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网式过滤器拦截率计算及其影响因素分析
 

张  凯，喻黎明，刘凯硕，曹东亮，李  娜※，仵  峰 
（昆明理工大学农业与食品学院，昆明 650500） 

 

摘  要：为了使网式过滤器在工程应用中既保持滤网良好渗透率又提高滤网拦截率，该研究通过试验，分析了 5 种不同

入口压强（0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 MPa）、7 种滤网孔径（125、150、180、210、250、300 和 350 μm）及其与砂粒

中值粒径的关系对过滤器拦截率的影响。结果表明：当滤网孔径与砂粒中值粒径的比值小于一个阈值 C（C∈[1.80,1.88]）

时，拦截率随着滤网孔径增大而增大，当该值大于此阈值时，拦截率随着滤网孔径的增大而减小；过滤器的入口压强越

大，过滤器拦截率越大，入口压强对过滤器拦截率有显著影响，被拦截砂粒在出口侧分布越集中；入口压强从 0.02 MPa

提高到 0.10 MPa，250 μm 滤网拦截率提升 38.49%，而 125 μm 滤网拦截率提升 88.94%；250 μm 滤网在 0.10 MPa 入口压

强下 15 min 末出水砂粒粒径组成与 180 μm、0.02 MPa 下初始出水砂粒粒径组成相似，在短时间的灌溉应用上，可调整入

口压强而不需要调整设备来满足灌溉要求，研究为实际灌溉工程中提高过滤器拦截率和过滤效果提供了参考。 
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0  引  言  

随着大规模高标准农田的建设，微灌节水灌溉系统

将被大规模推广。过滤器是保证微灌系统正常运行，防

止其堵塞，延长其使用寿命的核心设备之一[1-2]。网式过

滤器具有结构简单、使用便利、制造成本低、使用效益

高等优点，因而被广泛应用于微灌系统中。 

近年来，学者们针对网式过滤器开展了大量研究并

取得可观成果。在水力性能方面，宗全利等[3]研究表明，

过滤器的局部水头损失变化受到过滤流量、过滤时间、

水源含沙量的影响；李曼等[4]分析了进水流量与水头损失

的定量关系；秦天云等[5]探究了流量、滤网孔径与水头损

失的关系；石凯等[6]探究不同进水流量下含沙量对水力性

能的影响；Wu 等[7]构建出考虑水流流速和滤网孔径的水

头损失模型；Anthony 等[8]认为过滤器水头损失对流速变

化敏感。在堵塞机理方面，喻黎明等[9]认为流速、入口压

强和颗粒粒径对滤网局部堵塞有显著影响；杨洪飞等[10]

总结得出影响滤网堵塞的原因如水源杂质、滤网类型等；

宗全利等[11]表明，水流流量越大，含沙量越高，滤网孔

径越小则过滤器堵塞速度越快。此外，在过滤性能[12-14]

和过滤器的研发[15-18]方面也有较多成果。随着数值模拟

技术的成熟，已有学者将此技术应用于网式过滤器内部
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流场、压力场、水力性能等的模拟分析[19-23]。综上，水

流流速、压强、滤网孔径和颗粒粒径被认为是影响过滤

器各项性能的主要因素。在实际灌溉工程应用中，压强、

滤网孔径和灌溉水中泥沙颗粒粒径这 3 个因素已成为过

滤器选型和灌溉参数设置时首先考虑的重要因素，然而，

尚未发现有研究深入分析三者与过滤器泥沙拦截率之间

的关系。 

因此，本文以微灌系统中广泛使用的 Y 型网式过滤

器为研究对象，试验分析过滤器入口压强、滤网孔径和

砂粒中值粒径与过滤器拦截过程，拦截率和滤网拦截位

置的关系，以期为灌溉工程应用中合理使用过滤器以提

升过滤性能提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验用 Y 型式过滤器为一种常用过滤器，购自上海

悉迈自控阀门有限公司，型号为 SY11-(16-64)，其结构和

尺寸见图 1。过滤器运行原理如下：承压含沙水从 A 端

进入，经滤芯入口 B 进入滤芯，经过滤从出口面 C 和过

滤器 D 端流入下级管道，而无法通过滤网的沙粒则被拦

截在滤芯中。 

云南省内金沙江石鼓水文站统计金沙江多年平均含

沙量为 0.60 kg/m3，南盘江小龙潭水文站统计南盘江多年

平均含沙量为 0.59 kg/m3。喻黎明等[9,11]研究中试验用水

含砂量为 0.60 kg/m3。 

使用城市自来水和石英砂配制灌溉用水。石英砂具
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有性质稳定、耐磨等优点，可以保证进入管道和过滤器

