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摘要：对影响自清洗网式过滤器排污流量大小的因素进行分析，发现过滤器排污流量Ｑｐ由流量
系数μ决定．为了探讨排污流量系数的变化规律，主要进行了过滤器吸沙组件相对入流面积对
排污流量系数影响的试验研究，发现流量系数随着吸沙组件相对入流面积的增大而增大，但当

相对入流面积增大到一定程度后，流量系数就不再发生变化，而是趋近于某一恒定值．建立了
排污流量系数关系式，分析排污流量系数关系式发现：当吸沙组件相对入流面积大于０１５，即当
吸沙组件入口长度ｌ大于５００ｍｍ后（吸沙组件入口宽度ｂ等于３００ｍｍ，为定值），吸沙组件开口
面积对排污流量的影响已不到０５％，即过滤器排污系数几乎不随吸沙组件开口面积的增加而
改变，该变化规律与试验所作出的分析结果定性一致．根据排污流量系数关系式，进而建立了自
清洗网式过滤器排污流量计算公式，对建立的公式进行均方差 ＥＲＭＳ检验，得到均方差 ＥＲＭＳ为
０００１７４，说明该公式具有很高的拟合度．
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第５期 骆秀萍，等　自清洗网式过滤器排污流量的计算

　　微灌是一种先进的节水灌溉方式，但微灌系统
的初始投资较高，灌水器堵塞将直接导致微灌系统

不能正常运行．灌水器的水流通道很窄，以便达到
稳定水压和消能的目的，但这也同时增加了灌水器

堵塞的危险［１］．灌水器完全堵塞会使系统瘫痪，部
分堵塞也会导致水流分布不均，这会引起减产和产

品突变等问题［２－３］．因此，对灌溉水源进行泥沙处理
以及其他净化处理是必不可少的，而节水灌溉用过

滤器是降低微灌系统造价与运行能耗的一个重要

途径［４］，也是保证灌水器不被堵塞的最关键技术设

备［５－８］．作为过滤系统中的终极过滤设施，自清洗过
滤器具有自动化程度高、压力损失小［９］、结构简单、

安装使用方便、应用范围广等特点，适应了大力发

展节水灌溉技术的需求［１０］．目前国内外市场上出现
了很多种自动清洗过滤器及生产和研制自清洗过

滤器的公司，如以色列（Ａｍｉａｄ、Ａｒｋａｌ和 Ｆｉｌｔｏｍａｔ公

司）、美国（Ｏｒｉｖａｌ、ＡｕｔｏｍａｔｉｃＦｉｌｔｅｒｓ、Ｓｃｈｎｏｅｄｅｒ和
ＲＰＡＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）等．国内外许多学者
已在实验室和实际工程中对微灌用自清洗过滤器

的结构、水力性能等有关问题进行了试验研究和理

论探讨，但自清洗过滤器的很多关键技术和设备还

需要进行深入研究．文中将针对自清洗网式过滤器
的排污流量问题加以探讨，结合试验结果建立自清

洗网式过滤器排污流量计算公式．

１　自清洗网式过滤器结构及工作原理

自清洗网式过滤器主要由过滤器筒体、自动控

制装置、过滤芯、排污装置等部分组成，一级过滤室

由粗过滤网构成，二级过滤室由细过滤网及排污装

置构成．自清洗网式过滤器结构及过滤流程如图１
所示．

图１　自清洗网式过滤器结构及过滤流程
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ

　　自清洗网式过滤器的排污装置如图 １ｂ，１ｃ所
示．排污装置由水力旋喷管和自动吸附装置构成，
自动吸附装置由吸沙组件和排沙管密封连接而成．
过滤进行一段时间后，当积聚在细滤网内表面的泥

沙使滤网内外表面形成的压差达到预定值时，吸沙

组件在过滤器内部水压与外部大气之间形成的压

差作用下产生强劲吸力，滤网内表面泥沙在强劲吸

力和高速水流的双重作用下进入吸沙组件，在负压

作用下水流沿吸沙管上升，当水流到达顶部水力旋

喷管处时，水力旋喷管将液能转化为机械动能提供

旋转动力，带动排沙管及吸沙组件旋转运动．吸沙
组件的旋转运动将对整个滤网内表面进行整体扫

描吸附，确保整个网面泥沙的排出．

２　排污流量计算公式

自清洗网式过滤器排污流量 Ｑｐ是衡量过滤器
排污用水的经济指标．当过滤器处于排污状态时，
对过滤器进水口ａ－ａ断面和排污口ｂ－ｂ断面列能
量方程，有
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（１）
式中：取地面为高程基准参考面；ｚ１为过滤器进口

