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灌溉管路用快速连接件产品的研制及其水力性能

邓摇 忠,冯俊杰,翟国亮,宗摇 洁,张文正

(中国农业科学院农田灌溉研究所,河南 新乡摇 453003)

摘要:在现有各类连接件结构的基础上,设计出一种灌溉管路用快速连接件产品,该产品整体结构

设计合理,操作简单方便,具有快速组装与拆卸的特点,实现了插入自动通水、拔移自动断水的功

能。 分析快速连接件产品的结构组成和工作原理,并进行水力性能测试。 测试结果表明:快速连接

件产品具有过水流量稳定、局部水头损失小、插拔灵活性强、密封性能优等特点,能起到降低系统投

资和提高工作效率的作用,适用于移动灌溉和抗旱灌溉工程。
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Design of a rapid connection part used in irrigation pipes and its hydraulic performance / / DENG Zhong, FENG
Junjie, ZHAI Guoliang, ZONG Jie, ZHANG Wengzheng (Farmland Irrigation Research Institute, Chinese Academy of
Agricultural Sciences, Xinxiang 453003, China)
Abstract: On the basis of research on several kinds of existing connection parts, a new kind of rapid connection part was
designed for irrigation pipes. The new connection part is of reasonable structure, has a simple and convenient operation
procedure, and can be quickly assembled and disassembled. Assemble it water will flow automaticly; disassemble it water
will be cut off automaticly. The working principle and the structure of the connection part were described. In order to
analyze its hydraculic performance, tests were performed. Tests results show that the flow discharge is stable, the local
water head loss is small, the operation procedure is convenient, and the sealing performance is good. Hence, it can be
used in a mobile irrigation system, with the benefits of reducing investment and improving efficiency of the irrigation
system.
Key words: micro鄄irrigation system; rapid connection part; movable irrigation; anti鄄drought irrigation; hydraulic
performance

摇 摇 根据灌溉系统管路形式的不同,灌溉系统通常

分固定式和移动式两种[1鄄2],不同形式的灌溉系统投

资和管网利用率相差很大。 固定式灌溉系统管网全

部在田间固定铺设,灌溉时不需移动,特点是施工和

操作方便,但不利于田间机械化作业,且设备易老化

和损坏,工程投资约为 15 000 元 / hm2[3鄄5]。 移动式灌

溉系统的干管、支管和毛管均可在田间移动,灌溉完

一块地后可移动到另一块地继续灌溉,大幅度提高了

灌溉系统的使用率[6],克服了固定式灌溉系统不利于

田间作业和工程建设投资高的缺点,平均投资约为

3000 元 / hm2,较固定式灌溉系统节省投资 75% 左

右[7鄄8]。 随着我国旱情的日益严峻,操作简便、实用性

强、可移动的抗旱机具和产品亟待研发和推广应用,

以增强我国应对突发性旱情的快速处理能力。 快速

连接件产品是实现灌溉系统管路快速拆卸、移动和安

装的重要零部件,其具有广阔的应用前景[9]。

1摇 快速连接件产品的研制

1. 1摇 设计原则

在借鉴工业用钢制气动连接接头、供水行业用

自动取水口和各种用途的快速连接管件产品结构的

基础上[10鄄11],设计出既具有快速连接和拆卸特点,
又具有良好止水和通水效果的产品。 在系统运行过

程中,不需要关闭上游阀门,仅通过产品部件的快速

插拔即可实现毛管的轮灌,体现出移动灌溉或抗旱

灌溉系统投资低廉和节水节能的优势[12鄄13]。
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1. 2摇 结构组成

