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细小泥沙对半透膜微润管堵塞的影响

朱燕翔１，王新坤１，杨玉超１，程岩１，郭芮２

（１．江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心，江苏 镇江２１２０１３；２．中山市水务局，广东

中山 ５２８４００）

摘要：为探明半透膜微润管对细小泥沙抗堵塞性能的影响，采用有压连续灌水方式对微润管３
种粒径组成小于０１０００ｍｍ的泥沙颗粒进行了不同质量分数浑水灌溉堵塞试验．分析了泥沙粒
径、含沙量以及压力水头对灌水器堵塞的影响，同时探讨了灌水器发生堵塞时的敏感粒径范围

和含沙量质量分数值．试验结果表明：随着浑水含沙量的增大堵塞越严重，呈正相关关系；粒径
在００６１０～０１０００ｍｍ对微润管的堵塞影响最大；相同水质条件下，随着压力水头的增大微润
管堵塞程度会降低．研究结果为进一步利用半透膜微润灌溉技术提供了相关的理论基础．
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　　半透膜微润灌溉是微灌技术的一种，通过埋于
作物根区附近的灌水器，根据作物在不同生长周期

的需水量适时适量地向土壤中渗水提供给作

物［１－２］．这种灌溉方式不仅在经济上和技术上得以
实现，而且在水资源保护、生态环境方面被认为是

最具有发展前景的节水灌溉技术，但半透膜微润灌
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溉的堵塞机理相对比较复杂，目前还没有得到很好

的解决［３－４］．
无机颗粒物是引起灌水器堵塞的直接原因，基

于此国内外大量的研究者对颗粒物质与灌水器堵

塞性能之间的关系作了大量的研究，普遍认为影响

堵塞的主要因素是颗粒的流速、粒径和质量分

数［５］．相关研究和实际应用表明，在一般的过滤措
施条件下，灌水器仍会发生堵塞现象，细小的沙粒

进入灌水器后将在灌水器内部发生胶结、絮凝、输

移等一系列微观流场水动力学行为，由此产生的颗

粒沉淀导致灌水器流量下降［６］．
从灌水器堵塞性能的研究现状和半透膜微润

灌溉的发展情况来看，针对细小颗粒造成该灌水器

堵塞的研究相对较少，文中借助不同粒径、质量分

数条件下的浑水短期灌溉试验，分析泥沙粒径和含

沙量对微润管堵塞的影响，同时研究在相同水质条

件下，压力水头对其堵塞机理的影响，为提高灌水

器的抗堵塞性能以及合理选用过滤和清洗方式提

供相应的参考．

１　材料与方法

１１　试验装置
试验在江苏大学国家水泵及系统工程技术研

究中心喷灌大厅进行，试验时间为 ２０１４年 ９—１２
月．试验装置由水沙混合装置、管道以及试验用微
润带组成，抽水泵扬程为４５ｍ，流量为５ｍ３／ｈ．压力
表量程为０１６ＭＰａ，精度等级为０２５级．试验用微
润管管径为１６ｍｍ，微润管出水微孔的孔径为１０～
９００μｍ，经大气出流试验数据拟合得到压力 －流量
公式为 ｑ＝１３８ｈ－３２２７．试验装置连接如图 １
所示．

图１　浑水试验测试平台
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｗａｔｅｒｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔ

泥沙为风干黏性土，粒径 Ｄ小于０１０００ｍｍ，
用１５０，２５０和４００目筛经过高频振荡将其分为００６１０
ｍｍ＜Ｄ１≤０１０００ｍｍ，００３８５ｍｍ＜Ｄ２≤００６１０

ｍｍ，Ｄ３≤００３８５ｍｍ共３种粒径范围；为了加快试
验进度，参考《微灌工程技术规范 ＧＢＴ５０４８５—
２００９》将１０倍于农田灌溉水质标准对悬浮物质量分
数的要求作为参考值，对相关前人的研究内容进行

优化和扩充［７－８］，设定浑水含沙量 ｍ１，ｍ２，ｍ３为
０５，１０，１５ｇ／Ｌ，试验压力水头为 Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３分别
为１，２，３ｍ．
１２　试验方法

根据微润管的功能特性，试验为连续灌水试

验，每次灌水时间为１６８ｈ（７ｄ），为了更好地与实际
灌溉情况相符合，其中有压灌水为１３２ｈ，其余３６ｈ
不进行加压，同时也是为了让浑水进行冷却，因为

混合箱的体积是一定的，浑水在无限次的循环中被

加热，为了试验更准确，每隔一段时间关闭水泵进

行冷却．根据微润管出流量的变化按２，４，６，１２，２４ｈ
不同的时间间隔测量并记录不同含沙量浑水下的

出流情况，试验中用量筒测量放置在微润管下方塑

料集水器中的出渗水量，微润管的长度为１ｍ．每次
灌水试验完成后对装置进行清洗，保证系统中无残

留沙粒存在，然后更换微润管进行下一次试验．试
验方案如表１所示，其中Ｎ为试验组数．

表１　试验因素水平及方案表
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓ
Ｎ Ｈ／ｍ ｍ／（ｇ·Ｌ－１） Ｄ／ｍｍ

