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摘　 要:为探究压力补偿灌水器水力性能和抗堵塞性能ꎬ以华维节水科技集团有限公司生产的压力补偿灌水器

为试验件ꎬ测试并评价了 １１ 种入口压力(５０~３５０ ｋＰａ)下水力性能和 ３ 种不同浓度浑水(３、５ ｇＬ－１和 ７ ｇＬ－１)下
抗堵塞性能ꎮ 结果表明:在压力补偿弹片结构和环形迷宫流道结构的共同作用下ꎬ灌水器均匀度高、压力补偿性强ꎬ
流态指数 ０.００６ꎬ补偿区间 １１０~３５０ ｋＰａꎬ起调压力 ５０ ｋＰａꎬ其相对流量随着灌水次数的增加呈波动性减小ꎻ灌水器堵

塞率随灌水次数的增加呈上升趋势ꎮ 经过 ４０ 次灌水后ꎬ３、５、７ ｇＬ－１浓度浑水条件下ꎬ灌水器的堵塞率分别达到

２０.８％、２９.２％和 ５２.１％ꎬ灌水器的抗堵塞性能随浑水浓度增加而逐渐降低ꎬ当泥沙浓度为 ５ ｇＬ－１和 ７ ｇＬ－１时ꎬ堵
塞率显著上升ꎬ而在泥沙浓度 ３ ｇＬ－１条件下ꎬ抗堵塞性能良好ꎬ且有效使用时间可延长 ２９.７３％ ~ ４１.８９％ꎮ 研究成

果对压力补偿灌水器在实际工程中的应用具有指导意义ꎮ
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ｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

