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摘要：结合自清洗过滤器过滤机理，对过滤器排污系统的水力参数进行分析，由能量方程得出排污

系统中吸沙组件的吸附力计算公式，并根据动量矩方程指出旋喷管转速及流量之间的关系。结合

试验基本参数，对比泥沙黏结力，得出实际工程中自清洗过滤器排污装置产生的吸附力远大于泥沙

黏结力的结论，即在理论上满足自清洗要求。
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我国水资源十分短缺，人均水资源占有量只有

##""H!，仅为世界平均水平的 $ N Q。我国也是农业
大国，而农业是用水大户，用水量约占全国用水总量

的 P"_，在新疆等西北地区占 A"_左右［$］。随着农
业用水总量越来越受到控制，加速发展农业节水势

在必行。根据我国节水灌溉“十一五”发展计划及

#"$@年发展规划，到 #"$@年底全国微灌面积将达到
$"%%RQ@万 6H#，占全国总灌溉面积的 $AR@_，绝对
面积名列世界第一［#］。在今后较长一段时期内，我

国微灌面积的比例无疑将会逐年增加，这就要求与

其相关的一些微灌配套设施必须加快研究，以适应

我国微灌事业的快速发展，微灌用过滤器作为保证

整个微灌系统正常运行的核心过滤设备，无疑将会

成为今后研究的热点。从国内过滤设备可靠性不

高、密封性差和自动化控制程度低的角度分析并结

合国内外研究现状可以看出，具有自清洗功能的过

滤设备是今后主要的研究方向［!!Q］。

自清洗过滤器是一种将液体中颗粒在一定条件

下自过滤清除的分离过滤装置，与传统过滤器相比

具有自动化程度高、压力损失小、不必进行人工清除

滤渣等特点，并且多数自清洗过滤器在清洗时可以

不间断供水。尽管目前国内市场上已经出现了多种

自清洗过滤器，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。例如在清洗方式上如果

仅靠水力冲洗，而没有其他作用力，很难将卡在滤网

上的杂质去除。笔者曾对微灌用各种网式过滤器进

行过调查，发现使用过的滤网即使经常清洗还是会

存在不同程度的污物粘附在滤网表面的现象，严重

影响过滤器的使用效率，因此需要对自清洗过滤器

的清洗方式进行改进。自吸自动网式过滤器是一种

新型过滤器，其最主要的特点是排污过程中在水力

冲洗的基础上增加了排污装置的吸附力，从而可以

大幅度提高清洗效率。
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! 自吸自动网式过滤器的结构及工作原理

!"! 结构
根据水力学及过滤水力学设计的自吸自动网式

过滤器由过滤器筒体、过滤芯、自动控制装置、排污

装置等零部件组成，如图 !所示。过滤器筒体内设
有 !个用粗过滤芯构成的 !级过滤室和 !个用细过
滤芯构成的 " 级过滤室，" 级过滤室中装有排污装
置，通过自动控制系统保证自吸自动网式过滤器的

正常运转。

图 ! 自吸自动网式过滤器结构示意图

!"# 工作原理
自吸自动网式过滤器的粗过滤阶段实现大颗

粒、长絮状杂质等的过滤，其精度不是很高，且排污

清洗等手段简单，对整个过滤器生产工艺的影响不

是很大，所以这里不对其进行深层次的研究。自吸

自动网式过滤器的主要过滤功能体现在细过滤阶

段，滤网内嵌在滤网支撑上，滤饼形成于过滤器的内

部。过滤器清洗装置以压差作为控制参数，即用细

滤网在安全过滤下产生的计算压差作为控制预设

值，当压差接近预设值时，输出自清洗信号，从而实

现自清洗。

# 自吸自动网式过滤器排污系统水力参数
计算分析

自吸自动网式过滤器的排污装置如图 !（#）所
示，由吸沙组件和排沙管密封连接组成，沿吸沙管轴

向共分成等长的 $段，每段均有 !个吸沙组件控制该
段滤网内沙的整体扫描。吸沙组件扫描过后，含沙水

体由吸沙组件进入排沙管，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。对于排污装置而言，保证冲净率为最终目的，

