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摘 要：为探究回流滴灌系统滴灌毛管的输沙潜力和抗堵塞性能，本试验通过ＣＦＤ模拟和室内滴灌实验探究
滴灌系统中泥沙颗粒输移规律和水流运动特性。ＣＦＤ模拟结果表明：当毛管内水流流速小于０．２ｍ·ｓ－１时，随流速
的增加，自毛管进入滴头的泥沙数量明显减少，且毛管内水流紊流强度大小与紊流区域范围逐渐减小；当毛管内水

流流速大于０．２ｍ·ｓ－１时，流速的增加对进入滴头内的颗粒数量和水流状态无明显影响。室内滴灌实验结果表明：
回流滴灌系统毛管水流流速增加时，滴头出水中的泥沙颗粒数量较支状系统减少约３０％，而当回流毛管流速为０．１
ｍ·ｓ－１，三种滴灌带的灌水周期比支状滴灌系统分别提高 ５０％、３８％、４１％，继续提高流速对提高灌水周期影响不
大。回流滴灌系统较传统滴灌系统可以显著提高毛管的输沙排沙能力，减少进入滴头内的泥沙数量，提高系统抗

堵塞性能，延长滴灌系统的运行周期。
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滴灌是一种新型灌溉方式，具有节水、高效等诸

多优点，适合在干旱缺水地区推广。但由于滴灌系

统对水质要求较高［１］，而在我国西北内陆黄河灌区

黄河水含沙量普遍较高，处理达到滴灌水质标准成

本较高，否则极易造成滴头堵塞，从而严重制约滴灌

系统的大面积推广［２－３］。

针对黄河水泥沙量大和处理成本较高的问题，

有学者研究采用水力旋流器、沉淀池和过滤器等方

法对黄河水进行处理［４－５］；还有研究人员通过对滴

头流道水力特性的ＣＦＤ模拟和实验研究，探究滴头
内部的水沙运动特性，并据此对滴头流道结构进行

优化，提高了滴头的输沙抗堵塞性能［６－１１］；还有学



者提出在系统运行时通过水力冲洗对滴灌系统进行

清洗排沙，从而降低滴灌系统堵塞的几率和对水质

处理的要求［１２－１４］。

目前，研究人员主要从水质净化、滴头流道结构

优化、滴灌运行方式等三个方面为切入点研究使用

黄河水作为水源的滴灌系统的堵塞问题。但对滴灌

毛管的输沙排沙能力研究较少，并且针对国内滴灌

带“一年一换”不同于国外滴灌毛管３至５年的使用
周期的特点，现有的水质净化方法的效费比较低，因

此有必要针对滴灌毛管内的泥沙输移规律进行研究。

本文提出一种在传统支状滴灌系统末端增设回

流管的回流滴灌系统，通过控制回流管流速调节系

统内毛管水流流速。本研究通过 ＣＦＤ模拟和滴灌
实验，研究滴灌毛管水流流速提高后毛管内泥沙颗

粒的运动规律，发掘滴灌毛管的输沙、排沙潜力，从

而利用经简易过滤后的原水作为滴灌水源，以实现

提高滴灌系统运行周期和降低滴灌系统的水处理成

本的目的。

１ 材料与方法

１．１ ＣＦＤ控制方程及滴灌模型简化
模拟计算过程中的控制方程由连续性方程和

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ等方程构成，其在直角坐标系中的表
达形式为［１５－１６］：

连续性方程：

ｕ
ｘ＋

ｖ
ｙ＋

ｗ
ｚ＝

０ （１）

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程：

（ρｕ）
ｔ ＋·（ρｕＵ）＝－

ｐ
ｘ＋μ

２ｕ＋ρｆｘ （２）

（ρｖ）
ｔ ＋·（ρｖＵ）＝－

ｐ
ｙ＋μ

２ｕ＋ρｆｙ （３）

（ρｗ）
ｔ ＋·（ρｗＵ）＝－

ｐ
ｚ＋μ

２ｗ＋ρｆｚ（４）

传统的支状滴灌系统布置形式如图 １所示，
ＣＦＤ模拟计算过程中选取滴灌系统末端毛管为研究
对象。通过设定末端毛管的不同水流流速模拟回流

滴灌系统不同回流流速时毛管内的水沙运动状态，

探究在滴灌毛管末端设置回流管提高毛管流速后，

泥沙颗粒的运动特征以及毛管内水流流速对水流状

态的影响。

１．２ 计算区域网格划分与模型求解

计算区域的三维几何模型构建在ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０
中完成，计算区域毛管长度为６６ｃｍ，毛管直径为１６
ｍｍ，滴头位于计算区域毛管３３ｃｍ处。滴头流道宽
度为０．７５ｍｍ，流道深度０．７５ｍｍ，齿间距１．７４ｍｍ，
齿高度１．０ｍｍ，流道长度１９．４ｍｍ。将几何模型导