　 　 灌水器是滴灌系统的重要部件ꎬ但由于流道

狭窄且灌溉水源中含有的杂质容易碰撞、絮凝ꎬ导
致灌水器发生堵塞ꎬ影响微灌系统的使用寿命、抗
堵塞性能和灌水均匀度[１－３] ꎮ 在西南地区ꎬ现实作

物灌溉中ꎬ坡度陡峭、地形严峻ꎬ使灌水均匀度变

差ꎬ对作物生长造成了极大的影响ꎮ 虽然综合利

用各种物理、化学方法对灌溉水源进行处理ꎬ但灌

水器仍面临不同程度的堵塞问题[４] ꎮ 在灌水器堵

塞规律和作用、机理等方面ꎬ已广泛开展了大量

研究ꎮ
灌水器是目前滴灌产业发展的瓶颈问题ꎮ 姜

珊等[５] 和喻黎明等[６] 认为定期对滴灌系统进行冲

洗可以有效缓解堵塞ꎮ 为解决灌水器物理、化学、
生物堵塞颇多问题ꎬ学者进行了广泛的研究ꎬ如吴

泽广等[７]研究发现泥沙级配是影响滴头堵塞的主

要因素ꎻ董爱红等[８]认为泥沙沉积是导致灌水器物

理堵塞的主要原因ꎻ对于化学堵塞ꎬ杜立鹏等[９] 认

为溶解在水中的化学肥料结晶析出是主要因素ꎮ
张晓晶等[１０]指出造成灌水器生物堵塞可归因于细

小颗粒物和微生物形成的絮状结构ꎮ 此外ꎬ泥沙粒

径、浑水泥沙浓度也是造成灌水器堵塞的重要因

素ꎮ 孙宝胜等[１１] 研究表明能够通过灌水器的最大

泥沙粒径为 ０.２８ ｍｍꎬ在生产中应用时ꎬ建议采用

１２０ 目过滤网ꎮ 徐路全等[１２] 采用周期性间歇灌水

试验观测滴头流量得出ꎬ０.０２５ ＭＰａ 压力下ꎬ组合滴

灌管能使堵塞部位分布更集中ꎬ含沙量为 １.２５ ｇ
Ｌ－１时ꎬ 组合滴灌管的抗堵塞性能较明显ꎮ 部分学

者[１３－１４]在研究滴头堵塞机理时ꎬ选择的浑水泥沙浓

度为 ２~３ ｇＬ－１ꎻ侯鹏等[１５]在研究灌水器堵塞及泥

沙运行分布机理时ꎬ选择的泥沙含量为 ０.８８~２.３ ｋｇ
ｍ－３ꎮ 这些研究为灌水器设计提供了经验ꎬ尽管对

灌水器堵塞的研究越来越深入ꎬ但目前为止ꎬ灌水

器堵塞问题仍然没有完全解决ꎬ且大多数试验均为

低浓度泥沙(<３ ｇＬ－１)试验ꎮ 有研究表明在探究

灌水器堵塞规律和机理的试验中ꎬ适当增大灌溉水

源的泥沙含量ꎬ也有利于揭示灌水器堵塞机理ꎮ 基

于此ꎬ本文通过不同浓度浑水(３、５ ｇＬ－１和 ７ ｇ
Ｌ－１)试验探究压力补偿灌水器抗堵塞性能ꎬ以期为

压力补偿灌水器的设计与性能优化提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 物理模型与试验装置

１.１.１　 物理模型 　 本研究中使用的物理模型是华

维节水科技集团有限公司生产的 １８２８ 型压力补偿

灌水器(流量 ２ Ｌｈ－１)ꎮ 毛管使用华维蓝源生产的

ＬＤＰＥ 管(外径 １６ ｍｍꎬ壁厚 １ ｍｍꎬ常规工作压力 ０
~０.６Ｍ Ｐａ)ꎬ压力补偿灌水器结构如图 １ 所示ꎮ
１.１.２　 试验装置　 试验装置如图 ２ 所示ꎬ包含两个

１５０ Ｌ 水箱ꎬ即清水水箱和浑水水箱ꎬ分别用于储存

清水和浑水ꎮ 试验用水为云南省昆明市呈贡区自

来水ꎬｐＨ 值为 ７.０８±０.０７ꎬ总硬度 ７５.４２±２.０２ ｍｇ
Ｌ－１ꎬ电导率 ３１７.３２±２３.６１ μＳｃｍ－１ꎮ 浑水配置试

验用土为云南省昆明市呈贡区的砂壤土ꎬ由于滴灌

系统中通常采用 １２０ 目网式过滤器ꎬ其网眼直径为

０.１２５ ｍｍ[１６]ꎬ因此本试验用土风干后通过电动振筛

机(型号 ８４１１ 型ꎬ转速 ４００ ｒｍｉｎ－１ꎬ电压 ２２０ Ｖꎬ直
径 ３００ ｍｍꎬ功率 １８０ Ｗ)过 １２０ 目筛网而得ꎮ 水箱

内置单相潜水泵提供工作压力ꎬ潜水泵产自上海昭

升机电有限公司ꎬ型号 ＱＤＸ１.５－２８－１.１ꎬ额定扬程

２６ ｍꎬ绝缘等级 Ｅ 级ꎬ配管内径 ２５ ｍｍꎬ同步转速

３ ０００ ｒｍｉｎ－１ꎮ 置于浑水水箱内单相潜水泵相连

的干管设置回水管ꎬ目的是利用回水压力在回水管

内产生的射流将水箱内底部泥沙搅拌均匀ꎬ防止试

验过程中沉沙ꎮ 进水口处装有杭州鹤山仪表有限公

图 １　 压力补偿灌水器结构
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｅｍｉｔｔｅｒ
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１.水箱ꎻ２.潜水泵ꎻ３.进水管ꎻ４.回流管ꎻ
５.球阀ꎻ６.压力表ꎻ７.滴灌管和灌水器ꎻ８.量筒

１. Ｗａｔｅｒ ｔａｎｋꎻ ２. Ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｐｕｍｐꎻ ３. Ｉｎｌｅｔ ｐｉｐｅꎻ
４. Ｒｅｔｕｒｎ ｐｉｐｅꎻ ５. Ｂａｌｌ ｖａｌｖｅꎻ ６. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅꎻ
７. Ｄｒｉｐ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｅｒꎻ ８. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

