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摘  要：【目的】测试手摇清洗网式过滤器性能，为微灌过滤器的选型提供技术支撑。【方法】针对 A（AZUD）

和 B（ARKA）2 种常用型号手摇清洗网式过滤器，通过清水试验，获得了清洁压降曲线；通过含沙水试验，分析对

比了 2 种过滤器在不同流量和含沙量条件下的过滤效果；针对 B 型过滤器开展了排污效果试验，验证了手摇清洗网

式过滤器清污能力。【结果】手摇清洗网式过滤器的清洁压降曲线符合幂函数关系；水头损失随流量和含沙量的增

大逐渐增大；流量对水头损失的影响较对堵塞程度的影响更明显，含沙量对堵塞程度的影响与对水头损失的影响相

当。清水试验时，2 种过滤器水头损失均小于 2 m；含沙水试验时，过滤器在流量为 30 m3/h、含沙量为 0.08 g/L 时

拦沙量较大，对 0~200 µm小颗粒的拦截效果更优；A 型过滤器水头损失变化更均匀、拦沙量更多，B 型过滤器水头

损失和堵塞程度变化更缓慢、过滤周期更长。B 型过滤器在排污清洗后可以达到初始的滤网清洁程度，水头损失变

化规律与清洗前基本一致。【结论】手摇清洗网式过滤器水力性能和过滤性能表现优异，实际应用时可根据不同的

灌水需求和水源条件选型使用。 
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0 引 言※

【研究意义】灌水器堵塞是微灌系统工作性能变

差、寿命变短的重要原因之一[1]，而过滤器是防止灌

水器堵塞、保证灌水器稳定出流的关键设备，其中网

式过滤器因结构简单、方便高效，被广泛应用。 

【研究进展】前期学者们主要通过开展过滤试

验[2]和构建理论公式[3-4]研究网式过滤器水头损失变

化规律及其影响因素，而后自清洗网式过滤器的排污

效率等得到关注[5]，宗全利等[6]通过浑水试验分析了

含沙量和流量对自清洗网式过滤器水头损失变化的

影响，并在此基础上探讨了水头损失计算方法，阿力

甫江·阿不里米提等[7]对80目和120目的鱼雷网式过

滤器进行室内试验，得到含沙量出现峰值和排污曲线

产生拐点的时间，认为排污时间在 40～50 s 最佳；随

着 CFD 数值模拟技术在微灌过滤器应用中的不断发

展[8-10]，许多学者运用数值模拟软件模拟网式过滤器
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内部流场分布[11-13]和沙粒运动轨迹[14]。喻黎明等[15]

通过模拟网式过滤器不同粒径颗粒的运动，分析流速

对颗粒分布的影响，从而深入探究入口流速、颗粒粒

径及流线轨迹对滤网堵塞的共同作用；近年来网式过

滤器和其他类型过滤器的性能比较和组合的研究越

来越多[16-17]。 

【切入点】为满足实际应用的需求，市场上出现

了一种新型的半自动清洗网式过滤器，即手摇清洗网

式过滤器，其具有耗能耗水量小、清洗时不停止过滤

工作等优势。随着手摇清洗网式过滤器应用的不断推

广，亟须对其水力性能进行分析研究。【拟解决的关

键问题】为此，本文设计了水力性能试验和排污效果

试验，探讨手摇清洗网式过滤器的水力性能和排污能

力，以期为过滤设备选型和改进提供技术支撑。 

1 材料与方法

1.1 手摇清洗网式过滤器工作过程

手摇清洗网式过滤器主要依靠滤网对水中颗粒

杂质的机械筛分作用净化灌溉水。如图 1 所示，灌溉

水从进水口流入滤网内部，穿过滤网后扩散至整个过

滤器筒体，并从出水口流出。在此过程中，水中的颗

粒杂质被拦截在滤网内表面，进而实现过滤的目的。 
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随着滤网内表面杂质污物的逐渐堆积，滤网内外

