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　　摘要：过滤器是微灌系统关键设备之一，微灌系统的高效运行依赖于过滤器的自动化程度和运转的可靠性。然而
目前国内网式反冲洗过滤器在工作中普遍存在因滤网内外压差导致反冲洗水流穿透力逆向减弱，从而造成反冲洗清

污不彻底、滤网堵塞、供水间断等问题。针对此问题，根据流体动力学原理提出一种在滤网内外形成真空带来消除压

差的方法，即利用围绕滤网同步旋转的真空发生器（滤网外表面）和负压隔离腔（滤网内表面）形成的相对密封的独立

空间。在此基础上设计了一种基于筒式滤网清污带内外真空隔离技术的新型筒式反冲洗过滤器，并详细介绍了该筒

式反冲洗过滤器的结构和工作原理。通过试验和理论计算，确定真空发生器的转速范围和过滤器主要零部件的尺寸

参数；对影响过滤器内部压力的因素进行试验和分析，确定影响过滤器内部压力的主要因素，从而对过滤器进行优化

改进。
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　　新疆维吾尔自治区位于内陆干旱区，水资源短缺尤为严
重，农业灌溉用水以含沙量较高的地表水为主，且地表水的污

染现象日益严重，水源中混杂了沙粒、泥土、植物残枝、矿物碎

屑、塑料碎片等物理性污染物及细菌、真菌等生长产生的黏性

分泌物等有机物性污染物。因此，对灌溉水源进行分离过滤

是发展农业节水灌溉的先决条件。

过滤器作为对水源中的泥沙等杂质进行拦截过滤的关键

设备，其过滤效果、运行的可靠性和工作的持续性是整个微灌

系统高效运行的保障。目前新疆地区的微灌系统中主要使用

网式自清洗过滤器。依据自清洗方式的不同可将网式自清洗

过滤器分为吸污式和反冲洗式２种［１－２］。例如 Ｈｅｒｍａｎｓ等研
发了一种自动反冲洗过滤器和自清洗连续过滤系统［３－４］，李

亚雄等利用河（渠）水作为灌溉水源，设计了一种自动清洗河

（渠）水网式过滤器［５］，李强强等设计了一种卧式自清洗网式

过滤器［６］，刘建华等研制了一种利用水力驱动完成自动清洗

的水力驱动全自动过滤器［７］，刘飞等设计生产了一种自吸附

反冲洗网式过滤器［８］，徐昭设计提出了一种移动轮流反冲洗

网式过滤器［９］。

以上研究为国内的网式自清洗过滤器的发展奠定了基

础，但从现有的网式自清洗过滤器来看，都存在污水的流动方

向和自清洗时的吸附力（或反冲洗水流）方向相反问题，使得

自清洗时对杂质的吸附力或反冲洗效果减弱，很难将卡在滤

网上的杂质去除［１０］。该研究针对这一问题，设计了一种基于

筒式滤网清污带内外真空隔离技术的新型网式反冲洗过

滤器。

１　筒式反冲洗过滤器的结构原理

微灌用筒式反冲洗过滤器结果见图１所示，其整个工作
过程中过滤和自清洗同步进行。

该筒式反冲洗过滤器安装于水泵的吸水口，置于水池、河

水、池塘或水库内，且竖直悬浮在水中。过滤过程中，浑水中

一些较大的杂质（主要是漂浮物）先在真空发生器９的旋转
扰动作用下分散远离滤网，再经过圆筒滤网５过滤，这样比滤
网５网孔大的有机或无机物碎片及固体颗粒状污物泥沙颗粒
被拦截下来并积聚在滤网５的外表面，过滤后的水从滤网下
端盖７上的出水口８流入水泵。通过水泵形成的高压水流经
过空心轴进水管１、连接管６进入喷洗管４，从喷洗管４的喷
口喷出，形成高穿透力的水流，对滤网５上吸附的杂质从网内
向外进行清洗。电机经圆柱－圆锥二级减速器减速后带动空
心轴进水管１转动，使真空发生器９在连接板２的带动下和
负压隔离腔１０绕空心轴进水管８同步转动，形成相对密封的
独立空间，解决了由过滤器内外压差造成的反冲洗不彻底的

