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低压下加肥对迷宫滴头流量及灌水均匀度的影响

杜立鹏，张新燕
（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：针对滴灌中侧翼迷宫式滴灌带的流量、灌水均匀度、肥料堵塞等问题，对４种不同规格的侧翼迷宫滴
灌带进行试验，测定在清水和加肥灌水时滴头的流量及灌水均匀度。结果表明：加肥灌水时滴头流量比清水时减

少，灌水均匀系数也较清水减小，４种不同结构滴头的灌水均匀度系数减小了５％～９．９％；随着灌水间隔增长，灌水
次数增加，由于溶解在水中化学肥料结晶析出造成的堵塞程度逐渐增加；迷宫流道结构不同滴头的化学堵塞程度

也不同。
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滴灌用水具有高效、节能等特点，是当今最有发

展前景的先进灌水技术之一［１］。但是由于滴灌是以

低压小流量通过特定的灌水器灌水，流道细小，堵塞

问题一直是其发展的主要限制因素［２］。针对不同水

质对滴灌带滴头水力特性影响，不少专家对此问题

进行了专门研究。ＣｈｅｎＰＨ等［３］对不同水质条件下
灌水器结构对堵塞的影响与成因进行分析。

ＣａｐｒａＡ等［４］提出了不同水质中成分不同对灌水器
产生堵塞的原理不同。国内在该方面也有一定研

究。张新燕等［５］对滴头堵塞的水质化学处理进行了

研究，发现不同水质对滴头堵塞情况不同。姜珊

等［６］研究不同含沙滴灌条件下滴灌带的堵塞情况，

分析了不同泥沙粒径对滴灌带出流特性的影响。近

些年，随着水肥一体化技术的不断应用［７］，有学者提

出了灌溉水中溶解化肥对滴灌系统水力性能是否有

影响的问题，但是，具体产生怎样的影响还研究较

少。加肥以后水本身的性质发生了变化［８］，包括密

度和粘滞系数等，这些因素的改变是否会对滴灌带

滴头水力特性产生影响。溶解化肥的水在进入灌水

器流道会发生结晶、析出和再溶解的情况［７］，这一过

程是否会对滴头产生堵塞。该文通过研究加肥溶液

对滴灌带滴头流量、灌水均匀度、滴头堵塞等问题，

为水肥一体化滴灌技术的推广应用提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验在西北农林科技大学水力学灌排试验大厅

进行。选取国内常用的４种侧翼迷宫滴灌带进行试



验，其参数规格见表 １。４种滴灌带滴头间距均为
０．３ｍ，管径均为 １６ｍｍ，迷宫流道均为锯齿状。试
验中采用水溶性肥料多肽尿素，其总氮含量≥

４６．２％，粒度 ｄ为０．８５～２．８０ｍｍ，溶解后水中的杂
质含量不到 １％，结晶后为淡黄色或白色粒状或短
棒状结晶体。

表１ 滴灌带规格

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｉｐｔａｐｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

滴灌带

编号

Ｄｒｉｐｔａｐｅ
ｎｕｍｂｅｒ

额定压力

Ｒａｔｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

额定流量

Ｒａｔｅｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
／（Ｌ·ｈ－１）

壁厚

Ｗａｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

齿尖角

Ｊａｇｇｅｄ
ａｎｇｌｅ
／（°）

齿宽

Ｊａｇｇｅｄ
ｗｉｄｔｈ
／ｍｍ

齿高

Ｊａｇｇｅｄ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｍｍ

流道深度

Ｔｈｅｄｅｐｔｈ
ｏｆｒｕｎｎｅｒ／ｍｍ

流道断面

面积

Ｔｈｅｗｅｔａｒｅａ
ｏｆｒｕｎｎｅｒ／ｍｍ２

Ａ ０．１０ １．５ ０．１００ ６７．５ １．０７ ０．８ ０．８０ ０．６８８

Ｂ ０．１０ ３．０ ０．４００ ７５．０ ２．４６ １．６ ０．９０ ０．８２４

Ｃ ０．０４ １．０ ０．０９５ ６０．０ １．３９ １．２ ０．８５ ０．９６０

Ｄ ０．１０ １．０ ０．２００ ４５．０ ０．８３ １．０ ０．７０ ０．７６０

１．２ 试验装置

如图１所示，试验装置由水箱、加压设备、试验
用滴灌带组成。水从水箱引出以后，经过电泵加压，

通过控制阀和压力表配合使用调节进口压力，灌入

滴灌带中。压力表精度为 ０．００２ＭＰａ，水泵型号为
漩涡自吸式电泵２５ＷＺＢ－３５，水箱为正方体，体积为
１ｍ３。

注：１．止水夹；２．滴头；３．滴灌带；４．压力表；５．控制阀；６．水

泵；７．水箱

Ｎｏｔｅ：１．Ｓｅａｌｉｎｇｃｌｉｐ；２．Ｄｒｉｐｐｅｒ；３．Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔａｐｅ；４．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇａｕｇｅ；５．Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ；６．Ｐｕｍｐ；７．Ｔａｎｋ