入ＧＡＭＢＩＴ２．３．１６划分计算区域的网格，滴头区域
采用 ０．１ｍｍ的四面体非结构化网格划分，滴头流
道入口处２０ｃｍ的毛管区域采用０．３ｍｍ的六面体
结构化网格划分，其余毛管区域采用 １ｍｍ的六面
体结构化网格划分。计算区域的网格总数约４．５×
１０５个，计算区域网格划分如图２所示。

１．干管；２．支管；３．压力表；４．阀门；５．滴灌带；６．模拟计算区域

１．ｍａｉｎｐｉｐｅ；２．ｂｒａｎｃｈｐｉｐｅ；３．ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ；４．ｖａｌｖｅ；５．ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｔａｐｅ；６．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

图１ ＣＦＤ模拟滴灌系统简化图
Ｆｉｇ．１ ＣＦＤＳｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍ

图２ 计算区域网格划分

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

ＣＦＤ模拟采用欧拉两相流模型，固相颗粒直径
０．０１ｍｍ，固相颗粒密度２５００ｋｇ·ｍ－３。毛管入口设
置为速度入口形式，共设 ０．０５、０．１０、０．２０、０．４０ｍ·
ｓ－１四个流速梯度。毛管出口设为压力出口形式，压
力值为１．０１×１０６Ｐａ。滴头流道出口设为压力出口，
压力值为０。滴头流道入口和滴灌毛管的边壁连接
处设定为交界面形式，并在 ＦＬＵＥＮＴ６．３．２６中将交
界面创建为网格交界面。近壁面采用标准壁面函数

法对壁面进行处理，并根据滴灌实验选用的滴灌带

材料特性将壁面粗糙高度设为 ０．０１ｍｍ，粗糙系数
设为０．５。压力项采用一阶迎风格式，速度压力耦
合采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法，计算收敛精度设置为１０－４。
１．３ 滴灌实验材料及方法

实验室滴灌实验选用额定流量分别为 １．４、
１．７５、２．２Ｌ·ｈ－１的三种内镶贴片迷宫式滴灌带。实
验选用滴灌带长度均为６６ｃｍ，含２个滴头，实验装
置如图３所示。实验使用内蒙古自治区巴彦淖尔黄
河水源段泥沙经 ３００目筛网经过滤、烘干后配制成
不同浓度的滴灌水源。本实验使用 ＬＳ２３０激光粒度
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分析仪测试滴灌水源和滴头出水颗粒粒径的分布，

其泥沙颗粒分布情况如下：ｄ＜５μｍ占 １８．３１％，
５μｍ≤ｄ＜１０μｍ占 ３２．４５％，１０μｍ≤ｄ＜１５μｍ占
４９．２２％，其中位值粒径为９．８６μｍ，平均粒径为８．５２

μｍ。根据滴头堵塞的成因可分为生物堵塞、物理堵
塞，其中物理堵塞多由自毛管进入滴头内部泥沙颗

粒的沉积、凝聚或直接堵塞流道引起，本文主要研究

进入滴头的泥沙颗粒引起的物理堵塞。“不同毛管

回流流速条件下泥沙颗粒输移实验”；同时为研究毛

管回流流速对滴灌系统灌水周期的影响，进行了“不

同毛管回流流速条件下间歇灌水实验”。

１．水沙混合桶；２．吸水管；３．水泵；４．阀门；５．旁通管；６．压力表；７．滴
灌带；８．流量计；９．回流管；１０．水槽排水管；１１．支架；１２．水槽

１．ｍｉｘｅｄｂｕｃｋｅｔ；２．ｓｕｃｔｉｏｎｐｉｐｅ；３．ｐｕｍｐ；４．ｖａｌｖｅ；５．ｂｙｐａｓｓｐｉｐｅ；６．
ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ；７．ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔａｐｅ；８．ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；９．Ｒｅｔｕｒｎｐｉｐｅ；１０．ｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅｐｉｐｅ；１１．ｂｒａｃｋｅｔ；１２．Ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ

图３ 滴灌系统简化装置测试平台

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在“不同毛管回流流速条件下泥沙颗粒输移实

验”中，配制泥沙浓度分别为１、２、４ｋｇ·ｍ－３的３种滴
灌水源在回流流速分别为０．０５、０．１、０．２、０．４ｍ·ｓ－１

的条件下进行共 １２种工况的滴灌实验。首先调节
毛管末端阀门和系统首端阀门的开启程度控制末端

毛管水流流速分别为０．０５ｍ·ｓ－１，同时保证系统首
端压力表读数为 １．０×１０６Ｐａ。随后通过位于滴头
下方的集水器收集滴头出水水样２０ｍｉｎ，测试滴头
出水中的粒度分布，更新滴灌带，实验结束。依次进

行另外三种毛管流速条件下以及支状滴灌系统工况

的实验。

在“不同毛管回流流速条件下颗粒输移实验”

中，使用泥沙浓度为 ４ｋｇ·ｍ－３的配制水样，控制滴
灌毛管末端的水流流速为０．０５ｍ·ｓ－１，同时保证系
统首端压力表读数为 １．０×１０６Ｐａ，实验装置每天
８∶００—１６∶００运行一个灌水周期。在每个灌水周期
内，通过位于滴头下方的集水器收集滴头出水水样

２０ｍｉｎ，记算滴头流量。当滴头流量值小于额定流
量的 ７５％时，更换滴灌带，结束实验。按照同样的

方法依次进行滴灌毛管末端流速为０．１０、０．２０、０．４０
ｍ·ｓ－１条件下的滴灌系统灌水实验，记录滴灌系统
运行的时间。

２ 结果与分析

２．１ 毛管水流流速与颗粒迁移运动关系

图４所示为不同毛管水流流速条件下计算区域
泥沙颗粒迁移运动的轨迹。由图 ４可知，当水流流
速为０．０５ｍ·ｓ－１时，滴头位置处毛管内颗粒迹线杂
乱、无序，颗粒可沿各个方向经流道入口进入滴头；

当水流流速提高为０．１０ｍ·ｓ－１时，滴头流道入口处
颗粒迹线同样呈漩涡状，但较流速为０．０５ｍ·ｓ－１时
颗粒运动迹线更规则、有序，且进入滴头内部的颗粒

数量明显减少。当水流流速提高为０．２ｍ·ｓ－１时，颗
粒运动轨迹与毛管水流方向一致，当流速继续增加

至０．４ｍ·ｓ－１时，颗粒迹线无明显变化。
对图４中进入滴头内部的颗粒数目统计发现：

当毛管水流流速为０．０５ｍ·ｓ－１时，进入滴头内颗粒
数量约占毛管内颗粒数量的１２％，当水流流速增加
为０．１ｍ·ｓ－１时，进入滴头内泥沙颗粒数量约占毛管
内颗粒数量的８％；当毛管水流流速继续增加为０．２
ｍ·ｓ－１和 ０．４ｍ·ｓ－１，该值分别为 ６％、５％。通过上
述对毛管内不同水流流速条件下进入滴头泥沙颗粒

数量统计发现，随毛管水流流速的增加进入滴头内

部的颗粒数量逐渐减少。有研究表明［１７］泥沙颗粒

在滴头内的凝聚可造成滴头的堵塞，上述研究中通

过提高毛管流速实现了毛管的输沙排沙，减少了泥

沙颗粒进入滴头内数量，降低了泥沙颗粒在滴头内

凝聚造成的堵塞现象的发生。

２．２ 毛管水流流速与水流状态关系

图５为计算区域内水流紊动强度的分布图。从
图中可以看出，当毛管水流流速为０．０５ｍ·ｓ－１时，毛
管内水流紊流强度为２０％，紊流区域扩展到毛管整
个横截面区域；当毛管水流流速增加为０．１０ｍ·ｓ－１

