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滴灌毛管泥沙分布与灌水器堵塞试验研究
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摘要：为探明滴灌毛管泥沙分布及灌水器堵塞规律，通过对 ８种粒径的泥沙进行短周期浑水试验和堵塞试验，研究

了泥沙在不同毛管分布和灌水器堵塞规律。结果表明：泥沙在不同毛管中淤积量的不均匀程度可以通过毛管淤积

分布系数来衡量；泥沙在支管中的运动状态对进入毛管中的泥沙量影响很大，通过计算支管泥沙悬浮指数，可确定

泥沙在不同毛管中的淤积状况，悬浮指数越大，泥沙在各毛管淤积量越不均匀，突变发生在悬浮指数等于 ０３２５

处；大颗粒泥沙在毛管底部以推移质形式运动，是造成灌水器突然堵塞的直接原因，且主要出现在第 １、２条毛管

中，而细小颗粒的絮凝作用是造成灌水器逐渐堵塞的主要原因。
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　　引言

滴灌作为一种高效的节水灌溉方式已在很多地

区得到应用，但是堵塞问题仍然是影响滴灌技术发

展的瓶颈。在西北干旱地区，水中泥沙含量高，引水

必引沙，通过过滤器可以过滤一部分泥沙，但是仍然

会有一部分细颗粒泥沙进入滴灌管网中。如果采用

多级过滤，虽然可以增强过滤效果，但会增加成本，

不利于滴灌技术的推广和应用。因此研究泥沙在滴

灌管网中的分布规律以及对灌水器堵塞的影响具有

重要现实意义。当前关于灌水器堵塞的研究较

多
［１－１１］

，大都是针对灌水器流道堵塞提出的，滴灌

管网中的泥沙分布规律以及毛管泥沙对灌水器堵塞

影响的研究涉及较少。

本文通过对 ８种不同粒径的泥沙配制浑水，采
用短周期加沙浑水试验和堵塞试验，研究泥沙在不

同毛管中分布及灌水器堵塞规律，为探寻灌水器堵

塞原因及合理布设毛管提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验装置
试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业研

究院灌溉水力学实验大厅中进行，试验装置由水沙

搅拌装置、压力自动变频装置、流量采集装置和测试

平台组成。水箱为直径 ０６ｍ、高 １ｍ的圆柱形水

箱，装有排水阀，用于每次试验结束后系统的冲洗，

水泵额定扬程为４０ｍ，压力表量程为４０ｍ。支管内
径为１６ｍｍ，从水泵到第 １根毛管处的支管长度为
４ｍ。毛管采用杨凌秦川公司生产的 ＰＥ管，毛管长
３ｍ，内径为１４ｍｍ，共５条毛管，相邻毛管的间距为
２７ｃｍ，每条毛管接 ５个灌水器，共 ２５个灌水器，将
灌水器从 １到 ２５依次编号。相邻灌水器间距为
４５ｃｍ，灌水器采用西北农林科技大学朱德兰等开发
的大流量迷宫灌水器，流道为齿型迷宫流道，流道宽

３ｍｍ，深度 ２ｍｍ，流道长度为 ３３６ｍｍ，经清水测试
得流量系数 ｋ＝５０６，流态指数 ｘ＝０５２，制造偏差
系数为００３６，灌水器在 ５ｍ水头压力下初始流量
为１２５Ｌ／ｈ。试验装置如图１所示。
１２　试验方案

泥沙采用渭河天然沙，经过１００～５００目筛网加
水严格筛分，将其分为８种粒径范围，每种粒径范围
的泥沙取其上下粒径值的平均值作为泥沙代表粒

径，如表 １所示。试验分为两个阶段，第 １阶段：短
周期连续加沙试验。设定浑水含沙量（质量浓度）

分别为 ０２５、０５０、０７５、０１０、１２５、１５０、１７５、
２０ｇ／Ｌ。采用 ５ｍ压力水头，以初始浑水含沙量
０２５ｇ／Ｌ分别对 ８种粒径泥沙进行浑水试验，每次
灌水３０ｍｉｎ，收集从灌水器排出的浑水，通过称量传
感器记录每个灌水器的流量。灌水停止后间隔３ｈ，
将浑水含沙量增加到 ０５ｇ／Ｌ，继续浑水试验



图 １　试验装置示意图
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１２．灌水器　１３．称量传感器
　

３０ｍｉｎ，间隔 ３ｈ后进入下一阶段，直到浑水含沙量
达到２０ｇ／Ｌ为止。每种粒径试验结束后对灌水系
统进行３次冲洗，下组试验采用新的毛管和灌水器，
每天灌水 ２次，每种粒径需灌水 ４ｄ，８种粒径合计
灌水３２ｄ。每种粒径泥沙灌水结束后，将毛管置于
通风位置晾晒风干，待管中泥沙干后，称量每条毛管