的砂粒粒径不受搅拌器和离心泵等试验装置的影响，因

而购买石英砂配制灌溉水泥沙用于本研究。 

 

图 1  Y 型网式过滤器内部结构示意图 

Fig.1  Diagram of internal structure of Y-type mesh filter 
 

1.2  试验设计 

过滤器孔径设计：试验选择了微灌系统中使用最广

泛、最具代表性的孔径（125～250 μm），在此之上稍做

浮动以扩大研究范围，最终设计了 7 种过滤器滤网孔径，

分别为 125、150、180、210、250、300 和 355 μm，对应

的滤网目数分别为 120、100、80、60、70、50 和 45。 

压强设计：试验用过滤器为微灌系统的中、末级过

滤器，滴灌时工作水头常低于 10 m，涌泉灌常为 4～8 m，

故设计入口压强为 0.02～0.10 MPa。 

灌溉水中砂粒粒径设计：灌溉水末级管道中沙粒粒

径小于 125 μm，中级管道小于 250 μm，适当扩大研究范

围，确定中值粒径取值范围为 60～300 μm，分别为 60、

80、100、120、140、150、160、180、210、230、250、

270、300 μm。 

图 2 展示了 V50（即累积体积为 50%时的对应粒径）

为 180 μm 的试验用砂级配，其 V10（即累积体积为 10%

时的对应粒径）对应 63.84 μm，V75）累积体积为 75%时

的对应粒径）对应 261.11 μm，V90（即累积体积为 90%

时的对应粒径）对应 344.56 μm。180 μm 中值粒径试验中

砂粒粒径主要集中分布在 65～500 μm，其中 65～280 μm

粒径的砂粒量占总砂量的 70%。其余试验用砂的粒径组

成随中值粒径变化等值变化。 

 

图 2  180 μm 中值粒径砂级配 

Fig.2  Sand grading with median grain size of 180 μm 
 

开展全因素试验和正交试验，全因素试验通过轮流

控制 1 个因素不变对另外 2 个因素进行试验，分别探究

各因素对过滤器拦截率的影响、分析拦截过程和拦截率

成因、探究拦截位置形成的规律；三因素三水平正交试

验旨在分析各因素对拦截率影响的程度，正交试验设计

如表 1 所示。各处理均进行 3 次重复。 

表 1  正交试验因素水平表 
Table 1  Orthogonal experimental factors and levels 

水平 
Levels 

滤网孔径 
Screen aperture/μm 

入口压强 
Inlet pressure/MPa 

中值粒径 
Median grain size/μm 

1 210 0.03 120 

2 180 0.06 160 

3 150 0.09 200 

 

1.3  试验过程 

在昆明理工大学农业与食品学院农业水利实验室进

行试验。供水装置为圆柱形不锈钢蓄水桶，高 0.6 m，直

径 0.6 m，总容积为 0.17 m3，水桶内装有搅拌器以保证进

水含砂均匀稳定。离心泵扬程为 35 m，提供稳定的水流，

调节导水管和回流管上的球阀实现入口压强和水流流速

的控制。压力表测量范围是 0～0.10 MPa。使用内径为

20 mm 导水钢管和软管将上述设备按图 3 顺序连接组装。 

 

1.蓄水桶  2.离心泵  3.搅拌电机  4.搅拌器  5.分压管  6.球阀  7.导水管

8.电磁流量计  9.过滤器前压力表  10.Y 型网式过滤器  11.过滤器后压力

表  12.回流管  13.取水口 
1.Water storage barrel  2.Centrifugal pump  3.Mixing motor  4.Agitator  
5.Partial pressure pipe  6.Ball valve  7.Aqueduct  8.Electromagnetic 
flowmeter  9.Pressure gauge before filter  10.Y mesh filter  11. Pressure 
gauge after filter  12.Return pipe  13.Water intake 

 

