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地埋式橡塑渗灌滴头的研制及其性能测试

ＨＡＳＳＡＮＮ Ｂｕｔｅｒａꎬ何家俊ꎬ刘艳伟ꎬ杨启良ꎬ苗为伟
(昆明理工大学现代农业工程学院ꎬ云南 昆明 ６５０５００)

摘　 要:针对橡塑渗灌管变异系数高、在线源式灌溉过程中水头损失大等问题ꎬ本文以橡塑渗灌管为柱状出流

面ꎬ再结合迷宫流道技术设计了一种点源式灌溉的地埋式橡塑渗灌滴头ꎮ 通过水力性能测试、短周期抗堵塞试验以

及土壤入渗试验对滴头性能进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ滴头流量变异系数为 ４. １７％ꎬ压力 －流量关系式为 ｑ ＝
０.６４３５ｈ０.４１６１ꎬ符合国家生产标准ꎬ并具备一定的压力补偿性能ꎻ在 ３ 种泥沙浓度(Ｗ１＝ ０.５ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬＷ２＝ ０.１ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ
Ｗ３＝ １.５ ｇ􀅰Ｌ－１)、１００ ｋＰａ 工作压力下ꎬ滴头有效灌溉次数分别为 １５、１１、５ 次ꎬ达到灌水器抗堵塞性能平均标准ꎻ将
滴头深埋 ３０ ｃｍ 进行土壤入渗试验ꎬ在 １００ ｋＰａ 工作压力下ꎬ未出现深层渗漏现象ꎬ湿润锋在 ５８０ ｍｉｎ 后到达土壤表

面ꎬ可有效减少灌溉水蒸发ꎬ节约水资源ꎮ 该地埋式橡塑渗灌滴头水力性能优秀ꎬ抗堵塞性能良好ꎬ湿润体体积大ꎬ
土壤含水率分布均匀ꎬ可广泛适用于果园灌溉以及科研试验等ꎮ
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　 　 高效的节水灌溉技术对提高水资源利用效率

具有重要意义ꎬ不仅能为灌溉工程设计提供技术支

撑ꎬ还可有效推动涉农产业的发展ꎮ 常见的节水灌

溉技术包括渗灌技术、滴灌技术、痕灌技术以及微

润灌技术等[１－４]ꎮ 其中渗灌技术是根据作物需水量

通过埋入地下的渗灌管或微孔滴头ꎬ以定点定量的

方式湿润作物根系层ꎬ具有控制杂草生长、提高灌

溉水利用效率以及增加作物产量等优点[５－７]ꎮ
目前ꎬ常见的渗灌材料主要包括橡塑渗灌

管[８－１０]、微孔陶瓷[１１－１３] 以及半透膜渗灌管[１４－１５] 等ꎮ
微孔陶瓷应用于节水灌溉已有两千年历史ꎬ近 ２０ ａ
来ꎬ为提高陶瓷孔隙率和力学性能ꎬ在渗灌设备上

通常选用 Ｓｉ３Ｎ４、Ａｌ２Ｏ３等高性能陶瓷ꎬ其制造工艺复

杂、成本较高ꎬ微孔直径为微米级[１６－１７]ꎮ 半透膜渗

灌管通常在低压状态下运行ꎬ管内水流在水势梯度

差驱动下向功能性半透膜外迁移ꎬ从而使土壤湿

润ꎬ流量为 ５０ ~ ２００ ｍＬ􀅰ｍ－１􀅰ｈ－１ꎮ 这两种渗灌管

流量小ꎬ难以满足高需水量植株生长需求ꎮ 与之相

比ꎬ橡塑渗灌管主要由胶粉和聚乙烯在高温下粘合

而成ꎬ价格低廉、工艺相对简单ꎬ在 ２ ｍ 水头下流量

可达到 ６~１５ Ｌ􀅰ｍ－１􀅰ｈ－１ꎬ发生堵塞时ꎬ管上微孔

在压力作用下会产生一定的扩张ꎬ有利于排出管壁

中的杂质ꎬ恢复渗灌管流量ꎮ
在长期使用过程中ꎬ众多学者通过充气、二次

搅拌等加工工艺ꎬ大大提升了橡塑渗灌管孔隙的均

匀性系数和抗老化能力[９]ꎮ 但在实际使用过程中ꎬ
由于橡塑渗灌管流量较大ꎬ内壁相对粗糙ꎬ在线源

式灌溉过程中依然存在较大的水头损失[１０ꎬ１８]ꎮ 同

时受到材料以及制作工艺影响ꎬ导致橡塑渗灌管具

有一定的塑性ꎬ性能较为不稳定ꎮ 例如ꎬＶｉｌｅｌａ 等[１９]

对橡塑渗灌管在不同工作压力下的直径变化进行

分析ꎬ发现对于内径为 １２ ｍｍ 和 ２０ ｍｍ 的渗灌管ꎬ
当工作压力由 ５０ ｋＰａ 上升到 ４００ ｋＰａ 时ꎬ管道内径

分别增加了 ３.９％和 ７.３％ꎮ 国内学者高西宁等[２０]

