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砂石过滤器过滤效果影响因素试验研究 
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摘  要：【目的】研究不同因素对砂石过滤器过滤效果的影响。【方法】本文开展室内过滤模型水力学试验，选择不

同滤层厚度、原水含沙量、过滤速度，对比过滤后水样浊度、颗粒质量浓度、水头损失。【结果】随着滤层厚度的增

加，过滤后水样浊度呈递减趋势，原水含沙量的变化与过滤后水样浊度呈正相关，过滤速度的变化对浊度影响较弱。

滤层厚度 60 cm 条件下水样颗粒质量浓度与其滤层他厚度差异显著，原水含沙量 0.8‰条件下水样颗粒质量浓度与其

他原水含沙量差异显著，而过滤速度对颗粒质量浓度影响同样较弱。过滤速度与水头损失呈正相关，不同滤层厚度

条件下水头损失差异不显著，不同原水含沙量条件下水头损失差异显著。【结论】滤层厚度、原水含沙量对水样浊度、

颗粒质量浓度影响显著，过滤速度影响较弱；过滤速度、原水含沙量对水头损失影响显著，滤层厚度影响较弱。 
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0 引 言1
 

【研究意义】砂石过滤器在微灌工程中的使用非

常广泛，通过均质滤料形成过滤载体，从而实现三维

立体过滤，截获污物能力强和滤料清洗方便[1-3]。而

灌水器水流通道很窄，容易被水中泥沙颗粒、有机物

等杂质堵塞，对水质有较高的要求[4]。过滤器是保证

灌溉系统使用寿命及经济效益的核心设备，改善过滤

效果对灌溉系统健康运行意义重大[5-7]。【研究进展】

近年来，许多学者对砂石过滤器水力性能、过滤效果、

过滤机理等开展了研究。为方便观测过滤前后水样状

况，翟国亮等[8]采用粉煤灰配置原水，相继开展了均

质滤料对粉煤灰水质的颗粒质量浓度和浊度影响的

模型试验，研究发现滤除率与过滤速度负相关，与原

水含沙量正相关，分析了砂石过滤器过滤粉煤灰的效

果。根据前者的试验方法和经验，赵红书[9]开展了砂

石过滤器过滤黄河泥沙的研究，采用正交试验方法分

析滤料粒径、过滤速度、滤层厚度等因素对浊度、颗
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粒质量浓度等影响，建立了过滤时洁净滤床的水头损

失方程。张文正等[10]开展了砂石过滤器表层过滤研究，

分析滤料粒径越小，泥沙颗粒越大，容易出现表层过

滤现象。周慧芳等[11]为了更好研究杂质在滤层中运移

分布，开展了滤层截留泥沙分布试验，发现均质滤料

泥沙更多截留在滤层上半部分，为过滤器高效反冲洗

提供了相应依据。有学者为了研究砂滤层的过滤过程，

将多孔介质模型和分形理论模型相结合，构建了石英

砂滤层过滤性能函数，探讨了过滤速度和清洁压降计

算方法[12-13]。Soyer 等[14]建立了浊度、颗粒截留量、

固体颗粒粒子数量、过滤效率指数和水头损失等观测

指标随时间的变化函数，评价过滤效果有了更好的理

论依据。【切入点】影响砂石过滤器过滤效果的因素

多，过滤过程复杂，拟在前人研究基础上，筛选过滤

效果评价指标，开展室内过滤器模型水力学试验。【拟

解决的关键问题】通过分析过滤效果与各因素之间关

系，探究过滤性能关键影响因素，为砂石过滤器推广

应用提供一定理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验装置及配套设施 

本试验在中国农业科学院农田灌溉研究所过滤

实验室进行。试验装置如图 1 所示，主过滤室采用透
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明有机玻璃柱，内部填充石英砂滤料，有机玻璃柱内

