
 
 

滴头抗物理堵塞性能测试的水源标准化研究

任小宇1 ，刘燕芳1※ ，张振华1 ，姚付启1 ，姜亚新2

（1.   鲁东大学水利土木学院，烟台 264025；2.   鲁东大学资源与环境工程学院，烟台 264025）

摘　要：滴头的抗物理堵塞性能测试是滴头设计研发和选型应用工作中的重要内容，但该测试程序中统一化、标准化的

试验水源研究仍处于探索阶段。针对此问题，该研究将市售石英砂和天然黄河沙作为致堵物质分别开展滴头抗堵塞性能

测试，探究采用石英砂配制标准水源的可行性。将两种颗粒筛分为≤0.063 mm、＞0.063 ～ 0.075 mm、＞0.075 ～ 0.090 mm
三个粒径范围，分别设计粒径质量比 1:1:1、4:1:1、1:1:4和浓度 1.0、2.0、3.0 g/L组合配制试验水源，开展 5种滴头的

抗堵塞性能测试，采用堵塞偏差评价试验期间两种颗粒条件下滴头平均相对流量的差距，利用堵塞结果区分度评价试验

结束时 5种滴头堵塞程度之间的差异情况，并从石英砂和黄河沙的粒径组成、外观形貌特征对试验结果进行分析。结果

表明：1）黄河沙颗粒圆度高，黏粒含量极低，而石英砂颗粒圆度低、棱角多，黏粒含量高。两者粒径组成和外观形貌

上的差异导致相同条件下石英砂的堵塞结果比黄河沙严重，继而导致石英砂的堵塞结果区分度在颗粒浓度低/高时分别

呈现出高于/低于黄河沙的结果。2）1.0 g/L或>0.075 ～ 0.090 mm颗粒含量多时，石英砂与黄河沙的堵塞偏差大，3.0 g/L
或≤0.063 mm颗粒含量多时，两者堵塞偏差小。3）从单个滴头流量变化特征来看，所有处理下的滴头单次流量降幅均

呈现两个集中分布区（100%和 20%左右），且黄河沙和石英砂条件下都存在相似的堵塞后流量恢复和流量过载（超过

额定流量）的现象，但石英砂的流量过载时的流量平均值和最大值比黄河沙更大（2.0 g/L+1:1:4处理除外）。4）从滴头

平均流量的堵塞偏差、单个滴头流量变化特征、堵塞结果区分度 3方面综合考虑，当浓度为 2.0 g/L、≤0.063 mm、

＞0.063 ～ 0.075 mm、＞0.075 ～ 0.090 mm三个粒径组质量比为 1:1:1时，石英砂可以替代黄河沙作为滴头抗堵塞性能

测试的标准水源。该研究可为滴头抗物理堵塞性能测试的标准化提供科学依据。
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0　引　言

抗堵塞性能测试是研究滴头堵塞问题中的关键环节，

然而针对测试所用的水源目前行业内缺少详细、规范的

标准[1]。含沙浑水是滴头抗堵性能测试的常见灌溉水源，

早期研究人员根据 ISO国际标准草案[2]，结合国内实践，

常选取当地天然河沙或土壤作为致堵物质，经过清洗、

过筛等处理后添加到清水中制成含沙浑水。喻黎明等在

研究滴头的堵塞问题时采用的是云南省的红壤土[3-5]；牛

文全等采用的是渭河漫滩的河床泥沙[6-7]；侯鹏等采用的

是内蒙古河套灌区的黄河水[8]；陶洪飞等使用的是乌鲁

木齐市西山的自然黄土作为浑水堵塞物质[9]；LI等使用

内蒙古磴口县流域的黄河水作为试验水源[10]；宋蕾等在

研究微灌系统的过滤设备时采用的是人民胜利渠新磁灌

渠段的黄河泥沙[11]；另外在王新端等的研究中采用的致

堵物质为过筛后的风干土壤，但未声明其确切来源[12-13]。

可见，在研究滴头堵塞时所用的关键材料——含沙水源

存在强烈的地域依赖。这就导致不同地区的滴头堵塞

的研究结果之间缺乏可比性，同时其结论的指导意义也

被限制。虽然在最新国标对侧翼式滴头的抗泥沙堵塞测

试中所用的泥沙做出了粒径级配特征的规范说明[14-15]，

但不同地区的泥沙性质仍会对测试结果造成不可忽视的

影响。

在滴头抗堵塞性能的研究中，相关学者对测试程序

和评价方法的标准化进行了探索和尝试。LAVANHOLI
等用 4种滴头对目前广泛应用的 ISO国际标准草案推荐

的堵塞测试方法进行了验证试验[16]。该方法自 1974年以

来一直由 IRSTEA实验室使用，其内容目前正在由国际

标准化组织 ISO TC23/SC18委员会讨论。结果显示该方

法能够较准确地重现其中 3种滴头的测试结果，但仍有

一种滴头因对堵塞敏感导致 3次测试结果间有明显差异。

对此 LAVANHOLI等建议应当增加滴头样本量，以提高

该方法测试结果的可靠性[16]。SOUSA等在此基础上提出

了改进的测试程序，并指出对试验用水的特性应当加以
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严格的定义和要求，以限制由于化学和生物因素造成的

