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微灌用网式过滤器数值模拟与结构优化

王新坤，高世凯，夏立平，许鹏
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏 镇江２１２０１３）

摘要：针对微灌用网式过滤器研究主要集中在水力性能试验研究方面，以进口直径为５０ｍｍ的
阿速德（ＡＺＵＤ）普通微灌网式过滤器为研究对象，利用Ｐｒｏ／Ｅ软件完成过滤器的三维造型，基于
计算流体动力学软件Ｆｌｕｅｎｔ６３，采用多孔介质模型对过滤器内部流场进行数值模拟，得到了过
滤器内部的速度分布和水力特性．为了增强数值模拟的可靠性，将模拟计算结果与试验结果对
比，最大偏差和平均偏差分别为７４％和４１％，具有较好的吻合性，证实了数值模拟的可行性，
可用于微灌网式过滤器的结构优化．在保证滤网面积与进口直径不变的前提下，优化过滤器筒
体形状、进出口位置和进出口角度，改善过滤器内部流场分布，提高速度分布的均衡性和均匀

性，延长滤网使用寿命．优化模拟结果表明水头损失降低６９％，滤网过滤面上下两侧最大平均速
度差由１．０ｍ／ｓ减小为０１ｍ／ｓ．
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　　微灌系统中灌水器出水孔一般都比较小，要求
微灌用水中污物和杂质不能造成灌水器堵塞，而过

滤器是保证灌水器不被堵塞的关键技术设备．网式
过滤器结构简单，小巧轻便，过滤效率高，价格低
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廉，是微灌工程应用最为广泛的一种过滤装置［１］．
结构和尺寸等因素决定了网式过滤器的出流稳定

性、水头损失等水力性能，水力性能的优劣对微灌

系统的造价、能耗、灌水质量及使用寿命等具有重

要作用．国外关于过滤器水力性能研究的论文极为
少见［２－３］．国内许多学者利用试验对微灌过滤器水
力性能进行了研究［４－６］，并在过滤结构、设计理论、

过滤自动化等方面取得了诸多成果［７－８］，但是采用

计算流体力学（ＣＦＤ）软件模拟研究内部流场分布
和优化的论文极少见．文中利用数值模拟方法分析
普通网式过滤器的内部流场和水力性能，优化过滤

器结构，为过滤器的优化设计提供理论依据．

１　数值计算

１１　结构模型
选取进口直径５０ｍｍ的阿速德（ＡＺＵＤ）普通网

式过滤器为研究对象，图１为过滤器二维结构图，进
口直径Ｄ１＝５０ｍｍ，滤网直径Ｄ２＝８０ｍｍ，滤筒内径
Ｄ３＝１４０ｍｍ，滤网长度 Ｌ＝１９５ｍｍ，进口夹角 α＝
４５°．滤网目数为１００，Ｘ和Ｚ为坐标轴．

图１　过滤器二维结构图
Ｆｉｇ．１　２Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｌｔｅｒｍｏｄｅｌ

１２　边界条件及多孔介质模型参数设置
建立过滤器的几何模型，利用 Ｇａｍｂｉｔ２３进行

网格划分．将网格导入Ｆｌｕｅｎｔ６３软件中，采用标准
壁面函数法筒体壁面进行处理，紊流模型选择目前

通用的标准ｋ－ε模型，数值计算采用定常的非耦合
隐式算法，速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法［９－１０］，压力项

