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泥沙粒径与含沙量对迷宫流道滴头堵塞的影响 
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摘  要：为探明泥沙粒径与含沙量对内镶片式斜齿形迷宫流道滴头的堵塞过程和原因，采用筛分法，分选出 6 个

小于 0.1 mm 的粒径段，配制成不同含沙量的浑水，在恒压条件下，采用周期性间歇灌水试验观测流量变化，通过

电镜扫描法观测堵塞泥沙结构。试验结果表明：粒径为 0.075≤D<0.1 mm 和 0.03≤D<0.038 mm 的泥沙易引起滴

头堵塞；粒径为 0.038≤D<0.05 和 D<0.02 mm 的泥沙较难引起堵塞，且含沙量变化对堵塞的影响较小；粒径

0.02≤D<0.03 mm 和 0.05≤D<0.075 mm 的堵塞情况介于上述两者之间。当含沙量为>1.2~1.3 g/L 时，是最易引起

堵塞的临界含沙量。当 0.038≤D<0.1 mm 时，泥沙在流道内不易形成团聚体，造成滴头堵塞的原因是泥沙沉降、

堆积；当 D<0.038 mm 时，泥沙易在流道中凝结成大的团聚体，是造成滴头堵塞的主要原因。 
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0  引  言   

滴灌技术由于其高效节水、适应地形能力强等

优势[1]，被广泛推广应用。但滴头堵塞问题一直是

困扰滴灌技术应用的一个难题[2-4]。目前大部分研究

主要围绕滴头流道结构等对堵塞的影响[5-7]。Bucks
等[8]将堵塞归结为物理堵塞、化学堵塞和生物堵塞

3 种类型。其中物理堵塞最为普遍，研究发现，在实

际灌水过程中，即使水质良好且有较完备的沉淀过滤

措施，仍有粒径小于 0.1 mm 的泥沙颗粒进入滴头，

致使 1/3 的滴头在多次灌水后发生物理堵塞[9]，是堵

塞最为常见也是造成堵塞的最直接原因[10]，因此研究

者对物理堵塞进行了大量研究。李治勤等[11]，徐文礼

等[12]研究指出，对于介于流道尺寸 1/3～1/7 的泥沙

颗粒，粒径是造成迷宫流道滴头堵塞的主要原因，

含沙量仅加快流道完全堵塞的速度。葛令行等[13]利
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用 FLUENT 软件对沙粒在迷宫灌水器中运动与沉

积规律进行模拟得出，当粒径大于 0.05 mm 时，滴

头堵塞的危险系数急剧增加。王文娥等[14]对片状迷

宫滴头颗粒浓度分布进行模拟得出，灌水器出口、

缓水区、拐角处浓度较大。闫大壮等[15]采用计算流

体动力学（computational fluid dynamic，CFD）模

拟迷宫流道内悬浮颗粒的运动情况，得出粒径大于

0.075 mm 的颗粒不能很好地随水流动，是引起堵塞

的主要物质。牛文全等[16]模拟研究了迷宫流道转角

对灌水器抗堵塞性能的影响，得出当转角为 60°时，

抗堵塞性能相对较强。王文娥等[17]采用计算流体力

学方法对粒径小于 0.1 mm 颗粒在流道中的运移情

况进行模拟研究指出，粒径在 0.01～0.04 mm 范围

内，不易引起滴头堵塞。刘璐等[18]通过研究得出易

引起迷宫流道滴头堵塞的敏感粒径范围为 0.031～
0.038 mm。曹蒙等[19]通过研究得出流道壁面糙度对

颗粒物质的黏附作用，使流道阻力系数增大，同时

改变颗粒浓度的分布，使流道更容易发生堵塞。多

数学者研究认为，堵塞往往是一个反复渐进的过

程，绝大多数情况下是在多次堵塞，反复冲洗的过

程中逐渐或者突然完全堵塞[20-21]。王建东等[22]，穆

乃君等[23]，通过研究压力对堵塞的影响得出，工作

压力是影响堵塞的重要因素，但是堵塞性能并不完

全随额定工作压力的增大而提高。 
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但是以往对细小颗粒泥沙（0～0.1 mm）堵塞的

