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摘要：为了研究不同水动三向阀对砂石过滤器进行过滤和反冲洗过程切换的影响，通过对市场

上常用的２种进口水动三向阀和国内自主生产的水动三向阀进行试验对比，测试了３种阀门过
滤和反冲洗条件的水头损失、启闭时间、最小切换压力等参数．测试结果表明：不同阀门过滤和
反冲洗条件下的水头损失差异具有统计学意义，建立了３种阀门正向过滤和反向反冲洗过程的
水头损失和流量的回归模型，符合幂函数关系；国产阀门在水损控制上与进口阀门差异不大；在

６０～３５０ｋＰａ条件下进行３种阀门启闭时间和最小切换压力试验，测得３种阀门正向切换时间均
长于反向切换时间，且单腔结构三向阀的启闭时间要长于双腔结构阀门，而国产三向阀在材料

和精度上的不足导致阀门在启闭时间和最小切换压力两方面均落后于进口阀门．试验数据对实
际应用中阀门选型及灌溉规划设计能够提供一定的数据参考．
关键词：水动三向阀；介质过滤器；水头损失；反冲洗；换向阀
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ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｈｒｅｅｗａｙｖａｌｖｅ；ｍｅｄｉａｆｉｌｔｅｒ；ｈｅａｄｌｏｓｓ；ｂａｃｋｗａｓｈ；ｒｅｖｅｒｓｉｎｇｖａｌｖｅ

　　微灌技术是一种高效节水的现代灌溉技术．现
阶段影响微灌系统正常运行最常见的问题是灌水

器堵塞．灌水器堵塞会导致滴头出水量不统一，严
重影响微灌系统灌溉均匀性．因此，微灌系统中的
过滤环节必不可少［１］．目前，微灌领域常用的几种
过滤方式有网式过滤器、旋流过滤器、砂石过滤器

和叠片过滤器．在实际应用中，一般根据水源情况
来选用不同类型过滤器进行搭配使用，以最大限度

将水中不同类型杂质进行过滤．其中，砂石过滤器
被公认为最有效的微灌过滤设备之一，在世界范围

内被广泛采用［２］．但是，砂石过滤器的一个弊端是
水头损失较大，过滤反冲洗过程中，对压力要求较

为苛刻，同时反冲洗耗水量较大［３］．
微灌系统中泵的出口压力不仅取决于灌水器

的工作压力，还由过滤系统最低工作压力决定［４］．
一般而言，泵出口压力会比灌水器工作压力高出

５０％～１００％．文献［５］认为在平地滴灌时，当滴头
工作压力需要４１～８２ｋＰａ时，首部水泵出口平均压
力为３１０ｋＰａ．在以往关于砂石过滤器的研究中，认
为砂石过滤器水头损失主要集中在水动三向阀、布

水器、滤层以及集水器这几个部位［６－７］．通过提高砂
石过滤器的设计水平和优化关键部件的结构，可以

改善砂石过滤器水损较大、启闭耗时长的弊端．
水动三向阀作为砂石过滤组中的核心部件，属

于水力驱动的两位三通阀，用于完成过滤和反冲洗

过程的切换［８］．采用水动三向阀控制过滤器组的反
冲洗，能够极大地简化切换流程，降低电气同步控

制系统复杂性，最大限度减少阀门使用数量，降低

设备投入成本，同时，采用电磁阀控制反冲洗阀，相

对电动阀门，还能够大幅降低耗电量［９］．
文中对市场上常用的２种进口水动三向阀和国

内自主研发的１种水动三向阀进行试验对比，分析
水动三向阀３个关键性能参数在实际应用中对于改
善砂石过滤器整体性能的实用意义．

１　试验装置与方案

１１　试验装置
购置了市场上最常用的２种水动反冲洗阀门，

一种是以色列多诺特（Ｄｏｒｏｔ）公司５８Ｐ－３×２三向
阀，一种是以色列伯尔梅特（Ｂｅｒｍａｄ）公司的 ＩＲ－
３×３－３５０－Ｐ，均为进口产品，同时，作为对比，选
用国内某企业自主研发，并在市场上推广了一定规