等采用一阶迎风差分格式．过滤器进口采用质量流
量条件，出口压力设为压力出口，残差标准设置为

１０×１０－４．
由于滤网直接进行三维造型较复杂，把滤网简

化为多孔介质，李娟等［１１］对于多孔介质模型做了大

量理论研究．多孔介质模型参数［１２］为

ａ＝
Ｄ２Ｐε

３

１５０（１－ε）２
，Ｃ１＝１／ａ， （１）

Ｃ２＝
３５（１－ε）
Ｄｐε

３ ， （２）

式中：ａ为渗透率；ＤＰ为粒子的平均直径；ε为空腔
比例；Ｃ１为内部阻力系数；Ｃ２为惯性损失系数．

根据式（１），（２），结合１００目滤网相关参数，计
算得出内部阻力系数为３６×１０９，惯性阻力系数为
１１×１０４．

２　计算结果及分析

过滤器水头损失是指清洁水流通过时，过滤器

两端口之间的水头降，它包括过滤器元件、过滤器

进口、出口等引起的沿程水头损失和局部水头损

失．由于水流状态在过滤器中比较复杂，因此，规定
在设计流量情况下，过滤器进出口之间的总水头差

即为设计水头损失．
一般情况下，水头损失与过滤流量之间关系

式为

Δｈ＝ｋＱｘ， （３）
式中：Δｈ为过滤器的进口至出口处的总水头损失，
ｍ；ｋ为水头损失系数，与过滤器的形状、滤网的有效
面积系数有关；Ｑ为过滤器流量，ｍ３／ｈ；ｘ为水头损
失指数，反映了水头损失对流量变化的敏感程度．
２１　模拟结果

取进口流量为５，１０，１５，２０，２５ｍ３／ｈ，得到水头
损失分别为００７，００３，０５５，０９７，１４９ｍ．

根据所得结果求出过滤器流量———水头损失

特征曲线，据此拟合出网式过滤器流量与水头损失

的关系式为

Δｈ＝０００３９Ｑ１８５１８． （４）
２２　内部流场分析

图２是设计流量２５ｍ３／ｈ下过滤器的速度ｖ分
布图，进口两侧产生旋涡，水流中携带的杂质容易

在该区域沉积，导致过滤效率降低．在过滤器出口
处，由于管道面积的突然缩小，产生旋涡．

图２　速度分布图
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

对滤网靠近进水口的一面，即滤网进水面平均

７２０
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速度分布进行分析，计算过滤进水面 Ｘ正向和负向
两侧沿过滤器轴向不同位置的平均速度，如图３所
示，滤网过滤进水面两侧速度差很大，最大速度差

达１．０ｍ／ｓ，且过滤面两侧速度沿滤网 Ｚ轴分布不
均匀，易造成过滤面局部渗透率增大，整个过滤面

过滤不均匀，导致过滤效率降低．

图３　滤网过滤进水面两侧速度分布对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

３　试验结果与验证分析

３１　试验概况
为了验证数值模拟的可行性，将进口直径为

５０ｍｍ的阿速德（ＡＺＵＤ）微灌网式过滤器进行了水
力性能试验．试验在江苏大学流体中心喷灌大厅进
行，试验系统由水泵、管道、阀门、过滤器、精密压力

表和电磁流量计组成，试验装置如图４所示．

图４　试验系统示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３２　试验方法
过滤器滤网采用１００目，按照图４装置进行试

验，试验中需保证水箱中无污物存在．试验开始后，
阀门调节过滤器过流量．当过滤器工作正常后，即
压力表示数达到稳定值后，记录其示数，取该流量

下多组数据的水头损失平均值，流量设定值分别为

５，１０，１５，２０，２５ｍ３／ｈ．
３３　试验结果验证分析

５，１０，１５，２０，２５ｍ３／ｈ流量下的水头损失试验
结果分别为００７，０２７，０５７，１００，１６０ｍ．对比模
拟结果中的水头损失可以得出，试验的水头损失值

都要比数值模拟值大一些，最大偏差和平均偏差分

别为７４％和４１％．
这是由于实际模型中滤网存在很多小孔，流体

流过小孔时，孔与孔之间会出现一些回流、绕流现

象，在整个流道中同一截面上的速度、压强并不均

匀．而多孔介质模型则不存在这个问题，它在同一
截面上的速度和压强完全一致．

为便于进一步比较分析模拟结果与试验结果，

将试验与模拟水头损失曲线进行对比，如图５所示，
根据试验曲线拟合出流量水头损失关系式为

Δｈ＝０００３２Ｑ１９０３６． （５）
试验结果与模拟结果的指数相差不大，水头损

失系数相差００００７．过滤器水头损失数值模拟曲线
与实际曲线变化趋势基本相吻合．

图５　数值模拟结果与试验结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

由以上的分析可知，模拟结果与试验结果相差

不大，具有较好的吻合性．因此，可以采用数值模拟
对过滤器内部流场分析和结构优化．

４　结构优化

４１　方案１
根据上述分析结果，针对进口左右两侧的旋涡

区和最大速度差较大，提出优化方案１．改变进出口
方向，夹角 α为６０°．采用相同的数值模拟设置，得
出５，１０，１５，２０，２５ｍ３／ｈ流量下的水头损失值分别
为００６，０２３，０５０，０８８，１３６ｍ．水头损失与流量

