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回流滴灌系统泥沙输移及抗堵塞性能研究
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摘 要：为探究在传统支状滴灌系统末端设置回流管后滴灌系统毛管主流流速增加后回流滴灌系统的输沙

排沙潜力及其抗堵塞性能，通过周期滴灌实验分析回流滴灌系统的灌水均匀系数以及滴头堵塞情况，并对毛管内

沉积泥沙分布特点和系统各部分输沙排沙所占比重进行分析。实验结果表明：０．０３５ｍ·ｓ－１回流、０．０５ｍ·ｓ－１回流
滴灌系统的灌水均匀系数、滴头堵塞数量均明显优于支状滴灌系统。回流流速为０．０５、０．０３５、０．０１５ｍ·ｓ－１三种回
流系统中毛管沉泥量依次增加，但均低于支状滴灌系统的毛管泥沙沉积数量，同时四种回流滴灌系统均表现为沿

水流方向毛管内沉泥量逐渐增加。支状滴灌系统、０．０１５ｍ·ｓ－１回流、０．０３５ｍ·ｓ－１回流、０．０５ｍ·ｓ－１回流系统回流排
沙量分别为０、１．５９、４．３０、７．５２ｋｇ，表明回流管具有良好的输沙排沙能力。
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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。但是很少

有研究人员对滴灌毛管的输沙排沙能力进行研究，

并且针对国内滴灌带“一年一换”有别于国外滴灌毛

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。

基于前述对支状滴灌系统研究存在的问题，作

者提出在支状滴灌系统末端设置回流管形成回流滴

灌系统，从而探究回流滴灌系统的抗堵塞特性和泥

沙颗粒输移特性。在前述研究中作者已通过 ＣＦＤ
模拟和实验室小试实验验证了回流滴灌系统具有优

于支状滴灌系统的抗堵塞性能和输沙排沙性能，但

考虑到在大田滴灌过程中回流滴灌系统可能带来的

成本增加和系统实际的输沙性能与实验室小试实验

存在差异，因此本文通过中试滴灌实验探究大尺度

回流滴灌系统在布水均匀性、抗堵塞、输沙排沙性能

方面的应用潜能。

１ 材料及方法

１．１ 实验材料与装置

本实验在内蒙古自治区巴彦淖尔市临河区实验

基地进行，实验装置由首端储水池、浮动式筛网过滤

器、变频调速泵和滴灌测试平台组成。实验基地毗

邻黄河总干渠，总干渠黄河水经潜水泵抽吸进入测

试系统首端３ｍ×３ｍ×３．５ｍ的储水池，储水池中
的原水通过首端３００目浮动式筛网过滤器过滤后经
变频泵加压后输送至滴灌测试平台。

滴灌实验采用额定流量为１．６Ｌ·ｈ－１的内镶贴
片式滴灌带，滴灌带直径为１６ｍｍ，滴头流道宽度为
０．７５ｍｍ，流道深度０．７５ｍｍ，齿间距为１．７４ｍｍ，齿
高度为１．０ｍｍ，流道长度为２９．４ｍｍ。实验原水经

首端筛网式过滤器处理后含沙量约为１．５ｋｇ·ｍ－３，
经ＬＳ２３０激光粒度分析仪测试原水水样颗粒粒径的
分布如下：０＜ｄ＜１０μｍ占５７．０４％，１０μｍ≤ｄ＜３０

μｍ占３２．１１％，３０μｍ≤ｄ＜５０μｍ占 １０．８３％，中位
值粒径为９．８６μｍ，平均粒径为８．５２μｍ。本实验中
回流滴灌系统是在传统支状滴灌系统末端设置汇水

回流管，并在滴灌毛管末端设置阀门调节滴灌毛管

末端不同的回流流速。实验中共设置０．０１５、０．０３５、
０．０５ｍ·ｓ－１三种回流滴灌系统以及支状滴灌系统共
四种滴灌系统。每种滴灌系统各设置三根滴灌带作

为重复，每根滴灌带长度为 ５０ｍ，实验装置如图 １
所示。

图１ 中试实验装置系统图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｏｆｍｅｄｉｕｍｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．储水池 Ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ；２．浮动式筛网过滤器 Ｆｌｏａｔｉｎｇｍｅｓｈｆｉｌｔｅｒ；３．吸

水管 Ｉｎｌｅｔｐｉｐｅ；４．水泵 Ｐｕｍｐ；５．输水干管 Ｔｒｕｎｋｐｉｐｅ；６．阀门 Ｖａｌｖｅ；

７．压力表 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ；８．滴灌带 Ｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅ；９．水表 Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；

