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动态水压对迷宫流道滴头抗堵塞性能影响与机理分析
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摘要: 为缓解浑水灌溉中滴头堵塞的问题，评估了 3 种水压模式( 恒定水压、台阶波形水压、三角函数波形水压) 对
滴头堵塞的控制效果，并对不同水压模式下滴头内堵塞物质、滴头排出物质的级配和粒径进行分析。结果表明:动
态水压处理滴头使用寿命延长了 79. 06%，滴头抗堵塞性能优于恒定水压处理;波形对滴头抗堵塞性能影响较小，
两种不同波形动态水压处理滴头的使用寿命仅相差 2. 77%。动态水压处理流道内水流紊动剧烈，能更好地移除沉
积、附着在迷宫流道内的堵塞物质，与恒压处理相比，滴头内黏粒、粉粒堵塞物质分别减少了 22. 19% ～ 36. 75%和
13. 22% ～ 25. 06%。动态水压处理下滴头排出泥沙的粒径增大，最大粒径比恒定水压处理增大了 44. 34%，动态水
压处理迷宫流道内水流流线时刻发生变化，水流的挟沙能力增强，大颗粒泥沙更容易从滴头排出。
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Mechanism and Anti-clogging of Labyrinth-channel Emitters
under Fluctuated Water Pressure
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Abstract: The clogging of emitter is one of the bottlenecks restricting the application and popularization
of drip irrigation technology． Fluctuated water pressure was adopted to alleviate the problem of emitter
clogging inwater with high sediment load． The control effect of three water pressure patterns ( constant
water pressure，step wave water pressure，trigonometric function wave water pressure) on the clogging of
the emitter was evaluated，and the particle size characteristics of clogging substance in emitters and
particle size gradation of the substance discharged from emitters under different pressure patterns were
analyzed． The results showed that the anti-clogging performance of emitters under fluctuated water
pressure treatment was better than that under constant water pressure，and the service life of emitters
under fluctuated water pressure emitter was extended by 79. 06%，while the waveform change of
fluctuated water pressure had little effect on the anti-clogging performance of emitters，and the effective
irrigation times provided by emitters under two different waveform of fluctuated water pressure were only
2. 77% separated，under fluctuated water pressure treatment，the water flow in the labyrinth channel was
violently turbulent，and the sand-carrying capacity of the water flow was enhanced，so that clogging
substances deposited and attached to the labyrinth channel can be better removed，compared with the
constant water pressure，the content of clay and silt in the emitter clogging substance was decreased by
22. 19% ～36. 75% and 13. 22% ～25. 06%，respectively． In addition，the particle size of emitter under
fluctuated pressure was greater than that under constant pressure，and the maximum particle size of the
sediment discharged from the emitter under the fluctuated pressure was 54. 24 μm． which was increased
by 44. 34% compared with that under constant water pressure．
Key words: emitter; fluctuated water pressure; constant water pressure; clogging substance; particle

size gradation



0 引言

我国干旱、半干旱地区灌溉用水日趋紧张，采用
含沙率较高的地表水源作为滴灌水源，是缓解这一

问题的有效途径之一［1］。但由于滴灌滴头流道狭
窄( 仅 0. 5 ～ 1. 2 mm) 和复杂的几何结构，水中多种
沉积物容易导致滴头堵塞，灌水质量降低，进而对作

物的生长和产量产生较大的影响［2 － 3］。滴头堵塞会
造成植物之间水分分配不均，亏缺灌溉会限制作物

的生长，甚至造成作物枯萎。相反，过量灌溉会影响
作物根系呼吸，导致作物减产。
近年来，国内外许多学者在滴头堵塞方面已经

做了大量的探索［4 － 8］，为解决滴头化学堵塞，提出了

对灌溉水源进行磁化处理［9］，或者在灌溉水源中添

加酸性物质降低 pH 值从而防止化学沉淀造成堵
塞［10］。对于生物堵塞，ZHOU等［11］建议使用曝气生
物滤池( BAF) 处理。农业灌溉中，物理堵塞是最普
遍、最常见造成滴头堵塞的直接原因。为解决物理
堵塞，大量学者进行了广泛的研究，如 ADIN 等［12］

