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细小泥沙粒径对迷宫流道灌水器堵塞的影响
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摘 要：为探明细小泥沙粒径对迷宫流道灌水器抗堵塞性能的影响，该文以内镶片式斜齿形迷宫流道灌水器为研究对象，

应用类短周期堵塞测验方法对 8 种粒径小于 0.1 mm 的泥沙颗粒进行浑水测试。在此基础上，分析了泥沙粒径和含沙量对

灌水器堵塞的影响，探讨引起灌水器发生堵塞时的敏感粒径范围与含沙量水平。试验结果表明：对于粒径小于 0.1 mm 的

细小颗粒，含沙量是引起灌水器堵塞的主要原因，当浑水含沙量水平大于 1.25 g/L 时，影响尤其显著，呈正相关关系；

粒径对堵塞的影响并不是单调的递增或递减，堵塞发生的敏感粒径范围在 0.03～0.04 mm 之间。试验结果有助于进一步

提高含沙水源滴灌的应用水平。
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0 引 言

灌水器堵塞问题是影响滴灌系统使用寿命与效益的

重要因素，自 1971 年第一届国际滴灌会议在以色列召开

以来，众多的科研学者试图从合理配置过滤设备、化学

加酸加氯处理以及灌水器流道优化设计等方面解决堵塞

问题，虽取得了许多成果[1-4]，但该难题至今依然没有得

到很好的解决。

无机颗粒物质是引起灌水器堵塞的主要因素之一，

是造成灌水器堵塞的直接原因，基于此研究者对颗粒物

质与灌水器堵塞性能之间的关系展开了大量的研究工

作。热点集中在泥沙粒径介于流道最小尺寸 1/3～1/7 之

间的堵塞问题，采用浑水灌溉测试方法，而对于粒径小

于流道最小尺寸 1/7 的颗粒采用软件模拟的方法进行了

研究并取得了一定成果[5-9]，认为影响堵塞主要因素为悬

浮颗粒的流速、粒径和含沙量[10-11]，也有研究认为当粒

径大于 0.05 mm 时，灌水器堵塞的危险系数急剧增加[12]，

存在易于堵塞的敏感泥沙粒径范围，但缺乏试验的验证。

从西北地区的灌水现状出发，当采用天然河道、沟渠水

等水源灌溉时，即使经过沉淀和过滤（120 目），仍有粒

径小于 0.10 mm 的细小沙粒进入灌水器流道[12]，这些细

小沙粒在灌水器内部会产生胶结、絮凝、输移等一系列
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微观流场水动力学行为，在流道内产生絮团，由此产生

的沉淀富集成为灌水器流量下降的主要原因[13]，改变其

堵塞发生行为。不论是从堵塞研究现状还是从滴灌的实

际情况，针对细小颗粒造成灌水器堵塞的规律研究相对

较少，尤其对于小于 0.10 mm 的细小泥沙颗粒粒径对灌

水器堵塞的影响，更有待于深入试验研究。

基于上述认识，本文借助不同粒径、含沙量条件下

的细小泥沙颗粒浑水滴灌试验，分析造成灌水器堵塞泥

沙颗粒的敏感粒径范围和含沙量标准，为提高灌水器的

抗堵塞性能以及合理选择过滤方式提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 试验装置

测试装置由具有泥沙搅拌功能的水箱和流量自动采

集装置组成，水箱为周长 2 m，高 0.5 m 的圆柱形箱体，

装有排水阀，用于每次试验结束后系统的冲洗；潜水泵

额定扬程为 45 m，流量为 1.37 t/h；压力表量程为

0.16 Mpa，精度等级为 0.25 级。在连接水泵的进水管分

支回水管上每隔 8 cm 打一个直径为 6 mm 小孔并将其末

端堵死，浑水通过回水管的喷射作用实现水沙搅拌功能。

毛管布设于测试系统架上，每根包含 5 个灌水器，其间

距为 0.3 m，共有 4 条，20 个灌水器（由于测试平台 2 个

流量传感器出现故障，故实际有效灌水器为 18 个）。试

验装置如图 1 所示。

迷宫灌水器为内镶片状斜齿型迷宫流道，其基本特

性为：管径 φ=16 mm，工作水头 P=10 m，额定流量

q0=3 L/h。结构参数为，流道宽 w=1.0 mm，流道深

d=0.8 mm，流道长度 L=300 mm，流道单元 n=14 个。经

清水测试后得到流量系数 k=0.301，流态指数 x=0.53。
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图 1 浑水试验测试平台

