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　　摘　要：针对高含沙黄河水滴灌系统滴头堵塞的问题，根据滴头堵塞的内因和外因，采取内外结合、双管齐下的技术

思路对首部和尾部系统进行改装。对首部的泥沙分离器进行结构优化和改进，提高其对水源中固体颗粒的分离效率，将

造成滴头堵塞的外因降低；对尾部的滴头内部流道进行重新设计，在保证消能效果的前提之下，缩短流道长度和放大流

道尺寸，增强滴头本身的抗堵塞能力和抗老化问题，从而解决了滴灌技术推广中的关键技术。
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０　引　言

滴灌是按照作物需水要求，通过低压管道系统与安装在毛

管上的灌水器，将水和作物需要的养分一滴一滴，均匀而又缓

慢地滴入作物根区土壤中的灌溉方法，滴灌系统如图１所示。

滴灌采用全管道输水和局部微量灌溉，使水分的渗漏和损

失降低到最低限度，滴灌能做到适时地供应作物根区所需水

分，不存在外围水的损失问题，可使水的利用效率大大提高，是

世界上最为节水的灌溉方式。滴灌可方便地结合施肥，即把化

肥溶解后灌注入灌溉系统，由于化肥同灌溉水结合在一起，肥

料养分直接均匀地施到作物根系层，真正实现了水肥同步，大

图１　滴灌系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉｃｋｌｅ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ

大提高了肥料的有效利用率［１，２］。

在滴灌系统中，滴头是最重要的部件之一，被称之为滴灌
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系统的心脏，其作用是使有压水流通过其内部特殊齿形的狭长

流道充分消能后，从滴孔处稳定、均匀的滴入土壤。在滴灌系

统运行过程中，一旦某个滴头因水中的固体颗粒沉积在滴头狭

长流道中而造成堵塞，不仅会导致其流量大幅降低、破坏湿润

方式，还会使未发生堵塞的滴头流量增大，从而破坏整个滴灌

系统的灌溉均匀度，增加滴灌系统的维护成本，直接影响滴灌

工程的使用寿命和应用效益，滴头堵塞的问题已经成为在高泥

沙河水灌溉区推广滴灌技术发展所面临的最大障碍。实验室

和田间的反复试验证明：滴头堵塞的外因是水源中含有的固体

颗粒，而其狭窄的齿状流道则是其易于发生堵塞的内因。通过

确立内外结合、双管齐下的技术思路，即对现有首部的水力旋

流器进行优化设计，提高其对水源中固体颗粒的分离效率，将

造成滴头堵塞的外因降低；对尾部的滴头内部流道进行重新设

计，在保证消能效果的前提之下，缩短流道长度或放大流道尺

寸，增强滴头本身的抗堵塞能力，最终解决了滴灌技术推广中

的技术难题［３，４］。

１　新型的水流泥沙分离系统的研制

图２为新型的水流泥沙分离系统。灌溉用水由进水口Ｋ１
流入，通过进水管进入分水管３５，通过分水管上的分流管分别

将水分流到对应的分离器中形成旋流，大部分泥沙沿着分离器

的内壁流向对应的集沙罐中，含有微细泥沙的水集中到分离器

的上部中心，由水的压力向上流入对应的叠片过滤器，在叠片

过滤器进行过滤后，清水流向叠片过滤器的出口，经由安装在

集水管上的集流管汇集在集水管５中，出水管将处理后的水通

入滴灌管网系统。

图２　新型的水流泥沙分离系统

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｗ　ｔｙｐｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ

首部系统的研究解决了黄河水泥沙的过滤问题。过滤设

备是滴灌系统得以长期、安全可靠运行的关键设备。根据泥沙

分离器的工作原理，采用流体力学三元流理论对其水力特性进

行数值模拟计算和分析，实现泥沙分离器的结构优化，同时结

合自动反冲洗过滤器，研制出了适用于处理不同泥沙含量的系

列新型整体成型首部高效泥沙分离器。

尾部研究解决滴头抗堵塞、抗老化的问题。滴头设备是滴

灌系统的心脏，最新研制的双向紊流滴头可充分满足不同植

物，不同生长期的用水和需水要求。紊流器内设有双曲线全密

封４个消能减压流水道与外插无限出水滴管相连，由于该滴头

采用全密封紊流，外加全开放型无限出水点滴管，构成了双向

全开放型滴头，实现了抗堵塞。

２　泥沙分离器的流场分析及优化

２．１　泥沙分离器的流场分析
泥沙分离器主要包含沙水进口一个、分离出口两个（含沙

水与沙粒）、泥沙分离器本体和集沙罐，如图３所示。

图３　泥沙分离器主体的整体几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

（１）方程组求解方式。求解器选择分离式（ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ　ｓｏｌ－

ｖｅｒ）的隐式方案 （Ｉｍｐｌｉｃｉｔ）。

（２）边界条件与网格划分。计算域的进口采用稳态、均相、

沿轴向速度一定的速度进口条件，给定湍流强度及水力直径，

并假定进口处颗粒的体积分数均匀分布，等于固体输送的体积

分数；全部流动区域内与流体相接触的壁面上均采用无滑移壁

面条件，壁面附近采用标准壁面函数。网格划分进行网格数无

关性与计算收敛精度无关性的检查，最终确定泥沙分离器网格

结点总数为１２６３４６。

（３）泥沙分离器计算结果分析。图４为原型机和改型机内

部沙粒的速度矢量和运动轨迹，原型机中，含沙水进入分离器

后，没有形成分离所需要的沿分离器壁面切线方向的旋流，而

是形成了沿壁面法线反向的涡流，即在分离器内部没有形成旋

流分离所需要的分离动力学环境；另外在该型分离器内部存在

着严重的短路流。这是致使原型机在分离过程中不能有效分

离泥沙的２个主要原因。

根据存在的问题在改型机中进行了如下的改进［５－８］：

（１）改善分离器进口处的入流条件，尽量使环流靠近分离

器内壁，为离心式分离创造条件；

（２）适量增加分离器内溢流管在分离器内的深度，尽量避

免含沙水的短路流现象；

（３）适量增加分离器锥体的比例，使分离过程增长，有效的

使泥沙沿锥面流进集沙罐；

（４）适当改变分离器的圆柱形式，使入流环量在进入分离

器时就有向下运动的趋势，并减小流动压力损失；

（５）适当改变分离器的圆柱形式，以改善溢流管进出口的

流态，减小流动压力损失。
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图４　原型机和改型机内部流场
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　　通过对改型机的流场分析，分离效果得到了根本的改善，

提高了改型机的分离性能。

２．２　泥沙分离器的结构优化
泥沙分离器的传统成型方法是钢板卷弯，接口对焊的制造

工艺，并且是在离心分离器的上端开一个对接孔，把引流管对

焊在离心分离器上。按照上述工艺制造的泥沙分离器，在高含

沙黄河水滴灌系统的使用过程中，焊缝处出现了比较明显的气

蚀现象，严重的影响了滴灌系统的使用寿命和分离效果。针对

上述问题，在对泥沙分离器内部流场的计算分析和优化基础

上，开发出了具有导流装置的整体成型泥沙分离器，如图５
所示。

图５　整体成型及具有导流的泥沙分离器

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌ　Ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｓｅｐａｒａｔｏｒ

分离器本体采用整体一次成型技术制成，整体材质一致且

纵向、横向无焊缝，避免了因焊缝造成的缺陷，保证了分离效果

和使用寿命。采用整体成型的制造新工艺，减少了零件，降低

了成本，装配时取消了焊接，消除了因焊接引起的变形，使泥沙

分离器的材质一致。在内外表面对分离器本体进行耐磨蚀处

理。锥体与集沙罐的连接部位设置可定期更换的预破损变径

圈，避免了锥体的损坏；集沙罐一侧设置人工清沙口，另一侧安

装排水球阀，实现了冬季防冻。同时在引流管的对接部分设置

了导流板，把水流导向分离器的内壁，分离效果明显得以提高。

经现场运行证明，在高强度、大密度的泥沙冲击和摩擦下较长

时间内保持了良好的工作表面，有效的克服了气蚀现象的发

生，同时分离效果也大幅得以提升。

３　尾部抗堵塞滴头

依据ＧＢ１７１８７－１９９７《农业灌溉设备－滴头－技术规范和

试验方法》对常用的齿形、矩形和涡流流道３种单元试验件进

行了流道流量与压力特性试验，３种结构特征如图６所示，图７
为３种流道单元局部阻力特征图。在图７中，局部阻力系数均

随着流道单元数的增加呈线性增长；涡流流道的局部阻力系数

较其他两种流道要大，这是因为涡流流道除了直流道部分消能

外，还有使水流产生漩涡的椎腔。

图６　３种滴头的结构特征

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ　Ｋｉｎｄ　ｏｆ　Ｅｍｉｔｔｅｒｓ

图７　３种流道单元局部阻力特征图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ　Ｋｉｎｄ　ｏｆ　Ｐａｓｓａｇｅ

