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浑水泥沙粒径与含沙量对迷宫流道堵塞的影响
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摘要: 为客观评价浑水中泥沙特性对滴头流道堵塞的影响以及合理选择滴灌水质处理方法，采

用 L9 ( 3
4 ) 的正交试验设计方法，进行了浑水间歇灌水测试，并提出了以滴头平均相对流量和灌

水均匀度系数作为基本参数的滴头堵塞程度综合评价方法，比较分析了压力、含沙量以及泥沙粒
径等变化对滴头堵塞比例和堵塞程度的影响规律．研究结果表明: 对于粒径小于 0． 1 mm的泥沙
颗粒，工作压力对流道堵塞的影响非常显著，其次为泥沙粒径; 滴头堵塞程度的大小是由粒径、含
沙量、工作压力三者相互耦合作用引起的，且相互之间不存在单调相关关系．在实际灌水过程中，
当灌溉水中含有较多小于 0． 1 mm的泥沙颗粒时，应尽量滤除粒径小于 0． 048 mm 的颗粒，并可
加入分散剂，阻止细小黏粒的团聚絮凝作用，以提高滴头抗堵塞能力．
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Abstract: A better understanding of the effect of suspended solids characteristics in muddy water on
labyrinth-path emitters is critical to prevent an emitter from clogging and select an appropriate water
treatment approach in drip irrigation systems． In this study，the impacts of sediment particle size，sediment
concentration and inlet pressure on the clogging level of the emitters used in drip irrigation systems were
investigated by means of intermittent muddy water tests scheduled with the L9 ( 3

4 ) orthogonal design
table． The clogging level was evaluated with the relative average flow rate and irrigation uniformity
coefficient of flow through an emitter． The result showed that the clogging level is determined by sediment
particle size，sediment concentration and inlet pressure，but not monotonically related to a single factor．
The clogging level is significantly influenced by the inlet pressure followed by sediment particle size when
particle size ＜0． 1 mm． In field irrigation practice，it is recommended to filter the fine sediment particles
( ＜0． 048 mm) and add dispersants to inhibit the flocculation of tiny viscous particles and so as to
improve the performance of emitters． The findings from this study will help enhance our understanding of
the clogging mechanisms of emitters and the use of high-sediment water in drip irrigation．
Key words: abyrinth path; granular matter; clogging; sediment concentration; particle size
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滴灌的致命弱点是滴头的堵塞，即使在水质良

好且具有完善沉淀过滤措施的条件下，仍有 1 /3 滴
头可能在多次灌水后发生物理堵塞［1］． 对于物理堵
塞，国内外学者利用水力性能测试以及软件模拟的

方法进行了大量研究． Nakayama 等［2］、Pitts等［3］、李
志勤等［4］、徐文礼等［5］研究指出物理堵塞是最为常
见的堵塞形式，对于粒径介于流道尺寸 1 /3 ～ 1 /7 的
泥沙颗粒，粒径是造成迷宫流道滴头物理堵塞的主

要原因，含沙量仅影响堵塞发生后流道完全封堵的

速度．葛令行等［6］、王文娥等［7］采用计算流体力学
的方法，模拟分析了小于 0． 1 mm 颗粒在流道内的
运动轨迹、速度以及浓度分布情况，指出入流粒径在
0． 01 ～ 0． 04 mm 不易造成堵塞，当颗粒大于 0． 05
mm时，滴头堵塞的危险系数急剧增加．而根据对内
蒙古运行 3 年滴头流道电镜照片分析发现，粒径小
于 0． 01 mm的物理黏粒是堵塞最大威胁［8］．当滴头
类型一定时，灌溉水中固体颗粒的物理特性( 如颗

