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微孔陶瓷灌水器流量影响因素研究
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摘要：制备了 ３种孔径相同但开口孔隙率不同的粘土基微孔陶瓷，将 ３种微孔陶瓷加工成圆片并分别组装成灌水

器，以灌水器的水力性能研究为基础，详细讨论了灌溉系统的水头以及微孔陶瓷片厚度和开口孔隙率对灌水器流

量的影响。结果表明，微孔陶瓷灌水器的流量与灌溉系统的水头呈正比；微孔陶瓷片的厚度和开口孔隙率对灌水

器的流量均有影响，其中开口孔隙率的影响最大，厚度的影响次之；由于微孔陶瓷的渗透系数与开口孔隙率满足幂

函数关系，故随着微孔陶瓷开口孔隙率的增大，灌水器的流量呈幂函数快速增大；随着微孔陶瓷片厚度的增加，灌

水器的流量缓慢降低。
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　　引言

渗灌是一种传统但节水效果显著的灌溉方法，

具有节水效率高、生产成本低、抗堵塞等优点，被广

泛用于干旱和半干旱地区
［１－６］

。微孔陶瓷内部存在

大量的微孔，这些微孔彼此连通形成的微孔道具有

很好的毛细作用
［７－８］

，能够将接触到微孔陶瓷的灌

溉水迅速吸入到微孔陶瓷内部的微孔道中。由于微

孔陶瓷内部的孔径很小，会对在微孔道中流动的水

产生很大的阻力，而且孔径越小，阻力越大，因此微

孔陶瓷对灌溉系统中的有压水流具有很好的消能作

用，灌溉水经微孔陶瓷消能后可稳定入渗到土壤中。

实际上，微孔陶瓷应用于渗灌由来已久，早在两千多

年前，中国就有关于微孔陶瓷渗灌的记载
［１］
，当时

的渗灌多以陶罐、瓦管和陶土头等作为终端渗水装

置
［９－１４］

，灌溉水通过这些装置内部相互连通的微孔

渗出，直接向作物根系附近土壤供水。

近几年，随着微孔陶瓷在渗灌领域的应用逐渐

被认可，国外一些学者对影响微孔陶瓷渗水性能的

因素进行了探索研究，并得出了一些初步结论。通

过对多孔陶瓷管和陶罐的水力性能研究发现，微孔

陶瓷的渗水速率受微孔陶瓷厚度、渗流面积和渗透

系数的共同影响，且微孔陶瓷的渗透系数是影响微

孔陶瓷渗水速率的主要因素
［１２－１４］

。一些学者基于

分形几何理论推导出渗透系数与分形维数、开口孔

隙率和孔径的函数关系，得出微孔陶瓷的渗透系数

主要依赖于其开口孔隙率和孔径
［１５－２０］

。截至目前，

关于微孔陶瓷的渗透系数和开口孔隙率关系的理论

研究虽有少量报道，但由于渗灌用微孔陶瓷的规范

化制备工艺一直未得到重视，基于实验的相关研究

难以开展，因此关于微孔陶瓷开口孔隙率和厚度以

及灌溉水头对灌水器流量的综合影响规律仍不明

确。

一般来说，采用常规烧结工艺制备的微孔陶瓷

的孔径均为微米级，但原料成分和制备工艺对微孔

陶瓷的开口孔隙率影响却很大
［２１－２３］

。因此，相对于

变化微小的孔径，研究开口孔隙率对渗透系数的影

响更有必要。为了准确研究微孔陶瓷开口孔隙率和

厚度对微孔陶瓷灌水器流量的影响规律，尽量排除

微孔陶瓷孔径变化以及灌水器形状差异对研究结果

的影响，应先制备出孔径相同而开口孔隙率有所差