径 160 mm、高 1 200 mm。有机玻璃柱侧面设置测压

孔，用于观测过滤器内部水头损失。主过滤室顶部设

置分水板，底部安装滤帽，原水在分水板作用下进入

模型内部，水中泥沙被截留在滤层中，过滤后水通过

滤帽流出。在原水池中配置不同质量浓度含沙水，通

过搅拌机实现水沙充分混合，原水经水泵加压进入模

型内部。对照电磁流量计读数，通过阀门实现过滤速

度的调节。试验配套设施包括无纸记录仪、压力表、

浊度计、激光粒度分析仪等。 

图 1 试验装置示意图 

Fig.1  Test device schematic 

试验配制原水的泥沙取自引黄灌区人民胜利渠

（2018 年 10 月取），晾晒、烘干、筛分后以备使用，

泥沙的粒度分布情况通过激光粒度分布仪测定，如

表 1 所示。 

表 1 不同粒径级的体积百分数 

Table 1  Volume percentage of different particle sizes 

粒径/μm 

Particle size 
占比% 

累积占比/% 

Grand total 

粒径范围/μm 

Particle size 
占比/% 

累积占比/% 

Grand total 

0.1~9.98 1.56 1.56 117.1~145.10 6.50 86.69 

9.99~32.41 10.16 11.72 145.1~161.50 5.26 91.95 

32.4~49.74 18.76 30.48 161.5~200.06 2.40 94.35 

49.7~61.62 12.70 43.18 200.0~247.83 2.86 97.21 

61.6~94.56 26.08 69.26 247.8~307.00 2.44 99.65 

94.0~117.13 10.93 80.19 307.0~341.69 0.35 100.00 

1.2 试验设计 

砂石过滤器通常作一级过滤，主要去除原水中大

颗粒及有机物等，结合实际灌溉工程选择滤料粒径为

1.4 mm。过滤试验影响因素主要包括滤层厚度、过

滤速度、原水含沙量，控制其中 2 个因素不变，第 3

个因素设置不同水平，具体试验处理见表 2。浊度和

颗粒质量浓度直接影响灌溉系统灌水器堵塞，水头

损失直接决定过滤器成本，测量过滤后水样浊度、

颗粒质量浓度，以及模型水头损失。取样频率为 2 

min/次，每组处理设置 3 个重复，重复之间差异控制

在 5%以内，最后取平均值进行分析。 

表 2 试验处理 

Table 2  Test treatment 

序号 

Serial number 

过滤速度/（m·s
-1） 

Filtration rete 

原水含沙量/‰ 

Sand concentration 

of raw water 

滤层厚度/cm 

Filter thickness 

1 0.030   0.8 60 

2 0.030   0.8 40 

3 0.030   0.8 30 

4 0.022   0.5 60 

5 0.022   0.5 40 

6 0.022   0.5 30 

7 0.017   0.3 60 

8 0.017   0.3 40 

9 0.017   0.3 30 

10 0.030   0.5 60 

11 0.030   0.3 60 

12 0.022   0.8 40 

13 0.022   0.3 40 

14 0.017   0.8 30 

15 0.017   0.5 30 

16 0.022   0.8 60 

17 0.017   0.8 60 

18 0.030   0.5 40 

19 0.017   0.5 40 

20 0.030   0.3 30 

21 0.022   0.3 30 

1.3 试验指标 

浊度：采用浊度计测量原水和过滤后水样，综合

考虑水样中泥沙随时间沉淀，从取样到测量时间控制

在 30 min 以内，每个水样测量 2 次。 

颗粒质量浓度：采用烘干法测量原水和过滤后水

样单位体积泥沙质量，考虑清水的颗粒质量浓度，计

算水样单位体积净含沙量。 

水头损失：模型进出水口布置压力传感器，通过

无纸记录仪观测压力，分析模型水头损失状况。 

2 结果与分析 

2.1 浊度变化 

2.1.1 滤层厚度对浊度影响 

不同滤层厚度条件下水样浊度动态变化如图 2

所示。从图 2 可以看出，过滤后水样浊度随时间呈动

态变化趋势，浊度在一定范围内上下浮动。当原水含

沙量和过滤速度固定，过滤后水样浊度随着滤层厚度
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增加呈降低趋势，滤层厚度 60 cm 水样浊度明显低于