粒浓度、颗粒粒径等) 是影响滴头堵塞性能的重要
因素［7，9］，浑水含沙量水平和泥沙颗粒粒径并不是

独立作用于滴头堵塞，对于小粒径的含沙水源两者

间存在交互作用．以往的研究侧重于两者各自对堵
塞的影响规律，针对特定粒径范围泥沙颗粒是否存

在堵塞的敏感含沙量水平等问题，目前相关的研究

较少．
因此，文中通过对细颗粒浑水滴灌下，内镶片式

迷宫滴头堵塞规律的研究，观测分析粒径、含沙量及
进口压力三者对滴头浑水流量及其灌水均匀度系数

随灌水次数变化规律，最终确定泥沙粒径和含沙量

耦合作用对滴头堵塞发生特性的影响规律，并以此

为依据确定不同粒径浑水滴灌的敏感含沙量标准，

为合理制定滴灌抗堵塞可控措施提供试验依据．

1 材料与方法

1． 1 试验材料与装置
试验选取国内比较常见的滴头流道结构如图 1

所示，滴灌带为杨凌秦川节水灌溉设备工程有限公

司生产的内镶片式斜齿型迷宫滴灌带，其滴头的基

本结构参数及性能指标: 管径 φ = 16 mm，工作水头
H = 10 m，额定流量 q0 = 3． 0 L /h，流道宽 w = 0． 8
mm，流道深 d = 0． 8 mm，流道单元数 n = 14 个，流量
系数 k = 0． 301，流态指数 x = 0． 53．
试验装置由水沙混合装置、计算机自动采集装

置、压力变频装置和堵塞测试装置组成．采用潜水泵

的水路回流系统保证水沙混合均匀，以防止因重力

作用泥沙颗粒的沉淀． 电子称重方式采集并计算滴
头的流量，变频调压设备调节与控制工作压力，其控

制精度在 0． 01 m以内，如图 2 所示．该测试装置，可
以连接 4 条毛管，共 20 个滴头． 计算分析时，以 20
个滴头的流量平均值为分析数据．

图 1 灌水器流道结构
Fig． 1 Flow path structures of emitters

图 2 浑水试验测试平台
Fig． 2 Experimental layout of drip irrigation system

试验浑水泥沙为风干的沙壤土，根据预试验测

试结果，将测试泥沙经研磨过筛划分为 0． 048 mm ＜
D≤0． 100 mm，0． 031 mm ＜ D≤0． 048 mm，D ＜
0． 031 mm共 3 组粒径范围． 为了加快试验进度，采
用高于农田灌溉水质标准对悬浮物浓度要求的 10
倍以上( 质量浓度小于 0． 1 g /L ) ，故设置含沙量
( m) 水平为1． 0，1． 5 和 2． 0 g /L 共 3 种． 测试压力
( p) 为 0． 1，0． 08和 0． 06 MPa．
1． 2 试验方法
为了缩短试验时间，选用 3 因素 3 水平 L9 ( 3

4 )

正交试验设计，根据 1． 1 中的因素水平配置不同粒
径范围及含沙量的浑水，分别在 3 种进口压力下进
行抗堵塞试验，试验方案如表 1 所示．

表 1 正交试验因素水平及方案表
Tab． 1 Orthogonal test design according L9 ( 3

4 )
factor levels

N p /MPa m / ( g·L －1 ) D /mm
1 1( 0． 06) 1( 1． 0) 1( D ＜ 0． 031)
2 1 2( 1． 5) 2( 0． 048 ＜ D≤0． 100)
3 1 3( 2． 0) 3( 0． 031 ＜ D≤0． 048)
4 2( 0． 08) 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3( 0． 1) 1 3
8 3 2 2
9 3 3 1

N: 代表试验处理数
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每组处理共设计 22 次间歇灌水试验，每次灌水
时间为 30 min，两次灌水试验间隔 6 h．试验过程中，
计算机动态采集滴头的流量变化，记录滴头堵塞个

数，每组处理测试结束后，对测试装置进行 3 次清
洗，保证系统中无沙粒残留，然后进行下次试验．
1． 3 堵塞程度评价指标与方法
对于单个滴头一般采用相对流量来评价其堵塞

程度，当相对流量小于 75% 时，认为发生严重堵
塞［10］．而对于多个滴头或灌溉系统整体的堵塞评
价，目前还没有统一的标准． 在整个灌水试验过程
中，滴头发生堵塞个数、堵塞程度及堵塞冲洗堆积的
交替过程均存在随机性，单纯采用相对流量评价堵

塞程度，难以表明各滴头间堵塞的差异性． 因此，文
中采用以下 3 种指标相结合的方式，评价固体颗粒
在迷宫流道滴头内的堵塞状况:①平均流量，指参与
测试的 20 个滴头浑水流量的平均值; ②相对流量
qr，指一定压力条件下的浑水流量与清水流量的比
值，并将 1 － qr 定义为流量降幅( qd ) ，即滴头堵塞程
度;③灌水均匀度系数 Cu，根据克里斯琴森法计