１ Ｈ２ ｍ１ Ｄ１
２ Ｈ２ ｍ１ Ｄ２
３ Ｈ２ ｍ１ Ｄ３
４ Ｈ２ ｍ２ Ｄ１
５ Ｈ２ ｍ２ Ｄ２
６ Ｈ２ ｍ２ Ｄ３
７ Ｈ２ ｍ３ Ｄ１
８ Ｈ２ ｍ３ Ｄ２
９ Ｈ２ ｍ３ Ｄ３
１０ Ｈ１ ｍ２ Ｄ１
１１ Ｈ３ ｍ２ Ｄ１

１３　评价指标
为了便于数据分析描述，文中参照滴灌灌水器

抗堵塞评价方法将额定压力下的浑水流量 ｑ浑 与清
水流量ｑ清 的比值称为相对流量，记作 ｑｒ．一般认为
当ｑｒ＜７５％时灌水器发生严重堵塞

［９－１０］．而对于整
个灌溉小区的堵塞评价，目前还没有统一的标准．

２　结果与分析

２１　微润管堵塞情况分析
对试验前后不同水质和压力水头情况下的出

流数据进行汇总分析，如表２所示．

８１９
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表２　微润管不同水质下流量统计表
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｍｏｉｓｔｕｂｅ

Ｎ ｑ清／（ｍＬ·ｈ－１）
试验０～２ｈ

ｑ浑／（ｍＬ·ｈ－１） ｑｒ／％

试验２～６ｈ

ｑ浑／（ｍＬ·ｈ－１） ｑｒ／％

试验结束时

ｑ浑／（ｍＬ·ｈ－１） ｑｒ／％

１ ２４００ １２５０ ０５２０ ２４０２ １０００ １５８８ ０６６２
２ ２４００ １０２６ ０４２７ ２３７１ ０９８８ １７９４ ０７４８
３ ２４００ １０８０ ０．４５０ ２１１５ ０８８１ １９６８ ０８２０
４ ２４００ １４０２ ０５８４ ２４３３ １０１４ １４１８ ０５９０
５ ２４００ １３１０ ０５４６ ２４２５ １０１０ １６８０ ０７００
６ ２４００ １２０３ ０５０１ ２２４３ ０９３４ １７９７ ０７４５
７ ２４００ １１２５ ０４６８ ２３０７ ０９６１ １３５６ ０５６５
８ ２４００ １２５０ ０５２０ ２２０５ ０９１９ １５２３ ０６３４
９ ２４００ １１６４ ０４８５ ２３００ ０９５８ １６７５ ０６９８
１０ １０５０ ５０９ ０４８５ ８７９ ０８３７ ３２２ ０３０７
１１ ３６５０ ３２３０ ０８８５ ３５６７ ０９７７ ２３９５ ０６５６

　　从表２中可以看出当开始试验时微润管的出流
量为清水平均流量的０５左右，因此在灌溉时应让
微润管先处于高水头运行一段时间后再调节到相

应水位，因为微润管出水微孔在灌水开始时较小，

随着灌水进行微孔逐渐膨大才能达到预期出流量．
在试验２～６ｈ浑水出流量和清水出流量相差不大，
但在试验结束时微润管的流量呈现出了明显的降

幅趋势，表明微润管发生了不同程度的堵塞．此外，
从微润管中渗出的水中含泥沙量近似于清水．在试
验结束后将微润管剖开，图２为微润管堵塞分布示
意图．

图２　微润管堵塞示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｍｏｉｓｔｕｂｅｃｌｏｇｇｉｎｇ

２２　泥沙粒径对微润管堵塞的影响
图３为相同含沙量和压力水头下不同粒径范围

的浑水流量随灌水时间的变化趋势图，图中 １８０
ｍＬ／ｈ为７５％额定流量．从图中可以看出，微润管的
堵塞随着粒径的增大而增大，说明粒径范围对微润

管堵塞具有一定影响．从流量的变化率来看，粒径
为Ｄ１时比其他２种粒径更容易发生堵塞，并且随着
质量分数的增大粒径的影响更突出．分析图３ａ，当
浑水质量分数较小时，粒径对微润管堵塞性能影响

差异不明显．分析图３ｂ，ｃ，粒径为Ｄ１时可以看出当
灌水４８ｈ后相对流量发生了较大的降幅，分别为
７３５％和６６８％，均小于７５０％，而当粒径为Ｄ３到
试验结束时只有质量分数为１５ｇ／Ｌ的试验组相对
流量小于７５０％，说明微润管对该颗粒泥沙抗堵塞
性能较好．