干扰，保证试验的可重复性[17]。HAN等针对劣质水提出

了一种原位加速测试方法，对比试验周期较长的方法，

其方法可大大缩短试验时长，虽堵塞结果相对较轻但两

种方法间有较好的相关性[18]。由以上可知，研究人员从

不同角度对滴头堵塞测试程序提出了许多改进和规范化

的建议，同时这些研究也反映出统一试验用水的重要性。

石英砂由天然石英石经破碎、筛选、水洗、烘干等

工艺加工而成，杂质较少、方便易得，堆积密度一般在

1.5～1.7 g/cm3。河沙同属于天然砂，主要成分是石英、

长石等，其堆积密度与石英砂相似，一般取 1.3～
1.6 g/cm3。石英砂与河沙在成分、密度等方面比较相似。

黄磊等利用天然石英砂代替河沙研究颗粒表面电荷分布

和吸附模型，获得良好效果[19]。熔融石英砂与天然砂土

的工程物理学性质非常相似[20]，在岩土工程领域常利用

其为骨料制备透明土模拟天然砂土[21-23]。同时，研究表

明引黄灌区滴头内堵塞物质的主要成分为石英，占总堵

塞物质的 41.8%～56.3%[24]。

基于以上，本研究拟采用市售石英砂、天然黄河沙

为致堵物质，配制不同浓度和粒径组成的浑水作为水源

开展滴头抗堵塞性能测试。以堵塞偏差、堵塞结果区分

度为评价指标，结合单个滴头的流量变化过程，对比分

析石英砂、黄河沙下的滴头堵塞规律，并从两种颗粒物

的粒径组成、外观形貌特征阐释两者堵塞结果差异的原

因，以提出一种能够代替黄河沙的石英砂浑水配制方法，

为滴头抗堵塞性能测试中所用水源的标准化提供借鉴。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料

试验用河沙为黄河下游天然河沙，采于济宁市黄河

滩区。石英砂为市售工业制石英砂，生产商河南省邦洁

净水公司。将两种致堵物质用标准筛分别进行粒径筛分，

分为≤0.063、＞0.063 ～ 0.075、＞0.075 ～ 0.090 mm三

个粒径范围待用。筛分后的颗粒物经激光粒度仪（英国

Malvern，Mastersizer 3 000）分析颗粒组成和粒径特征值，

同时利用场发射扫描电镜（日本 HITACHI，SU8010）
对颗粒物进行连续放大观测和拍摄。 

1.2　试验装置

如图 1所示，试验装置包含循环滴灌系统和自动称

量系统。滴灌系统包括带搅拌器的水箱、水泵、变频控

制、压力传感器、循环供水管道等。其中变频控制器依

据压力传感器实时反馈的管道内压力数据，调节水泵转

速，控制管道系统供水压力始终在 100 kPa左右，以消

除试验期间由滴头堵塞造成的管道压力升高所带来的试

验误差。5种滴头分别安装在 5条直径 16 mm、长 1.8 m
的 PE管上（其中 1条为内镶 4个贴片式滴头的滴灌

带）。每条管上等间距（0.5 m）安装 4个样本滴头，即

为每个处理下每种滴头的 4个重复，按水流流动方向依

次标记为 e1、e2、e3、e4。5种滴头的性能参数如表 1
所示。自动称量系统包括称量传感器、量杯、数据采集

软件等部分。滴灌系统每天灌水 1次，每次连续灌水 8 h，
总灌水时长为 40 h。水箱容积约为 150 L，在每种水源试

验期间需要每天补充配制好的滴灌用水。每次灌水结束

清洗水箱和管道系统。
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 a. 示意图
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b. 实物图
 b. Physical diagram

图 1　试验装置示意图及实物图

Fig.1    Schematic diagram of test and material object
 
 

表 1    试验滴头的性能参数

Table 1    Performance parameters of tested emitters
滴头
Emitter

外观
Appearance

安装类型
Installation method

额定流量
Rated flow/(L·h−1)

流量系数
Discharge coefficient

流态 指数
Flow index

制造偏差
Manufacturing deviation /%

E1 内镶贴片式 1 0.86 0.17 2.70

E2 管上式 8 7.40 0.01 2.60

E3 管上式 4 3.43 0.03 5.70

E4 管上式 2 1.79 0.01 1.03.

E5 管上式 4 3.50 0.03 1.70
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1.3　试验设计

分别用黄河沙、石英砂与自来水混合配制灌溉用水，

设置 1.0、 2.0、 3.0 g/L  3种浓度，粒径分为≤0.063、
＞0.063 ～ 0.075、＞0.075 ～ 0.090 mm三个范围，三个

粒径范围分别按质量比 1:1:1、4:1:1、1:1:4混合，组合

后一共形成 10个水源处理（表 2），对 5种滴头展开抗

堵塞性能测试。试验结束后在相同条件下对比分析石英

砂和黄河沙的堵塞结果。
  

表 2    10种试验水源处理

Table 2    10 kinds of experimental water treatment

水源编号
Water treatment

致堵物质
Particulate causing

clog

浓度
Concentration/

(g·L−1)

粒径质量比
Mass ratio of
particle sizes

1 黄河沙 1.0 1:1:1
2 黄河沙 2.0 1:1:1
3 黄河沙 2.0 4:1:1
4 黄河沙 2.0 1:1:4
5 黄河沙 3.0 1:1:1
6 石英砂 1.0 1:1:1
7 石英砂 2.0 1:1:1
8 石英砂 2.0 4:1:1
9 石英砂 2.0 1:1:4
10 石英砂 3.0 1:1:1

注：粒径质量比中的 3 种粒径分别为≤0.063、＞0.063 ～ 0.075、＞0.075 ～
0.090 mm。
Note：The 3 particle sizes are ≤ 0.063, 0.063 ～ 0.075 and 0.075 ～ 0.090 mm for
the particle size mass ratio.
  