研究多采用计算机模拟方法，试验验证相对较少，大

多数研究仅从宏观角度观察堵塞情况。另外，研究提

出的敏感粒径范围尚需进一步验证，不同粒径范围泥

沙对应的易引起堵塞的含沙量需深入研究。 
本文通过不同粒径、不同含沙量条件下，浑水

滴灌试验，分析造成滴头堵塞的敏感泥沙粒径范围

与含沙量，并通过电镜观测，分析不同粒径泥沙堵

塞形成的结构体特点，探明不同粒径造成堵塞的机

理，为选取合适的过滤方式提供了理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与装置 

试验测试装置由压力变频设备、数据自动采集

设备、水沙混合设备组成。试验水箱规格为

1 m×0.5 m×0.5 m 的长方形箱体，上端固定搅拌机，

通过搅拌保证水沙混合均匀；潜水泵额定扬程

45 m；压力表量程 0.16 MPa，精度等级 0.25 级。变

频调压设备控制工作压力，控制精度为 0.01 m 水

头。数据自动采集设备由计算机、处理软件及电子

秤组成，该系统可以根据人为设定的数据采集时间

间隔自动实时记录滴头的累计出水质量和时间，误

差为 0.2 g，然后可以根据记录的累计水量和时间，

计算测试时间内，滴头不同时刻的平均流量。试验

装置如图 1 所示。 

 
1. 水沙混合箱及潜水泵 Water tank and pump  2. 电脑  Computer     
3. 变频箱 Frequency conversion box  4. 灌水器 Emitter  5. 搅拌叶轮 
Agitators 

 

