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浑水特性与水温对滴头抗堵塞性能的影响
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　　【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１ｍｍ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０３１ｍｍ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。

关键词：滴头　堵塞　泥沙粒径　含沙量　温度

中图分类号：Ｓ２７５６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）０３００３９０７

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ＭｕｄｄｙＷａｔｅｒｏｎＥｍｉｔｔｅｒＣｌｏｇｇｉｎｇ

ＮｉｕＷｅｎｑｕａｎ　ＬｉｕＬｕ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃａｕｓｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｌｏｇｇｉｎｇｆｏｒｌａｂｙｒｉｎｔｈｐａｔｈｅｍｉｔｔｅｒｓ，ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｍｉｔｔｅｒ
ｃｌｏｇｇｉｎｇｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｍａｌｌｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｅｎｄｅｄｔｏｃａｕｓｅｅｍｉｔｔｅｒｂｅｃｌｏｇｇｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｎｍｕｄｄｙｗａｔｅｒ
ｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ０１ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｌｏｇｇｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｍａｒｋａｂｌｙａｓｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇｗａｓａｌｓｏｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｅｍｉｔｔｅｒｓｗｅｒｅｌｅｓｓ
ｌｉｋｅｌｙｃｌｏｇｇｅｄｂｙｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｗｈｅｎｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｌａｂｙｒｉｎｔｈｐａｔｈｅｍｉｔｔｅｒｓｗｅｒｅｐｒｏｎｅｔｏｃｌｏｇｇｉｎｇｂｙｓｅｄｉｍｅｎｔｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｓｂｅｌｏｗ００３１ｍｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｅｍｉｔｔｅｒ，Ｃｌｏｇｇｉｎｇ，Ｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，Ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

收稿日期：２０１１ ０９ １３　修回日期：２０１１ １１ １４

 “十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１１ＡＡ１００５０７）
作者简介：牛文全，副研究员，主要从事灌溉理论与节水技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｎｗｑ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　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。ＣａｐｒａＡ［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 ＣａｐｒａＡ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２５ｍｍ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１ｍｍ）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８ｍｍ，流道深 ｄ＝０８ｍｍ，齿间
距 ｂ＝２３ｍｍ，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０Ｌ／ｈ，流
道结构如图１所示。

图 １　灌水器流道结构

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｐａｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ
　
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０１ｍ水头；数据采集采用电子秤，质量误差为
０２ｇ；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１ｍｍ。
（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１ｍｍ、００３１～
００７５ｍｍ和０～００３１ｍｍ３种泥沙粒径，在００６ＭＰａ
进口压力下，分别对泥沙质量浓度为 １２、１６和
２０ｇ／Ｌ的 ３种浑水进行滴头抗堵性能的测试。测
试时间为 ３０ｍｉｎ，灌水间隔 ２ｈ，共 ２０次灌水，试验

图 ２　浑水试验测试平台

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｏｆａｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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
　

重复一次，每次灌水结束后，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１ｍｍ）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００１ｍｍ、０００１～

０００５ｍｍ、０００５～００３ｍｍ、００３～００５ｍｍ、
００５～０１ｍｍ的泥沙含量分别为２０６８％、９８４％、
４４１３％、１６０１％和９３４％。在００６ＭＰａ压力下测
试泥沙质量浓度为 ２０ｇ／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０３１ｍｍ，含沙量为 １２ｇ／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６ｇ／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０ｇ／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１ｍｍ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　ＩｍｐａｃｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄＣｕｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（ａ）含沙量１２ｇ／Ｌ　（ｂ）含沙量１６ｇ／Ｌ　（ｃ）含沙量２０ｇ／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０３１ｍｍ的泥沙粒径
对于滴头堵塞影响最为显著。当含沙量为 １２ｇ／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　Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ
　
（图４ａ）；当浑水含沙量为 １６ｇ／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１ｍｍ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０７５ｍｍ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０３１ｍｍ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０ｇ／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０３１ｍｍ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０３１ｍｍ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００１ｍｍ、０００１～０００５ｍｍ、０００５～００３ｍｍ、
００３～００５ｍｍ、００５～０１ｍｍ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０３ｍｍ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１ｍｍ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２ｇ／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１ｍｍ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０７５ｍｍ 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０３１ｍｍ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０７５ｍｍ
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１ｍｍ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０７５ｍｍ的颗粒相比略
差，当含沙量增至 ２０ｇ／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０３１ｍｍ时含沙量对堵塞的影响最不明显，说明当
含沙量在１０～２０ｇ／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０３１ｍｍ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　ＩｍｐａｃｔｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄＣｕ
（ａ）粒径００７５～０１ｍｍ　（ｂ）粒径００３１～００７５ｍｍ　（ｃ）粒径０～００３１ｍｍ

　
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０３ｍｍ的泥沙颗粒凝絮作用不明显。本试验粒径
为小于 ０１ｍｍ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０３ｍｍ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７ｍ，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０３０ｍｍ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１ｍｍ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０１ｍｍ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（０～５００ｎｍ）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０３１ｍｍ时，粒径小于 ００１ｍｍ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１ｍｍ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１ｍｍ之间时，含沙量小于２０ｇ／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０３１ｍｍ颗
粒对堵塞最为敏感，粒径００３１～０１ｍｍ、浑水含沙
量高于１６ｇ／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０３１ｍｍ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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