１０．汇水回流管 Ｒｅｔｕｒｎｐｉｐｅ；１１．支状滴灌系统 Ｂｒａｎｃｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ；１２．０．０５ｍ·ｓ－１回流滴灌系统０．０５ｍ·ｓ－１ｒｅｔｕｒｎｆｌｏｗｄｒｉｐｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；１３．０．０３５ｍ·ｓ－１回流滴灌系统０．０３５ｍ·ｓ－１ｒｅｔｕｒｎｆｌｏｗｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；１４．０．０１５ｍ·ｓ－１回流系统０．０１５ｍ·ｓ－１ｒｅｔｕｒｎｆｌｏｗｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２ 实验方法

在实验过程中通过调节系统首端和末端阀门的

开启程度控制三种回流系统末端毛管处流速分别为

０．０１５、０．０３５、０．０５ｍ·ｓ－１，同时控制系统末端压力表
读数为１．０×１０５Ｐａ。实验装置每天８∶００—１６∶００运
行一个灌水周期，共进行２０个灌水周期实验。在系
统滴灌带的首端、１０、２５、４０、５０ｍ分别设置五个取样
点，在每个灌水周期开始运行 ３０ｍｉｎ后，通过位于
取样点滴头下方的集水器收集滴头出水水样 １０
ｍｉｎ，计算滴头流量同时测试取样点处滴头出水水样
泥沙含量。并统计系统中各滴头堵塞位置及堵塞程

度情况，同时对三种回流滴灌系统回流出水水样进

行取样，测试其泥沙含量。实验结束后将滴灌系统
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毛管每５ｍ分割成一个取样测试管段，将毛管内沉
积泥沙烘干、称重测试其泥沙沉积量。

１．３ 评价指标与方法

研究人员［１５］多使用克里斯琴森均匀系数表征

滴灌系统的整体布水均匀性，侧面反映系统的整体

堵塞情况。其中克里斯琴森均匀系数越大表明系统

布水越均匀，数值越小说明系统堵塞各滴头流量差

异越大，其计算公式为Ｃ
μ ＝１－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｑｉ－珋ｑ）ｎ珋ｑ，

式中：Ｃ
μ
为克里斯琴森均匀系数；ｎ为滴灌系统中

滴头总数；ｑｉ为滴头流量（Ｌ·ｈ－１）；珋ｑ为系统中滴头
平均流量（Ｌ·ｈ－１）。实验中通过对滴头出水流量的
测试，认为当滴头流量小于额定流量７５％时滴头发
生严重堵塞。

２ 结果与分析

２．１ 系统灌水均匀度及滴头堵塞分析

图２所示为滴灌系统的克里斯琴森均匀系数随
灌水周期的变化规律，图３则为滴灌系统２０个运行
周期结束后四种不同滴灌系统各位置处堵塞滴头数

量统计。如图 ２所示，０．０５ｍ·ｓ－１回流滴灌系统的
均匀系数在整个灌水周期内始终维持在０．９８左右，
这表明该滴灌系统的滴头布水均匀性较好，系统内

多数滴头没有发生严重的堵塞，表现出较好的水力

特性。而０．０３５ｍ·ｓ－１回流滴灌系统的均匀系数自
第１６个灌水周期开始逐渐降低，至第 ２０个灌水周
期结束时减少为０．９４，说明系统自第１６个灌水周期
开始堵塞滴头数量逐渐增多，系统滴头的布水均匀

性逐渐变差但始终保持在８０％的均匀性要求以上。
支状滴灌系统及０．０１５ｍ·ｓ－１回流滴灌系统的均匀
系数分别自第 １３和 １５个灌水周期开始减小，随灌
水周期的继续上述两滴灌系统的灌水均匀系数均出

现较大幅度的降低，至灌水周期结束时，支状滴灌系

统和０．０１５ｍ·ｓ－１回流滴灌系统均匀系数分别降低
至６４％、７３％，表明两滴灌系统滴头发生严重堵塞
使得均匀系数低于８０％的设计要求。与此同时，通
过对图３中堵塞滴头位置的统计发现，灌水周期结
束时各滴灌系统均有发生完全堵塞的滴头，其中支