图 ２　 试验测试装置

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

司生产的量程 ０.４ ＭＰａ 和精度 ０.２５ 级的耐震压力

表ꎮ 压力补偿灌水器系统平台长 ２.７ ｍ、宽 ２.１ ｍ、高
１ ｍ 的试验平台用于支撑毛管和 １８２８ 型压力补偿

灌水器ꎮ 试验平台共布置 ６ 条毛管ꎬ每条毛管管上

含间距为 ０.３ ｍ 的压力补偿灌水器 ８ 个ꎬ毛管前后

端均安装有控制球阀ꎮ
１.２　 试验设计与方法

本试验由清水试验和浑水试验两部分组成ꎬ在
昆明理工大学现代农业工程学院实验室进行ꎮ 为

模拟压力补偿灌水器实际运行状况ꎬ清水试验参照

ＧＢ / Ｔ １９８１２.２－２０１７ 标准进行[１７]ꎮ 将 ４８ 个压力补

偿灌水器水平悬吊在试验装置上ꎬ每个压力补偿灌

水器下放置一个 １ ０００ ｍＬ 量筒用来收集灌水器滴

出的水ꎻ向试验组件中充水ꎬ排尽空气ꎬ进行 １ ｈ 试

验调节ꎮ 将进水口压力调节到最小工作压力并保

持 ３ ｍｉｎꎻ将进水口压力调节到最大工作压力并保持

３ ｍｉｎꎬ反复 ３ 次ꎬ将进水口压力调节到压力补偿调

节范围的中间值ꎬ保持 ４２ ｍｉｎ 至整个试验调节过程

结束ꎬ用精度为 ０.０１ ｇ 的数字天平称量压力补偿灌

水器在 ４ ｍｉｎ 内的流量ꎮ 重复进行上述试验ꎬ使得

连续两次所测流量之差≤２％ꎬ并取其平均值ꎮ 分别

计算压力补偿灌水器平均流量、流量标准偏差、变
异系数 ≤５％( ) 、平均流量相对于额定流量的偏差

率 ±７％内( ) :

ｑ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ (１)

ｓ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ － ｑ( ) ２ (２)

Ｃｖ ＝
ｓ
ｑ

× １００％ (３)

Ｄ ＝
ｑ － ｑ
ｑ

× １００％ (４)

式中ꎬｑ 为压力补偿灌水器平均流量(Ｌｈ －１)ꎻｎ 为

压力补偿灌水器个数(个)ꎻｑｉ 为第 ｉ 个压力补偿灌

水器流量(Ｌｈ －１)ꎻＳ 为压力补偿灌水器流量标准

偏差ꎻＣｖ 为压力补偿灌水器流量变异系数ꎻＤ为平均

流量 ｑ相对于额定流量 ｑ的偏差率ꎻｑ为额定流量(Ｌ
ｈ －１)ꎮ

完成以上试验后ꎬ以每次 ４０ ｋＰａ 的幅度增压ꎬ
将压力从 ０ 增加到所需的最大工作压力ꎮ 称量 ４８
个压力补偿灌水器在每一个压力点的出水量ꎬ滴水

时间 ４ ｍｉｎꎻ而后再将压力以每阶段降低 ４０ ｋＰａ 的

幅度从所需的最大工作压力降至 ０(压力分布点与

升压时压力点相同)ꎬ称量 ４８ 个压力补偿灌水器的

出水量ꎬ滴水时间与升压时相同ꎬ并换算成流量ꎬ取
其平均值ꎮ 连续两次所测流量之差应≤２％ꎬ当试样

在某个压力点下两次所测流量之差>２％时ꎬ重新称

量此压力下的流量ꎮ 完成以上试验ꎬ以压力为横坐

标ꎬ两次称量的各个压力点对应的平均流量为纵坐

标ꎬ绘制流量与进水口压力关系曲线ꎬ从而确定流

态指数和相关系数ꎮ
压力补偿灌水器压力与流量的关系一般用下

式表示:
ｑ ＝ ｋｈｘ (５)

式中ꎬｑ 为压力补偿灌水器平均流量(Ｌｈ －１)ꎻｋ 为

压力补偿灌水器流量系数ꎻｈ 为工作压力(ｋＰａ)ꎻｘ
为流态指数ꎮ

浑水堵塞试验室内平均温度为 ２０.３℃±２.３７℃ꎮ
试验配置浑水浓度分别为 ３、５ ｇＬ－１和 ７ ｇＬ－１ꎬ灌
水时工作压力为 １００ ｋＰａꎬ灌水时长 ３０ ｍｉｎꎬ间歇 ２
ｈꎬ浑水箱内浑水的初始体积为 １００ Ｌꎬ并保证试验