图 3  拦截率试验装置示意图 

Fig.3  Diagram of interception rate test device 
 

全因素试验与正交试验均在室温条件下进行，使用

相同的设备。试验装置是一个完整的循环过滤系统，试

验前，预设水流入口压强、流速，安装滤网。试验时，

水流在离心泵的作用下从蓄水桶进入导水管和分压管，

进入分压管的水流直接回到蓄水桶中，进入导水管中的

水经过滤器后流入回流管，然后回到蓄水桶中进行下个

循环。30 min 后，关闭系统，打开过滤器取出滤芯，记

录滤网上砂粒拦截位置，并将滤网内拦截下来的砂粒完

全冲洗至烧杯内。试验期间，搅拌器需持续转动以保证

砂粒在蓄水桶中均匀分布。 

此外，全因素试验还需在每组试验开始后，每隔5 min

通过取水口取 500 mL 出水水样，共 7 瓶水样，测定水样

砂粒级配用于分析拦截过程。所有被拦截下来的砂粒在

粒径分析和称干质量后重新放回到蓄水桶中，以保证蓄

水桶中试验用水含砂量基本不变。 

1.4  指标测定和计算 

1.4.1  流速和总过流量 

采用 HQLDE-25SM1F110-12 电磁流量计（江苏红旗

仪表有限公司）测定流速和总过流量，流速测量范围在
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0.04～15 m/s，流速分辨率为 0.5 mm/s。 

1.4.2  含沙量、泥沙级配及粒径分布 

通过烘干法测得泥沙干质量。使用 Malvern 激光粒度

分析仪 2000（Malvern Instruments Ltd.，UK）分析泥沙级

配及粒径分布，粒度分析仪的测量范围为 0.02～

2 000 µm。颗粒尺寸按升序排列，当累积体积为 10%、

25%、50%、75%和 90%时，测得沉积物中的最大粒径

分别表示为 V10、V25、V50、V75 和 V90。试验用砂为

石英砂，具有良好亲水性，且石英砂粒子相互之间粘合

力较小无法在水中聚集粘合，通过超声震荡就可以很好

地形成悬浊液，所以使用激光粒度仪分析粒径时无需加

入分散剂。 

1.4.3  拦截率 

本文将本应通过但未通过滤网的砂粒被拦截的现象

称为拦截现象，则本应通过但未通过滤网的砂粒质量与

总应通过滤网砂粒质量的比值即拦截率。 

 L=αG/(βQs)×100% （1） 

式中 L 为拦截率，%；α 为通过激光粒度仪分析得到小于

网孔尺寸的砂粒质量占全部被拦截砂粒质量的百分比，

%；G 为干燥处理后被拦截砂粒的质量，kg；β 为蓄水桶

含砂水中小于滤网网孔尺寸砂粒质量占桶中全部砂粒质

量的百分比，%；Q 为试验过程中的总过流量，m3；s 为

试验用水含砂量，kg/m3。 

1.5  数据分析 

利用 Excel 软件编辑公式计算拦截率；使用 Origin

软件作图，分析过滤器拦截过程和各因素对拦截率的影

响；正交试验数据使用 Design-Expert 软件进行分析；使

用 Matlab 软件编程进行拟合、误差分析。 

2  结果与分析 

2.1  过滤器拦截过程分析 

对不同时段出水水样进行粒度分析，发现不同孔径

和压强条件下出水砂粒径随时间变化有类似规律。故以

250 和 150 μm 滤网，0.02 MPa 入口压强试验组为样本，

阐述 0～30 min 内不同时段出水砂粒粒径组成，分析过滤

器拦截过程，如图 4 所示。 

 

注：V50、V75、V90 分别为体积累积百分数为 50%、75%、90%时对应的砂粒粒径大小。 

Note:V50, V75 and V90 are the corresponding sand particle sizes when the volume accumulation percentages are 50%, 75% and 90%, respectively。 
 

图 4  0.02 MPa 入口压强下不同滤网出水砂粒粒径组成随时间变化 

Fig.4  Dynamics of particle composition of effluent sand for filters with different screen apertures at inlet pressure of 0.02 MPa 
 