在对橡塑渗灌管的水力性能测试中发现ꎬ在渗灌管

长距离灌溉过程中有着较大的水头损失ꎬ且主要发

生在靠近进水口一端的前半段ꎮ 张书函等[２１] 在研

究橡塑渗灌管渗水速率的变化规律时发现ꎬ渗灌管

每一次的渗水速率相对于上一次渗水速率有不同

程度的恢复ꎬ并且随着灌水次数的增加ꎬ恢复程度

逐渐减小ꎮ 综上所述ꎬ橡塑渗灌管虽然存在价格低

廉、流量大以及可自动恢复流量等优点ꎬ但由于其

材料性质及使用方法所限ꎬ在实际应用过程中容易

出现水头损失大、灌水不均匀ꎬ工作压力范围小等

问题ꎮ
因此ꎬ基于节水渗灌研究技术现状ꎬ本文提出

了以橡塑渗灌管点源式灌溉取代传统线源式灌溉

的方法来增加系统灌水均匀度ꎬ并设计了以迷宫流

道和橡塑渗灌管为主体的地埋式橡塑渗灌滴头ꎬ通
过试验对滴头水力性能、抗堵塞性能以及土壤湿润

体特征进行研究ꎬ分析了橡塑渗灌管在地埋点源式

灌溉应用中的可行性ꎬ以期为橡塑渗灌管在地下点

源式灌溉方法上的使用提供参考依据ꎮ

１　 滴头结构设计

１.１　 滴头基本结构

本滴头主要由齿形迷宫流道、滴头管体和橡塑

渗灌管 ３ 个部分组成ꎬ整体结构如图 １ 所示ꎮ 滴头

主体和迷宫流道采用 ３ｄ 光固化打印技术(深圳市

金石三维打印科技有限公司ꎬＪＳ－１７００)塑造成形ꎬ
材料为光敏树脂(深圳市金石三维打印科技有限公

司ꎬＪＳ－ＵＶ－ＨＰ－０２Ａ)ꎬ打印精度为 ０.１ ｍｍꎮ 迷宫流

道位于滴头管体上方ꎬ与毛管相连接ꎬ结构如图 ２ 所

示ꎬ齿形迷宫流道长 １６.５ ｍｍꎬ其中齿宽度 ａ 为 １.５
ｍｍꎬ齿间距离 ｂ 为 １.８ ｍｍꎬ齿高度 ｈ 为 １.２ ｍｍꎬ流
道宽 ｗ 为 １.４ ｍｍꎬ齿角度 θ 为 ６４°ꎮ 滴头管体下方

有 ４ 个长为 ２４ ｍｍ、宽为 ３ ｍｍ 的方形对称出水口ꎮ
选用聚乙烯橡塑渗灌管(广东顺绿喷灌设备有

限公司ꎬ内径 １２ ｍｍꎬ外径 １６ ｍｍ)进行试验ꎬ该渗灌

管在 １００ ｋＰａ 工作压力下流量为 ２５ Ｌ􀅰ｍ－１􀅰ｈ－１ꎬ
其主要分为内、中、外三层结构ꎬ外层为光滑保护

层ꎬ厚度 ０.１ ~ ０.２ ｍｍꎬ可有效减少负压吸泥以及植

物根系入侵ꎻ中间为多孔渗水层ꎬ具有大量不规则

微孔ꎬ便于水分传输ꎻ内层为粗糙颗粒层ꎬ可吸附水

中杂质[２２]ꎮ 制备滴头时ꎬ从 ３ 个批次橡塑渗灌管中

随机截取 ５ ｃｍ 进行组装ꎬ将橡塑渗灌管紧密包覆出

水口ꎬ以 ３ / ５ 毛管(内径 ３ ｍｍ、外径 ５ ｍｍ)连接滴头

与聚乙烯支管ꎬ使滴头以点源式地下渗灌方式进行

灌溉ꎮ
１.２　 工作原理

橡塑渗灌管由于流量大、内壁粗糙ꎬ在铺设相

同管道长度下ꎬ与点源式灌溉方式(管上滴头ꎬ内镶

贴片式滴头)相比ꎬ水头损失较大ꎮ 对于流体在圆

管中的沿程水头损失ꎬ通常采用达西公式[２３]计算:
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ｈｆ ＝ λ ｌ
ｄ

Ｖ２

２ｇ
(１)

式中ꎬｈｆ 为沿程水头损失ꎬｍꎻλ为沿程摩阻系数ꎻｌ为
毛管长度ꎬｍꎻｄ 为毛管直径ꎬｍꎻＶ 为管内水流速度ꎬ
ｍ􀅰ｓ －１ꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ􀅰ｓ －２ꎮ

当毛管满流时ꎬ雷诺数计算公式为:

Ｒｅ ＝ Ｖｄ
ν

(２)

式中ꎬＲｅ 为雷诺数ꎻν 为运动粘度ꎬｍ２􀅰ｓ －１ꎮ
本试验所使用的橡塑渗灌管ꎬ内径为 １２ ｍｍꎬ流

量为 ２５ Ｌ􀅰ｍ－１􀅰ｈ－１ꎬ当管长 １０ ｍꎬ水温为 ２０℃时ꎬ
Ｒｅ＝ ７３２４>３０００ꎬ属于紊流范围ꎮ 在紊流粗糙区内 λ
＝ ｆ(Ｋ / ｄ)ꎬ取橡塑渗灌管当量糙粒高度 Ｋ ＝ ０.５ ｍｍꎬ
根据莫迪图[２４]选定沿程摩阻损失系数为 ０.０６９２ꎬ通
过公式(１)计算沿程水头损失为 １.０８７ ｍꎮ 采用点

源式灌溉方法时ꎬ假设各滴头出水均匀ꎬ滴头流量

为 ５ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ间距 ０.５ ｍꎬＰＥ 管内径 １４ ｍｍꎬ管长 １０
ｍꎬ计算得出 Ｒｅ ＝ ２５１０.５４ꎮ 在 ２０００<Ｒｅ<３０００ 区间

内ꎬ当管壁光滑时ꎬ 通常认为沿程摩阻系数为

０.０４[２５]ꎮ 通过公式(１)计算得出沿程水头损失为

０.０４７ ｍꎮ 点源式灌溉的局部水头损失主要来源于

毛管连接件插入聚乙烯支管时水流边界发生变化

产生的紊流所导致[２６－２８]ꎬ可采用公式(３)计算

ｈ ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ξ
Ｖ２

ｉ

２ｇ
(３)