图 1  浑水试验测试平台示意图 
Fig.1  Schematic diagram of Experimental layout of a drip 

irrigation system 
 

滴灌带采用甘肃大禹节水股份有限公司生产

的迷宫流道滴灌带，其基本参数为：管外径 16 mm，

额定流量 3.5 L/h，进口栅格数 3 个，齿高 2.0 mm，

齿间距 1.0 mm，流道深 1.0 mm，流道长度 150 mm，

流道单元数 8 个，缓水区为正方形，边长 5 mm。

试验用土样采用杨凌沙壤土，王文娥等[17]研究表

明，当颗粒小于流道最小尺寸的 1/10 时，易造成滴

头堵塞，所以选取泥沙最大粒径为 0.1 mm（泥沙粒

径范围与流道最小尺寸关系如表 1），同时根据泥沙

在水中的跟随性[15]、颗粒对滴头堵塞的危险性[13]、以

及已有研究确定的敏感粒径范围[18]，将采集的土样

研磨、筛分处理，分为 6 种粒径范围，如表 1 所示。

为加快堵塞进度，以农田灌溉水质标准[24]为基础，

选取灌溉水中悬浮物浓度（质量浓度≤0.1 g/L）的

5 倍以上，设定浑水含沙量为 0.5、1.0、1.2、1.3 和

1.5 g/L。试验过程中压力恒定为 0.1 MPa。 
为确定不同粒径相互作用对滴头堵塞的影响，

按照单粒径段试验结果，设置了表 2 所示的 3 种泥

沙级配，配置成含沙量为 1.0 g/L 的浑水进行抗堵塞

试验每次灌水时间与灌水时间间隔也均为 30 min，
当滴头的相对平均流量小于 50%时，停止试验。 

表 1  试验编号与粒径对应表 
Table 1  Test numbers and particle size  

粒径段编号
Numbers D6 D5 D4 D3 D2 D1 

颗粒与流道最

小尺寸比例
Proportion 
between 

sediment and 
flow channel 

<1/500 3/100～
1/500

19/500～
3/100 

1/20～
19/500 

3/40～
1/20 

1/10～
3/40 

粒径 D 
Size/mm D<0.02 0.02≤

D<0.03
0.03≤ 

D<0.038 
0.038≤ 
D<0.05 

0.05≤
D<0.075

0.075≤
D<0.1

表 2 泥沙级配表 
Table 2 Sediment gradation 

% 
级配编号 No. A B C 

0.05≤D<0.1 mm 14.45 27.17 58.38 
0.03≤D<0.05 mm 38.30 13.20 48.50 

D<0.03 mm 56.32 23.55 20.13 
 

1.2  试验方法 

采用间歇性浑水滴灌测试方法，将 6 种粒径范

围的泥沙分别配制成含沙量为 0.5，1.0 和 1.5 g/L
的浑水，将 3 种级配置成含沙量 1.0 g/L 的浑水。参

考短周期堵塞测验方法，每次灌水时间为 30 min，
试验间隔 30 min。滴头流量实时采集。每组处理结

束后，更换新的滴灌管，并对系统管道、水箱、泵

等冲洗 3 次，保证系统中无泥沙残留，然后进行后

续试验。每个处理的测试时间根据堵塞快慢，在 4～
9 h 之间。为深入分析粒径对堵塞的影响，试验结

束后将发生堵塞的滴头剖开，在自然状态下风干，

然后采集堵塞在流道内的泥沙，用场发射扫描电镜

S-4800 观察堵塞物颗粒间的连接结构。 
1.3  评价指标与方法 

一般认为[25]，衡量滴头制造水平的指标：滴头

制造偏差 CV＜0.03 为优等。本试验测得滴头制造

偏差 CV=0.013，属于优等。一般将实测流量与设计

流量的 75%对比来判定单个滴头是否发生堵塞[26]，

但对于灌水系统，目前还没有一个统一的堵塞评价
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标准和方法，因此，本文采用克里斯琴森均匀度系

数、平均相对流量和流量降幅相结合的方法评价堵

塞情况。当滴头发生堵塞时，克里斯琴森均匀度系

数和平均相对流量数值均减少，堵塞越严重，减少

的幅度越大，而流量降幅相应升高。克里斯琴森系

数的计算公式为： 

1
1 ( | |) ( )

n

u i
i

C q q nq
=

= − −∑        （1） 

式中：Cu 为克里斯琴森均匀度系数；i 为滴头序号；

n 为滴头总数；q 为滴头设计流量，L/h；qi 为第 i
个滴头的实测流量，L/h； q 为平均流量，L/h。 

由于本次试验滴灌系统滴头发生了较为严重

的堵塞，不同滴头之间流量差异较大，因此由克里

斯琴森法计算的部分克里斯琴森均匀度系数 Cu 为

负值，当计算的 Cu＜0 时，本文将 Cu 的取值确定为

0。当含沙量较大时，灌水 9 次后，大部分滴头均

已发生严重堵塞，因此本文将第 9 次灌水后的 Cu

作为评价指标之一。平均相对流量 qr= q /q0，指在

额定压力下，每次试验 20 个滴头的浑水平均流量 q
与清水平均流量 q0 的比值， % 。流量降幅

qd=(q0−qi)/q0，指额定压力下，清水流量 q0 与每 
个滴头浑水流量 qi 之差与清水流量 q0 的比值，%。 

2  试验结果与分析 

2.1  泥沙粒径对滴头堵塞的影响 

用 DPS9.5 数据处理系统对 6 种粒径段浑水的

试验结果进行方差分析，以第 9 次灌水后的平均流

量作为因变量，结果表明，粒径对堵塞的影响具有

显著差异（P＜0.05）。不同粒径范围浑水的平均相

对流量 qr 与灌水 9 次的克里斯琴森均匀度系数 Cu

如图 2 所示。 
 

 
图 2  相对流量与克里斯琴森均匀度变化趋势图 

Fig.2  Variety process of mean emitter discharge and Cu over irrigation times and different size 
 

从图 2 可以看出，滴头堵塞程度并不是完全随

着粒径的增大而加快，部分粒径较小的浑水堵塞发

展快于粒径较大的浑水，说明在一定的含沙量范围

内，存在易造成滴头堵塞的敏感粒径范围。粒径段
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D3、D6 配制的含沙量 0.5 g/L 的浑水灌水 16 次后，

