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不同加气和粒径条件下浑水滴灌滴头堵塞特性研究
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摘要: 为探明浑水滴灌过程中水中加气对滴头堵塞的影响，以齿形迷宫流道滴头为研究对象，采用周期性间歇灌水

测试方法，用最大粒径小于 0. 1 mm 的泥沙配置了 5 种不同的浑水，运用激光粒度分析仪和场发射扫描电镜等方法

研究了滴头堵塞状况。结果表明: 加气和泥沙颗粒级配对滴头堵塞具有极显著影响( P ＜ 0. 01) ; 加气提升了毛管内

泥沙输移能力、促进大泥沙颗粒排出，减小淤积泥沙中值粒径，且泥沙最大粒径越小，加气对泥沙运移的影响越小，

毛管淤积物质量、淤积泥沙中值粒径较未加气处理减少 8. 75% ～ 31. 92%、8. 59% ～ 35. 64% ; 泥沙粒径为 0. 075 ～
0. 100 mm 时，滴头流量下降最快，泥沙为粒径 0 ～ 0. 100 mm 时，滴头流量下降最慢; 加气增大了水流紊动程度，促进

浑水中大颗粒泥沙在流道内的输移; 加气加剧了浑水中小颗粒泥沙在流道入口处黏附，加速了流道入口堵塞，滴头

Dra和 Cu比未加气处理低 9. 0 ～ 18. 7 个百分点和 16. 2 ～ 36. 4 个百分点，这是造成加气加速滴头堵塞的主要原因。
建议进行毛管冲洗，降低流道入口堵塞风险，以提高加气滴灌滴头的抗堵塞性。
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Abstract: Underground drip irrigation is the best way of aerated irrigation，but the narrow channel of the
dripper is easy to be clogged by particles in the water． It is of great significance to improve the operation
efficiency of aerated drip irrigation system if the law of fine sediment transport and deposition under
aerated conditions can be found out and reasonable control measures can be taken to alleviate dripper
clogging． In order to explore the influence of aeration on the dripper clogging，five kinds of sediment
graded muddy water ( 0 ～ 0. 100 mm，0. 075 ～ 0. 100 mm，0. 050 ～ 0. 075 mm，0. 031 ～ 0. 050 mm and
0 ～ 0. 031 mm) with sediment concentration of 1 g /L were disposed and the effect of aeration in water on
the toothed labyrinth channel dripper clogging was studied by periodic intermittent irrigation test． The
deposited sediment was observed and analyzed by laser particle size analyzer and field emission scanning
electron microscope． The results showed that aeration and sediment particle size had significant effect on
dripper clogging ( P ＜ 0. 01 ) ． Aeration improved the sediment transport capability in the laterals，
promoted the discharge of large particle sediment，reduced the median particle size of depositing sediment
and the effect of aeration on sediment transport was decreased with the decrease of the maximum particle
size of sediment． The mass of depositing sediment and the median particle size of depositing sediment in
the laterals were 8. 75% ～ 31. 92% and 8. 59% ～ 35. 64% lower than those without aerated treatment．
When the particle size was 0. 075 ～ 0. 100 mm，the relative flow rate of the dripper was decreased the
fastest and the relative flow rate of the dripper was decreased the slowest when the particle size was 0 ～



0. 100 mm． Aeration enhanced the degree of flow turbulence and promoted the transport of large-particle
sediment in the flow channel． Aeration promoted the adhesion of small-particle sediment at the entrance
of the flow channel and accelerated the clogging of the flow channel entrance． The Dra and Cu of dripper
were 9. 0 ～ 18. 7 percentage points and 16. 2 ～ 36. 4 percentage points lower than those without aerated
treatment． The above were the main reasons for aeration aggravates the clogging of the dripper． It was
suggested that lateral flushing should be carried out to reduce the risk of channel entrance clogging and
improve the anti-clogging capability of aeration drip irrigation dripper．
Key words: drip irrigation; labyrinth path; aeration; sediment particle size; clogging