的质量，与灌水前进行比较，分析不同粒径泥沙在毛

管中的淤积量。第 ２阶段：灌水器堵塞试验。对试
验第１阶段每组粒径所用毛管，在放置 ３０ｄ后，重
新装于试验平台，将含沙量固定为 ２０ｇ／Ｌ，在 ５ｍ
的压力下灌水 ３０ｍｉｎ，间隔 ６ｈ，每组粒径灌水 １０
次，每天２次，５ｄ一组，灌水结束后，将毛管拆下，换
装下一粒径组毛管继续灌水，从 Ｄ１组到 Ｄ８组依次
进行，直到８组泥沙灌水结束，共计４０ｄ。记录各组
灌水器质量，统计堵塞情况。

表 １　泥沙粒径分级参数表

Ｔａｂ．１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

试验组编号 筛网目数 粒径范围／ｍｍ 泥沙粒径／ｍｍ

Ｄ１ １００～１２０ ０１５０～０１２５ ０１３８

Ｄ２ １２０～１６０ ０１２５～０１００ ０１１３

Ｄ３ １６０～２００ ０１００～００７５ ００８８

Ｄ４ ２００～２５０ ００７５～００５８ ００６７

Ｄ５ ２５０～３２５ ００５８～００４５ ００５２

Ｄ６ ３２５～４００ ００４５～００３８ ００４２

Ｄ７ ４００～５００ ００３８～００３１ ００３５

Ｄ８ ＞５００ ＜００３１ ＜００３１

１３　基本理论

泥沙在水中可分为以下 ４种运动状态［１２］
：当固

体颗粒较粗，流速较低时，固体颗粒没有开始运动，

床面保持固定；当流速增大，或者颗粒粒径减少时，

一定大小的床面颗粒起动进入运动状态，颗粒以推

移运动为主，也有小量悬移运动；当流速进一步增

大，或者泥沙粒径进一步减少时，大部分颗粒进入悬

移运动，但仍有一部分或小部分颗粒为推移运动；当

流速很高，或者粒径很小时，全部固体颗粒都属于悬

移运动。

判断泥沙在水中的运动状态通常采用悬浮指

数
［１３］
，悬浮指数的计算公式为

ｚ＝ ω
κＵ

（１）

式中　ω———泥沙沉速，ｍ／ｓ
Ｕ———摩阻流速，ｍ／ｓ

κ———Ｋａｒｍａｎ常数
试验所配浑水含沙量较低，故采用单颗粒泥沙

沉速公式
［１３］
为

ω＝１１８
γｓ－γ
γ
ｇＤ２

υ
（２）

式中　γｓ———清水的容重，Ｎ／ｍ
３

Ｄ———泥沙颗粒的代表粒径，ｍ

γ———沙粒的容重，Ｎ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

υ———清水的运动粘滞系数，ｍ２／ｓ
摩阻流速的计算公式

［１３］
为

Ｕ ＝
τ０
槡ρ

＝槡ｇＲＪ （３）

式中　Ｒ———水力半径，ｍ

ρ———浑水密度，ｋｇ／ｍ３

Ｊ———单位距离的水头损失

τ０———边壁切应力，Ｎ／ｍ
２

２　结果与分析

２１　毛管淤积量与输沙量的关系
第１阶段试验过程中，灌水器均未发生明显堵

塞，每组试验灌水器的相对流量都在 ９０％以上。根
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据所测灌水器流量，得出进入滴灌系统的浑水总量，

并认为进入滴灌系统的浑水浓度与所配泥沙浓度相

同，计算得到进入滴灌系统中的总输沙量。表 ２为
毛管总淤积量与总输沙量的关系。

表 ２　不同泥沙粒径下毛管总淤积量

Ｔａｂ．２　Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎｉｎｌａｔｅｒａｌ

ｐｉｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

粒径／ｍｍ０１３８０１１３００８８００６７００５２００４２００３５＜００３１

Ｐ／％ ５５７ ５７７ ６７２ ６６７ ６０４ ６８３ ６８７ ４３

　　Ｐ为毛管总淤积量所占输沙量的百分比。由
表２可以看出，除了小于 ００３１ｍｍ的泥沙之外，其
他粒径的泥沙在毛管中的淤积量都超过 ５０％，小于
００３１ｍｍ的 泥 沙 也 超 过 ４０％，５种 粒 径 超 过
６０％。这表明进入滴灌管网中的泥沙很大部分淤
积到毛管中。