而吸沙组件开口处吸附力的大小是冲净率最主要的

影响因素。因此要提高排污装置的工作性能首先要

对吸沙组件开口处的吸附力进行研究。

取 $个吸沙组件中的任意 ! 个为研究对象，吸
沙组件开口外处为 !—!断面，吸沙组件开口内处为
"—"断面，并取 !—!断面所代表的开口中心为%—%
基准参考面（图 "），列能量方程有：

!! "
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"$ & !" "
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式中：!! 为 !—! 断面相对位置高度，’，取为零；!"
为 "—"断面相对位置高度，’，取为零；#! 为 !—!
断面处压强，()；#" 为 "—"断面处压强，()；!为水
的密度；%! 为 !—!断面处的平均水流流速，’ * +；%"
为 "—"断面处的平均水流流速，’ * +；"!，"" 为修正

系数，均取 !,%；’&!!"为 !—!断面与 "—" 断面之间
的水头损失，’，忽略不计。

图 " 吸沙组件计算示意图

设排污需水量为 )-，则由液体连续性方程可得

研究对象处的流量为 )- * $。由于 !—!断面处平均
水流流速较小，可以将 %!近似取为零；"—"断面处的
平均水流流速 %" . )- *（$+,）。将以上数据代入式

（!）可得

% "
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整理得
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式中：+, 为吸沙组件开口断面面积，’"。

由于吸附力由吸口处的内外压强差产生，因此

可知产生的吸附力为

- & "#+, &（#! ( #"）+, &
)-

"
!

/"+,
（$）
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由式（!）可以看出，吸沙组件开口处的吸附力大
小主要与排污需水量和吸沙组件开口断面面积有

关。由排污装置的驱动原理可知，排污需水量与驱

动力大小密切相关。

由动量矩方程可知：

! "!#"（ $# %&# ’ $$ %&$） （%）
式中：! 为动量矩；$$ %为进水水流的绝对速度 ($ 在

牵连速度 (& 方向的分量；$# %为出水水流的绝对速
度 (# 在牵连速度 (& 方向的分量；&$ 为进水水流旋
转半径；&#为出水水流旋转半径。
对于水力旋喷管（图 ’），由于为水力驱动，无外

力矩作用，因此 ! ( )，又知水流沿 ) 轴方向流入，故
在 *+, 平面内 $$ % ( )，忽略转动摩擦力及其他影响
因素可知!#" $# % &# ( )。由绝对速度及牵连速度之
间的关系可知 $# % ( (# * (& ( (# *"&#，因此

!#"（(# ’"&#）&# " ) （+）

由此可知 " "
(#
&#

"
#"

#-" &#
（,）

. " +)"
#!

（-）

式中：-" 为旋喷管出口面积，.#；"为旋喷管角速
度，/01 2 3；. 为旋转圈数，/ 2 .45。

图 ’ 水力旋喷管

由式（,）（-）可得

. "
$%#"

!-" &#
（6）

对 -)目自吸自动网式过滤器进行室内试验及
原型试验，过滤器基本设计参数如下："排污需水量
为 %) 7 ,).’ 2 8；#旋喷管出口直径为 )9)% .；$吸
口尺寸为 ’ .. : #!9% ..；%旋喷管旋转半径为
)9’%.。计算得到：-" ( )9))# .#，#" ( +) .’ 2 8。将
以上数据代入式（6）可得 . ( $$! / 2 .45。在试验过
程中测得的 . ( $)6 7 $$$ / 2 .45，由此可知，在自清洗
装置转动过程中摩擦力及其他影响因素对装置的影

