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浑水滴灌过程中不同类型滴头堵塞的动态变化特征
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摘要: 为了研究滴头类型对浑水滴灌滴头堵塞的影响过程，选取 7 种滴头、配置 2 种浑水进行周期性间歇灌水试
验，提出了滴头结构系数指标，对比分析了不同类型滴头的堵塞状况。结果表明:滴头类型是影响滴头堵塞的重要
因素，滴头结构系数可作为衡量不同类型滴头抗堵塞性能的重要指标，滴头抗堵塞性能随着结构系数增大而提高。
结构系数相同的 2 种不同浑水试验后，圆柱滴头的平均相对流量均大于片式滴头，当结构系数为 2%时，2 种浑水
试验后，圆柱滴头的平均相对流量分别为 91. 66% 和 79. 63%，而片式滴头的平均相对流量仅为 75. 84% 和
65. 08% ;随着灌水次数的增加，片式滴头比圆柱滴头更容易发生大部分滴头整体堵塞现象; 不同类型滴头堵塞物
质量随着结构系数增大而减小，圆柱滴头和片式滴头结构系数由大到小依次为 E1、E2、E3 和 E4、E5、E7、E6，2 种浑
水试验后，滴头堵塞物质量由大到小依次为 E3、E2、E1 和 E6、E7、E5、E4。
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Abstract: In order to explore the influence of emitter type on the process of emitter clogging in drip
irrigation with muddy water，seven kinds of emitters were selected and two kinds of muddy water were
allocated for periodic intermittent irrigation tests． Clogging characteristics of different emitters were
compared by putting forward the emitter structure coefficient． The results showed that the type of emitter
was an important factor affecting the blockage of emitter，and the structure coefficient of emitter could be
used as an important index to measure the anti-blockage performance of the different emitters． The anti-
clogging performance of emitter was increased with the increase of structure coefficient． When the
structure coefficients were the same，the relative flow rate of the cylindrical emitter was larger than that of
the flat emitter after two different muddy water tests． For example，when the structure coefficient was
2%，the relative flow rate of the cylindrical emitter was 91. 66% and 79. 63%，respectively． However，
the relative flow rate of the flat emitter was only 75. 84% and 65. 08% ． With the increase of irrigation
times，the overall blockage of most emitters was more likely to occur in the flat emitters than in the
cylindrical emitters． The clogging mass of different emitters was decreased with the increase of structure
coefficient． The order of the structure coefficient of cylindrical emitters and flat emitters in descending
trend was E1，E2，E3 and E4，E5，E7，E6． However，the order of the emitters clogging mass after two
kinds of muddy water tests in descending trend was E3，E2，E1 and E6，E7，E5，E4．
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0 引言

灌溉所用地下水或地表水即使通过沉淀、过滤
等措施，细小的泥沙颗粒仍然能够随水流进入结构
狭小的滴头流道中，导致滴头堵塞，从而影响灌溉效
益，限制滴灌技术的推广使用。因此，许多学者研究
了灌溉水质、流道结构以及滴灌系统运行模式等因
素对滴头堵塞的影响［1 － 2］，试图探明滴头堵塞的诱
发机制。研究表明，存在造成滴头堵塞的敏感粒径
范围和最易引起堵塞的临界含沙量［3 － 6］。马晓鹏
等［7］研究发现，滴头抗堵塞性能随着流道断面最小
尺寸的增大而提高。还有研究发现，滴头流道的齿
间距、齿转角以及流道深对滴头抗堵塞性能也有一
定影响［8 － 9］。ZHOU 等［10］设置 3 个灌水频率进行
硬水滴灌试验，发现灌水间隔越短，滴头堵塞越严
重。然而，滴头类型对滴头堵塞影响以及滴头流道
结构参数标准化的相关研究鲜见报道。