算［11］，且以不大于流量偏差率的 20%作为灌水均
匀度的设计标准［12］．
为了便于分析与比较，借鉴土壤渗透 G － A 活

塞模型的假定，将滴头的堵塞过程假定为从个别滴

头发生轻微堵塞开始，到堵塞滴头的数量与堵塞程

度的逐渐增大，直至所有滴头发生完全堵塞结束的

简单过程．同时假定，已经发生堵塞的滴头其堵塞程
度完全一致，未发生堵塞的滴头其流量全部保持额

定流量不变． 设定额定流量为 q0，发生堵塞滴头比
为 a，可以推导出假定模型的平均相对流量 珋qr 与克
里斯琴森灌水均匀度系数 Cu :

珋qr = 1 － a + aqr，

Cu = 1 －
2a( 1 － a) ( 1 － qr )

1 － a + aqr
{ ．

根据公式绘制滴头堵塞比例变化对平均相对流

量以及灌水均匀度系数变化的影响曲线，见图 3．从
图 3a可以看出，当堵塞滴头比例 a 增大时，平均相
对流量呈直线下降趋势，其直线斜率随堵塞程度 1
－ qr 的增大而增大; 从灌水均匀度系数变化趋势图
( 图 3b) 可以看出，随堵塞滴头比例的增加，灌水均
匀度系数呈现出先减小而后增大的趋势． 在不同堵
塞滴头比例范围内，平均相对流量与灌水均匀度系

数对堵塞程度的描述不一致，也不同步．可直接根据
相对流量和灌水均匀度变化趋势，分析滴头的堵塞

状况．当灌水均匀度系数越接近 1，表示各滴头间的

堵塞程度越均匀，滴头整体堵塞程度越轻微或者越

严重．当灌水均匀度系数越小，越接近 0 时，表示滴
头间发生堵塞程度的差异越明显． 当平均相对流量
较大，且接近于 1 时，表征所有滴头发生的堵塞程度
均非常轻微，且发生较严重堵塞滴头的比例非常小．

图 3 平均相对流量与灌水均匀度系数变化对比曲线
Fig． 3 Variety of mean relative emitter discharge and Cu

in emitter

2 结果与分析

2． 1 试验参数对堵塞影响程度分析
利用正交试验的极差分析方法得到试验各因素

水平对滴头堵塞的影响，进而分析各因素的敏感程

度．图 4 是各因素不同水平时的平均值与因素水平
指标图．

图 4 流量降幅与特征参数的因素指标
Fig． 4 Factor index of flow reduction and feature parameter

由图 4 可知，对于滴头流量降幅影响最大的参
数组合为压力为 10 m 水头，含沙量为 1． 0 g /L，
0． 031 mm ＜ D≤0． 048 mm．
同时采用 SPSS17． 0 软件对试验测得的流量降

幅进行方差分析，结果见表 2．
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表 2 方差分析统计表
Tab． 2 Statistical table of variance analysis

来源 平方和 自由度 均方和 F值 相伴概率
p 0． 032 2 0． 016 4 146． 79 0． 000
m 0． 001 2 0． 000 17． 353 0． 054
D 0． 002 2 0． 001 263． 42 0． 004
误差 0． 000 2 0
总计 0． 034 8

从表 2 可以看出，在 95%的置信度条件下，由
各参数相伴概率可以看出，毛管进口压力对滴头堵

塞的影响极显著，其次是泥沙粒径，最后才是含沙

量．通过单因素分析表，压力为 10 m 时流量降幅均
值最大，且 3 种压力水平之间差异有统计学意义．工
作压力影响流速与流态，压力增大，流速一定增大，

从冲於角度而言，表现为流道冲洗强度增大，加大固

体颗粒流出流道的机会; 但同时由于压力增大，增加

了流体的紊动性，加大了颗粒与壁面、颗粒之间碰撞
的概率，小颗粒易形成大团粒，易依附在壁面，从而

增强了发生堵塞的可能，所以压力与堵塞并不是单

调关系［13］，而压力与含沙量、颗粒粒径的相互作用，
影响堵塞的发生与发展，故其不宜作为判断滴头堵

塞性能优劣的唯一参数; 同理可得含沙量各水平之

间差异没有统计学意义，说明本试验对含沙量参数

设定范围对堵塞的影响并不敏感; D ＜ 0． 031mm 与
其他两组粒径之间差异有统计学意义，0． 048 ＜ D≤
0． 100 和 0． 031 ＜ D≤0． 048 粒径间差异没有统计学
意义，说明 D ＜ 0． 031mm 在短期灌水条件下并不能
引起明显的堵塞．在实际滴灌过程中，一旦滴头类型
以及管理运行方案选定后，泥沙粒径是影响滴头堵

