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不同坡度下压力对滴灌毛管均匀度的影响试验

张天举，仵 峰，邓 忠，范永申
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摘要：以内镶式滴灌带和薄壁滴灌带为研究对象，测定了平坡、J $K@L坡度和 J BL坡度时，不同入
口压力下滴头沿毛管的流量分布和水力损失，并结合滴头的制造偏差，计算得出不同坡度和压力条

件下滴灌毛管的均匀度。试验结果表明，将毛管铺设成恰当的顺流下坡坡度或提高入口压力均可

提高毛管的滴灌均匀度。
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由于世界水资源和能源日趋紧张，采用节水、节

能的农业灌溉技术是灌溉技术发展的总趋势。滴灌

是目前各种灌水方法中用水量最省、灌水效率最高

的一种，因此受到各国的重视［B］。为了使滴灌面积

内每株作物获得相同的水量，滴灌的均匀性是人们

不得不考虑的问题。在田间，影响灌水均匀性的因

素很多，如灌水器的工作压力、制造偏差、堵塞情况

以及水温、微地形等［!］。目前在设计滴灌工程时只

能考虑压力和制造偏差这两种因素对均匀度的影

响，有必要对地面坡度对滴灌均匀度的影响进行试

验研究，为更准确地计算和设计滴灌系统提供参考。

9 试验设计

9:9 试验目的与内容
通过试验，测定两种型号的滴灌带（薄壁滴灌带

和内镶式滴灌带）在不同坡度、不同入口压力条件下

的总流量和所选定的 !@个滴头的流量等数据，计算
滴灌均匀度，并结合滴头的制造偏差验证恰当地调

整滴灌毛管的铺设坡度和入口压力可以提高滴灌均

匀度，从而为田间工程提供技术参考。

9:; 试验材料和仪器设备
试验材料为以色列生产的两种类型的滴灌带

（内镶式滴灌带和薄壁滴灌带）及相应的接头、堵头

等配套件，厂商给定的水力性能参数见表 B。试验
用仪器设备主要包括水泵、流量计、过滤器、稳压罐、

精密压力表（$KI级）、量筒（@$$ FZ）、秒表、温度计、
雨量桶以及量杯等。

表 B 两种滴灌带的水力性能参数

滴灌带类型
内径 :
FF
出水口间距 :

0F 常数 ; 常数 8

薄壁滴灌带 B% #$ $K@% $K#A
内镶式滴灌带 B% I$ $K#A $KI@

9:< 试验方案
选用两种型号的滴灌带各 B条，长度均为 "@ F。

调整试验台为平坡，将滴灌带固定在试验台上。首

部经水泵依次接 !$$目过滤器与稳压罐，滴灌带进
口依次接流量表与压力表，尾部接相同型号的压力

表，并且使压力表与滴灌带处于同一高度。调整首
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部压力，待其稳定后观测流量与尾部压力。依据微

灌工程的普遍做法，等间距测定 !" 个滴头的流
量［#］，滴头间距为：薄壁滴灌带 $%&’，内镶式滴灌带
$%!(’。每次测量时间为 #" ’)*，每隔 # +记录 #次
水温以便于修正测量数据。每个首部压力值重复 &
次试验。然后分别调整坡度为 , #!和 , $%"!，重
复上述试验过程。

! 灌水均匀度的表示方法

滴灌的灌 水 均 匀 度 通 常 以 克 里 斯 琴 森

（-+.)/0)1*/2*）均匀系数 "#［#］来表示：

"# $ # %
!

&

’ $ #
(’ %"(

&"(
（#）

式中："# 为滴灌均匀系数；(’ 为各滴头的流量，
3 4 +；"( 为滴头平均流量；& 为滴头数目。由公式（#）
可知，滴灌毛管上的每个滴头的流量越接近平均值，

滴灌均匀度越高。

" 试验结果与分析

"#$ 滴头制造偏差的影响
由于制造工艺和材料收缩变形等因素，灌水器

不可避免地会产生制造误差，一般采用制造偏差系

数来衡量产品的制造精度。对于微灌灌水器，则是

用流量偏差系数来衡量［#］。在微灌工业界，通常用

!"个灌水器在相同压力下进行流量测定［&］。测量
这两种滴灌带在额定工作压力（) 5 $%# 671）下 !"
个滴头的流量，其结果如表 !所示。

表 ! 两种滴灌带各滴头流量

#
###

3 4 +

滴头
薄壁
滴灌带

内镶式
滴灌带

滴头
薄壁
滴灌带

内镶式

## 滴灌带

### #%&8 #%#& #9 #%&: #%#$

##! #%&# #%$: #" #%&& #%#!

##& #%&9 #%$( #: #%&9 #%$:

##9 #%&: #%$: #8 #%&! #%#9

##" #%&& #%#9 #( #%&8 #%$8

##: #%&& #%$( #; #%&# #%$(

##8 #%&8 #%## !$ #%&; #%#!

##( #%9# #%#& !# #%&& #%#!

##; #%&; #%#! !! #%9! #%$8

###$ #%&" #%$( !& #%!; #%##

#### #%&: #%#9 !9 #%&" #%#&

###! #%&9 #%$: !" #%&8 #%$(
#& #%&# #%#&

流量偏差系数的计算公式［#］如下：

"* $
!

&

’ $ #
（(’ %"(）!