0 引言

滴灌过程中，滴头附近作物根区土壤处于低氧

状态，易造成植物根系缺氧，严重时会影响作物根系

的正常生理活动。加气滴灌具有协同调节作物根区

水、肥、气状况，改善根系生长环境，缓解作物根部缺

氧问题，提高作物水肥利用效率、果实产量和品质等

优点，被 广 泛 应 用 于 蔬 菜、大 田 作 物 和 果 树 种 植

上［1 － 3］。地下滴灌是加气灌溉的最佳方法，但滴头

狭窄的流道易被水中的颗粒、化学沉淀、溶解盐、微
生物和其他杂质堵塞［4］，众多学者试图通过过滤设

备配置、滴头流道优化及毛管冲洗等方法解决堵塞

问题［5 － 7］，但该难题至今仍没有得到很好解决。
灌溉水源的复杂性决定了滴头堵塞类型的多样

性，一般有物理、化学和生物堵塞 3 种类型。灌溉水

中细小泥沙颗粒( 粒径小于 0. 1 mm) 易在流道内发

生聚 积、沉 降、黏 附 等 行 为 造 成 滴 头 发 生 物 理 堵

塞［8 － 9］，文献［10］发现粒径为 0. 031 ～ 0. 038 mm 的

泥沙在流道内易发生团聚行为形成团聚体，黏附于

流道壁面不易随水流输出，文献［11］研究表明，毛

管中粒径为 0. 10 ～ 0. 15 mm 的泥沙主要以推移质的

形式进入灌水器，且易引发滴头发生突然完全堵塞。
此外，水力特性的改变会影响悬浮颗粒运移过程中

所受的黏滞阻力、摩擦力等，从而对滴头抗堵塞性产

生影响。文献［12］研究发现，加气能够改变水流水

力特性，增大水流流速，文献［13］发现，微气泡破碎

时产生巨大的能量能够加速周围颗粒的运移，文

献［14］研究表明，加气能够减小壁面的摩擦阻力，

降低水流能量损失。目前，对于细小颗粒造成的滴

头堵塞问题，多采用多级过滤器组合模式来减缓滴

头堵塞，但这些措施极大增加了滴灌成本和能源损

耗［15］。明确细颗粒泥沙在加气条件下的输移、淤积

规律，进而采取合理的管控措施来缓解滴头堵塞，减

轻过滤系统负荷，对提高滴灌系统运行效率具有重

要意义。
目前，针对加气条件下细小泥沙对滴头堵塞的

影响研究较少，且加气对滴头堵塞机理的影响尚不

明确。为此，本文通过研究加气对不同粒径浑水滴

灌滴头堵塞的影响，对比分析加气前后滴头堵塞物

结构及毛管淤积泥沙粒径的变化，以探明加气滴灌

堵塞机理，为提高加气滴灌系统滴头抗堵塞能力提

供依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

据 调 查［16］，宁 夏 段 黄 河 引 水 渠 含 沙 量 为
0. 61 ～ 1. 1 g /L，故试验配置浑水含沙量为 1 g /L，试

验泥沙采自渭河漫滩，由于目前滴灌设备中多采用

150 目的过滤器，即通过过滤器的最大颗粒粒径为

0. 1 mm［17］，所 以 本 研 究 选 取 泥 沙 最 大 粒 径 为
0. 1 mm，同时根据泥沙颗粒在水中的跟随性［17］、泥

沙颗粒对堵塞的危险性［18］以及已有研究确定的滴

头堵塞敏感粒径范围［10，19］，将采集的泥沙经自然风

干后过筛，分为 5 种粒径范围，配置 5 种不同粒径级

配的浑水，泥沙颗粒机械组成如表 1 所示。试验用

水为杨凌自来水，pH 值为 7. 83 ～ 8. 03，悬浮物质量

浓 度 为 106 ～ 152 mg /L，电 导 率 为 217. 3 ～
372. 6 μS /cm，总硬度为 71 ～ 81 mg /L，细菌的菌体

浓度小于 1 CFU /mL，符合灌水标准。

表 1 试验用浑水的泥沙机械组成

Tab． 1 Mechanical composition of sediment particle
size of muddy water for experiment

浑水编号 粒径 D /mm
质量分数 /%

沙粒 粉沙 黏粒

D1 0 ～ 0. 100 48. 49 47. 36 4. 15

D2 0. 075 ～ 0. 100 82. 89 14. 86 2. 25

D3 0. 050 ～ 0. 075 39. 88 55. 39 4. 73

D4 0. 031 ～ 0. 050 18. 38 75. 08 6. 54

D5 0 ～ 0. 031 4. 92 86. 25 8. 83

依据文献［20］的研究，内镶贴片式滴头更适用

于引黄灌区灌溉，故本试验选用内镶贴片式滴头

( 图 1 ) 进 行 浑 水 测 试，滴 灌 带 参 数 为: 额 定 流 量

2. 5 L /h，毛管外径 16 mm，壁厚 0. 2 mm，流道深( Z)

0. 63 mm，流道宽( W) 0. 60 mm，流道长 18. 71 mm，齿

间距( L) 1. 40 mm，齿间角 37°。
1. 2 试验装置

试验装置主要由抗堵塞测试平台和加气装置组
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图 1 迷宫流道滴头结构图