塞性能主要原因．
2． 2 堵塞规律分析
堵塞既表现为流道断面减小导致流量减小的过

程，也表现为固体颗粒依附流道壁面，造成流道断面

缩小、流量减小的状态．图 5 为 8 m 水头进口压力，
0． 031 mm ＜ D≤0． 048 mm、含沙量为 1． 5 g /L 的浑
水试验的测试结果，为了便于分析，在每条滴灌带的

相同位置各选一个滴头( 3#、8#、13#和 18#滴头，具
体位置见图 2) 作为分析对象，分析不同滴头的堵塞
过程．由图 5 可以看出，8#和 13#滴头流量变化趋势
总体平缓，第 22 次灌水结束时流量降幅分别为
23%和 11． 3%，发生了部分的堵塞，13#滴头试验过
程中存在流道堵塞和冲洗的反复过程( 第 10 次和
第 21 次) ; 18#滴头在第 13 次灌水时相对流量已小
于 75%堵塞标准线，但从第 17 次灌水开始，其流量
又逐渐升高，到 19 次灌水后恢复正常出流标准，22

次灌水结束后，流量降幅只有 1% ; 3#滴头从 13 次
灌水后流量开始明显下降，在试验结束时流量降为

0，发生了完全堵塞．即滴头的相对流量总体而言，是
随着灌水次数( n) 的增加而减少，但其变化趋势反
应的堵塞过程并非为单调趋势，而是堵塞、冲洗、再
堵塞的曲折反复过程，随着灌水次数 n的逐渐增多，
最终会完全发生堵塞．

图 5 滴头流量变化过程
Fig． 5 Variety process of muddy water discharge

试验结束后，截取滴灌管晾干后剖开分析，滴头

堵塞的位置大多发生在进水口处，其次为流道拐角

处，而出口处堵塞最少，总体表现为堵塞位置的规律

性和堵塞流道段的随机性．统计试验过程中发生堵塞
的所有滴头个数，计算各种堵塞部位发生的概率，其

中进口段、中间段、出口段发生概率分别为65． 22%，
30． 43%和 4． 35% ．分析原因，主要是由于当含沙水流
由毛管进入流道内，其流态发生了明显的变化，其紊

动消能作用加剧，颗粒在进口处，拐角处的碰撞概率

倍增，速度减小，在流道壁面发生吸附沉积，最终淤积

成稳定的絮团结构，造成滴头堵塞; 位于出口处的缓

水区内，颗粒近似静水沉降，碰撞概率相对较小，故由

颗粒间相互作用引发的堵塞概率较低．
2． 3 泥沙特性对堵塞的影响
分别将 6 m和 10 m 试验水头条件下泥沙特性

对滴头相对流量和均匀度系数的影响关系绘制成图

6 所示．可以看出，3 种粒径段浑水灌溉试验过程中，
随着灌水次数 n的增加，平均相对流量与灌水均匀
度系数均呈下降趋势，虽变化趋势基本一致，但根据

1． 3 的理论分析，3 种粒径段浑水试验过程发生堵塞
滴头的比例与堵塞程度均不相同，灌水 22 次后发生
堵塞滴头的比例均没有超过 60% ．
当 D ＜ 0． 031 mm，含沙量为 1． 0 g /L时，在灌水

进行了 13 次后，灌水均匀度系数小于 80%，而平均
相对流量约为 85%，第 22 次灌水结束后，两者分别
达到 68． 2% 和 47． 85%，对比图 3 分析认为，此种
泥沙特性其堵塞过程为小比例滴头的堵塞程度随灌
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水次数 n 的增加而逐渐加剧． 当含沙量为 2． 0 g /L
时，在 10 m水头下，灌水 16 次后灌水均匀度系数接
近 80%，而平均相对流量大于 75%，说明该堵塞过
程中，大比例滴头的堵塞程度仅随灌溉次数的增加

而轻微增加．此种泥沙特性其堵塞过程为大比例滴
头的堵塞程度随灌水次数的增加却只有轻微的增

加．结合 2． 2 试验结果分析，低工作压力条件下 D ＜
0． 031 mm与低含沙量浑水之间存在影响滴头堵塞

的耦合作用，其堵塞程度并不是随着含沙量的提高

而提高．分析原因，对于 D ＜ 0． 031 mm的浑水，在较
低压力和含沙量条件下，水流紊动与颗粒碰撞作用

较小，颗粒絮凝作用相对较强，更易形成较大的团聚

体且与流道壁面相黏结造成堵塞． 在较高压力和含
沙量条件下，水流紊动与颗粒间的碰撞作用强烈，团

聚体不易与流道壁面黏结，易随水流出，因此其堵塞

程度并不严重．

图 6 相对流量和均匀度系数变化趋势
Fig． 6 Variety process of mean emitter discharge and Cu over irrigation times

