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摘要：通过对型号为 ８ＧＷＺ－２００的卧式自清洗过滤器排污时间进行试验，获得了 ４种流量
（２２０，２００，１８０，１６０ｍ３／ｈ）、６种含沙量（０００６，００１３，００１５，００１８，００２７，００６３ｋｇ／ｍ３）这２种
条件下排污口含沙量随排污时间变化的试验结果．分别分析了相同流量不同含沙量以及相同含
沙量不同流量条件下，排污口含沙量随排污时间的变化规律，结果表明：排污口含沙量均随排污

时间先增大后减小，最后趋于稳定，进而得到排污时间的最小值应为１４ｓ．根据质量守恒建立了
排污时间的计算方法，并根据试验结果，对排污时间进行了计算，结果表明：计算得到的过滤器

排污时间为１５～４７ｓ．结合排污时间试验结果，最终确定卧式自清洗过滤器排污时间为１５～３０
ｓ．该结果与已有过滤器试验结果和实际工程运行结果均一致，完全可以用于实际工程中卧式自
清洗网式过滤器排污时间的确定．
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ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　从传统的粗放型灌溉农业向节水高效的现代
农业转变，已成为我国农业用水的基本战略和必经

之路［１］，对于高效节水最关键一个环节就是微灌系

统，而能够保证该系统正常运行最重要的设备就是

过滤器，研究出综合性能更好的过滤器一直是国内

外学者努力的方向［２－４］．网式过滤器在微灌系统中
应用最为普遍，其中卧式自清洗网式过滤器具有安

装、维护方便，成本低等优点，传统的过滤器在使用

时存在自动化程度较低，压力损失较大，清洗时还

需人工清除滤渣等不足，而卧式自清洗网式过滤器

不但具有一般自清洗过滤器的自动排污等特点，而

且还具有体积小，安装、维修方便等优点，因此卧式

自清洗网式过滤器将是今后发展趋势之一．对于现
阶段过滤器研究而言，其结构和水力性能成为国内

外的主要研究方向，例如：董文楚［５］通过分析过滤

层水流的水头损失变化，总结出了影响其水头损失

变化的因素，并推求出其水力学公式；徐茂云［６］通

过对不同堵塞情况下过滤器滤网的研究，得到了局

部水头损失系数的经验公式；肖新棉等［７］研究了微

灌用叠片式砂过滤器性能，进行了大量的水力性能

测试和反冲洗抗堵塞性能试验以及对比试验；孙新

忠［８］、刘焕芳等［９］、宗全利等［１０－１１］对自清洗网式过

滤器水头损失、排污压差等水力性能进行了试验研

究．王新坤等［１２］以微灌网式过滤器为主要研究对

象，对过滤器内部流速分布和水力特性等进行了数

值模拟，并对过滤器进行了结构优化等．国外主要
针对污水滴灌条件下，结合量纲分析和试验等方法

对各种类型过滤器水头损失进行了研究［１３－１５］，但对

自清洗过滤器排污时间研究很少．
排污时间是评价过滤器自清洗效果好坏的最

直接参数，其大小的确定对于排污流量、网面清洗

效果等有直接联系，国内对过滤器排污时间的研究

成果较少［１６］．例如：刘焕芳等［１７］、刘飞等［１８］针对立

式自清洗过滤器对排污时间进行了研究，使用目数

为８０的自清洗网式过滤器，通过改变５个不同预设
压差值及６个不同进水含沙量（Ｓ＝００７０，００８１，
００９８，０１４９，０１５８，０１８２ｋｇ／ｍ３）对应的３个不同
流量（Ｑ＝２２０，２００，１８０ｍ３／ｈ）条件下的试验研究，
确定排污的最佳时间范围为２０～３０ｓ．由于卧式自
清洗网式过滤器目前在国内应用较少，其技术参数

多参考立式过滤器研究结果，但一些运行关键参

数，如：水头损失、排污压差、排污时间等均需专门

研究，为此文中将同样使用目数为８０的自清洗网式
过滤器，通过改变６种不同进水含沙量（Ｓ＝０００６，
００１３，００１５，００１８，００２７，００６３ｋｇ／ｍ３）以及相应
４种不同流量（Ｑ＝２２０，２００，１８０，１６０ｍ３／ｈ）的条件
下对卧式自清洗网式过滤器的排污时间加以探讨，