滴头种类繁多，滴头抗堵塞性能参差不齐，研究
滴头类型对滴头堵塞的影响对于确保滴灌系统使用
寿命、促进滴灌技术发展与推广使用具有重要意义。
李久生等［11］研究发现，在再生水或者地下水滴灌条
件下，压力补偿内镶片式滴头抗堵塞性能优于压力

补偿管上式滴头。刘海军等［12］研究发现，在 3 种滴
头类型中，压力补偿孔口式滴头的流量在试验期间
变化最小，内镶式滴头次之，而单翼迷宫式滴头的流
量变化最大。ZHOU等［13］研究发现，当再生水或者
地下水滴灌试验时，内镶圆柱式滴头抗堵塞性能
优于内镶片式滴头。不同研究结论不同，浑水滴
灌试验滴头类型是否影响滴头堵塞，以及不同类
型滴头堵塞过程是否相同，这些问题仍需进一步
探讨。

因此，本文选择普遍使用的内镶圆柱式滴头和
内镶片式滴头，进行水力性能和抗堵塞性能测试，分
析内镶圆柱式滴头与内镶片式滴头在不同浑水滴灌
条件下滴头堵塞的动态变化特征及其堵塞机理，为
在同一地区不同水质情况下使用滴灌带提供参考。

1 材料与方法

1. 1 试验材料与装置
试验用毛管为 1 种非压力补偿内镶片式滴灌带

( 简称片式滴头) 、3 种非压力补偿内镶圆柱滴灌带
( 简称圆柱滴头) 和 3 种压力补偿内镶片式滴灌带
( 简称补偿片式滴头) ，7 种滴头参数如表 1 ( 表中 D
为滴头流道深度，W为流道宽度) 所示。

表 1 试验用滴头参数
Tab． 1 Parameters of tested emitters

滴头编号 滴头类型
额定流量 /

( L·h －1 )

min( D，W) /

mm
齿间距 /

mm
流道

单元数

结构系数 /

%
流量

系数

流态

指数

制造偏差

系数 /%

E1 圆柱滴头 2. 1 0. 74 2. 36 13 2. 4 0. 80 0. 48 2. 9

E2 圆柱滴头 3. 2 0. 78 2. 52 16 1. 9 1. 75 0. 50 1. 9

E3 圆柱滴头 2. 3 0. 70 2. 67 46 0. 6 1. 15 0. 53 1. 6

E4 片式滴头 1. 5 0. 69 1. 43 16 3. 0 0. 99 0. 47 4. 0

E5 补偿片式滴头 1. 5 0. 76 1. 52 21 2. 3 1. 56 0. 02 1. 8

E6 补偿片式滴头 1. 6 0. 63 1 . 78 25 1. 4 1. 58 0. 02 4. 1

E7 补偿片式滴头 2. 0 0. 70 2. 45 16 1. 8 1. 93 0. 08 2. 9

表 1 中流量系数 k 越小则表明流量波动越小，
而流态指数 x越小则表明滴头流量对进口压力越不
敏 感［14］。 7 种 滴 头 制 造 偏 差 系 数 根 据
SOLOMON［15］所提出方法计算所得，根据其提出衡
量滴头制造水平的标准可知，除了 E4 和 E6 制造水
平为一般，其余滴头都为优等。

浑水配置:试验用水为杨凌自来水，2 种泥沙分
别来自渭河陕西杨凌段河漫滩地河床淤泥和西北农
林科技大学灌溉站沙壤土，经自然风干，去除小石子
等杂物，研磨后过 140 目筛网 ( 0. 104 mm) ，由这 2
种泥沙配置的浑水分别记为浑水 1 和浑水 2。
1. 2 试验设计与方法

采用周期性间歇灌水法，以宁夏段黄河水含沙

量为 0. 61 "1. 1 g /L 为依据［16］，为了加快滴头堵塞
以缩短试验周期，用粒径小于 0. 1 mm 的泥沙配置
含沙量为 3 g /L的浑水进行灌水试验。LIU等［17］提
出滴头在 60 "100 kPa 工作压力范围内时滴头抗堵
塞性能变化很小，故本试验设置工作压力 75 kPa。
每个处理为 7 支 6 m长的不同毛管，灌水频率为每
天 2 次，每次灌水时间为 3 h，灌水结束后分别在
7 支毛管首部、中部和尾部各选取 2 个滴头测其流
量。

