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正弦波动态水压提升迷宫流道滴头抗堵塞性能 
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摘  要：为明确浑水条件下正弦波动态压力各参数组合对梯形迷宫流道出流量的影响，该研究以正弦波动态压力参数周

期、波幅、基础水压为控制因素设计正交试验，进行浑水灌溉试验，对正常工作次数、排出泥沙中值粒径、淤积泥沙 D50

值进行极差和方差分析。结果表明：各参数中只有动态周期对正常工作次数、排出泥沙中值粒径和淤积泥沙中值粒径具

有显著性；相同基础水压（4、6 和 8 m，以水头计）的正弦波动态压力的正常工作次数比同水头的恒压状态分别高 63.64%、

12.50%、36.36%，平均增幅达到 37.50%，增幅非常明显；正弦波动态压力对比恒定基础水压有利于不同粒径级别的泥沙

通过，上限粒径、中值粒径和下限粒径排出泥沙粒径均有增加，而恒定工作压力下，泥沙粒径越大，越易沉积在流道内，

相比正弦波动态压力，中值粒径和下限粒径分别提高了 13.41%和 18.50%。正弦波动态压力下水流速度波动幅度大，水流

紊动强烈，加强了大粒径泥沙的通过，提高了滴头的抗堵塞能力，延长了滴头使用寿命，综合评分得到最优参数组合为

周期 4 s、基础水压 8 m、波幅 2 m，动态压力在现有工程基础上较易实现，因而该项研究对滴灌系统的使用具有一定的

指导意义。 
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0  引  言  

滴灌技术是解决干旱半干旱地区灌溉水源匮乏的有

效方法之一，灌水器是滴灌系统的核心，但灌水器的堵

塞问题阻碍了滴灌技术的发展。灌水器堵塞包括物理堵

塞、化学堵塞和生物堵塞，大多是由固体颗粒的沉积或

藻类的产生而造成的[1]。在各种灌水器流道结构中，迷宫

流道因能使水流成紊流状态，并具有良好的消能能力而

被公认为最好的流道形式[2]。灌水器按产品结构形式可分

圆形管上式滴头、片式内镶滴灌带、柱状内镶滴灌管三

种形式，大多数灌水器都采用了锯齿状的迷宫流道[3]。迷

宫流道的堵塞是由结构参数和灌水条件等因素综合作用

导致的。牛文全等[4]以不同转角的齿形迷宫流道为研究对

象，应用计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics，

CFD）流场速度数值分析、粒子图像测速技术（Particle  

Image Velocimetry，PIV）颗粒运动轨迹线和速度观测对

比以及浑水抗堵塞测试相结合的方法，研究了转角对灌

水器水力性能和抗堵塞能力的影响。喻黎明[5]将齿形、梯
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形和矩形等由欧氏几何原理生成的迷宫流道统一成一种

几何模型，取其中关键的 5 个参数作为因素，采用正交

试验方法设计出 25 组灌水器流道结构，应用 Fluent 软件

对此 25 组灌水器流道结构进行数值模拟。灌水条件的选

择对滴灌系统的运行成本具有较大影响，因此工作水压

的影响不可忽视。降低工作水压会有效控制运行成本，

但也会增大流道堵塞几率，因此应该考虑应用动态压力。

王聪等[6]降低灌水器的工作水压，使恒定的工作水压变为

波动，以改善系统和灌水器抗堵塞性能。为了缓解灌水

器的物理堵塞状况，还有学者采用了微灌技术进行研究。

芦刚[3]提出的动态压力滴灌系统能明显提高滴灌系统的

抗堵塞能力。郑超等[7]对动态水压下迷宫流道灌水器抗堵

机理进行研究。王聪[8]在清水条件下对 4 种波动水压下的

3 个波动参数进行研究。郑超等[9]采用 PIV 技术分析三角

函数波、三角波、台阶波、矩形波动态水压模式下流道

内颗粒的运动情况，结果表明：三角函数波形动态水压

下，流道内水流流速大幅度波动，水流紊动加剧，强烈

的水流波动效应极大地增大了水流对泥沙的输移能力，

进而增强流道的抗堵塞性能。芦刚[3]研究了动态水压模式

与振幅对灌水器流量和抗堵塞性能的影响，认为由于动

态水压水流紊动强烈，携带堵塞物质能力增强，因而灌

水器的抗堵塞能力得以提高，当振幅较大时，工作水压

的“压力滞后性”和较小的工作水压使得灌水器的堵塞

程度加剧，试验表明：振幅在 4 m 水头左右时，动态水



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2022 年   

 