试验运行的初始状态，小于过滤器网孔孔径的砂粒

可以顺利通过滤网。如图 4a，试验开始时，出水砂粒 V50

为 111.37 μm、V75 为 171.75 μm、V90 为 235.85 μm，V100

为 250 μm，图 4b 中显示砂粒体积百分数峰值粒径为

144.01 μm，此时出水砂粒粒径各特征值（V50、V75、V90）

较大，与水源砂粒粒径比较，只有大于滤网孔径的砂粒

被滤网截留。 

5 min末出水砂粒V50为98.54 μm、V75为152.25 μm、

V90 为 209.34 μm ，砂粒体积百分数峰值粒径为

134.36 μm，相较初始状态，5 min 末出水砂粒各特征值有

所减小。是因为在试验的 0～5 min 内，更多的砂粒随着

水流进入过滤器，其中大于滤网孔径的砂粒被拦截下来，

一部分堵在滤网网孔上，一部分在水流压力下附着在滤

网出口面；另外，一些大小与网孔孔径相似的砂粒由于

形态不规则，前小后大，前窄后宽，其头部通过网孔尾

部无法通过而嵌在滤网上堵塞网孔。此时取出滤网观察

可以看到网孔堵塞现象，滤网开始初步堵塞，出水砂粒

粒径组成开始变小，砂粒体积分数峰值对应的粒径开始

变小，部分小于滤网孔径但粒径较大的砂粒开始被拦截。 

5～15 min 越来越多大于滤网孔径的砂粒被拦截，滤

网已经形成初步堵塞，此时取出滤网观察发现这些砂粒

一部分可能是直接以“架桥”的形式覆盖在原本通畅的

网孔上面使其无法继续发挥过滤作用，另一部分在水流

压力和颗粒间的粘合力共同作用下开始在网面上进行堆

积，并固定在滤网表面。堵塞部分由于砂粒的堆积和“架

桥”其实际过水通道尺寸已经小于滤网孔径，部分小于

网孔孔径但大于实际过水通道尺寸的砂粒被拦截下来，

此时拦截率开始变大，而未被堵塞的部分发挥正常的过

滤作用并且开始重复上述堵塞过程。 

15～30 min，更多砂粒被拦截在滤网表面，砂粒之间

聚集层叠使实际过水通道尺寸进一步变小，滤网只能通

过更小的砂粒，大部分较大粒径砂粒被拦截下来，从而

形成稳定的滤饼，出水砂粒级配较初始状态大幅减小并

趋于稳定。此时过滤器的拦截效果显著。如图 4a，30 min
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末出水砂粒 V50 为 57.58 μm、V75 为 87.98 μm、V90 为

119.98 μm，图 4b 显示 15 min 末砂粒体积百分数峰值粒

径为 75.94 μm，对比初始状态，30 min 末出水粒径的 V50、

V75、V90 分别减少 48.30%、48.77%、49.13%，砂粒体

积百分数峰值粒径减少 47.27%，粒径最大值从 250 μm 下

降至 230 μm。图 4c 和图 4d 中显示出同样的变化规律。

可知，在滤网的拦截作用下，过滤器的实际过滤精度大

于其期望过滤精度，过滤效果更好。 

2.2  拦截率计算数值分析 

全试验中滤网孔径、入口压强和砂粒中值粒径与过

滤器拦截率的关系如图 5 所示。 

 

图 5  入口压强、滤网孔径和中值粒径与滤网拦截率的关系 

Fig.5  Relationships between inlet pressure, screen aperture and 
median particle size and screen interception rate 

 

从图 5a 可以看出，滤网孔径和中值粒径确定时，在

试验范围内过滤器拦截率随着入口压强的增大而增大。

对入口压强进行方差分析得 P=0.006，对栏截率影响极为

显著。125 μm 滤网在入口压强为 0.02 MPa 时滤网拦截率

为 23.42%，0.10 MPa压强下则为 44.25%，比0.02 MPa

时提升 88.94%。250 μm 滤网在入口压强为 0.02 MPa 时

拦截率为 47.59%，0.10 MPa 压强时则为 65.91%，比

0.02 MPa 压强时提升 38.49%。355、300、210、180 和

150 μm 滤网则分别提升 44.18%、39.11%、49.06%、56.12%

和 58.89%。 

图 5a 也显示 125～300 μm 孔径的滤网在入口压强一

定时，拦截率随着滤网孔径增大而增大，但滤网孔径达

到 355 μm 时，拦截率反而有了大幅度下跌，滤网孔径的

方差分析 P=0.043，影响显著。图 5b 显示在入口压强一

定时，随着沙粒中值粒径增大，各孔径条件下的拦截率

先是在某个水平波动，然后在某个特定区间陡增，然后

再次进入相对平稳的波动状态，平稳区间中值粒径的方

差分析 P=0.59，即中值粒径对拦截率影响不显著。 

但对陡增区间分析发现此变化的关键在于滤网孔径-

中值粒径比（Y）。计算所有陡增区间两端 Y 值发现，对

于 180 μm 孔径和 100 μm 中值粒径，Y 值为 1.80，300 μm

孔径和 160 μm 中值粒径的 Y 值为 1.88。1.80～1.88 区间

条件下的滤网孔径-中值粒径比符合图 5b 的陡增条件，即

Y 小于该区间时，拦截率处于较低水平，高于该区间处于

较高水平。因此，对滤网孔径-中值粒径比建模探究各因

素与拦截率的关系。 

2.3  各因素与拦截率的关系 

由 2.2 节可知，滤网孔径 x 与中值粒径 V50 的比值为

Y，即 Y=x/V50，对拦截率剧变有影响，0<Y<C（C 为常

数且 C∈[1.80,1.88]）时，拦截率随 x 增大而增大，Y>C

变化相反。为确定入口压强、Y 和拦截率的关系，使用

Matlab 编程对试验数据进行拟合，在 0<Y<C，入口压强

为 0.06 MPa 时： 
L=−6.89×10-6x3+4.43×10-3x2−0.729x+70.9  (R2=0.99) 