滤层厚度 40 cm 和 30 cm，随着滤层厚度增加，过滤

器模型过滤水样浊度效果更好。当滤层厚度增加时，

原水通过滤层需要接触更多的石英砂滤料，滤料孔隙

截留和滤料表面吸附杂质机率增多，过滤后水样浊度

较原水下降明显。

         
(a) 0.8‰  0.03 m/s                            (b) 0.5‰  0.022 m/s                           (c) 0.3‰ 0.017 m/s         

图 2 不同滤层厚度条件下浊度动态变化 

Fig.2  Dynamics of turbidity with different filter thickness condition     

2.1.2 原水含沙量对浊度的影响 

不同原水含沙量条件下水样浊度动态变化如图 3

所示。控制过滤速度和滤层厚度不变，不同原水含沙

量条件下过滤后水样浊度在某一固定值附近上下波

动，呈现一个比较稳定状态。每个处理浊度离散程度

较低，分析砂石过滤器的过滤过程较为稳定，进一步

验证了砂石过滤器独特的三维过滤，以浊度指标判定

砂石过滤器过滤效果稳定。从图 3 看出，当原水含沙

量不断增加时，过滤后水样浊度呈递增趋势，水样浊

度与原水含沙量正相关。分析当原水含沙量逐渐增大

时，单位体积石英砂需要过滤的更多的泥沙，其孔隙

截留和表面吸附的泥沙随之增加，然而单位体积石英

砂过滤能力有限，过滤后水样含沙量逐渐增大。综合

判定原水含沙量对过滤后水样浊度影响明显。 

       
(a)0.03 m/s  60 cm                            (b)0.022 m/s  40 cm                              (c) 0.017 m/s  30 cm 

图 3 不同原水含沙量条件下浊度随时间变化 

Fig.3  Dynamics of turbidity with different sand concentration of raw water 

2.1.3 过滤速度对浊度的影响 

不同过滤速度条件下水样浊度动态变化如图 4

所示。控制原水含沙量和滤层厚度不变，随着过滤速

度变化，过滤后水样浊度动态变化趋势相似，整体呈

逐渐增大趋势；随着过滤速度的增加，水样浊度变化

差异不明显。过滤速度对浊度的影响较弱。分析当原

水含沙量和滤层厚度不变时，随过滤速度变化，单位

时间进入到滤层中原水增加，但滤层本身过滤能力有

限，过滤后水样浊度变化差异小。 

        
            (a) 0.8‰  60 cm                            (b) 0.5‰  40 cm                             (c) 0.3‰  30 cm 

图 4 不同过滤速度下浊度动态变化 

Fig.4  Dynamics of turbidity with different conditions filtration rate 
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2.2 颗粒质量浓度变化 

2.2.1 滤层厚度对颗粒质量浓度的影响 

不同滤层厚度条件下水样颗粒质量浓度动态变

化如图 5 所示。从图 5 可以看出，在原水含沙量和过

滤速度相同时，随着滤层厚度的增加，颗粒质量浓度

随时间呈动态变化，滤层厚度 60 cm 水样颗粒质量浓

度与滤层厚度 40、30 cm 差异明显，而滤层厚度 40 cm

和 30 cm 水样颗粒质量浓度之间差异不明显，分析认

为当滤层厚度为60 cm对过滤后水样颗粒质量浓度影

响作用大。对比不同处理条件下水样颗粒质量浓度值

离散程度，发现随着滤层厚度的增加过滤后水样颗粒

质量浓度值标准差之间差异不明显，假设过滤后水样

颗粒质量浓度指标越稳定效果越好，判定随着滤层厚

度增加过滤效果差异不明显。

       
           (a) 0.8‰  0.03 m/s                            (b) 0.5‰  0.022 m/s                          (c) 0.3‰  0.017 m/s 

