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浑水特性与水温对滴头抗堵塞性能的影响*

牛文全 刘 璐
( 西北农林科技大学水土保持研究所，陕西杨凌 712100)

【摘要】 为探明迷宫流道滴头发生物理堵塞的成因及过程，采用分段粒径浑水周期间歇滴灌的试验方法，分
别对含沙量、泥沙颗粒粒径和水温对滴头堵塞发生过程的影响进行研究。结果表明: 对于泥沙颗粒粒径小于
0. 1 mm的浑水滴灌而言，粒径越小越易造成滴头堵塞，且其堵塞程度随浑水含沙量的升高而急剧升高;存在造成滴
头堵塞的敏感粒径范围，在夏季灌溉时小于 0. 031 mm的粒径为易堵塞粒径;水温是影响滴头堵塞的重要因素，水
温越高滴头的抗物理堵塞性能越好。
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Influences of Sediment Concentration and Water Temperature of
Muddy Water on Emitter Clogging
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Abstract

In order to better understand the causes and the processes of clogging for labyrinth-path emitters，the
influences of sediment concentration，sediment particle size distribution and water temperature on emitter
clogging were investigated through the intermittent drip irrigation method． The result showed that smaller
particles tended to cause emitter be clogged during the irrigation when the particle sized in muddy water
were less than 0. 1 mm，and the degree of clogging increased remarkably as sediment concentrations
increased． The degree of emitter clogging was also impacted by water temperature． Emitters were less
likely clogged by muddy water with higher temperature． It was found that in the summer when water
temperature was relatively high labyrinth-path emitters were prone to clogging by sediment with particle
sizes below 0. 031 mm．
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引言

滴头易堵塞的特点直接影响滴灌系统的应用效
率和工程造价，也是导致流量下降，进而导致灌水均
匀度下降的重要原因。目前大部分研究主要围绕基
于堵塞不同成因的滴头堵塞过程［1 ～ 2］以及滴头抗堵
性能的改进［3 ～ 5］。Bucks 等将堵塞分为物理堵塞、
化学堵塞和生物堵塞 3 种类型，滴灌水质不同，其堵
塞主导成因不同。Capra A［6］研究发现滴头堵塞程

度是随悬浮颗粒、铁离子、镁离子、钙离子和锰离子
浓度升高而加剧的。基于 Capra A 的研究，刘海
军［7］等利用再生水滴灌试验对滴头堵塞物质进行
了分析，认为再生水的温度升高有利于钙、镁离子的
沉淀。闫大壮［8 ～ 9］等侧重于再生水中由微生物富集
开始的堵塞研究;徐文礼等［10 ～ 11］利用试验手段对粒
径在 0. 1 ～ 0. 25 mm之间的物理颗粒引起滴头堵塞
规律进行了研究。以往研究中对悬浮沙粒 ( 粒径
0 ～ 0. 1 mm) 的研究多采用计算机软件模拟［12 ～ 15］，



试验验证相对较少;另外，灌水温度对滴头堵塞性能
的影响多见于再生水滴灌研究，而就浑水滴灌条件
下，水温对固体微粒的运动机理、堵塞过程等影响研
究相对较少。

总结以往众多学者对滴灌水质的研究成果，结
合我国西部地区多引河水灌溉，即使经过完善的沉
淀、过滤处理，滴灌水源中仍然含有许多细小悬浮固
体沙粒，经长时间滴灌这些物质仍会造成滴头不同
程度堵塞。本文通过室内抗堵测试平台，测试齿形
流道滴头在不同粒径、含沙量、灌水温度条件下堵塞
程度和灌水均匀度的变化过程，分析浑水特性及灌
水温度对滴头堵塞程度的影响。

1 试验内容及方法

1. 1 试验材料与装置
试验在西北农林科技大学滴灌设备研发实验室

内进行，试验浑水中采用的微颗粒是经研磨过筛处
理的风干沙壤土，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贴片斜齿形迷宫流道滴灌
带，其流道宽 w = 0. 8 mm，流道深 d = 0. 8 mm，齿间
距 b = 2. 3 mm，流道单元数 n = 14 个，流量系数 k =
0. 301，流态指数 x = 0. 53，额定流量 q0 = 3. 0 L /h，流
道结构如图 1 所示。