80 

压拥有最强的抗堵塞效果。王聪[8]在堵塞条件下分别对锯

齿波、正弦波、梯形波、矩形波四种波动模式下的灌水

器流量、均匀度和堵塞率进行研究，发现锯齿波和正弦

波对提高灌水器的抗堵塞能力有明显作用，且当波幅为

2～3 m 时，波动效应效果最好。可见，正弦波动态压力

模式能够提升灌水器抗堵塞性能，然而，浑水条件下正

弦波动态压力模式对梯形迷宫流道的影响尚未见报道。 

本文以内镶式锯齿状梯形迷宫流道结构为研究对象，借

助细粒径泥沙浑水灌溉试验，分析正弦波动态压力 3 个参数

对梯形迷宫流道的相对流量及排出泥沙和淤积泥沙中值粒

径的影响，为既能达到良好波动效应又可以节能的波动参数

组合的选取提供参考，对灌溉系统有一定的应用价值。 

1  材料与方法 

1.1  试验装置与土壤 

试验在昆明理工大学现代农业工程学院实验室内进

行，试验装置主要由蓄水桶、搅拌机、远传压力表、调

压阀、滴灌带毛管、动态压力变频器、三相异步电动机、

浑水收集桶等组成。其中蓄水桶为 100 L，上端固定搅拌

机，额定转速为 750 r/min，远传压力表量程和精度分别

为 0～0.4 MPa 和 25%，动态压力变频器控制三相异步电

动机（电压 380 V，转速 2 890 r/min，功率 1.5 kW）的速

度和转矩，产生相应参数的正弦波动态压力，铺设滴灌

带毛管 6 条，每条毛管上有 6 个滴头，总共 36 个滴头，

每 3 条为一组，两组毛管均由主管道供水，用 PVC 弯管

分为两组，转角处与末端设置堵头。即为两组重复试验，

浑水通过迷宫流道流入浑水收集桶（容积为 50 L），不

重复使用。试验装置平台设计如图 1 所示。 

 
1.蓄水桶   2.搅拌机   3.回水管   4.三相异步电动机   5.动态压力变频

器   6.调压阀   7.主阀门   8.远传压力表   9.PVC 螺纹堵头   10.毛管  
11. 灌水器  12.PVC 管  13.浑水收集桶  
1.Water storage bucket  2.Mixer  3.Return pipe  4.Three-phase asynchronous 
motor  5.Dynamic pressure converter  6.Pressure regulating valve  7.Main 
valve  8.Remote pressure gauge  9.PVC thread plug  10.Capillary tube  
11.Irrigation device  12.PVC tube  13.Muddy water collection bucket 

图 1  试验装置平台设计图 

Fig.1   Design drawing of test device platform 
 
采用甘肃大禹节水集团股份有限公司（中国甘肃酒

泉肃州区解放路 290 号）生产的内镶式锯齿状梯形迷宫

流道（图 2），滴灌带基本参数如下：外径 16 mm、壁厚

0.4 mm、壁面出口直径 2 mm、流道宽度 0.7 mm、流道深

度 0.8 mm、齿高 0.9 mm、流道转角 80°，流道单元 8

个，清水试验测得流量系数 0.60，流态指数 0.52。 

供试土壤：配制浑水所用土为昆明理工大学呈贡校

区试验用地的红壤土，经自然风干研磨，高频振荡过

125 μm（120 目）筛网，装入密封袋，备用。 

 
注：W 为流道宽度，mm；L 为壁厚，mm；α为流道转角，(º)；H 为齿高，

mm。 
Note: W is flow channel width, mm; L is wall thickness, mm; α is flow channel 
angle, (º); H is tooth height, mm. 

图 2  流道结构参数 

Fig.2   Flow channel structure parameters 
 

1.2  试验设计与过程 

本试验分为清水试验和浑水试验两部分，其中清水

试验结果为之后的浑水试验参数设置提供参考，固定调

压阀，调节动态压力变频器得到不同基础水压所对应的

频率，在之后的试验中设定相应参数组合的正弦波形，

开展正交浑水试验。 

1.2.1  清水试验 

在清水条件下测试基础水压为 1～11 m 压力水头下

每个滴头的出水量，每次持续时间为 5 min。用称量法称

出 18 个滴头的出流量取其平均值，最后取两组试验平均

值为该基础水压下滴头的额定流量值。 

1.2.2  浑水试验设计及过程 

1）浑水含沙量设计：为了加快试验进度，适当缩短

试验时间，采用高于农田灌溉水质标准[10]（悬浮物浓度

小于 0.1 g /L）对悬浮物浓度要求的 50 倍，预试验时设定

质量浓度大于 50 倍，恒定水压下的滴头灌水一次就发生

堵塞，因此设定浑水含沙量为 5 g/L。灌溉水源的泥沙级

配上限粒径（D10）为 2.81 μm，中值粒径（D50）为 22.26 μm，

下限粒径（D90）为 43.22 μm。 

2）正交试验设计 

正弦波对提高灌水器抗堵塞能力有明显的作用，在

前人研究[6-9]的基础上，本文选取正弦波模式下的主要影

响因素基础水压、波幅、周期为变量因素，且每种变量

因素选取 3 种水平，参考文献[8]，为使水压既符合低压

灌溉理念，又不出现负压，对参数综合考虑，基础水压

取 4、6、8 m（以水头计，下同）3 个水平，波幅水平为

2、4、6 m 3 个水平，周期取 1、2、4 s 3 个水平。依据

L9(3
3)设计的正交表如表 1 所示。空列表示误差列，如果

空列的极差比其他因素的极差还要大，说明因素之间可

能存在不可忽略的交互作用。正弦波下压力随时间的变

化过程如图 3 所示。正弦波压力变化下滴头流量的变化过

程难以得到，在实际试验过程中，采取周期性间歇灌水测

试方法，测试的持续时间需要几个循环来完成，运行完毕，

测定滴灌带的出流量，因此只能得出一次测试结束后的相

对流量，从而绘制灌水器相对流量随正常工作次数的变化

过程。 

3）浑水试验过程 

浑水试验选用周期性间歇灌水测试方法[11]，蓄水桶
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提前配置好 100 L 浑水，开启电源，搅拌机持续运转保证

浑水灌溉的均匀性，设置正弦波参数，待压力稳定，开

始计时为 0，从 25 min 开始测试各滴头出水量直到运行

30 min。当桶内浑水体积消耗至 40 L 左右加入预先配置

好的浑水，加入浑水均为单独预先配制，保证浑水水源

的均匀性。两组试验灌溉条件（进口压力及泥沙浓度）

均相同，相当于做 2 次重复试验（每次重复试验均由主

管道供水，并联 3 根毛管，每根毛管有 6 个尺寸一致的

迷宫流道滴头，1 个滴头即为 1 个独立的试验结果，每组

重复试验为 18 个滴头的重复试验结果，设置 2 次重复试

验即为 2 组 18 个滴头的重复结果），灌水间隔为 30 min，

共进行 20 次浑水试验，滴头达到堵塞即停止。每组试

验结束后，用电子秤对滴头排出浑水进行称量，其精度

为 0.01 g，混合均匀，用烧杯取样，将每根毛管排出浑

水取样 1 份，每组试验 3 份样本，每个样本重复测 3

次，每个重复试验滴头出流取样 9 份（3×3）。将拆取

下来的滴灌带剖开滴头，自然风干，然后收集淤积在滴

头内的泥沙，充分混合取样，测定滴头淤积泥沙粒径，

取样方法与滴头出流时的方法一致。更换新的滴灌带，

冲洗蓄水桶和各管道配件，保证后续试验浑水浓度不受

影响。 

表 1  正弦波浑水试验因素水平组合 
Table 1   Test combinations of test factors with sine wave 

因素 Factors 结果 Results 

试验

号 
Test 
No. 