Fig． 1 Labyrinth flow channel dripper structure diagram
1． 迷宫流道 2． 入水口 3． 出水口

成，如图 2 所示。抗堵塞测试平台由蓄水箱( 长度、
宽度、高度均为 60 cm) 、水泵( 功率 0. 75 kW，扬程

60 m) 、过滤器( 120 目网式过滤器) 、搅拌机( 功率

0. 75 kW)、压力表( 量程0. 25 MPa，精度0. 001 MPa)、控
制阀门、支管以及待测试毛管等组成。毛管布置于

测试架上( 长度 6 m、宽度 0. 5 m、高度 1 m) ，共 3 个

测试架，每个架子上铺设 3 根长 6 m 滴灌带，每根滴

灌带有 22 个滴头，滴头间距为 25 cm。加气装置为

FＲGW －10 型水肥气耦合机( 河南丰润环保科技有

限公司生产) ，经前期测定，最优加气时长为 5 min，

加气压力 0. 45 ～ 0. 46 MPa，加气后形成乳白色水气

混合液( 水中微气泡粒径为 15 μm，溶氧量为 8. 36 ～
8. 45 mg /L) 。

图 2 试验装置示意图

Fig． 2 Schematic diagram of test device
1． 毛管 2． 滴头 3． 回水槽 4． 冲洗阀 5． 压力表 6． 进水阀

7． 回水阀 8． 网式过滤器 9． 水泵 10． 蓄水箱 11． 搅拌机

12． 加气装置

1. 3 试验方案和方法

试验分为清水试验和浑水试验两部分。
1. 3. 1 清水试验

清水试验包括加气和未加气清水测试，测试压

力为 0. 02 ～ 0. 12 MPa，压力间隔为 0. 02 MPa。测试

前对测试平台进行冲洗，以保证试验数据的可靠性。
测试方法: 打开测试平台阀门，将压力表的示数调节

至测定压力，待示数稳定后，将烧杯( 1 000 mL) 置于

毛管下方测定每个滴头的流量，测定时长为 10 min，

每组重复 3 次，取均值，清水流量计算公式为

q = kdh
x ( 1)

式中 q———清水流量，L /h
h———进口压力，kPa
kd———流量系数

x———流态指数

1. 3. 2 浑水试验

选用了 1 种齿形迷宫流道滴头的滴灌带，分别

在加气和不加气条件下进行短周期灌水试验，测试

不同粒径浑水滴灌滴头堵塞状况，浑水泥沙粒径级

配如表 1 所示，浑水试验共计 10 组。
1. 3. 3 试验过程

试验在西北农林科技大学水力学大厅内进行，

试验开展时间为 2021 年 4—6 月，试验测试时，先按

照 1. 3. 1 节进行清水试验，后进行短周期间歇性浑

水试验。灌水压力控制在 0. 1 MPa，单次灌水持续

时间为 1. 5 h，相邻灌水间歇时间为 0. 5 h。每次灌

水结束前 10 min 压力表的示数稳定在 0. 1 MPa 后测

定毛管各滴头流量，重复 3 次取平均值，当累计灌水

44 次后结束测试。取下毛管置于通风处晾干，剖开

毛管收集毛管淤积物和滴头堵塞物，并用 S － 4800
型场发射扫描电镜和 APA2000 型激光粒度仪对滴

头堵塞物结构、毛管淤积物粒径分别进行观测。为

保证浑水的均匀性，灌水期间搅拌机持续工作。每

个处理灌水结束后，更换新的毛管并对测试平台进

行冲洗。
1. 4 评价指标和方法

采用平均相对流量 Dra和灌水均匀度 Cu来评价

滴头整体的堵塞程度［21］，一般 Dra小于 75% 或 Cu小

于 80% 时判定滴头发生堵塞［22 － 23］。堵塞率计算公

式为

η =
nc

n × 100% ( 2)

式中 n———滴头总数，个

nc———发生堵塞的滴头数，个

1. 5 数据处理

采用 SPSS 25. 0 软件进行统计分析，采用主效

应方差分析泥沙粒径和加气对滴头堵塞的影响，用

LSD( 最小显著差异) 法检测各处理组间相对流量及

堵塞物的差异性，利用 Origin 2021 和 CAD 2014 软

件进行绘图。

2 结果与分析

2. 1 加气对滴头水力性能的影响

将不同压力下测定的滴头流量代入式( 1 ) ，通
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过曲线拟合得到水力特性曲线如图 3 所示，可看出