压差不断增加，为避免滤网因受力过大被损坏，当压

差增至一定程度时，需对滤网进行清洗。清洗时，打

开过滤器排污口，吸嘴附近会形成强劲吸力，附着在

滤网上的颗粒杂质在吸力和重力的作用下进入吸嘴，

经旋转手柄向过滤器下部的排污口排出。旋转手柄带

动吸嘴螺旋移动，完成上下往复运动，即可清洁整个

滤网的堵塞区域。 

1—进水口；2—旋转手柄；3—出水口；4—吸嘴； 

5—排污口；6—过滤器筒身；7—不锈钢滤网 

图1 手摇清洗网式过滤器结构 

Fig.1  Structural diagram of hand-operated cleaning screen filter 

1.2 材料与装置

试验在中国农业科学院农田灌溉研究所的水利

部节水灌溉设备质量检测中心进行。经市场调研后，

购置 A（AZUD）和 B（ARKA） 2 种常用型号的手

摇清洗网式过滤器，2种过滤器额定流量为 50 m
3
/h，

滤芯为 120 目不锈钢滤网，滤网内径为 105 mm，高

度为 495 mm，过滤器进、出水口内径为 75 mm。此

外，2 种过滤器内部结构相似，最大的不同在于 A 型

过滤器有 8 个吸嘴，B型过滤器有 9 个吸嘴。 

1—300L塑料桶；2,17—球阀；3—真空自吸泵；4—蓄水池； 

5,19—搅拌泵；6—潜水泵；7—数字显示控制仪；8—排污阀； 

9—手摇清洗网式过滤器；10,13,14,16—闸阀； 

11—压力变送器；12,18—涡轮流量计；15—网式过滤器 

图2 手摇清洗网式过滤器试验装置 

Fig.2  Test diagram of hand-operated cleaning screen filter 

试验装置如图 2 所示。清水试验由 1.2 m×1.3 

m×2.4 m（长×宽×高）的蓄水池提供清水，涡轮流量

计（量程：16～100 m
3
/h）记录瞬时流量，过滤器前

后压力通过压力变送器（量程：0～0.4 MPa；精度：

0.50%）记录在数字显示控制仪上。过滤试验需蓄水

池提供试验所需浓度的含沙水，真空自吸泵运输 300 

L 塑料桶中的高浓度含沙水至蓄水池，使得进入过滤

器的含沙水浓度保持稳定，蓄水池和塑料桶中均安装

搅拌器，保证含沙水的均匀出流。过滤试验用沙及试

验后滤网上的拦截沙粒径用激光粒度分析仪

BT-9300HT 测定。 

根据过滤器选型要求[18]，实际微灌系统前端会配

套设计初级过滤装置，与网式过滤器一起过滤粒径为

80～500 µm 的无机物杂质。试验用沙的颗粒粒度分

布如表 1 所示，80～500 µm 的颗粒占 90%，符合工

程实际用沙。 

表 1 试验用沙颗粒粒度分布 

Table 1  Grain size distribution of sand 

粒径区间/µm 累计分布/% 粒度分布/% 

0～45 1.69 1.69 

45～75 2.48 0.79 

75～100 6.06 3.58 

100～200 43.74 37.68 

200～300 74.57 30.83 

300～400 89.99 15.42 

400～500 96.70 6.71 

500～600 99.17 2.47 

600～700 99.89 0.72 

700～800 100.00 0.11 

1.3 试验设计与方法 

1）清水试验

开展清水试验获取 2 种过滤器的清洁压降曲线。

试验时，流量在 15～50 m
3
/h 内以 5 m

3
/h 的梯度均匀

分布，通过阀门开合调节流量，待流量计示数稳定后，

记录流量值和滤网前后压力值，根据试验结果绘制清

洁压降曲线。 

2）过滤试验

为分别探讨流量和含沙量对过滤器水头损失的