式中ꎬ ｈ ｊ 为局部水头损失ꎬｍꎻＮ 为灌水器个数ꎻ ｉ 为
灌水器编号ꎻξ 为局部水头损失系数ꎻＶｉ 为第 ｉ 段毛

管内水流速度ꎬｍ􀅰ｓ －１ꎮ
其中对于局部水头损失系数 ξ 的计算还没有统

一标准ꎬ根据以往研究的计算方法[２７－３０]ꎬ当毛管连

接件断面面积为 ３３.６ ｍｍ２时ꎬ紊流状态下毛管的局

部水头损失为 ０.０６ ~ ０.１２ ｍꎬ即总水头损失范围在

０.１０７~０.１６７ ｍ 之间ꎬ与橡塑渗灌管的线源式灌溉

方式相比ꎬ水头损失大大减少ꎮ 因此以点源式灌溉

方式取代橡塑渗灌管传统线源式灌溉方式ꎬ在节约

水资源的同时ꎬ还有利于减少水头损失ꎬ提高灌溉

系统灌水均匀度ꎮ
橡塑渗灌管主要由橡胶粉和聚乙烯颗粒高温

粘合而成ꎬ无法精确控制孔隙均匀度ꎬ导致流量变

异系数较高ꎬＣＶ 值在 １０％ ~ ５０％之间ꎮ 此外由于橡

塑渗灌管具有一定塑性ꎬ对工作压力变化较为敏

感ꎬ当工作压力过高时ꎬ会导致管体永久变形以及

出现管壁滋水等现象ꎮ 当以橡塑渗灌管作为渗灌

材料进行点源式灌溉时ꎬ在橡塑渗灌管滴头进水口

增加迷宫流道可有效扩大滴头工作范围ꎬ降低滴头

对工作压力的敏感度ꎮ
迷宫流道作为目前灌水器流道形式中性能最

优越的流道形式之一ꎬ通过复杂的边界条件引起紊

流ꎬ从而形成局部压力损失ꎬ达到消能效果[３１－３３]ꎮ
通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中的 Ｆｌｕｅｎｔ 模块对该迷宫流道

进行模拟分析ꎬ采用 ｓｗｅｅｐ 方法进行网格划分ꎬ最大

网格尺寸 ０.００５ ｍｍꎬ网格总数 ４８ 万ꎮ 流道进口设

定为压力进口ꎬ进口压力为 １００ ｋＰａꎬ出口设定为压

力出口ꎬ出口压力 ０ ｋＰａꎬ运用 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｋ－ｋｌ－ｏｍｅｇａ
湍流模型和 Ｓｉｍｐｌｅ 压力速度耦合算法进行模拟解

析[３４－３６]ꎬ得出流道速度矢量图和总压云图如图 ３ 所

示ꎮ 通过图 ３ａ 可以看出ꎬ迷宫流道内主要分为主流

区和涡流区ꎬ主流区矢量箭头密集ꎬ其水流流速较

快ꎬ以贴近出水口方向内壁的形式流动ꎮ 涡流区为

椭圆形ꎬ其矢量箭头由外向内逐渐稀疏ꎬ在涡流中

心位置水流速度趋向于零ꎮ 结合图 ３ｂ 可以发现ꎬ各
流道单元涡流区对应压力云图呈现阶梯型下降ꎬ达
到了消能效果ꎬ扩大了滴头的工作压力范围ꎬ并有

利于提高灌溉系统灌水均匀度ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 试验材料与装置

水力性能测试和滴头抗堵塞试验装置如图 ４ａ
所示ꎬ主要由恒压水箱、水沙搅拌机、ＰＥ 管(广州顺

绿喷灌设备有限公司)、阀门、减压阀(上海天川仪

表厂ꎬ精密度 １. ６ 级)、花盆(直径 ３０ ｃｍꎬ深度 ３５
ｃｍ)等组成ꎮ 如图 ４ｂ 所示ꎬ将滴头埋入花盆 １０ ｃｍꎬ
选用电子秤(深圳市帝衡电子有限公司ꎬ量程 １５
ｋｇꎬ精度 １ ｇ)测量花盆灌溉前后质量差值ꎬ作为灌水

量ꎮ 选用昆明理工大学呈贡校区农业水土试验大

棚红壤土填入花盆ꎬ土壤自然风干后ꎬ过 ２ ｍｍ 筛

网ꎬ其黏粒、粉粒、砂粒数分别为 ３９.６４％、３３.４８％、
２６.８８％ꎬ田间持水率为 ３４.９％ꎬ土壤容重为 １.３５ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎮ 每个花盆以 ５ ｃｍ 土层分次装入ꎬ压实并保持

表面粗糙ꎬ避免土壤分层ꎮ
土壤入渗试验在自制土箱(长×宽×高ꎬ６０ ｃｍ×

６０ ｃｍ×７０ ｃｍ)中进行ꎬ以恒压水箱供水ꎬ土箱侧壁

每隔 ５ ｃｍ 开直径 ２.５ ｃｍ 的取土孔ꎬ底部设若干通

气孔ꎬ试验土壤以容重 １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３分层(５ ｃｍ)填
入土箱ꎮ
２.２　 试验方法

根据«农业灌溉设备滴头和滴灌管技术规范和

试验方法» (ＧＢ / Ｔ １７１８７－２００９ / ＩＳＯ ９２６１:２００４) [３７]

测试滴头水力性能ꎮ 试验前将出水口水压分别调

整至最小、最大压强并保压 ３ ｍｉｎꎬ重复 ３ 次ꎬ然后将
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压力调节到 １００ ｋＰａꎬ保持到调试过程(１ ｈ)结束ꎮ
调试结束后进行流量测量ꎬ每次待压力稳定 ３ ｍｉｎ
后进行测量ꎬ重复 ２ 次ꎬ２ 次误差小于 ２％并取平均

值作为滴头的流量ꎮ
采用间歇性浑水滴灌测试方法进行短周期抗

堵塞试验ꎬ以农田灌溉水质标准[３８] 为基础ꎬ选取灌

溉水中悬浮物(质量浓度≤０.１ ｇ􀅰Ｌ－１)５ 倍浓度以

上进行灌水试验ꎬ配置 ４ 种泥沙质量浓度分别为

Ｗ１(０.５ ｇ􀅰Ｌ－１)、Ｗ２(０.１ ｇ􀅰Ｌ－１)、Ｗ３(１.５ ｇ􀅰Ｌ－１)
的水源作为灌溉水ꎬ工作压力为 １００ ｋＰａꎬ灌溉时长

３０ ｍｉｎꎮ 试验中通过水沙搅拌机保证水沙混合均匀ꎬ

１.进水口ꎻ２.迷宫流道ꎻ３.内管道ꎻ４.出水口ꎻ５.橡塑渗灌管ꎻ６.破土锥

１. Ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔꎻ ２. Ｌａｂｙｒｉｎｔｈ ｃｈａｎｎｅｌꎻ ３. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｉｐｉｎｇꎻ４. Ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔꎻ
５. Ｒｕｂｂｅｒ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｒｏｕｓ ｐｉｐｅꎻ ６. Ｅａｒｔｈ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｏｎｅ

图 １　 地埋式橡塑滴头结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎ￣ｌｉｎｅ
ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｅｍｉｔｔｅ

ａ:齿宽度ꎻｂ:齿间距离ꎻｈ:齿高度ꎻｗ:流道宽度ꎻθ:齿角度

ａ:Ｔｏｏｔｈ ｗｉｄｔｈꎻ ｂ:Ｔｏｏｔｈ ｓｐａｃｉｎｇꎻ ｈ:Ｔｏｏｔｈ ｈｅｉｇｈｔꎻ
ｗ:Ｒｕｎｎｅｒ ｗｉｄｔｈꎻ θ:Ｔｏｏｔｈ ａｎｇｌｅ

图 ２　 迷宫流道结构图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｂｙｒｉｎｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ

每组试验完成后更换滴头ꎬ并对灌溉系统进行冲

洗ꎬ保证无泥沙残留ꎮ 试验泥沙选自昆明理工大学

呈贡校区农业水土试验大棚ꎬ将粗筛后的泥沙风

干、碾磨后过 ２００ 目筛网(孔径 ０.０７５ ｍｍ)ꎬ取直径

小于 ０.０７５ ｍｍ 的泥沙颗粒作为试验材料ꎬ泥沙级配

图 ３　 迷宫流道速度矢量图以及总压分布云图(局部)
Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｂｙｒｉｎｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ ( ｌｏｃａｌ)

１.搅拌机ꎻ２.水箱ꎻ３.止水阀ꎻ４.水泵ꎻ５.压力表ꎻ６.调压阀ꎻ
７.支管ꎻ８.毛管ꎻ９.滴头ꎻ１０.试验花盆

１. Ｂｌｅｎｄｅｒꎻ ２. Ｗａｔｅｒ ｔａｎｋꎻ ３. Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｐ ｖａｌｖｅꎻ ４. Ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐꎻ
５. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅꎻ ６. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｖｅꎻ ７. Ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅꎻ

８. Ｃａｐｉｌｌａｒｙꎻ ９. Ｄｒｉｐｐｅｒꎻ １０. Ｆｌｏｗｅｒｐｏｔ

图 ４　 试验系统示意图及灌水工作图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ
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区间 为: ( ０ꎬ ０. ０３８ ] ( ４. ７２％)、 ( ０. ０３８ꎬ ０. ０４５ ]
(８.６８％)、(０.０４５ꎬ０. ０５３] (１５. ３７％)、(０. ５３ꎬ０. ６３]
(２２.５６％)、(０.０６３ꎬ０.０７５] ｍｍ(４８.６７％)ꎮ 试验水

为昆明理工大学呈贡校区自来水ꎬｐＨ 值为 ７.２８ꎬ细
菌总数为零ꎬ硬度为 ３１０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ悬浮颗粒为零ꎬ电
导率为 ６７０ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ试验时平均水温为 ２２℃ꎮ

通过土壤入渗试验确定土壤湿润体特征ꎬ在
１００ ｋＰａ 工作压力下ꎬ将该滴头贴近箱角深埋 ３０ ｃｍ
进行持续灌水试验ꎬ定时记录湿润体轮廓线ꎮ 通过

烘干法测定土壤含水率ꎬ通过 Ｓｕｒｆｅｒ 软件以最小曲

率法绘制湿润锋轮廓和含水率等值线图ꎮ

２.３　 评价方法

２.３.１　 滴头流量的变异系数 ＣＶ　 滴头流量的变异

系数 ＣＶ 反映了同一批次不同滴头之间的流量偏

差ꎬ同时也反映了其制造偏差ꎮ 根据«农业灌溉设

备滴头和滴灌管技术规范和试验方法»(ＧＢ / Ｔ１７１８７
－２００９) [３７]规定ꎬ在额定工作压力下ꎬ式样滴头的变

异系数应不大于 ７％ꎮ 变异系数 ＣＶ 计算公式为:

ＣＶ ＝
ｓｑ
􀭰ｑ

× １００％ (４)

式中ꎬ ｓｑ 为试样流量标准偏差ꎬＬ􀅰ｈ －１ꎻ 􀭰ｑ 为试样平

均流量ꎬＬ􀅰ｈ －１ꎮ
２.３.２　 滴头水力性能指标　 流态指数 ｘ 是滴头重要

水力性能指标之一ꎬ反映了滴头的流量对压力变化

的敏感程度ꎬｘ 越趋向于 ０ꎬ滴头压力补偿性能越优

秀ꎬ当 ｘ 等于 １ 时ꎬ滴头流量与工作压力成正比ꎮ 滴

头流量 ｑ 与工作水头 ｈ 之间关于流态指数的关系为

ｑ＝ ｋ􀅰ｈｘꎬ式中 ｋ 为常数ꎮ 流态指数 ｘ 计算公式为:
ｘ ＝ ｌｏｇ(ｑ１ / ｑ２) / ｌｏｇ(ｐ１ / ｐ２) (５)