波幅（A） 
Amplitude 

/m 

周期

（B） 
Period 

/s 

空列

（C） 
Blank 

基础水压

（D） 
Basic water 
pressure/m 

正常工作

次数 
Normal 

operating 
times 

排出泥沙 
中值粒径 

Median size 
of discharged 

sediment 
/μm 

淤积泥沙

中值粒径
Median 
size of 

sediments
/μm 

T1 2 1 1 4 15 7.32 24.16 
T2 2 2 2 6 6 8.11 22.04 
T3 2 4 3 8 16 8.85 20.31 
T4 4 1 2 8 9 7.51 22.73 
T5 4 2 3 4 6 7.93 22.31 
T6 4 4 1 6 13 8.74 20.69 
T7 6 1 3 6 7 7.06 22.83 
T8 6 2 1 8 8 8.37 21.56 
T9 6 4 2 4 13 8.65 21.04 

 

图 3  正弦波压力图（以 T1 为例） 

Fig. 3  Sinusoidal pressure diagram (T1 as an example) 
 

1.3  指标计算和测定方法 

1.3.1  相对流量和灌水均匀度 

灌水器浑水流量与相同工作压力下的清水流量的比

值称为相对流量（qr），qr 越小，说明灌水器的抗堵性

能越差；当 qr <75%，则认为灌水器发生堵塞[12]。相对流

量计算公式如下： 

 
0

100%i
r

q
q

q
   （1） 

式中 qi 为灌水器浑水流量，L/h；i 为浑水试验次数，共

20 次；q0为相同工作压力下灌水器清水流量，L/h。 

灌水均匀度用克里斯琴森均匀系数 Cu表征，微灌工

程技术规范[13]规定 Cu>80%。 

1.3.2  正常工作次数 

定义当某次浑水试验未发生堵塞（qr>75%），即灌

水器正常工作时的工作次数为正常工作次数。 

1.3.3  泥沙级配分析方法 

从密封袋随机取备用土壤 3 份，利用马尔文激光粒

度测试仪 2000（Mastersizer 2000；Malvern Instruments 

Ltd，Enigma Business Park Malvern Worcestershire，

WR141XZ，UK）对所取样本进行粒径级配分析，该设备

测量范围为 0.02～2 000 µm，且精度高，在与仪器相连的

电脑中设置每份样品测试 3 次，取平均值。 

将各区间泥沙颗粒从小到大排列，用累积频率曲线

表示粒径从无限小到某代表粒径之间的所有颗粒份量占

总份量的百分比，当颗粒累积分布取值 x%时对应的粒径

为 Dx，如 D10 表示颗粒累积体积为 10%时，测得的最大

粒径。选用 D10、D90 分别表示泥沙颗粒的上限粒径、下

限粒径，D50为中值粒径，也可称为平均粒径[14]。 

1.3.4  综合评分法 

采用客观赋权法对指标权重进行选取，熵权法是客

观赋权法的一种，本文参考文献[15]，采用熵权法选取权

重，并直接加权进行综合评分，基于 3 个指标（正常工

作次数、排出泥沙 D50与淤积泥沙 D50）选择抗堵塞性能

最优的正弦波参数组合。 

假设有 n 个样本，m 个指标（本文为 m=3），获得

了第 i个样本第 j个指标的试验值 yij（i=1,……,n; j=1,……, 

m），基于此采用下列方法计算综合得分： 

1）采用式（2）对各试验值进行标准化处理，获得

试验值对应的标准化值 xij。 
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2）采用式（3）计算第 j 项指标的熵值 ej。 
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 满足 0je ≥ 。由于 pij=0

时，lnpij无意义，因此对其进行修正为 
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3）采用式（5）计算各项指标的权重 wj。 
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式中 1j jd e  。 

4）采用式（6）计算综合得分 Si。 
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Si值越大表明综合评分越高，表明结果越优。 

2  结果与分析 

2.1  各阶段相对流量及均匀系数变化 

为了直观地分析灌水器的堵塞规律，选取 12 种压力

状态（9 组正交试验+3 组恒定水压）下灌水器的相对流

量和灌水均匀度进行分析，如图 4 所示。 

 
a. 相对流量变化 

a. Change of relative flow rate 

 

b. 灌水均匀系数变化 
b. Uniformity coefficient change of irrigation 

图 4  浑水试验灌水器相对流量及灌水均匀度的变化过程 

Fig.4   The change processes of relative flow rate and uniformity 
coefficient of irrigation in test with muddy water 

