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摘  要：【目的】探究微灌用泵前微压过滤器的最佳运行工况。【方法】以泵前微压过滤器为研究对象，以水头损失、

截沙质量和总过滤效率作为考核指标，开展了进水流量、含沙量、分水器型式、滤网面积等因素的物理模型正交试

验，采用极差和方差分析方法对试验结果进行处理。【结果】影响水头损失大小的因素依次排序为：进水流量、含

沙量、滤网面积、分水器型式；对截沙质量影响大小依次排序为：含沙量、滤网面积、分水器型式、进水流量；对

总过滤效率影响大小依次排序为：滤网面积、含沙量、分水器型式、进水流量。【结论】影响水头损失、截沙质量

及总过滤效率的两个主要因素是含沙量和滤网面积；经综合分析可知最佳运行工况为：进水流量 4 m3/h，含沙量

1.5 g/L，分水器型式 3 型，滤网面积 2 060 cm2。 
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0  引  言1 

【研究意义】过滤器是微灌系统中的关键设备，

保障了微灌系统的稳定运行。本文针对一种新型微

灌用泵前过滤器开展最佳运行工况研究，提出影响

过滤性能因素的排序，给出最佳运行工况。研究成

果将为泵前微压过滤器在过滤性能方面的研究提供

理论依据，具有现实意义，同时取得的成果可丰富

完善固液分离和过滤理论。 

【研究进展】目前，市场上常用的过滤器包括

砂介质过滤器、网式过滤器及叠片过滤器等[1-6]。专

家学者对过滤器的水力性能和过滤性能开展了大量

研究。对于过滤器水力性能的研究，主要采用物理

试验结合量纲分析的方法。Elbana 等[7]在研究微灌砂

石过滤器的水头损失时采用量纲分析法建立了一个

数学模型，该模型具有较高的精度和准确性。刘焕

芳等[8]对网式过滤器进行水头损失试验，分析了堵塞

对局部水头损失的影响，提出了含沙水条件计算局

部水头损失的经验式。Puig-Bargues 等[9]采用量纲分
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析法建立了微灌用网式过滤器水头损失计算的通用

数学模型，通过该模型计算得到的水头损失和试验

数据较为吻合。Duran-Ros 等[10]基于 Yurdem 等[11]的

研究成果，采用量纲分析方法推导和建立了新的水

头损失数学模型，经检验该模型更加贴近于实际。

Wu 等[12]考虑网式过滤器结构尺寸和影响滤网过滤介

质的因素，结合试验数据和量纲分析方法，建立了

改进的水头损失计算数学模型。Zong 等[13]利用量纲

分析法，分别建立了清水和浑水条件下自清洗网式

过滤器的水头损失方程，该方程预测水头损失更加

准确。崔瑞等[14]对 2 种不同流道结构的叠片过滤器

进行研究，结果表明，水头损失与流量呈现出幂函

数关系，水头损失增加值随流量的增加大幅增加。 

对于过滤器的过滤性能的研究，学者们往往采

用物理试验、数值模拟及理论分析的方法。张文正

等[15]对影响砂石过滤器过滤效果的因素进行研究，

结果表明，滤层厚度、原水含沙量对浊度、颗粒质

量浓度影响显著；过滤速度、原水含沙量对水头损

失影响显著。宗全利等[16]对网式过滤器进行堵塞试

验，结果表明，滤网堵塞经历了介质堵塞和滤饼堵

塞2个过程，含有大量较粗颗粒泥沙等物理因素是造

成滤网堵塞的主要原因。石凯等[17]对新型翻板网式

过滤器开展了水头损失与流量、含沙量关系的试验

研究，建立了水头损失与流量之间的数学表达模型，

并用试验结果对数学模型进行了拟合验证。周理强
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等 [18] 采用  CFD-DEM （ Discrete Element Method,