的鳞片层过滤器、JOSEP 等［6］的网式过滤器及陶洪
飞等［7］的重力沉沙过滤器，试图通过控制水源泥沙

含量来减缓堵塞。YU 等［13］、PUIGBAＲGUÉS 等［14］

采用优化灌溉运行方式来维持滴灌系统长期安全运

行。此外，一些研究人员认为除了改进滴灌系统过
滤装置，优化滴灌系统运行模式外，改变滴头流道结

构也是解决滴头堵塞的有效途径，TAYLOＲ 等［15］分
析了造成滴头堵塞的原因，指出滴头结构设计是造

成堵塞的重要因素。仵峰等［16］对地下滴灌系统进
行了研究，将滴头堵塞归因于泥沙颗粒的絮凝、固
结，并建议通过优化流道结构来减缓堵塞。ADIN
等［17］利用污水灌溉进行了大田试验，指出滴头流道

结构对堵塞有重要影响，建议加宽和缩短流道、修整
凸齿上的直边等措施来改进、设计流道。魏正英
等［18］、喻黎明等［19］采用数值模拟和粒子图像测速
( PIV) 技术，分析了迷宫流道的速度场、压力场与滴
头抗堵塞性能之间的内在联系，以此来优化流道结

构。尽管对滴头堵塞的研究越来越深入，但目前滴
头堵塞问题仍然没有完全解决。
特别是在我国北方，例如黄河、宁夏灌区等取水含

沙量非常高( 平均含沙量达 1. 20 ～ 35. 0 kg /cm3 ) ，且

90%以上的泥沙粒径小于 50 μm，即使经过沉淀、多
级过滤，仍有大量的细小颗粒泥沙进入滴灌系统，最

终造成滴头堵塞。基于这种情况，WEI 等［20］指出动
态水压能够大幅降低滴头堵塞风险。王聪等［21］通
过正交试验，分析了动态水压处理下不同参数对滴

头流量、抗堵塞性能的影响，指出动压灌溉能够显著

提高滴灌系统的灌水均匀度和灌水质量。曹蒙
等［22］通过对滴头内部流场进行 CFD 模拟，得到动
态水压处理迷宫流道滴头内水流紊动剧烈，挟沙能

力增强，从微观角度揭示了动态水压的抗堵塞机理。
ZHANG等［23］发现动态水压下滴头流道内的湍流高
于恒定水压，且流道内的湍流强度为 20 ～ 30 kPa 时
滴头的抗堵塞性能最强。然而，利用动态水压研究
滴头抗堵塞性能及堵塞机理的较少。
为此，本文在昆明理工大学实验室内进行现场

加沙的浑水滴灌试验，评估 3 种不同水压模式对滴
头抗堵塞性能的影响，并对不同水压模式造成滴头

堵塞差异的原因进行机理分析，为改进迷宫流道滴

头工作压力设计提供理论参考。

1 试验装置与方法

1. 1 试验装置
试验在昆明理工大学实验室进行，滴灌系统的

布置如图 1 所示。试验设置 3 个处理组，其中 2 个
动态水压处理组( 三角函数波形动态水压处理 3 条
毛管分别表示为 M1、M2 和 M3; 台阶波形动态水压
处理 3 条毛管为M4、M5、M6) ，恒定水压处理 3 条毛
管分别表示为 M7、M8、M9。恒压处理通过控制球
阀将工作压力维持在 50 kPa，动压处理的台阶波形
水压和三角函数波形水压通过可编程控制器( PLC)
和变频器控制。所有毛管均取自同一卷滴灌带，每
条毛管长为 10 m，毛管间距为 40 cm，每条毛管装配
30 个滴头，毛管的前、后两端均装有蝶阀，为确保试
验的准确性，第一轮浑水灌溉试验结束，待水箱、干
管、支管冲洗干净后，更换新的滴灌带，设置滴灌带
的滴头朝向毛管顶部。

图 1 滴灌系统试验平台
Fig． 1 Drip irrigation system testing platform

1．球阀 2．水泵 3．配电箱 4． 变频器 5． PLC 控制器 6． 计

算机 7．蝶阀 8．毛管 9．水箱 10．压力计

1. 2 试验方法

试验选用大禹节水集团股份有限公司生产的内

嵌式齿形迷宫流道滴头滴灌带。滴灌带的结构参数
为:外径 16 mm，壁厚 0. 36 mm，流道深 0. 61 mm，流
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道宽 1. 02 mm，迷宫流道齿高 0. 86 mm，齿宽
1. 25 mm，齿间角 38. 5°，经清水试验测试得到工作
压力为 50 kPa 时，流态指数为 1. 12，流量系数为
0. 49，清水流量为 1. 52 L /h。
配制浑水试验用土取自云南省昆明市呈贡区的