灌水结束后，在每个处理的滴灌带首部、中部和
尾部各截取长 5 cm( 包括滴头) 的毛管用来取样，截
取的毛管用自封袋装好放入 60℃干燥箱中干燥，再
用电子天平( 精度为万分之一) 称取干燥后毛管质
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量。然后往装有样品的每个自封袋中加入 15 mL去
离子蒸馏水，再放入超声波清洗机中 3 h 以清洗出
毛管淤积物。取出清洗过的样品前需要摇晃 10 min
以保证毛管脱落的淤积物都被清洗出来，然后再放
入 60℃的干燥箱干燥。最后再用电子天平( 精度为
万分之一) 称取干燥后毛管质量，毛管淤积物的质
量为清洗前后毛管质量差。滴头堵塞物质量数据获
取步骤与毛管淤积物一样，毛管淤积物质量和滴头
堵塞物质量分别记为 m1和 m2。
1. 3 评价指标与方法
1. 3. 1 滴头水力性能评价指标

滴头流量取决于进口压力与滴头结构，滴头流
量计算公式为［18］

q = kHx ( 1)
式中 q———滴头流量，L /h

H———进口压力，kPa
1. 3. 2 滴头抗堵塞性能评价指标

一般用滴头的相对流量与滴灌的均匀度来评估
滴灌系统滴头抗堵塞性能［19］，灌水均匀度为克里斯
琴森均匀系数 Cu

［20］，即

Cu (= 1 －
∑

n

i = 1
| qi － q0 | )n q × 100% ( 2)

式中 qi———第 i个滴头的流量，L /h
q0———滴头额定流量，L /h
n———滴头总数
q———滴灌带滴头的平均流量，L /h

将一种滴头的平均流量占额定流量的百分比定
义为该滴头的平均相对流量［21］，计算公式为

Dra =
∑

n

i = 1
qi

nq0
× 100% ( 3)

当 Dra小于 75%，则认为滴头发生堵塞，Dra越小，则
滴头堵塞越严重［22］。
1. 3. 3 滴头结构系数

为了对比不同类型滴头的堵塞状况，本文构建
了滴头结构系数指标。一般认为，滴头断面尺寸越
小或者滴头流道长度越长越易发生堵塞，因此，以流
道深度、宽度的最小值与流道长度比表征与滴头抗
堵塞能力相关的结构系数

λ = min( D，W)ml × 100% ( 4)

式中 m———滴头流道单元数
l———齿间距，mm

7 种试验滴头的结构系数见表 1。
1. 4 数据处理

每次灌水结束后，称取滴头的出水量，计算相对

流量和灌水均匀度。再用 SPSS软件、多重比较方法
分析不同类型滴头抗堵塞性能、毛管淤积物质量以
及滴头堵塞物质量的显著性差异。

2 结果与分析

2. 1 不同类型滴头平均相对流量和灌水均匀度
图 1 为在 2 种浑水滴灌过程中不同类型滴头平

均相对流量和灌水均匀度随运行时间的变化趋势。
从图 1 可以看出，2 种浑水滴灌时，补偿片式滴头
E6、E7 和圆柱滴头 E3 的平均相对流量下降速度较
快，补偿片式滴头 E6 的灌水均匀度下降较快。浑
水 1 试验时，圆柱滴头 E1、E2 和片式滴头 E4 的平
均相对流量和灌水均匀度一直在波动变化，圆柱滴
头 E3 以及补偿片式滴头 E5、E6 和 E7 的平均相对
流量和灌水均匀度先一直波动变化，然后分别在
11 ～ 16 次和 14 ～ 18 次灌水后开始直线下降，试验
结束时，其平均相对流量和灌水均匀度分别降低了
28. 14% ～60. 66%和 7. 54% ～39. 7%。浑水 2 试验
时，7 种滴头的平均相对流量和灌水均匀度先波动，
经过 10 ～ 12 次和 10 ～ 15 次灌水后直线下降，灌水
结束时，分别下降了 18. 48% ～ 51. 88%和 10. 7% ～
43. 06%。