过程中浑水箱内水体积在 ５０ ~ １００ Ｌ 之间ꎬ当浑水

体积消耗至约 ５０ Ｌ 时添加事先配置好的浑水ꎬ为保

证其泥沙的均匀性ꎬ每次添加的浑水均单独配置ꎮ
试验过程中为使浑水箱中的泥沙分布均匀ꎬ防止沉

沙辅以人工搅拌ꎮ 提前用电子天平称其 ４８ 个 １ ０００
ｍＬ 量筒的重量并记录且置于每个压力补偿灌水器

下ꎬ灌水结束后ꎬ称量每一个量筒以及所盛水的重

量ꎮ 每个浓度试验结束后取下所有毛管放在通风

处晾干ꎬ取下每个压力补偿灌水器并剖开洗出其灌

水器内的含沙量ꎬ并经过激光粒度仪分析其粒径ꎮ
每个浑水浓度试验结束后ꎬ更换新的毛管和压力补

偿灌水器ꎬ并对水箱、水泵进行清洗ꎬ以便后续试验ꎮ
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１.３　 试验验证

由图 ３ 可以看出ꎬ压力补偿灌水器在一定的工

作压力下ꎬ其出流量基本保持稳定ꎬ出水均匀度高ꎻ
压力补偿灌水器的压力补偿区间定义为压力－流量

曲线上曲率半径最小点的横坐标之间的范围[１８－２０]ꎬ
目前一般用压力－流量关系曲线法确定压力补偿区

间ꎬ找出压力－流量关系曲线上曲率半径最小点所

对应的横坐标(压力坐标)所得到的压力范围即为

压力补偿灌水器的补偿区间[２０]ꎬ因此运用 ＵＧ(Ｕｎｉ￣
ｇｒａｐｈｉｃｓ ＮＸ)曲线分析得出曲率半径最小和最大的

点分别为 ３６.４１ 和 ９０３.６３ꎬ据此确定压力补偿区间

为 １１０~ ３５０ ｋＰａꎬ符合 ＧＢ / Ｔ１９８１２.２ － ２０１７ 国家标

准ꎮ 灌水器的压力补偿特性由流量指数 ｘ 表示ꎬ当
ｘ<０.４ 时ꎬ灌水器为压力补偿灌水器ꎬ当 ｘ 趋近于 ０
时ꎬ说明灌水器的补偿性能强[２１]ꎮ 由表 １ 可以看

出ꎬ压力补偿灌水器的流态指数为 ０.００６ꎬ说明补偿

效果极强ꎬ这与李永光[２２]的研究相符合ꎮ

图 ３　 压力补偿灌水器压力与流量关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｅｍｉｔｔｅｒ

表 １　 压力补偿灌水器主要特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｅｍｉｔｔｅｒｓ

特征参数
Ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

压力补偿灌水器 / 滴灌管
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｆｉｌｌｅｒ

/ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ

额定流量 Ｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ / (Ｌｈ－１) ２
额定工作压力 Ｒａｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ / ｋＰａ １００

外径 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ １６
壁厚 Ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｍｍ １

灌水器间距 Ｆｉｌｌｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ / ｍｍ ３００
流量系数 Ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２.０５

流态指数 Ｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ０.００６
压力补偿 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ / ｋＰａ １１０~３５０

平均流量
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / (Ｌｈ－１) ２.１１５

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.０７
流量标准偏差 Ｆｌｏｗ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０.１６

偏差率 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.０６
拟合回归方程 Ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｑ＝ ２.０５ｈ０.００６

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.９１

１.４　 评价指标与数据处理

１.４.１　 评价指标

(１) 压力补偿灌水器的抗堵塞性采用相对流量

Ｑｒ(即实测平均流量与灌水器额定流量之比) 进行

评定ꎮ 按照国际抗堵塞性标准ꎬ当 Ｑｒ < ７５％ 时ꎬ认
为压力补偿灌水器发生堵塞[２３]ꎮ

Ｑｒ ＝
ｑｉ

ｎｑ０

× １００％ (６)