当 0． 031 mm ＜ D≤0． 048 mm时，含沙量为 2． 0
g /L，在 6 m水头灌水第 17 次后，其平均相对流量约
为 95%，而灌水均匀度系数约为 90%，第 18 次灌水
开始平均相对流量与灌水均匀度系数均迅速减小．
对比图 3 分析认为，在第 17 次灌水前，此种泥沙特
性其堵塞过程为大比例滴头首先发生轻微的堵塞，

17 次灌水后其中个别滴头突然发生严重堵塞，使得
平均相对流量伴随着均匀度系数而大幅度下降． 而
在 10 m工作水头条件下，含沙量为 1． 0 g /L 时，滴
头平均相对流量的变化趋势较其均匀度系数变化趋

势表现出一定程度的落后现象．灌水第 7 次后，滴头
均匀度系数开始明显下降，而平均相对流量从第 13
次灌水开始才迅速减小，说明此种泥沙特性的堵塞

过程首先为大比例滴头发生轻微堵塞而后在堵塞的

冲洗作用下同时又发生了极个别滴头的严重堵塞;

第 13 次灌水后，发生严重堵塞的滴头个数增多，第
22 次灌水结束后，平均相对流量仅为 69%，均匀度
系数也降至 46． 02% ．该粒径与含沙量、工作压力之
间同样存在对滴头堵塞的耦合作用．压力增大，虽增
大了水流的紊动，但也增加了颗粒与流道壁面的碰

撞概率，提高了颗粒依附于流道壁面的概率．与 D ＜
0． 031 mm的浑水比较，虽然 0． 031 mm ＜ D≤0． 048
mm时在较少灌水次数条件下不易发生堵塞，但随
着灌水次数的增加，滴头发生堵塞程度明显增高．
当 0． 048 mm ＜ D≤0． 100 mm，含沙量为 1． 5 g /

L时，6 m 水头灌溉试验，发生堵塞滴头的比例及堵
塞程度开始时均非常小，而且发展速度均非常均匀

缓慢，该粒径不易发生堵塞，其抗堵塞性能较好． 在
10 m 水头时，从第 7 次灌水开始，大比例的滴头发
生轻微堵塞，第 11 次灌水后有个别滴头发生严重堵
塞，灌水 17 次后其平均相对流量接近 75%，灌水均
匀度系数保持在 57． 14%不变．
对比分析 3 种粒径浑水发生堵塞的情况，发生

滴头堵塞是由于粒径、含沙量、工作压力的相互耦合
作用引起的． D ＜ 0． 031 mm 的浑水易导致小比例滴
头发生堵塞，且其堵塞程度随灌水次数增加有所增

加; 0． 031 mm ＜ D≤0． 048 mm的浑水易导致所有滴
头发生轻微堵塞，但当灌水次数高达一定值时，其堵

塞程度的发展速度较为迅速． 而 0． 048 mm ＜ D≤
0． 100 mm的泥沙浑水则不易造成滴头堵塞．
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3 结 论

文中分析了不同泥沙特性在不同压力条件下滴

头相对流量和均匀度系数的变化规律，得出以下结

论:

1) 对于内镶片式斜齿型迷宫流道滴头在细颗
粒浑水滴灌条件下，工作压力对滴头堵塞发生的影

响显著，其次是泥沙粒径．
2) 在一定泥沙粒径与含沙量范围内，造成滴头
堵塞的关键因素不仅仅是单纯的泥沙粒径因子或者

含沙量因子，而是泥沙粒径与含沙量的耦合作用．
3) D ＜ 0． 048 mm时，浑水灌溉易导致滴头堵塞
发生，且当灌水达到一定次数后滴头堵塞程度发展

速度较快．在实际灌水过程中应尽量滤除 0． 031 mm
＜ D≤0． 048 mm 的颗粒． 对于含有较多 D ＜ 0． 031
mm泥沙的浑水灌溉时，可考虑加入一些分散剂，阻
止细小黏粒的团聚絮凝作用，提高抗堵塞能力．
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