DEM）耦合数值模拟方法对有无导片的Y型网式过

滤器内的流态和水沙运动规律开展了研究，研究表

明安装导流片时泥沙在滤网面上的堆积减少，过滤

器的抗堵塞性能也得到提高。李楠等[19]对叠片过滤

器过滤性能进行研究，结果表明，水头损失随加砂

量的增加呈现非比例的增加，并且得出过滤精度M

与叠片最小断面内切圆直径D的关系范围。秦天云

等[20]对网式和叠片过滤器进行研究，结果表明，网

式过滤器水力性能优于叠片过滤器，过滤效果低于

叠片过滤器。 

【切入点】目前国内外学者主要研究强压边界

条件下过滤器的水力性能和过滤性能，这种微灌过

滤器存在水头损失大、能耗高及过滤效果不稳定等

问题。为了满足低碳环保的要求[21]，设计了泵前微

压过滤器，目前已获批专利[22]。将边界条件由强压

改变为微压，则水力性能和过滤性能就会发生变化，

但是目前对泵前微压过滤器的运行工况研究甚少，

因此有必要对泵前微压过滤器进行研究。【拟解决的

关键问题】本文对泵前微压过滤器水力性能和过滤

性能进行研究，分析含沙量、进水流量、分水器型

式、滤网面积对泵前微压过滤器水头损失、截沙质

量和总过滤效率因素的影响排序，确定泵前微压过

滤器运行的最佳工况，为过滤器结构优化提供技术

支撑，深化泵前微压过滤理论研究。 

1  材料和方法 

1.1  试验装置及工作原理 

泵前微压过滤器循环系统由搅拌池、蓄水池、

泵前微压过滤器及连接管道等组成。泵前微压过滤

器由过滤池、分水器及不锈钢滤网等组成，如图 1

所示。蓄水池和过滤池均采用板厚为 7 mm 的透明

亚克力板制作而成，便于观察试验现象。蓄水池内

部尺寸为：长 500 mm、宽 300 mm、高 600 mm；过

滤池可调整为 3 个尺寸，分别对应 3 种面积的滤网，

过滤池宽 300 mm、高 430 mm，当过滤池长度调整

为 505 mm 时，对应滤网的面积为 1 105 cm
2；当长

度调整为 705 mm 时，对应滤网的面积为 1 582 cm
2；

当长度调整为 915 mm 时，对应滤网的面积为 2 060 

cm
2。分水器型式如图 2 所示，1 型、2 型、3 型分水

器由头部、中间段和尾部 3 个部分构成，区别在于

其头部和尾部的形状。其中，头部和尾部长度为 60 

mm，中间段长度为 300 mm。1 型分水器头部由拟

合曲线旋转而成，2 型分水器头部由椭圆曲线旋转而

成，其中长轴为 120 mm，短轴为 40 mm，3 型分水

器头部形状为圆台，其中上底半径为 5 mm，下底半

径为 20 mm。分水器安装方法：将分水器放置在滤

网内，两端用铁箍固定。分水器由一种高强度的光

敏纤维制成，安装于滤网的内部，通过改变滤网内

部的水流分布状态，来提高过滤速度和改善泥沙分

布的均匀性。进水管和回水管的直径为 50 mm，连

接管和出水管的直径为 75 mm。试验流量通过调节

进水阀门和回水阀门的开度来控制，流量通过超声

波流量计来测量。 

注  1.蓄水池；2.进水阀门；3.分水器；4.进水口；5.过滤池； 

6.滤网；7.出水口；8.出水阀门；9.排污阀门；10.集污滤网； 

11.搅拌泵；12.搅拌池 ；13.泥浆泵；14.回水阀门。 

图 1  泵前微压过滤器循环系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the micro-pressure 

filter circulation system before the pump 

图 2  分水器三维图  

Fig.2   Three-dimensional diagram of water separators 

泵前微压过滤器实际工程的工作原理是指地表

水中的泥沙颗粒先经沉沙池初步沉降，然后由沉沙

池尾部的出水管流入过滤器内部。水流由内而外进

行过滤，过滤后清水由网孔流出。随着过滤的进行，

杂质逐渐累积在滤网内部，当滤网堵塞到一定程度

时，必须进行排污操作，以恢复滤网的过滤能力和

过滤效率，此时，打开排污阀门，在沉沙池自然水

头的作用下实现水力排沙。也可采用人工冲洗的方

式，将不锈钢滤网拆下，进行手动冲洗，冲洗完毕

后，重新安装滤网。 

泵前微压过滤器试验系统工作原理：在搅拌池

里加入事先称量好的泥沙，打开搅水泵，将水沙混
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合均匀，调节进水阀门开度至设计流量。含沙浑水