模的ＳＸＦ－８０型水动三向阀，分别进行试验，３种阀
门分别定义为Ａ，Ｂ，Ｃ．阀门的外观及内部结构如图
１所示，相关参数详见表１，表中 ｍ为质量，ｌ１为进
出口尺寸，ｌ２为排污口尺寸，Ｓ为外形尺寸．

图１　试验阀门外观及内部构造图
Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｅｄｖａｌｖｅｓ

表１　３种水动三向阀的主要参数值
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｈｒｅｅｗａｙｖａｌｖｅ

品牌 阀体材料 ｍ／ｋｇ ｌ１／ｍｍ ｌ２／ｍｍ Ｓ／ｍｍ
Ａ 多诺特 增强聚酰胺 ４２ ８０×８０ ５０ ２８６×２２０×３２５
Ｂ 伯尔梅特 聚酰胺 ２８ ８０×８０ ８０ ２８７×１６１×３７８
Ｃ 国产 铸铁 １３０ ８０×８０ ５０ ３０５×２３５×３６５

　　试验按照过滤和反冲洗２个过程进行顺序试
验．试验地点选在中国农科院农田灌溉研究所水力
试验大厅进行，试验厅内供水、测试、排水装置齐

全，能够保证试验进行．试验管路连接如图２所示．
采用循环供水方式，由水泵供水，水泵额定流量为

８０ｍ３／ｈ，扬程６３ｍ．管路布置由测试支路和旁路组
成，测试支路和旁路上均装有电磁流量计（ＸＦＥ－

５９７
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８０），待测阀门进出口均装有数字式远传压力表
（ＢＤ－８０１Ｙ），输出形式为电流型４～２０ｍＡ信号．
在进水总管路上装有分流阀，用于调节管道压力；

出水汇流管上装有蝶阀用于调节流量．为了测试的
准确性和连续性，设计了一套数据采集系统，采集

模块为ＡＤＡＭ－６０５１，用于实时采集系统各管路的
流量和压力数据，并存储，试验完毕，通过 Ｕ盘将数
据导出进行分析．

图２　试验管路布置图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｐｅｌｏｏｐｌａｙｏｕｔ

１２　试验步骤
该试验主要对三向阀过滤及反冲洗过程的水

头损失、阀门正向和反向启闭时间及阀门最小切换

压力进行了测量．试验步骤操作如下：首先，关闭旁
路控制阀，通过调整压力调节阀和流量调节阀，使

测试阀门前的压力维持在４０ｋＰａ，流量为４０ｍ３／ｈ，
然后，打开旁路阀门，调整该支路阀门，使旁路流量

为１５ｍ３／ｈ，重新调整压力和流量调节阀门，使测试
支路重新建立起压力４０ｋＰａ和流量４０ｍ３／ｈ，此时，
记录总干管瞬时流量 Ｑ０、测试支路流量 Ｑ１和旁路
流量Ｑ２、测试阀进出口压力 ｐ１和 ｐ２．然后，使水动
三向阀的切换电磁阀得电接通，此时，水动三向阀

的上腔体开始充水，随着水的增多，下压隔膜，推动

与隔膜相连的芯轴连同底部柱塞一起下移，当柱塞

下移到底部时，完成水路切换．此时，进水口关闭，
出水口和排污口连通．因此，当切换电磁阀得电后，
开始计时，直到测试支路的流量下降为０时，说明彻
底完成切换过程，记录总共用时 Ｔ０、最终的总干管
流量Ｑ０、旁路流量Ｑ２、进出口的压力ｐ１和ｐ２．然后，
将压力调整至 ５０，６５，８０，１００，１２０，１４０，１５０，１７０
ｋＰａ，重复以上过程．