图 5 不同滤层厚度条件下颗粒质量浓度动态变化 

Fig.5  Dynamics of particle concentration with different filter thickness condition  

2.2.2 原水含沙量对颗粒质量浓度的影响 

不同原水含沙量条件下水样颗粒质量浓度动态

变化如图 6 所示。从图 6 可以看出，原水含沙量 0.8‰

条件下，过滤后水样颗粒质量浓度明显高于其他 2 种

原水含沙量条件下，原水含沙量 0.8‰条件下颗粒质

量浓度较原水含沙量 0.5‰、0.3‰存在显著差异，原

水含沙量0.5‰过滤后水样颗粒质量浓度与0.3‰之间

差异不明显，分析认为原水含沙量为 0.08‰对过滤后

水样颗粒质量浓度影响作用大。对比不同处理条件下

水样颗粒质量浓度值离散程度，发现随着原水含沙量

的增加过滤后水样颗粒质量浓度值标准差之间差异明

显，假设过滤后水样颗粒质量浓度指标越稳定效果越

好，判定随着原水含沙量增加过滤效果差异明显。 

       
(a) 0.03 m/s  60 cm                            (b) 0.022 m/s  40 cm                        (c) 0.017 m/s  30 cm 

图 6 不同原水含沙量条件下颗粒质量浓度动态变化 

Fig.6  Dynamics of particle concentration with different sand concentration of raw water 

     
              (a) 0.8‰  60 cm                              (b) 0.5‰  40 cm                           (c) 0.3‰  30 cm 

图 7 不同过滤速度条件下颗粒质量浓度动态变化 

Fig.7  Dynamics of particle concentration with different filtration rate
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2.2.3 过滤速度对颗粒质量浓度影响 

不同过滤速度条件下水样颗粒质量浓度动态变

化如图 7 所示。从图 7 可以看出，控制相同的滤层厚

度和原水含沙量，随着过滤速度的增加，不同处理条

件下过滤后水样颗粒质量浓度差异不显著，水样颗粒

质量浓度随时间呈动态变化，颗粒质量浓度在一定范

围内浮动。假设以过滤后水样颗粒质量浓度作为评价

过滤效果的指标，不同的过滤速度并未明显影响过滤

效果，过滤速度变化对过滤后水样颗粒质量浓度影响

较弱。 

2.3 水头损失变化 

2.3.1 滤层厚度对水头损失的影响 

不同的原水含沙量和滤层厚度条件下，随着过滤

速度的增加，砂石过滤器进出水口水头损失呈递增趋

势，过滤速度与水头损失正相关（图 8）。当原水含

沙量和过滤速度相同时，随着滤层厚度的逐渐增大，

水头损失相应增大，滤层厚度60 cm时水头损失最大，

依次是 40、30 cm。分析认为砂石过滤器单位体积滤

料过水能力有限，随着水流速度的增大滤层产生更大

阻力，水头损失也相应增大。随着滤层厚度增大，原

水通过滤层需要克服更大滤料孔隙阻力和滤料表面

张力，因而会出现更大的水头损失。 

2.3.2 原水含沙量对水头损失的影响 

在相同的原水含沙量和滤层厚度条件下，滤层水

头损失随着过滤速度的增加呈递增趋势，其递增变化

的趋势显著，过滤速度 0.03 m/s 条件下水头损失较

0.017 m/s 显著提高。当滤层厚度和过滤速度相同时，

随着原水含沙量的增加，相应水头损失逐渐增大，原

水含沙量 0.8‰水头损失较原水含沙量 0.3‰显著提

高。分析认为随着原水含沙量的增加，单位体积滤层

过滤负荷增大，滤层孔隙和滤料表面截留和吸附的泥

沙增大，因而会增大水头损失。

    
(a) 0.3‰                                      (b) 0.5‰                                (c) 0.8‰   