２２　泥沙粒径对不同毛管淤积分布的影响
表３为８种不同粒径的泥沙在５条毛管中的泥

沙淤积量分布表。从表中可以看出，当粒径为

０１３８、０１１３、００８８、００６７ｍｍ４种较大粒径时，泥
沙分布很不均匀，在第 １条毛管中的泥沙淤积量最
大，在第２、３、４、５条毛管中的泥沙淤积量依次减少；
当粒径为 ００５２、００４２、００３５、＜００３１ｍｍ４种较
小粒径时，泥沙分布比较均匀，泥沙在５条毛管中淤
积量有先增大后减少的趋势。泥沙分布的不均匀程

度随着泥沙粒径的不同而改变，泥沙在不同毛管中

淤积量的不均匀程度可以通过毛管淤积分布系数 ｃ
来衡量，ｃ的计算公式为

ｃ＝
（ｍ１－Ｅ）

２＋（ｍ２－Ｅ）
２＋… ＋（ｍｎ－Ｅ）

２

ｎＥ槡 ２

（４）
式中　ｍ１、ｍ２、ｍｎ———沿水流方向在第 １、２和 ｎ条

毛管中的泥沙淤积量，ｋｇ
Ｅ———所有毛管淤积量的平均值，ｋｇ
ｎ———毛管总数

表 ３　不同粒径泥沙在 ５条毛管中的淤积量

Ｔａｂ．３　Ｓｉｌｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎ５ｌａｔｅｒａｌ

ｐｉｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ ｋｇ

毛管

编号

泥沙粒径／ｍｍ

０１３８０１１３００８８００６７００５２００４２００３５ ＜００３１

１ ０３２００３１６０３０４０３０３０１７２０２０６０１９４ ０１２４

２ ０２６８０２６７０２６８０２６６０１９４０１９９０２１１ ０１３１

３ ０１０１０１０５０１８４０１８３０１７６０２１２０１８７ ０１１７

４ ００４８００７４０１３１０１３１０１６４０１６４０１８２ ０１１５

５ ００１４００１８００２０００１８０１０９０１４００１５２ ００９４

　　表４为不同泥沙粒径对应的毛管淤积分布系

数。由表４可以看出，粒径较大时 ｃ较大，并随粒径
的减小而缓慢减小，当粒径达到 ００５２ｍｍ时，ｃ发
生突变，减少超过 ２／３，再随粒径减小而缓慢减小。
这表明随着粒径的减小，泥沙在各个毛管中的淤积