由泥浆泵吸入过滤系统，首先在蓄水池进行初步过

滤，然后利用蓄水池尾部的自然水头流入过滤器，

在过滤器内过滤后通过出水管再回到搅拌池内。进

行过滤试验过程中分别更换不同面积的滤网并加入

不同型式的分水器进行试验，以分析不同试验条件

下过滤器的水力性能和过滤性能。每一组浑水试验

结束后，将整个试验装置清洗干净。 

1.2  试验设备和材料 

泵前微压过滤器采用过滤池和 100 目不锈钢滤

网组合的方式（如图 3 所示），对含沙水流进行过滤

处理，以达到微灌的要求。试验供水装置为一个直

径 0.8 m、长 1.5 m、高 0.33 m 的近似圆柱筒体。试

验用的沙样是根据滴灌系统中沉沙池尾部的泥沙粒

径配置的，但为了缩短试验时间并观察到明显的试

验现象，另添加了占比为 2.13%（粒径为 0.25~0.5 

mm）和 0.04%（粒径为 0.5~1 mm）的泥沙，因占

比较少，可认为接近现场的情况。为了保证试验过

程含沙量的稳定，防止泥沙颗粒沉积在圆柱筒体底

部，干扰试验现象，采用漏斗均匀加沙，采用搅拌

泵的方式将泥沙颗粒混合均匀。试验设备主要有：

搅水泵、泥浆泵及手持式超声波流量计等，如表 1

所示，试验沙样的粒径分布如表 2 所示。

图 3  泵前微压过滤器过滤池内部图 

Fig.3  Internal view of the pre-pump micro-pressure filter tank

表 1 试验设备

Table 1  Experimental setup 

名称 型号/规格 数量 用途 

搅水泵 W6-12.5-0.75 1 将自来水和泥沙搅拌均匀 

泥浆泵 WQD12-20-1.5 1 将试验水源输入试验 

手持式超声波流量计 MSDS-3000H 1 测量试验过程中的流量大小 

电子天平 YP2002N 1 称取样品质量 

电热恒温箱 DHG系列 1 用于湿沙样和滤纸的烘干 

红外测温仪 DE6830B 1 测量试验过程的水温 

秒表 - 1 记录时间 

数码照相机 佳能 EOS 77D 1 拍取试验现象 

塑料量筒 1 000 mL 25 样品的取样与收集 

滤纸 Φ18 cm定性滤纸 3 过滤水样中含有的泥沙 

表 2  试验沙样的粒径分布 

Table 2   Particle size distribution of test sediment samples 

粒径/mm <0.075 0.075~0.1 0.1~0.25 0.25~0.5 0.5~1 

颗粒量/% 2.83 1.07 93.93 2.13 0.04 

1.3  正交试验设计 

在浑水试验过程中，考察因素分别为：进水流

量、含沙量、滤网面积和分水器型式，考察指标为：

过滤器的水头损失、截沙质量、总过滤效率。在进

行泵前微压过滤器浑水试验前，课题组做了预试验，

通过预试验确定试验装置的流量范围为 2~8 m
3
/h，

故试验流量分别取为 2、4、6、7、8 m
3
/h。由于新

疆地区灌溉水源多为地表水，具有含沙量高、粒径

小的特点，南疆河流多年平均含沙量基本超过 2.0 

kg/m
3，北疆河流平均含沙量为 0.69 kg/m

3[23]，为模

拟实际工程含沙量变化情况并缩短试验时间，本研

究含沙量范围设置为 0.5~2.5 g/L，故含沙量分别取

0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 g/L。分水器通过改变滤网

内部的水流分布状态，来提高过滤速度和改善泥沙

分布的均匀性，分别加入 3 种不同类型的分水器，

对比分析出水头损失小，过滤效率高的分水器。过

滤池的长度可分别调整为 505、705、915 mm，对应

的滤网面积分别为 1 105、1 582、2 060 cm
2。

因此，选取的因素及水平如下：进水流量 A（2、

4、6、7、8 m
3
/h，记为 A1—A5），含沙量 B（0.5、

1.0、1.5、2.0、2.5 g/L，记为 B1—B5），分水器型式

C（不加、1 型、2 型、3 型，记为 C1—C4），滤网面

积 D（1 105、1 582、2 060 cm
2，记为 D1—D3）。

1.4  试验步骤 

关闭排污阀门，调节进水阀门开度至设计流量，

加入称量好的泥沙，打开搅水泵，将水沙混合均匀，

含沙浑水由泥浆泵吸入过滤系统开始过滤，试验过

程中，读取不同试验条件下，不同过滤时间对应的

蓄水池和过滤池内水位；记录相应时间下的进水流

量大小，并同时在出水管尾部提取含沙水样，采用

烘干法测其出水含沙量；试验结束后，将滤网内聚

集的泥沙颗粒和沉积在过滤池底的泥沙进行称质量。

每一组浑水试验结束后，将整个试验装置清洗干净，

按照正交试验设计安排试验。 

1.5  试验指标 

过滤器的水头损失（hw）。当水流经过管道、阀

门、滤网等过滤元件时，由于进出口断面形式发生

变化以及过滤元件对水流造成的阻力，产生的能量

损失。当水流含有泥沙等杂质时，此时水流的黏滞

性大于清水，在水流运动过程中，流体之间以及流

体与过滤器接触面之间的阻力会增大，会产生更大

的能量损失。因此，确定影响水头损失的关键因素，
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可为降低水头损失以及进一步的结构优化提供参考。 

