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[摘  要] 灌水器是滴灌系统最关键的部件,但是由于其流道狭小,极易发生堵塞,且已有研究与工程实践证明引起灌水器堵塞的主要原因是物理

堵塞。若想解决这一问题,首先要对灌水器内部水流流动机理有全面和深入的了解,其次要针对解决物理堵塞采取有效的控制措施。因此,本文

从应用现代流动显示技术和计算流体动力学方法两方面对堵塞发生机理研究进展进行阐述,以为滴灌系统灌水器物理堵塞控制措施与机理的

研究提供一定的理论基础。 
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引言 

灌水器是滴灌系统最关键的部件,其作用是使有压水流通过其内部的

狭长流道或微孔充分消能后,以均匀、稳定的小流量滴入土壤。也正是由

于消能的需要,灌水器流道通常比较狭小,一般只有0.5-1.2mm左右,滴灌

水源中的悬浮物等杂质都极易引起灌水器的堵塞,少数堵塞的灌水器就能

很大程度上降低灌水的均匀度,灌水器堵塞问题已成为制约滴灌技术应

用、推广的主要障碍,它解决的好坏直接决定着工程的使用寿命和应用效

益,灌水器堵塞也是引起整个系统灌水不均匀的主要原因
[1]
,即使有限的

几个灌水器堵塞也可以大大降低灌水均匀度。大量学者试图从沉淀-过滤、

化学加氯/加酸等多途径来解决堵塞问题依然未能得到很好解决,新疆部

分科研工作者采用一次性薄壁滴灌带来解决堵塞问题虽获成功,但产生了

极为严重的环境污染和资源浪费。可以说灌水器堵塞是一个世界难题。 

滴灌水源中通常含有大量的悬浮颗粒,大量滴灌工程应用实践表明
[2]
,

通过沉淀和过滤可以清除直径大于76μm的细沙粒,粒径小于76μm的细颗

粒泥沙依然会进入滴灌系统和灌水器流道内部。众多研究人员也一直认为

颗粒物是引起灌水器堵塞的主要原因
[3]
,固体颗粒是滴灌系统灌水器堵塞

物质的主要成分,即使是主要由于藻类、细菌等微生物在灌水器流道中繁

殖而形成的生物堵塞灌水器中,堵塞物质中固体颗粒物也占到90%以上
[4]
,

因此物理堵塞(物理堵塞是指水中含有的有机(生物残体)或无机颗粒物

(砂、淤泥和粘粒)引起的堵塞)是灌水器堵塞发生的主要成因。众多专家

学者通过沉淀、过滤、提高灌水器本身抗堵塞能力、滴灌系统管道冲洗等

方式来解决灌水器堵塞问题,并对灌水器堵塞机理进行了深入探索,取得

了一定的成果。因此,本文首先对目前已有研究学者采用现代流动显示技

术及计算流体动力学方法对灌水器堵塞机理研究进行详细介绍,以为滴灌

系统灌水器物理堵塞控制措施与机理的研究提供一定的理论基础。 

1 滴灌系统灌水器堵塞发生机理研究进展 

实现灌水器内部水流及颗粒物运动的可视化是明确灌水器堵塞机理、

提升灌水器自身抗堵塞性能的前提和基础。实现灌水器流道内部流体流动

的可视化已成为灌水器设计者的重要目标。由于灌水器流道狭窄且边界复

杂,灌水器本身不透明,原型试验在技术和经济上都比较困难,常规手段难

以满足流场测试要求。目前实现灌水器内部流体流动可视化的方法主要有

利用现代流动显示技术测试灌水器流道内部流体运动特性和应用计算流

体动力学软件模拟灌水器流道内部流体运动。众多专家学者利用上述两种

方式探寻灌水器堵塞发生进行机理,取得大量有意义的成果。 

1.1应用现代流动显示技术探究堵塞发生机理进展 

众多研究学者利用现代流动显示技术探寻灌水器堵塞机理的代表性

研究结果有：李云开等
[5]
借助数字粒子图像(Digital Particle Image 

Velocimetry - DPIV)技术率先实现了灌水器流道内全流场运动特征,明确

了流道内液体为紊流；刘海生等
[6]
以此为基础从流道单元段,流道结构单

元及流道齿尖局部结构三个层次分析了灌水器流道内流动特征,认为灌水

器流道内流体运动呈现分区特性；魏正英
[7]
等借助LDV测量了灌水器放大

模型内流体速度分布情况,发现在迷宫流道的圆弧拐弯处存在较大的速度

极低的漩涡,形成流动滞止区。 

虽然现有研究对于探索灌水器内部流体流动机理提供了一定的理论基

础,但这些研究仅局限于少数颗粒的运动轨迹跟踪,难以反映水流及颗粒物

运动的全场信息,且所应用模型,如平面模型、放大模型等,对实际灌水器的

代表性需要论证,且研究过程中所选用示踪粒子流动跟随性需提高。 

1.2应用计算流体动力学软件探究堵塞发生机理进展 

众多研究学者利用计算流体动力学分析方法探寻灌水器堵塞机理的代

表性研究结果有：李云开
[8]
借助CFD方法对迷宫流道内断面平均流速、水流

分区运动速度大小及矢量分布等进行分析,表明构建分形流道,提高流道内

部紊流强度是提高灌水器抗堵塞性能的关键；Zhang et al,
[9]
借助CFD方法

对流道内流场进行固液两相数值模拟,研究表明在流道圆弧顶部和右下侧

会出现不同大小的漩涡,跟随性小颗粒比大颗粒好,但更容易受湍流脉动影

响；闫大壮等
[10]