量由不均匀到相对均匀。粒径从 ００６７ｍｍ到
００５２ｍｍ时，毛管淤积分布系数发生了突变。

表 ４　不同泥沙粒径下的毛管淤积分布系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

粒径／ｍｍ０１３８０１１３００８８００６７００５２００４２００３５＜００３１

ｃ ０８１ ０７４ ０５６ ０５６ ０１８ ０１５ ０１０ ０１１

２３　不同粒径泥沙在支管中的悬浮指数
近代紊流测量结果表明摩阻流速 Ｕ近似等于

垂向脉动流速的均方根
［１４］
，故可用 Ｕ衡量水流的

脉动强度。而沉速 ω则表示水中泥沙因重力作用
而向下的运动强度，当水流的脉动强度大于泥沙向

下的运动强度时，泥沙在水中悬浮运动；当水流的脉

动强度小于泥沙向下的运动强度时，泥沙下沉到管

底。故以悬浮指数 ｚ作为判别泥沙所处运动状态的
依据从机理上是可行的。钱宁

［１３］
把 ｚ＝５看成泥沙

开始进入悬浮状态的临界值，把 ｚ＝０３２５看成泥沙
从均匀悬浮到不均匀悬浮的临界值。一般认为

ｚ≥５时，以悬浮形式运动的泥沙已经很少，泥沙基
本以推移质的形式运动；ｚ≤０３２５，泥沙基本以均匀
悬浮的形式存在

［１５］
。而 ｚ值在 ０３２５～５之间时，

泥沙处于部分以推移质形式运动，部分以悬移质形

式运动，ｚ值越大，以推移质运动的泥沙越多，以悬
移质运动的泥沙相对越少。根据灌水器流量求得支

管中水流流速，沿程水头损失计算采用达西公式，

Ｋａｒｍａｎ常数 κ取０４，由式（１）～（３）计算得到支管
中泥沙悬浮指数如表５所示。

表 ５　支管中不同泥沙粒径的悬浮指数

Ｔａｂ．５　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｂｒａｎｃｈｐｉｐｅ

粒径／ｍｍ ０１３８ ０１１３ ００８８ ００６７ ００５２ ００４２ ００３５ ＜００３１

悬浮指数 ｚ１５５ １０４ ０６３ ０３６ ０２２ ０１４ ０１０ ＜００８

　　由表５可以看出，泥沙粒径从００６７ｍｍ过渡到
００５２ｍｍ，悬浮指数从０３６降到 ０２２，泥沙运动状
态发生改变，泥沙从不均匀悬浮变为均匀悬浮。泥

沙粒径小于等于００５２ｍｍ的４种泥沙，基本处于均
匀悬浮状态，而泥沙粒径大于等于００６７ｍｍ的４种
泥沙，处于部分以推移质形式、部分以悬移质的形式

运动。

２４　灌水器堵塞情况分析
本试验以 ５ｍ压力下 ７５％初始流量作为堵塞
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标准，第２阶段８组泥沙试验结束后，统计灌水器堵
塞情况。表６为各粒径发生堵塞的灌水器统计表，
灌水结束时发生堵塞的灌水器总个数为 １９个。灌
水器堵塞的发生具有多种形式，部分灌水器流量保

持正常，灌水至某一阶段时流量突然降低为 ０，发生
完全堵塞，如 Ｄ１的３、４、８、１０号，Ｄ２的２、４、５号；部
分灌水器流量是呈逐渐下降的趋势，尤其在灌水后

期比较明显，并且在灌水结束时流量下降到 ７５％清
水流量线以下，如 Ｄ６的 １０号，Ｄ７的 １５号，Ｄ８的
１４、１５、１９、２３号；有些灌水器堵塞过程是反复进行
的，即在某一阶段流量会降低到 ７５％清水流量线以
下，下一阶段流量又恢复到 ９０％以上，流量忽高忽
低，堵塞发生阶段具有随机性，如 Ｄ１的１１号，Ｄ２的
１０号，Ｄ３的 ２、２１号，Ｄ５的 １１号，Ｄ８的 １４、１９、２３
号。

表 ６　灌水器堵塞情况统计表

Ｔａｂ．６　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇ

试验组

编号

泥沙粒

径／ｍｍ

灌水器编号

突然堵塞 逐渐堵塞反复堵塞

总数

／个

所占

比例／％

Ｄ１ ０１３８ ３、４、８、１０ １１ ５ ２０

Ｄ２ ０１１３ ２、４、５ １０ ４ １６

Ｄ３ ００８８ ２１ ２ ２ ８

Ｄ４ ００６７ ０ ０

Ｄ５ ００５２ １１ １ ４

Ｄ６ ００４２ １０ １ ４

Ｄ７ ００３５ １５ １ ４

Ｄ８ ＜００３１
１４、１５、

１９、２３
４ １６

３　讨论

３１　毛管泥沙淤积规律原因分析
泥沙在支管中不同的运动状态直接导致了输送到

各毛管泥沙量的不同。当粒径为 ０１３８～００６７ｍｍ
时，此时支管中的泥沙存在推移质时，水流经第１条
毛管分流，底部推移质大部分随分流流入毛管，使得

进入第１条毛管的泥沙最多，在经过第２条毛管时，
因含沙量降低，使得进入第２条毛管的泥沙减少，之
后经过第３、４条毛管分流，进入第 ３、４条毛管的泥
沙量依次减少；当粒径小于 ００５２ｍｍ时，此时泥沙
均匀悬浮，经毛管分流，进入毛管的泥沙量基本与水