式中ꎬｑｉ 为第 ｉ 次试验灌水器实测流量平均值(Ｌ
ｈ －１)ꎻｑ０ 为 １００ ｋＰａ 下灌水器清水流量(Ｌｈ －１)ꎻｎ
为压力补偿灌水器个数ꎮ

(２)压力补偿灌水器流量系数、流态指数是其

衡量其优劣的两个重要指标ꎬ流态指数应在±０.２ 范

围内ꎮ
１.４.２　 数据处理　 数据采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对数据

进行统计分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 浑水浓度对压力补偿灌水器流量的影响

图 ４ 显示了压力补偿式灌水器在 ３ 种不同浓度

浑水与 ０.１ ＭＰａ 压力条件试验下的灌水器各毛管实

测平均流量随灌水次数的变化过程ꎮ 随着灌水次

数的增加ꎬ所有灌水器流量均呈波动下降趋势ꎮ 在

前 ２０ 次灌水期间ꎬ不同浓度浑水实测平均流量虽有

一定程度降低ꎬ３、５ ｇＬ－１和 ７ ｇＬ－１处理降幅分别

为 ０~１９.２０％、０~１８.３１％和 ０~２０.１０％ꎬ灌水器个数

堵塞率分别为 １２.５％、１６.６％和 ２５％ꎻ灌水 ２０~４０ 次

时ꎬ不同浓度浑水实测平均流量的降幅分别为

１４.１７％ ~ ２４. ７４％、 １０. ２４％ ~ ２６. ３５％、 １３. ５０％ ~
３７.１４％ꎬ灌水器个数堵塞率分别为 ２０.８％、２９.２％和

５２.１％ꎬ浑水浓度为 ３ ｇＬ－１时灌水器堵塞率比 ５ ｇ
Ｌ－１和 ７ ｇＬ－１处理分别下降了 ８.４％和 ３１.３％ꎻ灌
水 ４０ 次后ꎬ不同浓度浑水相对流量达到相应额定流

量的 ７５％以下甚至更小ꎬ所有灌水器发生不同程度

的堵塞ꎬ滴灌系统失效ꎮ ３ 种不同浑水浓度下有效

灌水次数分别为 ７４、５２ 次和 ４３ 次ꎬ浑水浓度为 ３ ｇ
Ｌ－１时灌水器的使用时间比 ５ ｇＬ－１和 ７ ｇＬ－１处

理分别延长 ２９.７３％和 ４１.８９％ꎮ 表明灌水器抗堵塞

随浑水中泥沙含量的增加显著降低ꎮ

２.２　 压力补偿灌水器抗堵塞性能分析

由图 ５ 可以看出ꎬＱｒ随灌水次数的增加逐渐减

小ꎬ浑水浓度为 ７ ｇＬ－１时ꎬＱｒ下降速率较大ꎬ经历

２０ 次灌水后灌水器发生堵塞ꎬ与浓度 ３ ｇＬ－１和 ５ ｇ
Ｌ－１相比ꎬ灌水次数分别减少了 ３６ 次和 ２３ 次ꎮ 灌水
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图 ４　 不同浓度浑水实测流量随灌水次数的变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｍｕｄｄｙ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