砂壤土，由于滴灌系统中通常采用 120 目网式过滤
器进行过滤，其网孔直径为 0. 125 mm［24］，因此本试
验的底泥经自然风干研磨后过 120 目筛网。黄河流
域、内蒙古等地区的农业灌溉中，浑水灌溉的含沙量
为 2 ～7 g /L［25］，本试验设置浑水质量浓度为 5. 0 g /L。
打开搅拌器进行搅拌，使泥沙均匀分布在水箱中，开

启变频器设置运行参数，调节完毕，待压力稳定后，

进行灌溉试验，每次灌水时，随机收集每条毛管上

3 个滴头排出的浑水样本，利用称重法测量滴头的
流量( 每次测量时间持续 30 min，测量 3 次) ，将测量
后的浑水样本倒入浑水收集箱中，充分混合后取样，

利用激光粒度仪进行分析，以获得所有灌溉次数滴

头排出泥沙的级配和粒径分布。滴灌的工作压力在
50 ～ 400 kPa之间［26］，为减少能源损耗，试验选定恒
定水压为 50 kPa，2 种动态水压的最大值为 80 kPa，
最小值为 20 kPa，波动周期为 30 s，水压变化示意图
如图 2 所示。

图 2 水压示意图
Fig． 2 Schematic of water pressure

1. 3 滴头堵塞物质的粒径分布
不同水压模式的浑水灌溉中，分别在滴灌系统

运行 6、12、18、24、30、36、45 次灌水时采集滴头样
本，从滴灌带的首端、尾端各采集 1 个滴头样本，将
采集的滴头样本放入不同的密封袋中，冷藏。用精
度为 1. 0 × 10 －4 g的电子天平称量。通过超声波处
理去除滴头内壁上的堵塞物质，然后将其放入温度

为 50℃的真空干燥箱中干燥，质量之间的差值为沉
积在滴头内堵塞物质量，每种水压模式下，测量 6 个
样本，取其平均值为最终结果，整个灌水过程中共测

量 126( 2 × 3 × 3 × 7) 个滴头样本。然后将滴头内的
堵塞物质加水充分混合，加入分散剂，搅拌均匀，利

用激 光 粒 度 仪 ( Mastersizer 2000 型， Malven

Instruments Ltd．，英国) 对滴头内堵塞物质进行级配
和粒径分析，根据黏粒( 粒径 d ＜2 μm) 、粉粒( 2 μm≤
d≤50 μm) 和砂粒( d ＞ 50 μm) 的比例，计算获得滴
头内堵塞物质黏粒、粉粒、砂粒的质量。

2 结果与分析

2. 1 不同水压模式对灌水均匀度的影响

图 3 为不同水压模式下滴头流量与灌水次数的
关系，水平直线代表滴头初始流量的 75%，一般认
为滴头流量下降至 75%初始流量时，滴头发生堵
塞。清水试验获得不同水压模式下滴头的初始流
量，2 种动态水压处理下滴头的初始流量低于恒定
水压处理下滴头的流量，但两者相对偏差较小，分别

为 1. 32%、0. 97%，表明动压灌溉不会影响滴灌系
统的供水能力。由图 3 可知，随着灌水次数的增加，
恒压处理滴头平均流量的下降幅度大于动压处理，

且滴头仅经过 14. 33 次灌水后平均流量下降至初始
流量的 75%以下，滴头出现堵塞，滴灌系统的使用
寿命终止。2 种动态水压处理滴头的平均流量下降
相对缓慢，三角函数波形动态水压下，滴头的使用寿