式中ꎬ ｐ１、ｐ２ 为滴头工作压力ꎬｋＰａꎻｑ１、ｑ２ 为与 ｐ１、ｐ２

相对应的流量ꎬＬ􀅰ｈ －１ꎮ
２.３.３　 滴头以及灌溉系统堵塞指标 　 对于单个滴

头的堵塞情况ꎬ通常以滴头实际流量与清水下实测

流量的比值(相对流量 ｑｒ) 来判断ꎬ当 ｑｒ 小于 ７５％
时ꎬ认为滴头产生了严重堵塞[３９]ꎮ 对于滴灌系统ꎬ
目前还没有统一堵塞评价标准和方法ꎬ众多学者在

评价灌溉系统堵塞情况时ꎬ常采用克里斯琴森均匀

度系数与平均相对流量降幅相结合的方法评价堵

塞情况[４０－４２]ꎮ 当滴头发生堵塞时ꎬ克里斯琴森均匀

度系数Ｃｕ和平均相对流量􀭰ｑｒ 数值均减少ꎬ堵塞越严

重ꎬ减少的幅度越大ꎬ本文将 􀭰ｑｒ 大于 ７５％ꎬＣｕ 大于

７０％的灌溉过程记为有效灌溉ꎮ 克里斯琴森均匀度

系数的计算公式为:

Ｃｕ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ － 􀭰ｑ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ

(６)

式中ꎬｎ 为滴头总数ꎻｑｉ 为第 ｉ 个滴头流量ꎬＬ􀅰ｈ －１ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 滴头变异系数及水力性能测试

滴头渗水速率与变异系数 ＣＶ 随压力变化曲线

如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ变异系数随着工作压力的

增加呈现先减小后增加的趋势ꎬ范围在 ３. ５９％ ~
１０.９６％之间ꎬ当工作压力为 ６０ ｋＰａ 时ꎬＣＶ 取得最小

值 ３.５９％ꎮ 根据美国工程师协会(ＡＳＡＥ)２０１０ 年发

布的“微管系统田间评价方法” [４３]ꎬ以 １００ ｋＰａ 为额

定工作压力ꎬ该滴头对应 ＣＶ 值为 ４. １７％ (小于

５％)ꎬ达到优秀评价ꎬＡＳＡＥ 滴头评价表如表 １ 所

示ꎮ 经回归计算ꎬ滴头压力 －流量关系式为 ｑ ＝
０.６４３５ｈ０.４１６１ꎬＲ２ ＝ ０.９９６ꎬ该曲线拟合程度高ꎬ流态指

数 ｘ 为 ０.４１６１ꎬ表明滴头具备一定的压力补偿性能ꎮ
与传统橡塑渗灌管相比ꎬ该滴头 ＣＶ 值明显降

低ꎬ一方面是由于该滴头属于管上滴头ꎬ其水头损

失与传统橡塑渗灌管相比相对较小ꎻ另一方面认为

是在滴头进水口处迷宫流道消能作用下ꎬ滴头上橡

塑渗灌管各微孔所受压力均匀ꎬ微孔扩张程度更为

接近ꎬ降低了滴头 ＣＶ 值ꎮ

图 ５　 滴头渗水速率和变异系数(ＣＶ)随压力变化曲线
Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

表 １　 ＡＳＡＥ 滴头变异系数评价表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｒ’ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
滴头类别 Ｅｍｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ ＣＶ 评价 Ｅｖａｌｕａｔｅ

点源式灌溉滴头
Ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

<０.０５ 优秀 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
０.０５~０.０７ 良好 Ａｖｅｒａｇｅ
０.０７~０.１１ 一般 Ｍａｒｇｉｎａｌ
０.１１~０.１５ 勉强可用 Ｐｏｏｒ

>０.１５ 不可使用 Ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
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当进口压力大于 １６０ ｋＰａ 时ꎬ滴头变异系数突

增ꎬ从花盆中取出滴头进行灌水试验ꎬ发现部分滴

头的橡塑渗灌管外壁有小孔滋水现象ꎬ横截面渗水

严重ꎮ 是因为工作压力过大时ꎬ橡塑渗灌管直径扩

大并产生了刚性形变ꎬ无法紧密包覆滴头出水口ꎬ
从而使不同滴头之间产生形态变化差异ꎬ导致滴头

流量的变异系数增加ꎮ
３.２　 滴头的抗堵塞性能测试

３.２.１　 滴头抗负压吸泥能力　 在 ３.１ 小节试验完成

后ꎬ将滴头进行常温风干处理ꎬ部分滴头上的橡塑

渗灌管如图 ６(见 １１２ 页)所示ꎮ 可以看出ꎬ随着工

作压力的提升ꎬ渗灌管外表壁泥沙附着情况逐渐加

重ꎬ且渗灌管两端面处出现明显泥沙累积现象ꎮ 工

作压力为 ４０ ｋＰａ 时ꎬ两端面上泥沙入侵范围最小ꎬ
在 ０.１~ ０.３ ｍｍ 范围内ꎻ工作压力为 １６０ ｋＰａ 时ꎬ泥
沙入侵范围最大ꎬ在 ０.５ ~ ０.７ ｍｍ 范围内ꎮ 这是由

于灌溉水在管壁内横向运输ꎬ使渗灌管两端成为出

水口ꎬ当工作压力增加时ꎬ出水口负压吸泥情况加

重所导致ꎮ
将橡塑渗灌管竖直剖开ꎬ从图 ６ 竖直剖面图可

以看出ꎬ与渗灌管两端泥沙入侵情况对比ꎬ泥沙对

渗灌管壁入侵程度较浅ꎬ在各压力下泥沙入侵厚度

均保持在 ０.２ ｍｍ 以内ꎬ说明该橡塑渗灌管的三层结

构可有效阻止泥沙入侵ꎬ通过观察ꎬ渗灌管内壁及

迷宫流道处均无泥沙痕迹ꎬ表明该滴头抗负压吸泥

能力良好ꎮ

３.２.２　 不同泥沙浓度下滴头的抗堵塞性能 　 不同

泥沙浓度下滴头的平均相对流量以及克里斯琴森

均匀度系数随灌水次数变化如图 ７ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ在 Ｗ３ 试验条件下ꎬ灌水次数达到 ６ 次后ꎬ滴头