灌水试验结束后，对不同类型滴头的平均相
对流量和灌水均匀度进行显著性分析，结果如
表 2 所示。2 种浑水试验时，在补偿片式滴头中
E5 抗堵塞性能最优，E7 其次，E6 最差 ; 在圆柱滴
头中 E1 抗堵塞性最优，E2 其次，E3 最差。浑水 1
试验后，补偿片式滴头中抗堵塞性能最优滴头
E5 平均相对流量下降幅度比片式滴头 E4 大，而
浑水 2 试验后补偿片式滴头 E5 平均相对流量比
片式滴头 E4 下降更少。说明从平均相对流量和
灌水均匀度的变化趋势看，不同类型滴头之间没
有明显的差异，滴头压力补偿作用不是影响滴头
堵塞的主要因素，主要是因为 7 种滴头的流道结
构不同。

为了综合考虑不同类型滴头之间滴头流道结构
对滴头堵塞的影响，将不同类型滴头在 2 种浑水滴
灌试验结束后进行平均相对流量与结构系数拟合，
见图 2。2 种浑水灌溉结束后，7 种滴头的平均相对
流量与结构系数均呈线性相关关系。当结构系数相
同时，2 种不同浑水灌水试验结束后圆柱滴头的平
均相对流量均大于片式滴头，当结构系数为 2%时，
2 种浑水试验后，圆柱滴头的平均相对流量分别为
91. 66%和 79. 63%，而片式滴头的平均相对流量仅
为 75. 84%和 65. 08%，圆柱滴头的抗堵塞性能明显
优于片式滴头。另外，两种浑水试验后，圆柱滴头平
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图 1 不同浑水试验时滴头相对流量和灌水均匀度的变化曲线
Fig． 1 Changing curves of relative flow rate and irrigation uniformity of emitter in different muddy water tests

表 2 灌水试验结束时不同滴头平均相对流量与灌水

均匀度差异的显著性分析

Tab． 2 Significant analysis of relative flow and irrigation

uniformity of different emitters at end of irrigation

experiment %

滴头编号
平均相对流量 灌水均匀度

浑水 1 浑水 2 浑水 1 浑水 2

E1 96. 13a 80. 51a 96. 21a 75. 02ab

E2 92. 29a 81. 52a 90. 08a 71. 80ab

E3 71. 86bc 70. 01ab 67. 26b 89. 30a

E4 95. 82a 75. 87a 95. 25a 85. 47a

E5 87. 73ab 80. 45a 84. 42a 84. 68a

E6 64. 10c 48. 12bc 60. 68b 56. 94b

E7 68. 45c 66. 03ab 92. 46a 78. 68ab

注:同列不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0. 05) 。

图 2 2 种浑水下不同类型滴头平均相对流量与其结构系数的拟合关系
Fig． 2 Fitting relationship between relative flow rate and structure coefficients of different emitters in two kinds of muddy water test

均相对流量与结构系数关系曲线的斜率分别为
13. 57 和 6. 30，小于片式滴头的 21. 27 和 16. 95，
说明片式滴头抗堵塞性能对结构系数非常敏感，
当片式滴头结构系数略有减小，则抗堵塞性能会
有较大幅度的下降，而圆柱滴头在结构系数减小
时，其抗堵塞性能下降较慢。如在浑水 1 灌溉下，
只要圆柱滴头结构系数大于 1%，其平均相对流量
大于 75%，而片式滴头结构系数需要大于 2%。同
种浑水条件下不同类型滴头相对流量变化曲线之
间开口程度为两者曲线方程斜率比，浑水 1 试验
后，滴头平均相对流量与结构系数关系曲线的斜
率比为 1. 57，小于浑水 2 试验后曲线斜率比 2. 69。
说明在浑水 2 滴灌试验条件下，滴头类型对滴头
堵塞影响更大。
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2. 2 不同类型滴头平均相对流量与灌水均匀度的
动态变化
将相同灌水次数后的平均相对流量和灌水均匀