２　结果与分析

２１　水头损失
在砂石过滤器组实际应用过程中，与之组装配

套应用的反冲洗阀门最重要的水力特性参数之一

是水头损失［１０］．在过滤状态时，水头损失小对于提
高过滤系统运行效率、减少水泵耗电及降低整个微

灌系统水头要求都具有重要意义［１１］．在反冲洗时，
水头损失小对低压灌溉系统有效清洗过滤器、降低

清洗频率都有重要作用．因此性能优秀的反冲洗阀
门不仅能够提高能源使用效率，并且能够在低压工

况下具有出色的性能，尤其对于近年来提倡的低压

灌溉，首部反冲洗所需的压力和系统工作压力有直

接关系．
试验将过滤状态切换到反冲洗状态定义为正

向切换，而将反冲洗状态切换到过滤状态定义为反

向切换．因为水动三向阀的机械结构不同，每种阀
门的过水阻力也不相同．针对每种阀门，过滤和反
冲洗过程中的过水流道形状差别较大，因此在过滤

过程和反冲洗过程中产生的水头损失差异明显．图
３所示分别为正向过滤和反向反冲洗条件下，３种测
试阀门在不同流量时的水头损失情况．根据得到的
水动三向阀压降数据，可拟合出各水动阀过滤和反

冲洗工况下的流量－水头损失经验计算公式为
Δｐ１Ａ ＝００４１Ｑ

１７０８，Δｐ１Ｂ ＝００４２Ｑ
２５９６，Δｐ１Ｃ ＝

００３４Ｑ２７６８， （１）
Δｐ２Ａ ＝００５２Ｑ

３１８２，Δｐ２Ｂ ＝００５１Ｑ
１２６４，Δｐ２Ｃ ＝

００４６Ｑ２５６８， （２）
式中：Δｐ为水头损失，ｋＰａ；Ｑ为流量，ｍ３／ｈ；下标１
为过滤工况，下标２为反冲洗工况．

以上拟合的水头损失公式为目前水动三向阀

水头损失计算的一般形式公式，并且公式的决定系

数Ｒ２均大于０９５，拟合度较高［１２］．式中的指数和系
数大小，均随水动三向阀的结构、材料、规格等参数

的变动而变化，但是以上３种阀门代表了目前市场
上普遍采用的水动三向阀，因此该拟合公式可以为

设计者选取三向阀提供参考，用户可以查到不同流

量下的三向阀水头损失大小，为计算整个砂石过滤

器总水头损失提供了准确依据［１３］．从试验测得的数
据上可以看出，在过滤和反冲洗条件下，阀门的水

头损失均和过流量呈正相关关系，随着流量的增

大，水头损失也随之增大．由过滤工况拟合公式看
出，因为 Ａ的指数 １７０８小于 Ｂ的 ２５９６和 Ｃ的
２７６８，所以阀门 Ａ过滤时水头损失对过流量变化
的敏感性要低于Ｂ和Ｃ，反冲洗时，则是阀门Ｂ的敏
感性最低；同时，阀门 Ａ的正向过水能力明显好于
反向过水能力，而阀门Ｂ和Ｃ则是反向过水能力更
强，相同流量下，阀门Ａ的正向水头损失最小，阀门
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Ｂ最大；而反冲洗工况下，正好相反．主要是由于阀
门Ａ和阀门Ｂ，Ｃ采用的结构是不相同的，阀门Ａ采
取的是传统形式的单腔式堰流构造，而 Ｂ和 Ｃ采用
的是双腔式结构，因此阀门 Ａ在反冲洗时的阀座结
构正处在水流中心位置，阻水严重，同时，由于实际

应用中，在反冲洗时，为了控制砂石滤层的膨胀高

度，倾向于将排污口直径比进出水口降低一个级别

设计，文中试验采用的阀门 Ａ为该种设计，也会导
致水头损失增大，而 Ｂ和 Ｃ则不存在该问题．但是
正向流时，阀门Ａ的流道明显要比Ｂ和Ｃ的流道更
顺畅，水头损失因此较小．总体上，３个阀门的水头
损失均能够满足要求，国内阀门制造技术与国外相

