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地下滴灌灌水器流量和压力关系的试验

白 丹 宋立勋 王晓愚 李永川 杨 坤 付 嘉

【摘要】 压力和流量的关系是地下滴灌灌水器最重要的水力要素之一，通过地下滴灌灌水器试验装置，测量

了流量和压力关系。试验结果表明：压力不变情况下，地下滴灌灌水器流量是恒定的；地下滴灌灌水器流量对压力

变化的敏感程度高于地表滴灌。
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引言

地下滴灌（犛犇犐）灌水器压力和流量是２个重要

的水力要素。在滴灌设计中，应保证田间管网内各

个灌水器流量在允许范围内，由于灌水器流量难以

计算，一般通过控制田间管网的支管和毛管沿程压

力范围来控制田间管网内各个灌水器流量均匀度。

国内外对地下滴灌灌水器水力特性开展了研

究，研究主要结论是：埋入土壤中的灌水器流量比自

由出流时要小［１～２］；地下滴灌灌水器流量开始时较

大，逐渐减小，并趋于稳定［２］；当地下滴灌灌水器周

围土壤形成饱和区后，在出口处产生一定正

压［３～４］；供水停止后，地下滴灌管网常产生负压，容

易将灌水器周围土粒吸入［５］。

由于地下滴灌灌水器埋在土中，而且灌水器流

量很小，难以直接测量，故目前普遍采用马氏瓶供水

的方式，观测其流量变化，但马氏瓶供水一般试验压

力在０１犕犘犪以内，而在实际工程中，由于地形坡

度和田间管网压力损失，灌水器工作压力变化范围

在００５～０３０犕犘犪。为使室内试验更加符合工程

实际，本文提出一种新的地下滴灌灌水器试验测量

装置。

１ 试验系统

试验系统如图１所示，由供水加压装置、管道、

灌水器、压力表、闸阀、土桶和支架等组成。为满足

试验所需不同压力，采用高位水箱和加压水泵联合

加压方式。当测试所需压力较低时，关闭闸阀１３和

１５，开启闸阀１１、１２、１４和１７，用高位水箱直接供

水，同时根据系统所需压力，微调闸阀１６和１７，使

系统达到所需的压力。在测试所需压力较高时，关

闭闸阀１３和１４，开启闸阀１１、１２、１５和１７，同时开

启水泵，根据系统所需压力，微调闸阀１６和１７，使

系统达到所需的压力。系统的压力调节范围为

００５～０３犕犘犪，可满足试验要求。

图１ 地下滴灌灌水器流量压力试验系统

１．称量传感器 ２．支架 ３．土桶 ４．支管 ５．灌水器 ６．压力

表 ７．水泵 ８．水箱 ９．水源 １０～１９．闸阀

进行地表滴灌灌水器试验时，关闭闸阀１９，开

启闸阀１８，调节到所需的压力后，用容积法测量灌

水器流量。地下滴灌灌水器试验时，灌水器埋在土

桶中，将土桶用支架悬空吊起，支架经过拉力式（犛

型）称量传感器与土桶相接。

２ 测试系统

测试系统的主要功能是称量传感器测量数据的
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采集、传输与存储。测试系统包括硬件和软件。