度进行对比分析，结果见图 3 和表 3。从图 3 可知，
圆柱滴头和片式滴头 Dra与 Cu动态变化具有协同
性，均随着灌水次数的增加，平均相对流量和灌水均
匀度同步减小，平均相对流量与灌水均度之间呈一
定的线性相关关系。从其关系曲线斜率看，当结构
系数不小于 1%时，圆柱滴头平均相对流量和灌水

均匀度相关曲线斜率均大于 1，而片式滴头的小于
1，圆柱滴头 Dra与 Cu的拟合直线斜率分别为 1. 14、
1. 41 和 0. 65，片式滴头分别为 0. 41、0. 82、0. 81 和
0. 45。当斜率大于 1 时，滴头灌水均匀度下降速
度比平均相对流量快，斜率小于 1 则相反，说明随
着灌水次数的增加，不同圆柱滴头之间发生堵塞
程度的差异较大，而片式滴头之间差异较小，片式
滴头比圆柱滴头更容易发生大部分滴头整体堵塞
现象。

图 3 7 种滴头 Dra和 Cu的协同变化过程

Fig． 3 Coordinated variation of Dra and Cu of seven kinds of emitters

表 3 浑水滴灌过程中 7 种滴头 Dra与 Cu之间关系
Tab． 3 Ｒelationship between Dra and Cu of seven kinds

of emitters during drip irrigation

滴头编号 Dra与 Cu线性关系 Ｒ2

E1 Cu = 1. 14Dra － 14. 04 0. 84

E2 Cu = 1. 41Dra － 41. 72 0. 95

E3 Cu = 0. 65Dra + 34. 80 0. 69

E4 Cu = 0. 41Dra + 55. 28 0. 88

E5 Cu = 0. 82Dra + 17. 30 0. 83

E6 Cu = 0. 81Dra + 19. 19 0. 92

E7 Cu = 0. 45Dra + 55. 51 0. 60

2. 3 不同类型滴头毛管淤积物质量变化情况
图 4( 图中不同小写字母表示处理间差异显著

( P ＜ 0. 05) ，下同) 为试验结束后收集的毛管内泥沙
淤积量。补偿片式滴头 E5、E6 和 E7 单位面积毛管
淤积物质量比圆柱滴头小。浑水 1 试验结束后，补
偿片式滴头单位面积毛管淤积物质量为 0. 007 8 ～
0. 021 0 g /cm2，而 圆 柱 滴 头 的 为 0. 021 2 ～
0. 042 5 g /cm2，其中 E6 和 E7 单位面积毛管淤积物
质量都与 E1 有显著性差异;浑水 2 试验结束后，补
偿片式滴头单位面积毛管淤积物质量为 0. 039 3 ～
0. 146 4 g /cm2，而 圆 柱 滴 头 的 为 0. 148 0 ～
0. 234 5 g /cm2。这说明采用圆柱滴头的毛管内更容
易沉积泥沙，减小泥沙进入滴头，而采用补偿片式滴
头的毛管，泥沙相对不易沉降在毛管内，更多的泥沙
易通过滴头流道排出毛管。从图 5 可以看出，毛管