 
图 4 表明，恒压状态下（4、6、8 m 压力水头）的流

量下降较明显，单次流量下降均幅比相同基础水压的正

弦波动态压力分别多 53.52%、11.89%、29.10%，三种恒

压压力水头下平均降幅达到 31.50%，降幅非常明显；将

9 个正弦波动态压力组合按照基础水压划分为 3 组（组 1：

T1、T5、T9；组 2：T2、T6、T7；组 3：T3、T4、T8），

基础水压升高，各组正弦波动态压力的正常工作次数增

加非常明显，3 组正弦波动态压力的正常工作次数比同水

头的恒压状态分别多 63.64%、12.50%、36.36%，3 组正

弦波动态压力下正常工作次数平均增幅达到 37.50%，增

幅显著。正弦波动态压力下的相对流量变化趋势相对平

缓，T9 第 4 次灌水后流量骤降，降幅为 5.26%，第 8 次

灌水后的流量趋于平稳，单次下降均幅为 2.45%，基础水

压相同的 4 m 水头恒压下流量的单次下降均幅为

10.10%，骤降幅度仍比 4 m 水头下降幅度小 4.84%。T6

第 6 次灌水时流量下降 2.6%，发生了随机性堵塞，第 7

次灌水相对流量又增加 4.2%，第 9 次流量下降 3.4%，流

道存在堵塞-冲洗-堵塞的反复过程。随着正常工作次数

的增加，相对流量虽有波动，但不影响整体呈线性下降

趋势[16]，即迷宫流道在不同压力条件下均存在不同程度

的泥沙沉积。T3 从第 5 次灌水后流量明显下降，第 17

次相对流量小于 75%，发生堵塞，增加了灌水器的使用

次数，延缓使用寿命。从灌水均匀系数 Cu来看，T3（周

期 4 s、基础水压 8 m、波幅 2 m）的灌水均匀系数随正常

工作次数变化相对较平缓，最大下降幅度为 4%。压力影

响下，相对流量变化大的试验组合灌水均匀度变化幅度

较大，说明滴头发生了相对严重的堵塞。 

2.2  滴头排出泥沙和滴头内淤积泥沙粒径分析 

表 2 为恒定压力水头和不同正弦波参数组合状态下

滴头排出泥沙的 D10、D50、D90的平均值。由表可知，恒

压和正弦波状态下 D10的平均值分别为 1.20、2.67 μm；

D50的平均值分别为 6.04、8.06 μm；D90的平均值分别为

11.99、15.30 μm；整体均小于 20 μm。说明粒径小于

0.02 mm 的泥沙不易造成堵塞，抗堵性能良好。而相对于

恒压状态，正弦波状态下的 D10、D50、D90平均值分别高

55.06%、25.06%、21.63% 。说明正弦波动态压力更有利

于泥沙排出流道。其中 D10均值在正弦波压力和恒压两种

压力状态下差距更为明显，说明粒径范围在 20 μm 以内

时，粒径接近 20 μm 的泥沙在正弦波动态压力状态下不

易发生沉积，对滴灌系统危害较小。 

表 2  滴头排出和淤积泥沙上限粒径（D10）、中值粒径（D50）、

下限粒径（D90）均值 
Table 2  Mean of upper, median and lower particle sizes (D10, D50 
and D90) of the sediment discharged and deposited by the dropper 

  mm 

排出泥沙 Discharged sediments 淤积泥沙 Sediments
试验 Tests 

D10 D50 D90 D10 D50 D90

4 m 1.03 5.84 11.32 7.50 25.68 56.84

6 m 1.26 6.03 12.06 7.58 25.12 51.28

恒定压力

试验 
Constant 

pressure test 8 m 1.32 6.24 12.58 7.61 24.34 50.27

T1 2.01 7.32 14.52 8.53 24.16 47.21

T2 2.65 8.11 15.23 7.94 22.04 43.95

T3 3.62 8.85 16.25 7.62 20.31 38.21

T4 2.13 7.51 14.79 8.24 22.73 44.89

T5 2.51 7.93 15.07 8.2 22.31 44.76

T6 3.23 8.74 16.03 7.54 20.69 39.81

T7 2.05 7.06 14.28 8.06 22.83 45.93

T8 2.85 8.37 15.62 7.86 21.56 41.96

正弦波 
试验 

Sine wave 
test 

T9 3.01 8.65 15.87 7.71 21.04 40.52
 
灌水试验结束后，风干滴灌带，剖开滴头，用激光

粒度仪测定淤积在迷宫流道内泥沙颗粒的泥沙级配，分

析 D10、D50、D90均值，如表 2 所示。恒压和正弦波状态

下 D10的平均值分别为 7.56、7.97 μm；D50的平均值分别

为 25.05、21.69 μm；D90的平均值分别为 52.80、43.03 μm；

两种压力状态下的 D10均值均在 10 μm 以下，且二者相差

不大，小颗粒泥沙发生沉积可能源于大颗粒泥沙的遮蔽

作用。当泥沙累计体积从 50%到 90%，两种压力状态下
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的淤积泥沙平均粒径差距增加了 51.23%，相对于恒压状