拟合的关系式为

Δｈ＝０００２７Ｑ１９３７６． （６）
与模拟结果进行对比，改变进出口方向后，水

头损失减小，指数变化不大．因此方案１可行．图６
为２５ｍ３／ｈ流量下方案１速度分布图．

对比图６和图２可知，改变进出口方向后，旋
涡区没有明显变化．滤网过滤进水面两侧速度分布
见图７．与图３相比，过滤面两侧速度分布没有明显
改善．因此，考虑其他优化方案改善水流状态．
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图６　方案１速度分布云图
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｐｒｏｇｒａｍ

图７　方案１过滤面两侧速度分布对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｉｒｓｔｐｒｏｇｒａｍ

４２　方案２
根据上述分析结果，针对边角、出口和进口两

侧旋涡，提出优化方案 ２．采用方案 １的进出口方
向，过滤器整体高度不变，将右端改为球形结构，进

出口与筒体相交处倒圆角，夹角α为３０°．
采用相同的模拟设置，得出设定流量下的水头

损失值分别为００４，０１３，０２８，０４６，０７４ｍ．水头
损失与流量拟合的关系式为

Δｈ＝０００２１Ｑ１８０２９． （７）
４３　结果对比

由以上模拟结果，对比前２种结构，水头损失明
显降低，指数减小．２５ｍ３／ｈ流量下方案２速度分布
图如图８所示，与图６相比可以看出，边角和出口处
旋涡区域减小．滤网过滤进水面两侧速度分布曲线
如图９所示．

图８　方案２速度分布云图
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｐｒｏｇｒａｍ

过滤面上下两侧最大速度差约０６ｍ／ｓ，滤网
两侧速度沿滤网长度方向速度分布均匀性得到提

高．因此，可以对网式过滤器采取方案２的优化方

案．同时发现，优化后滤网内部存在明显的旋涡区，
可以考虑进一步改变进出口角度来优化内部流场．

图９　方案２过滤面两侧速度分布对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄｐｒｏｇｒａｍ

４４　最终优化结构
根据方案２分析结果，保证滤网面积和进出口

尺寸不变，维持过滤器设计流量不变，改变进出口

角度及进出口位置，以获得较好的水力性能和速度

分布．得出设定流量下的水头损失值分别为００３，
００９，０１８，０３０，０４５ｍ．水头损失与流量拟合的关
系式为

Δｈ＝０００１９Ｑ１６８０８． （８）
上述结果显示，最终优化结构在相同流量下的

水头损失显著减小，指数也有所减小．图 １０是 ２５
ｍ３／ｈ流量下最终方案速度分布图，此过滤器内部，
不存在明显的旋涡区，水流状态明显改善．速度分
布曲线如图１１所示．

图１０　最终方案速度分布图
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎａｌｐｒｏｇｒａｍ

图１１　最终方案过滤面两侧速度分布对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｉｎａｌｐｒｏｇｒａｍ

滤网过滤面上下两侧最大速度差为０１ｍ／ｓ，
表明滤网两侧速度分布较均衡；速度沿滤网轴向分

７２２



第８期 王新坤，等　微灌用网式过滤器数值模拟与结构优化

布更加均匀，滤网的有效过滤面积增加，过滤效率

提高．

５　结　论

１）将滤网简化为多孔介质模型，采用 ＣＦＤ方
法对过滤器内部流场和水力性能进行模拟计算，得

出设计流量下的速度分布云图、滤网靠近进水口一

面的上下两侧的速度曲线图和水头损失．反映了过
滤器内部的旋涡区和速度沿滤网分布的均衡性和

均匀性．结果表明模拟结果与试验结果吻合较好，
证实了数值模拟方法预测过滤器性能的可行性．
２）优化过滤器进出口位置、筒体形状和进出口

角度，改善了过滤器内部流场分布，滤网靠近进水

口一面的上下两侧平均速度得到均衡，流速降低，

过滤面积利用效率增加，可以延长滤网的使用寿

命．模拟结果表明水头损失降低６９％，滤网过滤面
上下两侧最大平均速度差减小为０１ｍ／ｓ．
３）缩短了过滤器的设计周期，减少过滤器的试

验次数，为过滤器的优化设计提供了参考依据．
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