1.4　分析指标

每种配制的水源进行滴灌试验前，先用清水进行

30 min的滴灌，获得滴头的初始流量。之后开始用配制

的水源进行滴灌，连续 5天每天滴灌 8 h，每天在滴灌结

束前半小时采集一次每个滴头的出流数据。试验期间共

采集 6次滴头流量（包含初始流量）。根据每个滴头流

量计算以下分析指标。

1）单个滴头相对流量

qr =
q
q0
×100% （1）

qr q
q0

式中 为单个滴头的相对流量，%；  为单个滴头的实际

流量，L/h； 为该滴头初始流量，L/h。
2）滴头平均相对流量

每个处理下的 4个样本滴头的相对流量平均值 Q 为[25]

Q =
4∑
1

qri/4 （2）

qri i式中 为每个处理下第 个滴头的相对流量，%；i=1, 2,3,4。
3）堵塞偏差

为了评价相同条件下石英砂和黄河沙的堵塞结果之

间的差距，计算两者平均相对流量之间的差值作为堵塞

偏差（deviation of clogging）。该指标可直观反映石英砂

与黄河沙的堵塞结果之间的偏差。

Dc = QS −QY （3）

QS QY式中 和 分别为相同条件下石英砂和黄河沙的平均相

对流量，%；Dc 为该条件下石英砂和黄河沙之间的堵塞

偏差，可理解为石英砂的平均相对流量比黄河沙高出的

百分点。理论上滴头平均相对流量在 [0, 100]之间，故

Dc 的取值范围在 [−100, 100]之间，正值表示石英砂平

均相对流量大于黄河沙，即堵塞程度比黄河沙轻，负值

则相反；同时，该值的绝对值越接近 0，表示两种水源

的堵塞差异越小。

4）堵塞结果区分度

评价一种水源是否适合做抗堵塞性能测试，还需要

考察测试结束时，不同滴头的堵塞程度是否呈现出较大

的区分度。若水源颗粒物浓度过高，导致所有滴头都出

现严重堵塞，则无法评价滴头之间抗堵塞性能的优劣。

因此，本文提出“堵塞结果区分度（differentiation  of
clogging result）”这一指标来表征多种滴头的最终堵塞

结果之间的差异。具体计算过程如下：

参考董爱红等提出的滴头堵塞程度等级划分标准[26]，

以最终平均相对流量的降幅位于 [0, 10]、(10, 25]、(25,
40]、(40, 70]、(70, 100]范围内时分别划定为发生“未堵

塞”、“轻微堵塞”、“一般堵塞”、“严重堵塞”、“完全

堵塞”。从“未堵塞”至“完全堵塞”分别赋以 0、1、
2、3、4的分值，根据式（4）计算一种水源条件下堵塞

结果的区分度 Dcr 为

Dcr =
R

SD
（4）

R =赋分max−
赋分min

式中 R 为多种滴头堵塞程度赋分的极差，即

；进一步的，将滴头按赋分从小到大的顺序排列，

计算相邻两滴头赋分之间的差值，形成数列 L，SD为数

列 L 的标准差。Dcr 值越大，即 R 越大、同时 SD越小，

表示滴头堵塞程度之间差别越大、且不同滴头堵塞程度

的分布越均匀，也就表示滴头堵塞程度的区分度越好。 

2　结果与分析
 

2.1　黄河沙、石英砂粒径组成和表面形貌的差异

黄河沙、石英砂筛分为粗（＞0.075 ～ 0.090 mm）、

中（>0.063 ～ 0.075 mm）、细（≤0.063 mm）颗粒后分

别进行了粒径测量和形貌观测，结果分别见表 3和图 2。
表 3显示，两种颗粒物的粒径特征的差别主要表现在粗、

细两组中。细颗粒组中，石英砂具有更低的砂含量

（6.05%）和更高的黏粒含量（32.63%），中值粒径和

平均粒径分别为 14.1、20.8 μm，低于黄河沙约 67%和

52%。而粗颗粒组中，石英砂具有更高的砂含量

（80.14%）和更低的黏粒含量（0.44%），中值粒径和

平均粒径分别为 101、111 μm，比黄河沙大约 23%和

39%。相比之下，两者在>0.063 ～ 0.075 mm（中）粒径

组有较为相似的粒径特征。

图 2展示了 3个粒径组的黄河沙、石英砂样品平铺

后的放大结果，黄河沙颗粒圆度高、棱角少、大小较为

均匀，而石英砂圆度低、棱角多且尖锐，存在不少片状、

棒状颗粒，且颗粒大小不均匀。同时，3个粒径组的石

英砂颗粒中均混有大量明显小于该组筛分下限的颗粒

（图 2b），尤其在≤0.063 mm粒径组中，石英砂中存在

大量直径小于 10 μm和亚微米级的颗粒，相比之下，黄

河沙显得十分“干净”（图 2a）。
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观察≤0.063 mm粒径组的拍摄结果，绝大多数石英