异的微孔陶瓷。近两年，笔者探索出了多套渗灌用

粘土基微孔陶瓷的规范化制备工艺，其中以粘土为

主要原料，以炉渣为性能改良剂，采用烧结法制备的

粘土基微孔陶瓷具有力学性能稳定、开口孔隙率高、

制备成本低的优点，非常适合用于制备渗灌灌水

器
［２４］
。

本文在前期研究的基础上，通过工艺改进，制备

３种孔径相同但开口孔隙率不同的粘土基微孔陶
瓷；将微孔陶瓷加工成规则的圆片，安装于尺寸完全

相同的塑料外壳中，组装成灌水器；以微孔陶瓷灌水

器的水力性能研究为基础，讨论微孔陶瓷片开口孔

隙率、厚度、渗流面积以及灌溉水头对灌水器流量的

影响规律，并尝试拟合灌水器流量与微孔陶瓷片开

口孔隙率、厚度、渗流面积以及灌溉水头的函数关

系。

１　材料制备与实验方法

１１　材料制备过程
粘土（ＳｉＯ２质量分数 ５５％以上，Ａｌ２Ｏ３质量分数

３５％以上）取自陕西渭河三级阶地，经水洗、干燥、
破碎、混合均匀后过８０目筛（粒径０～０１７８ｍｍ）待
用。炉渣取自中国旱区节水农业研究院锅炉房，经

水洗、干燥、研磨后过 ５０目筛（粒径 ０～０２７０ｍｍ）
待用。将粘土和炉渣按比例混合后置于行星式球磨

机中，一部分低速球磨 ５ｈ（自转速度 １８０ｒ／ｍｉｎ、公
转速度２００ｒ／ｍｉｎ），另一部分高速球磨 ２ｈ（自转速
度３６０ｒ／ｍｉｎ、公转速度 ４００ｒ／ｍｉｎ）。向原料中加入
适量的硅溶胶（ＳｉＯ２质量分数 ２５％，平均粒径８～
１５ｎｍ），搅拌均匀后，倒入模具中采用 １０ＭＰａ压力
冷压成 ３５ｍｍ×５０ｍｍ的坯体。将坯体阴干后放
入高温炉中烧结成微孔陶瓷，烧结温度 １０５０～
１１００℃，烧结时间１～２ｈ。将微孔陶瓷加工成直径
为３０ｍｍ，厚度分别为 ４、６、８、１０ｍｍ的圆片试样。
利用超声波清洗器将圆片试样清洗干净，然后放入

塑料外壳中组装成如图１所示的灌水器。

图 １　微孔陶瓷灌水器的组装示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｅｍｉｔｔｅｒｓ
１．进水口　２．上外壳　３．微孔陶瓷片　４．密封圈　５．出水口　

６．下外壳
　

如图１所示，灌水器由上外壳、下外壳和２个橡
胶圈组成，灌水器的上外壳设有进水口，下外壳设有

出水口。安装时，微孔陶瓷片置于上外壳和下外壳

中间，并由上、下２个橡胶圈进行密封。在进行水力
性能测试时，水流由进水口进入灌水器，然后经由微孔
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陶瓷片向下方渗流，最后经由灌水器的出水口排出。

１２　测试指标与实验方法
开口孔隙率采用阿基米德排水法测试，测试结

果取３个样品的平均值。微观形貌采用扫描电子显
微镜（ＳＥＭ，Ｓ４８００型，Ｈｉｔａｃｈｉ，日本）观察。抗弯强
度采用万能试验机（ＣＭＴ４２０４型，新三思，中国深
圳）进行测试，试样尺寸为３ｍｍ×４ｍｍ×４０ｍｍ，跨
距为 ３０ｍｍ，加载速度 ０５ｍｍ／ｍｉｎ，测试结果取
３个样品的平均值。物相成分采用 Ｘ射线衍射仪
（ＸＲＤ，Ｘ’ＰｅｒｔＰｒｏ，飞利浦公司，荷兰）进行分析，扫
描角度为１０°～７０°，扫描速度为５（°）／ｍｉｎ。孔径利
用压汞仪（Ｐｏｒｅｍａｓｔｅｒ３３型，康塔公司，美国）进行测
试，测试结果取３个样品的平均值。