结合试验结果确定卧式自清洗网式过滤器排污时

间，并给出相应的计算公式．

１　结构及工作原理

卧式自清洗网式过滤器是由过滤器筒体、过滤

芯、自动控制装置、排污装置等组成，如图１所示．

图１　卧式自清洗网式过滤器结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ

卧式自清洗网式过滤器的工作原理：在过滤过

程中过滤器的出水阀处于打开状态，排污阀处于关

闭状态．含沙水进入网式过滤器的入口为进水口，
较大的颗粒杂质首先被粗滤网芯滤掉，然后经过细

过滤网进口到达细滤网，从里向外通过滤网，比网

孔大的杂物则被拦截，细小颗粒杂质被细滤网滤除

后，通过出水口将其排出．过滤器过滤过程中，杂质
逐渐在细滤网内层堆积，滤网的内侧和外侧就逐渐

形成了一个压差．当达到预设压差值后过滤器开始
自动清洗过程．在该过程中排污阀打开，出水阀关
闭，反冲洗装置在水流旋喷作用下旋转并将水排

出．排污管和过滤室内的压力出现大幅下降，与此
同时在吸沙组件处形成负压，细滤网内壁的泥沙被

吸嘴吸取，由排沙管经反冲洗装置通过排污口排

出，一个完整的排污过程由此形成．当反冲洗装置
中出现由排污管流入的水流时，吸沙组件被水流旋

喷作用带动并进行旋转，从而将整个滤网内表面清

洗干净，清洗结束后排污口将关闭，整个清洗过程
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将持续数十秒，清洗过程中，过滤器正常的过滤工

作不间断．

２　试　验

２１　试验装置
试验装置如图２所示．试验用卧式过滤器流量

Ｑ范围为１５０～２２０ｍ３／ｈ，滤网规格８０目；加压水泵
型号为１０ＳＨ１９．试验水样为细颗粒泥沙配制的浑
水，泥沙粒径级配如图３所示，图中横坐标 ｄ为粒
径，纵坐标 Ｐｄ为小于该粒径百分数．中值粒径为
０１６ｍｍ．所选取泥沙粒径依据：首先要保证过滤器
滤网在较大含沙量（Ｓ＝００６３ｋｇ／ｍ３）下不会在很
短时间内堵塞，为试验提供足够取样时间（至少１０
ｍｉｎ）；同时还要确保在较小含沙量（Ｓ＝０００６ｋｇ／
ｍ３）下，达到预设压差不需很长时间（小于９０ｍｉｎ），
保证试验的效率．

图２　过滤器试验装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ

图３　泥沙粒径级配
Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄ

２２　试验方法及步骤
试验时首先开启过滤器，在过滤器正常工作

后，过滤一定时间，待到过滤器滤网内外的压差达

到预设压差值时，过滤器转入排污过程，此时需要

测量不同时间对应排污口含沙量．试验分别在相同
含沙量不同流量与相同流量不同含沙量条件下进

行，并在进水口和排污口分别取含沙水样；使用秒

表记录在相同流量不同含沙量以及相同含沙量不

同流量条件下的过滤时间和排污时间，并且在排污

口处每隔３ｓ取１次水样，每个排污过程共取５次；
每次取水使用容积为２Ｌ左右小桶取样，并采用过
滤法测定含沙水样中的含沙量，过滤前先用量筒对

含沙水样体积进行测量，然后使用滤纸进行过滤．
过滤前滤纸以及过滤后含沙滤纸都置于９０℃的烘
箱中烘至恒重，然后对滤纸过滤前后质量差进行计

算，即为泥沙质量，最后根据测量的含沙水样体积

计算得到含沙量．

３　排污时间试验结果及分析

试验用过滤器的型号为８ＧＷＺ－２００，进出水口
管直径均为０１６ｍ，在过滤过程中，选择的预设压
差值为００８ＭＰａ．按照试验方案，分别改变流量大
小对排污口含沙量进行试验．试验选择 ２２０，２００，
１８０，１６０ｍ３／ｈ这４种流量，是根据过滤器工作流量
Ｑ为１５０～２２０ｍ３／ｈ，按照级差为２０ｍ３／ｈ进行选择
的，这样可以保证试验流量有较广泛的范围，同时