影响规律，过滤试验采用控制变量法，设置定含沙量

（S=0.13 g/L）和定流量（Q=40 m
3
/h）2 组试验。其

中，前者设计 30、40 和 50 m
3
/h 3个流量水平，后者

设计 0.03、0.08 和 0.13 g/L 3 个含沙量水平。过滤试

验开始时，开启潜水泵，调节阀门至测试所需流量，

再向蓄满清水的塑料桶和蓄水池中注入提前配置好

重量的沙，开启搅拌器和真空自吸泵，使得桶中混合

均匀后的含沙水以 0.3 m
3
/h 的流量注入蓄水池中，同

时蓄水池中的含沙水流经流量计和手摇清洗网式过

滤器后回流至蓄水池。试验每间隔 1 min 记录流量和

过滤器前后压力，直至水头损失达 12 m 结束。试验

结束后，收集附着在滤网上的拦截沙和被水流冲击到

过滤器筒身下部的沉积沙，烘干、称质量，并进行颗

粒粒度分析。 

3）排污效果试验

为探讨手摇清洗网式过滤器排污效果，对过滤后

的滤网进行清洗排污。排污效果试验以 B 型过滤器为

1
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研究对象，设计含沙量为 0.13 g/L，流量为 40 和 50 

m
3
/h 的 2 个水平。试验是待过滤器水头损失第 1次达

12 m，即完成第 1 个过滤周期时，打开排污阀门，转

动过滤器内部旋转手柄上下往复运动 1 次，旋转手柄

旋转 17 圈（约 30～40 s
[7]），使得滤网堵塞区域全部

被清洁 1次后，关闭排污阀门，接着每间隔 1 min 记

录流量和过滤器前后压力值，直至水头损失第 2次达

到 12 m，完成第 2 个过滤周期后结束试验。 

2 结果与分析

2.1 清洁压降曲线 

清洁压降曲线能反映过滤器在不同流量下的水

头损失变化情况，是评价过滤器性能好坏的重要指标。

图 3 为过滤器清洁压降曲线，2 种过滤器的清洁压降

曲线符合幂函数关系，其决定系数 R
2达到了 0.96 以

上。由图 3 可知，清水条件下，流量越大，水头损失

越大，但 2种过滤器在额定流量内的水头损失均小于

2 m。相比之下，流量相同时，B 型过滤器的水头损

失要略小于 A型过滤器。这是因为 2 种过滤器来自不

同厂家，过滤器外部壳体及内部个别结构及尺寸略有

差异，如旋转手柄长度等；此外，试验时吸嘴的位置

不同也可能会对水头损失造成影响，使得 2种过滤器 

水头损失略有差异。 

图3 手摇清洗网式过滤器清洁压降曲线 

Fig.3  Head loss curves of filters for cleaning water 

2.2 过滤效果分析

2.2.1 含沙水条件下水头损失变化规律 

流量和含沙量是影响过滤器水头损失变化的两

大重要因素。定含沙量（S=0.13 g/L）试验结果如图 4

所示，在不同流量条件下，2 种过滤器水头损失均随

时间呈逐渐增大的趋势。过滤初期水头损失增长速度

小，随着过滤时间的延长，滤网上的拦截沙增多，水

头损失增长速度变快。比较图 4（a）和图 4（b）可

知，同一流量下，A型过滤器水头损失增速较 B型增

长更均匀，但 B 型过滤器水头损失曲线变化比 A 型

更缓慢，过滤周期更长，如 B 型过滤器在流量为 50 

m
3
/h 时过滤周期为 18 min，而 A 型过滤器为 8 min。 

(a) A型过滤器 (b) B型过滤器 

图4 不同流量条件下水头损失变化曲线（S=0.13 g/L） 

Fig.4  Trend curves of head loss for sand water under different discharge （S=0.13 g/L）