图１ 试验装置布置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

１．３ 试验方法

１．３．１ 试验设计 根据徐明金等［９－１０］研究提出低

压条件下滴灌带滴头流量受温度影响显著，因此本

试验温度严格控制在１０℃～１３℃。本试验中４种不
同型号的滴灌带选取相同长度，每条滴灌带按１０ｍ
长铺设，一次铺一条滴灌带，将每条滴灌带上 ３３个
滴头作为采样点，首先对滴灌带在清水条件下的出

流量进行测定（作为对照），启动控制阀，通过高精度

压力表调节进口压力值为０．０１ＭＰａ，出流稳定后开
始计时，将量杯按２ｓ间隔平稳放置在滴头正下方，
灌水１ｈ后依次按２ｓ间隔将量杯挪出，然后用电子
秤称量量杯的质量，再把质量流量换算成体积流量，

清水灌水时间为１ｈ，测得３组数据，求平均值。

肥液灌水试验中，测定方法与清水相同。由于

各种作物容许喷施的尿素不超过５．０％［１１］，故试验
配制了质量浓度为５．０％的多肽尿素溶液进行分析
研究。清水灌溉阶段记为第 １阶段，灌水时间为 １
ｈ；第１阶段结束后，立即按照 ５．０％的浓度配制加
肥溶液继续灌水１ｈ，为第 ２阶段；第 ２阶段灌水结
束后，停止灌水时间（灌水间隔）为２ｈ；然后继续用
加肥溶液灌水，时间为１ｈ，为第３阶段；第３阶段结
束后，也是２ｈ的灌水间隔时间，最后再进行加肥溶
液灌水，时间为１ｈ，为第４阶段，然后试验结束。每
个试验进行３次重复，取平均值进行分析。
１．３．２ 灌水均匀度的计算方法 滴灌带灌水均匀

度是衡量灌水质量优劣的一个主要指标，按照《微灌

工程技术规范》［１２］中的规定，滴灌系统的灌水均匀

度可用克里斯琴森均匀系数 Ｃｕ来表示。并由下式
计算：

Ｃｕ＝１－
Δｑ平
ｑ平

（１）

其中Δｑ平 ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｑｉ－ｑ平 ｜，ｑ平 ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｑｉ

式中，Ｃｕ为灌水均匀系数；Δｑ平 为灌水器流量的平
均偏差（Ｌ·ｈ－１）；ｑｉ为室内实测的各滴头流量

（Ｌ·ｈ－１）；ｑ平 为滴头平均流量（Ｌ·ｈ－１）。

２ 结果与分析

２．１ 加肥对毛管滴头流量的影响

图２为４种不同型号的滴灌带在第１阶段和第
２阶段灌水时滴头平均流量的对比曲线（采样点为
灌水器从毛管入口开始编号）。通过图２可以看出，
加肥以后４种滴灌带滴头流量都比清水小，其中，Ａ
型滴灌带减少的最多，平均流量减小了 ０．０１１
Ｌ·ｈ－１，Ｂ型滴灌带减少的最小，平均流量减小了
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０．００４Ｌ·ｈ－１。Ｃ型滴灌带和 Ｄ型滴灌带减小值分
别为０．００８、０．００９Ｌ·ｈ－１。分析原因，加肥以后水本
身的性质发生了改变，通过查阅资料［１３－１５］，加肥溶

液的动力粘滞系数增大，而液体的性质对摩擦力的

影响是通过动力粘滞系数来反映的，粘滞性是液体

在运动状态时抵抗剪切变形的性质。注入加肥溶液

以后，溶液的动力粘滞系数增大，液体的粘滞性作用

就会变强，溶液在管道内的流速就会减小，单位时间

内流过单位面积的溶液体积就会变小。所以，加肥

条件下滴灌带的体积流量会比清水条件下滴灌带的

体积流量小。由图 ２还可以看出，不同滴灌带类型

滴头流量的减小程度不同，Ａ型滴灌带减少的最多，
Ｂ型滴灌带减少的最小。分析原因，本试验选取的
４种滴灌带迷宫流道虽都是锯齿状，但流道结构参
数不同，流道结构参数不同在不同粘滞系数的溶液