５８９
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ａ－ａ断面相对高程，ｍ；ｚ２为过滤器排污出口 ｂ－ｂ
断面相对高程，ｍ；ｐ１为进口 ａ－ａ断面处压强，Ｐａ；
ｐ２为排污出口ｂ－ｂ断面处压强，Ｐａ；ｖ１为进口ａ－ａ
断面处的平均水流流速，ｍ／ｓ；ｖ２为排污出口 ｂ－ｂ
断面处的平均水流流速，ｍ／ｓ；α１，α２为修正系数；ｇ

为重力加速度，ｍ／ｓ２；∑ξ为过滤器总的局部水头
损失系数（沿程水头损失忽略不计）．

由于过滤器排污口流入大气，故 ｐ２＝０（相对压
强），取α１＝α２＝１，联立连续性方程为

ｖ１Ａ１＝ｖ２Ａ２， （２）

式（１）变为
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式中：Ａ１，Ａ２分别为过滤器进口及排污出口断面面

积，ｍ２；∑ξ包括过滤器进口局部水头损失系数ξ１；
出口局部水头损失系数 ξ２；粗细滤网局部水头损失
系数ξ３；吸沙组件入口局部水头损失系数ξ４以及过
滤器内部其他结构水头损失系数ξ５．令

μ＝ １

１＋∑ξ－ Ａ２
Ａ( )
１槡
２
， （５）

则过滤器排污流量基本公式为

ＱＰ＝μＡ２ ２ｇｚ１＋
ｐ１
γ
－ｚ( )槡 ２ ． （６）

由式（６）可知，自清洗网式过滤器排污系统排
污过程与有压短管自由出流类似．过滤器排污流量
与过滤器内外部大气之间形成的压力水头差、进水

口和排污口之间的安装高程差以及排污流量系数μ
有关．由式（６）可知，一旦过滤器基本参数被确定，
则过滤器排污流量计算的正确与否将集中反映到

流量系数的取值上，而由式（５）可知，排污流量系数

与过滤器局部水头损失系数∑ξ及过滤器进出口
面积比有关．过滤器进出口面积比、过滤器进口局
部水头损失系数 ξ１、出口局部水头损失系数 ξ２、粗
细滤网局部水头损失系数 ξ３以及过滤器内部其他
结构水头损失系数ξ５在文中研究过程中为定值，故

过滤器排污流量系数仅与吸沙组件入口局部水头

损失系数ξ４有关．
对吸沙组件入口而言，其为宽ｂ、高ｌ的矩形．如

图１ａ所示，４个吸沙组件的高度能够控制整个细过
滤网的网面，确保在排污过程中所有吸沙组件把整

个细过滤网内表面上的泥沙吸净和排出．
取４个吸沙组件中的任意一个为研究对象，吸

沙组件入口外为ｃ－ｃ断面，入口内为ｄ－ｄ断面，并
取ｄ－ｄ断面所代表的开口中心为基准参考面．如图
２所示．

图２　吸沙组件计算示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

对吸沙组件入口内外列能量方程：
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２
３

２ｇ＝ｚ４＋
ｐ４
γ
＋
α４ｖ

２
４

２ｇ＋ξ４
ｖ２４
２ｇ， （７）

式中：ｚ３为ｃ－ｃ断面相对高程，ｍ，取为０；ｚ４为ｄ－ｄ
断面相对高程，ｍ，取为０；ｐ３为 ｃ－ｃ断面处压强，
Ｐａ；ｐ４为ｄ－ｄ断面处压强，Ｐａ；ｖ３为 ｃ－ｃ断面处的
平均水流流速，ｍ／ｓ；ｖ４为 ｄ－ｄ断面处的平均水流
流速，ｍ／ｓ；α３，α４为修正系数，均取１０．

由于ｃ－ｃ断面处平均流速较小，可将ｖ３近似取
为０．由连续性方程可得ｄ－ｄ断面处的流速为

ｖ４＝
Ｑｐ
４ｂｌ， （８）

将以上数据代入式（７）整理得

ｐ３
γ
－
ｐ４
γ
＝１２ｇ

Ｑｐ
４( )ｂｌ

２

（１＋ξ４）． （９）

对于排污系统而言，吸沙组件入口处压差水头

形成的压力大小是冲净率最主要的影响因素，由式

（９）可知，吸沙组件入口处压差水头形成的压力与
其入口尺寸密切相关，ｂ，ｌ越小，压力越大．同时发
现，吸沙组件入口尺寸对局部水头损失系数 ξ４也有
影响，而过滤器排污流量系数由吸沙组件入口局部