Fig.1 Schematic diagram of testing apparatus

泥沙为风干沙壤土，粒径（D）小于 0.10 mm，采用筛

网 150～500 目（mesh）筛网，经过高频振荡研磨并过筛处

理，将其分为 8 种粒径范围；以实际灌溉用水的最大含沙

量值（约 0.8 g/L）作为中值，设定浑水含沙量（m）为 0.25、

0.50、0.75、1.00、1.25、1.50、1.75、2.0 g/L，见表 1。灌

水器浑水试验的压力水头（H）其额定压力 10 m。

表 1 试验泥沙颗粒粒径分级参数表

Table1 Sediment particle size distribution for each treatment

粒级组成划分（中国制）试验因子

水平编码
粒径范围/mm

细沙/% 粉粒/% 黏粒/%

D1 0.075～＜0.1 85.89 3.68 10.43

D2 0.061～＜0.075 62.94 19.02 18.85

D3 0.058～＜0.061 71.21 5.97 23.02

D4 0.045～＜0.058 21.31 45.41 33.28

D5 0.038～＜0.045 30.2 56.66 13.14

D6 0.034～＜0.038 16.31 30.31 53.38

D7 0.031～＜0.034 14.61 32.35 53.04

D8 ＜0.031 10.68 28.74 60.58

1.2 试验方案

浑水滴灌试验分为 2 部分，第 1 部分采用类短周期连续

加沙试验测试确定堵塞敏感的泥沙粒径以及浑水含沙量，第

2 部分采用混合粒径抗堵塞试验，以验证第 1 部分的结论。

类短周期堵塞试验：参照美国灌溉手册推荐的短周期

连续加沙测试程序[14]，适当延长每阶段灌水时间和灌水间

隔时间，分别对筛选出的 8 种粒径范围泥沙，在 10 m 进口

压力水头下，以初始浑水含沙量 0.25 g/L 进行浑水堵塞试

验，测试时间 30 min，灌水间隔 6 h 后，将浑水含沙量增加

到 0.5 g/L，继续浑水堵塞试验 30 min，间隔 6 h 后进入下一

阶段，直到浑水含沙量达到 2.0 g/L 的阶段 8 为止。每次试

验灌水器的数目为 20 个，试验结束后，根据相对流量变异

度大小及方差分析结果将 8 种粒径范围泥沙颗粒分为难堵

塞，容易堵塞和极易堵塞 3 种。每种粒径试验约 46 h，合

计约 3 d 完成 1 组试验，8 组试验共进行 24 d。

验证试验：考虑到不同粒径颗粒间的相互作用，将类短

周期堵塞试验结果划分出的极易堵塞、易堵塞和难堵塞 3 种

等级粒径范围的泥沙颗粒各自按照等质量比 1：1：1 混合，

为加强试验对比效果，将混合后的极易堵塞组粒径段设置为

低含沙量水平1.0 g/L，易堵塞组粒径段含沙量设置为1.5 g/L，

难堵塞组粒径段设置为高含沙量水平 2.0 g/L 进行堵塞试验。

测试压力为 0.1 Mpa，测试时间为 30 min，灌水间隔 6 h，设

计灌水次数为 22 次，每组试验约 137 h，合计约 7 d 完成一

组试验，3 组试验共需 21 d。

1.3 评价指标

为了便于描述，本文将额定压力的浑水流量 qi 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小于

75%时灌水器发生严重堵塞[14]。将 2 个相邻试验阶段末测试

的质量流量之差称为流量变化量，记作 Δqi。而堵塞概率 η

是指堵塞灌水器的个数 n 与参与试验总灌水器个数 N 的比

值。采用克里斯琴森系数 Cu表征灌水均匀系数，微灌工程

技术规范中明确规定：Cu>80%[15]。

2 结果与分析

2.1 灌水器堵塞情况分析

为了更加全面地分析堵塞的变化规律，选取灌水器平

均流量和灌水均匀系数进行分析，如图 2 所示。从整个测

试过程中，随着含沙量的增加，流量均呈下降趋势，即灌

水器都发生了不同程度的堵塞（图 2a）。堵塞发生既存在

缓慢渐进过程（如 D8），试验末流量的降幅只有 8.4%，也

存在浑水流量快速递减过程（如 D7），降幅可达到 21.3%，

同时存在堵塞、冲洗的反复过程（如 D2）。从均匀度系数

Cu的变化幅度可看出（图 2b），D6灌水器的堵塞程度在整

个灌水周期内呈现急速下降的趋势，变化幅度最大，试验

结束时 Cu下降了 29.12%。粒径影响下，流量变化较小的试

验组相应的灌水均匀度系数变化趋势也相对平缓，说明灌

水器整体发生相对轻微的堵塞。

a. 灌水器平均流量变化

b. 灌水均匀系数变化

注：D1～D8代表各种泥沙粒径颗粒范围。

图 2 灌水器流量及均匀变化过程曲线

Fig.2 Effect of sediment concentration in muddy water on emitter

discharge and Christiansen uniformity coefficient (Cu)
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本试验以 75%额定流量线作为堵塞标准，8 阶段试验