快速连接件产品主要由 4 个部件组成,分别是

左接头、活动芯、中间体和右接头,各部件材质采用

工程塑料 ABS,密封配件采用橡胶圈,具体结构如

图 1 所示。

图 1摇 快速连接件产品整体及各组成部件

1. 3摇 工作原理

当需要通水时,把右接头的凹槽端与中间体的

凸牙端直插相连,右接头推动活动芯向左接头端移

动,直到活动芯的左肋接触到左接头的内腔面,此时

内部水流通道打通,上游来水从活动芯的肋间空隙

经过,从左流向右,并从右接头流到下游管路,实现

了插入自动通水的功能(图 2)。 当需要断水时,把
右接头倒转,并从中间体的端口拔出,此时活动芯底

面受到较大的上游水压推动,活动芯沿中间体内腔

向右移动,直到活动芯上的密封圈与中间体内腔表

面相接触并将其压紧,此时内部水流通道被隔断,起
到切断水流的作用,从而实现了拔移自动断水的功

能(图 3)。 因此,该产品既可作为管路连接件使用,
又可作为堵头使用。

图 2摇 插入自动通水工作原理示意图

2摇 快速连接件产品的水力性能

为检验快速连接件产品的水力性能,对产品进

行过流能力与水头损失试验以及插拔灵活性和密封

性试验[14]。

图 3摇 拔移自动断水工作原理示意图

2. 1摇 过流能力与水头损失试验

任意选择 3 个快速连接件产品,分别编为 1 号、
2 号、3 号,进行不同供水压力条件下的过流能力试

验。 快速连接件产品的首端连接供水毛管,尾端自由

出流,在 20 ~200 kPa 的范围内设计 8 个供水压力水

平,逐渐升压,待压力平稳后用 50 L 的塑料容器收集

2 min 内的出水量,分别称其质量,计算其均值。
为研究过水流量引起的水头损失,进行不同过

水流量下的水头损失试验。 将快速连接件产品的

首、尾端连接供水毛管,在快速连接件产品尾端的毛

管上安装滴头,封堵毛管末端,通过安装不同数量的

滴水器来控制快速连接件产品的过水流量,同时读

取快速连接件产品两端的压力值,从而分析过水流

量与水头损失间的关系。 快速连接件产品在不同供

水压力条件下的压力与流量测试数据及压差与流量

测试数据分别见表 1、表 2。
表 1摇 快速连接件产品的压力与流量测试数据

供水压力 /
kPa

各产品的流量 / (L·h-1)

1 号 2 号 3 号

流量均值 /
(m3·h-1)

21郾 3 291郾 2 499郾 6 463郾 0 0郾 417 9
52郾 0 442郾 6 702郾 1 619郾 0 0郾 587 9
82郾 6 546郾 5 817郾 0 713郾 7 0郾 692 4

105郾 3 609郾 7 898郾 4 795郾 5 0郾 767 9
122郾 6 650郾 2 955郾 0 875郾 8 0郾 827 0
156郾 8 752郾 4 1 095郾 4 971郾 6 0郾 939 8
186郾 1 817郾 0 1 172郾 7 1 057郾 3 1郾 015 7
208郾 8 834郾 0 1 180郾 8 1 069郾 8 1郾 028 2

表 2摇 快速连接件产品的压差与流量测试数据

首压 /
kPa

尾压 / kPa

1 号 2 号 3 号 平均

压差 /
kPa

流量 / (L·h-1)

1 号 2 号 3 号

流量均值 /

(m3·h-1)

23郾 5 21郾 7 18郾 8 19郾 0 19郾 8 3郾 7 182郾 1 129郾 6 135郾 8 0郾 149
50郾 3 44郾 2 35郾 0 48郾 3 42郾 5 7郾 8 267郾 4 236郾 2 216郾 6 0郾 240
84郾 6 66郾 9 77郾 7 69郾 5 71郾 4 13郾 2 338郾 3 204郾 5 255郾 5 0郾 266

107郾 2 78郾 8 97郾 5 97郾 1 91郾 1 16郾 1 368郾 6 256郾 1 297郾 7 0郾 308
123郾 5 89郾 7 115郾 1 111郾 7 105郾 5 18郾 0 397郾 9 278郾 8 323郾 2 0郾 333
155郾 0 111郾 7 144郾 0 126郾 9 127郾 5 27郾 5 442郾 2 310郾 6 349郾 4 0郾 367
186郾 5 134郾 3 169郾 8 156郾 6 153郾 6 32郾 9 490郾 0 344郾 0 392郾 6 0郾 409
204郾 5 143郾 7 188郾 2 176郾 4 169郾 4 35郾 1 500郾 2 357郾 6 405郾 1 0郾 421

分别以供水压力或首尾压差为横坐标,流量为

纵坐标,绘出快速连接件产品的供水压力 流量关系

曲线和压差 流量关系曲线,分别见图 4 和图 5。 从

图 4 和图 5 可以看出,快速连接件产品的过水流量
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图 4摇 供水压力 流量关系曲线

图 5摇 压差 流量关系曲线

随供水压力的增大而增大(R2 = 0郾 995 9),两端的压

差(水头损失)也随过水流量的增大而增大(R2 =
0郾 978 4),均呈显著的正相关关系。 但是通过拟合

曲线也可以看出,过水流量随供水压力的增大趋势

较过水流量随压差的增大趋势明显。 试验结果表

明:淤快速连接件产品即使在低压(或无压)水头

下,初始最小过水流量也较大;于虽然快速连接件产

品的过水流量随供水压力增大而增大,但流量的变

化率小于供水压力的变化率,说明快速连接件产品

的过水流量相对较稳定,随供水压力变化而变化的

趋势不明显;盂快速连接件产品在通水过程中产生

的局部水头损失较小,当过水流量小于 0郾 15 m3 / h
时,其水头损失几乎为零,仅当流量大于 0郾 15 m3 / h
时才有水头损失,并随着过水流量的增大而增大,过
水流量和水头损失之间的变化趋势基本相同。
2. 2摇 插拔灵活性和密封性试验