砂的颗粒直径明显小于黄河沙，这与表 3中石英砂黏粒

含量高达 32.63%的测量结果一致。同时也造成其中值粒

径（14.1 μm）和平均粒径（20.8 μm）不及筛分上限

0.063 mm的 1/3。>0.075 ～ 0.090 mm粒径组的拍摄结果

显示，石英砂的颗粒直径并没有明显大于黄河沙，这与

其中值粒径（101 μm）和平均粒径（111 μm）明显超出

黄河沙甚至筛分上限 0.090 mm的检测结果不符。原因可

能是石英砂片状、条状的颗粒形状，影响了以“球形颗

粒”假设为理论基础的激光粒度仪的测量结果[27-29]。
 
 

表 3    筛分后颗粒物粒径组成和粒径特征值

Table 3    Size composition and particle size statistical magnitudes
粒径筛分

Sectionalization/mm
颗粒来源
Source

黏粒含量
Clay grain content/%

粉砂含量
Silt content/%

砂含量
Sand grain content/%

中值粒径
Median size/μm

平均粒径
Mean size/μm

≤ 0.063 黄河沙 4.73 77.84 17.43 42.7 43.5
石英砂 32.63 61.32 6.05 14.1 20.8

>0.063 ～ 0.075 黄河沙 4.49 39.14 56.38 67.0 66.0
石英砂 3.00 54.63 42.37 55.5 60.3

＞0.075 ～ 0.090 黄河沙 4.48 22.41 73.11 82.4 80.1
石英砂 0.44 19.42 80.14 101 111

 
 

a. 黄河沙
a. Yellow River sand

0.075~0.090 mm

500 μmSU8000 2.0 kV 7.9 mm×100 LM (UL)

0.063~0.075 mm

500 μmSU8000 2.0 kV 8.1 mm×100 LM (UL)

<0.063 mm

100 μmSU8000 2.0 kV 7.9 mm ×500 LM (UL)

b. 石英砂
b. Quartz sand

0.075~0.090 mm

500 μmSU8000 2.0 kV 8.2 mm×100 LM (UL)

0.063~0.075 mm

500 μmSU8000 2.0 kV 8.1 mm×100 LM (UL) 100 μm

<0.063 mm

SU8000 2.0 kV 8.2 mm ×500 LM (UL)

图 2　不同放大倍数下不同粒径组的黄河沙和石英砂的 SEM图

Fig.2    Observation on Yellow River sand and quartz sand of different particle size groups by SEM at different magnifications
  

2.2　不同水源条件下的堵塞偏差

为明确石英砂、黄河沙条件下滴头堵塞过程中的差

异，按式（3）计算相同浓度、粒径质量比条件下石英砂

和黄河沙灌水系统运行 40 h内的堵塞偏差，绘制图 3。
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图 3　不同水源条件下滴头平均相对流量的堵塞偏差 Dc
Fig.3    Deviation of clogging Dc for average relative flow rate with different irrigation water

 