结束后，统计灌水器的堵塞情况，结果如表 2 所示。测

试总滴头数为 144 个，其中流量逐渐减小最终流量变为 0

的灌水器个数是 4 个；灌水器迷宫流道断面发生逐渐部

分堵塞的个数为 14 个；本试验中由于泥沙粒径较小，发

生流量从标准流量突然减小到 0 的突然完全堵塞现象为

0。就各种粒径条件下的灌水器堵塞的情况来看，各种粒

径颗粒 D1、D2、D3、D4、D5、D6、D7、D8 试验组堵塞灌

水器数量比例分别为 6.67%、6.67%、26.67%、13.33%、

6.67%、26.67%、20%、13.3%。

表 2 灌水器堵塞情况统计表

Table 2 Summary of emitter clogging

滴头堵塞过程形式 颗粒堵塞流道部位

项目 逐渐完

全堵塞

逐渐部

分堵塞

突然完

全堵塞
进口 拐角 出口

滴头

/个
4 14 0 9 8 1

试验结束后将风干的滴灌带剖开，观察堵塞颗粒的

沉积部位，图 3 为 4 个典型迷宫灌水器流道泥沙颗粒沉

积位置的情况，并统计淤积部位，见表 2。

图 3 迷宫流道堵塞情形

Fig.3 Illustration of emitter clogging in labyrinth-channels

从表 2 可以看出，灌水器进口和拐角处是发生堵塞主要

位置，出口发生堵塞的情况较少。发生堵塞的位置既表现出

一定的规律性，即进水口、拐角处易发生堵塞的规律性，又

表现出流量堵塞单元的随机性。根据相对流量 75%的堵塞判

断标准以及颗粒主要沉积位置统计得到，堵塞灌水器中进口

处、拐角处、出口处堵塞的比例分别为 58.54%、36.59%、

4.87%，其中图 3b 堵塞位置的判定为流道进口处部分堵塞。

细小悬浮颗粒拥有巨大的表面力，在黏粒表面电荷的影响下

使颗粒间彼此黏结长大，胶结成的絮团随水流运动，堵塞灌

水器进口处的过滤栅栏或者进入流道，复杂细小的流道加上

附壁应力和场内涡流使细小颗粒彼此胶结成更大的团聚体，

由此产生的凝絮浆和沉淀会累积到此处，成为堵塞流道的根

本原因[16-17]；灌水器出口缓水区内，颗粒近似于在静水中沉

降，颗粒间的碰撞概率很小，细颗粒本身的不等速沉降在絮

团形成过程中的作用不容忽视，而且沉降本身会限制絮团的

发展[18]，故由于沉积造成出口部位的堵塞十分少见。

2.2 泥沙粒径对灌水器堵塞的影响

图 4 是连续加沙试验第 8 阶段末相对流量 qr与泥沙颗

粒粒径 D 的柱状关系。从图 4 可以看出，灌水器的堵塞既

没有随着泥沙粒径的增大而单调增强，也没有呈现出单调

减弱的趋势，而是存在堵塞敏感粒径段。仅从流量变化率

来看，粒径为 D7和 D6的颗粒较其他各粒径段颗粒更加易于

发生堵塞。灌水器堵塞会引起灌水均匀度变差，从图 2b 中

均匀度系数的变化过程也反映出 D6、D7最易发生堵塞。采

用 SPSS17.0 统计软件分析 8 种粒径范围泥沙颗粒对灌水器

堵塞影响，以灌水器平均流量作为方差分析的因变量，统

计结果表明，粒径对堵塞的影响存在显著的差异（p＜0.01）。

将各粒径范围试验组 8 阶段流量变异系数作为变量对 8 种

粒径进行快速聚类分析，并结合图 5 得出，泥沙颗粒粒径