难点，同时真空发生器９的快速旋转形成的离心力可使粘附
在滤网的一部分杂质从滤网上分离；在喷洗液流与真空发生

器９分拨液流的共同作用下，粘附在滤网外壁的杂质沿着真
空发生器９的内壁向下沉降至过滤器底部。

该过滤器反冲洗是否彻底的关键是基于筒式滤网清污带

内外真空隔离技术，即围绕筒式滤网同步旋转的真空发生器

（滤网外表面）和负压隔离腔（滤网内表面）形成的相对密封

的独立空间，即在滤网内壁形成的不受水泵吸力作用产生负

压效应的一个“动态无压区（负压隔离腔）”与滤网外壁“动态

真空区（真空发生器）”，实现在过滤器不停止工作的情况下，

滤网内外壁水流压力由原来的外部大于内部向内部大于外部

的反转，使流体发生了由滤网内部向滤网外部移动的趋势，解

决了反向冲洗内外压差大导致喷洗管中喷出的水流被由外向
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内水流冲洗力“逆向减弱”的难题。

２　筒式反冲洗过滤器参数的设定

２．１　过滤器滤网尺寸与设计流量的关系
过滤器的设计流量与滤网过滤速度、实际过滤面积以及

滤网净面积系数的关系：

Ｑ＝３．６×１０３ｆ·Ａ·ｖ；
Ａ＝πＤＬ。 （１）

式中：Ｑ为过滤器的设计流量，ｍ３／ｈ；Ａ为过滤器中滤网的实
际使用面积，ｍ２；Ｌ为筒式滤网长度，ｍ；Ｄ为筒式滤网的直
径，ｍ；ｆ为滤网的净面积系数，其大小与滤网目数有关，具体
选用见表１［１１－１２］；ｖ为滤网过滤速度，ｍ／ｓ。根据国内外常用
过滤器参数规格（表１），滤网过滤速度 ｖ对于微灌用网式过
滤器一般在０．１～０．２ｍ／ｓ之间，计算时选ｖ＝０．１５ｍ／ｓ。

表１　国内常规不锈钢滤网规格

目数

（目／ｃｍ）丝号
丝径

（ｍｍ）
孔径

（ｍｍ） 净面积系数
清污能力

土粒类别 粒径（ｍｍ）
８ ２８ ０．３７６ ０．８９４ — 粗沙 ＞０．８９
１６ ３８ ０．２５４ ０．３６４ ０．４９ 中沙 ＞０．３６
３２ ４２ ０．１０３ ０．２１６ ０．４８ 细沙 ＞０．２２
４０ ４４ ０．０８１ ０．１７２ ０．４６ 细沙 ＞０．１８
６０ ４６ ０．０６１ ０．１０８ ０．４０ 极细沙 ＞０．１２

流量损失：Ｑ实 ＝Ｑ－Ｑ损； （２）

过滤器的实际流量为Ｑ实 ＝３６００×λｆπＤ
２ｖ１２０－ｎ( )１２０ 。（３）

式中：Ｌ与 Ｄ成反比，且过滤器滤网的长细比 λ＝ＬＤ，即 Ｌ＝

λＤ。从受力和稳定角度考虑，滤网的长细比一般在１～５之
间，取λ＝２。选取目数为 ４０目的滤网，滤网的净面积系数
ｆ＝０．４６［１３］。过滤器的实际流量与滤网直径和真空发生器转
速的关系见图２。
　　将不同直径的过滤器的实际流量控制在３００ｍ３／ｈ，测量
不同真空发生器转速下过滤器的实际流量，从而选择合适的

转速范围。

从图３不同直径过滤器的转速 ｎ与流量 Ｑ的关系曲线
得出，当转速为１０ｒ／ｍｉｎ时，反冲洗不及时导致滤网堵塞，过
滤器流量减小；当转速为３５ｒ／ｍｉｎ时，真空发生器的高速旋

转隔离了污水进入过滤器，过滤器流量减小；当转速为１５～
３０ｒ／ｍｉｎ时，过滤器流量变化平稳，过滤器运转正常，反冲洗
效果显著。

　　国内常用过滤器的设计流量为２００～４００ｍ３／ｈ，本研究
过滤器的设计流量选用 ３００ｍ３／ｈ，真空发生器转速 ｎ＝
２５ｒ／ｍｉｎ，滤网直径 Ｄ＝０．５ｍ，滤网长度 Ｌ＝２Ｄ，因此
Ｌ＝１ｍ。
２．２　空心轴的直径计算

空心轴的扭转强度条件计算公式为

τＴ≈
９．５５×１０６ Ｐｎ
０．２ｄ３（１－β４）

≤［τＴ］。 （４）

式中：τＴ为扭转切应力，ＭＰａ；ｎ为轴的转速，ｒ／ｍｉｎ；Ｐ为轴传
递的功率，ｋＷ；ｄ为空心轴的外径，ｍｍ，ｄ１为空心轴的内径；

β＝
ｄ１
ｄ，即空心轴的内径 ｄ１和外径 ｄ之比，通常 β＝０．５～
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０．６，β取值为０．５［１４］。
根据式（４）可得轴的计算公式：