可以看到系统运行初期（前 16 h内），石英砂、黄

河沙之间的堵塞偏差在 0附近波动，之后随着时间的增

加偏离 0的幅度增大，但也有回归。相比 2.0 g/L，系统

运行后期（16～40 h）1.0、3.0 g/L的偏离幅度更大，最

大分别能达到−111.75%（E5）、−70%（E4），并且偏

差多为负值。说明这两种浓度条件下，系统运行后期石

英砂、黄河沙的堵塞程度相差较大，且对多数滴头而言

石英砂的堵塞程度重于黄河沙。另外图 3a中 E5在第

　 82 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


QY

QS

40 h的堵塞偏差 Dc 为−111.75%，处于 [−100, 100]范围

之外，是因为此时黄河沙灌水时滴头出现了流量过载即

实际流量大于额定流量的现象，  为 111.75%，而相对

应的石英砂的 为 0。
在 2.0 g/L下对比 3种不同粒径组成处理的结果，系

统运行后期 1:1:4条件下的偏差比其他两者更大，且偏差

多数为负值，说明该处理下石英砂的堵塞程度重于黄河

沙。1:1:1与 4:1:1相比，虽然两者在整个运行期间偏差

都较小，但在运行结束时（第 40 h），1:1:1条件下 5种
滴头的偏差值，有 4种在 0附近，仅有 E5偏差较大

（22.44%），而 4:1:1条件下，仅 E4、E5的偏差值在 0
附近，E1、E2、E3的偏差值分别为−38.88%、−18.27%、

−28.83%。就系统运行结束时的结果而言，1:1:1条件下

两种颗粒物的堵塞结果更接近。

另外，1:1:1条件下 E3、E4在 32 h、24 h虽然有较

大的正偏差值，但最终分别在 40、32 h回归至 0左右，

这表明对这两种滴头而言石英砂堵塞进程稍晚于黄河沙，

但随后堵塞程度又达到了一致。综上可知，2.0 g/L+
1:1:1组合时，滴头在石英砂、黄河沙下的平均相对流量

变化过程为 5组试验中最一致的。 

2.3　不同水源条件下的单个滴头流量变化特征

为了对比石英砂和黄河沙条件下单个滴头的堵塞发

展进程和位置特征，图 4展示了所有滴头在试验期间的

相对流量变化过程。从图中可以看出在第 3～5天许多色

块突然变为标尺中代表 0的红色，表明滴头堵塞在滴灌

运行一天的 8 h内完成，一次灌溉期间的流量下降幅度

非常大。从图中还可以看到所有水源处理中都出现了滴

头大幅超过额定流量的现象（本文中简称为流量过载），

且该现象在试验期间全程都有发生，最高达到额定流量

的 150%左右，对流量的影响不可忽视。在此对试验期

间所有滴头每天的流量下降幅度和流量过载现象进行统

计分析。由于灌溉水中含有一定浓度的颗粒物，同时考

虑设备运行的稳定性和测量误差，故在流量下降分析中

统计所有大于 10%的相对流量降幅，在流量过载现象分

析中统计大于 110%的滴头相对流量。

图 5显示，石英砂比黄河沙的提琴图更宽，这是由

于两者大于 10%的相对流量降幅分别有 55、86例，即

石英砂的数据样本更多（因其堵塞滴头多）。两者的流

量降幅数据均表现为双峰分布，且 100%对应的峰值比

20%对应的峰值更宽，这表明两种颗粒条件下大部分降

幅集中在 100%左右，多数出现在第 4～6天内（图 4），
与滴灌运行后期出现大量滴头突然堵塞的现象一致；另

一部分降幅集中在 20%左右，多数出现在试验运行前

2～4天内，与前期流量正在波动状态中出现的小幅下降

的现象一致。另外，两种颗粒条件下，滴头每天流量降

幅的平均值（87.50%和 89.38%）和中位数（63.97%和

67.42%）相差非常小，分别为 2.10个百分点和 5.12个百

分点。从单个滴头流量变化这一角度，黄河沙和石英砂

条件下滴头在 8 h内的降幅具有较为一致的变化规律。
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注：各个小图中第一行为黄河沙，第二行为石英砂。
Note: Yellow river results are in the first line and quartz results are in the second
line in the small figure

qr图 4　单个滴头相对流量（ ）动态变化

qrFig.4    Dynamic changes of relative flowrate(  ) for individual
emitter

 

滴头出流超过额定流量（即流量过载）的现象的统

计结果见表 4。对比 1.0 g/L、2.0 g/L、3.0 g/L下该现象
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出现的次数可知，颗粒物浓度越高，流量过载现象出现

的次数越少；但粒径对此的影响更大，在粗颗粒更多时，

黄河沙和石英砂条件下分别出现了 21次、19次流量过

载现象，比其他条件下明显增多（1.0 g/L石英砂除外）。

对比黄河沙和石英砂条件下流量过载现象中滴头相对流

量的平均值和最大值，发现除 2.0 g/L+4:1:1处理外，石

英砂条件下的平均值和最大值均大于黄河沙。

另外，从图 4中也看到，黄河沙 2.0 g/L+1:1:1中E5e4、
3.0 g/L+1:1:1中 E5e1和石英砂 3.0 g/L+1:1:1中 E1e3及
E3e2都出现堵塞后流量恢复的现象。从单个滴头的堵塞

过程来看，由于试验中的石英砂和黄河沙颗粒成分、粒

径、理化性质比较接近，在试验中引发的都属于物理堵

塞，因此滴头堵塞过程中存在相似的流量波动特性和堵

塞物冲淤交替的现象[30-31]。
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图 5　滴头单次流量降幅的统计特征

Fig.5    Statistical characteristics of the amount of flow reduction
for individual emitter

 
 

表 4    不同水源条件下滴头相对流量大于 110%的统计分析

Table 4    Statistical analysis of the relative flow rate greater than 110% of emitters under different irrigation water

统计指标
Statistical index

1.0 g·L−1+1:1:1 2.0 g·L−1+1:1:1 3.0 g·L−1+1:1:1 2.0 g·L−1+4:1:1 2.0 g·L−1+1:1:4
黄河沙

Yellow River
sand

石英砂
Quartz sand

黄河沙
Yellow River

sand

石英砂
Quartz sand

黄河沙
Yellow River

sand

石英砂
Quartz sand

黄河沙
Yellow River

sand

石英砂
Quartz sand

黄河沙
Yellow River sand

石英砂
Quartz sand

出现次数
Number of times 7 32 5 5 2 3 7 6 21 19

平均Mean/% 116.42 120.10 117.6 123.15 113.75 120.83 115.44 113.78 119.04 121.37
最大值Maximum/% 131.05 146.44 129.13 131.02 115.08 130.17 127.00 120.01 133.52 150.36
 