态，正弦波动态压力下的 D50 和 D90 值分别减小 13.41%

和 18.50%。分析原因，20～50 μm 的泥沙在不同压力状

态下均发生沉积，说明存在易堵塞的敏感粒径范围。平

均粒径大于 50 μm 的颗粒由于自重作用沉积在流道里，

正弦波动压状态下进口压力随周期不断发生变化，使小

颗粒泥沙悬浮于水面，随水流迅速通过流道，并且达到

部分大颗粒泥沙的起动条件，增强了水流的挟沙能力，

因水流紊动较剧烈，在颗粒絮凝成稳定的单粒结构之前，

对其进行破坏，从而沉积泥沙最大粒径未超过 50 μm。恒

压状态下，细小颗粒由于颗粒间的粘结力和吸附力，容

易形成团聚体，且水流对大粒径颗粒输移能力不强，因

此恒压状态下平均粒径大于 50 μm 的颗粒物易淤积在流

道内，对灌水器造成堵塞。 

2.3  正弦波参数对正常工作次数、排出和淤积泥沙中值

粒径的影响 

2.3.1  对正常工作次数的影响 

正常工作次数的多少反映了滴头使用寿命的长短，

为了探究正常工作次数与正弦波 3 种参数之间的关系，

对每个试验下的正常工作次数进行分析。结果如表 3 所

示，表中极差 R 由 K 或 k 三个值中最大值与最小值作差

所得，表示该因素的影响程度。R 值越大，代表该因素的

影响越大。由表 3 可知，正常工作次数极差 R 由大到小

依次为周期、波幅、基础水压和空列。其中基础水压和

空列的极差 R 值相等。表明周期对正常工作次数的影响

最大，波幅次之，基础水压和因素间的交互作用（空列）

影响最小。根据极差分析结果，最佳因素组合为 A1B3D1，

即波幅为 2 m、周期为 4 s、基础水压为 4 m 时，正常工

作次数最大，滴头的堵塞过程最缓慢，流道的抗堵塞效

果最强，能有效提升灌水器的使用寿命。为了分析各参

数对正常工作次数影响的显著性，对其进行方差计算，

得到各参数的 F 值，如表 4 所示。F 值由大到小依次为

周期、波幅、基础水压。其中周期对正常工作次数的影

响在 0.05 水平下是显著的，波幅和基础水压在两种水平

下均不显著，可能是由于工作压力随周期呈现出周期性

变化，对灌水器的堵塞具有随机性，所以对正常工作次

数影响显著。 

2.3.2  对中值粒径的影响 

对于泥沙级配而言，泥沙级配组合中不同粒径段颗

粒含量不同对堵塞存在较大的影响[17]，分析正弦波 3 种

参数对流道排出的泥沙粒径 D50值的影响，如表 3 所示。

从表中可看出排出泥沙 D50值极差 R 由大到小为周期、基

础水压、空列、波幅。其中影响最大的是周期，波幅的

影响最小。随着周期的增加，排出泥沙的 D50值增加幅度

较大，可能是由于泥沙的起动速度增大，中径及偏大粒

径的泥沙随水流剧烈运动并能够随水流快速排出流道。

随着基础水压的增大，D50值增加，说明工作压力增大，

水流紊动剧烈，水流不断冲击流道，使得流道中的中径

泥沙离底悬浮并通过流道，增加了水流的输移能力，增

强了流道的抗堵塞效果。随着波幅的增加，D50值逐渐减

小，说明波幅越大，中径泥沙更不易通过流道，需要适

当减小波幅才能使流道达到较好的抗堵塞效果。通过上

述分析，最佳因素组合为 A1B3D3，即波幅为 2 m、周期

为 4 s、基础水压为 8 m 时，流道排出泥沙 D50值达到最

大，如表 1 所示为 8.85 μm，更有利于中径颗粒泥沙通过

流道。排出泥沙的 D50值方差分析结果见表 4。从表 4 可

看出，排出泥沙 D50值的 F 值由大到小依次为周期、基础

水压、波幅。其中周期的影响达到极显著水平而基础水压

和波幅影响均不显著，这表明周期对排出泥沙 D50 值影响

最大，基础水压和波幅影响不显著。 

表 3  正弦波浑水正交试验极差分析 
Table 3  Range analysis of muddy water test with sine wave  

正常工作次数 
Normal operating times

排出泥沙 D50 
Discharged sediment 

D50/μm 

淤积泥沙 D50 
Sediments D50/μm 指标

Indexes

A/m B/s C D/m A/m B/s C D/m A/m B/s C D/m

K1 37 31 36 34 24.28 21.89 24.43 23.90 66.51 69.72 66.41 67.51

K2 28 20 28 26 24.18 24.41 24.27 23.91 65.73 65.91 65.81 65.56

K3 28 42 29 33 24.08 26.24 23.84 24.73 65.43 62.04 65.45 64.60

k1 12.33 10.33 12.00 11.33 8.09 7.30 8.14 7.97 22.17 23.24 22.14 22.50

k2 9.33 6.67 9.33 8.67 8.06 8.14 8.09 7.97 21.91 21.97 21.94 21.85

k3 9.33 14.00 9.67 11.00 8.03 8.75 7.95 8.25 21.81 20.68 21.82 21.53

R 3.00 7.33 2.67 2.66 0.07 1.45 0.20 0.28 0.36 2.56 0.32 0.97

注：K 为满足要求的单元格求和；k 为 K 的算术平均值；R 为极差。下同。 
Note: K is the sum of the cells that meet the requirements; k is the arithmetic 
mean value of K; R is range. Same as below. 

表 4  方差分析结果 
Table 4  Variance analysis results  

指标 
Indexes 

方差源 
Sources of 
variance 

离差平方和 
Sum of squares 

of deviation 

自由度 
Degrees of 

freedom 

均方
Mean 
square

F 值
F value

A 18 2 9.00 1.42

B 80.67 2 40.33 6.37*

C 12.67 2 6.33  

正常工作次数
Normal  

operating  
times D 12.67 2 6.33 1.00

A 0.01 2 0.00 0.11

B 3.18 2 1.59 51.24**

C 0.06 2 0.03  

排出泥沙 D50

Sediment 
discharge D50 

D 0.15 2 0.08 2.44

A 0.21 2 0.10 1.32

B 9.83 2 4.92 62.70**

C 0.16 2 0.08  

淤积泥沙 D50 
Sediments 

D50 
D 1.47 2 0.73 9.35*

注：F0.05=5.14；F0.01=10.9；*表示在 0.05 水平时影响显著；**表示在 0.01
水平时影响显著。 
Note: F0.05 = 5.14; F0.01 = 10.9; * indicates significant influence at the level of 
0.05; ** indicates significant influence at the level of 0.01. 