                    （2） 

式中 L 为拦截率，%；x 为滤网孔径，μm。 

改变入口压强拟合后发现式（2）中常数项取值不同。

使用 250 μm 滤网，对 0.02～0.10 MPa 入口压强 p 和常数

项 N1 进行拟合得其表达式为 

 N1=2.36×102p+56.7  (R2=0.94) （3） 

将式（3）代入式（2）得 
L=−6.89×10-6x3+4.43×10-3x2−0.729x+2.36×102p+56.7 

 （0<Y<C） （4） 

当 Y>C，入口压强 0.06 MPa 时，不同孔径滤网和 350 μm

滤网在 0.02～0.10 MPa 入口压强下的拟合关系式为 

L=5.25×10-6x3−2.57×10-3x2+0.271x+1.64×102p+22.8  （5） 

综上，入口压强、滤网孔径与拦截率关系如下： 

 

6 3 3 2

2

6 3 3 2

2

6.89 10 4.43 10 0.729

2.36 10 56.7, (0 )

5.25 10 2.57 10 0.271

1.64 10 22.8, ( )

[1.80,1.88]

L x x x

Y C

L x x x

p Y C

C

 

 

       


   


     


  
 

 （6） 

使用 0.05 MPa 入口压强，120 μm 中值粒径试验组数

据均值，对比拦截率计算值，结果见表 2。对模型进行验

证发现，相对误差绝对值平均为 3.20%，R2 为 0.94，模型

准确度较高，具有可靠性。 

表 2  基于式（6）的拦截率计算值和试验值比较 
Table 2  Comparisons of calculated and test interception rates 
滤网孔径 

Screen aperture/μm 
试验值 

Test values/% 
计算值 

Calculated values/% 
相对误差 

Relative errors/% 

355 20.94 20.16 -3.72 

300 21.88 22.75 3.98 

250 36.82 38.20 3.75 

210 48.25 46.96 -2.67 

180 41.61 40.63 -2.36 

150 34.49 35.57 3.13 

125 32.23 33.14 2.82 

 

2.4  入口压强对拦截率的影响 

入口压强对拦截率有极显著的影响，对比 250 μm 滤

网不同入口压强出水砂粒径，分析入口压强对拦截率影

响成因。 

图 6a 中，0.02 MPa 入口压强条件下出水砂粒体积累

积百分数曲线随时间变化比较均匀，0～20 min 内不同时

间曲线差值稳定，最后 10 min 曲线差值急剧变小。图 6b

显示的出水砂粒体积百分数曲线和峰值对应的粒径的变
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化规律与图 6a 相同。图 6a 中当累积百分数达到 100%时，

20 min 开始曲线在 239.8 μm 粒径处重叠，此重叠点为临

界点，即 20 min 后过滤效果稳定，出水粒径最大值为

239.8 μm。说明在此条件下滤网堵塞较慢，前 20 min 滤

饼在滤网上逐渐堆积造成了出水砂粒粒径分布均匀变化

的现象，20 min 后形成滤饼，出水粒径分布开始稳定。 

图 6c，入口压强为 0.06 MPa 时曲线在前 15 min 内变

化均匀，15 min 后变化趋势减缓变化幅度减小。图 6d 同

样显示试验前 15 min 曲线和峰值粒径变化大且均匀，

15 min 后曲线密集重叠，变化较小。砂粒体积累积百分

数达到 100%时，15 min 开始曲线在 230.7 μm 处重叠，即

15 min 过后过滤效果稳定，此时出水粒径最大值为

230.7 μm。相较 0.02 MPa，滤饼形成和堵塞时间提前，出

水砂粒级配稳定后出水粒径最大值减小。 

图 6e，压强在 0.10 MPa 时，曲线在前 10 min 变化明

显、均匀，10 min 后变化减小，图 6f 则显示在试验 10 min

后曲线变化小，出水砂粒粒径分布逐渐稳定，砂粒体积

累积百分数达到 100%时，从 10 min 时开始曲线在

212.9 μm 处重叠，即 10 min 过后过滤效果稳定，此时出

水粒径最大值为 212.9 μm。相较 0.02 和 0.06 MPa，滤饼

形成时间和堵塞时间最早，稳定后出水粒径最大值最小，

拦截效果形成最早，拦截率最大。 

 