总过滤效率（η）。过滤器过滤过程过滤效率的均

值。过滤效率为过滤前水流含沙量（S1）与过滤后

（出水口）水流含沙量（S2）的差值和过滤前水流含

沙量的比值，过滤效率表达式如（1）所示，过滤效

率反映了过滤器对于水中杂质的拦截程度百分比，过

滤效率越高，则滤后水质越好，越能满足灌溉要求。 

1 2

1

100%
S S

S



  。           （1） 

截沙质量（Rm）。当过滤器在不同试验条件下工

作时，由于进水流量、含沙量、滤网面积、分水器

型式的差异，会导致滤网内截留泥沙的质量存在差

异。分析不同试验条件对截留泥沙质量的影响，确

定影响截留泥沙质量的关键参数，进一步提升装置

的泥沙截取能力。 

2  结果与分析 

2.1  正交试验结果及极差分析 

采用正交试验设计，空白列当作一个误差因素，

开展 25 组室内物理模型试验，试验结果如表 3 所示。 

在表 3 中，K1、K2、K3、K4和 K5分别为各因素

各个水平下水头损失的总和，k1、k2、k3、k4 和 k5 分

别为各因素各个水平下水头损失的均值。当以过滤

器的水头损失为考察指标时，水头损失均值越小则

表明水力性能越好，越有利于过滤的进行。由表 3

水头损失极差分析结果可知，最佳工况为 A1B1C4D2，

即当进水流量为 2 m
3
/h，含沙量为 0.5 g/L，分水器

型式为 3 型，滤网面积为 1 582 cm
2时的水头损失最

小。水头损失计算式：  

Z1+
P1

ρg
+
α1v1

2

2g
=Z2+

P2

ρg
+
α2v2

2

2g
+hw，    （2） 

式中：hw 为水头损失（m）；Z1 和 Z2 为位置水头

（m）；
α1v1

2

2g
和

α2v2
2

2g
为速度水头（m）；α1和α2分别为动

量修正系数，取为 1.0。由公式可知，流速越大，水

头损失越大，因此流量取最小试验流量 2 m
3
/h 时的

水头损失最小。当含沙量逐渐增大时，水流中颗粒

数量会增多，同时水流的运动黏滞系数会增大，进

而引起水头损失的增大。因此，当流量和含沙量取

最小值时，过滤器的水头损失最小。正交试验选出

的最佳工况为 A1B1C1D1，与极差分析最优工况不同。

因此，为了验证该方案是否准确可靠，在进水流量

为 2 m
3
/h，含沙量为 0.5 g/L，分水器型式为 3 型，

滤网面积为 1 582 cm
2时进行试验，试验结果表明水

头损失为 0.049 m，与表 3 中试验结果相近，验证了

该方案为最佳工况。因此，确定的最佳工况为进水

流量 2 m
3
/h，含沙量为 0.5 g/L，分水器型式为 3 型，

滤网面积为 1 582 cm
2。

当以过滤器的截沙质量作为考察指标时，截沙

质量的均值越大则表明在该试验条件下滤网内部截

留的泥沙颗粒越多，过滤泥沙量更大，更能保证出

水水质更加接近清水。由表 3 截沙质量极差分析结

果可知，最佳工况是 A4B5C4D3，即当进水流量为 7

m
3
/h，含沙量为 2.5 g/L，分水器型式为 3 型，滤网

面积为 2 060 cm
2时的截沙质量最大。正交试验选出

的最佳工况为 A3B5C4D2，与极差分析最优工况不同。

因此，为验证该方案是否准确可靠，在进水流量为

7 m
3
/h，含沙量为 2.5 g/L，分水器型式为 3型，滤网

面积为 2 060 cm
2 时进行试验，试验结果表明截沙质

量为 536 g，同表 3 中试验结果相比，验证了该方案

为最佳工况。因此，最佳工况为进水流量 7 m
3
/h，含

沙量 2.5 g/L，分水器型式 3 型，滤网面积 2 060 cm
2。

当以过滤器的总过滤效率作为考察指标时，总

过滤效率的均值越大表明在该试验条件下过滤器整

体对于泥沙的去除率更高，出水水质含沙量更小。

由表 3 中总过滤效率极差分析结果可知，最佳工况

是 A2B1C4D3，即当进水流量为 4 m
3
/h，含沙量为

0.5 g/L，分水器型式为 3 型，滤网面积为 2 060 cm
2

时的总过滤效率最高。以总过滤效率为考察指标时，

极差分析确定的最佳工况为 A2B1C4D3，而正交试验

优选出的最佳工况为 A5B1C3D3，与极差分析最优工

况不同。因此，为验证该方案是否准确可靠，在进

水流量为 4 m
3
/h，含沙量为 0.5 g/L，分水器型式为

3 型，滤网面积为 2 060 cm
2 时进行试验，试验结果

表明总过滤效率为 0.961，同表 3 中试验结果相比，

验证了该方案为最佳工况。因此，最佳工况为进水

流量 4 m
3
/h，含沙量 0.5 g/L，分水器型式 3 型，滤

网面积 2 060 cm
2。

2.2  方差分析 

表 4为浑水水头损失的方差分析，统计显著性水

平设置为 0.05，当 P<0.05 时表明该因素影响显著。

由表 4 可知，对于过滤器的浑水水头损失来说，进

水流量对浑水水头损失的影响最显著，说明进水流

量是影响过滤器水头损失的最关键因素，其次是含

沙量，然后是滤网面积，最后是分水器型式（影响

不显著）。 

截沙质量的方差分析结果如表 5 所示。由表 5

可知，对于过滤器的截沙质量来说，含沙量对浑水

条件下截沙质量的影响最显著，说明含沙量是影响

过滤器截沙质量的最关键因素，其次是滤网面积，

然后是分水器型式，最后是进水流量（影响不显著）。 

总过滤效率的方差分析结果如表 6 所示。由表 6

可知，对于过滤器的总过滤效率来说，滤网面积对
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浑水条件下的总过滤效率影响最显著，说明滤网面

积是影响过滤器总过滤效率的最关键因素，其次是

含沙量，然后是分水器型式，最后是进水流量（影

响不显著）。 

表 3  浑水水头损失、截沙质量和总过滤效率的极差分析结果 

Table 3   Range analysis results of muddy water head loss、trapped sediment mass and total filtration efficiency 