比，在控制水头损失方面相差不大．

图３　不同状态下不同流量水动三向阀水头损失
Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｖａｌｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２２　启闭时间
阀门切换速度的快慢也是水动三向阀性能的

重要参数．因为快速地切换水流方向，就会更快地
建立起反冲洗所需的压力值，减少了在阀门启动和

关闭过程中水的浪费，也降低了滤前水和滤后水的

混合机会．在行程改变过程中，上游进水口的原水
会从排水口排出，大量的水资源被白白浪费，同时

行程的延长也会导致反冲洗时间延长，过滤器系统

整体性能降低．因此，阀门设计与选取时要控制好
状态切换过程中的启闭时间，达到提高效率、减少

浪费的目的［１４］．
试验中，将正向切换时间以测试支路水流量从

稳定流量减少到０时，反向切换以测试支路流量从
０增加到稳定流量时作为一个完整的切换过程．试
验过程中记录了正向切换过程的行程时间，即从电

磁阀得电触发开始，到测试支路流量降为０为止，反
向过程以从电磁阀断电开始记录，至测试支路流量

稳定为止．试验分别测试了３种阀门在过滤和反冲
洗２种工况，压力在００６～０３５ＭＰａ状态下的启闭
时间，如表２所示，表中 ｐｅ为压力水平，ｔ正向为正向
过滤状态阀门启闭时间，ｔ反向为反向切换状态阀门
启闭时间．

表２　３种阀门在不同状态下的启闭时间
Ｔａｂ．２　Ｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｖａｌｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｐｅ／ＭＰａ
ｔ正向／ｓ ｔ反向／ｓ

阀门Ａ 阀门Ｂ 阀门Ｃ 阀门Ａ 阀门Ｂ 阀门Ｃ

００６ ／ ／ ／ ／ ／ ／
００８ ／ ２５ ／ ／ １２ ／
０１０ ３２ ２４ ／ ２０ １１ ／
０１２ ２８ ２４ ４５ １６ １１ ２８
０１４ ２５ ２２ ３６ １３ １０ ２６
０１６ ２２ ２０ ３５ １１ １０ ２２
０１８ １８ １６ ３０ ９ ９ ２０
０２０ １５ １４ ３１ ８ ７ ２０
０２２ １１ １０ ２５ ８ ６ １６
０２５ １０ ６ ２４ ８ ６ １４
０２８ １０ ５ ２５ ７ ５ １０
０３２ １０ ５ ２４ ８ ５ １２
０３５ ９ ５ ２４ ７ ５ １１

注：“／”代表在该压力下，阀门未发生切换动作或者未完成整个切换动作

从表２中可以看出，正向过滤状态下的阀门启
闭时间均要大于反向反冲洗状态下的关闭时间，尤

其是阀门 Ｂ的启动时间差不多是关闭时间的２倍．
随着压力升高，阀门启闭时间会降低，符合该阀门

的运动特性．阀门 Ａ在最小切换压力 ０１００ＭＰａ
下，启动时间为３２ｓ，压力足够条件下的稳定启动时
间为 １０ｓ左右．阀门 Ｂ最低启动压力 ００８０ＭＰａ
下，启动时间为２５ｓ，稳定启动时间为５ｓ；阀门Ｃ最
低启动压力０１２０ＭＰａ下，启动时间为４５ｓ，稳定启
动时间为２４ｓ．各压力条件下，阀门Ａ的启动时间要
长于阀门Ｂ，主要是因为阀门 Ａ的驱动隔膜直接与
水流接触，在过滤切换到反冲洗时，隔膜阀在运动