加气增大了滴头的流量系数，降低了流态指数。流

量系数 kd越小说明流量波动越小，而流态指数 x 越

小说明滴头流量对进口压力越不敏感［24］。因此，本

试验中加气增大了水流波动，降低了流量与压力之

间的敏感度。对比同一压力下不同处理的滴头流

量，可发现加气增大了滴头流量。

图 4 滴头平均相对流量及灌水均匀度变化曲线

Fig． 4 Flow rate and uniformity changing curves of dripper

图 3 水力特性曲线

Fig． 3 Hydraulic characteristic curves

2. 2 加气对滴头平均相对流量及灌水均匀度的影响

滴头 Dra和 Cu随灌水次数的变化曲线如图 4 所

示。不同粒径浑水加气处理的滴头 Dra和 Cu下降速

率大于未加气处理，其中，D2 浑水 Dra 下降速率最

快，易造成滴头堵塞，D1 浑水 Dra 下降速率最慢，不

易造成滴头堵塞。试验结束时，加气处理的滴头 Dra

和 Cu比未加气处理低 9 ～ 18. 7 个百分点和 16. 2 ～
36. 4 个百分点。

灌水初期，加气处理的滴头 Dra 和 Cu 随时间增

长呈缓慢下降趋势，而未加气处理的滴头 Dra 和 Cu

在 95%附近波动。当灌水 15 次时，加气处理的 D3、
D4 浑水最先引发滴头堵塞，流量比未加气处理分别

低 17. 4、22. 0 个百分点，加气处理的滴头 Dra 和 Cu

下降速度大于未加气处理。灌水 30 次后，5 种浑水

加气处理的滴头 Dra 均小于 75%，滴头发生严重堵

塞，而未加气处理中只有 D2 和 D4 浑水的滴头发生

了堵塞。5 种浑水加气处理的滴头 Dra 分别比未加

气处理低 11. 3、27. 0、11. 3、11. 9、31. 4 个百分点，D5
浑水加气与未加气处理的差异性最大。灌水结束

时，D1、D2、D3、D4 和 D5 浑水加气处理的滴头 Dra分

别比未加气处理低 18. 6、18. 4、9、8. 9、18. 7 个百分

点，Cu 分别低 36. 3、26. 8、16. 2、28. 5、36. 4 个百分

点。
灌水结束时，滴头流量方差和显著性分析结果

表明( 表 2、3) ，泥沙粒径和加气对滴头堵塞具有极

显著性影响( P ＜ 0. 01) ，且交互作用也极显著，表明

加气 加 剧 了 滴 头 堵 塞，且 与 泥 沙 级 配 密 切 相 关

( 表 2) 。D1 浑水加气处理的滴头 Dra、Cu 与 D3、D4、
D5 浑水处理差异性显著( 表 3) ，整个灌水过程中该

浑水处理的滴头 Dra、Cu 均保持在最高的水平，表明

D1浑水相比其他粒径浑水造成滴头堵塞的程度较
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表 2 泥沙粒径、加气对滴头流量影响的方差分析

Tab． 2 Variance analysis of influence of sediment
particle size and aeration on flow rate of dripper

方差来源 Ⅲ类平方和 自由度 均方 F

泥沙粒径 3 682. 777 4 920. 694 219. 370＊＊

加气 1 613. 333 1 1 613. 333 384. 402＊＊

泥沙粒径 × 加气 165. 530 4 41. 382 9. 860＊＊

误差 83. 940 20 4. 197

注:＊＊表示在 P ＜ 0. 01 水平差异显著。

轻，且各滴头堵塞程度差异性较小。
2. 3 滴头相对流量和灌水均匀度的动态变化

从滴头 Cu和 Dra 拟合结果( 图 5 ) 可以看出，滴

头 Dra 和 Cu 具有明显的协同性，两者均随着灌水次

数的增加而同步减小，D1 ～ D4 浑水加气处理的 Cu

和 Dra拟合斜率为 0. 312 ～ 0. 752，明显小于未加气

处理的 0. 371 ～ 0. 915，而 D5 浑水则相反。斜率越

小表明该滴头越易发生突然堵塞，因此，加气加剧了

表 3 不同处理的滴头平均相对流量和灌水均匀度显著性分析

Tab． 3 Significance analysis of relative flow rate and irrigation uniformity of drippers with different treatments %

参数 类别 0 ～ 0. 100 mm 0. 075 ～ 0. 100 mm 0. 050 ～ 0. 075 mm 0. 031 ～ 0. 050 mm 0 ～ 0. 031 mm

平均相对流量
加气 ( 60. 0 ± 1. 8) Ab ( 29. 7 ± 0. 6) Eb ( 53. 2 ± 1. 0) Bb ( 37. 1 ± 0. 7) Db ( 44. 6 ± 0. 6) Cb

未加气 ( 78. 6 ± 0. 9) Aa ( 48. 1 ± 0. 9) Ca ( 62. 2 ± 1. 4) Ba ( 46. 0 ± 1. 1) Da ( 63. 3 ± 0. 6) Ba