２１ 测试系统硬件

地下滴灌测试系统的硬件由称量传感器、数据

采集卡和计算机３部分组成，如图２所示。测试系

统通过称量传感器获取土桶质量数据，可间接地获

取土桶内地下滴灌灌水器流量的变化值。选用犘犆

犇犃犙（狆犲狉狊狅狀犪犾犮狅犿狆狌狋犲狉犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀）型组建方

式，在计算机机内插入多功能数据采集卡，将传感器

的模拟信号采集到计算机，经过犘犆犐总线，由犆犘犝

进行分析、处理，并通过显示器显示。

图２ 测试系统硬件示意图

２２ 测试系统软件结构

测试系统软件采用模块化设计，由系统初始化

模块、系统管理主控模块和自动测量控制的子程序

模块组成，子程序包括参数初始化设置、数据文件生

成模块、系统运行管理模块、数据存储、系统退出等。

软件采用犔犪犫犠犻狀犱狅狑狊／犆犞犐８０开发而成，按照测

试系统所要实现的功能调用相应的功能模块。通过

犚犛 ２３２标准接口读取数据，根据测试流程以及数

据的处理流程对功能模块进行调整和配置，再把各

个模块之间传递的变量连接起来，构成整个测试系

统的软件部分。

３ 地下滴灌灌水器

供试土壤取自西安地区，为粘壤土，土壤体积含

水率为１３％，按１３５犵／犮犿３容积密度装入试验土

桶。试验选用陕西和平科技实业股份有限公司生产

的外径为１６犿犿紊流迷宫内镶式滴灌管，将滴灌管

的灌水器埋入土桶中。

３１ 累计出水量

试验中，测试某一时刻土桶质量增加值，即为地

下滴灌灌水器累计出水量值。共有５组试验方案，

地下滴灌灌水器压力分别为５９、８７、１２７、１６８和

１９６犽犘犪，不同压力条件下测试的灌水器累计出水量

如表１所示。从表１可以看出：在相同的灌水器出

流时间，灌水器压力越大，累计出水量值越大。

３２ 流量分析

用一元线性回归方法，可得到某个压力下地下

滴灌灌水器累计出水量和时间的关系为

犠＝狇狋 （１）

式中 犠———地下滴灌灌水器累计出水量，犔

狋———时间，犺

狇———地下滴灌灌水器流量，犔／犺

表１ 地下滴灌灌水器累计出水量 犵

时间／犿犻狀
地下滴灌灌水器压力／犽犘犪

５９ ８７ １２７ １６８ １９６

０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ５３ ５４ ５８ ６１ ５２

２ ７０ ９４ ９５ ９７ ９８

３ ９２ １３０ １３３ １３６ １５０

４ １１５ １５８ １９４ ２００ ２０４

５ １３３ １８０ １９１ ２００ ２５２

１０ ２５０ ３２２ ３５８ ３９６ ４９９

２０ ４８５ ６４８ ７１８ ８０８ １０１４

３０ ７２０ ９２３ １０２２ １１８６ １５２８

４０ ９４２ １２２５ １４６１ １６１１ ２０１８

５０ １１７１ １５２９ １８５１ ２０６２ ２５２０

６０ １３９３ １８３６ ２５２２ ２５３１ ３０３５

在压力不变的条件下，灌水器累计出水量和时

间呈线性相关，且相关性甚好，如表２所示。

表２ 地下滴灌灌水器流量和压力的关系

地下滴灌灌水器

压力犺／犽犘犪

地下滴灌灌水器

流量狇／犔·犺－１

相关系数

犚２

５９ １４１０２ ０９９８７

８７ １８４５９ ０９９８６

１２７ ２３１５４ ０９８９３

１６８ ２４７４３ ０９９９４

１９６ ３０３２１ ０９９９９

４ 地下和地表滴灌灌水器压力流量关系

根据表２数据，通过回归分析计算，得到地下滴

灌灌水器流量和压力的关系为

狇＝０１２８４犺０５９１７ （２）

式中 犺———地下滴灌灌水器压力，犽犘犪

地表滴灌试验采用与地下滴灌相同型号和规格

的内镶式滴灌管，用容积法实测地表滴灌灌水器压

力和流量关系如表３所示，通过回归分析计算，得到

地表滴灌灌水器流量和压力的关系为

犙＝００８９９犎０６８１８ （３）

式中 犙———地表滴灌灌水器流量，犔／犺

犎———地表滴灌灌水器压力，犽犘犪

根据式（２）和式（３），地下滴灌和地表滴灌灌水

器流量压力关系可分别表示为

狇＝犽犺狓 （４）

犙＝犓犎犡 （５）
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式中 犽———地下滴灌灌水器流量系数

狓———地下滴灌灌水器流态指数

犓———地表滴灌灌水器流量系数

犡———地表滴灌灌水器流态指数

表３ 地表滴灌和地下滴灌灌水器水力要素对比

灌水器压力

／犽犘犪

地下滴灌灌水器

流量狇／犔·犺－１

地表滴灌灌水器

流量犙／犔·犺－１

５９ １４１ １５２

８７ １８５ １８７

１２７ ２３２ ２５７

１６８ ２４７ ２９５

１９６ ３０３ ３２１

由式（４）可知当地下和地表灌水器压力相等

（犺＝犎）时地下和地表灌水器流量关系为

狇＝ （犽 ）犙犓
狓
犡 （６）

当犺＝犎时，由式（２）、（３）和（６）得出本试验采用的

滴灌灌水器有以下关系

狇＝０３９５５犙１３８７３ （７）

根据灌水器压力，用式（３）计算地表滴灌灌水器

流量犙，然后代入式（６），就可计算地下滴灌灌水器

在同样压力条件下流量狇。

根据式（３）和式（５），可分别确定两类灌水器流

量随灌水器压力的变化情况。

犱狇

犱犺
＝００７５９７犺－０４０８３ （８）

犱犙
犱犎
＝００６１２９犎－０３１８２ （９）

实际上
犱狇

犱犺
和犱犙
犱犎
分别反映了地下滴灌和地表滴灌

灌水器流量对压力的敏感性，可将其称为灌水器敏

感性指标，从提高滴灌系统灌水均匀性考虑，希望这

一指标越低越好。滴灌灌水器敏感性指标随压力变

化曲线如图３所示。

图３ 滴灌灌水器敏感性指标随压力变化曲线

从图３可以看出，压力较低时两类滴灌灌水器

敏感性指标均较高，压力的变化对灌水器流量影响

较大，随着压力的增加，两类滴灌灌水器敏感性指标

降低，压力的变化对灌水器流量大小影响程度逐渐

减弱。但两类滴灌灌水器在相同的压力条件下，始

终有
犱狇

犱犺
＞
犱犙
犱犎
，即地下滴灌灌水器流量对压力变化

的敏感程度高于地表滴灌。这是由于灌水器埋在土

壤中，流量除受到灌水器本身流道构造影响外，还受

到周围土壤性质的影响，如灌水器周围土壤含水率、

土壤容积密度和土壤结构等。另外，在压力较低时

犱狇

犱犺
和犱犙
犱犎
相差不大，随着压力的增加，两者差值逐

步增加，表明随着压力的增加，地下滴灌灌水器流量

对压力变化的敏感程度明显高于地表滴灌。

５ 结论

（１）在压力不变的条件下，地下滴灌灌水器流

量是恒定流。

（２）地下滴灌灌水器压力越大，灌水器流量越

大。

（３）相同压力下，地下滴灌灌水器流量小于地

表滴灌灌水器。

（４）地下滴灌灌水器流量对压力变化的敏感程

度高于地表滴灌。
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