命最长，经历 26. 01 次灌水后滴头出现堵塞。台阶
波形动态水压下，滴头经历 25. 31 次灌水后出现堵
塞，三角函数波形动态水压滴头的使用寿命仅比台

阶波形动态水压滴头的使用寿命增加 2. 77%，2 种
动态水压处理下滴头的平均使用寿命比恒压处理下

延长了 79. 06%。结果表明动态水压下滴头的抗堵
塞性能显著优于恒压，但动态水压的波形变化对滴

头抗堵塞性能影响较小。其原因是动态水压模式
下，压力水头不断发生变化，流道内水流紊动剧烈，

形成的水波效应使得流道内的颗粒不断运动，提高

了水流的挟沙能力，进而提高了滴头的抗堵塞性能。

图 3 不同水压模式下滴头平均流量与灌水次数的关系
Fig． 3 Ｒelationship between average emitter discharge

and irrigation time for different pressure patterns

2. 2 不同水压模式对滴头堵塞数量和堵塞位置的
影响

短周期间歇性灌溉试验中，滴头流量下降至初
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始流量的 75%以下时，视为滴头发生堵塞，3 种不同
水压模式下，滴头堵塞数量随灌水次数的变化如

图 4 所示，恒压处理下，灌水 10 次后滴头出现堵塞，
滴头堵塞数量为 2 个。台阶波形动态水压下，灌水
13 次后滴头堵塞数量为 1 个。灌水 45 次后，恒压
处理滴头堵塞数量达到 18 个，2 种动态水压处理滴
头堵塞数量分别为 8、7 个，与恒压灌溉相比，滴头发
生堵塞的数量分别减少了 55. 56%、61. 11%。恒压
灌溉时，堵塞滴头数量随灌水次数的增加呈规律的

上升趋势，而 2 种动态水压处理滴头堵塞数量呈循
环往复的变化。结果表明动态水压处理滴头堵塞数
量明显少于恒压处理，动压灌溉能够降低滴头发生

堵塞的风险。

图 4 不同水压模式下滴头堵塞数量与灌水次数的关系
Fig． 4 Ｒelationship between number of clogged emitters

and irrigation time with different pressure patterns

灌水试验结束，待所有滴灌带干燥后剖开，滴头

堵塞位置见图 5、6，不同水压模式下迷宫流道滴头
内泥沙沉积的位置统计见表 1。滴头堵塞分为 3 种
类型:①入口及流道前半段堵塞。②入口和流道完

图 5 恒定水压滴头的堵塞情况
Fig． 5 Degree of emitter clogging at constant pressure patterns

图 6 动态水压滴头的堵塞情况
Fig． 6 Degree of emitter clogging at fluctuated pressure patterns

表 1 滴头堵塞位置统计
Tab． 1 Statistics of emitters clogged position

压力模式 总数

入口和流道

前半段堵塞

入口和流道

完全堵塞

流道随机

堵塞

个数
占比 /

%
个数
占比 /

%
个数
占比 /

%

恒定水压 19 13 68. 42 4 21. 05 2 10. 53

台阶波形动态水压 8 1 12. 50 2 25. 00 5 62. 50
三角函数波形动态

水压
7 1 14. 28 1 14. 28 5 71. 44

全堵塞。③流道随机堵塞。从表 1 可以看出，恒定
水压处理滴头发生第 1 类堵塞的数量达 13 个，占滴
头堵塞总量的 68. 42%，发生第 3 类堵塞的数量占
10. 53%。这与仵峰等［16］、牛文全等［27］的研究结果
一致。
台阶波形动态水压和三角函数波形动态水压

下，滴头发生第 1 类堵塞的数量仅占 12. 50%、
14. 28%，而发生第 3 类堵塞的数量高达 62. 50%和
71. 44%。原因可能是动态水压下，滴头流道内水流
流速时刻变化，水流扰动剧烈，浑水中的泥沙不易在