定流量（Q=40 m
3
/h）试验结果如图 5所示，在不

同含沙量条件下，2 个过滤器水头损失都随时间逐渐

增大。对比图 5（a）和图 5（b），相同含沙量条件下，

B型过滤器水头损失曲线变化比 A型过滤器更慢，过

滤周期更长，如 B型过滤器在含沙量为 0.13 g/L时过

滤周期为 25 min，而 A型过滤器过滤周期为 16 min。 

同一过滤器的过滤周期随着含沙量的增大逐渐

变短，如 B 型过滤器在含沙量为 0.03 g/L时的过滤周

期为 67 min，而含沙量为 0.08 g/L 时过滤周期为 39 

min，且含沙量小的水头损失增长速度更小。 

由图 4 和图 5 可知，过滤试验在 0～1 min 时，水

头损失都出现激增现象，随后变平稳，这是因为试验

刚开始加沙时，进水口附近含沙量大，沙粒在水中分

布不够均匀，造成误差，随着过滤的进行，沙粒在搅

拌器作用下均匀混合，后期规律正常。此外，尽管是

水头损失变化较为缓慢的 B 型过滤器，在流量为 40 

m
3
/h 和含沙量为 0.03 g/L的工况条件下，水头损失达

到 12 m的过滤时间也只有 67 min，远小于实际微灌

系统中的过滤周期。这是因为实际应用时过滤系统前

端设置有沉沙池，进入过滤器中的含沙量小且大多沙

颗粒粒径较小，而过滤试验进水口的含沙量较大，进

入到过滤器的大粒径沙颗粒也多，这有利于过滤试验

规律不受影响的同时，缩短试验时间。 

2.2.2 滤网堵塞程度变化规律 

某时刻滤网堵塞程度是指该时刻滤网堵塞面积

占清洁时滤网有效过滤面积的百分比[19]。 

第 i时刻局部水头损失： hi = ζ
vi
2

2g
，         （1） 

第 i 时刻过滤面积： Ai=√
ζ

2ghi
Q
i
， （2） 

hjA = 0.000 3Q2.281 7  R² = 0.967 5 

hjB = 0.000 2Q2.325 5  R² = 0.998 5 
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第 i时刻滤网堵塞程度：ei = 
A0-Ai

A0

×100%，（3） 

式中：hi为第 i时刻局部水头损失（m）；vi为第 i时

刻流速（m/s）；Ai 为第 i 时刻过滤面积（m
2）；Qi

为第 i时刻流量（m
3
/h）；ei为第 i时刻滤网堵塞程度

（%）；A0为清洁滤网有效过滤面积（m
2）；ζ为局

部水头损失系数，因ζ不影响堵塞面积变化规律，为

计算方便，取ζ≈1；g 为重力加速度（m/s
2），取 9.81。

 (a) A型过滤器 (b) B型过滤器 

图5 不同含沙量条件下水头损失变化曲线（Q=40 m3/h） 

Fig.5  Trend curves of head loss for sand water under different sediment contents（Q=40 m3/h） 

(a) A型过滤器（S=0.13 g/L） (b) B 型过滤器（S=0.13 g/L） 

(c) A型过滤器（Q=40 m
3
/h） (d) B型过滤器（Q=40 m

3
/h） 

图 6 不同工况条件下过滤器堵塞程度变化曲线 

Fig.6  Trend curves of clogging degree under different working conditions 

图 6 为过滤器堵塞程度变化曲线。在过滤初期，

堵塞程度增长速度很大，随后不断减小，这与水头损

失变化规律相反。表明初期滤网拦截沙粒时，有效过

滤面积迅速减小，但滤网内外压差不大；随着时间的

推移，沙粒逐渐沉积在滤网上，但有效过滤面积减小

缓慢，此现象表明过滤器在稳定运行时，沙粒均按照

相同的运动轨迹沉积在滤网的同一区域，颗粒沉积厚

度不断增加，使得水头损失增长速度逐渐变快。此外，

由堵塞程度变化曲线可知，流量和含沙量越小，滤网

堵塞速度越慢；在相同的工况条件下，B 型过滤器堵

塞速度较 A 型过滤器更慢，过滤时间更长。对比图 6

（a）和图 6（c），相同含沙量下，流量对堵塞程度

的影响不明显，而相同流量下，不同含沙量之间堵塞

程度变化曲线差别较大，说明含沙量较流量对堵塞程

度的影响更显著。 

2.2.3 滤网拦沙量及拦截沙颗粒粒径分析 

滤网拦沙量在一定程度上可以反映过滤器的拦

沙能力。在含沙量一定时（S=0.13 g/L），2个过滤器

拦沙量如图 7（a），都呈现出随流量增大而不断减小

的趋势，这是因为大流量过滤周期短，使得拦沙时间

短，拦沙量小。A 型过滤器拦沙量在 3种流量下均大

于 B型过滤器，且流量越小，二者的差值越大。 

在流量一定时（Q=40 m
3
/h），2 种过滤器拦沙量

如图 7（b），都呈现出随着含沙量的增大不断增大

的趋势。含沙量从 0.03 g/L提高到 0.08 g/L时，拦沙

量增加约 3 倍，而含沙量从 0.08 g/L提高到 0.13 g/L

时，拦沙量增加不明显，这说明存在一个最佳含沙量

区间，使得过滤器拦沙效果最优。 
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(a) S=0.13 g/L (b) Q=40 m
3
/h 