 
从表 3 可以看出，淤积泥沙 D50 值的极差 R 大小依

次为周期、基础水压、波幅和空列。随着周期的增加，

淤积泥沙 D50 值逐渐减小，且变化幅度较大，基础水压

和波幅的变化趋势与周期一致。说明正弦波动态压力状

态下，波动参数增大，水流波动效应增强，冲击滞留区

的泥沙，将其带到主流区，并可以将中径及偏大粒径泥

沙排出流道。淤积泥沙 D50 值越小，滞留在流道内的泥

沙颗粒粒径越小，水流易使大粒径泥沙通过流道。所以

K 值越小，流道内大颗粒泥沙堵塞程度越小，滴头堵塞

越轻微，K 值越小对抗堵塞效果越优，因此得到最佳因

素组合为 A3B3D3，即波幅为 6 m、周期为 4 s、基础水

压为 8 m 时，淤积泥沙 D50 值最小，即中径泥沙及偏大

颗粒泥沙在此因素组合下最大限度地排出流道，降低了
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堵塞程度，减轻了对滴灌系统造成的危害。淤积泥沙的

D50 值的方差分析结果如表 4 所示。由表可知，淤积泥

沙 D50值的 F 值由大到小为周期、基础水压、波幅。其中

周期在 0.01 和 0.05 水平下均显著。基础水压在 0.05 水平

下显著，波幅在两水平下均不显著。表明周期对淤积泥

沙 D50值影响最大，基础水压次之，波幅影响不显著。   

2.4  正弦波动态水压提升滴头抗堵塞综合性能分析 

正弦波动态水压作为一种波动水压，既要便于实际

工程的操作实施，也要保证改善滴头的堵塞状况。对正

常工作次数、排出泥沙 D50值、淤积泥沙 D50值 3 个指标

进行综合评分，用综合评分值来衡量滴头使用寿命及抗

堵塞的性能，使得正弦波动态压力能最大程度改善滴头

的堵塞，增加出流量，排出淤积泥沙，有利于正弦波动

态水压的推广使用。根据熵权法对各个指标加以权重，

得到各试验的综合评分值，如表 5 所示。可以看出 T3 的

综合评分值最高为 1.08，为所有试验中的最优。对综合

评分值进行极差分析，如表 6 所示，得出的最优组合为

A1B3D3即 T3，即周期 4 s、基础水压 8 m、波幅 2 m。由

表 1 可知，正常工作次数为 16 次，使用寿命相比其他正

弦波动态压力参数组合增加了 43.75%。 

表 5  试验指标综合评分结果 
Table 5  Comprehensive scoring results of test indicators 

标准化值 Normalized value 
试验编号
Test No. 

正常工作次数 
Normal  

operating times 

排出泥沙 D50 
Discharged  

sediment D50 

淤积泥沙 D50 
Sediments 

D50 

综合评分值 
Comprehensive 

score 

1 0.9 0.15 1.0 0.80 

2 0 0.59 0.45 0.03 

3 1 1.00 0 1.08 

4 0.3 0.25 0.63 0.27 

5 0 0.49 0.52 0.02 

6 0.7 0.94 0.10 0.78 

7 0.1 0 0.65 0.04 

8 0.2 0.73 0.32 0.25 

9 0.7 0.89 0.19 0.76 

表 6  综合评分值极差分析 
Table 6  Range analysis of comprehensive score values 

指标 Indexes A B C D 

K1 1.92 1.11 1.83 1.58 

K2 1.06 0.31 1.07 0.85 

K3 1.06 2.62 1.14 1.60 

k1 0.64 0.37 0.61 0.53 

k2 0.35 0.10 0.36 0.28 

k3 0.35 0.87 0.38 0.53 

R 0.28 0.77 0.26 0.25 

 