利用如图２所示水力性能测试系统测试微孔陶
瓷灌水器的水力性能。测试系统主要由水箱、水泵、

变频稳压器、过滤器、压力表、压力传感器、回水管、

支管、毛管以及微孔陶瓷灌水器组成。在进行水力

性能测试时，系统中的水头由计算机控制变频稳压

器进行调节，灌水器的流量采用称量法进行测量，测

量时间为５ｍｉｎ。先对每个灌水器的流量重复测试
３次取平均值，作为该灌水器的流量，然后对所有相
同类型灌水器的流量取平均值，作为该类型灌水器

的最终流量，每种类型的灌水器数量不少于５个。

图 ２　水力性能测试系统

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．支管　２．压力表　３．毛管　４．灌水器　５．计算机　６．质量传

感器　７．烧杯　８．回水槽　９．阀门　１０．过滤器　１１．水泵　１２．水

箱　１３．变频稳压器
　

为了便于后续讨论，将由纯粘土、低速球磨混合

粉体和高速球磨混合粉体３种原料烧制而成的微孔
陶瓷分别标记为 Ａ、Ｂ和 Ｃ，相应的灌水器也采用该
标记进行区分。

２　结果与分析

２１　微孔陶瓷的基本物理性能
表１给出了 ３种粘土基微孔陶瓷的平均孔径、

开口孔隙率和抗弯强度。编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ的 ３种微
孔陶瓷的平均孔径分别为 ４２、４６、４４μｍ，３种微

孔陶瓷的平均孔径相差很小，满足本研究对微孔陶

瓷孔径的一致性要求。

表 １　粘土基微孔陶瓷的基本物理性能

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｃｌａｙｃｅｒａｍｉｃｓ

微孔陶瓷编号 平均孔径／μｍ 开口孔隙率／％ 抗弯强度／ＭＰａ

Ａ ４２±０２ ４４ １１

Ｂ ４６±０２ ５１ １９

Ｃ ４４±０３ ３７ ２３

　　图３ａ～３ｃ给出了３种微孔陶瓷的微结构照片。
可以看出，随着原料中炉渣含量的增加以及球磨速

度的增大，微孔陶瓷内部颗粒的粒径有所减小，但孔

径相差不大，且孔的连通性一直保持较好。图３ｄ给
出了炉渣颗粒的微结构照片。炉渣内部具有良好的

空间多孔结构，因此在原料中添加炉渣后，可使微孔

陶瓷的开口孔隙率增大。微孔陶瓷 Ａ的开口孔隙
率为４４％，添加炉渣后微孔陶瓷 Ｂ的开口孔隙率为
５１％，比微孔陶瓷 Ａ增大 ７个百分点。由于炉渣中
含有大量的非晶态 ＳｉＯ２，在高温烧结时非晶态 ＳｉＯ２
为粘稠液态，能够将坯体中的颗粒拉近，并与粘土中

的 Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ反应生成钙铝石，从而提高微孔陶
瓷的力学性能。微孔陶瓷 Ａ的抗弯强度仅为 １１
ＭＰａ，微孔陶瓷 Ｂ的开口孔隙率虽大于微孔陶瓷 Ａ，
但其抗弯强度却比微孔陶瓷 Ａ高８ＭＰａ。将添加了
炉渣的原料经高速球磨后，原料的粒径将显著变小，

此时的坯体在高温烧结时，其收缩率会显著增

大
［２４］
，从而导致微孔陶瓷的开口孔隙率降低，抗弯

强度增大。如表１所示，虽然微孔陶瓷 Ｃ与微孔陶
瓷 Ｂ的原料成分相同，但采用高速球磨工艺的微孔
陶瓷 Ｃ开口孔隙率仅为３７％，抗弯强度却比微孔陶
瓷 Ｂ高４ＭＰａ。
２２　微孔陶瓷渗流特性的影响因素

将微孔陶瓷灌水器安装于水力性能测试系统

上，通过改变系统水头、灌水器中微孔陶瓷片厚度和

开口孔隙率，测量不同灌水器的流量，得出灌水器的

流量与工作水头、微孔陶瓷片厚度和开口孔隙率的

关系。灌水器中微孔陶瓷片上下表面的四周采用橡

胶圈密封，微孔陶瓷片的实际渗流面积为 ４９ｃｍ２。
图４为微孔陶瓷片单位面积流量与系统水头的对应
关系。可以看出，系统水头、微孔陶瓷厚度和开口孔

隙率对灌水器的流量均有显著影响。当灌水器中微

孔陶瓷片的厚度确定之后，微孔陶瓷中微孔道的长

度也随之确定，微孔道对水流的阻力也确定。因此，

当微孔陶瓷片厚度不变时，微孔陶瓷片单位面积流

量随着系统水头的增加线性增大。如图４ａ所示，以
厚度为４ｍｍ的微孔陶瓷片为例，当系统水头从 １ｍ
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图 ３　微孔陶瓷和炉渣的微结构照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｓａｎｄｓｌａｇｇｒａｉｎｓ
　