图 6  250 μm 孔径滤网不同入口压强和时间下出水砂粒粒径组成 

Fig.6  Particle size composition of effluent sand with different entrance pressure and time for 250 μm screen aperture  
 

对比分析可知（图 6），形成入口压强对拦截率

影响显著的原因一方面是压强增大流速增大，进水量

和进砂量增大，堵塞加速，滤饼形成速度加快，拦截

现象的出现变早。另一方面，砂粒随着高压高速水流

进入过滤器，滤网出口面由最初的通畅状态逐渐堵塞，

过滤器内部流场由于堵塞产生变化。根据喻黎明等 [19]

的研究，水流到达滤网面后由于网面堵塞一部分水流

不会通过滤网出口面而是改变流向，流往过滤器下端

部，最终在过滤器内部形成回流区和旋涡区。压强越

大流速越大，回流区越大，一些细小砂粒随水流进入

回流区和旋涡区后难以从中脱离，其数量不断增加最

终在重力作用下进入过滤器下端部的滞留区中从而被

过滤器拦截下来。 

2.5  入口压强对拦截位置的影响 

试验系统运行结束后，拆下滤网观察滤网表面堵塞

情况，见图 7。 

观察 250 μm 滤网在不同入口压强条件下滤网面的

堵塞情况。图 7a 显示，在入口压强为 0.02 MPa 时对应

流速为 0.98 m/s，此时滤网面上堵塞面积最大，砂粒堵

塞位置分布最为分散。图 7b 中压强为 0.06 MPa，流速

为 1.82 m/s 时，滤网面堵塞面积变小，砂粒堵塞位置分

布较 0.02 MPa 条件下集中。图 7c 压强达到 0.10 MPa，

流速 2.33 m/s 时，滤网面上砂粒堵塞位置最集中，堵塞

面积最小。可见，入口压强和流速越大，被拦截在滤网

面上的砂粒分布越集中。该现象与喻黎明等[9]的数值模

拟结果相吻合。 
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图 7  250 μm 滤网不同压强和流速下沙粒在滤网上堵塞位置分布 

Fig.7  Distribution of sand blocking position on the 250 μm filter at different pressures and flow velocities 
 

2.6  正交试验拦截率计算结果与分析 

使用 Design-Expert 对正交试验拦截率计算结果进行

极差分析和方差分析，结果见表 3 和表 4。 

表 3  滤网拦截率正交试验结果极差分析 
Table 3  Range analysis of filter screen interception rate 

orthogonal test results 

序号 
No. 

滤网孔径 
Screen 

aperture 
(AA) 

入口压强 
Inlet 

pressure 
(BB) 

中值粒径 
Median grain 

size (CC) 

空列 
Vacant 
column 

拦截率 
Interception 

rate/% 

1 1 1 1 1 42.74 
2 1 2 2 2 50.08 
3 1 3 3 3 57.23 
4 2 1 2 3 37.78 
5 2 2 3 1 41.65 
6 2 3 1 2 53.47 
7 3 1 3 2 29.62 
8 3 2 1 3 39.83 
9 3 3 2 1 45.91 
k1 150.05 110.14 136.04 130.30  
k2 132.90 131.56 133.77 133.17  
k3 115.36 156.61 128.50 134.84  

极差 Range 34.69 46.47 7.54 4.54  
总和 Sum 398.31     

表 4  滤网拦截率正交试验方差分析结果 
Table 4  Analysis of variance results of orthogonal test for filter 

screen interception rate 

方差来源 
Sources of 
variance 

离差平方和 
Sum of 

squares of 
deviation 

自由度 
Degrees of 

freedom 

均方 
Mean square 

F 值 
F value 

P 值 
P value 

模型 Model 571.19 6 95.20 54.16 0.018 2 
AA 200.57 2 100.29 57.06 0.017 2 
BB 360.64 2 180.32 102.59 0.009 7 
CC 9.98 2 4.99 2.84 0.260 6 