ｄ≥
３

９．５５×１０６Ｐ
０．２（１－β４）［τＴ］槡 ｎ

。 （５）

其中Ａ０＝
３
９．５５×１０６

０．２［τＴ槡 ］
，则ｄ≥Ａ０

３ Ｐ
ｎ（１－β４槡 ）

。 （６）

　　由表 ２可知，空心轴的材料选用 ４５钢，选取［τＴ］为
３０ＭＰａ，Ａ０为１００。电机的额定功率 Ｐ０＝２．２ｋ；转速 ｎ０＝
１４３０ｒ／ｍｉｎ，电机与空心轴的传动比 ｉ＝４０；电机与空心轴以
圆锥－圆柱齿轮减速器连接，每级齿轮的传动效率（包括轴
承效率在内）η＝０．９７［１５］。

表２　轴常用几种材料的［τＴ］值及Ａ０值

轴的材料 ［τＴ］（ＭＰａ） Ａ０
Ｑ２３５ １５～２５ １４９～１２６
Ｑ２７５ ２０～３５ １３５～１１２
４５ ２５～４５ １２６～１０３
４０Ｃｒ ３５～５５ １１２～９７

Ｐ＝Ｐ０η
２； （７）

ｎ＝ｎ０
１
ｉ。 （８）

　　由公式（７）、（８）可得 Ｐ＝２．２×０．９７２≈２．１ｋＷ；ｎ＝

１４３０×１４０＝３５．７５ｒ／ｍｉｎ。

　　将Ｐ＝２．１ｋＷ，ｎ＝３５．７５ｒ／ｍｉｎ，Ａ０＝１００，β＝０．５代入公
式（６）可得空心轴外径的最小值为ｄｍｉｎ＝３９．７ｍｍ。

取外径ｄ＝６０ｍｍ，则内径ｄ１＝ｄ×β＝６０×０．５＝３０ｍｍ。

３　转速对反冲洗效果的影响测试

３．１　试验方法
将筒式反冲洗过滤器安置在３ｍ×３ｍ×２ｍ的水池中，

并与水泵正常连接，水池中注入１５ｍ３清水，再加入泥沙和锯
末各２．５ｋｇ。在过滤器的电机上安装变频器，压力计安装在
过滤器的出水口上，测量过滤器内部的压力变化，电磁流量转

换计安装在水泵的出水口，用来测量过滤器的流量变化。通

过调节变频器来改变过滤器反冲洗的频率，即喷洗管和真空

发生器的转速，观察过滤器运行３０ｍｉｎ后过滤器内部压力和
流量两大性能指标的变化，判断过滤器的反冲洗效果。试验

设备及仪器见表３。

表３　试验设备及仪器

名称 型号 测量范围 数量

水泵 ＩＳ２００－１５０－４００Ｂ ３１５ｍ３／ｈ １
过滤器 ＺＬ４５０－０．２／１．０ ３００ｍ３／ｈ １
三相异步电机 Ｙ１６０Ｍ－４ ２．２ｋＷ １
变频器 ＥＭ６０Ｇ２Ｒ２Ｓ２ ２．２ｋＷ １
电磁流量计 ＸＴＧ／ＣＤＮ１００ ４２４ｍ３／ｈ １
压力表 Ｙ－６０Ｂ １ＭＰａ １

３．２　真空发生器转速与过滤器压力的关系
对表４中的数据进行方差分析，结果见表５。

表４　过滤器压力的测试数据

直径

（ｍ）
过滤器压力（ＭＰａ）

１０ｒ／ｍｉｎ １５ｒ／ｍｉｎ ２０ｒ／ｍｉｎ ２５ｒ／ｍｉｎ ３０ｒ／ｍｉｎ ３５ｒ／ｍｉｎ
０．５ ０．２３ ０．３６ ０．３９ ０．４０ ０．３８ ０．３４
０．８ ０．２６ ０．３８ ０．４０ ０．４０ ０．３９ ０．３６
１．２ ０．２５ ０．３８ ０．４０ ０．４１ ０．３９ ０．３７