相对流量 qr分别为 73.67%和 65.40%，灌水 9 次后，

Cu分别为 88.41%和 77.33%，当含沙量为 1.0 g/L时，

qr 与 Cu 数值均接近含沙量为 0.5 g/L 时，说明在含

沙量不大于 1.0 g/L 时，该粒径段泥沙对滴头堵塞的

影响较小。这是因为 D3 范围内的泥沙不易絮凝成

团，D6 颗粒较小，受水的布朗运动影响明显，颗

粒在流场中长久悬浮，加之其具有较高的跟随性，

易随水流出[18]，所以粒径 D3 和 D6 引起堵塞的概

率较低。粒径 D1、D4 浑水在含沙量为 0.5 g/L 时，

灌水 14 次后 qr 为 30%左右，灌水 9 次后 Cu 仅约为

15%，当含沙量为 1.0 g/L 时，仅灌水 9 次，粒径

D1 与 D4 的平均相对流量降至 35.56%和 45.40%，

说明即使在低含沙量（0.5 g/L）条件下，此 2 种粒

径段浑水也较易引起滴头的堵塞，且堵塞程度随着

含沙量的升高而快速发展。这是因为 D1 粒径较大，

不易随水流动[15]，易发生沉积堵塞。D4 粒径段，

颗粒结构复杂，易形成大絮团堵塞滴头。当含沙量

小于 1.0 g/L 时，粒径 D2、D5 灌水结束时，qr 为

50%左右，灌水 9 次后 Cu为 30%，部分滴头发生了

较为严重的堵塞，说明粒径 D2、D5 也易造成滴头

堵塞，但影响程度较 D1、D4 次之。 
当含沙量为 1.5 g/L 时，6 种粒径段浑水平均相

对流量随着灌水次数的增加均迅速降低，灌水 9 次

时 Cu 均降至 10%左右，大部分滴头发生了较为严

重的堵塞，说明当含沙量大于 1.5 g/L 时，堵塞的主

要控制因素是含沙量，而粒径大小的影响非常微小。 
按照表 2 配制的不同泥沙级配浑水堵塞试验结

果见图 3。 
 

 
图 3  灌水均匀度系数随灌水次数变化趋势图 

Fig.3  Changes of Cu with irrigation times 
 

从图 3 可以看出，当含沙量为 1.0 g/L 时，

>0.05 mm 颗粒含量（级配 C 最高，级配 B 次之，

级配 A 最少）越高的级配越易造成滴头堵塞。级配

A 以粒径＜0.03 mm 的颗粒为主，其含量（质量）

超过 50%，灌水 8 次后灌水均匀度系数降至 80%以

下；级配 B 颗粒分配相对比较均匀，灌水 8 次后，

均匀度系数低于 80%；级配C以粒径 0.05～0.10 mm
的大颗粒为主，仅灌水 6 次后，灌水均匀度系数已

低于 80%。说明在含沙量相同时，大颗粒（0.05＜
D＜0.1 mm）含量越多越易引起滴头堵塞，这与本

文单粒径段试验结果相验证：粒径段为 0.075～
0.1 mm 的泥沙颗粒最易引起滴头堵塞，粒径段 D＜

0.03 mm 的泥沙颗粒不易引起滴头堵塞。 
2.2  含沙量对滴头堵塞的影响 

图 4 为 6 种粒径段浑水灌水 9 次，流量降幅与

含沙量的柱状关系图。从图 4 可以看出，随着含沙

量增大，流量降幅总体呈增大趋势，当含沙量升高

到 1.5 g/L 时，所有粒径段浑水均造成滴头严重堵

塞。其中，粒径 D1 和 D4，滴头流量降幅随含沙量

的增大呈升高趋势，根据滴头堵塞率达到 50%的统

计结果（见表 3），达到 50%堵塞率的灌水次数随

含沙量的升高逐渐减少。当含沙量为 1.0g/L 时，两

粒径分别在灌水 7 次与 9 次后滴头流量降幅超过

50%，说明这 2 种粒径段均较易引起滴头堵塞。而

粒径 D3 和 D6，含沙量小于 1.0 g/L 时，滴头流量

变化较小，50%滴头堵塞率所需的灌水次数约为 20
次，说明当含沙量小于 1.0 g/L 时，这 2 种粒径段的

泥沙不易引起滴头堵塞。粒径 D2 和 D5，当含沙量

分别为 0.5、1.0 g/L 时，流量降幅均在 35%～40%
之间，50%堵塞率所需的灌水次数基本相同，堵塞

情况介于粒径 D1、D4 与粒径 D3、D6 之间。综合

分析，当含沙量不大于 1.0 g/L 时，粒径是影响堵塞

的主要因素，存在易堵塞的敏感粒径段，当含沙量

在 1.0~1.5g/L 之间时，堵塞是粒径与含沙量共同作

用的结果。而当含沙量大于 1.5 g/L 时，影响堵塞的

主要因素就是含沙量，粒径对堵塞影响的差异性非

常小。 
 

 
图 4  含沙量与流量降幅关系图 

Fig.4  Relationships of sediment concentration and flow 
decrease amplitude  
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表 3  滴头堵塞率达到 50%所需灌水次数 
Table 3  Irrigation frequency of emitter clogging rate reaching 

to 50%  
含沙量 

Sediment 
concentration/(g·L-1) 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