试验结果与分析 试验编号 
进水流量/ 

（m
3
·h

-1） 
含沙量/（g·L

-1） 分水器型式 滤网面积/cm
2
 空白列 水头损失/m 截沙质量/g 总过滤效率 

试验结果 

1 7 1.0 2 型 Type-2 1 582 3 0.135 212.6 0.908 

2 2 0.5 不加 Not used 1 105 1 0.046 103.0 0.895 

3 7 0.5 不加 Not used 1 582 2 0.118 105.6 0.920 

4 4 0.5 3 型 Type-3 1 105 3 0.079 106.8 0.916 

5 8 2.0 1 型 Type-1 1 105 2 0.268 400.1 0.844 

6 4 2.5 不加 Not used 1 582 2 0.133 497.4 0.859 

7 8 1.5 3 型 Type-3 1 582 1 0.155 323.3 0.895 

8 7 2.0 3 型 Type-3 1 105 5 0.198 420.85 0.860 

9 6 2.0 不加 Not used 2 060 3 0.139 409.6 0.885 

10 8 1.0 不加 Not used 1 582 5 0.152 201.1 0.893 

11 4 2.0 2 型 Type-2 1 582 1 0.126 426.3 0.882 

12 7 1.5 不加 Not used 1 105 4 0.183 293.4 0.847 

13 6 1.0 不加 Not used 1 105 1 0.141 199.2 0.863 

14 4 1.5 不加 Not used 2 060 5 0.099 309.6 0.891 

15 8 2.5 不加 Not used 1 105 3 0.282 475.9 0.830 

16 2 2.5 2 型 Type-2 1 105 5 0.096 500.1 0.844 

17 6 2.5 3 型 Type-3 1 582 4 0.163 523.0 0.891 

18 2 1.0 3 型 Type-3 2 060 2 0.068 215.2 0.930 

19 7 2.5 1 型 Type-1 2 060 1 0.202 521.4 0.885 

20 6 0.5 1 型 Type-1 1 582 5 0.116 106.9 0.941 

21 2 1.5 1 型 Type-1 1 582 3 0.089 317.5 0.902 

22 6 1.5 2 型 Type-2 1 105 2 0.185 301.5 0.855 

23 8 0.5 2 型 Type-2 2 060 4 0.136 107.2 0.956 

24 2 2.0 不加 Not used 1 582 4 0.078 404.7 0.866 

25 4 1.0 1 型 Type-1 1 105 4 0.116 205.3 0.895 

浑水水头损失的 

极差分析 

K1 0.377 0.495 1.371 1.594 0.670 - - - 

K2 0.553 0.612 0.791 1.265 0.772 - - - 

K3 0.744 0.711 0.678 0.644 0.724 - - - 

K4 0.836 0.809 0.663 - 0.676 - - - 

K5 0.993 0.876 - - 0.661 - - - 

k1 0.075 0.099 0.137 0.159 0.134 - - - 

k2 0.111 0.122 0.158 0.127 0.154 - - - 

k3 0.149 0.142 0.136 0.129 0.145 - - - 

k4 0.167 0.162 0.133 - 0.135 - - - 

k5 0.199 0.175 - - 0.132 - - - 

截沙质量的 

极差分析 

K1 1 540.5 529.5 2 999.5 3 006.2 1 573.2 - - - 

K2 1 545.4 1 033.4 1 551.2 3 118.4 1 519.8 - - - 

K3 1 540.2 1 545.3 1 547.7 1 563.0 1 522.4 - - - 

K4 1 553.9 2 061.6 1 589.2 - 1 533.6 - - - 