插拔灵活性是指快速连接件产品的左接头部分

(由左接头、活动芯和中间体组装而成)与右接头在相

互承插组合和拔移分离时的难易程度。 这两个组成

部分仅通过对接—承插—旋转、旋转—拔移—分离的

操作过程就可快速装配和拆卸,具有插接自动连通和

拔移自动闭合两种工作状态。 试验对若干个快速连

接件产品进行多次插拔,计算整个过程的所用时间。
对快速连接件产品进行多次插拔试验,平均每

分钟能插接 10 个或拔移 12 个,即单个快速连接件

产品从开始插接到装配完成平均约需 6 s,从开始拔

移到分离完成平均约需 5 s,说明该产品在使用过程

中插拔灵活性强,具有操作方便、简单快速的特点。
密封性试验是在快速连接件产品多次插拔之后

进行,将快速连接件产品两端分别连接供水毛管,按
水流方向分别在插接自动连通和拔移自动闭合两种

工作状态下测试组合部件在不同供水压力(10 ~
350 kPa)时的渗滴水量,每一压力水平持续保压 3 min,
如有渗滴水,测其水量并记录该压力值。 两种工作状

态下快速连接件产品的渗滴水量试验数据见表 3。
表 3摇 两种工作状态下快速连接件产品的渗滴水量

供水
压力
/ kPa

插接自动连通状态的
渗滴水量 / (mL·h-1)

1 号 2 号 3 号 平均

供水
压力
/ kPa

拔移自动闭合状态的
渗滴水量 / (mL·h-1)

1 号 2 号 3 号 平均

10 0 0 0 0 10 45郾 6 31郾 5 23郾 6 33郾 6
50 0 0 0 0 20 28郾 7 18郾 3 15郾 7 20郾 9

100 6郾 8 11郾 5 0 6郾 1 30 15郾 4 8郾 9 7 10郾 4
150 13郾 4 20郾 4 8郾 5 14郾 1 40 6郾 7 0 0 2郾 2
200 21郾 1 28郾 6 11郾 9 20郾 5 50 0 0 0 0
250 37郾 3 38郾 7 20郾 6 32郾 2 60 0 0 0 0
300 55郾 6 47郾 5 27郾 4 43郾 5 100 0 0 0 0
350 79郾 2 59郾 1 33郾 3 57郾 2 200 0 0 0 0

从表 3 可以看出,在插接自动连通状态下,当试

验的供水压力低于 50 kPa 时,快速连接件产品均无

渗水或滴水现象,只有当供水压力超过 100 kPa 时

才开始有少量的渗滴水,随着供水压力的增加,快速

连接件产品的渗滴水量缓慢增大,但最大值不超过

80 mL / h,这与目前滴灌系统中单个灌水器的滴水流

量(一般在 1 000 mL / h 以上)相比,其渗滴水量可以

忽略不计。 在拔移自动闭合状态下,其密封性与插

接自动连通状态下相反,当供水压力在 50 kPa 以下

时,快速连接件产品有少量的滴水,渗滴水量随着供

水压力的增大逐渐减小,当供水压力超过 50 kPa 甚

至达到 200 kPa 时,快速连接件产品无任何渗滴水量,
说明只要供水压力大于 50 kPa,快速连接件产品可达

到完全密封,表明快速连接件产品具有较好的密封性

能,基本达到了预期设计要求。 试验中出现的渗滴水

现象,特别是拔移自动闭合状态下的渗滴水量,可能

是由快速连接件产品内部弹性密封圈与快速连接件

产品壳体间配合精度不高引起的,需从模具结构、加
工工艺和材料等多方面进行优化和完善,提高各部件

间的配合精度,以达到理想的密封效果[14]。

3摇 结摇 语

快速连接件产品结构设计合理,通过简单的插

拔接头就可实现插入自动通水和拔移自动断水的功

能,具有快速组装和拆卸的特点,在移动灌溉或抗旱

灌溉工程中可体现出系统投资低廉和节水节能的优

势。 快速连接件产品装配简单,插拔灵活方便,内部

过水断面较大,过水流量稳定,密封性能强,具有较
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好的水力性能。 快速连接件产品在应用过程中还存

在一些问题,如整体外观、内部结构及其与各部件间

配合程度和防堵措施等还不够完善,需从模具结构、
加工工艺等方面加以改进和优化,进一步提高快速

连接件产品的整体性能。
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