误差 Error 3.52 2 1.76   
离差

Deviation 
574.71 8    

注（Note）：F0.05=19.0   F0.01=99 

 
由表 3 可知，影响滤网拦截率因素的主次顺序为入

口压强、滤网孔径、砂粒中值粒径。但根据表 4 可知，

滤网孔径和入口压强对拦截率影响显著，且入口压强对

拦截率影响极为显著，而中值粒径影响不显著。在选取

较优生产条件时应该在保证灌溉过滤精度和过流量要

求，满足 Y<C 的前提下，尽量选取较大的流速和较大的

滤网孔径。 

3  讨  论 

本研究使用 250 μm 孔径滤网，在最小入口压强

0.02 MPa 条件下，滤饼形成慢，滤网堵塞最慢，20 min

后出水砂粒级配开始稳定，20～30 min 出水砂粒级配变

化小，其他滤网孔径和入口压强条件下滤饼形成速度和

滤网堵塞速度均快于该条件（图 6a），说明试验时间取

30 min 合理。试验结束后打开过滤器取出滤芯，在滤网

上观察不到明显的滤饼，这是因为取出滤芯后滤饼失去

水流压力的维持，石英砂之间的相互粘合力又不能够支

撑滤饼自身的质量导致其从滤网表面脱落并沉积到过滤

器下端部。为了验证上述现象，对过滤器下部沉积的砂

粒进行粒度分析，如图 8 所示，发现上层的砂粒粒径较

大，下层的砂粒粒径较小，分层位置约在端部 2/3 处。原

因是在试验运行中较小的砂粒被水流裹挟进入回流区和

旋涡区，最终逐渐沉积在过滤器下端部的滞留区内，这

部分细小的砂粒率先沉积在下层。试验结束后，取出滤

芯的过程中滤网上拦截的较大砂粒随着滤饼的脱落最终

也落到了过滤器下端部并且覆盖在之前沉积的较小砂粒

上，形成了下端部沉积砂粒上大下小的分层现象。 

 
图 8  0.02 MPa压强下 250 μm滤网过滤器下端部上下层砂粒粒

径组成 

Fig.8  Particle size composition of sand in upper and lower layers 
at the lower end of 250 μm screen aperture under 0.02 MPa 

pressure  
 

文棋[24]提出了计算过滤器过滤介质压降、滤饼压降

和总压降的计算公式并详细分析了过滤器的过滤机理。

宗全利等[11]通过测量滤饼厚度、滤饼干湿密度和孔隙率

分析滤网堵塞和滤饼形成过程，并提出滤网孔径和含沙

量是影响滤网堵塞的重要因素。本文在研究拦截现象时

同样发现了上述研究提出的过滤器的介质堵塞和滤饼堵

塞现象，滤网孔径和含沙量对滤网堵塞的影响也类似于

上述研究。但由于试验结束后取出滤芯的过程中滤饼会

发生脱落难以直接观测分析，故本文采用测量试验过程

中不同时段出水砂粒粒径级配从而间接分析过滤器运行

过程中的堵塞过程和滤饼的形成过程，并探究了入口压

强对滤网堵塞和拦截现象的影响。相较于含沙量和滤网
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孔径对滤网堵塞的影响，入口压强和流速对滤网堵塞和