图 7 不同工况条件下过滤器拦沙量 

Fig.7  Weight of grain interception under different working conditions 

(a) A型过滤器（S=0.13 g/L） (b) B型过滤器（S=0.13 g/L）

(c) A型过滤器（Q=40 m
3
/h） (d) B 型过滤器（Q=40 m

3
/h） 

图 8 不同工况条件下过滤器拦截颗粒粒径区间 

Fig.8  Size range of grain interception under different working conditions 

图 9 清洗排污前后水头损失变化规律（S=0.13 g/L） 

Fig.9  Trend curves of head loss for sand water 

     before and after cleaning 

除拦沙量外，滤网拦截沙粒粒径也是判断过滤器

拦沙效果的重要评价指标，小颗粒占比增加幅度越大

表明过滤器拦沙效果越好。含沙量为 0.13 g/L 时，对

比图 8（a）中拦截沙与原始沙粒径可得，粒径区间为

0～100、100～200 µm的颗粒分别在流量为 30 m
3
/h

和 40 m
3
/h时占比最多且都大于原始沙的小颗粒占比，

说明 A 型过滤器在小流量时对沙粒的拦截效果较好，

这是因为在大流量条件下过滤时，水流冲击力更强，

含沙水中的小颗粒会随着水流穿过滤网。同理分析图

8（b）发现，B型过滤器在 30 m
3
/h 和 50 m

3
/h 的流量

下拦截更多的 0～200 µm 的小颗粒。流量为 Q=40 

m
3
/h 时，A型过滤器拦截沙中 0～200 µm的小颗粒在

含沙量为 0.08 g/L和 0.13 g/L时占比最大（图 8（c）），

B 型过滤器在 0.03 g/L时的小颗粒占比最大，拦截效

果更好（图 8（d））。综合分析拦沙量和拦截 0～200 

µm的小颗粒占比 2项指标可知，2种过滤器在 30 m
3
/h、

0.08 g/L的工况条件下表现更好。 

2.3 过滤器排污效果分析 

以 B型过滤器为研究对象开展排污试验，分析过

滤器在排污清洗前后的水头损失变化规律，判断手摇

清洗网式过滤器的清洗效果，结果如图 9 所示。第 2

个过滤周期（Cycle 2）的初始水头损失值及水头损失

变化趋势与第 1 个过滤周期（Cycle 1）几近相同，即

在 2个周期间进行清洗工作后，滤网清洁程度基本与

清洁滤网保持一致，水头损失变化趋势几近相同。这

表明，具有手摇清污功能的过滤器在不停止过滤工作

时，排污能力也能达到要求，在保障灌溉系统不间歇

工作等方面有较大优势。 
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3 讨 论 

微灌用过滤器无论型号和规格，其水头损失变化

规律均受流量和含沙量影响，手摇清洗网式过滤器也

不例外，流量和含沙量越大，水头损失增长越快[3]。

大多自清洗过滤器[13]在过滤前期水头损失增长稍慢，

一定时间后出现水头损失激增的现象；而手摇清洗网

式过滤器水头损失增长较均匀，这可能与本试验条件，

如含沙量设置有关。手摇清洗网式过滤器滤网内外压

差平稳增大，一定程度上有利于减少滤网因内外压差

激增被损坏的现象发生，能够延长过滤器的使用寿命。 

为进一步探讨过滤器水头损失和堵塞程度变化

规律，对比试验数据发现，在含沙量一定且水头损失

相同时，3 个流量分别对应着不同的堵塞程度，如水

头损失为 12 m的堵塞程度不同，这表明流量越大，

水头损失越大，堵塞程度却不一定是大的，因此流量

对水头损失的影响较对堵塞程度的影响更明显；同理，

在流量一定且堵塞程度相同时，3 个含沙量对应着相

同的水头损失，即含沙量越大，水头损失越大，堵塞

程度也越大，这表明含沙量对堵塞程度的影响与对水

头损失的影响相当。 

本文在分析手摇清洗网式过滤器工作性能时，只

探讨了水头损失和堵塞程度 2 个方面，未来可以发掘

更多的评价指标[20]，从而为过滤器选型提供更准确的

参考依据；此外，本试验只设置 3 个流量和 3 个含沙

量水平，采用控制变量法，通过分析拦截沙质量和粒

径，研究单因素对过滤器过滤效果的影响，认为 2 个

过滤器在流量为 30 m
3
/h 和含沙量为 0.08 g/L时过滤

效果更好，未来还需要开展更多的过滤试验，探讨多

因素的共同作用，从而找出过滤器工作效率最优时的

流量和含沙量。 

4 结 论

1）手摇清洗网式过滤器水头损失随流量和含沙

量的增大逐渐增大，堵塞程度亦与流量和含沙量密切

相关。流量对水头损失的影响较对堵塞程度的影响更

明显，含沙量对堵塞程度的影响和对水头损失的影响

相当。 

2）清水条件下，2 种型号的过滤器清洁压降曲线

均符合幂函数关系；含沙水条件下，综合不同试验条

件下滤网拦截沙的质量和粒径区间分布两项指标，认

为 2种过滤器在单因素试验条件下，分别在流量为 30 

m
3
/h 和含沙量为 0.08 g/L时拦沙量较大，对小颗粒的

拦截效果更优；在相同工况时，B型过滤器水头损失

和堵塞程度变化较 A 型过滤器更缓慢，过滤时间相对

更长，但后者水头损失变化更均匀，拦沙量更多。 

3）B 型过滤器的滤网清洗后的水头损失变化规

律与清洗前基本一致，达到了清洁滤网水平，验证了

手摇清洗网式过滤器的清洗效果。 
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Experimental Study on Hydraulic Performance of the 

Hand-operated Cleaning Screen Filter 
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Abstract: 【Background】 Drip irrigation has been one of the most effective irrigation technologies to improve the 