灌水均匀度
加气 ( 27. 3 ± 0. 1) Ab ( － 20. 9 ± 0. 5) Bb ( 11. 1 ± 0. 5) Bb ( － 21. 2 ± 0. 5) Db ( － 9. 1 ± 0. 1) Cb

未加气 ( 63. 6 ± 0. 1) Aa ( 5. 9 ± 0. 1) Ca ( 27. 3 ± 0. 1) Ba ( － 7. 3 ± 0. 1) Da ( 27. 3 ± 0. 1) Ba

注: 不同大写字母表示同行差异显著，不同小写字母表示同列差异显著( P ＜ 0. 05) ，下同。

图 5 不同粒径条件下滴头灌水均匀度和平均相对

流量的协同变化曲线

Fig． 5 Synergistic variation curves of dripper uniformity
and relative flow under different particle size conditions

D1 ～ D4 浑水滴灌滴头突然堵塞的发生，减缓了 D5
浑水滴灌滴头突然堵塞的发生。加气与未加气处理

斜率的差异性随泥沙最大粒径的减小而增大( D2 ～
D5 浑水加气处理的拟合斜率分别是未加气处理的
0. 822、0. 84、0. 87、1. 46 倍) 。这是由于滴头流道尺

寸较小，无论加气与否，易发生沉降的大颗粒泥沙均

易引发滴头发生突然堵塞，而对于小颗粒而言，未加

气时流道内沉积的泥沙易随水流冲出，滴头 Dra 和

Cu下降速率缓慢，而加气时泥沙黏附加剧造成滴头

Dra和 Cu下降较快( 图 4) ，因此，泥沙最大粒径越小，

加气处理的滴头 Dra和 Cu协同性较未加气处理差异

性越大。

图 6 不同处理的滴头堵塞率

Fig． 6 Dripper clogging rate of different treatments

2. 4 泥沙粒径对滴头堵塞率的影响

不同处理的滴头堵塞率统计结果如图 6 ( 图中

不同大写字母表示不同粒径之间差异显著，不同小

写字母表示加气与未加气处理之间差异显著( P ＜
0. 05) ，下同) 所示。加气处理的滴头堵塞率显著高

于未加气处理( P ＜ 0. 05) ，D1 ～ D5 浑水未加气处理

的堵塞率为 23. 9% ～ 46. 3%，加气处理的堵塞率为

37. 3% ～61. 2%，比未加气处理增大 13. 4 ～ 14. 9 个

百分点。无论是否加气，5 种浑水灌溉滴头堵塞率

从大到小均依次为 D2、D4、D5、D3、D1，表明滴头堵

塞的程度主要由泥沙机械组成所决定。加气处理下

D1 浑水的堵塞率与 D2 ～ D4 浑水的堵塞率差异性

显著( P ＜ 0. 05) ，且其堵塞率最低，表明 D1 浑水加

气灌溉条件下，滴头经过长时间的灌溉后仍具有较

强的出流能力，这与图 4 中 D1 浑水加气处理的滴

头 Dra和 Cu随时间变化表现出的规律一致。
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2. 5 加气对毛管泥沙淤积量的影响

不同处理的毛管淤积泥沙参数如表 4、5 所示。
加气显著降低了毛管淤积物质量、减小了淤积泥沙

中值粒径、增大了淤积物比表面积，且各处理间差异

性显著( P ＜ 0. 05) 。加气处理的毛管淤积物质量随

着泥沙最大粒径的减小而增大，未加气处理无明显

规律，加气处理的毛管淤积物质量较未加气降低

8. 75% ～31. 92%。泥沙中值粒径随着泥沙最大粒

径的减小而减小，比表面积则相反，D1 ～ D5 浑水加

气处 理 的 中 值 粒 径 为 未 加 气 处 理 的 0. 64、0. 88、
0. 89、0. 91、0. 93 倍，较 未 加 气 减 小 8. 59% ～
35. 64%，比 表 面 积 为 未 加 气 处 理 的 1. 59、2. 33、
1. 23、1. 19、1. 01 倍，较 未 加 气 增 大 6. 01% ～
132. 81%。泥沙中值粒径越大，表明沉积的大颗粒

泥沙越多，比表面积越大表明沉积的细颗粒泥沙越

多。因此，加气促进了毛管内泥沙运移和大颗粒的

排出，且其对泥沙运移的影响作用随泥沙最大粒径

的减小而减弱。

表 4 不同处理毛管淤积物状况

Tab． 4 Status of capillary deposits in different treatments

浑水编号
毛管淤积物质量 / g 比表面积 / ( m2·g － 1 ) 泥沙中值粒径 /μm

加气 未加气 加气 未加气 加气 未加气

D1 ( 414. 50 ± 7. 11) Ba ( 594. 23 ± 7. 57) Aa ( 0. 291 ± 0. 001) Ac ( 0. 182 ± 0. 001) Bd ( 46. 77 ± 0. 17) Bc ( 72. 67 ± 0. 25) Ab