图 8 不同滤层厚度条件下水头损失动态变化 

Fig.8  Dynamics of head loss with different filter thickness condition  

  
(a) 60 cm                                   (b) 40 cm                                  (c) 30 cm 

图 9 不同原水含沙量条件下水头损失动态变化 

Fig.9  Dynamics of head loss with different sand concentration of raw water

3 讨 论 

砂石过滤器在节水灌溉工程中应用较为广泛，多

被应用在引黄灌溉工程首部系统中[15]。本文开展了砂

石过滤器模型在过滤泥沙方面的水力学试验研究，基

于前期研究基础[16]选择滤层厚度、过滤速度和原水含

沙量作为主要因素，设计不同的因素水平，分别选择

浊度、颗粒质量浓度和水头损失作为观测指标。控制

其中 2 个因素不变，对比第 3 个因素的变化对过滤后

水样指标影响。通过试验观测过滤后水样浊度和颗粒

质量浓度随时间变化的离散程度，离散程度越高过滤

效果越差，过滤的稳定性也越差，离散程度通过标准

差计算。本文的研究主要是针对不同处理条件下，过

滤水样各项指标的变化规律分析，缺乏从微观角度探

析石英砂滤料对泥沙的截留和吸附过程研究，开展数

值模拟研究泥沙在滤层中运移，更深层次开展过滤机
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理和关键影响因素研究。 

4 结 论 

1）随着滤层厚度增加，过滤后水样浊度呈递减

趋势，滤层厚度 60 cm 条件下浊度明显低于其他滤层

厚度。原水含沙量的变化与过滤后水样浊度正相关，

水样浊度动态变化趋势稳定。随着过滤速度的增加，

水样浊度动态变化差异不明显。以浊度作为评价过滤

效果指标，分析过滤速度关键影响因素。 

2）滤层厚度 60 cm 条件下水样颗粒质量浓度较

其他滤层厚度存在显著差异，不同处理水样颗粒质量

浓度离散程度差异不明显。原水含沙量 0.8‰条件下

水样颗粒质量浓度较其他原水含沙量差异显著，不同

处理水样颗粒质量浓度离散程度差异明显。过滤速度

对水样颗粒质量浓度变化影响较弱。 

3）随着过滤速度增加，水头损失递增趋势明显。

不同滤层厚度条件下水头损失差异不显著，不同原水

含沙量条件下水头损失差异显著，以水头损失作为评

价过滤效果指标，分滤层厚度不是关键影响因素。 
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Experimental Study on Influencing Factors of Filtration Effect of Sand Filter  
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Abstract:【Objective】This paper is to study the effect of different factors on the filtration effect of sand filter.

【Method】The indoor filtration model hydraulic test was carried out, under different filter layer thickness, the sand 

concentration of raw water and the filtration speed, and the turbidity, particle content and head loss of the filtered 

water samples were measured. 【Result】The results showed that with the increase of the filter layer, the turbidity of 

the water sample after filtration showed a decreasing trend. The change of the sand concentration of raw water was 

positively correlated with the turbidity of the filtered water sample, and the change of the filtration rate had a weak 

effect on the turbidity. The particle content of water sample under the condition of filter layer thickness 60 cm was 

significantly different from other thicknesses. The water sample particle content was significantly different from 

other sand concentration of raw water under the condition of sand concentration of raw water of 0.8‰, and the 

filtration rate had the weak effect on the particle content. The filtration rate is positively correlated with the head loss. 

The difference of head loss is not significant under different filter layer thickness. The difference of head loss is 

significant under different sand concentration of raw water conditions.【Conclusion】 It can be seen that the filter 

layer thickness and the concentration of raw water have significant effects on the turbidity and particle content of the 

water samples, and the effect of the filtration rate is weak. The filtration rate and the sand concentration of raw water 

have a significant effect on the head loss, and the effect of filter thickness is weak. 

Key words: filter; filter layer thickness; filtration rate; turbidity; particle concentration; head loss 
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