流流量呈正比，所以 ５条毛管中的泥沙淤积量相对
均匀，在粒径小于 ００５２ｍｍ时，虽然此时毛管泥沙
淤积量较粒径大时均匀，但仍有细微的变化规律。

毛管中的泥沙淤积量先略微增大，而后略微减少，这

是因为当支管水流经过第 １条毛管分流之后，流量
减少，流速降低，部分原来以悬移质存在的泥沙变为

推移质，故流经第２条毛管时，泥沙淤积量反而略微

增大，之后因水流含沙量有所降低，使得进入第 ３、
４、５条毛管的泥沙略微减少。因相邻毛管间距较
短，泥沙从悬移质变为推移质的量较少，大部分泥沙

仍以悬移质形式存在，所以在粒径小于 ００５２ｍｍ
情况下，毛管中泥沙淤积量略有变化，但仍比较均

匀。

３２　堵塞机理分析
由表６可以看出，除了 Ｄ８组，剩余组基本都是

随着泥沙粒径的减小，堵塞灌水器的个数相应减少，

上述结果表明，泥沙粒径大小仍是灌水器堵塞的主

要原因，粒径越大越容易堵塞，这与部分研究结果存

在一定的差异，刘璐等
［１］
认为灌水器堵塞存在敏感

粒径，粒径在００３１～００３８ｍｍ的泥沙颗粒更容易
堵塞，而不在此范围的泥沙颗粒相对不易堵塞。分

析原因认为刘璐等的研究是将小于 ０１ｍｍ泥沙经
过研磨震荡过筛分组，如此得到的各组泥沙颗粒附

有细小黏性颗粒无法去除，而此部分黏性颗粒将会

影响其他泥沙颗粒在水流中的流动特性，敏感粒径

更容易堵塞可能是黏性颗粒与非黏性颗粒综合作用

的结果，而本研究泥沙分组采用的是水筛法，每组泥

沙在经过震荡后加水充分搅拌，吸附在大颗粒泥沙

上的黏性颗粒随水流从筛孔流出，故得到的泥沙颗

粒不受黏性颗粒的影响。灌水器堵塞形式具有一定

规律性，即粒径较大的 Ｄ１、Ｄ２组，主要发生的是突
然堵塞，且都是发生在第 １、２条毛管，而 Ｄ８组主要
发生的是逐渐堵塞，这主要是由于 Ｄ１、Ｄ２组，粒径
较大时，输入第 １、２条毛管的推移质泥沙较多，从
图２可以看出，堵塞形式可能是推移质形式的泥沙
遇到灌水器在毛管中的接头，在接头的前端不断淤

积，当堆积高度超出接头高度时，大量的推移质泥沙

通过接头进入灌水器，导致灌水器突然堵塞，而随着

泥沙粒径的减少，更多泥沙由推移质变为悬移质，泥

沙更容易从灌水器流道中排出，故灌水器不易堵塞。

而 Ｄ８组出现了较多逐渐堵塞的灌水器，这是因为
Ｄ８组泥沙粒径小于 ００３１ｍｍ，此时泥沙粒径满足
了絮凝所需的粒径条件

［１３］
，泥沙通过絮凝作用形成

大的絮团颗粒，絮团颗粒随水流在灌水器流道中逐

渐堆积，造成流道堵塞，这是灌水器逐渐堵塞的主要

原因。Ｄ４组没有灌水器出现堵塞，主要是因为 Ｄ４
组泥沙粒径相比 Ｄ１、Ｄ２组，粒径减小，泥沙颗粒更
容易通过灌水器流道随水流流出；相比 Ｄ８组，此粒
径泥沙超过 ００３ｍｍ的两倍，也不容易发生絮凝现
象，故中间组的泥沙颗粒最不容易堵塞灌水器。还

有一小部分灌水器是反复堵塞，这一次灌水流量降

低到７５％以下，下一次灌水又恢复流量，此种堵塞
形式具有一定的偶然性和随机性，有的因进入毛管
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的泥沙量较少，可能只堵塞了灌水器流道某一拐点，

下一次灌水又被冲开，如 Ｄ１的（１１）号灌水器；有的
虽然进入毛管泥沙量较多，但是其粒径较小，不足以

完全堵塞灌水器流道，这次灌水堵了一段，下次又被

冲开，如 Ｄ３的（２）号灌水器和 Ｄ５的（１１）号灌水
器。

４　结论

（１）进入滴灌系统管路中的泥沙超过 ４０％淤积
在毛管中，故实际灌水时，应定期冲洗毛管。

（２）可用毛管淤积分布系数来衡量泥沙在各毛
管中淤积的不均匀程度。粒径越大，毛管淤积分布

系数越大，泥沙在各毛管中淤积量越不均匀。

（３）通过分析支管泥沙悬浮指数值可判断支管

中泥沙的运动状态。当悬浮指数大于 ０３２５时，沿
水流方向第１条毛管中的泥沙淤积量最大，而后依
次减少；当悬浮指数小于０３２５时，泥沙基本处于均
匀悬浮状态。

（４）大颗粒泥沙在毛管底部以推移质形式运
动，是造成灌水器突然堵塞的直接原因，且主要出现

在第１、第２条毛管中；而细小颗粒的絮凝作用是造
成灌水器逐渐堵塞的主要原因。

（５）在本研究所用灌水器条件下，应控制泥沙
粒径不超过０１ｍｍ，含有较多细小黏性颗粒（粒径
小于００３ｍｍ含沙量大于等于 ２０ｇ／Ｌ）的水流不
适合使用滴灌灌溉。实际灌水时，经计算若支管中

存在推移质颗粒，则要注意及时冲洗管道，特别是第

１条分流的毛管，最好每次灌水结束后都冲洗一次。
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