0.5 10 11 >20 11 17 19 

1.0 7 11 19 9 18 18 

1.5 6 5 8 6 9 7 

 
为进一步确定易堵塞的临界含沙量范围，在

1.0～1.5 g/L之间增加了 1.2和 1.3 g/L 2个含沙量水

平，并选取易堵塞粒径 D2 和难堵塞粒径 D6 进行试

验，图 5 为灌水均匀度系数随灌水次数的变化曲线。 
从图 5 可以看出，在粒径 D6 条件下，当含沙

量为 1.0 g/L 时，灌水 9 次，克里斯琴森均匀度系数

仍为 53.40%，当含沙量为 1.2 g/L 时，滴头堵塞率

达到 50%时仍需 12次灌水。当含沙量升高到 1.3 g/L
时，灌水 7 次后，克里斯琴森均匀度系数降至

15.38%，系统发生了严重堵塞。当含沙量进一步升

高到 1.5 g/L 时，9 次灌水克里斯琴森均匀度系数较

1.3 g/L 时仅降低 3%；粒径 D2 条件下，含沙量由

1.0 g/L 上升至 1.2 g/L 时均匀度变化基本相同，含

沙量为 1.3 g/L 时，灌水 6 次，克里斯琴森均匀度

系数为 18.62%，与含沙量为 1.5 g/L 时相似，综

合分析认为：当含沙量由 1.2 g/L 增加到 1.3 g/L
时，堵塞发展速度最快，而当含沙量从 1.3 g/L 增

加到 1.5 g/L 时，滴头的堵塞情况基本相同。由此

可以得出，最易引起滴头堵塞的临界含沙量介于 

1.2～1.3 g/L 之间。 

 
a. 粒径 Sediment particle size D6(<0.02)/mm  

 
b. 粒径 Sediment particle size D2 (0.05～<0.075)/mm 

 

图 5  不同含沙量条件下均匀度系数随灌水次数变化曲线图 
Fig.5  Changes of Christiansen uniformity coefficient with 
irrigation frequency under various sediment concentrations  

 

2.3  堵塞机理分析 

试验结束后，将滴灌管晾干，并统计 360 个测

试滴头，堵塞分类情况见图 6，统计结果见表 4。 

   
a. 滴头完全堵塞 

a. Emitter completely clogging 
b. 进口及流道完全堵塞 

b. Inlet and channel clogging 
c. 进口完全堵塞 

c. Emitter inlet clogging 

   
d. 流道完全堵塞 

d. Emitter channel clogging 
e. 出口完全堵塞 

e. Emitter outlet clogging 
f. 部分堵塞 

f. Emitter partially clogging 
图 6  迷宫流道堵塞情形 

Fig.6  Illustration of emitter clogging in labyrinth-channels 

表 4  滴头堵塞情况统计表 
Table 4  Summary of emitter clogging 

完全堵塞 Completely clogging 堵塞位置 
Location 进口 Inlet 流道 Channel 进口+流道 Inlet and Channel 出口 Outlet 

部分堵塞 
Partially clogging 

未堵塞 
Unclogging 

滴头数 Emitters 71 32 60 13 29 155 

比例 Proportion/% 19.72 8.89 16.66 3.61 8.06 43.06 

 
从表 4 可以看出，完全堵塞的滴头共有 176 个，

占全部滴头的 48.89%，占发生堵塞滴头的 85.85%。

完全堵塞的滴头中进口和齿形流道处是堵塞发生

的主要位置，占完全堵塞滴头的 92.61%，而出口处

发生堵塞仅占 7.39%。 
为进一步分析堵塞泥沙结构，将过筛后 6 种粒

径的原状泥沙与堵塞泥沙的电镜观测图片进行对

比，见图 7。 
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a. D1 原状泥沙（0.075～<0.1mm） 

a. D1 Original state sediment 
 

b. D1 堵塞泥沙 
b. D1 Clogging sediment 

c. D2 原状泥沙（0.05～<0.075 mm）
c. D2 Original state sediment 

 