状滴灌系统滴头堵塞数量最多共 ２８个，０．０１５ｍ·
ｓ－１回流滴灌系统次之为２１个但均明显高于 ０．０３５
ｍ·ｓ－１回流与０．０５ｍ·ｓ－１回流滴灌系统的 ４个和 ３
个。此外，通过对毛管各位置堵塞滴头的分析发现，

上述滴头的完全堵塞主要发生在末端 １５ｍ的滴灌
带，这与毛管内各位置处沉泥数量呈正相关。

图２ 均匀系数随灌水周期变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｕｎｉｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图３ 堵塞滴头统计

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｇｇｅｄｅｍｉｔｔｅｒ

通过对上述实验结论的分析发现，支状滴灌系

统在运行周期内堵塞程度最为严重，灌水均匀系数

降低明显，系统的抗堵塞性能较差，而 ０．０１５ｍ·ｓ－１

回流滴灌系统的抗堵塞性能虽有提高但提升幅度有

限。０．０３５ｍ·ｓ－１回流与 ０．０５ｍ·ｓ－１回流滴灌系统
在灌水周期内始终表现出良好的灌水均匀性以及抗

堵塞性能，这表明两种回流滴灌系统相较于传统支

状滴灌系统具有明显的优越性。

２．２ 滴灌毛管沉泥分布规律

图４所示为滴灌系统灌水周期结束后将滴灌带
以５ｍ为取样间隔进行分割，对毛管内沉积泥沙进
行取样烘干称重，得到四种滴灌系统毛管沉积泥沙

的分布情况。如图 ４所示，在毛管沿程 ０～３０ｍ取
样区间内表现为支状系统毛管沉积泥沙数量最多，

而０．０１５ｍ·ｓ－１回流系统中毛管沉泥数量低于支状
系统但高于０．０３５ｍ·ｓ－１回流滴灌系统的毛管沉泥
数量，０．０５ｍ·ｓ－１回流系统中毛管内沉积泥沙数量
最高；而在毛管沿程３０～５０ｍ取样区间内多表现为
支状系统毛管沉积泥沙量大于回流滴灌系统，并且

回流滴灌系统毛管内泥沙沉积数量随回流流速的提

高沉泥数量逐渐减少。通过对０．０５ｍ·ｓ－１回流滴灌
系统沿程各取样区间内毛管沉泥数量的分析发现在
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毛管前后端呈现相异的分布特点，在毛管前段 ０～
３０ｍ的范围内各取样区间内毛管沉泥数量高于支
状、０．０１５ｍ·ｓ－１回流、０．０３５ｍ·ｓ－１回流系统，但在毛
管末段３５～５０ｍ的范围内沉泥数量却低于其余三
种滴灌系统。通过对上述四种滴灌系统沿程各位置

处沉泥数量累积发现支状、０．０１５ｍ·ｓ－１回流、０．０３５
ｍ·ｓ－１回流、０．０５ｍ·ｓ－１回流滴灌系统的毛管沉泥总
量分别为２５７９ｇ、２２０９ｇ、１６７８ｇ、１５９２ｇ。通过对
上述四种系统内毛管沉泥总量的分析发现，回流滴

灌系统内毛管沉泥数量小于支状滴灌系统，毛管回

流流流为０～０．０３５ｍ·ｓ－１时系统中毛管沉泥数量随
回流流速的提高明显减少，但当回流流速增加为０．
０３５ｍ·ｓ－１时流速继续提高对毛管沉泥总量的变化
影响不大。通过对四种滴灌系统毛管内沉泥分析还

可以发现，毛管内首端沉泥数量较少，沿毛管水流方

向毛管内沉泥数量逐渐增多，至毛管末端时沉泥数

量最多，Ｄｕｒａｎ－ＲｏｓＭ［１６］等人的研究也得出支状毛
管末端沉泥数量最多的结论。从图中还发现，０．０５
ｍ·ｓ－１回流滴灌系统毛管沿程泥沙分布相对更为均
匀，而支状滴灌系统沿程各取样区间内泥沙分布差