灌入后所引起的变化有差异［１６］。由于流道深度对

滴灌带水力性能影响不大［１７］，而齿高越大，流道内

有效过流面积就会越小，受主流区水流作用力就小，

流量的变化就较小，Ｂ型滴灌带齿高为 ４种滴灌带
中最大的，加肥以后滴头流量减少的就最小；Ａ型滴
灌带齿高最小，有效过流面积越大，加肥以后滴头流

量减少的最大［１８］。

图２ 不同滴灌带滴头流量的变化

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔａｐｅｓ

２．２加肥对滴灌带灌水均匀度的影响
由表２看出，第 ２阶段灌水均匀系数较第 １阶

段变化不大。随着停水时间的加长，灌水次数的增

多，灌水均匀系数都较第一阶段减小，从第四阶段与

第一阶段灌水均匀度的对比看，Ｃ型滴灌带灌水均
匀系数减小最多，减小值为 ０．０７８；Ａ型滴灌带灌水
均匀系数减小最少，减小值为 ０．０５。分析原因，在
其他条件一定的情况下，影响滴灌带灌水均匀系数

的主要因素是灌水器的制造误差［１９］，在不同水质情

况下，制造误差的表现程度不同，加肥以后使水本身

的性质发生了变化，对制造误差的响应程度不同。

Ｃ型滴灌带薄壁新型滴灌带，其制造误差较大，灌水
均匀系数减小明显。Ａ型滴灌带制造误差最小，灌
水均匀系数变化最小。由表 ２还可以看出，不同型
号的滴灌带受影响程度不同，４种滴灌带受影响程
度分别是：Ｃ型滴灌带＞Ｂ型滴灌带＞Ｄ型滴灌带

表２ 各滴灌带灌水均匀系数对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｉｅｓ

阶段 Ｓｔａｇｅ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

第１阶段
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ ０．９５２ ０．９７３ ０．７９１ ０．９７１

第２阶段
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ ０．９５１ ０．９７２ ０．７９２ ０．９６９

第３阶段
Ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ ０．９１４ ０．９３３ ０．７４１ ０．９４５

第４阶段
Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｔａｇｅ ０．９０２ ０．９１２ ０．７１３ ０．９１４

＞Ａ型滴灌带。分析原因，在滴灌带各个参数中，与
滴灌带灌水均匀度密切相关的参数是流道断面面

积，流道断面面积越小，灌水器的压力补偿性就越

高，灌水均匀度就越高［２０］。Ａ型滴灌带的流道断面
面积最小，值为０．６８８ｍｍ２，Ｃ型滴灌带的流道断面
面积最大，值为０．９６ｍｍ２，所以，Ａ型滴灌带的灌水
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均匀系数最大，Ｃ型滴灌带的灌水均匀系数最小。
２．３ 加肥溶液灌水次数对滴头堵塞的影响

由图３看出随着灌水次数增加，４种滴头的流
量均在减少，而且随停水时间加长，流量减小的值越

大。流量减小最快的是Ｂ型滴灌带，减小值为０．０６９
Ｌ·ｈ－１；流量减小最少的是 Ｄ型滴灌带，减小值为
０．０４１Ｌ·ｈ－１。分析原因［２１］，刚开始时期尿素溶液只
是在小量的堆积，对滴灌带造成的堵塞影响还不明

显，随着停水时间的加长，滴灌带中尿素溶液的堆积

量不断增加，滴灌带里堆积量不能随水分进入迅速

溶解，这是造成堵塞的主要原因。这与泥沙颗粒沉

积会造成灌水器不同程度堵塞［６］原理类似。从图３
还可以看出，不同型号的滴灌带堵塞程度不同，Ｂ型
滴灌带堵塞程度最大，Ｄ型滴灌带堵塞程度最小。
分析原因，主要引起上述变化的参数是齿尖角，齿尖

角越大，流道内流场运动越紊乱，肥料结晶体在流道

内的平均运动速度越小，低速运动的时间越长，灌水

器发生堵塞的程度就越大［２２］。Ｂ型滴灌带齿尖角
最大，为７５°，所以 Ｂ型滴灌带堵塞最严重。Ｄ型滴
灌带齿尖角最小，为４５°，堵塞程度最轻。

图３ ４种滴灌带滴头流量随停水时间延长的变化
Ｆｉｇ．３Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｉｐｐｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｐｒｏｌｏｎｇｅｄｗａｔｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

３ 结 论

１）４种滴灌带加肥以后滴头流量均减小，并且
滴灌带迷宫流道结构不同，减小的程度不同，Ａ型滴
灌带减少的最多，Ｂ型滴灌带减少的最小。原因是
流道深度对滴灌带水力性能影响不大，主要的影响