d. D2 堵塞泥沙 
d. D2 Clogging sediment 

 
e. D3 原状泥沙（0.038～<0.05 mm）

e. D3 Original state sediment 
 

f. D3 堵塞泥沙 
f. D3 Clogging sediment 

g. D4 原状泥沙（0.03～<0.038 mm）
g. D4 Original state sediment 

 

h. D4 堵塞泥沙 
h. D4 Clogging sediment 

 
i. D5 原状泥沙（0.02～<0.03 mm） 

i. D5 Original state sediment 
 

j. D5 堵塞泥沙 
j. D5 Clogging sediment 

k. D6 原状泥沙（＜0.02 mm）  
k. D6 Original state sediment 

 

l. D6 堵塞泥沙 
l. D6 Clogging sediment 

 

图 7  不同粒径原状和堵塞泥沙电子显微镜观测图片 
Fig.7  Pictures of original and clogging sediment in different size observed by electron microscope 

 
 

从图 7 可以看出，相同放大倍数下，原状泥沙

颗粒分明，颗粒之间为松散结构，当粒径

D≤0.038 mm 时，泥沙在流道内容易形成团聚体，

造成滴头的堵塞。粒径 D1、D2 发生堵塞后颗粒之

间的组成结构与原状泥沙类似，为大颗粒的松散堆

积体，易在重力沉降作用下，聚集堆积[27]，造成堵

塞。但颗粒之间空隙较大，连接不紧实，堵塞后堆

积体易在水体紊动剪切作用下破坏[28]，引起流量的

波动变化（由图 2 验证）。粒径 D3 中，堵塞的泥

沙形成了团聚体，颗粒与颗粒之间的空隙较前２个

粒径变小，部分空隙被更小颗粒填充粘接，团聚体

结构相对紧实，但由于颗粒总体变小，重力堆积形

成几率小于粒径 D1、D2，另外，粒径过于细小的

颗粒也较少，无法大量形成结构稳定的重力堆积

体，因此，该粒径段泥沙引起的堵塞程度较小。粒

径 D4、D5 形成了大量的团聚体，由于粒径变小，

颗粒之间的缝隙非常小，而且大部分空隙被小颗填

充粘接成比较稳定的团聚体，不易被分散。该粒径

段，大颗粒为骨料，小颗粒形成絮团粘接大颗粒，

易造成滴头堵塞。粒径 D6，干燥原状土样由于表

面张力作用，形成松散的小团体结构，如图 7k，观

测堵塞泥沙团聚体可看出，其结构非常密实，虽有

较为分散的单颗粒，但大部分为小颗粒形成的絮团

结构。这是因为当粒径 D＜0.02 mm 时，粘粒较多，

容易粘结在一起，此粒径范围的颗粒很难在自身重

力作用下沉降，在水体紊动作用下相互碰撞，粘结

密实，形成强力链网络，使团聚体体积增大，最终

造成滴头的堵塞，但是由于该粒径段颗粒较小，力

链缺少大颗粒堆积成的基础骨架，在连续灌溉或者

团聚体没有固结之前，其形状易发生变化[29]，且此

粒径范围的颗粒在水流中的跟随性和流动性较强，

这也是该粒径段不易发生堵塞的主要原因。 

3  讨  论 

3.1  粒径对滴头堵塞的影响 

王文娥[17]等对滴头流道内的悬浮颗粒分布进
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行了研究，试验结果指出，当颗粒小于流道最小尺