D6和 D7为极易堵塞沙粒组，粒径 D5、D8为难堵塞沙粒组，

粒径 D1、D2、D3、D4为易堵塞沙粒组，见表 3。

图 4 粒径与灌水器相对流量关系

Fig.4 Impact of particle size distribution on relative flow

表 3 堵塞难易程度分类表

Table 3 Classification of clogging level based on sediment

particle size range

难堵塞 易堵塞 极易堵塞

粒径/mm 0.038～<0.045
<0.031

0.075～<0.1

0.061～<0.075

0.058～<0.061

0.045～<0.058

0.034～<0.038

0.031～<0.034

2.3 含沙量对灌水器堵塞的影响

采用 Origin8.0 软件对各测试阶段流量变化量 Δqi 进行

双因素方差分析，发现含沙量对灌水器堵塞流量变化的影

响达到显著水平（p=0.00108），说明细小颗粒浑水含沙量

是堵塞发生特性的另一个重要因素。图 5 为 8 种粒径浑水

试验各阶段平均相对流量变化量随灌水次数变化的关系曲

线。从图 5 可以看出，不同粒径条件下含沙量对灌水器堵

塞的影响略有不同，但总体而言，随着含沙量的增大流量

变化量总体呈现增大趋势，具体表现为灌水器平均流量在

反复震荡过程中呈下降变化趋势。当含沙量为 0.25 g/L 时，

含沙量对堵塞性能的影响均极微弱，在灌水时间较短的情
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况下，流量变化量接近于 0，近似于清水流量；当含沙量在

0.5～1.25 g/L 之间时，虽灌水器流量变化量呈高低波动状

态，但堵塞程度并不明显，说明该范围段内存在明显的流

道冲淤现象；当含沙量大于 1.25 g/L 时，灌水器流量变化量

开始剧烈变化增高，灌水器堵塞程度发生明显激增。说明

高含沙量浑水（＞1.25 g/L）中，颗粒在流道壁面频繁冲淤

交替，最终大量来沙在流道内淤积沉降，导致灌水器堵塞

程度加剧。粒径 D5、D8流量变化量随含沙量变化趋势非常

平缓，变化量仅在 0.056 g 范围内波动，而粒径 D6、D7 变

化的非常剧烈，变化量最高可达到 0.245 g，说明确实存在

迷宫流道堵塞的敏感泥沙粒径段，粒径段 D6、D7浑水随着

含沙量升高特别容易发生堵塞。

a. 粒径∈0.1～0.075 mm b. 粒径∈0.075～0.061 mm

c. 粒径∈0.061～0.058 mm d. 粒径∈0.058～0.045 m

e. 粒径∈0.045～0.038 mm f. 粒径∈0.038～0.034 mm

g. 粒径∈0.034～0.031 mm h. 粒径<0.031 mm

图 5 含沙量与流量变化量关系

Fig. 5 Effect of sediment concentration in muddy water on change of flow discharg
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2.4 结果验证