K5 1 507.6 2 517.8 - - 1 538.6 - - - 

k1 308.1 105.9 300.0 300.6 314.6 - - - 

k2 309.1 206.7 310.2 311.8 304.0 - - - 

k3 308.0 309.1 309.5 312.6 304.5 - - - 

k4 310.8 412.3 317.8 - 306.7 - - - 

k5 301.5 503.6 - - 307.7 - - - 

总过滤效率的 

极差分析 

K1 4.435 4.627 8.746 8.647 4.419 - - - 

K2 4.442 4.487 4.465 8.954 4.407 - - - 

K3 4.433 4.389 4.445 4.546 4.440 - - - 

K4 4.420 4.336 4.491 - 4.453 - - - 

K5 4.417 4.308 - - 4.428 - - - 

k1 0.887 0.925 0.875 0.865 0.884 - - - 

k2 0.888 0.897 0.893 0.895 0.881 - - - 

k3 0.887 0.878 0.889 0.909 0.888 - - - 

k4 0.884 0.867 0.898 - 0.891 - - - 

k5 0.883 0.862 - - 0.886 - - - 
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表 4  浑水水头损失的方差分析 

Table 4   Analysis of variance of the muddy water head loss 

误差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 
进水流量 0.046 4 0.012 25.861 1.519×10

-5
*** 

含沙量 0.019 4 0.005 10.329 1.007×10
-3

** 

分水器型式 0.002 3 0.001 1.567 2.529×10
-1

 

滤网面积 0.006 2 0.003 6.919 1.134×10
-2

* 

误差 0.005 11 4.490×10
-4

   

总计 0.078 24    

注  显著性，***表示 p＜0.001，**表示 p＜0.01，*表示 p＜0.05。 

表 5  截沙质量的方差分析 

Table 5   Analysis of variance of the trapped sediment mass 

误差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

进水流量 248.006 4 62.002 1.182 3.714×10
-1

 

含沙量 501 171.628 4 125 292.907 2 388.086 4.434×10
-16

*** 

分水器型式 1 161.915 3 387.305 7.382 5.547×10
-3

** 

滤网面积 792.438 2 396.219 7.552 8.625×10
-3

** 

误差 577.124 11 52.466   

总计 503 951.112 24    

表 6  总过滤效率的方差分析 

Table 6   Analysis of variance of total filtration efficiency 

误差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

进水流量 9.346×10
-5

 4 2.336×10
-5

 0.609 6.645×10
-1

 

含沙量 0.013 4 0.003 87.810 2.850×10
-8

*** 

分水器型式 0.002 3 0.001 20.352 8.530×10
-5

*** 

滤网面积 0.008 2 0.004 105.722 6.576×10
-8

*** 

误差 4.219×10
-4

 11 3.835×10
-5

   
总计 0.024 24    

注  显著性，***p＜0.001，**p＜0.01，*p＜0.05. 