参数为齿高，齿高越大，流道内有效过流面积就会越

小，受主流区水流作用力就小，流量的变化就较小。

２）加入肥料使得滴灌带的灌水均匀度下降，影
响明显，而且不同型号的滴灌带受影响程度不同，４
种滴灌带受影响程度分别是：Ｃ型滴灌带 ＞Ｂ型滴
灌带＞Ｄ型滴灌带＞Ａ型号滴灌带。

３）随着滴灌带停水时间加长，灌水次数的增
加，其堵塞程度会不断增加，不同结构的滴灌带堵塞

的程度不同。随着停水时间的加长，灌水次数的增

加，滴灌带中尿素溶液的堆积量不断增加，滴灌带里

堆积量不能随水分进入迅速溶解，这是造成堵塞的

主要原因。

参 考 文 献：

［１］ 王留运，叶清平，岳 兵．我国微灌技术发展的回顾与预测［Ｊ］．
节水灌溉，２ＯＯＯ，（３）：３７．

［２］ 吴显斌，吴文勇，刘洪禄，等．再生水滴灌系统滴头抗堵塞性能
试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２４（５）：６１６４．

［３］ ＣｈｅｎＰＨ，ＬｅｕｎｇＫＣ，ＷａｎｇＪＴ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｐｏｎｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｔｏｒｅｃｙｃｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌ，２０００，２６（１／２）：６３６８．

［４］ ＣａｐｒａＡ，ＳｃｉｃｏｌｏｎｅＢ．Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｒｅｕｓｅｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，６８（２）：１３５１４９．

［５］ 张新燕，陈 凤，李华莹．单翼迷宫贴壁式滴灌带水力性能初步
试验研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００４，２２（４）：２２５２２８．

［６］ 姜 珊，范兴科，叶成恒，等．不同水质条件下灌水器抗堵塞性
能研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１０，（４）：２５２８．

［７］ 刘建英，张建玲，赵宏儒．水肥一体化技术应用现状、存在问题
与对策及发展前景［Ｊ］．内蒙古农业科技，２００６，（６）：３２３３．

［８］ 邵 爽，胡新根，林瑞森．水溶液中八种氨基酸与尿素的焓相互
作用［Ｊ］．化学学报，２０００，（１０）：５６５８．

［９］ 徐明金，聂 境，葛旭峰，等．低压条件下滴灌带的水力特性及
温度影响效应试验［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１０，（１２）：８１０．

［１０］ 牛文全，吴普特，范兴科．低压滴灌系统研究［Ｊ］．节水灌溉，

２００５，（２）：２９３２．
［１１］ 李万星，刘永忠，曹晋军，等．肥料与密度对玉米农艺性状和产

量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１５）：１９４１９８．
［１２］ 中华人民共和国住房和城乡建设部．ＧＢ／Ｔ５０４８５－２００９．微灌

工程技术规范［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２００９．
［１３］ 莫丽霞，赵 亮，陈 旭．实验室测定液体粘滞系数的一种新

方法［Ｊ］．实验室研究与探索，２００８，（１１）：１０１１．
［１４］ 钱祖文．颗粒介质中的粘滞系数［Ｊ］．物理学报，２０１２，（１３）：

２２０２２３．
［１５］ 孙 红，韩 光，陶建华．波流相互作用下沿垂向的水流结构

及其实验验证［Ｊ］．水利学报，２００１，（７）：６３６８．
［１６］ 魏正英，唐一平，赵万华，等．滴灌灌水器迷宫流道结构与水力

性能实验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１２）：５１５４．
［１７］ 李云开，刘世荣，杨培岭，等．滴头锯齿型迷宫流道消能特性的

流体动力学分析［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１２）：４９５２．
［１８］ 武 鹏，牛文全，常莹华，等．齿形迷宫流道不同结构参数下灌

水器抗堵塞性能研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１０，（５）：１４．
［１９］ 马晓鹏，龚时宏，王建东，等．低压条件下滴灌带灌水均匀系数

试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１０，（８）：６１０．
［２０］ 李 琳，李治勤．迷宫流道断面形状对灌水器水力性能的影响

［Ｊ］．山西水利科技，２０１０，（３）：４７．
［２１］ 何绪生，廖宗文，黄培钊，等．保水缓／控释肥料的研究进展

［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（５）：３６４０．
［２２］ 牛文全，喻黎明，吴普特，等．迷宫流道转角对灌水器抗堵塞性

能的影响［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（９）：５１５５．

５４１第１期 杜立鹏等：低压下加肥对迷宫滴头流量及灌水均匀度的影响