平均相对流量 􀭰ｑｒ和克里斯琴森均匀度系数 Ｃｕ 分别

为 ５４.２６％和 １３.９９％ꎬ大部分滴头产生了严重堵塞ꎻ
Ｗ１ 试验条件下ꎬ１０ 次灌水后ꎬ滴头 􀭰ｑｒ和 Ｃｕ 值分别

为 ９１.９４％和 ８９.９４％ꎻＷ２ 试验条件 １０ 次灌水后ꎬ􀭰ｑｒ

与 Ｃｕ 分别为 ８１.０４％和 ７９.７８％ꎮ 可以看出当泥沙

浓度分别为 ０.５ ｇ􀅰Ｌ－１和 １.０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ滴头堵塞程

度较轻ꎬ滴头 􀭰ｑｒ数值和 Ｃｕ 数值较为接近ꎬ当泥沙浓

度为 １.５ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ滴头堵塞程度以及堵塞速度开

始大幅度增加ꎬ说明在 １.０ ~ １.５ ｇ􀅰Ｌ－１含沙量之间

存在最易堵塞的临界泥沙浓度ꎮ
２０ 次灌水后ꎬＷ１ 试验条件下ꎬ滴头平均相对流

量 􀭰ｑｒ为 ５９.１９％ꎻ Ｗ２ 试验条件下ꎬ滴头平均相对流

量 􀭰ｑｒ为 ３３.３３％ꎮ 与第 １０ 次灌水数据相比ꎬ Ｗ１ 条

件下滴头相对流量减少了 ３２.７５％ꎬＷ２ 条件下滴头

相对流量减少了 ４７.４１％ꎮ 可以看出随着灌溉次数

的增加ꎬ滴头堵塞增长幅度逐渐加大ꎬ并且 Ｗ２ 试验

条件下滴头的堵塞增长幅度明显大于 Ｗ１ 试验ꎮ 表

明滴头内部存在泥沙积累现象ꎬ每次灌水时ꎬ滴头

排出的泥沙存在一定限度ꎬ灌溉水中泥沙浓度越

高ꎬ滴头内泥沙累积现象越明显ꎬ从而加剧了滴头

的堵塞程度ꎮ

图 ７　 不同泥沙浓度下滴头抗堵塞性能
Ｆｉｇ.７　 Ａｎｔｉ￣ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　 由于受到负压吸泥影响ꎬ地下灌水器的抗堵塞

性能与地上灌水器相比要求更高ꎮ 余杨等[４４] 通过

采用 ３ 个红壤粒径段和 ２ 种灌溉方式进行短周期抗

堵塞试验ꎬ结果表明同种条件下ꎬ根区渗灌方式的

有效灌水次数低于地上滴灌 ２~３ 次ꎬ在根区渗灌、２
ｍ 水头工作、１ ｇ􀅰Ｌ－１泥沙浓度条件下ꎬ当红壤粒径

分别为 Ｄ１ ( ０ ~ ０. ０３８５ ｍｍ)、 Ｄ２ ( ０. ０３８５ ~ ０. ０７４
ｍｍ)、Ｄ３(０.０７４~０.１ ｍｍ)时ꎬ内镶贴片式滴灌带有

效灌溉次数分别为 １５、９、１０ 次ꎻ８ 孔流量可调灌水

器有效灌溉次数分别为 ８、６、３ 次ꎮ 王新坤等[４０] 采

用 ３ 种泥沙粒径配比对滴灌带进行地上短周期抗堵

塞试验ꎬ在 １００ ｋＰａ 工作压力条件下ꎬ当泥沙浓度分

别为 ０.５、１.０、１.５ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ有效灌溉次数分别为 ９
~１４、６ ~ １２、３ ~ ７ 次ꎮ 吴泽广等[４５] 将泥沙(粒径小

于 ０.０１ ｍｍ)按粒径段分成 ６ 组ꎬ对迷宫流道滴灌带

进行地上短周期抗堵塞试验ꎬ当工作压力为 １００
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ｋＰａꎬ泥沙浓度分别为 ０.５、１.０、１.５ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ有效灌

溉次数分别为 ４~１８、３~１５、３~ ５ 次ꎮ 通过对比可以

看出ꎬ本滴头在 １００ ｋＰａ 工作压力条件下ꎬ泥沙浓度

分别为 ０.５、１.０、１.５ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ有效灌溉次数分别为

１５、１１、５ 次ꎬ达到同类迷宫流道灌水器抗堵塞性能

平均程度ꎮ 滴头实际使用寿命还需综合灌水周期、
灌水量以及水质等因素进行长期灌水试验探究ꎮ

将 ３.２.２ 小节试验后的滴头室温风干后拆除观

察ꎬ发现迷宫流量齿角处以及橡胶渗灌管内部均存

在不同程度的泥沙堵塞ꎬ表明滴头内部堵塞程度受

到迷宫流道和橡塑渗灌管的共同影响ꎬ其堵塞机制

还需进一步研究ꎮ
３.２.３　 不同压力下滴头的抗堵塞性能 　 选取 ３ 个

工作压力ꎬ即 Ｈ１ ＝ ６０ ｋＰａ、Ｈ２ ＝ １００ ｋＰａ、Ｈ３ ＝ １４０
ｋＰａ 对滴头进行短周期抗堵塞试验ꎬ泥沙浓度为 ０.５
ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ滴头在各工作压力下均表现

出随着灌溉次数增加堵塞程度逐渐加重的趋势ꎬ当
工作压力为 １４０ ｋＰａ 时ꎬ滴头测试数据波动较大ꎬ平
均相对流量存在先增加后减小的现象ꎮ 这可能是

在高工作压力下ꎬ橡塑渗灌管微孔直径扩大ꎬ微孔

中杂质反复经历排出堵塞过程所导致ꎮ
１６ 次灌水结束后各工作压力下的滴头相对流

量分别为 􀭰ｑｒ１ ＝ ６５.１１％、􀭰ｑｒ２ ＝ ７５.８６％、􀭰ｑｒ３ ＝ ７７.１９％ꎬ根
据 ２.３.２ 小节统计各压力下的滴头有效灌水次数ꎬ
分别为 １１、１４、１５ 次ꎮ 可以看出当工作压力为 ６０
ｋＰａ 时ꎬ滴头抗堵塞性能相对较差ꎻ当工作压力为