图 ４　微孔陶瓷片单位面积流量与系统水头的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａａｎｄｗａｔｅｒｈｅａｄｏｆｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｄｉｓｋ
　
增至 １１ｍ 时，微 孔 陶 瓷 Ａ 单 位 面 积 流 量 由
２７０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２）线性增至１８４０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２），微孔
陶瓷 Ｂ单位面积流量由 ５９０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２）线性增至
４２３０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２），微孔陶瓷 Ｃ单位面积流量由
１６０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２）线性增至９８０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２）。

随着灌水器中微孔陶瓷片厚度的增加，微孔陶

瓷片内部微孔道对水的消能作用随之增加。为了便

于对比微孔陶瓷片厚度的变化对其渗水性能的影

响，图５给出了微孔陶瓷片单位面积流量与其厚度
的对应关系。在本研究范围内，随着微孔陶瓷片厚

度的增加，其单位面积流量基本呈线性下降。以开

口孔隙率为５１％的微孔陶瓷 Ｂ为例，随着微孔陶瓷
片厚度由４ｍｍ增至 １０ｍｍ，３ｍ水头时微孔陶瓷片
单位面积流量由 １３９０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２）线性降至
９００ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２），７ｍ水头时微孔陶瓷片单位面积流
量由２８２０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２）线性降至１９１０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２），
１１ｍ 水 头 时 微 孔 陶 瓷 片 单 位 面 积 流 量 由
４２３０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２）线性降至 ３０１０ｍＬ／（ｈ·ｃｍ２）。
另外，通过对比图５中拟合的直线可知，随着微孔陶
瓷片开口孔隙率和系统水头的增大，灌水器的流量

下降速率变快。

通过对图 ４和图 ５的分析可以看出，微孔陶瓷
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图 ５　微孔陶瓷灌水器单位面积流量与微孔陶瓷片厚度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｄｉｓｋ
　
片的厚度减小以及系统水头的增加，会使灌水器的

流量线性增大。图４中给出了微孔陶瓷片单位面积
流量与系统水头的函数关系式，所有的关系式均为

线性函数。一般来说，在微孔道中流动的水处于层

流状态。根据达西定律，微孔陶瓷的渗透系数 ｋ计
算式为

ｋ＝ｖ
ｉ
＝ｑ
Ａ
Ｌ
Ｈ
＝ｑ
ＡＨ
Ｌ≈ＫＬ （１）

式中　ｖ———渗流速度，ｃｍ／ｈ
ｉ———水力梯度
ｑ———灌水器的流量，ｍＬ／ｈ
Ａ———灌水器的渗流面积，ｃｍ２

Ｈ———微孔陶瓷片上、下表面的水压差，ｃｍ
Ｌ———微孔陶瓷片的厚度，ｃｍ
Ｋ———图４中拟合直线的斜率

通过式（１）得出厚度分别为 ４、６、８、１０ｍｍ的
３种开口孔隙率的微孔陶瓷片的渗透系数 ｋ４、ｋ６、ｋ８、
ｋ１０，如表２所示。微孔陶瓷的开口孔隙率、孔径和
均匀性是影响其渗透系数的主要因素。对比表２的
结果可以看出，微孔陶瓷的开口孔隙率对其渗透系