观察 5组黄河沙、石英砂的对比处理，2.0 g/L+
1:1:1（图 4b）条件下，滴头的堵塞程度和位置差异最小，

在 E2、E3、E4中表现出了几乎一致的堵塞位置特征和

发展进程，同时在 E1、E5中仅有个别滴头堵塞不一致。

而其他组处理，在堵塞程度和堵塞位置上均存在较大的

差异。因此从单个滴头堵塞特征上看，2.0 g/L+1:1:1组
合条件下石英砂与黄河沙的堵塞结果更一致。 

2.4　不同水源条件下的堵塞程度和堵塞区分度

所有水源条件下 5种滴头的堵塞区分度 Dcr 值如

表 5所示。在 1.0 g/L时，黄河沙的 5种滴头堵塞结果总

体轻微，但石英砂的堵塞结果较重，且在不同滴头之间

出现较大差别，Dcr 值为 4.90也表明了堵塞在不同滴头

之间具有较大的差异。可见低浓度下石英砂仍然能获得

较重的堵塞结果，且区分度较高。在 2.0 g/L时，黄河沙、

石英砂的 Dcr 值 3.13、6.00相应地比 1.0 g/L时均有明显

提高，且 5种滴头的堵塞程度从“轻微堵塞”至“完全

堵塞”有比较均匀的分布。而在 3.0 g/L时，黄河沙、石

英砂的堵塞结果多数为“严重堵塞”和“完全堵塞”，

对应的 Dcr 值分别为 3.46、2.00，表明该浓度条件下，

滴头堵塞结果均比较严重，堵塞区分度均不高。观察另

外两种水源条件，黄河沙、石英砂的 Dcr 值处于中等水

平，在 2.83～3.46之间。原因在于细颗粒多时（4:1:1），
除 E5外其他滴头的堵塞程度差别不大，多数处于“未堵

塞”、“轻微堵塞”级别；而粗颗粒多时（1:1:4），石

英砂条件下除 E1外其他 4种滴头堵塞程度均较高，处于

“严重堵塞”、“完全堵塞”级别，差别亦不够大，黄

河沙条件下所有滴头处在“一般堵塞”级别以下，所以

区分度 Dcr 值处在中等水平。

表 5显示，多数处理下多数滴头的石英砂堵塞程度

比黄河沙重，说明其更易引发滴头堵塞，故其在低浓度、

细颗粒多时仍能获得较高的区分度；也正因如此，在高

浓度、粗颗粒多时，由于其堵塞过于严重，区分度反而

比黄河沙低。对比两种颗粒物，黄河沙在 3.0 g/L+1:1:1、
2.0 g/L+1:1:4条件下获得了最高的区分度，Dcr 值为 3.46；
石英砂在 2.0 g/L+1:1:1条件下获得了所有处理的最高的

区分度，Dcr 值为 6.00。
 
 

表 5    不同水源下 5种滴头的堵塞程度和堵塞区分度 Dcr
Table 5    Clogging degree Dcr of five kinds of emitters under different irrigation water

滴头
Emitter

1.0 g·L−1+1:1:1 2.0 g·L−1+1:1:1 3.0 g·L−1+1:1:1 2.0 g·L−1+4:1:1 2.0 g·L−1+1:1:4
黄河沙

Yellow River
sand

石英砂
Quartz sand

黄河沙
Yellow River

sand

石英砂
Quartz sand

黄河沙
Yellow River

sand

石英砂
Quartz sand

黄河沙
Yellow River

sand

石英砂
Quartz sand

黄河沙
Yellow River

sand

石英砂
Quartz sand

E1 未 未 完全 完全 完全 完全 未 轻微 未 未

E2 未 一般 一般 一般 完全 完全 未 一般 未 严重

E3 未 严重 一般 轻微 严重 完全 未 轻微 一般 严重

E4 轻微 严重 轻微 一般 一般 完全 一般 轻微 轻微 严重

E5 未 完全 完全 严重 严重 严重 严重 严重 一般 完全
Dcr 2.00 4.90 3.13 6.00 3.46 2.00 3.13 3.46 3.46 2.83
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3　讨　论