图 ５　 灌水器相对流量随灌水次数的变化过程

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

前期ꎬＱｒ随灌水次数的增加而呈缓慢波动下降趋势ꎬ
均未降到 ７５％额定流量以下ꎬ随着浑水浓度的增

加ꎬＱｒ呈现波动变化ꎬ这是由于压力补偿灌水器的补

偿区域和迷宫流道结构的作用ꎮ 当浑水泥沙含量

为 ３ ｇＬ－１时ꎬ灌水 ５０ 次前ꎬＱｒ≥７５％ꎬ说明灌水器

未发生严重堵塞ꎻ当浑水泥沙含量为 ５ ｇＬ－１时ꎬ灌
水 ４１ 次后ꎬＱｒ开始在堵塞的临界值波动ꎻ当浑水泥

沙含量为 ７ ｇＬ－１时ꎬ灌水 ２０ 次时ꎬＱｒ突然下降到

７５％ꎬ灌水 ２５ 次后ꎬ灌水器发生严重堵塞ꎮ 从Ｑｒ的

变化趋势看ꎬ不同浓度浑水对灌水器的抗堵塞性能

存在较大差异ꎬ表现为泥沙含量越高则堵塞率越高ꎮ

２.３　 压力补偿灌水器相对流量与灌水均匀度的动

态变化

　 　 将灌水器的灌水均匀度(Ｃｕ)和Ｑｒ进行拟合分

析ꎬ如图 ６ 和表 ２ 所示ꎬ所有毛管Ｃｕ和Ｑｒ变化趋势所

示ꎬ整体表现出先增加至 １００％临界值再降低趋势ꎬ
说明有颗粒进入到灌水器流道造成突然堵塞现象ꎬ
随灌水次数增加ꎬ细小颗粒絮凝成大颗粒泥沙缓慢

图 ６　 压力补偿灌水器相对流量与灌水均匀度多项式拟合曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗ (Ｑｒ) ａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｅｍｉｔｔｅｒｓ

表 ２　 灌水器滴灌过程中灌水器相对流量

与灌水均匀度之间的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｉｔｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗ Ｑｒ ａｎｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕ ｄｕｒｉｎｇ ｅｍｉｔｔｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

毛管
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

Ｑｒ与Ｃｕ关系式
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｑｒ ａｎｄ Ｃｕ

Ｒ２

１ Ｃｕ ＝ ０.００４８ Ｑｒ
３－１.５６１１ Ｑｒ

２＋１６７.９ Ｑｒ－５８８９.８ ０.９９３１
２ Ｃｕ ＝ ０.００１５ Ｑｒ

３－０.５３３５ Ｑｒ
２＋６１.７９７ Ｑｒ－２２４３.１ ０.９６２９

３ Ｃｕ ＝ ０.００３９ Ｑｒ
３－１.２６４７ Ｑｒ

２＋１３５.６６ Ｑｒ－４７１９.１ ０.９９４８
４ Ｃｕ ＝－０.００２８ Ｑｒ

３＋０.７２０１ Ｑｒ
２－５９.９９９ Ｑｒ＋１６９６ ０.９９７１

５ Ｃｕ ＝ ０.００２６ Ｑｒ
３－０.８９９８ Ｑｒ

２＋１０１.３６ Ｑｒ－３６５９.３ ０.９４９０
６ Ｃｕ ＝－０.００１１ Ｑｒ

３＋０.２５９ Ｑｒ
２－１７.１２７ Ｑｒ＋３６９.７６ ０.９９０２

累积进而造成灌水器堵塞ꎮ 对Ｃｕ和Ｑｒ进行拟合发

现ꎬ二者符合三次函数关系(Ｒ２ >０.９)ꎬ各曲线残差

分别为 ０.８１、２.７１、０.８８、２.３４、３.５０、０.６７ꎮ
２.４　 毛管与灌水器滞留泥沙粒径分析

图 ７ 显示了 ３ 种不同浓度浑水试验中毛管与灌

水器滞留泥沙 Ｄ１０(累计粒度分布百分数达到 １０％
时所对应的粒径ꎮ 其余类似)、Ｄ２５、Ｄ５０、Ｄ７５、Ｄ９０
均值ꎮ 由图 ７ａ 可知ꎬ在不同浑水浓度下毛管内沉积
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图 ７　 不同浓度浑水滞留泥沙 Ｄ１０、Ｄ２５、Ｄ５０、Ｄ７５、Ｄ９０ 均值

Ｆｉｇ.７　 ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄ１０ꎬ Ｄ２５ꎬ Ｄ５０ꎬ Ｄ７５ ａｎｄ Ｄ９０ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｕｄｄｙ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