D2 ( 251. 00 ± 10. 51) Be ( 349. 10 ± 2. 70) Ae ( 0. 149 ± 0. 001) Ae ( 0. 064 ± 0. 001) Be ( 98. 96 ± 0. 13) Ba ( 112. 38 ± 1. 83) Aa

D3 ( 290. 00 ± 6. 15) Bd ( 426. 00 ± 4. 76) Ac ( 0. 281 ± 0. 001) Ad ( 0. 228 ± 0. 001) Bc ( 49. 66 ± 0. 02) Bb ( 56. 07 ± 0. 04) Ac

D4 ( 364. 60 ± 4. 98) Bc ( 399. 57 ± 6. 67) Ad ( 0. 382 ± 0. 001) Ab ( 0. 319 ± 0. 001) Bb ( 36. 08 ± 0. 18) Bd ( 39. 47 ± 0. 17) Ad

D5 ( 385. 27 ± 9. 83) Bb ( 496. 52 ± 7. 84) Ab ( 0. 502 ± 0. 001) Aa ( 0. 499 ± 0. 001) Ba ( 24. 17 ± 0. 01) Be ( 26. 02 ± 0. 02) Ae

表 5 毛管沉积泥沙粒径分布情况

Tab． 5 Particle size distribution of capillary sediments
%

浑水

编号
处理

粒径 /mm

＞ 0. 100
0. 050 ～

0. 100

0. 020 ～

0. 050

0. 010 ～

0. 020

0. 005 ～

0. 010

0 ～

0. 005

D1
加气 9. 36 30. 06 48. 43 8. 48 0. 46 3. 21

未加气 28. 57 33. 88 28. 44 4. 62 0. 31 4. 18

D2
加气 48. 05 30. 51 12. 47 4. 95 1. 14 2. 88

未加气 60. 03 34. 32 2. 83 1. 76 0. 28 0. 78

D3
加气 7. 89 34. 87 46. 67 6. 37 0. 82 3. 38

未加气 11. 85 39. 57 42. 24 3. 22 0. 48 2. 64

D4
加气 0. 12 19. 73 60. 35 14. 2 0. 81 4. 79

未加气 0. 67 23. 15 63. 07 9. 12 0. 03 3. 96

D5
加气 0 1. 86 53. 9 34. 94 4. 24 5. 06

未加气 0 2. 74 59. 59 30. 58 1. 54 5. 55

注: 表中数据为各处理不同粒径段泥沙所占的体积分数。

2. 6 加气对滴头堵塞物和流道堵塞位置的影响

加气显著影响滴头堵塞物质量( P ＜ 0. 05 ) ，减

少了 D1、D2 和 D3 浑水处理的滴头堵塞物质量，增

大了 D4 和 D5 浑水处理的滴头堵塞物质量，D1、D2
和 D3 浑水加气处理的滴头堵塞物质量较未加气处

理低 8. 92% ～ 51. 00%，D4 和 D5 浑水则高 5% ～
29. 8% ( 图 7) 。加气增大了流道入口堵塞风险，降

低了流道完全堵塞的风险( 表 6 ) ，5 种浑水加气处

理的流道完全堵塞占比分别比未加气处理低 0. 6、
7. 6、6. 7、5. 0、4. 4 个百分点，流道入口堵塞分别高

3. 3、10. 3、10. 0、6、2. 9 个百分点。加气增大了水流

紊动性，促进了流道内大颗粒泥沙输移，小颗粒泥沙

在气泡桥力作用下易发生黏结不易被水流冲出，因

图 7 滴头堵塞物质量

Fig． 7 Quality of clogging of dripper

表 6 不同处理下滴头堵塞位置占比统计

Tab． 6 Statistics of proportion of position where
dripper was blocked under different treatments %

浑水

编号

流道完全

堵塞

流道入口

堵塞

流道中部

堵塞

流道出口

堵塞

加气 未加气 加气 未加气 加气 未加气 加气 未加气

D1 11. 6 12. 2 72. 2 68. 9 7. 9 12. 2 8. 3 0

D2 14. 8 22. 4 78. 2 67. 9 4. 6 3. 3 2. 4 6. 4

D3 7. 0 13. 7 87. 4 77. 4 5. 6 8. 9 0 0

D4 9. 8 14. 8 73. 0 67. 0 17. 2 18. 2 0 0

D5 13. 0 17. 4 75. 8 72. 9 21. 2 9. 7 0 0

此加气降低了 D1 ～ D3 浑水处理的堵塞物质量，增

大了 D4 ～ D5 处理的堵塞物质量。
为确定滴头堵塞参数之间的关系，计算了相对

流量、灌水均匀度、堵塞率、毛管淤积物质量( M) 、滴
头堵塞物质量( m) 、比表面积( SSA ) 、泥沙中值粒径

( SMS ) 、滴头完全堵塞占比( AB ) 、滴头入口堵塞占比
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( EB ) 、滴头中部堵塞占比( CB ) 和滴头出口堵塞占