图３　泥沙粒径和流量变化关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

采用 Ｏｒｉｇｉｎ８０软件分析３种粒径范围泥沙对
微润管堵塞的影响，以微润管时段流量作为方差分

析的因变量，统计结果表明泥沙粒径对其的影响具

有统计学意义（Ｐ＜００５），说明粒径的参数设定范
围对堵塞的影响敏感．通过对图２的分析可以发现
在试验时泥沙粒径为 Ｄ１的浑水在同条件下流量降
幅大于另外２种粒径，且粒径为Ｄ１时流量降幅下降
趋势比另外 ２种粒径更快，可以推测在粒径为
００６１０ｍｍ＜Ｄ１≤０１０００ｍｍ可能存在对微润管
堵塞的敏感泥沙粒径段．同时，可以发现试验用泥
沙粒径范围均在微润管微孔半径之内，随着灌水试

验的进行，大粒径泥沙将比其孔径小的出水孔堵

塞，继而颗粒团聚形成粒径更大的团聚体，进一步
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堵塞出水微孔且易发生沉淀造成微润管堵塞．综上
所述，浑水中泥沙粒径越大越容易引起微润管灌水

器的堵塞．
２３　含沙量对微润管堵塞的影响

图４为相同粒径和压力水头下不同含沙量浑水
试验各阶段流量随灌水时间变化的关系曲线．观察
图４可得，当含沙量为０５ｇ／Ｌ时，在灌水３６ｈ之内
微润管的平均流量和清水流量相近，流量变化量接

近于０．从图 ４ａ中可以看出，当含沙量为 ０５ｇ／Ｌ
时，灌水１１０ｈ后相对流量才小于７５０％，而含沙量
为１０ｇ／Ｌ和１５ｇ／Ｌ灌水４８ｈ后相对流量分别为
７３５％和６６８％，均小于７５％，说明微润管发生了
严重的堵塞．分析图４ｂ，ｃ发现流量降幅呈现出相似
的趋势，相同粒径条件下含沙量对微润管堵塞略有

不同，但总体而言随着含沙量的增大对微润管的堵

塞影响也就越大．

图４　含沙量和流量变化关系图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

采用 Ｏｒｉｇｉｎ８０软件分析含沙量对堵塞性能的
影响，在９５％的置信条件下发现含沙量对微润管堵
塞的影响不具有统计学意义（Ｐ＝０２７＞００５），说
明试验含沙量各水平之间差异没有统计学意义，即

含沙量参数设定范围对堵塞的影响并不敏感．在试
验结束后将微润管风干进行称重，称重泥沙淤积质

量可以计算微润管内的浑水质量分数，并与配置的

浑水质量分数进行对比．对含沙量为１５ｇ／Ｌ的３
组试验进行计算，发现微润管里的质量分数约为配

置浑水２倍左右，由于微润管的特性管内水流流速
非常缓慢，悬浮颗粒在流道壁面缓慢淤积附着，并

且在停灌期间颗粒在管道内沉积速度加快，因此随

着灌水时间的增长，微润管半透膜孔渐渐堵塞继而

出现流量下降［１１－１２］．
２４　压力水头对微润管堵塞的影响

图５为相同水质下不同压力水头浑水试验各阶
段流量随灌水时间变化的关系曲线，从表２和图５
可以看出，随着压力水头的增大，微润管的堵塞程

度呈下降趋势．当灌水结束时３种压力水头下的流
量降幅分别为３０７％，５９０％和６５６％，均发生了
严重的堵塞．从图５ａ可以看出Ｈ１＝１ｍ时，灌水７２
ｈ之内微润管并未发生明显的堵塞，随后微润管堵
塞急剧增大，图５ｂ，ｃ显示灌水３６ｈ后微润管堵塞
稍渐严重，但之后的灌水过程微润管堵塞并未像图

５ａ那么明显．

图５　压力水头和流量变化关系图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄ

文中分析随着压力水头的增大，微润管的出流

量增大同时管道内水流速也增大，根据文献［１３］指
出粒径小于００７５０ｍｍ的颗粒跟随性接近于１，泥
沙颗粒速度与流体速度分布一致，相差较小，颗粒
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物质更容易随流场运动不易絮凝沉淀堵塞出水孔，

因此微润管堵塞程度降低．

３　结　论

针对粒径范围小于０１０００ｍｍ的泥沙粒径，在
一定工作压力水头下，通过配制不同含沙量浑水进

行连续灌水试验，对微润管出流变化和堵塞过程机

理进行了测试分析，得出以下结论：

１）含沙量和泥沙粒径是造成微润管堵塞的主
要因素，随着含沙量的增大对微润管的堵塞影响也

越大，两者之间呈现出显著的正相关关系，在泥沙

粒径００６１０ｍｍ＜Ｄ１≤０１０００ｍｍ可能存在着对
微润管堵塞的敏感粒径范围，随着压力水头的增大

微润管的堵塞程度呈下降趋势．
２）在一定泥沙粒径与含沙量范围内，造成微润

管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

用以及运行水位的变化对其影响，需定期对微润管

进行冲洗和合理选用过滤方式．
受试验条件的限制，对含沙量的设定和泥沙粒

径的划分范围还不够完善，且试验时间设定和实际

灌溉情况存在很大的区别，不能及时采集流量．另
外，试验中没有考虑温度对微润管堵塞的影响，试

验中浑水的温度始终在变化，这对测试结果也存在

较大的影响．因此，对微润管灌水器堵塞机理还需
进行大量的试验研究．
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