泥沙 Ｄ１０、Ｄ２５、Ｄ５０ 和 Ｄ７５ 均值均随浑水浓度的增

加而下降ꎬＤ９０ 均值随浑水浓度的增加而上升ꎮ 浓

度为 ３ ｇ Ｌ－１ 时ꎬ Ｄ１０、 Ｄ５０、 Ｄ９０ 分别为 ２４. ８９、
５７.０８、９６.９５μｍꎬ比浓度为 ７ ｇＬ－１ Ｄ１０、Ｄ５０ 分别降

低了 ３０.９０％、１１.２８％ꎬ较 Ｄ９０ 上升了 ２６.３４％ꎬ表明

在浑水灌溉中ꎬ泥沙颗粒不停地做无规则运动ꎬ不
断地随机撞击悬浮颗粒ꎬ浓度增加使得毛管内泥沙

颗粒碰撞絮凝的概率增加ꎬ致使泥沙大颗粒物质随

着液体的运动和停止而堆积在管道内ꎮ 由图 ７ｂ 可

知ꎬ在不同浑水浓度下灌水器内泥沙 Ｄ１０、Ｄ２５、
Ｄ５０、Ｄ７５ 和 Ｄ９０ 的平均值分别为 １４. ３４、 ２６. ６３、
４２.８０、６６.５１ μｍ 和 ８５.６５ μｍꎬ进入灌水器的细小泥

沙少部分絮凝形成大颗粒泥沙不易随水流排出灌水

器ꎬ随灌水次数和浓度的增加ꎬ灌水器内滞留泥沙含

量上升ꎬ使得高浓度浑水灌溉中灌水器提前发生堵

塞ꎬ使用寿命缩短ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同浑水浓度对压力补偿灌水器堵塞的影响

压力补偿灌水器抗堵塞性能随浑水浓度的升

高而降低ꎬ浑水浓度升高导致其堵塞进程变快ꎬ灌
水器使用寿命缩短ꎮ 本试验适当增大灌溉水源的

泥沙含量来作为滴灌水源ꎬ评估了 ３ 种泥沙浓度对

灌水器抗堵塞性能的影响ꎬ发现浑水浓度为 ７ ｇ
Ｌ－１时灌水器的堵塞率较 ３ ｇ  Ｌ－１ 处理提高了

５８.１０％ꎮ 刘璐等[２４]对 ８ 种粒径小于 ０.１ ｍｍ 的泥沙

颗粒进行浑水测试ꎬ发现浑水浓度和泥沙粒径是造

成灌水器堵塞的主要原因ꎮ 牛文全等[２５] 对含沙水

磁化处理减缓滴头堵塞机理进行研究ꎬ发现细颗粒

泥沙浑水浓度越高ꎬ灌水器堵塞进程加快ꎬ且磁化

处理加速作用越大ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 说明高

浓度浑水里细小悬浮颗粒随水流进入灌水器ꎬ细小

悬浮颗粒在不断冲击下ꎬ使彼此互相粘结形成大颗

粒堵塞灌水器ꎮ 李治勤等[２６] 通过浑水滴灌试验表

明灌水器堵塞是一个很快的过程ꎬ浑水含沙量对灌

水器堵塞没有产生明显影响ꎬ 只是在堵塞发生后ꎬ
会影响灌水器被堵死的速度ꎮ 这与本研究结果略

有差异ꎬ分析原因认为这是由选用流道结构差异所

致ꎬ本试验使用的流道是环状齿形迷宫流道压力补

偿灌水器ꎬ而李治勤使用的是单侧压边薄壁滴灌带

迷宫灌水器ꎬ其流道结构单一ꎬ泥沙能够快速通过

灌水器ꎻ而环状齿形迷宫流道结构复杂ꎬ水流携泥

沙得经过橡胶膜片的调压ꎬ再经过流道流出流道进

入橡胶膜片背面ꎬ从而流出灌水器ꎮ 因此ꎬ随着灌

水次数的增加以及灌水间歇 ２ ｈ 时ꎬ浑水中的泥沙

随水流的停止而附着在灌水器内ꎬ再次灌水时停留

在灌水器内的泥沙与再次灌水的泥沙发生絮凝ꎬ循
环往复ꎬ最终造成灌水器堵塞ꎮ
３.２　 压力补偿灌水器相对流量与灌水均匀度的动

态变化

　 　 本研究发现毛管相对流量和灌水均匀度的降

幅缓慢ꎬ在灌水 ２０ 次后灌水初期下降速度加快ꎬ灌
水结束后ꎬ所有灌水器的相对流量和灌水均匀度均

下降到 ７５％以下ꎮ Ｆｅｎｇ 等[２７] 研究发现在灌水前期

相对流量变化不大ꎬ随后相对流量显著减少ꎬ最后

缓慢下降ꎬ这一变化过程与本研究的表现一致ꎮ
试验中对灌水器的相对流量和灌水均匀度进

行拟合分析ꎬ可知相对流量与灌水均匀度之间呈较

好的非线性关系ꎬ相对流量和灌水均匀度呈现正态

分布曲线关系表明压力补偿式灌水器的平均堵塞

程度随灌溉时间的延长呈非线性减小ꎮ Ｌｉ 等[２８] 将

再生水和地下水作为滴灌水源研究了六种类型的
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灌水器ꎬ发现相对流量和灌水均匀度随灌水器的堵