比( BO ) 各参数之间的 Spearman 相关系数( 图 8，图

中＊＊表示 P ＜ 0. 01，* 表示 P ＜ 0. 05) 。Dra和 Cu与

毛管淤积物质量、滴头堵塞率相关系数最大，说明毛

管淤积物质量和滴头堵塞率也是影响滴头抗堵塞性

能的重要因素。Dra和 Cu 与毛管淤积物质量呈显著

正相关关系( r = 0. 8 ～ 1. 0，P ＜ 0. 05 ) ，与滴头堵塞

率呈显 著 负 相 关 关 系 ( r = － 1. 0 ～ － 0. 8，P ＜
0. 05) 。毛管淤积泥沙对滴头堵塞位置有极显著的

影响( P ＜ 0. 01) ，毛管淤积泥沙中值粒径越小、泥沙

比表面积越大，越易引发滴头流道堵塞。

图 8 影响滴头堵塞的多指标相关性分析

Fig． 8 Correlation analysis of multiple indicators
affecting clogging of dripper

3 讨论

泥沙颗粒相互碰撞后发生凝聚、沉降行为堵塞

流道 被 认 为 是 造 成 滴 头 堵 塞 的 根 本 原 因［8］。文

献［25 － 26］发现水中加气能够改变毛管内水动力

特性，降低壁面对泥沙颗粒的阻力，从而有效提升输

沙效率，减缓泥沙沉降。文献［27］研究表明，微纳

米气泡桥接过程会产生很强的长程疏水作用力，可

提高粗颗粒与气泡的粘附能力，减小脱落概率，促进

水流对泥沙颗粒的运移，这与本研究结果一致。此

外，本研究还发现加气对泥沙输移的促进作用随着

泥沙最大粒径的减小而逐渐减弱( 表 4) 。由于沉积

的大颗粒在毛管运移时主要受内壁摩擦阻力的影

响［28］，当泥沙颗粒沉积时会与毛管内壁发生碰撞导

致沉积平均速度反向，而大颗粒的反向速度大于小

颗粒［29］，从而降低了大颗粒的沉积、减小了毛管内

壁摩擦阻力。此外，加气增大了水流波动，提高了水

流流速( 图 3) ，进一步促进了大颗粒的运移，而细小

颗粒( 粒径小于 0. 031 mm) 在其负电荷作用下易在

毛管内壁发生絮凝堆积，堆积物黏附力较强不易随

水流冲动，增大了内壁摩擦阻力［30 － 31］，减缓了泥沙

在毛管内的运移。同时，细颗粒泥沙在微气泡的桥

接作用下易形成絮团，增加了泥沙与气泡的接触面

积，从而提升了泥沙颗粒碰撞概率、增大了颗粒与气

泡的黏附概率，加速了细颗粒泥沙在毛管内壁的黏

附，有效提高了毛管絮团泥沙密度［32 － 33］，因此，加气

减缓了大颗粒泥沙沉积，而增大小颗粒沉积( 表 5) 。
文献［34］研究表明，微气泡能够吸附水中悬浮颗

粒，增大大颗粒的沉降，减缓小颗粒的沉降。这与本

研究结果存在差异，文献［34］试验研究泥沙为微细

粉尘颗粒，其黏性颗粒占比较高，大颗粒发生絮凝沉

降后形成密实度较高、体积较大的沉积物，沉积物粘

附性较强且形状不易发生破碎。而本研究中使用的

河沙孔隙率较大，黏粒占比较低，发生沉降的泥沙颗

粒之间黏结力较弱，较易随水流以悬移质形式向前

运移［35］。因此，加气对泥沙输移的影响与泥沙性

质、粒径等密切相关。
此外，文献［36］研究结果表明，泥沙颗粒与气

泡之间存在的长程疏水力在颗粒间的团聚、气泡与

颗粒的碰撞吸附过程中发挥了重要的作用，而泥沙

颗粒大小是影响长程疏水力的最主要因素。本研究

发现不同粒径浑水灌溉时，加气减少了 D1、D2 和

D3 浑水处理的滴头堵塞物，增大了 D4 和 D5 浑水

处理的滴头堵塞物( 图 7) 。这是因为加气增大浑水

中大颗粒泥沙的运移的同时，导致小颗粒泥沙被滞

留于毛管和流道内( 表 5) ，随着灌水时间的增加，沉

积的细小颗粒逐渐增多，而细小颗粒在微气泡的絮

凝促进作用下逐渐发生聚团［37］，当随水流进入流道

时，流道入口处流速骤减，使得一部分泥沙在此沉

积，随着泥沙粒径减小，黏性泥沙占比逐渐增多，流