表５　方差分析结果

方差来源 离差平方和 自由度 均方差 Ｆ值 显著性

转速 ０．０４６７ ５ ０．００９３ ２０．６７ 极显著

直径 ０．００１０ ２ ０．０００５ １．１５ 不显著

误差 ０．００４５ １０ ０．０００４５

　　由表５可知，真空发生器的转速对过滤器内部压力变化
的影响在α＝０．０５水平下极显著；滤网直径对过滤器内部压
力的影响不显著。由此可知，真空发生器的转速是影响过滤

器内部压力的主要因素。

４　结束语

经过计算和验证确定了过滤器各零部件的参数，各部件

强度满足设计要求（图４－ａ）。该过滤器在反冲洗环节设计
上具有独创性，采用了基于筒式滤网清污带内外真空隔离技

术，解决了反向冲洗内外压差大导致冲洗力“逆向减弱”的缺

陷，提高了过滤器的反冲洗效果。该过滤器的合理转速为

１５～３０ｒ／ｍｉｎ，转速过低或过高，过滤器都无法正常工作。
　　该过滤器能够进行持续反冲洗，且反冲洗与过滤同步进
行，实现在反冲洗的同时不间断供水。该过滤器为半开放式

过滤器，过滤器与空气相通，防止滤网堵塞后，因过滤器内部

压力增大而导致滤网变形。该过滤器过滤效果较好，尤其是

对含有黏性和纤维物质的河水、湖水等地表水水质，能够有效

解决传统反冲洗过滤器的滤网堵塞问题（图４－ｂ）。
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基于卷积神经网络的马铃薯叶片病害识别系统

赵建敏１，李　艳１，李　琦１，芦建文１，２
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　　摘要：深度学习是图像处理领域的研究热点，为实现马铃薯叶片病害识别，达到及时防治的目的，采用深度学习理
论设计病害识别系统，系统包括分层卷积神经网络识别模型、ＷＥＢ服务器和手机端ＡＰＰ。基于ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ框架，搭建
８层ＣＮＮ＋ｓｏｆｔｍａｘ分层卷积神经网络模型，自动学习到２５６个病害图像特征，采用ｓｏｆｔｍａｘ分类器识别病害，简单背景
单一病斑识别准确率达到８７％。在ｕｂｕｎｔｕ上搭建ＮｇｉｎｘＷｅｂ服务器，应用Ｆｌａｓｋ框架开发后台服务，基于ｖｕｅ．ｊｓ开发
手机端ＡＰＰ，实现手机采集、上传病害图像、获取病害结果等功能，为相关应用提供完整全栈式解决方案。
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　　中图分类号：Ｓ１２６；ＴＰ３９１．４１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）２４－０２５１－０５

收稿日期：２０１７－０８－０５
基金项目：内蒙古自治区高等学校科学研究项目（编号：ＮＪＺＹ１４４）。
作者简介：赵建敏（１９８２—），男，内蒙古土左旗人，硕士，讲师，主要从
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　　２００６年多伦多大学 Ｈｉｎｔｏｎ等采用深层神经网络进行特
征降维，开启了深度学习的时代［１－２］。近年来，基于卷积神经

网络的深度学习已经广泛运用于图像识别领域，２０１２年，
Ｈｉｎｔｏｎ等采用深层网络自动提取特征，在ＩｍａｇｅＮｅｔ图像集分
类问题上取得了很好的结果［３］。深度学习应用于图像识别

避免了人工特征提取的算法消耗，并且深度学习对输入样本

的平移、缩放、扭曲保持高度不变性，训练时共享权值，降低了

训练时间，大大提高了准确性［３－４］。

在国内农业图像应用领域，杨国国等基于卷积神经网络

在复杂自然背景下定位和识别茶园害虫，识别率达到９０％以
上，取得较好的效果［５］。谭文学等设计了多层卷积神经网

络，采用弹性动量的参数学习方法，通过识别果体病理图像，

诊断常见病害，识别率高达９５％以上［６］。张帅等搭建了８层

卷积神经网络模型在Ｐｌ＠ａｎｔＮｅｔ和自扩展叶片库上进行训练
和测试，简单背景下叶片识别率均达到９０％以上［７］。鲁恒等

在无人机影像耕地信息提取中，利用深度神经网络提取耕地

特征，达到较高的识别精度［８］。针对马铃薯早疫病识别，徐

明珠等应用高谱成像技术，建立了多种特征波长的 ＢＰ神经
网络和支持向量机模型，识别率高达９８％以上，为早疫病快
速识别提供理论依据［９］。

本研究首次将分层卷积神经网络技术应用于马铃薯病害

识别中，基于ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ平台设计了马铃薯病害特征提取和
病害识别算法，并全栈式开发了病害识别系统的服务器和前

端，实现了手机端采集、上传病害图片、服务器处理推送识别

结果，经测试可以满足识别和访问要求。

１　材料与方法

１．１　材料
以马铃薯病害图像为识别对象，所有原始数据均采集于

内蒙古中部周边马铃薯种植区。共有 ４类病害图像样本
６０００张，代表性样本见图１。４类病害图像经过预处理，得到
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