图 1 灌水器流道结构
Fig． 1 Illustration of flow path structure of emitters

浑水抗堵塞试验装置参照《农业灌溉设备-灌水
器-技术规范和实验方法》和《中华人民共和国行业
标准-微灌灌水器》搭建而成，装置由压力变频设备、
数据自动采集设备、水沙混合设备以及滴灌带性能
测试设备组成。变频调压表由计算机控制，精度为
0. 01 m水头;数据采集采用电子秤，质量误差为 0. 2
g;水沙混合设备利用回水管喷射搅拌，试验装置如
图 2 所示。
1. 2 试验方法

采用周期性间歇浑水滴灌试验方法，试验所用
泥沙粒径小于 0. 1 mm。

( 1 ) 试验分别于 2011-02-20 ～ 2011-03-10 和
2011-07-01 ～ 2011-08-01 期间进行，采用过筛处理方
法，筛分出 0. 075 ～ 0. 1 mm、0. 031 ～ 0. 075 mm和 0 ～
0. 031 mm 3种泥沙粒径，在0. 06 MPa进口压力下，分
别对泥沙质量浓度为 1. 2、1. 6 和 2. 0 g /L 的 3 种浑
水进行滴头抗堵性能的测试。测试时间为 30 min，
灌水间隔 2 h，共 20 次灌水，试验重复一次，每次灌

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

1．支架 2．测试毛管 3． 集水盆 4．水沙混合桶 5． 压力表
6．传感器 7．变频箱 8．计算机

水结束后，记录滴头平均流量，试验结束后计算该压
力条件下的浑水流量 qi与清水流量 qp的比值，即平
均相对流量 qr = qi /qp，且采用克里斯琴森系数 C［16］u

表征的灌水均匀系数对滴头堵塞程度进行评价。测
得试验水温在 3 月份平均为 8℃，8 月份平均为
28℃。

( 2) 采用 150 目网式过滤器 ( 筛网孔径小于
0. 1 mm) 过滤，过滤后采用沉降分析方法分析泥沙
颗粒级配［17］，其中粒径在 0 ～ 0. 001 mm、0. 001 ～
0. 005 mm、0. 005 ～ 0. 03 mm、0. 03 ～ 0. 05 mm、
0. 05 ～ 0. 1 mm的泥沙含量分别为 20. 68%、9. 84%、
44. 13%、16. 01%和 9. 34%。在 0. 06 MPa压力下测
试泥沙质量浓度为 2. 0 g /L 浑水的堵塞情况，灌水
时间、间隔和次数设置同上。试验结束后，将 20 个
滴头的出水量收集起来，沉淀、干燥并测定其粒级组
成，与试验前颗粒组成对比，观察造成滴头堵塞颗粒
的主要粒径范围。

2 结果及分析

2. 1 含沙量
图 3 为根据 2011 年 8 月抗堵塞测试结果，绘制

的不同粒径条件下滴头平均相对流量随含沙量( 泥
沙质量浓度) 的变化趋势。从图 3 可以看出，不同
粒径范围，滴头堵塞程度均随含沙量的升高而加剧。
当粒径小于 0. 031 mm，含沙量为 1. 2 g /L 时，灌水
20 次后滴头平均相对流量为 89. 68%，降幅只有
10%左右;当含沙量增加到 1. 6 g /L，试验结束时，相
对流量已小于 75%额定流量线，说明滴头发生较为
严重的堵塞;当含沙量增至 2. 0 g /L 时，最终其平均
相对流量仅为 56. 61%，滴头发生了较为严重的堵
塞。当粒径在 0. 031 ～ 0. 1 mm 范围时，滴头整体流
量降幅不大，仅为 9% ～ 13%，含沙量对堵塞的影响
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并不明显，滴头均保持了较好的抗堵性能。这是由
于颗粒间的作用与浑水浓度密切相关，当进口压力
一定时，流场速度分布大体不变，颗粒浓度越小，粒

图 4 粒径、含沙量对滴头流量及均匀系数的影响
Fig． 4 Impact of sediment particle size on emitter discharge and Cu under various sediment concentrations

( a) 含沙量 1. 2 g /L ( b) 含沙量 1. 6 g /L ( c) 含沙量 2. 0 g /L

子速度与水体速度分布越一致［12］，当浓度增加，颗
粒与水分子、微粒与微粒间碰撞摩擦的几率增加，相
应的能量损失也越大，容易在流道拐角处沉积下来，
造成堵塞。
2. 2 粒径