道入口处沉积黏附泥沙增多，形成粗糙的壁面粘附

层造成滴头堵塞［8］。而 D1 ～ D3 浑水机械组成主要

以沙粒为主，水流对该粒径段( 0. 05 ～ 0. 1 mm) 泥沙

大颗粒输移大于小颗粒的沉降，从而减少了流道淤

积物质量，而 D4、D5 浑水则相反。因此，加气加剧

了小颗粒在流道入口黏附，加速了流道入口堵塞

( 表 6 ) 是 造 成 滴 头 堵 塞 的 主 要 原 因 ( 图 4 ) 。文

献［28］研究表明，通过冲洗可以减少细颗粒泥沙沉

积，降低絮凝率，抑制堵塞物的形成从而降低流道入

口堵塞的风险。建议进行毛管冲洗以减缓流道入口

堵塞风险。
从滴头堵塞物结构观测图可以看出( 图 9 ) ，加

气条件下的堵塞物结构较为紧密，而未加气较为松

散，这 是 由 于 加 气 增 大 了 细 小 颗 粒 沉 积 造 成 的。
5 种浑水中，D1、D2、D3 浑水大颗粒泥沙占比较高

( 表 1) ，易在重力作用下沉降形成堆积体，引起滴头
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图 9 不同处理下堵塞泥沙电镜图

Fig． 9 Electron micrographs of clogged sediment under different treatments

堵塞。同时由于微气泡吸附泥沙颗粒的负电荷，增

大了微气泡的界面电位和颗粒间的非键能，促进了

细小颗粒在大颗粒表面黏附［38 － 39］，减小了颗粒间孔

隙( 图 9) ，增大了堆积体密实度，滴头堵塞后堆积体

不易在水流剪切作用下发生破坏，因此，加气处理的

滴头堵塞更为严重( 图 4 ) 。而 D4、D5 浑水小颗粒

泥沙占比较高，细小颗粒在微气泡的桥力作用、颗粒

间的吸附水膜促进作用下形成团聚体的机率相比其

他粒径泥沙较大［38，40］，同时加气水流紊动性较大提

升了颗粒间碰撞频率，增大了团聚体的密实度，从而

加剧了滴头堵塞。D5 浑水加气处理的堵塞物团聚

体体积虽然最大，但形成的团聚体缺少大颗粒骨架，

沉积泥沙颗粒易被水流夹带流出流道［41］，这也是该

粒径浑水流量下降较为缓慢的主要原因。D2 浑水

加气处理的堵塞物中基础骨架颗粒较多，且颗粒间

孔隙率较小密实度高，不易随水流带出流道，从而表

现出 D2 浑水加气处理的流量下降速率最快( 图 4) 。
D1 浑水沙粒占比小于 D2 浑水，黏粒占比小于 D3
和 D4 浑水，因此，其沉积泥沙堆积和絮凝作用较为

缓和，从而表现出 D1 浑水流量下降最慢( 图 4) 。

4 结论

( 1) 加气和泥沙粒对滴头堵塞具有极显著影响

( P ＜ 0. 01 ) ，加气加剧了滴头堵 塞。泥 沙 粒 径 为

0. 075 ～ 0. 100 mm 的浑水流量下降速率最快，粒径

为 0 ～ 0. 100 mm 的浑水流量下降速率最慢，与未加

气处理相比，加气处理滴头平均相对流量和灌水均

匀度低 9 ～ 18. 7 个百分点和 16. 2 ～ 36. 4 个百分点。
( 2) 加气增大了水流波动，促进了毛管内泥沙

运移和大颗粒的排出，减小淤积泥沙中值粒径，且加

气对泥沙运移的影响作用随泥沙最大粒径的减小而

减弱。与未加气处理相比，加气处理毛管淤积物质

量降低 8. 75% ～ 31. 92%，淤积泥沙中值粒径减小

8. 59% ～35. 64%。
( 3) 加气对流道淤积物影响显著( P ＜ 0. 05) ，加

气对 0. 050 ～ 0. 100 mm 粒径浑水中大颗粒的运移作

用大于小颗粒的沉降作用，减少了流道淤积物，而对

0 ～ 0. 050 mm 粒径浑水作用则相反: 加气加剧浑水

中细小颗粒在流道入口黏附，是造成滴头堵塞的主

要原因。
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