对迷宫滴头流道内不同质量浓度的悬浮颗粒运动情况进行

模拟,发现水流中颗粒质量浓度对滴头内部流场有着较强的反作用。 

虽然众多专家学者采用CFD计算方法对灌水器堵塞机理进行研究,取

得了一定突破性成果,但灌水器的流量一般在0.2-8L/h,流道断面尺寸微

小(0.5-1.2mm),流道断面平均流速为0.1-1.0m/s,计算得器流道中内流体

流动雷诺数为70-1000,因而部分国内外学者在进行模拟灌水器流道内流

体运动时采用了层流模型；但根据流态指数来看,国内外大量灌水器流态

指数在0.50-0.65之间,由此推断其内部流动为湍流,因而国内部分学者采

用了湍流模型,二者存在着明显的矛盾。同时,按照国际流体力学界通常的

划分,灌水器流道尺寸介于宏观尺度(>1mm)和微观尺度(特征尺度在1.0μ

m -1.0mm)和之间,灌水器内部的流体流动属于临界尺度流体流动问题。为

此,基于宏观尺度研究方法的CFD分析方法在灌水器内部流动分析中应用

的可行性还有待于依靠试验测试进行论证。 

2 结语 

解决灌水器堵塞问题是滴灌技术发展的重中之重。今后应基于研究基

础实现：(1)在现有基础上完善DPIV测试系统及方法。在今后研究中要考

虑在测试过程中水与颗粒之间的相互影响效应,在此基础上考虑颗粒物本

身特性(容重、表面特性等)对流动测试结果的影响；(2)探索灌水器流道

内全流场三维测试。目前已有专家学者仅实现二维全场流动测试和准三维

全场流动测试(仅一个垂向截面流动测试),如何实现真正的三维全场测试
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[摘  要] 本文简要分析了传统以土安置水利水电工程移民方式存在的缺陷,论述了水利水电工程移民长期补偿机制的基本概念,以及其中存在

的各类问题与诱因,之后提出切实可行的移民长期补偿机制与新农村建设协调发展策略,以供借鉴。 

[关键词] 水利水电工程；移民；长期补偿机制；新农村建设 

 

水利水电工程移民与搬迁安置是一项极其复杂的工作,涉及各种各样

的经济问题与社会问题。当前,移民安置已成为水利水电工程建设与新农

村经济建设环节需要面对的重点难题。为此,建立移民长期补偿机制,与新

农村建设相互契合显得尤为重要。 

1 以土安置移民方式存在的缺陷 

在水利水电工程移民搬迁安置过程中,不可避免的会占用一部分农耕

地或山林地,甚至是破坏基础设施,造成严重的资源损耗与资金浪费。另外,

让本地居民搬离赖以生存的家园,单纯以置换土地或财务作为经济补偿方

式,或多或少都会使居民产生不平衡心理,一方面阻碍水利水电工程的正

常施工,另一方面干扰社会秩序。 

另外,征地补偿费用偏低,未充分考虑移民的长远生计。通常来说,水

利水电工程建设多以“政府定价”的方式进行补偿,而这极易导致为节约

投资成本,降低补偿金额标准的问题。若补偿金额标准过低,则会激化政府

部门与基层群众的矛盾,影响水利水电工程建设。再者,部分地区单纯采取

一次性发放安置费用的方式,未能充分考虑移民的长远生计,这使得移民

因各方面条件限制,无法另谋职业,只得坐吃山空,失去经济来源。而这也

极大的抑制了区域经济的增长。 

除此之外,人地矛盾突出,以土安置移民难度加大。伴随现代化城市建

设范围的扩张,大量的农耕地与山林地被占用,呈现出人多地少的尴尬局

面。由此,单纯以土安置移民的方式受到极大的限制。若强行沿用以土安

置移民的方式,则会进一步降低人均耕地占有量指标,制约农业经济,乃至

整体市场经济的良好发展。简而言之,以土安置移民方式存在的问题主要

集中在农耕地无序占用、安置补偿标准过低、人地矛盾三方面。 

2 水利水电工程移民长期补偿机制的核心内涵 

2.1长期补偿机制的基本概念 

为有效化解征地移民环节存在的人地矛盾,压缩工程初期投资成本,

维护社会关系稳定,保障移民的根本权益,建立移民安置长期补偿机制显

得尤为重要。 

移民长期补偿机制的基本概念如下所述：将工程项目法人和失地居民

看作是相互独立的利益个体,引入成果共享与风险共担的发展理念,维护

双方的合法权益。 

2.2长期补偿机制存在的缺陷与诱因 

现行长期补偿机制在执行过程中仍存在诸多亟待解决的突出性问题。

接下来,本文将从不同层面剖析这些实际问题。 

首先,从决策层面体现出的问题如下：①水利水电工程移民长期补偿

机制立法工作存在严重的滞后性；②以土安置移民补偿方式与现行土地管

理办法相冲突；③各区域长期补偿机制的执行存在差异,进一步激化移民

与政府部门的矛盾；④长期补偿机制预算费用未划入工程项目合法成本,

这极大的增加了后续补偿资金支付风险；⑤长期补偿机制缺少就业保障功

能,无法保障移民的长远生计。 

其次,执行层面的问题如下：①长期补偿机制缺乏前瞻性,往往会造成

大量的资源损耗与资金浪费；②规划内容与执行方式不统一；③与多样化 

还需要更深一步研究。 
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