异表现的更为明显，上述泥沙分布规律的差异也可

能是支状滴灌系统易堵塞的一个诱因。

图４ 毛管泥沙沉积数量

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅ

之所以发生上述回流滴灌系统毛管沉积泥沙量

少于支状滴灌系统，可能是回流滴灌系统末端设置

回流管提高了系统内毛管流速，从而提高了系统毛

管的输沙排沙能力减少了泥沙颗粒在毛管内的沉

积，因此使得回流系统内沉积泥沙总量低于支状系

统。

２．３ 回流滴灌系统输沙效能分析

通过系统进水总量和进水泥沙含量计算得到进

入系统的泥沙总量，对实验过程中取样点滴头出水

含沙量和滴头出水总量的计算得到滴头输沙量，将

回流管回水量和回流出水含沙量计算得到回水输沙

量。图５所示为四种滴灌系统在 ２０个灌水周期内
进入系统泥沙总量、滴头输沙量、回水排沙量、毛管

沉泥量的分布关系图。

图５ 泥沙总量平衡计算图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ

通过图 ５可以看出，进入 ０．０５ｍ·ｓ－１回流、
０．０３５ｍ·ｓ－１回流、０．０１５ｍ·ｓ－１回流、支状滴灌系统
中的泥沙总量依次降低，分别为 ７７．８１、７１．５４、
６８．６１、６６．９２ｋｇ，发生上述现象的原因是由于三种回
流滴灌系统中设置回流管增加了系统首端的进水流

量，含沙量也随之增加。其中进入０．０５ｍ·ｓ－１回流、
０．０３５ｍ·ｓ－１回流、０．０１５ｍ·ｓ－１回流系统中的泥沙总
量相对进入支状滴灌系统中泥沙总量分别增加

１５％、７％、２％。通过对图５中滴头输沙总量的分析
可以发现，０．０５ｍ·ｓ－１回流、０．０３５ｍ·ｓ－１回流、０．０１５
ｍ·ｓ－１回流、支状四种滴灌系统滴头出水输沙总量
依次为６７．７２、６６．１８、６５．６２、６３．１２ｋｇ，上述滴头出水
泥沙总量中回流滴灌系统高于支状滴灌系统，并且

在回流滴灌系统中随回流流速的增加滴头出水中的

泥沙含量依次增加。上述滴头出水实现的泥沙输移

分别占各个系统进水泥沙总量的８７．０３％、９２．５１％、
９５．６４％、９４．３２％。实验过程中对回流管输水的泥
沙总量进行计算发现如下规律，随回流流速的增加

回流管的输沙能力增加明显，三种回流滴灌系统回

流出水输沙总量分别为７．５２、４．３０、１．５９ｋｇ，而支状
滴灌系统中由于不具有毛管的末端排沙能力因此该

数值为０。上述回流管输沙数量分别占各系统进水
泥沙总量的９．６６％、６．０１％、２．３２％、０。同时通过对
滴灌毛管中沉积泥沙数量的计算发现，０．０５ｍ·ｓ－１

回水、０．０３５ｍ·ｓ－１回水、０．０１５ｍ·ｓ－１回水、支状系统
中泥沙沉积总量顺次增加，分别为１．５９、１．６８、２．２１、
２．５８ｋｇ，泥沙沉积数量差异明显。计算毛管中沉积
泥沙总量占各系统进水泥沙总量的百分比分别为

２．０４％、２．３５％、３．２２％、３．８６％。
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通过对滴灌系统中各方向排沙量的统计发现，

在四种滴灌系统中滴头出水的排沙量所占比重最

大，均大于进入系统泥沙总量的 ８５％；回流滴灌系
统中毛管回流输沙总量虽然只占总量的１０％以下，
但该部分泥沙输出可能是降低毛管内泥沙沉积量的

主要原因；毛管中沉积泥沙量占进入系统泥沙总量

比重最高仅为３．８６％，但上述泥沙沉积将导致毛管
过水断面的减小，影响毛管内水流的正常流态，极大

增加了滴头堵塞的风险。

３ 结 论

本文通过滴灌实验对支状及回流滴灌系统回流

管出水中含沙量和毛管沉泥数量的分析结合回流滴

灌系统相对传统支状滴灌系统在布水均匀性及抗堵

塞性能方面的差异得出如下实验结论：

１）回流滴灌系统克里斯琴森均匀系数高于支
状滴灌系统且滴头堵塞数量少于支状系统，表明回

流滴灌系统运行过程中具有良好的布水均匀性和抗

堵塞能力；

２）回流滴灌系统毛管沉积泥沙数量低于支状
滴灌系统，并随流速的提高毛管内沉积泥沙质量逐

渐减少，表明回流滴灌系统可以明显降低滴灌系统

内泥沙沉积总量；

３）回流滴灌系统回流管排沙量随回流流速的
提高逐渐增加，而支状滴灌系统则不具有毛管排沙

能力，表明回流滴灌系统的毛管相较于支状滴灌系

统具有良好的回流排沙性能。
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