2.3  正交试验结果的综合分析 

对于一个多考察指标的正交试验来说，试验方

案的设计以及实施与单一指标正交试验是相同的。

主要区别在于，当试验有多个考察指标时，每做 1

次试验，均需对多个考察指标进行测试并记录。当

对试验结果进行分析时，也需要对试验考察指标进

行一一分析，综合平衡各个指标，最终确定出最优

组合。在本次试验过程中，考察因素为：进水流量、

含沙量、分水器型式和滤网面积，以过滤器的水头

损失、截沙质量和总过滤效率作为考察指标，考察

各因素对考察指标的影响，通过试验确定最佳工况。 

对 2.1 节中介绍的极差分析结果进行进一步的分

析，由于各指标单独分析得到的优化条件不一致，

因此需要综合平衡各考察指标间的关系，确定出最

优组合方案。 

2.3.1  进水流量对各考察指标影响的综合分析 

进水流量对浑水水头损失的影响大小排第一位，

为主要因素，取 A1 时水头损失最小；其对于截沙质

量的影响排第五，为次要因素，取 A4 时最好；其对

总过滤效率的影响排第五，为次要因素，取 A2 最好，

因此 A 应取 A1。但当 A 取 A2时的水头损失仅略大

于水头损失最小值，此时的截沙质量仅次于最大截

沙质量，过滤效率达到最大，综合考虑各考察指标，

流量 A 取为 A2时性能最佳。 

2.3.2  含沙量对各考察指标影响的综合分析 

含沙量对于水头损失的影响排第二位，取 B1 最

好；其对截沙质量的影响排第一位，取 B5 时最好；

其对总过滤效率的影响排第一位，为主要影响因素，

取 B1最好；综上，含沙量 B 可取 B1或 B5。但是，

当 B 取 B1时对于此工况的截沙量较小，不利于实际

应用，为了平衡水头损失、截沙质量、总过滤效率

之间的关系，B 选取为 B3 水平，既可保证较低的水

头损失，又可以有较高的截沙质量和总过滤效率。 

2.3.3  分水器型式对各考察指标影响的综合分析 

分水器型式对水头损失的影响排第四，取 C4 最

好；其对截沙质量的影响排第二，取 C4 最好；其对

总过滤效率的影响排第三位，取 C4 最好；综上，分

水器型式取 C4最佳。 

2.3.4  滤网面积对各考察指标影响的综合分析 

滤网面积对水头损失的影响排第三，取 D2 最佳；

其对截沙质量的影响排第三，取 D3 时最佳；其对总

过滤效率的影响排第二，取 D3 最佳；综上，滤网面

积可取 D2或 D3。当 D 选取为 D3时的水头损失略大

于最小水头损失，其截沙质量和总过滤效率均处于

最大值。而当 D 取 D2时的水头损失最小，且其截沙

质量和总过滤效率与最优水平相差不大，故从减小

水头损失角度考虑，D 可选 D2，从截沙质量和总过

滤效率方面考虑，D 可选 D3。 

2.3.5  最佳工况的确定 

综上可知，最佳工况为进水流量取 A2，含沙量

B 取 B3，分水器型式取 C4最佳，滤网面积取 D2、D3。

即 A2B3C4D2和 A2B3C4D3，流量为 4 m
3
/h，含沙量为

1.5 g/L，分水器型式为 3 型，滤网面积为 1 582 cm
2

或者滤网面积为 2 060 cm
2。为验证该方案是否可靠，

采用试验方法进行验证。当进水流量为 4 m
3
/h，含沙

量为 1.5 g/L，分水器型式为 3 型，滤网面积为 1 582 

cm
2 时，试验结果表明，浑水水头损失为：0.112 m，

截沙质量为：316.3 g，总过滤效率为：0.878。当进

水流量为 4 m
3
/h，含沙量为 1.5 g/L，分水器型式为

3 型，滤网面积为 2 060 cm
2 时，试验结果表明，浑

水水头损失为：0.115 m，截沙质量为：322.2 g，总

过滤效率为：0.906。试验结果对比可知，水头损失

相差不大，但采用更大面积滤网时将会有更大的截

沙质量和总过滤效率，因此滤网面积选为 2 060 cm
2。

试验发现通过单指标和多指标试验结果分析确定的

最佳工况不同，而实际工程中通常兼顾多个考察指

标，因此，采用综合指标来确定最佳工况。最终，

通过对多个考察指标综合分析确定的最佳工况为：
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进水流量 4 m
3
/h，含沙量 1.5 g/L，分水器型式 3 型，