（& % #）"($ ! （!）

式中："* 为滴头的流量偏差系数；(’ 为所测第 ’ 个

滴头的流量，3 4 +；"( 为所测滴头的平均流量，3 4 +；&
为所测滴头个数。

将表 !中数据代入公式（!），计算出薄壁滴灌带
的 "* 为 $%$!9，内镶式滴灌带的 "* 为 $%$!:"，两者
均小于 $%$&，由此可以看出两种型号滴灌带的制造
质量都属于优等。所以滴头制造偏差对本试验所测

均匀度的影响可以忽略不计。

"#! 微地形对灌水器流量变化率的影响
任何一块地面，无论如何处理，总是存在高低起

伏的现象，张国祥等［9］推求出了由田面高差!+ 引
起的流量偏差率 (,*：

(,* $ -!+
./

（&）

式中：(,*为流量偏差率；- 为流态指数；!+ 为田面
高差；./ 为滴头设计水头。式（&）表明影响流量偏
差率的因素有 & 个，即田面高差（反映灌区田面状
况）、滴头流态指数（反映滴头水力性能）及滴头设计

水头。提高滴头设计水头的实质就是要减少田面高

差对流量偏差率的影响，亦即提高滴灌系统对地形

的适应能力［"］。所以当滴灌带入口压力提高时，滴

灌均匀度也会提高。

"#" 不同坡度下入口压力对滴灌均匀度的影响
众所周知，灌水器的流量公式［#］为

( $ 01.- （9）
式中：( 为滴头流量，3 4 +；01 为流量系数；. 为滴头
工作水头，’；- 为流态指数。根据式（9）可知滴头流
量与其工作压力有关。而各个滴头的工作压力不仅

与毛管的沿程水头损失有关，还与毛管的铺设坡度

有关，所以有必要讨论一下除去地形因素条件下滴

灌毛管的水头损失。

两种型号的滴灌带在不同压力下的总水头损失

见图 #（平坡）。由图 # 可以看出，当入口压力为
9$ <71时，总水头损失接近 #%" <71；随着压力的升
高，总水头损失逐渐增大；当入口压力升高到

#!$ <71，水头损失在 9%$ <71左右。由此可见，即使
灌溉小区的地面是水平的，水头损失对滴灌均匀度

还是有一定影响的。

图 # 滴灌毛管总水头损失

由式（9）可知滴头的流量与其工作压力有很大
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的关系，为了提高滴灌毛管的滴灌均匀度，应尽量使

毛管上每个滴头获得相同的工作压力。通过调节滴

灌毛管的坡度可以使进口至某个滴头的摩阻损失正

好等于该处的高差，从而使每个滴头的工作压力大

致相同，为此本试验进行了不同顺流下坡坡度下的

均匀度试验。

通过测定所选定的两种滴灌带的滴头流量，按

照公式（!）计算出其均匀度，绘制出这两种滴灌带在
不同坡度下滴灌均匀度与入口压力的关系曲线，见

图 "。从图 "可以看出：当滴灌带入口压力为 #$ %&’
时，滴头的滴水均匀度集中在 ()!左右，且随着入
口压力的提高，滴头的滴水均匀度呈上升趋势；入口

压力达到 !"$ %&’时，均匀度接近 (*!。也就是说，
入口压力提高了 *$ %&’，滴灌均匀度提高了大约
+!。在相同压力下，, !!的顺流下坡的均匀度比
- !!顺流上坡的均匀度大约提高了 !!；随着滴灌
毛管入口压力的提高，顺流下坡的均匀度与顺流上

坡的均匀度之差的增加并不是特别明显。

图 " 毛管滴灌均匀度

这种现象可以解释如下：由于滴灌毛管首部入

口至第 !个滴头的距离非常近，这一段的沿程水头
损失可以忽略不计，所以可以假定入口压力就是第

!个滴头的工作压力。设 "# 为第 # 个滴头的流量，
$!为第 ! 个滴头的工作压力，!$# 为由入口至第 #

个滴头的总水头损失，根据式（#）可以得出：

"# % &’$(
! ! )!

$#
$( )
!

(
（)）

令"# . ! -!
$#

$!
，则式（)）可以转化为

"# % &’（"#$!）( （/）
由公式（/）更容易看出顺流下坡时，地形坡降能够抵
消一部分水力坡降，从而提高了灌水均匀度；正如试

验结果所示，适当地调整滴灌毛管的铺设坡度和提

高工作压力均可提高灌水均匀度。

! 结 语

本文研究证实了坡度和入口压力对滴灌毛管均

匀度有一定的影响；当顺流上坡、压力较低时滴灌的

灌水均匀度不到 ()!；而当顺流下坡、压力较高时
滴灌的灌水均匀度接近 (*!；对于同一坡度，顺坡
的均匀度要高于逆坡的均匀度。其原因归根到底是

各个滴头的工作压力不同。适当的顺流下坡可以抵

消一部分水头损失的影响，而提高工作压力可以减

小流量偏差率。

在实际的滴灌工程设计中，应选择制造偏差率

较小的滴灌产品，滴灌区内要尽量平整土地［/］，最好

能使滴灌毛管铺设时形成一定的顺流下坡来抵消其

水头损失，因为依靠提高工作压力提高均匀度的做

法会带来更多的能量损耗。同时综合考虑投入产出

比最小或净收益最大的原则，选定系统的设计灌水

均匀度［0］，确定滴灌的设计压力，以达到减少投资及

运行成本的目的。

本实验得到了彭贵芳研究员的悉心指导，在此

表示感谢。
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