过程中，下表面直接受到来自系统的压力，该作用

会阻止隔膜下移，并且阀门 Ａ的单腔结构使得隔膜
组件的切换行程变长，反应变慢．而阀门 Ｂ将驱动
腔和过水流道分开，隔膜不会受到水流的压力，因

此启动更迅速．阀门Ｃ的启动时间和关闭时间均远
大于 Ａ，Ｂ，并且切换过程中出现顿挫现象，分析原
因可能是因为核心部件阀轴与密封件配合精度不

够，同轴性差造成顿挫．同时，拆开阀门后，发现密
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封橡胶材料相比另外２种阀门质地较硬，表面光滑
性不均匀．因此试验过程中阀门 Ｃ初期切换动作不
连续，经过多次预切换后，使各部件连接润滑，才开

始记录数据，阀门 Ｃ的运行稳定和一致性有待
加强．
２３　最小切换压力

由于砂石过滤器反冲洗阀属于水力驱动阀门，

因此阀门在某个方向的启闭主要是通过有压水进

出隔膜腔控制水流的通断，以完成换向．如果反冲
洗阀门需要非常高的水压才能完成切换，那么该压

力可能远远超出了滴灌系统正常工作所需的压力，

这是不合理的应用．因此有必要对阀门的最小切换
压力进行试验研究，为实际应用提供参考．试验采
取压力递增法对阀门进行启闭测试，当进出口流量

开始出现差异时，视为阀门开始切换．直到阀门能
够完成一个完整的切换行程，则将该压力视为最小

切换压力．如果阀门切换到中途不能继续，则不作
为参考值．试验数据如表２所示．从表中可以看出，
阀门 Ａ的最小切换压力为 ０１００ＭＰａ阀门 Ｂ为
００８０ＭＰａ，阀门 Ｃ为０１２０ＭＰａ．反冲洗过程进行
最小切换压力测试没有实际意义，因此不考虑反冲

洗过程切换压力．阀门Ａ切换压力较Ｂ大的原因主
要是水流压力除了要克服弹簧阻力、隔膜反向力以

及阀轴中心摩擦阻力外，还要克服水流的反向阻

力，因此启动切换过程需要更大的水流压力，使隔

膜上下的压差足够大才能够完成切换．并且阀门 Ａ
的隔膜中心与阀轴中心是不同轴的，该设计可能会

导致初始切换过程中隔膜上下受力不均匀，导致隔

膜运动不平衡，也是行程延长的可能原因．而阀门Ｂ
由于阀轴中心和隔膜中心同轴，不存在该问题．阀
门Ｃ切换压力大于阀门 Ａ，Ｂ，主要考虑是因为阀轴
材料、表面精度和隔膜橡胶成分原因，导致阀轴运

动卡顿，在较低压力条件下，无法完成连续运动．

３　结　论

文中对市面上常见的３种不同的砂石过滤器水
动三向阀的水力性能参数进行了试验测试，主要结

论如下：

１）３种水动三向阀在正向过滤和反向反冲洗２
种状态下的水头损失差异明显，阀门 Ａ正向水头损
失小于反向水头损失，阀门 Ｂ和 Ｃ与之相反；在该
项指标上，国产三向阀性能和进口阀门相比差异不

明显．

２）建立了３种水动三向阀正向过水和反向过
水条件下水头损失与流量之间的回归模型，可用于

阀门选型和设计时进行估算水头损失．
３）通过对３种不同结构形式的阀门进行启闭

试验，发现３种阀门的启闭时间和最小启闭压力差
异具有统计学意义，但是３种阀门正向启动时间都
长于反向启动时间，阀门Ａ的稳定启动时间为１０ｓ，
阀门Ｂ为５ｓ，阀门Ｃ为２４ｓ；阀门Ａ的最小启动压
力为 ０１００ＭＰａ，阀门 Ｂ为 ００８０ＭＰａ，阀门 Ｃ为
０１２０ＭＰａ．

４）在３种阀门的压降损失均能够满足要求的
条件下，从启闭时间和最小启闭压力比较，阀门 Ｂ
性能较优；国产阀门应提高加工精度，改善材料

性能．
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