图８为工作水压对３种流道局部阻力特征的影响。图中

除涡流流道局部阻力系数随工作水流压力的增大有缓慢增长

的趋势外，其他流道的局部阻力系数均随工作水压的增大而逐

渐减小。３种流道的局部阻力系数随着工作水压的变化幅度不

大，局部阻力特征受工作水压的影响较小，这在一定程度上可

以保证滴头的出水均匀度。涡流流道的局部阻力系数是齿形

和矩形流道的两倍左右，因此，涡流流道可缩短其消能流道的

长度或扩大其孔径尺寸，另外，涡流流道多个水力漩流器组成

的锥腔结构使水流在其中形成了复杂的立体漩涡，保证了滴头

更高的出水均匀度；连续漩涡水流对壁面产生强烈的冲刷作

用，增强了流道的抗堵塞能力。

据此，我们开发出图９抗堵塞能力强、出水均匀度高适的

新型涡旋流道滴头。如正面图所示，滴头为扁平长形一体化结

构，沿长度方向设有进水过滤窗口１，较大的过滤面积具有高强

的抗堵塞能力，水经过涡流流道２产生紊流，对有压水进行消

０８ 高含沙黄河水滴灌系统关键技术的研究　　张杰武　张　力　彭　斌



图８　３种流道形式的分单元工作水压－局部阻力特征规律

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ　Ｋｉｎｄ　ｏｆ　Ｐａｓｓａｇｅ　Ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

能，降低速度，使出水均匀，短而宽的涡流流道使滴头的抗堵塞

能力得到加强；如切面图所示，滴头的黏结面为圆弧面，其弧度

与适用的滴管管线的内弧面相适配；如背面图所示，滴头进水

过滤窗口１为通孔，槽筋１１用来提高整体结构的均匀性，增强

滴头的拉伸能力、抗卷折和抗碾压能力。将上述钻孔型强效黏

结内镶式扁平滴头，沿轴线方向黏结在以ＰＥ为原料的滴灌管

内壁上，再在与浴池形出水槽３对应的滴灌管外壁处冲有滴水

孔，流经滴灌管的有压水通过进水过滤窗口１进入消能流道２
中，产生紊流状态，对有压水进行消能，再到达出水槽３，水流通

过滴灌管上钻孔型滴水孔，逐滴精确和均匀地流向作物根系，

使作物得到所需的最佳水分和养分［９，１０］。

图９　新型强效黏结内镶式扁平滴头结构
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根据对泥沙分离器的流场分析及优化、抗堵塞滴头的研究

开发、高泥沙水系的特性和滴灌系统对水质的要求，成功研发

了引河滴灌系统成套装置，该装置主要由旋流式离心分离器＋

叠片式分离器＋自动反冲洗过滤器＋集沙罐＋新型强效黏结

内镶式扁平滴头５个单元设备组成，如图１０所示。经实际应

用表明，该系统与原净化系统相比较，具有坚固耐用、过滤性能

可靠、自动化程度高、自动冲洗彻底、程序设置简单、易于维护

等优势和特点。另外，还可通过多组并联的方式来处理大水量

和提高分离效果。

４　结　语

（１）根据高泥沙水系泥沙含量较高的特点，分离系统采用

离心分离与叠片分离相结合的两级分离方式；

（２）基于旋流分离原理和流体力学三元流理论，实现了高

效离心式泥沙分离器的优化；根据高泥沙水系离心式泥沙分离

图１０　引河滴灌系统成套装置
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器的结构和运行特点，开发出相应的加工制造工艺；

（３）新开发的内镶式涡旋流道扁平滴头的变流量设计充分

满足了不同植物、不同生长期的用水和需水要求，紊流器采用

全密封紊流，外加全开放型无限出水点滴管，构成了双向全开

放型滴头，防止了堵塞。 □
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