寸的 1/10 时，颗粒之间易发生碰撞消能致使颗粒沉

积造成堵塞；当颗粒大于流道最小尺寸的 1/6 时，

颗粒之间易发生絮凝作用，絮团沉降引起堵塞。该

试验结果与文献[11-15]的试验结果基本相互印证。

但文献[17]研究表明，当泥沙含沙量一定时，入流

颗粒大小为流道最小尺寸的 1/10～1/6（0.01～
0.04 mm）时不易造成滴头的堵塞，而本试验分析

结果是粒径段在 0.03～<0.038 mm 时，较易引起滴

头堵塞，与王文娥等的研究结果存在差异。这是因

为王文娥等研究采用数值模拟颗粒大小和浓度，只

考虑了粒径在 0.01～0.04 mm 范围内，颗粒在水中

跟随性较强，易随水流出，而忽略了小颗粒在流道

中碰撞、粘结、絮凝作用明显，易形成大絮团，进

而堵塞滴头。刘璐等 [18]研究表明，粒径范围在

0.075～<0.1 mm 的泥沙颗粒对堵塞的影响不是很

大，与本次试验结果相反，可能是因为 2 次试验选

择的滴头结构不同，同时试验水温差异较大，刘璐

进行试验的时间主要在12月份，平均水温低于3℃，

而本次试验主要在 6 月份完成，平均水温在 15℃左

右，说明粒径对滴头堵塞的敏感性不仅受含沙量影

响，而且与流道结构、灌溉水温有关，且需要继续

加强影响因素的研究。 
3.2  含沙量对滴头堵塞的影响 

含沙量直接决定泥沙颗粒在流道内发生碰撞

的机率，通过本试验研究认为存在易堵塞的临界含

沙量范围：当含沙量小于 1.2 g/L 时，含沙量与粒径

相互作用，引起堵塞，在该含沙量范围内存在易堵

塞的敏感粒径；当含沙量＞1.2～1.3 g/L 之间的临界

含沙量时，任何粒径段的浑水都易造成滴头堵塞。

刘璐[18]研究得到含沙量在 1.25～1.5 g/L 时，灌水器

堵塞几率迅速提高，与本文结论一致。李治勤等[11]

通过研究得到，含沙量对灌水器堵塞没有明显影

响，只是在堵塞发生后影响灌水器堵死的进度。这

与本试验结论存在差异，分析原因为：文献[11]中
试验选取的泥沙粒径为 0.25～0.224、0.15～0.125、
0.105～0.10 mm，均大于 0.1 mm。即使浑水含沙量

较小，颗粒依靠重力沉降，也较易堵塞灌水器，而

本试验所选泥沙粒径较小，含沙量变大，可增加彼

此碰撞、粘结的机率，对某些粒径而言，易形成絮

团，造成滴头堵塞。由此也可以证实，堵塞是粒径

与含沙量相互作用的结果。 
3.3  堵塞机理 

从堵塞的滴头可以看出，滴头堵塞的位置基本

发生在进口及主流道处。因为含沙水经进口进入流

道在拐角处形成旋涡区，在旋涡区的中心水流的速

度极低，进入涡流区水流中的泥沙颗粒被旋涡卷入

旋涡结构内，从而使颗粒在运动过程中聚集，由于

速度极低，卷入后很难再被冲出，颗粒碰撞凝聚，

沉降而堵塞流道，这是造成堵塞的根本原因[15-17]。

滴头出口经缓水区，水流紊动作用极小，颗粒依

自身重力沉降，碰撞几率较小，难形成大的絮团

造成滴头堵塞，因此在出口部位堵塞情况较少。

在灌水间隔期间，滴头中的泥沙颗粒彼此凝结，

依附在壁面形成较大的絮团结构，引起滴头的堵

塞，因此滴头堵塞是一个突然发生的过程，流量

会迅速减小。 
通过对试验堵塞滴头的泥沙与过筛处理的原

状泥沙进行观测得出，当粒径 D≥0.038 mm 时，颗

粒主要以自身沉降为主，即使形成大的堆积体，结

构也较为松散，颗粒之间孔隙较多，易被水冲散。

当粒径 D＜0.038 mm 时，粘粒数量逐渐增大，颗粒

沉降慢，易填充絮团孔隙，形成体积更大的团聚体，

由于小颗粒相对表面积较大，颗粒表面活性较强，

容易形成絮团造成滴头的堵塞。张德茹等[30]研究表

明，一般天然沙面，粒径大于 0.03 mm，絮凝作用

不明显。本试验所得结论与上述结论存在一定的差

异，分析原因，水质对堵塞有一定的影响，本次试验

用水为杨凌本地自来水，金属离子含量较张德茹[24]