拦截现象的影响对实际灌溉生产意义更大。在灌溉生产

中入口压强和流速直接影响灌溉水头、灌溉效率和节能

效果。本文通过探究入口压强和流速对拦截率的影响得

到入口压强大的情况下过滤器的实际过滤精度要高于其

期望精度，从而在实际灌溉生产中，可调整入口压强来

满足一定范围内的过滤需求，而不需要调整设备。 

本文试验结果显示，过滤器入口压强越大，水流流

速越大，过滤器的拦截率越大，拦截效果越好。在高入

口压强条件下由于拦截率大，拦截效果佳，此时出水含

沙粒径小，清洁度高，使得灌溉系统使用寿命延长，降

低设备更换维护成本，此外高入口压强条件下灌溉效率

更高，降低了灌溉系统的运行成本。但是在实际灌溉中

入口压强不可能无限制增大，过高的入口压强势必会造

成过滤器堵塞快，冲洗频率高，水头损失大，流量损失

大，水流通过率减小，滤网破损等矛盾现象。因此在实

际灌溉中可以选择较大的滤网孔径配合较大的入口压

强，因为入口压强大的情况下过滤器的实际过滤精度要

高于其期望精度，例如 250 μm 滤网在 0.10 MPa 入口压强

的过滤条件下 15 min 末出水砂粒径组成与 180 μm 滤网

0.02 MPa 入口压强条件下初始出水砂粒粒径组成相似，

而此时的流量损失为 8.29%，完全满足灌溉需求。同时滤

网孔径大水流通过率高，堵塞慢，冲洗频率较低，故在

参考灌溉要求和过滤精度要求后可以在 Y<C 的前提下适

当选取较大孔径的滤网配合较大的入口压强，以提高滤

网拦截率，增大滤网渗透率，提高灌溉效率，降低滤网

冲洗频率。在大入口压强条件下滤网堵塞出现集中分布

的现象，在砂粒集中分布区域滤饼形成速度快，滤网堵

塞速度快。因此可以考虑降低出口面骨架密度、将出口

段做成前大后小的圆锥或圆弧形状，以增加过流面积，

从而达到减缓过滤器堵塞速度，提高过滤器使用性能。 

4  结  论 

1）在滤网孔径和砂粒中值粒径确定时，网式过滤器

的入口压强越大，其拦截率越大，入口压强对过滤器拦截

率的影响显著。在实际灌溉生产中，可通过调整入口压强

来满足一定范围内的过滤精度需求，而不需要调整设备。 

2）滤网孔径 -中值粒径比 Y 小于常数 C（C∈

[1.80,1.88]）时，拦截率随着滤网孔径的增大而增大。此

情况下滤网实际的过滤精度要高于期望精度。因此在参

考灌溉要求和过滤精度后，在此前提下，根据实际情况

选取滤网孔径应该小于比值常数与中值粒径的积，以保

证灌溉要求和过滤精度要求的同时提高过滤器拦截率，

提高灌溉效率，降低滤网冲洗频率。Y 大于常数 C 时，拦

截率随着滤网孔径的增大而减小。此时由于滤网孔径过

大，滤网对沙粒的拦截效果下降，实际灌溉中应避免这

种情况出现。 

3）在过滤过程中水流流速越大，砂粒被拦截的位置

越集中，砂粒集中分布在出口侧，从而逐渐堵塞过滤器。

因此可以考虑降低出口面骨架密度、将出口段做成前大

后小的圆锥形状或圆弧形状以增大出口面面积和过流面

积，从而达到减慢过滤器堵塞速度，提高过滤器使用性

能的效果。 
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Calculation of interception rate of mesh filter and analysis of its 
influencing factors 

 

Zhang Kai, Yu Liming, Liu Kaishuo, Cao Dongliang, Li Na※, Wu Feng 

(College of Agriculture and Food, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 
 

Abstract: This study analyzed effects of inlet pressure, filter screen aperture and median particle size of sand on interception 
rates of filters in order to maintain the good permeability of filter screens and improve the interception rate of the filter screen 
in the engineering application of the screen filter. A full test and a three-factors-and-three-level orthogonal test were conducted. 
Five different inlet pressures were designed including 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 MPa. Seven kinds of filter screen apertures 
were 125, 150, 180, 210, 250, 300 and 350 μm. The median particle size was from 60 to 300 μm. The results showed that the 
cake produced in the filtration process was the main reason of the interception phenomenon. The larger the inlet pressure of the 
filter tended to lead to more significant interception phenomenon and the higher interception rate. The inlet pressure had a very 
significant impact on the interception rate of the filter. The interception rate increased with the increase of the filter screen 
aperture when the ratio of the filter screen aperture to the median size of sand was less than a critical range from 1.80 to 1.88. 
However, the interception rate decreased with the increase of the filter screen aperture when the ratio was higher than the 
critical range. A model of intercept rate estimation was fitted with the determination of coefficient of 0.94, indicating that the 
model has a high accuracy. The larger inlet pressure of the filter could result in the more concentrated distribution of 
intercepted sand particles at the outlet. It indicated that filter performance could be improved by reducing the skeleton density 
of the filter element at the outlet and designing the filter outlet segment into a circular arc shape with a large front and a small 
rear to increase the water passing area at the outlet. When the inlet pressure increased from 0.02 MPa to 0.10 MPa, the 
interception rate of 250 μm filter increased by 38.49%, while that of 125 μm filter increased by 88.94%. At the 15 min of the 
experiment, the composition of the sand particle size in the outlet water from the 250 μm filter under the inlet pressure of 
0.01 MPa was similar to that in the initial outlet from 180 μm filter under the inlet pressure of 0.02 MPa. The filtration 
accuracy of the filter after a period of operation was more than expected. Therefore, the inlet pressure rather than adjusting the 
whole equipment could be an option to obtain good performance of filtration during short-term irrigation processes. This study 
provides valuable information for improving the interception rates and filtration effects of filters in irrigation projects. 
Keywords: pressure; filters; irrigation; interception rate; screen aperture; sand particle; median particle size; interception 
position  