图 4 7 种滴头单位面积毛管淤积物质量
Fig． 4 Weight of seven emitters’capillary deposit

内淤积泥沙的质量和滴头结构系数呈良好的线性关
系，随着滴头结构系数的增加，毛管内淤积的泥沙质
量增加。

2. 4 不同类型滴头堵塞物质量变化情况
2 种浑水试验结束后，测量 7 种滴头堵塞物质

量并进行多重比较分析，结果如图 6 所示。总体而
言，不同类型滴头在 2 种浑水灌溉结束后堵塞物质
量较小。浑水 1 试验后，圆柱滴头堵塞物质量为
0. 008 7 ～0. 013 8 g，而片式滴头为 0. 001 4 ～0. 011 9 g，
其中圆柱滴头 E2 和 E3 与片式滴头 E4 堵塞物质量
有显著性差异。浑水 2 试验结束后，圆柱滴头堵塞
物质量为 0. 018 5 ～0. 066 8 g，而片式滴头为 0. 004 3 ～
0. 026 7 g，其中圆柱滴头 E2 和 E3 与片式滴头 E4 堵
塞物质量有显著性差异。
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图 5 7 种滴头毛管淤积物质量与结构系数的拟合关系
Fig． 5 Fitting relationship between m1 and structure coefficient of seven emitters

图 6 7 种滴头堵塞物质量
Fig． 6 Weight of seven kinds of emitter clogging material

浑水试验结束后，测量滴头堵塞物质量并拟合
滴头堵塞物质量与结构系数之间的关系，结果如
图 7 所示。从图 7 可以发现，2 种浑水滴灌条件下，
不同类型滴头堵塞物质量随着结构系数增大而减
小，圆柱滴头和片式滴头结构系数由大到小依次为
E1、E2、E3 和 E4、E5、E7、E6，而 2 种浑水试验后滴
头堵塞物质量由大到小依次为 E3、E2、E1 和 E6、
E7、E5、E4。另外，2 种浑水试验结束后，圆柱滴头
堵塞物质量与结构系数拟合直线斜率分别为
－ 0. 002 7 和 －0. 026，而片式滴头相关直线斜率分别
为 －0. 006 9和 －0. 013，说明圆柱滴头堵塞物质量对
结构系数的敏感程度易受灌溉水质影响。

图 7 7 种滴头堵塞物质量与结构系数的拟合关系
Fig． 7 Fitting relationship between m2 and structure coefficient of seven kinds of emitters

3 讨论

前人研究发现，滴头流道结构是影响滴头抗堵

塞性能的主要因素。吴显斌等［23］通过再生水滴灌
试验发现滴头流道越长越易发生堵塞。穆乃君
等［24］选择 15 种内镶片式滴头进行浑水滴灌试验发
现，用单一结构参数表征其抗堵塞性能存在局限性，
而断面最小尺寸等结构参数在不同程度上表征了流
道的抗堵塞性能。马晓鹏等［7］通过浑水滴灌试验
发现，用单一流道结构参数并不能很好地反映滴头
抗堵塞性能变化趋势，而断面最小尺寸可以较好反
映其与相对流量的关系。因此，本文综合考虑流道
长度和断面最小尺寸这 2 个关键流道结构参数，以
两者比值表征与滴头抗堵塞能力相关的结构系数。

