｒｅｓｈａｎｄｂｌｅｎｄｅｄｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１１１：８７－１０４．

３０　徐旭，黄冠华，黄权中．农田水盐运移与作物生长模型耦合及验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（４）：１１０－１１７．
ＸＵＸｕ，ＨＵＡＮＧ Ｇｕａｎｈｕａ，ＨＵＡＮＧ Ｑｕａｎｚｈｏｎｇ．Ｃｏｕｐｌｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｆｌｏｗ，ｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｆｉｅｌｄｓｃａｌｅａｎｄｉｔｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（４）：１１０－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　仵峰，宰松梅，徐建新，等．地下滴灌的应用模式与启示［Ｊ］．华北水利水电大学学报：自然科学版，２０１６，３７（３）：１９－２２．
ＷＵＦｅｎｇ，ＺＡＩＳｏｎｇｍｅｉ，ＸＵＪｉａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１６，３７（３）：１９－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　宁松瑞，左强，石建初，等．新疆典型膜下滴灌棉花种植模式的用水效率与效益［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２２）：９０－９９．
ＮＩＮＧＳｏｎｇｒｕｉ，ＺＵＯＱｉａｎｇ，ＳＨＩＪｉａｎｃｈｕ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２２）：９０－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　刘毅，李春燕，刘志刚，等．新疆膜下滴灌棉田病虫害的发生特点及防治［Ｊ］．江西棉花，２０１０，３２（３）：６１－６２．

２２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