１００ ｋＰａ、１４０ ｋＰａ 时ꎬ滴头抗堵塞性能与 Ｈ１ 试验条

件下相比有所提升ꎬ但在 １００ ~ １４０ ｋＰａ 工作压力范

围内ꎬ滴头抗堵塞性能没有明显差异ꎮ 这与李梦刚

等[８]研究不同压力下橡塑渗灌管的渗水性能取得

的结论有所不同ꎬ滴头没有表现出随着工作压力的

增加抗堵塞性能显著提升的趋势ꎮ 这是由于在 １００
ｋＰａ 工作压力以下时ꎬ随着工作压力的提升ꎬ渗灌管

微孔直径受压扩大ꎬ有利于排出管壁中的杂质ꎮ 当

工作压力大于 １００ ｋＰａ 时ꎬ微孔直径受压扩大程度

减缓或者已扩大到塑性形变下的最大直径ꎬ此时随

着工作压力的增加ꎬ滴头负压吸泥情况加重ꎮ 因此

在两种情况交互作用下ꎬ滴头表现出在 １００ ~ １４０
ｋＰａ 工作压力范围内抗堵塞性能没有明显差异的结

果ꎮ 考虑滴头在不同工作压力下的 ＣＶ 变化和抗堵

塞性能ꎬ１００ ｋＰａ 是该滴头最适宜的工作压力ꎮ
３.３　 滴头湿润锋分布

滴头在土壤中的出流受橡塑渗灌管出流面的

影响ꎬ可以认为是柱状面源出流ꎬ其湿润体的形状

等特征与普通点源式灌溉存在一定的差异ꎬ图 ９ａ 显

示了滴头在 １００ ｋＰａ 下不同时刻的湿润锋轮廓ꎮ 由

图 ９ 可见ꎬ在滴头灌溉初期ꎬ湿润体 １ / ２ 截面湿润锋

形状接近以橡塑渗灌管右边为圆心的优弧ꎬ随着灌

溉时间的增长ꎬ湿润锋向下运移距离逐渐大于水平

距离和竖直向上距离ꎻ灌水结束后ꎬ入渗的湿润体

轮廓为湿润体变成重心靠下的椭圆形ꎮ
湿润锋在不同方向上的运移距离随时间变化

过程如图 １０ 所示ꎬ用幂函数(Ｒ＝ａｔｂꎬ式中ꎬＲ 为湿润

锋运移距离ꎬｍꎻｔ 为时间ꎬｈ)进行拟合ꎬ拟合结果列

于表 ２ꎮ 可以看出在灌水前期ꎬ水平方向湿润锋运

移距离大于竖直向下方向ꎬ１６０ ｍｉｎ 后ꎬ湿润锋竖直

向下运移距离开始大于水平距离ꎬ灌水 ３３０ ｍｉｎ 后ꎬ
滴头上方湿润锋位置为 ２２.４ ｃｍꎬ水平方向湿润锋位

置为 ３４.６ ｃｍꎬ灌水器下方的运移位置 ３８.２ ｃｍꎮ 这

主要是由于在灌水前期ꎬ滴头周围土壤含水率较

低ꎬ水分运移趋向于非饱和入渗ꎬ在土壤基质势、压
力势以及重力势的共同作下ꎬ湿润锋运移较快ꎬ受
到滴头出流面的影响ꎬ水平方向运移速度稍大于竖

直向下方向ꎻ灌水后期ꎬ随着湿润体体积的增加ꎬ土
壤含水率趋向饱和ꎬ土壤基质势作用不断减小ꎬ在
压力势和重力势的作用下ꎬ使得土壤含水率饱和区

湿润锋更易向垂直向下方向运移ꎮ 通过湿润锋在

竖直向上方向运移的距离－时间拟合方程可以得

出ꎬ湿润锋在 ５８０ ｍｉｎ 左右到达土壤表层ꎬ可有效减

少水分蒸发ꎬ达到节约水资源目的ꎮ

图 ８　 不同压力下滴头抗堵塞性能
Ｆｉｇ.８　 Ａｎｔｉ￣ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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３.４　 土壤湿润体水分分布

将 １００ ｋＰａ 供水压力条件下土壤竖直剖面上的

含水率等值线绘出(见图 ９ｂ)ꎮ 由图 ９ｂ 可知ꎬ灌水

结束后ꎬ土壤剖面含水率均表现为离滴头距离越远

　 　 注:左、右两图为随机抽取的重复样本ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｆｉｇｕｒｅｓ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｏｐｌｉｃａｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓ.
图 ６　 橡塑渗灌管的泥沙分布情况

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｐｉｐｅ

图 ９　 湿润锋轮廓以及含水率分布图
Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

含水率越低ꎬ在半径 ３０ ｃｍ 之内湿润体土壤含水率

为 ２７％ꎬ达到近 ８０％的田间持水率ꎬ湿润体体积大ꎬ
满足植物根系生长需求ꎮ

由图 ９ｂ 可看出ꎬ饱和含水率区域等值线偏向滴

头下方ꎬ其中 ２８％含水率等值线水平方向位移为 １９
ｃｍꎬ垂直向下方向位移为 ２３ ｃｍꎬ垂直向上位移 １５
ｃｍꎬ饱和含水率区域各方向上水分运移速度表现为

垂直向下>水平方向>垂直向上ꎬ这与湿润锋在各方

向上运移速度相同ꎬ土壤水分高的区域在灌水器下

方分布更广ꎮ 这是由于水分在土壤竖直剖面内受

到重力作用ꎬ更容易向下运动ꎬ因此造成灌水器下

方渗水量大于上方ꎬ湿润锋推进较远ꎬ高含水率区

域较大ꎮ 湿润体下端轮廓清晰ꎬ未产生深层渗漏ꎬ
有利于节水以及植物生长ꎮ

土壤水分分布的均匀度是评价滴头渗水性能

的重要指标ꎬ可以通过克里斯琴森均匀度系数来进

行评价ꎬ计算方法与公式(６)相同ꎮ

图 １０　 湿润锋运移距离与时间的关系曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

表 ２　 各方向上湿润锋运移(Ｙ)与时间( ｔ)的拟合关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ (Ｙ)
ａｎｄ ｔｉｍｅ ( ｔ) ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