又在过滤器工作流量之内；共测量了６组不同进口
含沙量 Ｓ，分别为 ０００６，００１３，００１５，００１８，
００２７，００６３ｋｇ／ｍ３，含沙量选择既要保证在较小含
沙量下过滤器达到预设压差时间不会太长，也要保

证在较大含沙量下能够为试验取样留出足够时间．
下面分别对相同流量不同进水含沙量以及相同含

沙量不同流量条件下的排污口含沙量随着时间变

化规律进行分析．
３１　相同流量不同含沙量

图４为试验得到的相同流量不同进水含沙量条
件下排污口含沙量随时间的变化规律．从图中可以
看出，各种条件下排污口含沙量随着过滤时间的趋

势基本一致，随着排污时间的增长，排污口的含沙

量先增大后减小，并存在一个峰值．开始排污时，由
于排污管内存留有前次未排完的水样，所以最先排

出的水含沙量较低（与进水含沙量接近）；随着内部

滤网上积聚的泥沙颗粒被水流从排污口排出，排污

口含沙量会逐渐增大到最大值；后续随着泥沙的逐

渐排出，含沙量逐渐减小并趋于稳定，最后接近进

水含沙量值．从图中可以看出，在 ｔｐ为６～９ｓ时出
现峰值，之后急剧下降，在 ｔｐ为１４～１６ｓ排污口含
沙量趋于稳定，据此排污时间最小值应为１４ｓ．由于
进水口含沙量和流量等因素的影响，具体排污时间

的范围还需根据质量守恒定律以及试验数据进行

计算．
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图４　不同进水含沙量下排污口含沙量随时间变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｏｕｔｌｅｔｆｏｒｍｕｄｄｙｗａｔｅｒａｎｄｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｉｎｌｅｔ

３２　相同含沙量不同流量
在含沙量 Ｓ分别为０００６～００６３ｋｇ／ｍ３的条

件下，分别得到了流量 Ｑ为１６０，１８０，２００，２２０ｍ３／ｈ
这４种不同流量条件下排污口含沙量随时间的变化
规律，如图５所示．由图可知，在同一含沙量不同流
量条件下，排污口的含沙量变化趋势也基本一致，

都是先增大后减小，含沙量出现峰值后随着排污时

间的延长，其含沙量变化基本趋于平稳，其变化规

律与之前所分析的相同流量不同含沙量变化规律

基本一致．但在同一进水含沙量下，不同流量对应
含沙量随时间变化规律差别较大，这也说明流量对

排污影响较大．从图中可以看出，在ｔｐ为６～１０ｓ时
出现峰值，之后急剧下降，在 ｔｐ为１４～１６ｓ排污口
含沙量趋于稳定，据此排污时间最小值应为１４ｓ．

图５　不同流量下排污口含沙量随时间变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｏｕｔｌｅｔｆｏｒｍｕｄｄｙｗａｔｅｒａｎｄｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅ

４　排污时间计算

根据上述排污口含沙量随时间变化规律可知，

过滤器排污时间与进水含沙量、进水流量等有关，

除此之外还应与排污流量、过滤时间以及滤网内表

面泥沙排出的比率等有关．在进水流量和进水含沙
量一定情况下，过滤器排污时间理论上应该为将过
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滤器滤网内外压力差达到过滤初始对应压差值所

需要的时间，实际由于滤网表面的泥沙不可能全部

排出，一般定义一个泥沙排出百分数 Ｐｍ，即将滤网
内表面泥沙排出 Ｐｍ百分值后认为排污结束，此时
对应的滤网内外压差也不再是初始压差值，而是比

初始压差略大［１８］．根据排出泥沙的质量守恒，可以
建立排污时间的关系式．

设过滤器过滤时间 ｔ０内滤网拦截的泥沙颗粒
总质量为

Ｍ＝３６００ＱＳＰｔ， （１）
式中：Ｍ为泥沙总量，ｋｇ；Ｑ为进水流量，ｍ３／ｈ；Ｓ为
进水含沙量，ｋｇ／ｍ３；Ｐ为粒径大于滤网网孔的泥沙
颗粒占总质量百分数；ｔ为达到预设压降时的过滤
时间，ｓ．