3  讨  论 

3.1  动态压力对滴头流量的影响 

图 4a 相对流量变化图中低基础水压的初始相对流量

反而大，分析原因如下：在浑水条件下，恒压状态随着

工作压力增大，相对流量反而减小。4、6、8 m 压力水头

下的相对流量分别为 1.04、1.02、0.96，随着压力升高，

浑水流量的增幅为 29.37、25.41 L/h，相同压力下的清水

流量增幅为 30.81、35.05 L/h。根据相对流量的定义[12]，

在浑水条件下，随着工作压力的增大，灌水器出流量增

大，相同工作压力下的清水流量相应增大，而清水流量

的增加幅度远大于浑水流量的增加幅度，所以工作压力

增大，整体相对流量会呈现出减小的趋势。随着正常工

作次数增加，灌水器流道中泥沙沉积的累积效应导致其

水力性能越来越差[18]。流量作为灌水器重要的水力要

素，可以直观地反映整个滴灌系统的供水能力，动态压

力下的相对流量呈现出高低起伏的变化，且堵塞程度不

明显[19]，说明流道中的泥沙在某个拐点发生堵塞，由于

工作压力的变化，下次灌水又被冲开，相对流量又呈现

出恢复状态，此种堵塞具有一定的随机性和偶然性[20]。

动态压力使水流紊动更加强烈，能有效提高流道的抗堵

塞能力[7]，但根据迷宫流道主航道抗堵设计方法[21]，紊流

在流道的弯角处产生漩涡区，中心的速度近似为零，颗

粒极易在此处沉积，层流反而更有利于泥沙物质排出流

道[22]。本文方差分析得出，正弦波 3 个参数中对正常工

作次数、排出泥沙 D50、淤积泥沙 D50的影响均显著的是

周期。在正弦波动态压力模式下，水压随周期变化，水

流紊动，紊流多发生在边壁拐角处，流速的大小和方向

不断发生变化，泥沙颗粒所受外力不能恒定，因此沙粒

在沉降过程中会受到减速运动或加速运动，紊动降低了

泥沙颗粒的沉速，而紊动程度取决于正弦波动态压力的 3

个参数设置。泥沙运动状态有悬移质和推移质，悬移质

泥沙悬浮于水中，水流的紊动动能维持泥沙悬浮的能量，

推移质泥沙运动具有间歇性，有时运动，有时停滞。泥

沙起动受到各种力的综合作用：重力、水流的拖曳力和

上举力、颗粒之间的粘结力及渗透压力。而泥沙在水流

作用下运动，速度增加的过程需要消耗水流的能量，正

弦波周期调控进口压力变化，当水流加强到一定程度，

泥沙脱离静止开始运动。由于泥沙处于不同位置，且不

同大小、不同形态，所以起动具有随机性，满足大部分

泥沙的起动条件还需对正弦波周期做进一步研究。  

3.2  动态压力对滴头排出泥沙的影响 

本文对排出泥沙 D50值进行极差计算：波幅越大，排

出泥沙 D50值越小，即中径及偏大颗粒泥沙未排出流道，

说明增大波幅会减小水流对流道的冲刷程度，降低水流

的输移能力。王聪[8]提出随着波幅逐渐增大，灌水器内流

场流速降低，紊流程度减弱，携带堵塞介质能力下降。

因此为达到流道的抗堵塞效果需要适当减小波幅，与前

人研究结论一致。吴泽广[17]对浑水滴灌后滴头输出的泥

沙进行级配分析，得出天然泥沙中小于 0.03 mm 颗粒由

于粒径较小，絮凝作用明显，且黏粒含量大，易形成体

积较大的团聚体，但是在其凝聚紧实之前，会被水流冲

散，从而冲出流道；王新坤等[23]以迷宫流道灌水器为研

究对象，利用射流三通产生的高频脉冲波，其参数与正

弦波、三角波、梯形波、矩形波相同，应用 CFD 两相流

含沙量数值分析，模拟高频脉冲条件下流量与压力水头

关系、含沙量的瞬时分布，分析高频脉冲条件对颗粒物

沉积区含沙量变化的影响，得出正弦波条件下不同颗粒

直径对灌水器颗粒物沉积略有不同，粒径为 20 μm 时，

流道内含沙量与入流含沙量相近。牛文全等[12]认为对于
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粒径小于 0.031 mm 的浑水，在较低压力和含沙量条件