滤网面积 2 060 cm
2。 

3  讨  论 

本文通过方差分析探究得出进水流量是影响泵

前微压过滤器水头损失的首要影响因素。对于泵后

强压条件下的网式过滤器水头损失的研究，专家学

者们主要通过物理试验和理论分析等方法探究了流

量对网式过滤器的影响，研究结果表明水头损失随

着进水流量的增大而增大[17,24-25]，这就说明进水流

量对网式过滤器的水头损失有着重要影响。泵前微

压过滤器是在微压边界条件下运行的，相比于在泵

后强压条件下运行的过滤器水头损失要小得多，仅

有 0.115 m，与目前主推的低压（微压）小流量技术

相匹配，由于其水头损失小，所需要的水泵扬程小

相应的功率也低，因此可节约大量电力。在研究泵

前微压过滤器总过滤效率时滤网面积和含沙量对其

有着重要影响，专家学者们在探究泵后强压条件下

的网式过滤器过滤性能时，发现影响过滤器总过滤

效率的主要因素有流量、含沙量、滤网孔径[16,26-27]

等，这与影响泵前微压过滤器总过滤效率的因素基

本一致。 

本研究取得的成果仅适用于流量（2、4、6、7、

8 m
3
/h）、含沙量（0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 g/L）、

分水器型式（1型、2型、3型）、滤网面积（1 105、

1 582、2 060 cm
2），其他工况有待进一步研究。且

本试验仅探讨了流量、含沙量、分水器型式、滤网

面积 4 个参数对泵前微压过滤器水头损失、截沙质

量和总过滤效率的影响，而对沙粒粒径、滤网目数

等参数尚未研究，在今后的研究中将会考虑更多的

影响因素对泵前微压过滤器的水力性能和过滤性能

的影响。在本试验中对泵前微压过滤器只进行了物

理试验，并未对其内部流场进行探索，在今后的研

究中可结合计算机数值模拟等方法，深化有关泵前

微压过滤器的研究。 

4  结  论 

本文在对泵前微压过滤器进行室内物理模型试

验的基础上，研究了进水流量、含沙量、分水器型

式、滤网面积对水头损失、截沙质量和总过滤效率

的影响，通过方差分析得到，各因素对水头损失的

影响排序为：进水流量、含沙量、滤网面积、分水

器型式；各因素对截沙质量的影响排序为：含沙量、

滤网面积、分水器型式、进水流量；各因素对总过

滤效率的影响排序为：滤网面积、含沙量、分水器

型式、进水流量；通过对多个考察指标综合分析确

定的最佳工况为：进水流量 4 m
3
/h，含沙量 1.5 g/L，

分水器型式 3 型，滤网面积 2 060 cm
2。 
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Optimizing Operating Condition of the Filters in Micro-irrigation Pump 
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(1. College of Hydraulic and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China;  

2. Xinjiang Key Laboratory of Hydraulic Engineering Security and Water Disasters Prevention, Urumqi 830052, China) 

Abstract：【Objective】A porous filter is often used in micro-irrigation systems to filter debris and sand particles. 

Its performance depends on many factors. The purpose of this paper is to present a method to optimize its operating 

conditions. 【Method】The studies were based on a micro-pressure filter. We took water pressure loss, sand 

interception rate and filtration efficiency as assessment criteria. In the experiments we measured and calculated the 

combined impact of inlet flow, sediment content, water-separator type, and filter area on operation of the filter. The 

results were processed using the analysis of range and variance. 【Result】The factors that affected the head loss of 

muddy water across the filter were ranked in the descending order of inlet flow > sediment content > filter area > 

water separator type. The factors that impacted the mass of sand trapped by the filter were ranked in the descending 

order of sediment content > filter area > water separator type > inlet flow rate. The factors that affected the total 

filtration efficiency were ranked in the descending order of filter area > sediment content > water separator 

type>inlet flow rate. 【Conclusion】The two factors that affected water head loss across the filter, sediment 

filtration and total filtration efficiency most are sediment content and filter area. Comprehensive analysis shows that 

the optimal operating conditions for the filter are sediment concentration 0.36 kg/m
3
, inflow rate 4 m

3
/h, water 

separator type Type 3, filter area 2 060 cm
2
. 

Key words: filter; micro-irrigation; orthogonal design; analysis of variance 
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