湿润方向
Ｗｅｔｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

拟合方程 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ
入渗深度 Ｙ

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

水平方向
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｙ＝ ３.１４６８ｔ０.４１８１ ０.９８７４

竖直向下
Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｄｏｗｎ Ｙ＝ １.４７８４ｔ０.５６６９ ０.９９５０

竖直向上
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｕｐ Ｙ＝ １.５１８４ｔ０.４６６２ ０.９８１１
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在 ３０ ｃｍ 水平距离内ꎬ土壤含水率分布特征及

克里斯琴森均匀度系数如表 ３ 所示ꎬ可以看出滴头

渗灌区域内土壤含水率的克里斯琴森均匀度系数区

间为 ８０~９０％>７０％ꎬ表明在该滴头地下渗灌条件下ꎬ
土壤水分分布均匀ꎬ能较好地满足植物需水要求ꎮ
３.５　 管道铺设投资

假设本滴头和橡塑渗灌管单侧湿润距离均为

０.５ ｍꎬ在地下点源式渗灌系统中ꎬ设置 １００ 根长 １０
ｍ 的支管ꎬ各支管间距为 １ ｍꎬ每根支管上布置 １０
个滴头ꎬ滴头间距 １ ｍꎮ 在线源式灌溉系统中ꎬ设置

１００ 根长 １０ ｍ 橡塑渗灌管进行灌水ꎬ管间间距为 １
ｍꎮ 以 ２０２１ 年市场价格为参照ꎬ在采用相同的动力

设备以及灌溉水处理设备情况下ꎬ两种灌溉系统管

道铺设投资概算如表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 含水率分布特征及灌水均匀性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
垂直深度
Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

含水率 / ％
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

克里斯琴森
均匀度系数

Ｃｕ
５ ８.０８ ９.５３ ７.２５ ０.８８３２
１５ ２１.５８ ２７.１８ １３.０８ ０.８５２６
２５ ２５.３３ ３４.２４ １８.７６ ０.８３１１
３５ ２５.７５ ３４.６２ １９.５２ ０.８４６１
４５ ２２.４１ ２８.３２ １４.５９ ０.８３７０
５５ １３.８３ １７.５８ ９.７３ ０.８１３５

表 ４　 灌溉系统管道铺设投资概算
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｆｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌａｙｉｎｇ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

灌溉类别
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

部件
Ｐａｒｔｓ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

单价
Ｕｎｉｔ
ｐｒｉｃｅ
/ Ｙｕａｎ

总价
Ｔｏｔａｌ
ｐｒｉｃｅ
/ Ｙｕａｎ

地下点源式
渗灌系统

Ｐｏｉｎｔ￣ｓｏｕｒｃｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ＤＮ４０ 干管
ＤＮ４０ Ｍａｉｎ ｐｉｐｅ １１０ ｍ ５.４ ５９４

ＤＮ１６ 支管
ＤＮ１６ Ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅ １０００ ｍ ０.７ ７００

ＤＮ５ 毛管
ＤＮ５ Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ５００ ｍ ０.３ １５０

ＤＮ１６ 球阀
ＤＮ１６ Ｂａｌｌ ｖａｌｖｅ １００ ２ ２００

滴头 Ｄｒｉｐｐｅｒ １０００ １.５ １５００
压力表 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ １ ５５ ５５
水管接头、堵头等配件

Ｆｉｔｔｉｎｇｓ １０％总价 ３１９.９

总计 Ｔｏｔａｌ ３５１８.９

线源式
灌溉系统
Ｌｉｎｅ￣ｓｏｕｒｃｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ＤＮ４０ 干管
ＤＮ４０ Ｍａｉｎ ｐｉｐｅ １１０ ｍ ５.４ ５９４

ＤＮ１６ 支管
ＤＮ１６ Ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅ ５０ｍ ０.７ ３５

橡塑渗灌管
Ｒｕｂｂｅｒ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｒｏｕｓ ｐｉｐｅ １０００ ｍ １.７ １７００

ＤＮ１６ 球阀
ＤＮ１６ Ｂａｌｌ ｖａｌｖｅ １００ ２ ２００

压力表
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ １ ５５ ５５

水管接头、堵头等配件
Ｆｉｔｔｉｎｇｓ １０％总价 ２５８.４

总计 Ｔｏｔａｌ ２８４２.４

　 　 由表 ４ 可知ꎬ与线源式灌溉方式相比ꎬ单位面积

内点源式地下渗灌系统管道铺设投资增加了

２３.８％ꎮ 其中点源式地下渗灌系统中投资较大的项

目是滴头费用ꎬ占管道铺设耗材总投资的 ４２.６％ꎮ
因此ꎬ为推广橡塑渗灌管在点源式灌溉方式上的应

用ꎬ需对滴头结构和制造工艺进一步优化ꎬ减小滴

头制造成本ꎮ

４　 结　 论

以橡塑渗灌管作为包覆材料ꎬ在滴头进水口处

增加迷宫流道ꎬ制备了一种地埋式橡塑滴头ꎮ 结果

表明:
(１)在橡塑渗灌管滴头进水口增加迷宫流道ꎬ

可有效提高系统灌水均匀度ꎬ扩大滴头工作压力

范围ꎮ
(２)滴头变异系数为 ４.６２％ꎬ压力－流量关系式

为 ｑ ＝ ０.６４３５ｈ０.４１６１ꎬ达到国家生产标准ꎬ并具备一定

的压力补偿性能和抗堵塞能力ꎮ 在地下渗灌条件

下ꎬ滴头湿润体体积大ꎬ土壤水分分布均匀ꎮ
(３)滴头的抗堵塞性能受到迷宫流道和橡塑渗

灌管的共同影响ꎬ其中迷宫流道各参数以及橡塑渗

灌管尺寸是否对滴头堵塞起到相互作用ꎬ还需进一

步研究ꎮ
(４)该滴头结构简单ꎬ对土壤扰动小ꎬ发生堵塞

时容易冲洗、更换滴头ꎬ有助于地下渗灌节水技术

推广ꎮ
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