图 4 是在温度为 30℃时，9 种不同浑水特性水
质抗堵试验测试的滴头流量及灌水均匀系数变化曲
线。

从图 4 可以看出，含沙量条件相同时，粒径越小
越容易造成堵塞，粒径小于 0. 031 mm 的泥沙粒径
对于滴头堵塞影响最为显著。当含沙量为 1. 2 g /L
时，3 种粒径范围泥沙浑水均保持较高的抗堵性
能，粒径对滴头堵塞的影响并不显著，灌水结束时滴
头相对流量和灌水均匀系数均保持在 90% 上下

图 3 试验期间滴头流量随含沙量变化曲线
Fig． 3 Impact of sediment concentration on emitter discharge

( 图 4a) ;当浑水含沙量为 1. 6 g /L 时，粒径对滴头
堵塞影响的显著性开始明显增强，其中粒径为
0. 075 ～ 0. 1 mm 时，滴头仅发生轻微堵塞且堵塞程
度比较均一，滴头抗堵塞性相对较高，试验结束时滴
头平均相对流量为 88. 4%，且灌水均匀度变化趋势
十分平缓。粒径为 0. 031 ～ 0. 075 mm时，从第 13 次
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灌水开始个别滴头出现明显的堵塞现象，平均流量
从 93%突降至 80%，灌水均匀系数明显下降。当粒
径小于 0. 031 mm时，滴头流量变化整体波动较大，
从第 4 次灌水开始个别滴头出现明显堵塞，虽在第
6 次后流量有所回升，但随后又有明显下降，存在流
道频繁的堵塞和冲洗反复过程，灌水结束后滴头平
均流量和均匀系数分别为 72. 2%和 55. 9%，滴头发
生严重堵塞( 图 4b) ;当含沙量为 2. 0 g /L时，3 种粒
径泥沙浑水条件下，滴头流量变化均呈现先缓后陡
再稳定的变化趋势，其中粒径大于 0. 031 mm 的泥
沙颗粒对于滴头堵塞的影响不显著，这与 2. 1 节中
分析结果一致。当粒径小于 0. 031 mm 时，个别滴
头存在严重堵塞的现象，从图 4c 可以看出，在第 11
次灌水开始，部分滴头发生严重堵塞，流量剧减，从
而导致灌水均匀系数相应剧减，第 16 次灌水后，滴
头堵塞情况基本保持平稳，最终其平均相对流量降
为 56. 61%，均匀系数仅为 26. 55%。

按 1. 2 节方案 ( 2 ) 进行浑水滴灌试验，试验结
束后，滴灌前后粒径组成比例发生了变化，其中粒径
0 ～ 0. 001 mm、0. 001 ～ 0. 005 mm、0. 005 ～ 0. 03 mm、
0. 03 ～ 0. 05 mm、0. 05 ～ 0. 1 mm 的泥沙含量分别为
13. 04%、7. 27%、36. 11%、21. 95%和 21. 63%。灌
水前粒径小于 0. 03 mm 的泥沙颗粒占 74. 45%，灌
水结束后其比例降为整体的 56. 41%，下降了 18. 04个
百分点。结果表明，粒径小于 0. 1 mm 的微粒，在灌
溉过程中滞留到迷宫流道内的概率不同，存在较易
停留于迷宫流道导致堵塞的敏感粒径段。
2. 3 水温

以含沙量为 1. 2 g /L 的泥沙浑水为例，说明在
不同季节条件下水温对滴头堵塞的影响。图 5为 3种
粒径范围泥沙颗粒在特定含沙量条件下不同季节灌
水试验，滴头平均相对流量和均匀系数随灌水次数
的变化曲线。从图 5 可以看出，在水质条件一定时，
冬季浑水试验比夏季试验更容易造成滴头的堵塞，
水温成为影响细小颗粒堵塞另一个重要因素。当泥
沙粒径为 0. 075 ～ 0. 1 mm 时( 图 5a) ，与冬季相比，
夏季灌水试验中滴头流量的变化更为平缓，在第
11 次灌水时才出现个别滴头轻微的堵塞，且沉积沙
粒随后就被冲洗出流道，滴头流量恢复正常。冬季
试验出现极个别滴头的严重堵塞，灌水 13 次时滴头
流量开始出现明显下降，直至第 15 次灌水结束后保
持稳定，平均滴头流量为 90. 2%，对应的灌水均匀
系数下降明显，第 16 次降至 73. 8%，结束时保持在
83. 4% ; 当 粒 径 范 围 在 0. 031 ～ 0. 075 mm 时
( 图 5b) ，水温对滴头堵塞影响并不显著，在第 20 次
灌水后才出现个别滴头的轻微堵塞; 当泥沙颗粒粒