迷宫流道滴头入口位置停留。此外，动态水压处理

下，水流剪切变化快，泥沙容易随水进入流道，在灌

水间歇期，泥沙容易和水中的杂质絮凝、固结流道内
壁，造成迷宫流道的随机堵塞。
2. 3 不同水压模式对滴头内堵塞物质量的影响

不同水压模式下滴头内堵塞物质的总质量及线

性回归曲线如图 7 所示。滴头内堵塞物质的质量随
灌水次数的增加均呈现上升趋势，灌水结束时，恒定

水压处理滴头内堵塞物质的总质量达到 29. 48 mg，2
种动态水压处理滴头内堵塞物质的总质量分别比恒

定水压处理减少了 10. 71%、14. 23%。说明动压处
理能够减少泥沙沉积在滴头内，从而降低滴头发生

过早堵塞的风险，提高滴头的抗堵塞性能。
图 8 为恒定水压和 2 种动态水压模式下滴头内

黏粒、粉粒、砂粒堵塞物质量及线性关系。灌水前
期，不同水压模式下，滴头内黏粒、粉粒、砂粒堵塞物
质量相差甚微。3 种不同水压处理下，滴头内黏粒、
粉粒、砂粒堵塞物质量随灌水次数的增加而增加。
灌水结束时，与恒压处理相比，台阶波形动态水压和

三角函数波形动态水压下，滴头内黏粒堵塞物质量

分别减少了 22. 19%、36. 75%，粉粒堵塞物质量分
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图 7 滴头内堵塞物质的总质量和线性回归曲线
Fig． 7 Total contents of clogging substances in emitter water
and linear regression results among different pressure patterns

别减少了 13. 22%、25. 06%，砂粒堵塞物质量分别
增加了 5. 88%，15. 62%。

图 8 不同水压模式下滴头内黏粒、粉粒、砂粒堵塞物质量和线性回归曲线
Fig． 8 Contents of clay，powder and grit particles in emitter clogging substances and linear fitting results

with different pressure patterns

2. 4 不同水压模式对滴头排出泥沙粒径的影响
图 9 为 3 个不同灌水时段，滴头排出泥沙的粒

径分布。灌水初期，2 种动态水压处理滴头排出泥
沙最大粒径均为 54. 24 μm，恒定水压处理为
30. 19 μm，比动压处理减小了 44. 34%。台阶波形

动态水压下，滴头排出粒径范围为 7. 70 ～ 24. 84 μm
的泥沙含量占比最多，达到 79. 89%，三角函数动态
水压下，滴头排出粒径范围为 9. 36 ～ 30. 19 μm的泥
沙含量占比最多，高达 82. 67%，2 种动态水压下，排
出泥沙粒径基本相似。恒定水压处理滴头排出泥沙
粒径范围为 5. 21 ～ 16. 81 μm的泥沙含量占比最多，
高达 84. 26%，恒压处理滴头排出小粒径的泥沙含
量较多。结果表明动压处理有利于大粒径泥沙排出
流道。

3 种不同水压模式下，滴头排出泥沙粒径均随
灌水次数的增加而减小，灌水后期，2 种动态水压
处理滴头排出泥沙最大粒径为 30. 19 μm，与恒压
处理相比，仅增加 9. 76 μm。3 种水压处理滴头排
出粒径范围为 5. 21 ～ 16. 81 μm 的泥沙含量最多。
表明灌水末期，动态水压处理滴头排出的泥沙粒

径与恒压处理相似，原因是灌水末期，不同水压模

式下滴头均发生了不同程度的堵塞，滴头排出泥

沙粒径减小。

3 讨论

3. 1 不同水压模式对滴头堵塞风险及堵塞位置的
影响

滴头流道狭窄，容易造成堵塞［28］。一旦滴头发
生堵塞，滴灌系统的灌水性能会显著下降，使用寿命

也会大幅缩短。此外，滴头堵塞直接影响作物的产
量和质量。为了降低滴灌工程滴头堵塞风险，一般
采用多种过滤设备和沉沙设施，投资大，运行管理费

用高。本试验发现动压处理滴头抗堵塞性能优于恒
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图 9 不同水压模式下滴头排出泥沙粒径变化曲线
Fig． 9 Changes of silt particle size gradation discharged from emitter during different irrigation periods with different pressure modes

压，使用寿命比恒压处理提高了 79. 06%。ZHANG
等［23］发现动态压力可以降低滴头堵塞风险、增加滴
头排放的均匀性。郑超等［29］试验发现动态水压诱
导强烈湍流增加了泥沙的输送能力，减少了滴头堵

塞风险，这与本研究的结果一致。
恒压处理滴头堵塞多为入口和流道前半段堵

塞，堵塞率高达 68. 42%，而动态水压处理滴头发生
入口堵塞的情况较少，发生流道随机堵塞的情况较

普遍，占堵塞滴头总量的 62. 50% 以上，这与 LI
等［30］的研究结果相同。原因可能是恒压处理下，进
入滴头内的水流流速较低、流线保持不变，泥沙颗粒
容易沉积，随着灌水次数的增加，入口及迷宫流道前