塞程度呈线性下降且使用再生水的滴灌系统对灌

水均匀度的影响比使用地下水的滴灌系统更为明

显ꎬ即堵塞的程度越严重ꎬ相对流量和灌水均匀度

之间线性关系越显著ꎮ 温圣林等[１３] 利用两种不同

浓度的浑水进行间歇性的灌溉试验ꎬ发现滴头相对

流量与灌水均匀度动态变化具有协同性ꎬ且二者变

化呈一定的线性关系ꎬ这与本研究的结果不同ꎮ 这

可能是本试验中使用的灌水器为压力补偿式ꎬ而上

述研究中使用的滴头为非压力补偿式灌水器ꎬ压力

补偿式灌水器对灌水均匀度的调节能力较强ꎬ使得

灌水器在整个灌溉周期中保持较高的灌溉均匀度ꎮ
３.３　 滞留泥沙粒径对灌水器的影响

本试验中毛管内和灌水器内滞留泥沙粒径最

大为 １２２.４９ μｍ 和 １００.８７ μｍꎬ灌水器排出粒径<
３０.１９ μｍ 的泥沙占 ９６.０％ꎬ说明造成灌水器堵塞的

原因有两点ꎬ即灌溉水中的泥沙含量和泥沙粒径ꎬ
滞留泥沙粒径>３０.１９ μｍ 可造成灌水器堵塞ꎬ以使

得水流携泥沙不能很好地通过灌水器流出ꎬ导致泥

沙颗粒在毛管内随水流不停运动并最终堆积在管

内ꎮ 牛文全等[２９] 采用分段粒径浑水周期间歇滴灌

的试验方法ꎬ得出粒径<３１ μｍ 时颗粒对堵塞最为

敏感ꎮ 王静等[３０] 对一种管上式压力补偿灌水器综

合运用流固耦合与欧拉液固两相流的数值模拟方

法ꎬ 发现颗粒在环形流道入口处及流道外侧浓度增

大ꎬ 容易产生沉积造成灌水器发生堵塞ꎮ 仵峰

等[３１]通过对地下滴灌灌水器堵塞问题调查表明ꎬ尽
管该地下滴灌系统采用生活用自来水并在首部加

上 １２０ 目的网式过滤装置ꎬ 但由于水中仍有小微粒

和细小毛状物 (自来水中的线状纤维) ꎬ 通过过滤

器进入滴灌系统ꎬ 这些毛状物一旦附着在滴头流道

内ꎬ与流入系统的微小颗粒进一步发育长大ꎬ 最终

将堵塞流道ꎮ 除此之外ꎬ本试验经过刨开 １８２８ 型灌

水器发现ꎬ一些毛状物附着在灌水器进口处ꎬ与进

入的微小颗粒混合一起ꎬ形成阻碍物ꎬ导致灌水器

堵塞ꎮ

４　 结　 论

１)压力补偿式灌水器堵塞率随浑水浓度的增

加而上升ꎬ浓度大于 ５ ｇＬ－１堵塞进程显著加快ꎮ
２)压力补偿式灌水器的相对流量随灌水次数

增加呈波动性减小ꎻ相对流量和灌水均匀度在整个

灌水期内呈非线性关系ꎬ二者近似于正态分布ꎮ
３)压力补偿式灌水器内滞留泥沙粒径 Ｄ１０、

Ｄ５０、和 Ｄ９０ 的平均值分别为 １４. ３４、４２. ８０ μｍ 和

８５.６５ μｍꎬ与毛管滞留泥沙粒径相比减小了 １８.９５％
~２８.８７％ꎬ灌水器的堵塞主要是因为泥沙颗粒相互

碰撞、絮凝ꎮ
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