径小于 0. 031 mm 时，冬季试验中所有滴头均发生
堵塞，而且滴头个体之间堵塞程度的差异性较大，从
图 5c可以看出，滴头平均相对流量和均匀系数的下
降幅度较大。在第 8 次和第 13 次灌水后个别滴头
发生严重堵塞，平均相对流量与灌水均匀系数分别
为 72. 9%和 47. 85%，所有滴头都发生了严重堵塞，
而夏季试验中滴头仅发生了轻微堵塞，平均相对流
量和均匀系数变化幅度仅为 3. 9%和 6. 83%，仍保
持优良的抗堵性和灌水质量，且灌水期间存在流道
频繁的冲淤现象。说明水温增高可适当提高滴头的
抗堵塞性能。

3 讨论

对于小粒径泥沙浑水的滴灌，滴头堵塞过程可
以概括为:颗粒团聚吸附与水流冲刷分散的制衡作
用。流道内流场的紊动性决定了颗粒间碰撞、粘结、
分散、沉降过程，而紊动对颗粒絮凝的双向性使得滴
头堵塞发生过程及影响因素也具有两面性。一方面
水流紊动程度高增大了滴头流道中细小颗粒的碰撞
几率，易形成絮团，加大团粒的沉降速度，另一方面
水流的高紊乱度引起的剪切力会破坏团聚体的稳定
及沉降。
3. 1 含沙量

含沙量的高低决定了颗粒在流场内碰撞的几
率，但含沙量对堵塞的影响，在一定范围内是由于其
与泥沙粒径共同作用的结果。粒径小于 0. 075 mm
颗粒的跟随性接近于 1，泥沙颗粒速度与流体速度
相差较小，易随水流出［18］，如图 2 所示，当粒径在
0. 075 ～ 0. 1 mm 范围内，整体表现为较好的抗堵性
能，其跟随性与粒径小于 0. 075 mm 的颗粒相比略
差，当含沙量增至 2. 0 g /L 时，颗粒间、颗粒与流道
壁面的碰撞加剧，滴头堵塞程度略有加剧;粒径小于
0. 031 mm时含沙量对堵塞的影响最不明显，说明当
含沙量在 1. 0 ～ 2. 0 g /L范围内时，含沙量对于跟随
性较好的非粘粒抗堵塞性较好，即较高含沙量增加
了颗粒间碰撞几率，改变了流道内泥沙浓度的分布
状况［19］，但颗粒的高跟随性使得其能够顺利从流道
流出，滴头流量变化相差无几; 对于粒径小于
0. 031 mm的泥沙颗粒，粘粒含量高，当含沙量增加
时，颗粒自身紊动性大大提高，更易碰撞粘结形成絮
凝团粒堵塞流道。
3. 2 粒径

前人研究认为，粒径的大小是引起堵塞的重要
因素，泥沙粒径为流道尺寸的 1 /10 ～ 1 /6 时滴头不
易堵塞［12］，当颗粒小于流道尺寸 1 /10 时，粒径越小
越容易引起滴头堵塞( 絮凝沉淀) ，当颗粒大于流道
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图 5 温度对滴头流量及均匀系数的影响
Fig． 5 Impact of water temperature on emitter discharge and Cu

( a) 粒径 0. 075 ～ 0. 1 mm ( b) 粒径 0. 031 ～ 0. 075 mm ( c) 粒径 0 ～ 0. 031 mm

尺寸 1 /6 时，粒径越大越容易引起滴头堵塞 ( 碰撞
消能) 。张德茹［20］等对细小颗粒发生絮凝的临界粒
径进行了研究，试验结果指出，对于天然沙粒，大于
0. 03 mm的泥沙颗粒凝絮作用不明显。本试验粒径
为小于 0. 1 mm 的细小泥沙颗粒，颗粒间的团聚凝
絮现象是造成堵塞发生的不可忽略因素，粒径小于
0. 03 mm的粘粒，表现出特殊的物理特性，较小粒径
泥沙颗粒间的碰撞和粘结作用以及紊乱性均较强，
加之其较大的表面吸附力更有利于较大团聚体的形
成，从而易于堵塞流道造成滴头的堵塞。由于粒径
分析前颗粒样本经过充分的分散处理，故不考虑凝
絮造成的粒径组成改变，另外试验采用的毛管长度
为 1. 7 m，压力的沿程损失很小，管腔内泥沙淤积量
很小［21］，故造成颗粒入流前后粒径变化的原因主要
是指流道内滞留的沙粒含量。由此可以认为，粒径