半段滞留泥沙增多，最后造成滴头堵塞。动态水压
处理下，压力时刻发生变化，水流紊动强烈，挟沙能

力较强，细颗粒泥沙不容易沉积在入口。此外，动压
处理流道内水流流线时刻改变，沉积的泥沙在水波

效应下容易重新启动，随水流流经流道。
3. 2 不同水压模式对滴头内堵塞物质的影响
本试验发现滴头内堵塞物质量与水压模式相

关，动压处理滴头内堵塞物质的总量少于恒压。动
压对黏粒、粉粒的运移、清除能力较强，能有效地去
除 22. 19% ～ 36. 75%的黏粒和 13. 22% ～ 25. 06%
的粉粒。原因可能是恒压处理滴头内水流速度恒
定，且流速较低，泥沙容易沉积，这与葛令行等［31］、
DUＲANＲOS 等［32］的研究结果相似。此外，沉积在
流道入口位置的泥沙对水流的耗散作用较大，水流

剪切力减小，使得大量的泥沙颗粒无法通过流

道［33］，随灌水次数的增加，泥沙颗粒的沉积量稳步

增加，进一步加快了滴头堵塞。
动压处理压力在 20 ～80 kPa 之间波动变化，颗粒

的运动方向发生变化，使先前沉积在流道内的泥沙重

新流回主流区。此外，滴头中水流流速时刻变化，湍流
动能较强，水流的剪切力容易破坏泥沙的絮凝结构，沉

积在滴头内的泥沙更容易被冲走［33］。然而，动压处理
对滴头内砂粒堵塞物具有较差的效果，滴头内砂粒堵

塞物质量比恒压处理增加了 5. 88% ～ 15. 62%。可能

是动态水压产生的低流速阶段，大颗粒泥沙(粒径大于
54. 24 μm)更容易沉积，不易再次启动［34］。
3. 3 不同水压模式对滴头排出泥沙粒径的影响
动态水压处理滴头排出泥沙的最大粒径比恒压

处理增加了 44. 34%，且粒径为 9. 36 ～ 30. 19 μm 的
泥沙占比高于恒压处理。灌水前期，恒压处理滴头
排出泥沙的最大粒径为 30. 19 μm，灌水结束后，滴
头排出泥沙的最大粒径为 20. 43 μm，恒压处理大于
20 μm的泥沙易困于迷宫流道内( 图 9) 。动压处理
能够提高大颗粒泥沙的通过率，降低大颗粒泥沙沉

积在迷宫流道内的可能，提高迷宫流道滴头的抗堵

塞性能。
牛文全等［27］发现泥沙粒径小于 20 μm 很难造

成滴头堵塞，吴泽广等［35］也认为，细颗粒泥沙的流

动性好于粗颗粒，颗粒直径越大，越容易造成堵塞。
王心阳等［36］发现动压能够提高大颗粒泥沙的排出

几率，从而减小滴头发生堵塞的可能性，这与本研究

的结果一致。郑超等［37］采用数值模拟方法对动态
水压下迷宫流道内水沙运动特性进行了研究，发现

动态压力提高了粒径大于 100 μm的颗粒通过率，这
与本研究的结果存在差异，原因是郑超等［37］只考虑

了单个颗粒的运动情况，忽略了灌水过程中泥沙易

碰撞和絮凝形成稳定絮团结构，影响泥沙排出。

4 结论

( 1) 动态水压模式下迷宫流道滴头的抗堵塞性
能优于恒定水压，动压灌溉使滴头的使用寿命平均

延长了 79. 06%。动态水压波形变化对滴头抗堵塞
性能的影响较小。
( 2) 恒定水压处理迷宫流道滴头堵塞多为入口

及流道前半段堵塞，比率为 68. 42% ; 动态水压处理
滴头堵塞多为流道随机堵塞，占滴头堵塞总量的

62. 50%以上。
( 3)动态水压处理大颗粒(粒径小于 54. 24 μm)泥

沙更容易从迷宫流道排出，滴头排出泥沙的最大粒

径比恒压处理增大了 44. 34%。
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