黄河沙和石英砂的粒径、形貌特征影响滴头堵塞结

果。整体而言，相同浓度和粒径组成条件下，石英砂的

堵塞程度较黄河沙严重。这是由于试验所用石英砂是一

种机制砂，主要通过机械破碎获得，颗粒圆度低、棱角

尖锐[32]。如图 2b中所示 3个粒径分组中均有大量颗粒具

有尖锐的棱角（＜90°），且有较多颗粒为片状、棒状。

显然，圆度更高的河沙颗粒更容易随水流运动，而圆度

低的机制石英砂更容易因颗粒间的相互交错咬合而引起

拱桥效应[33]，继而快速形成堆积体堵塞滴头流道。同时，

机制砂在生产过程中伴随产生了大量粉粒（石英粉）[34]，

如图 2b中所示，石英砂中存在大量粒径小于 10 μm和亚

微米级的颗粒。10 μm以下的颗粒通常称为超细颗粒[35]，

这种颗粒的比表面积非常大，其强大的吸附作用能够吸

附水中杂质，颗粒之间也极易发生团聚[36-37]，同时也容

易粘附在管道和流道内壁面上[38]，引发滴头堵塞。基于

以上两点，机制石英砂比河沙更易引发滴头堵塞，因此

在相同的运行条件下，石英砂比黄河沙的堵塞结果更

严重。

颗粒浓度影响黄河沙和石英砂堵塞结果之间的差距。

试验中，颗粒直径的上限为 0.090 mm，而滴头流道的尺

寸一般为 1 mm左右[31]。由于长期冲刷、风化作用黄河

沙颗粒圆度较高，因此在低浓度条件下，黄河沙颗粒能

够较容易地通过滴头流道，故最终堵塞程度较轻。有研

究表明，黄河水滴灌系统中，进入灌水器内部的泥沙

99%以上可以排出体外[8]。而石英砂由于拱桥效应、吸

附作用等仍然能引起较重的堵塞结果。因此，低浓度时，

两者间的差距被放大。如图 4a中所示，黄河沙条件下仅

有 1个滴头（E4e4）完全堵塞，而石英砂条件下有 10个
滴头。而颗粒浓度高时，浓度的影响超过了颗粒形状带

来的影响，两者的堵塞结果都非常严重，因此两者之间

的差距反而缩小。如表 5中 3.0 g/L+1:1:1条件下，除 E4
滴头在黄河沙和石英砂下分属“一般”堵塞、“完全”

堵塞，差别较大外，其他 4种滴头堵塞程度都在“严重”

堵塞和“完全”堵塞级别，差别很小，且 E1、E2、E5
滴头的堵塞程度在两种颗粒条件下完全一致。

相同浓度下（2.0 g/L）不同粒径组成之间比较，

1:1:4条件下，由于大量粗颗粒的拱桥效应，石英砂堵塞

较黄河沙严重（图 4e），堵塞偏差较大且多为负值（图 3e）。
1:1:1和 4:1:1条件下，系统运行全程石英砂和黄河沙的

堵塞偏差均较小，即两者的堵塞过程较为一致（图 3b、
3d），且 4:1:1条件下的堵塞结果更为轻微（图 4d和表 5），
可见细颗粒的团聚、粘附作用可以引发堵塞，但在本试

验条件下（周期短、物理堵塞为主）作用有限，相比而

言，粗颗粒的拱桥效应在短周期的抗堵塞试验中对堵塞

的影响更大。

压力补偿式滴头的堵塞并不总是表现为流量降低，

也可能表现为流量升高[39]。PINTO等对压力补偿式滴头

开展堵塞试验时也出现了这一问题，单个滴头相对流量

最高达到额定流量的 182%，统计结果表明在 0～
500 μm粒径范围内，粒径越大，流量过载现象出现的次

数越少，同时指出该现象的原因是颗粒物聚集在滴头的

弹性膜片和出水口之间影响了弹性膜片的正常形变[40]。

本试验中，大量滴头在灌溉期间出现流量大幅超过额定

流量（流量过载）的现象，统计结果表明颗粒物浓度、

粒径、性状对流量过载现象出现的次数、幅度的影响各

不相同（表 4）。0～0.090 mm粒径范围内粗颗粒较多的

处理（2.0 g/L+4:1:1）其流量过载次数更多，与 PINTO
等的研究结果相反[40]。这可能是由于两个试验选择的粒

径范围相差较大。相较于黄河沙，石英砂更严重的流量

过载现象可能是由于其不规则的形状和尖锐的棱角导致

弹性垫片的形变量更大所致。

综上可知，尽管经过了粒径筛分，石英砂和黄河沙

在颗粒外观形貌、粒径组成上仍然存在不同，导致两者

在不同滴头上开展的抗堵塞性能测试结果呈现出不同程

度的差异；同时，试验用水的颗粒浓度、粒径组成对石

英砂和黄河沙堵塞差异的大小也有影响。但是，由于两

者在物理、化学性质上相似，在灌水期间单个滴头流量

降幅统计特征、堵塞位置和流量过载现象 3方面仍出现

了较高的一致性。综合本试验结果，以滴头平均流量的

堵塞偏差最小、单个流量变化特征最接近、堵塞区分度

最高为标准，可选择 2.0 g/L浓度、≤0.063、＞0.063 ～
0.075、＞0.075 ～ 0.090 mm三个粒径组质量比为 1:1:1
这一组合处理，作为石英砂可以替代黄河沙开展滴头抗

堵塞性能测试的标准水源配制方法。本研究探讨了滴头

抗堵塞性能测试中的试验水源标准化的必要性，以及利

用石英砂代替天然河沙作为致堵物质的可行性。虽然提

出了石英砂能够替代黄河沙的浑水配制方法，但是由于

本研究的局限性，在两者在致堵过程和堵塞机理方面仍

需要进一步的试验和分析。 

4　结　论

为研究滴头抗堵塞性能测试中石英砂代替天然河沙

的可行性，试验对市售石英砂和黄河沙进行了粒径特征

测量和外观形貌的放大观测。将两者筛分为粗、中、细

颗粒后再按不同比例进行混合，以浓度和粒径组成为变

量共设置了 10种滴灌水源，对 5种滴头展开 40 h的抗

堵塞性能测试。得到结论如下：

1）黄河沙颗粒圆度高，黏粒含量极低，而石英砂颗

粒圆度低、棱角多，黏粒含量高。两者粒径组成和外观

形貌上的差异导致相同条件下石英砂的堵塞结果比黄河

沙严重。

2）颗粒浓度和粒径组成影响黄河沙和石英砂堵塞结

果之间的差距。颗粒浓度低或粗颗粒多时，两者之间的

差距大，颗粒浓度高或细颗粒多时，两者之间的差距小。

3）由于石英砂比黄河沙更容易引起堵塞，因此在颗

粒浓度低或细颗粒多时，石英砂的堵塞区分度比黄河沙

更高，而颗粒浓度高或粗颗粒多时，石英砂的堵塞区分

度反而比黄河沙低。
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4）黄河沙和石英砂的物理堵塞的一般过程和典型出