时，此紊流区的紊流强度减小为 １６％，紊流的范围
同样扩展至毛管全部横截面区域，但略有减小；当毛

管水流流速进一步增加为０．２０ｍ·ｓ－１时，毛管内已
无明显的紊流区，紊流区主要集中在滴头入口处，且

该紊流区的最大紊流强度减小为 ５％；当水流流速
继续增加为０．４０ｍ·ｓ－１时，毛管内紊流区的范围和
紊流强度的大小均无明显的变化。通过上述的模拟

结果可以发现，当毛管水流流速小于０．２ｍ·ｓ－１时，
毛管内的紊流强度和紊流区域的范围均随着流速的

增加而减小，而当流速继续增加达到０．４ｍ·ｓ－１时，
流速的改变对紊流范围和紊流强度的影响不大。

８７１ 干旱地区农业研究 第３５卷



图４ 不同毛管主流流速条件下计算区域颗粒运动迹线图

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｐａｔｈｌｉｎｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５ 不同毛管主流流速条件下计算区域紊流强度

Ｆｉｇ．５ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

将上述毛管内水流流态的变化与进入滴头内颗

粒数量比较发现二者之间存在着明显的一致性，即

当紊流强度和紊流区域较大时，进入滴头内部的颗

粒数量较多，反之则进入滴头内的颗粒数量减少。

袁竹林［１８］等人的研究表明，在稀相悬浮体系中，颗

粒沿非主流方向的运动主要由流体内大小漩涡团带

动，即颗粒将跟随紊流涡团而脱离毛管的主流方向

进入滴头内部。上述论述可以说明，当毛管水流的

紊流强度和紊流区域范围随毛管水流流速增加而减

小后，颗粒沿非水流方向的扩散强度也随之降低，从

而使得进入滴头内部的颗粒数量减少。

２．３ 毛管流速与滴头出水颗粒粒径分布

通过对室内实验中支状滴灌系统和回流流速分

别为０．０５、０．１、０．２、０．４ｍ·ｓ－１的回流滴灌系统在滴

灌水源含沙量分别为１、２、４ｋｇ·ｍ－３条件下滴头出水
水样进行粒度分析发现，滴头出水中 ９９．９８％的颗
粒直径均小于１５μｍ，因此颗粒分析粒径选择为０～
１５μｍ。以支状滴灌系统滴头出水中各粒径范围内
颗粒数量为基准值 １００％，统计在四种不同的毛管
回流流速条件下滴头出水中泥沙颗粒数量相对于支

状滴灌系统滴头出水的颗粒百分比，得到滴头出水

中颗粒相对数量分布图。

滴灌水源含沙量为１ｋｇ·ｍ－３的测试结果表明，
当回流流速为０．０５ｍ·ｓ－１时，滴头出水泥沙颗粒比
支状滴灌毛管减少 ３０％，随回流流速增加，滴头出
水泥沙颗粒继续减少，当回流流速为０．４ｍ·ｓ－１时颗
粒数量减少约 ４０％。滴灌水源含沙量为 ２ｋｇ·ｍ－３

的测试结果表明，当回流流速为０．０５ｍ·ｓ－１时，滴头
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出水泥沙颗粒较支状滴灌系统减少约１５％，当回流
流速继续增加时滴头出水颗粒数量减少约 ３０％。
滴灌水源含沙量为４ｋｇ·ｍ－３时，回流滴灌系统滴头
出水泥沙颗粒均比支状系统滴头减少约 ３０％。上
述结果均表明，回流滴灌系统滴灌水源含沙量为 １

～４ｋｇ·ｍ－３时，提高系统回流流速可以显著的减少
进入滴头内部的泥沙颗粒。由图 ６还可以发现，当
系统回流流速增加为０．１ｍ·ｓ－１时，流速继续增加对
进入滴头的泥沙颗粒数量影响较小，这与模拟计算

颗粒运动迹线和水流紊流状态相吻合。

图６ 滴头出水中颗粒相对数量分布箱形图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｗｏｆｅｍｉｔｔｅｒ