下，水流紊动与颗粒碰撞作用较小，颗粒絮凝作用相对

较强，更易形成较大的团聚体且与流道壁面相黏结造成

堵塞，在较高压力和含沙量条件下，水流紊动与颗粒间

的碰撞作用强烈，团聚体不易与流道壁面粘结，易随水

流出，因此其堵塞程度并不严重。本文对流道内的泥沙

粒径进行分析，排出泥沙的粒径值均小于 20 μm，产生差

异的原因可能是试验用土的黏性作用不同，红壤土[24]中

基质势对水分的运移起主要作用，水分分布不均，而黄

沙土易造成水的深层渗漏。其次研究的滴灌带不同，本

文研究的是内镶式锯齿状梯形迷宫流道，牛文全以内镶

片式斜齿型迷宫滴灌带为研究对象，吴泽广以齿形迷宫

流道滴头为研究对象。以及研究的含沙量不同，从而导

致了本研究与所述前人研究的差异性。 

3.3  动态压力对滴头淤积泥沙的影响 

王新坤等[23]认为粒径大于 50 μm 时，随着颗粒物直

径的增大，灌水器内颗粒物累积量也在逐渐增大。吴泽

广[17]提出粒径大于 0.05 mm 的颗粒由于自身重力沉积在

流道，是造成滴头堵塞的主要原因。本文对流道内淤积

泥沙进行粒径分析，发现恒压状态下淤积泥沙粒径 D90

值大于 50 μm，可将泥沙粒径分为三个区段进行研究：粒

径小于 20 μm、20～50 μm、粒径大于 50 μm。恒压状态

下粒径大于 50 μm 的泥沙沉积在流道内不仅颗粒本身即

为大颗粒泥沙，还有可能是小颗粒泥沙因为絮凝作用，

恒压压力对流道的冲击作用较弱，在其形成团聚体之前

未对其造成破坏作用，所以形成了粒径超过 50 μm 的颗

粒物。正弦波动态压力模式对流道的冲击作用较强，水

流紊动动能较大，能使部分大粒径颗粒达到起动条件，

从而降低堵塞程度。随着粒径的增大，沙粒发生沉积的

概率增大，大于 50 μm 的沙粒，危险系数增加急剧[25]。

泥沙粒径越大，需要的起动速度就越大，需要克服颗粒

之间的隐暴作用[26]，动态压力对水流的紊动作用较强，

相对于恒压能更有效挣脱颗粒间的附加作用力，造成堵

塞的几率较低。刘璐等[19]提出造成堵塞的敏感粒径为

0.031～<0.038 mm，研究结果与本文存在一定的差异，可

能原因是本文没有考虑泥沙级配的细砂、粉粒、黏粒占

比情况，只采用了现有比较易实现的技术手段，试验用

土过 125 μm筛网处理，泥沙粒径考虑范围为≤0.125 mm，

未对泥沙粒径进行分级确定试验水平，且本文试验含沙

量保持恒定（5 g/L），以正弦波参数组合为试验水平，

试验结果在一定程度上反映了正弦波动态压力对滴头内

淤积泥沙的影响规律。 

在实际灌溉条件下，按照水质因素诱发流道发生堵塞，

可将堵塞分为物理、化学和生物堵塞 3 种类型[27]，物理堵塞

通常是灌溉水源经过滤后的小粒径颗粒和有机悬浮物进入

灌水器导致的，颗粒物的粒径和浓度起主要影响作用，一般

情况下粒径越大、颗粒物浓度越高，物理堵塞则会越严重
[28-29]；化学堵塞一般是由溶解在灌溉水源中的化学物质在相

应条件下形成了不溶性沉淀引起的，通常情况下，水质越硬、

离子含量越高越容易诱发化学堵塞[30-31]。本文仅研究了单一

的物理堵塞，若灌溉水中加入作物所需肥料，对颗粒的絮凝

作用的影响，在正弦波压力模式下和恒压状态下对滴头的堵

塞的影响，涉及到化学知识，应在后续进行考虑。本文不同

正弦波压力模式研究结果仅针对内镶式梯形迷宫流道结构

尺寸，是否受流道结构尺寸影响，需综合进行研究。 

3.4  极差分析最优组合的选取 

根据极差分析可得，对于正常工作次数最优的参数

组合为 A1B3D1，对于排出泥沙 D50和淤积泥沙 D50最优的

参数组合分别为 A1B3D3和 A3B3D3，进一步根据综合评分

法对指标进行综合分析，可知最优组合为 A1B3D3。极差

分析得到的最优组合均为边界值，可能原因有参数水平

的取值和因素间的交互作用。在前人研究波动效应好的

波幅范围内确定本研究的波幅水平，一个正弦波压力由

三个参数综合确定而成，三者相辅相成，为同时满足低

压灌溉和避免负压两个条件，综合考虑确定了基础水压

与周期的取值水平上下限。正常工作次数下的极差分析

结果显示空列的极差与基础水压的极差值一致，排出泥

沙 D50下空列的极差大于波幅的极差，说明因素间的交互

作用可能会对最优组合的选取有一定的影响。若空列的

极差大于其他所有因素的极差，则研究有不可忽略的因

素间交互作用，尽管本文未有证据表明存在不可忽略的

因素间交互作用，然而，某些空列的极差大于某些因素

的极差，这可能说明因素间交互作用仍有一定影响。 

4  结  论 

该文以正弦波动态压力参数周期、波幅、基础水压为

控制因素，开展浑水灌溉正交试验，研究浑水条件下正弦

波动态压力参数对梯形迷宫流道出流量的影响，结果表明： 

1）正弦波动态压力各参数中，动态周期对正常工作

次数、排出泥沙和淤积泥沙中值粒径影响显著，但基础

水压和波幅影响不显著，最佳组合为 T3（周期 4 s，基础

水压 8 m、波幅 2 m）时，正常灌溉 16 次，使用寿命相

比其他正弦波动态压力参数组合增加了 43.75%。此时，

正弦波动态压力能较好地提升滴头抗堵塞性能。 

2）正弦波动态水压下的单次流量降幅高于相同恒压状

态下单次流量降幅，且正弦波动态压力下滴头正常工作次

数明显高于基础水压相同的恒压状态，增幅平均达 37.50%。 

3）对比恒定压力与正弦波动态压力下滴头排出泥沙

情况，动态压力时排出泥沙上限粒径、中值粒径、下限

粒径均增加，有利于不同粒径级别的泥沙通过滴头，而

恒压状态更能促使大颗粒泥沙在流道内的沉淀。 

动态压力是由动态压力变频器实现的，动态压力包括

但不限于正弦波动态压力，现有的普通变频器增加数条指

令即可变成动态压力变频器，因此，动态压力在现有工程

基础上较易实现。在工程实践中操作简便，开启电源，动

态压力变频器设定正弦波形，参数设置成本文研究得到的

最佳参数组合（周期 4 s、基础水压 8 m、波幅 2 m），即

可生成相应的正弦波压力应用到实践中。 
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Anti-clogging performance of labyrinth emitters improved by sinusoidal 
wave dynamic water pressure 
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College of Water Resource and Hydropower, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 
Abstract: Drip irrigation technology is one of the effective methods to solve the shortage of irrigation water source in arid and 
semi-arid areas. The emitter is the core of drip irrigation system, but the blockage of emitter hinders the development of drip 
irrigation technology. The sinusoidal dynamic pressure mode is expected to improve the anti-clogging performance of the 
emitters. This objective of this study was to clarify the influence of the combination of parameters of sinusoidal dynamic 
pressure on the outflow flow of trapezoidal labyrinth channel under muddy water condition. The sine wave dynamic pressure 
cycle parameters included amplitude, period and basic water pressure. The three factors with three levels each were designed 
by orthogonal design method. Based on previous studies and experience, the amplitude levels were designed including 2, 4 and 
6 m considering the requirements of low pressure irrigation and avoiding negative pressure. The period levels were 1, 2, and 
4 s. The three basic water pressures were 4, 6 and 8 m. A total of nine muddy water tests were carried out by using the method 
of periodic intermittent irrigation test. The muddy water concentration was 5 g/L. Meanwhile, tests with constant dynamic 
water pressures (4, 6 and 8 m) were also done in order to make a comparison with tests with the sine wave dynamic pressure mode.  
The measured and calculated indexes included the normal operating time, median size, low and upper particle sizes discharged 
from emitters and in the sediments of emitters. Range and variance analysis were used for data analysis.  The results showed that 
the period was the only factor that could significantly affect the normal operating times, median size from discharged sediment 
and sediment deposition. The normal operating times of sinusoidal dynamic pressure under the water pressures (4, 6 and 8 m head) 
was 63.64%, 12.50% and 36.36%, more than that under the same constant pressure. The former had an average increase of 
37.50%. Compared with the constant water pressure, the sinusoidal dynamic pressure was beneficial to the passage of sediments 
with different particle sizes. The upper limit, median, and low limit of particle sizes of discharged sediment were increased. Under 
the constant pressure, the large sediment particle size could easily deposit in the flow channel. When the sinusoidal wave period 
was 4 s, the amplitude was 2 m, and the basic water pressure was 8 m, the flow turbulence effect was the strongest, and the life of 
the emitter was the longest.  Three different optimal results were obtained by range analysis for the three indexes. By a 
comprehensive score method with an entropy weight method, comprehensive score for each test was obtained. The range analysis 
of comprehensive scores showed that the optimal parameters were the combination with period 4 s, basic water pressure 8 m, and 
wave amplitude 2 m. Under the optimal conditions, the emitter could normally work for 16 times, which was 43.75% higher than 
the others. At this condition, the sinusoidal dynamic pressure can improve the anti-clogging performance of the emitter. 
Keywords: irrigation; pressure; sediments; emitters; sine wave; period; normal operating times; particle size 
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