water use efficiency in the worldwide, however, the drippers are likely to be clogged by small particles of irrigated 

water. To alleviate this problem, technical filters are usually set up in the forepart of the drip irrigation system. The 

hand-operated cleaning screen filter is a new type of semi-automatic cleaning screen filter, which costs small energy 

and would not stop filtering while doing cleaning, and it is being gradually applied to the micro-irrigation engineering 

in China.【Objective】The objective is to analyze the performance of the hand-operated cleaning screen filter, including 

its head losses ( energy consumption) and cleaning capability, and thus to provide technical support for the selection of 

micro-irrigation filters.【Method】Two types of exiting hand-operated cleaning screen filters (A and B) were taken as 

the subjects. The head loss tests of filters under different flow rates with clean water were conducted to obtain the head 

loss curves; the performance tests using sand water mixture with different flow rates and sediment concentrations were 

conducted to analyze the filtering efficiency; the cleaning efficiency tests were also carried out using filter B to detect 

the cleaning ability. 【Result】The head loss curves for cleaning water accorded with the power function. The head loss 

of filters for sand water mixture climbed with increase of flow rate and sediment concentration. The influence of flow 

rate on the head loss was more significant than that on the clogging degree, while the influence of sediment 

concentration on the clogging degree was as obvious as that on the head loss. For both 2 filters, the head loss for 

cleaning water was less than 2 m, the condition of 30 m
3
/h in flow rate and 0.08 g/L in sediment concentration resulted

in more interceptions and 0~200 µm small particles. Filter A had more steady change of head loss and more 

interceptions, while filter B had slower change of head loss and clogging degree, as well as longer filtration cycle. 

After cleaning, the filtering screen was as clean as before, and the change law of head loss was basically the same as 

before as well.【Conclusion】The hydraulic and filtration performance of the hand-operated cleaning screen filter is 

excellent, and it is suggested that filters should be selected according to different irrigation requirements and water 

source conditions. Besides, more experiments could be conducted to analyze the interaction of flow rate and sediment 

concentration, thus to find out the best working conditions of different filters. 
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