在排污时间 ｔｐ内排出泥沙总质量 Ｍｐ可以表
达为

Ｍｐ＝３６００ＱｐＳｐｔｐ， （２）
式中：Ｍｐ为排出泥沙总量，ｋｇ；Ｑｐ为排污流量，ｍ

３／
ｈ；Ｓｐ为排污含沙量平均值，ｋｇ／ｍ

３；ｔｐ为排污时
间，ｓ．

由排污时间定义及质量守恒定律可知，ＰｍＭ＝
Ｍｐ，即由式（１）及式（２）可得：

ｔｐ＝
Ｑ
Ｑｐ
Ｓ
Ｓｐ
ＰＰｍｔ． （３）

由式（３）可以看出，排污时间ｔｐ与进水流量 Ｑ、
进水含沙量Ｓ、过滤时间 ｔ成正比，与排污流量 Ｑｐ、
排污含沙量Ｓｐ成反比，此外还与粒径大于网孔直径
的泥沙颗粒占总质量百分数 Ｐ以及滤网内表面泥
沙排出百分数Ｐｍ有关．

由图４，５可知，过滤器实际排污过程中，排污含
沙量随着排污时间变化，因此用式（３）计算排污时
间ｔｐ时排污含沙量可以近似取排污过程中含沙量
的平均值．试验滤网为 ８０目网芯，孔径为 ０１５２
ｍｍ，由图３可知粒径大于０１５２ｍｍ的沙占６０％，
即Ｐ＝６０％．取Ｐｍ＝０８５，即认为拦截８５％的泥沙
颗粒可以被排出．过滤器基本数据：过滤流量 Ｑ分
别为２２０，２００，１８０，１６０ｍ３／ｈ，对应排污流量 Ｑｐ分
别为９０，８０，７０，６０ｍ３／ｈ．将这些参数代入式（３）中
就可以计算得到各种情况下的排污时间值．

图６为计算得到的排污时间与进水含沙量关系
曲线．从图中可以看出，计算得到过滤器排污时间ｔｐ
随着进水含沙量Ｓ的增大而增大，这主要是因为进
水含沙量越大，相同过滤时间内进入过滤器并被滤

网拦截的泥沙颗粒就会越多，而需要排出的泥沙颗

粒也越多，对应需要的排污时间也会越长．

图６　计算得到过滤器排污时间与进水含沙量关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｈａｇｅｔｉｍｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔａｔｉｎｌｅｔ

另外从图６中还可以看出，计算得到过滤器排
污时间ｔｐ为１５～４７ｓ，若取均值则为３０ｓ．而通过图
４，５确定，过滤器排污时间最小值为１４～１６ｓ，取均
值为１５ｓ，所以最后可以确定过滤器排污时间为１５
～３０ｓ．根据新疆生产建设兵团农八师过滤器实际
运行原型观测结果，为了保证将滤网截留的泥沙颗

粒彻底排出，排污时间一般设定较大为６０ｓ［１１，１８］；
而国外一些自清洗网式过滤器，如以色列生产的吸

污式自清洗过滤器和刷（刮）式自清洗过滤器的清

洗时间一般设定为２０～３０ｓ，与文中计算结果基本
一致［１９］；对于国内自清洗过滤器，刘焕芳等［１７］、刘

飞等［１８］也通过试验，对目数为８０的立式自清洗网
式过滤器，在进水含沙量Ｓ范围为００７～０１８２ｋｇ／
ｍ３，流量Ｑ为２２０，２００，１８０ｍ３／ｈ条件下，得到过滤
器最佳排污时间为２０～３０ｓ．综上，文中所得到的卧
式自清洗网式过滤器排污时间 ｔｐ为１５～３０ｓ与其
他自清洗网式过滤器试验结果基本一致，也与实际