响较小，符合设计要求。将试验测试得到的 #" (
+).’ 2 8，-* ( ,9’% : $)* % .#，! ( $ ))) ;< 2 .’ 代入

式（!）得 / ( $$-=。
自动排污装置能否正常运行的关键是吸沙组件

能否将附着在网面上的泥沙颗粒吸出，例如取某一

排污过程中含沙水体为研究对象，由于含沙水体在

罐体内水平方向主要受泥沙颗粒之间和泥沙与网面

之间的黏结力的影响，因此只要负压产生的吸附力

大于黏结力即可实现自清洗。

过滤器自清洗装置排污效果取决于吸附力与黏

结力的关系。吸沙组件吸附力的大小可以用式（!）
来计算，但与此对应的细颗粒泥沙黏结力的计算尚

未达成一致［%］。唐存本根据杰尔亚金的试验结果，

认为细颗粒之间的黏结力 /0与水深及大气压无
关［+&,］，而与粒径 1 成正比，即

/0 "#1 （$)）
式中：#为比例系数，#与颗粒表面性质、液体性质及沙
粒间接触紧密度有关，在水中紧密接触时，#为常数。
窦国仁也曾讨论过用式（$)）来计算细颗粒之间的黏结
力（考虑附加压力）。本研究忽略附加压力，用式（$)）计
算细颗粒之间的黏结力，#取 #9%+ : $)*% = 2 >.［%］。
本试验用沙的粒径级配分析如图 !所示，取中

值粒径为 )9!..。由式（$)）计算可知泥沙细颗粒之
间的黏结力 /0 ( $ : $)* +=。

图 ! 泥沙粒径级配曲线

在一个正常过滤的滤饼层中，孔隙的分布是变化

的。对于一般可压缩滤饼来说，滤饼表面处的孔隙率

最大，而靠近介质处的孔隙率最小［-］。因而，清洗滤

饼表层所需的吸附力最小，而清洗介质表面所需的吸

附力最大。取介质表面泥沙为研究对象，假设泥沙在

网面均匀紧密分布，则与吸沙组件开口断面面积相当

的面积内的泥沙颗粒总数可以近似计算为

2 "
-*
3 ! %6) （$$）

式中：3 为单颗泥沙颗粒断面近似面积。
于是吸沙组件开口处的总黏结力 /0总!/02 (

+ : $)* !=。所以理论上吸沙组件的吸附力只要大于
+ : $)* !=就可以完成自清洗。但是在滤网过滤过
程中常常会出现沙粒堵孔现象［6］，这部分作用力的

计算尚未找到合适的解决方法。由于沙粒与网孔之

间的摩擦力比泥沙黏结力大得多，因此只有吸附力

远大于泥沙黏结力的计算值才有可能彻底完成自清

洗。由计算可知，泥沙产生的总黏结力为 /0总 ( + :
$)* !=，吸沙组件产生的吸附力为 / ( $$- =，也就是
说自清洗装置产生的吸附力远大于泥沙总黏结力，

即在理论上满足自清洗要求。
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! 结 论

"# 水流沿排沙管流至水力旋喷管，产生动量矩
!和角速度!，由能量方程及动量矩方程计算得到
自清洗装置旋喷管角速度的计算式为! ! "" #
（#$" %#），旋转圈数的计算式为 & ! $%"" #（!$" %#），
吸附力的计算式为’ ! ""

#
"#（&#$(）。

$# 由自清洗装置旋喷管角速度的计算式可知，
旋喷管角速度与流量及旋喷管出口面积有关。当流

量一定时，减小旋喷管出口面积，旋喷管转速会增

大，从而扫遍网面的次数增多，滤网冲净率也就相应

提高。但由动力学可知，当出口面积小到某一值，即

转速达到某一值时，排污装置将无法完成吸污过程，

反而会降低冲净率。因此，出口面积应控制在一定

范围内来保证冲净率。

%# 由于存在沙粒堵孔现象，因此只有排污装置
产生的吸附力远大于泥沙总黏结力时才能彻底完成

自清洗。泥沙细颗粒之间的黏结力一般采用经验公

式 ’) !#* 计算。
&# 将试验基本参数代入吸附力及泥沙黏结力

计算式可知，试验用过滤器吸沙组件产生的吸附力

远大于泥沙总黏结力，满足自清洗要求。即自吸自

动网式过滤器作为一种新型过滤设备其清洗方式可

以大幅度提高清洗效率。

’# 每个吸沙组件开口的吸附力大小决定了排
污运行时间及冲净率。根据这个定量值，可以对排

污时间及自清洗装置进行优化，从而使过滤器过滤

及排污达到最优效果，对后续工作具有一定的理论

指导意义。
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建立了丹江口控制流域三参数月水量平衡模

型，利用此模型对丹江口流域 I个子流域及全流域
的径流过程进行模拟和检验。结果表明，此模型具

有结构简单、物理概念清楚、模拟精度高、适用性较

强等特点，可为水库月径流的预测提供技术途径。
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