小于 0. 030 mm的泥沙微粒是造成滴头堵塞的敏感
粒径，其最易粘附在迷宫流道内造成滴头堵塞。
3. 3 水温

温度对滴头堵塞的影响，主要通过影响流道内
溶剂的内能、粘度系数和扩散系数，和溶质间相互的
物理、化学作用来影响滴头出流状况的［22］。温度越
高，水分子间、泥沙颗粒间、水分子与颗粒间的碰撞
作用就越剧烈，使得流体的内能增加，粘度系数减
小，另外水分子间氢键作用随温度升高减弱，使其大
大偏离了初始位置，进而减弱了分子之间的相互作
用力，导致扩散系数的增大［23］，宏观表现为滴头流
量的增加，从而提高了滴头的抗堵塞性能。

但对于水质复杂、污染物众多的再生水源，滴头
堵塞程度是随水温升高而加剧，与本试验单纯物理
沙粒水质结果有所不同。这是由于再生水源含大量
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的化学离子、有机物质等，较高的温度条件有利于离
子间沉淀的形成以及有机物代谢活性升高，这些在
一定程度上加速了生物膜或杂质絮状团体的形成，
从而造成滴头堵塞［7 ～ 8］。而在本试验条件下，浑水
中杂质只有粒径小于 0. 1 mm 的微沙粒，这些细小
泥沙颗粒受到周围液体分子热运动的影响，产生无
规则且不停息的布朗运动，当温度升高，水分子热运
动加剧，颗粒的布朗运动也增强，从而产生较强的粒
子扩散能力，微粒更容易从高浓度区流向低浓度区，
另外水温的增高可以在一定压力范围内提高滴头流
量［24］，故这些高紊乱程度的颗粒更易随水流出流
道，不易造成滴头的堵塞。另一方面，温度对颗粒热
运动的影响还与其自身的粒径大小有关，粒径大于
0. 01 mm的颗粒在流场中主要受重力沉降作用控
制，颗粒粒径较小时 ( 0 ～ 500 nm) 主要表现为颗粒
的扩散运动［25］，易随流体流出流道。所以图 5a 和
图 5b中温度对滴头堵塞影响并不明显，当泥沙颗粒
粒径小于 0. 031 mm 时，粒径小于 0. 01 mm 粒级的
颗粒含量较高，温度对滴头堵塞的影响较为显著。
3. 4 颗粒的絮凝与沉降

颗粒的絮凝与沉降是造成滴头物理堵塞的根本
原因，絮凝与沉降过程在灌水期与灌水停止期均会
发生。在灌水期内，流场紊乱度高，颗粒间团聚和分
散作用频繁的交替进行，特别是细小的固体颗粒，由
于其表面张力较大，在水流紊动作用下，易形成絮团
结构，一些稳定性较高的絮团，会在流道拐角的漩涡

处，盘旋沉降，最终在此处形成沉淀。而在灌水结束
后间歇期间，主要以静水中颗粒的不等速沉降为
主［26］，滞留在流道内水体中的固体颗粒、细小颗粒
的团聚体等在重力作用下沉降，且彼此形成较大尺
寸的团聚体，依附在流道壁面，下次灌水开始时，部
分沉积物被冲洗，而部分则永久保留在流道内形成
堵塞。故灌水时间和灌水间隔的长短，对滴头堵塞
也有较大的影响。

4 结论

( 1) 对于粒径小于 0. 1 mm的细小泥沙颗粒，流
道堵塞随着灌水次数的增加而逐渐加剧。浑水含沙
量越高越容易造成滴头的堵塞。当粒径在 0. 031 ～
0. 1 mm之间时，含沙量小于 2. 0 g /L时，对堵塞的影
响力大大减弱，滴头堵塞程度不明显。

( 2) 夏季灌水试验，当含沙量条件相同时，粒径
越小越容易造成堵塞，其中粒径小于 0. 031 mm 颗
粒对堵塞最为敏感，粒径 0. 031 ～ 0. 1 mm、浑水含沙
量高于 1. 6 g /L时，滴头堵塞程度较为明显;冬季灌
水试验，含沙量、粒径、温度 3 因素间存在较为复杂
的耦合作用。

( 3) 对于水质状况单一仅含物理泥沙颗粒的浑
水滴灌而言，水温越高，滴头抗堵塞性能越好。当泥
沙颗粒粒径小于 0. 031 mm 时，水温对滴头堵塞的
影响最为显著，且温度较低的冬季灌水易造成滴头
堵塞。
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