水头损失系数 ξ４决定，因此，吸沙组件入口条件与
过滤器排污流量系数相关．综上所述，吸沙组件入
口条件不仅决定着过滤器的冲净率，还影响过滤器

排污流量的大小．
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３　排污流量系数的确定

为了探讨自清洗网式过滤器排污流量系数的

变化规律，重点进行了吸沙组件相对入流面积对排

污流量系数影响的试验研究．过滤器排污流量系数
公式（５）可改写为量纲一化的量，即

μ＝ｆ ｂｌＡ( )
２
． （１０）

事实上吸沙组件入口宽度和入口长度的变化

所引起的均是入流面积的变化．由于吸沙组件为碳
钢材质且入口宽度ｂ较小，为０００３ｍ，不易改变尺
寸，故通过改变其入口长度来改变入流面积，测定

吸沙组件不同入流面积下过滤器的排污流量．在试
验过程中，过滤器出口断面面积Ａ２固定不变．
４个吸沙组件总长Ｌ为６００ｍｍ，试验过程中通

过封住一定长度的吸沙组件来改变其入口长度．设
定水泵水头值为４０ｍ，过滤器过滤时的进水流量为
２２０ｍ３／ｈ，用流量计分别读取吸沙组件入口长度为
０，１２０，２４０，３６０，４８０和６００ｍｍ共６种情况下的排
污流量，根据试验数据分析吸沙组件入口面积与排

污流量的关系，如图３所示．

图３　流量系数与相对入流面积的关系
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｇａｉｎｓｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ｉｎｌｅｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

分析图３流量系数随吸沙组件入口长度的变化
趋势后发现，在各种水流条件下，当流量一定，且其

他条件相同，排污流量系数随吸沙组件入口长度的

增大而增大，但当吸沙组件入口长度增大到一定程

度后，流量系数就不再发生变化，而是趋近于某一

恒定值．
根据试验资料，利用自清洗网式过滤器排污流

量计算基本公式（６）反算排污流量系数，保持过滤
器进水流量为２２０ｍ３／ｈ不变，通过图３中点绘的过
滤器排污流量系数与相对入流面积的关系，建立了

如下排污流量系数关系式：

μ＝０２７１－ｅ－３５１
ｂｌ
Ａ( )２ ． （１１）

在实际工程中，根据过滤水源实际含沙情况，

过滤器吸沙组件入口宽度ｂ的选择应大于积累在细
过滤网内表面上泥沙的最大粒径，同时又应尽可能

的小．分析式（１１）发现，当 ｂｌ／Ａ２＞０１５，即当吸沙
组件入口长度ｌ＞５００ｍｍ后，吸沙组件开口面积对
流量的影响已不到０５％，该分析结果与图３由试
验所作出的结果从定性上看是完全一致的．

将式（１１）代入式（６），则自清洗网式过滤器排
污流量计算公式可变为

Ｑｐ＝０２７Ａ２ １－ｅ
－３５１ｂｌＡ( )２ ２ｇｚ１＋

ｐ１
γ
－ｚ( )槡 ２ ，

（１２）
利用统计学中的均方差判断公式（１２）的拟合度，均
方差计算公式为

ＥＲＭＳ ＝
∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｑｐ，ｉ－Ｑｐｅ，ｉ）

２

槡 Ｎ ， （１３）

式中：Ｑｐ，ｉ为排污流量计算值；Ｑｐｅ，ｉ为排污流量试验
观测值；Ｎ为观测值的数目．

由于均方差能反映一个数据集的离散程度，那

么均方根误差ＥＲＭＳ的值越小，则实测值与理论值越
接近，经验公式的拟合度越高，适应性越好．文中根
据公式（１２）计算的理论值和试验观测值代入公式
（１３）得到 ＥＲＭＳ值为０００１７４．结合上述讨论，可见
建立的自清洗网式过滤器排污流量计算公式具有

很高的拟合度．

４　结　论

１）影响自清洗网式过滤器排污流量大小的因
素有过滤器内部与外部大气之间形成的压力水头

差、进水口和排污口之间的安装高程差、吸沙组件

的相对入流面积及局部水头损失系数．
２）进行了过滤器排污系统吸沙组件的开口条

件对流量系数影响的试验研究，发现流量系数随着

吸沙组件相对入流面积的增大而增大，但当吸沙组

件开口长度增大到某程度后，流量系数就不再发生

变化，而是趋近于某一恒定值．根据试验成果，得出
排污流量系数计算公式，进而确定了自清洗网式过

滤器排污流量计算公式的具体形式．
３）利用统计学原理，对建立的公式进行均方差

ＥＲＭＳ检验，结果显示拟合出的自清洗网式过滤器排
污流量计算公式具有很高的准确性．

（下转第６０８页）
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