灌水过程中，灌水器流量及其均匀度 Cu 与灌水次数

之间的规律如图 6 所示。从图 6a 中可看出，即使含沙量

较高（2.0 g/L），难堵塞的泥沙粒径组浑水较其他 2 种粒

径组浑水依然难以发生堵塞，而极易堵塞颗粒组浑水含

沙量较低（1.0 g/L）时，仍比其他粒径组浑水易造成灌水

器流道堵塞。易堵塞与极易堵塞的粒径组浑水灌溉在第 6

次灌水后，由于发生局部堵塞，流量开始出现明显下降，

灌水 16 次后达到 75%标准流量以下。而难堵塞粒径组浑

水在第 11 次灌水后，流量在明显下降，灌水 22 次后，

流量依然大于 75%标准流量。灌水器堵塞必然导致灌水

均匀度下降，从图 6b 可以看出，难堵塞粒径组即使在高

含沙量时，当灌水次数 14 次后，依然 Cu>80%，而易堵

塞粒径组即使在含沙量较低时，灌水次数 10 次后，

Cu<80%。上述试验结果验证了堵塞敏感泥沙颗粒确实存

在，造成堵塞的敏感粒径为 0.031～＜0.038 mm。

a. 灌水器流量变化

b. 灌水器均匀系数变化

图 6 灌水器流量及均匀系数随灌水次数变化曲线

Fig.6 Effect of repeated irrigation on flow discharge and

Christiansen uniformity coefficient

3 讨 论

以往采用数值模拟方法认为，粒径在流道结构最小

尺寸的 1/10～1/6 时不易造成堵塞[19]，颗粒沉积概率与泥

沙粒径呈正相关关系，当粒径大于 0.05 mm 时，灌水器

堵塞的危险系数急剧增加[12]。上述模拟研究结果与本文

试验结果存在一定的差异性，分析原因认为以往模拟研

究中无法模拟细小颗粒在流动过程中胶结絮凝情况，偏

重颗粒紊动重力沉降的考察。泥沙颗粒粒径（D1~D4）较

大时，发生堵塞的主要作用力为泥沙随水流的碰撞、沉

降和堆积，当泥沙颗粒较小时，发生堵塞的主要作用力

为颗粒的表面活性与其自身和周围介质之间的吸附作

用。综上所述，当含有较大颗粒泥沙浑水灌溉时，固体

颗粒大小是引起迷宫流道堵塞的主要因素[7,9,20]，而本试

验采用的泥沙颗粒粒径小于 0.1 mm，一定浓度的含沙量

是造成颗粒间相互的碰撞和絮凝的必要条件，流道内局

部颗粒浓度分布随入流含沙量的增加而增加[21]，当含沙

量达到一定程度（1.25 g/L 左右），浑水浓度对灌水器堵

塞的影响作用更明显。

从颗粒造成灌水器堵塞的机理和过程分析，分为黏

性泥沙的絮凝作用和非黏性泥沙的沉积作用。当粒径在

0.045～＜0.1 mm（D1~D4）范围内时，灌水器堵塞的发生

随着粒径的减小而加剧，从表 1 看出，D1～D4 其黏粒含

量从 10.43%增加到 33.28%，黏粒含量越多絮凝越强。粒

径在 0.038～＜0.045 mm（D5）的颗粒其黏粒含量仅为

13.14%，主要粒径组成为粉粒，故可以忽略黏粒絮凝作

用的影响，李志平[22]等人指出粒径小于 0.075 mm 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，颗粒物质更容易随流场运动，堵塞的可能较低。