工程运行结果一致，完全可以用于实际工程中卧式

自清洗网式过滤器排污时间的确定．

５　结　论

１）分别针对流量Ｑ为２２０，２００，１８０，１６０ｍ３／ｈ，
进口含沙量Ｓ为０００６，００１３，００１５，００１８，００２７，
００６３ｋｇ／ｍ３条件下，卧式自清洗网式过滤器排污
时间进行了试验，获得了４种流量、６种含沙量下排
污口含沙量随排污时间的试验结果．
２）根据试验结果，分别分析了相同流量不同含

沙量以及相同含沙量不同流量条件下，排污口含沙

量随排污时间的变化规律，结果表明：排污口含沙

量均随排污时间先增大后减小，最后趋于稳定，进

而得到排污时间的最小值应为１４ｓ．
３）根据质量守恒定律，建立了排污时间的计算
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公式；并根据试验结果，对过滤器排污时间进行了

计算，结果表明：计算得到的过滤器排污时间为１５
～４７ｓ，若取均值则为 ３０ｓ；结合排污时间试验结
果，最终确定卧式自清洗过滤器排污时间为１５～３０
ｓ．该结果与已有过滤器试验结果和实际工程运行结
果均一致，完全可以用于实际工程中卧式自清洗网

式过滤器排污时间的确定．
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［６］　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．
ＸｕＭａｏｙｕｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒｉｎｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ
ｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，２３（３）：５４－５６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［７］　肖新棉，董文楚，潘林，等．叠片式砂过滤器水力特性
模拟计算［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（８）：１－５．
ＸｉａｏＸｉｎｍｉａｎ，ＤｏｎｇＷｅｎｃｈｕ，ＰａｎＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕ
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２４（８）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　孙新忠．离心筛网一体式微灌式过滤器的试验研究
［Ｊ］．排灌机械，２００６，２４（３）：２０－２３．
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ｍｅｎｔｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎ
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［１０］　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］．农业机械学报，２０１２，４３（１）：
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２０１２，４３（１）：１０７－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　宗全利，刘飞，刘焕芳，等．大田滴灌自清洗网式过滤
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［１２］　王新坤，高世凯，夏立平，等．微灌用网式过滤器数值
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ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０６（４）：５２１－５２６．
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ｅｆｆｌｕｅｎｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，９２
（３）：３８３－３９０．

［１６］　骆秀萍，刘焕芳，宗全利，等．自清洗网式过滤器排污
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流量的计算［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（５）：
５８８－５９１，６０８．
ＬｕｏＸｉｕｐｉｎｇ，ＬｉｕＨｕａｎｆａｎｇ，ＺｏｎｇＱｕａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕ
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ｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（５）：５８８－５９１，６０８．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１７］　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．
ＬｉｕＨｕａｎｇｆａｎｇ，ＺｈｅｎｇＴｉｅｇａｎｇ，ＬｉｕＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｓｅｗａｇｅｔｉｍｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｃｔｉｏｎ
ｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：８０－８３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　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］．农业机械学报，２０１３，４４

（５）：１２７－１３４．
ＬｉｕＦｅｉ，ＬｉｕＨｕａｎｇｆａｎｇ，ＺｏｎｇＱｕａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｏｎｈｅａｄｌｏｓｓａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇ
ｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：１２７－１３４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　于忠臣，王松，吴国忠，等．压力过滤器理论反冲洗时
间的确定［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００６，３８（８）：
１２６７－１２６９．
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ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６，３８（８）：１２６７－１２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［８］　ＤｅｎｇＲｏｎｇｓｅｎ．Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｉｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓ
ｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６．

［９］　ＨａｏＤｏｎｇｗｅｉ，ＷａｎｇＷｅｎｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＬｉｘｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌ［Ｃ］∥Ｔｈｅ４ｔｈＨｙｄｒａｕ
ｌｉｃＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＳｙｓｔｅｍＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ．２０１１：５２２
－５２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＷａｎｇＦｕｊｕｎ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ：
ＣＦＤＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（特约编辑　王应宽　责任编辑　盛杰）
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