数影响很大，随着开口孔隙率的增加，其渗透系数迅

速增大。理论上，一种微孔陶瓷的渗透系数与其厚

度无关。然而，微孔陶瓷的均匀性属于统计学上的

均匀性，其内部会随机分布一定数量的缺陷，这些缺

陷主要是一些尺寸较大的孔。本文中，随着微孔陶

瓷片厚度的增加，这些大孔在数量上的积累必然会

提高微孔陶瓷的渗水能力，从而增大其渗透系数的

计算值。因此，如表２所示，对于相同开口孔隙率的
微孔陶瓷片，其渗透系数会随微孔陶瓷片厚度的增

加而缓慢增大，且微孔陶瓷片的厚度越大，开口孔隙

率越高，渗透系数的增幅越大。为了尽量消除厚度

对微孔陶瓷渗透系数的影响，将不同厚度微孔陶瓷

片的渗透系数取平均值，作为该微孔陶瓷的渗透系

数（ｋａ）。
图６给出了根据式（１）计算的 ３种微孔陶瓷的

渗透系数 ｋａ与开口孔隙率的对应关系。可以看出，

表 ２　 粘土基微孔陶瓷的渗透系数

Ｔａｂ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓｃｌａｙｃｅｒａｍｉｃｓ

ｃｍ／ｈ

渗透系数
开口孔隙率／％

３７ ４４ ５１

ｋ４ ０３７２ ０７３０ １６１４

ｋ６ ０３８１ ０８４４ １９４０

ｋ８ ０３９１ ０８８９ ２４３１

ｋ１０ ０５４４ １０７７ ２５６７

ｋａ ０４２２ ０８４５ ２１５８

当开口孔隙率从零增至５１％时，渗透系数 ｋａ从零迅
速增至 ２１６ｃｍ／ｈ。通过拟合，得出渗透系数 ｋａ与
开口孔隙率 φ满足

ｋａ＝７３６φ
５２９

（２）

由图４可知，ｑ
ＡＨ
近似等于拟合后的线性函数的

斜率 Ｋ。将线性函数的斜率 Ｋ代入式（１）中，计算
出微孔陶瓷渗透系数 ｋｂ。图 ６也给出了根据 Ｋ计
算的３种微孔陶瓷的渗透系数 ｋｂ与开口孔隙率的对
应关系。当开口孔隙率从零增至 ５１％时，渗透系数
ｋｂ从零迅速增至 １９８ｃｍ／ｈ，通过拟合，得出渗透系
数 ｋｂ与开口孔隙率 φ的幂函数关系式为

ｋｂ＝６５９φ
５２７

（３）

图 ６　微孔陶瓷的渗透系数与开口孔隙率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｐｅｎ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓｃｌａｙｃｅｒａｍｉｃ
　

图６的 ２条幂函数曲线具有很高的相似度，
式（２）、（３）的幂函数表达式也很相似。当已知微孔
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陶瓷的开口孔隙率时，通过式（２）或式（３）即可快速
计算出微孔陶瓷的渗透系数。

将式（１）、（２）联立，可以得出微孔陶瓷灌水器
流量的函数表达式

ｑ＝７３６φ
５２９ＡＨ
Ｌ

（４）

由式（４）可知，微孔陶瓷灌水器的流量与微孔
陶瓷片的渗流面积以及系统的水头呈正比，与微孔

陶瓷片的厚度呈反比，与微孔陶瓷片的开口孔隙率

呈幂函数关系。

３　结论

（１）通过改变原料的配比、制备工艺以及坯体
的烧结温度和时间，得到 ３种孔径相同但开口孔隙

率不同的粘土基微孔陶瓷。３种粘土基微孔陶瓷具
有较高的抗弯强度，合适的孔径和开口孔隙率，微结

构均匀，孔连通性好。

（２）将微孔陶瓷加工成圆片状，组装成灌水器，
研究了微孔陶瓷片的厚度和开口孔隙率对其渗透系

数以及灌水器流量的影响规律。灌水器的流量与微

孔陶瓷片的渗流面积以及灌溉系统的水头呈正比，

与微孔陶瓷片的厚度呈反比，与微孔陶瓷片的开口

孔隙率呈幂函数关系。

（３）在微孔陶瓷灌水器的制备和实际使用过程
中，可以根据微孔陶瓷灌水器流量函数式，通过改变

微孔陶瓷片的渗流面积、厚度、开口孔隙率以及灌溉

系统的水头来调节灌水器的流量，以满足作物的灌

溉需求。
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