粒径在 0.031～＜0.038 mm 之间的泥沙为引起灌水器发

生堵塞的敏感粒径，原因有两个，一是其粒径相对较小，

拥有较大曳力，容易进入流场的漩涡区不能逃逸，发生

碰撞、消能、沉淀；二是其粒径机械组成比较复杂，细

沙、粉粒、黏粒之间发生的隐暴作用，即较大颗粒对细

粒产生隐蔽作用使细粒受到较小的拖曳力和上举力，较

粗颗粒会受到较大水流作用力，沙粒启动需克服由于粗

细颗粒相互作用而产生的附加作用力[23]。另外颗粒团聚

形成粒径较大的团聚体，易发生沉淀造成灌水器堵塞。

对于粒径小于 0.031 mm颗粒，粒径的机械组成相对单一，

其黏粒含量高达 60.58%，其中小于 0.001 mm 的颗粒比例

也较大，当颗粒尺度小于 1 μm 时，布朗运动和颗粒的絮

凝作用会对颗粒在流场中的运动有重要影响[18,24]，使得其

长久悬浮，加之其拥有较高跟随性，在不考虑水质含盐

度和有机质含量的情况下（本试验的设定条件），造成

堵塞的概率较低。

本文采用目前易实现的技术手段，对粒径小于

0.1 mm 的颗粒进行分组试验，这样与实际灌溉水中颗粒

粒径非单一组成形式存在一定的差异，如果能采用不同

颗粒级配的浑水试验，其结果将更接近于实际情况。但

多粒径混合级配试验过程中，颗粒的级配组成比例以及

试验结束后流道内滞留泥沙粒径范围的确定是比较困难

的。故本文主要采用单粒径段试验与部分混合粒径验证

相结合的方法，分析粒径、含沙量等对堵塞的影响，发

现确实存在浓度、粒径段组合的易堵塞区间，试验结果

也可在一定程度上反映灌水器物理堵塞的发生机理。

4 结 论

本文针对粒径范围小于 0.1 mm 的泥沙颗粒，在灌水



农业工程学报 2012 年92

器额定的工作压力条件下，通过配置含沙量水平在 0.25～

2.0 g/L 的 8 种含沙水源，以类短周期堵塞测验方法为基

础，对浑水流量变化过程以及灌水器堵塞情况进行了测

试，得出以下结论

1）细小泥沙对内镶片式斜齿形迷宫灌水器堵塞与大

颗粒泥沙堵塞位置情况类似，主要发生在流道进水口与

流道拐角处。

2）含沙量和泥沙粒径是造成灌水器堵塞的主要原

因，当粒径小于 0.1 mm 时，含沙量对灌水器堵塞的影响

非常显著。含沙量≤0.25 g/L 时，且灌水时间较短时，流

量变化接近于清水滴灌情况；含沙量在 0.25～1.25 g/L 之

间时，流道内冲淤频繁，流量波动频繁；含沙量在 1.25～

1.5 g/L 时，灌水器堵塞几率迅速提高。

3）对于迷宫流道灌水器存在影响堵塞的敏感段泥沙

粒径。在水质单一的条件下，小于 0.10 mm 细小颗粒的

堵塞敏感粒径为：0.031～0.038 mm 之间。

受试验条件的影响，试验次数和组合还存在一定局

限性，另外，上述结论仅为一种迷宫流道试验结果分析

得来，因此，细小颗粒堵塞的微观机理等还有待于进一

步验证和完善。
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Influence of sediment particle size on clogging performance of

labyrinth path emitters

Liu Lu1,4, Niu Wenquan2,4※, Bob Zhou3

(1.Institute of Soil and Water Conservation, Ministry of Water Resources, Chinese Academy of Sciences, Yangling 712100, China;

2. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China;
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Abstract: The objective of this study was to investigate the influence of small sediment particles containing in muddy

water on anti-clogging performance of oblique dental labyrinth channel drip emitters. A total of 8 types of muddy water

with different particle size distribution (all less than 0.1 mm) were tested by short-term clogging tests. Based on these

trials, the effect of two factors (sediments’diameter and muddy water concentration) on emitter’s clogging were

analyzed, and then the range of sensitive particle diameters and the level of sediment concentration were discussed.The

results showed that the performance of emitters was greatly impacted by the sediment concentration in muddy water with

sediment particle size <0.1mm, especially when sediment concentration was greater than 1.25 g/L. This finding indicated

the positive relationship between sediment concentration and the clogging process.On the other hand, the sediment

particle diameter neither monotonically increased nor decreased the clogging.Emitters are prone to being clogged when

particle size ranges between 0.03 and 0.04 mm. The findings from the study will be beneficial for the practical

application of muddy water in drip irrigation.

Key words: fine sand, particle size, sediments, concentration, labyrinth path, emitter