所用北京自来水高，泥沙表面带负电荷，颗粒之间

相互排斥，但水中的阳离子会中和部分负电荷，促

进絮凝，形成絮团堵塞滴头，粒径在 D＜0.038 mm
范围内的泥沙，颗粒级配复杂，水中的金属离子首

先中和掉小颗粒上的电荷，使其凝结在一起，在碰

撞的过程中小絮团附着在大颗粒表面，使团聚体体

积迅速增大，堵塞滴头。而当 D≥0.038 时，颗粒

较大，很难形成体积较大的团聚体。 

4  结  论 

以筛分后小于 0.1 mm 杨凌沙壤土配制不同含

沙量的浑水进行灌溉，对于如本试验选择的片式迷

宫滴头： 
1）粒径为0.075≤D<0.1 mm和0.03≤D<0.038 mm

的泥沙易引起滴头堵塞；粒径为 0.038≤D<0.05 和

D<0.02 mm 的泥沙较难引起堵塞，且含沙量变化对

堵塞的影响较小；粒径 0.02≤D<0.03 mm 和

0.05≤D<0.075 mm 的堵塞情况介于上述两者之间。 
2）当含沙量为>1.2～1.3 g/L 时，泥沙粒径是

引起滴头堵塞的主要原因，是最易引起堵塞的临界

含沙量，因此灌溉水的泥沙含量应小于 1.2 g/L。 
3）当 0.038≤D<0.1 mm 时，泥沙在流道内不

易形成团聚体，造成滴头堵塞的原因是泥沙沉降、

堆积；当 D<0.038 mm 时，泥沙易在流道中凝结成

大的团聚体，是造成滴头堵塞的主要原因。 
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Influence of particle size and concentration of sediment on clogging of 
labyrinth channels emitters 

 
Wu Zeguang1, Zhang Zizhuo1, Zhang Kemeng1, Luo Chunyan1, Niu Wenquan1,2※, Yu Liming3 

(1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2. Institute of 
Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences/Ministry of Water, Yangling 712100, China;  

3. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China) 
 

Abstract: Drip irrigation technology is widely used due to its advantages including high efficiency water saving, 
ability to adapt to the terrain and so on, but the problem of emitter clogging has been always a baffled to 
researchers. Emitter clogging basically has three classes, respectively is physical clogging, chemical clogging and 
biological clogging, of which the most common is physical clogging and it is represented by sediment clogging. 
Studies show that even if the irrigation water after precipitation filtration, there is still have particle size of 
sediment particles which are less than 0.1mm get into the emitters causing emitter clogging. However, previous 
studies on this problem multi-use of computer simulation method to research the influence of emitter 
anti-clogging by emitter structures, test verification is relatively rare and most studies only from a macro 
perspective to observe emitters clogging, no in-depth study on the clogging mechanism. In addition, the previous 
researches presents the sediment particle size range which are easily lead to cause emitters clogging need further 
verification, sediment concentration corresponding in different size which are easily to cause emitters clogging 
needs to be studied in-depth. So in order to investigate the influence of sediment particle size and sediment 
concentration on the clogging processes of labyrinth channels emitters, periodic intermittent drip irrigation 
experiments were carried out using muddy water containing particles with 6 different particle ranges (all less than 
0.1 mm) which were screened by means of sieving method, each particle size range of sediment are formulated to 
0.5,1.0,1.5 g/L of muddy water. Each irrigation time is 30min as same as the test interval, emitters flow collect 
real-time and replace new pipes after the end of each group of treatment. In these experiments, the changes of 
flow discharges were measured under a constant pressure and after the end of the trial clogging emitters are cut to 
dried in the natural state, then collect the sediment which depositing in the labyrinth channel, at least the locations 
of sediment clogging were observed using electron microscopy and take picture to compare the difference 
between the status quo sediment and the clogging sediment to proven mechanisms that cause clogging of sediment 
particle size in different range, it also provide a theoretical basis for how to select the appropriate filter. The 
results show that, the sensitive sediment particle range that cause easy clogging is depending on the sediment 
concentration. When the sediment concentration is less than 1.3 g/L, particle size is considered as the main cause 
of clogging. The most easily cause clogging particle ranges are between 0.075-0.1 mm and 0.03-0.038 mm; 
particle ranges from 0.05-0.075 mm and 0.02-0.03 mm are lesser; while the ranges that most difficult to cause 
clogging are 0.038-0.05 mm and less than 0.02 mm. When the sediment concentration is greater than the critical 
value that between 1.2-1.3 g/L, the effect of sediment particle size on clogging is weaker and sediment 
concentration becomes the main factor to cause clogging. The results also appeal that sediments can easily 
condense into aggregates to get drippers clogged when the sediment particle size range is less than 0.038 mm. 
Key words: particle size; sediment; irrigation; sediment concentration; labyrinth channel; emitter; clogging 
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