2 种浑水滴灌试验结束后，不同类型滴头的平
均相对流量与结构系数均呈良好线性关系( 图 2 ) ，
滴头结构系数能较好反映其与抗堵塞性能关系。浑
水试验结束后，不同类型滴头的堵塞物质量随着结
构系数增大而减小( 图 7 ) ，而滴头堵塞物质量越小
说明滴头堵塞程度越小［25］。另外，马晓鹏等［7］研究
发现滴头最小尺寸越大其抗堵塞性能越优，吴显斌
等［23］研究发现滴头流量降幅与滴头流道长度呈正
比，而结构系数增大说明滴头最小尺寸变大或者流
道长度变小。因此，滴头结构系数可作为衡量不同
类型滴头抗堵塞性能的重要指标，滴头抗堵塞性能
随着结构系数增大而提高。本研究发现当结构系数
相同时，圆柱式滴头抗堵塞性能优于片式滴头。王
建东等［26］研究发现，片式滴头流道截面积较小，相
对于圆柱滴头抗堵塞性能较差，与本文结论一致。
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PEI等［27］通过研究得到，硬水滴灌试验时片式滴头
抗堵塞性能优于圆柱滴头，这与本文试验结果存在
差异。可能原因是在浑水滴灌条件下，圆柱式滴头
流道断面允许较大泥沙颗粒随水流排出而不在流道
内淤积，且圆柱式滴头流道内保持较大水流速度能
达到反复冲洗的效果，使泥沙颗粒不易依附在流道
壁面。但硬水试验时硬水中发生化学反应生成结构
紧密的白色固体物质附着于圆柱式滴头流道内壁
后，不易被冲散随水流排出。本文试验发现浑水 1
滴灌结束后，片式滴头的相对流量大于补偿片式滴
头，而浑水 2 试验结束后，补偿片式滴头 E5 抗堵塞
性能最优，片式滴头 E4 其次。LIU 等［28］研究发现，
在硬水滴灌过程中，补偿式滴头的相对流量比非补
偿式滴头下降更少，补偿式滴头抗堵塞性能优于非
补偿式滴头，而刘燕芳等［29］研究发现，硬水滴灌试
验时内镶迷宫式滴头抗堵塞性能优于可拆式压力补
偿滴头，滴头是否压力补偿不是影响灌水器堵塞的
主要因素。DUＲAN-ＲOS等［30］通过硬水滴灌试验发
现，滴头堵塞受滴头类型、滤网类型和滴头位置影
响，滴头抗堵塞性能与是否压力补偿关系不大。因
此，滴头抗堵塞性能不可仅以是否压力补偿进行判
别，需综合考虑滴头类型、滴头结构系数以及水质等
因素。

王文娥等［31］研究发现，粒径与流道结构的相对
尺寸对流道的抗堵塞性有很大影响，增大流道截面
面积将有利于悬浮颗粒通过流道，入流颗粒尺寸为
流道最小尺寸的 1 /10 ～ 1 /6 时滴头不易堵塞。李治
勤等［32］研究发现，泥沙对迷宫灌水器的堵塞是一个

既突然又逐步发展的过程，且泥沙总是充满灌水器
流道的整个横断面。徐文礼等［33］研究发现，直径在
灌水器流道最小尺寸 1 /5 以下的泥沙颗粒，在各种
压力与浑水含沙量下几乎都可以较顺利地通过迷宫
流道流出。滴头结构系数增大意味着滴头流道最小
尺寸越大或者流道长度越小。另外，ADIN 等［34］试
验得到，流道越短或者越宽，泥沙颗粒越不容易依附
在流道壁面。因此，滴头堵塞泥沙量随着滴头结构
系数的增大而减小。

4 结论

( 1) 滴头类型是影响滴头堵塞的重要因素，滴
头结构系数可作为衡量不同类型滴头抗堵塞性能的
重要指标。滴头抗堵塞性能需综合考虑滴头类型、
滴头结构系数以及水质等因素。当结构系数相同
时，2 种不同浑水试验后，圆柱滴头的平均相对流量
均大于片式滴头。

( 2) 随着灌水次数的增加，片式滴头比圆柱滴
头更容易发生大部分滴头整体堵塞现象。

( 3) 采用圆柱滴头的毛管内更容易沉积泥沙，
较少泥沙进入滴头; 而采用补偿片式滴头的毛管，泥
沙相对不易沉降在毛管内，更多的泥沙易通过滴头
流道排出毛管。

( 4) 不同类型滴头堵塞物质量随着结构系数增
大而减小，圆柱滴头和片式滴头结构系数由大到小
依次为 E1、E2、E3 和 E4、E5、E7、E6; 2 种浑水试验
后，滴头堵塞物质量由大到小依次为 E3、E2、E1 和
E6、E7、E5、E4。
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