上述规律说明：当回流滴灌系统回流流速为

０．０５～０．４ｍ·ｓ－１时，０～１５μｍ粒径范围的泥沙颗粒
进入滴头内部的数量较传统的支状滴灌系统明显减

少，从而降低传统支状滴灌系统中由于泥沙过多进

入滴头内部积累、凝聚进而堵塞滴头现象的发生。

上述实验结果论证了回流滴管系统通过设置回流管

提高滴灌系统毛管水流流速，增强毛管的输沙排沙

能力，使泥沙颗粒随毛管运动排出滴灌系统，减少自

滴头排出泥沙颗粒。

２．４ 毛管回流流速与滴头灌水周期关系

图７为周期灌水实验中额定流量为 １．４、１．７５、
２．２Ｌ·ｈ－１的三种滴头在不同的回流流速条件下滴
头发生严重堵塞（滴头流量降低为额定流量７５％以
下）时系统灌水周期。由图可知，额定流量为１．７５Ｌ
·ｈ－１的支状滴灌带在第１６个灌水周期结束之后滴
头发生堵塞，而回流流速为０．０５ｍ·ｓ－１时，灌水周期

延长为２２次。当回流流速继续增加为０．１、０．２、０．４
ｍ·ｓ－１时灌水周期分别为２６、２６、２５。额定流量为１．４
Ｌ·ｈ－１的滴头也呈现出随回流流速的增加灌水次数
逐渐增加的趋势，支状条件下灌水次数为 １２次，而
四种不同回流流速条件下灌水次数分别为 １８、２１、
２２、２３；而流量为２．２Ｌ·ｈ－１的滴头在相同的条件下
灌水次数分别为１７、２４、２７、２６、２７。通过对灌水周期
的分析还可以发现在相同的回流流速条件下，大流

量的滴头发生堵塞时的灌水周期更长。

通过上述分析发现，当毛管末端流速为０．１ｍ·
ｓ－１时，三种滴头灌水周期相比支状系统分别提高
５０％、３８％、４１％，流速的增加对灌水周期的提高作
用明显，而当流速大于０．１ｍ·ｓ－１时，毛管末端流速
的增加对灌水周期的延长无明显影响，反而会使得

滴灌系统的运行能耗提高，因此设定回流滴灌系统

回流管流速为０．１ｍ·ｓ－１，可以平衡回流滴灌系统的
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运行能耗和灌水周期。

图７ 不同回流流速时滴头堵塞时灌水周期

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅ

发生上述现象一方面是由于随毛管流速的增加

颗粒沿毛管主流方向迁移，受重力作用沉积在毛管

底部的颗粒数量减少，从而降低了毛管底部泥沙受

水流冲击重新进入滴头的几率；另一方面是由于随

水流流速的增加，颗粒受到毛管水流的影响明显大

于滴头入口水流对颗粒的影响，从而使颗粒随水流

运动而不易经滴头流道入口进入滴头内部。上述结

果进一步的验证了通过在支状滴灌系统毛管末端设

置回流管的回流滴灌系统，可以显著提高滴灌系统

的灌水周期。

３ 结 论

为探究回流滴灌系统中毛管输沙排沙特性和系

统抗堵塞性能，本文通过对滴灌毛管和滴头的ＣＦＤ模
拟计算和室内滴灌实验综合分析结果得到如下结论：

１）ＣＦＤ模拟计算表明，当毛管水流流速为０．０５
～０．２ｍ·ｓ－１时随水流流速的增加，进入滴头的泥沙
颗粒数量逐渐减少，当流速为０．２～０．４ｍ·ｓ－１时，流
速的改变对进入滴头内颗粒的数量影响较小。当毛

管流速为０．０５～０．４ｍ·ｓ－１时，毛管内水流紊流强度
和紊流区域范围均随水流流速增加而减小，紊流强

度越大沿毛管非主流方向迁移进入滴头内部的颗粒

数量越多。

２）室内滴灌实验表明，回流滴灌系统回流流速
为０．１～０．４ｍ·ｓ－１时，可以将滴头出水中的泥沙颗
粒数量减少约３０％，验证了毛管流速的增加可提高
毛管的输沙排沙能力，减少泥沙颗粒进入滴头的数

量，降低了由于进入滴头内部的泥沙数量较多而导

致的物理堵塞。

３）综合考虑滴灌系统的运行能耗和灌水周期，
将末端回流滴灌系统的回流流速设置为０．１ｍ·ｓ－１

时，三种滴头的灌水次数分别延长５０％、３８％、４１％，
明显提高系统的灌水周期，可以取得较好的效果。
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