流特征一致，两者都经历流量波动阶段和下降阶段；单

个滴头均存在冲淤交替、流量过载等现象。从滴头平均

流量的堵塞偏差、单个流量变化特征、堵塞区分度 3方
面综合考虑，当浓度为 2.0 g/L、≤0.063、＞0.063 ～ 0.075、
＞0.075 ～ 0.090 mm三个粒径组质量比为 1:1:1时，石英

砂可以替代黄河沙作为滴头抗堵塞性能测试的标准水源。
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Standardizing the irrigation water sources for emitter anti-clogging test

REN Xiaoyu1 , LIU Yanfang1※ , ZHANG Zhenhua1 , YAO Fuqi1 , JIANG Yaxin2

(1. School of Hydraulic and Civil Engineering, Ludong University, Yantai 264025, China;　2. School of Resources and
Environmental Engineering, Ludong University, Yantai 264025, China)

Abstract: Anti-clogging  test  is  one  of  the  most  important  steps  to  design  the  emitter  and  type  selection.  However,  it  is  still
lacking  on  the  standardized  irrigation  water  in  the  testing  procedures.  In  this  study,  a  series  of  emitter  clogging  tests  were
carried  out  with  the  commercially  available  quartz  sand  and  natural  Yellow  River  sand  as  the  clogging  substances.  A
comparison was also made on the emitter clogging characteristics of the quartz and natural sand using standard test. Five kinds
of emitters clogging performance tests were conducted with prepared the test water: three ranges of particle size (>0.075–0.090
mm, >0.063–0.075 mm, and ≤0.063 mm) and three mixing ratios (1:1:1, 4:1:1, and 1:1:4) at three concentrations (1.0, 2.0, and
3.0  g/L).  The  distribution  of  particle  size  and  morphologies  of  both  materials  were  analyzed  at  the  same  time.  The  results
indicate: 1) Yellow River sand particles exhibited the high roundness and low clay content, while the quartz sand particles were
characterized  by  the  low  roundness,  sharp  edges,  and  high  clay  content.  These  differences  in  particle  size  distribution  and
morphology led to more severe clogging with the quartz sand, compared with the natural sand. The deviation of clogging (Dc)
was  used to  evaluate  the  difference between the  average relative  flow rate  of  Yellow River  sand and quartz  sand during the
experiment period. And the Dc value was higher at 1.0 g/L or the predominant 0.075–0.090 mm particle fraction. However, the
Dc value was the minimum at  3.0  g/L or  with a  predominance of  particles  smaller  than 0.063 mm. 2)  Both quartz  sand and
Yellow River sand exhibited the similar trends in the decrease of individual emitter flow rates, due to clogging. The drop from
normal flow rate to complete clogged (flow rate reduced to 0) was usually completed within 8h. There were also the similar
flow rate recovery and flow overload (exceeding the emitter rated flow rate) of clogging emitter in both particles conditions.
However,  the  average  and  maximum of  emitter  relative  flow rate  (the  maximum relative  flow rate  of  150.36%)  with  quartz
sand were much larger, when the overload occurred, compared with Yellow River sand. 3) The clogging differentiation (Dcr)
was  used  to  evaluate  the  differences  between  the  clogging  behavior  of  the  five  kinds  of  emitters,  indicating  the  even
distribution. The clogging of quartz sand was more serious than that of Yellow River sand under the same conditions. Quartz
sand demonstrated the higher Dcr at lower particle concentrations, but the lower Dcr at higher concentrations, compared with
the  Yellow  River  sand.  4)  A  systematic  analysis  was  made  to  consider  the  clogging  deviation  of  average  emitter  flow  rate,
individual emitter flow rate variation, and differentiation of clogging among five kinds of emitters. It  was concluded that the
quartz sand can be expected to replace the Yellow River sand as clogging substances, in order to prepare the standardized water
for  the  emitter  clogging  performance  tests,  when  using  1:1:1  mass  ratio  mixture  of  the  three  particle  size  ranges  (0.075–
0.090 mm, 0.063–0.075 mm, and ＜0.063 mm) at a concentration of 2 g/L. This finding can provide the scientific evidence to
standardize the emitter anti-physical clogging tests. A viable approach can be offered to select the quartz sand as the substitute
for the natural Yellow River sand, in order to optimize the water source for the emitter test.
Keywords: emitter; anti-clogging ability; physical clogging; yellow river sand; partical size

　 88 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2017.09.042
https://doi.org/10.1002/wwp2.12152
http://www.tcsae.org

	0 引　言
	1 材料与方法
	1.1 试验材料
	1.2 试验装置
	1.3 试验设计
	1.4 分析指标

	2 结果与分析
	2.1 黄河沙、石英砂粒径组成和表面形貌的差异
	2.2 不同水源条件下的堵塞偏差
	2.3 不同水源条件下的单个滴头流量变化特征
	2.4 不同水源条件下的堵塞程度和堵塞区分度

	3 讨　论
	4 结　论
	参考文献

