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摘  要: 为提高圆柱灌水器流量设计精度及滴灌系统的均匀度, 以 7 种圆柱灌水器和 4 种壁厚组成的 25

种滴灌管作为研究对象,利用精密微小物体三维扫描仪 M CS- 60 型测量灌水器流道结构参数,并采用自动

化程度较高的灌水器水力性能测试平台测试此 25 种滴灌管, 得出其流量压力曲线关系、流量系数和流态

指数。测试结果表明,使用不同聚乙烯( PE)管厚度对同一灌水器的流量确实产生影响,其最大影响率能达

到 20% ;不同的 PE 管壁厚对流量系数影响较大, 但对流态指数影响较小;灌水器流道宽度也是造成不同

PE 管壁厚对灌水器出流的因素, 流道越宽,对灌水器出流影响越大。
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Influences of Wall Thickness of Polypropylene Pipe on Emitter Performance
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Abstract: To improve the uniformity of irrigat ion system and the design precision level of emitters, this study using

a 3D camge measurement system( MCS-60) measured the structural parameters of channels in tw enty- five combina-

t ions ( from seven cylinder emitters and four pipe thickness) . The hydraulic performances of the combinat ions w ere

also tested by an automatic test ing platform. The curves of the flow and pressure, flow rate coefficient and flow index

were obtained. The results show that the flow rates of the same emit ters can varied up to 20% with polypropylene

( PE) pipes of different w all thickness. The PE pipe thickness affected the f low rate coefficients greatly, and the flow

index to a less degree. T he w idth of the emit ter f low path w as another facto r for the inf luence of the PE pipe

w al l thickness. T he mor e the w idth of the flow path, the big ger the change caused by pipe w all thickness.

Keywords: emitter; wall thickness of PE pipe; flow rate coefficient; flow index

  灌水器是滴灌系统中最核心的部件之一,而影响

灌水器本身水力性能的关键是流道各参数,包含形状

参数(如角度、高度、宽度)和不同流道几何参数(如流

道的长、宽、深) [ 1]。此外, 灌水器与毛管连接方式也

是影响灌水器水力性能的重要因素。目前灌水器与

毛管连接方式主要包含管接式、管上式和内镶式 [ 2] ,

在这几种连接过程中,由于一定程度上改变了原来的

形状,也使得水力性能相应发生了变化。管接式的连

接方式影响比较小, 但使用起来不太方便,特别是需

要大量使用灌水器时, 更是费时费力; 管上式连接要

方便一些, 但陈学敏等[ 3]人认为管上式灌水器直接插

到毛管上,虽然单个灌水器的局部水头损失很小, 但

是改变了管道的形状, 有部分接口伸入到毛管内, 而

且个数较多,不能忽略,通常按照等效长度来计算 [ 4] ;

内镶式连接方式最方便,而且这种内镶的圆柱形灌水

器比贴片式灌水器更优,王建东等
[ 5]
通过对 7种灌水

器的测量和试验,认为因为圆柱灌水器的流道长度比

较长, 是片式灌水器的 5~ 10倍, 但其流道横截面积

一般会较片式灌水器大 2~ 3倍, 其抗堵塞性能会明

显大于片式灌水器。但是这种灌水器与毛管合到一

体的连接将对灌水器水力性能有一定影响。根据需

要所采用不同厚度的毛管在管道承压、抵抗紫外线分

解和使用寿命上都会不同, 但采用不同厚度的毛管,

对灌水器的影响程度也会不一样。本文针对某公司

生产的 25种滴灌管, 是由 7种不同直径、不同额定流

量的灌水器,采用了 0. 6, 0. 9, 1. 0, 1. 1 m m 这 4种毛

管壁厚连接而成, 利用 3D camge 三维数字化系统测

量灌水器流道的几何参数,并在此基础上对灌水器的



水力性能进行了研究,以期为灌水器流道结构设计理

论、滴灌系统设计打下基础。

1  材料与方法

1. 1  被测试灌水器的类型及结构

本研究选取的 25种滴灌管是由 7种不同灌水器

和 4种毛管壁厚组成, 都是圆柱形灌水器,公称直径

分别是 12和 16 mm 两种, 流道形状基本相近如图

1 ) 2,只是各参数不同(表 1 ) 2)。

图 1 灌水器流道基本形状

1. 2  测量方法
根据水利部国际合作与科技司针对节水设备与

材料制定的水利技术行业标准,随机选取 3个灌水器

测量流道的几何参数, 分别取了 3 个灌水器的流道

宽度、流道深度的最小值。由于本实验所用的灌水器

为圆柱形, 如果采用通常的测量方法如将灌水器剖开

并压平等方法[ 1] ,势必改变了原有的结构形式, 影响

测量精度。本实验采用三维扫描仪进行测量, 无需要

剖开也能直接测量灌水器的弧度、角度等参数。流道

结构参数测量:选用北京博维恒信科技发展有限公司

销售的精密微小物体三维扫描仪 MCS-60型(测量精

度 0. 01 mm ,测量范围 60 mm @ 48 m m)对灌水器进

行三维扫描,输出三维图形至 Geom agic软件测量各

数据如表 1 ) 2所示。

图 2 灌水器流道基本形状参数示意图

表 1  灌水器流道形状参数

公称直径/

mm

额定流量/

( L # h- 1)

流道长 L/

mm

流道宽 d/

mm

流道深 D /

mm

流道截面 s/

mm2

齿角 a/

(b)

齿间距 l/

mm

齿高 H /

mm

12 1. 0 107. 16 0. 68 0. 86 0. 58 37. 6 1. 26 0. 72

12 2. 0 71. 44 0. 76 0. 98 0. 74 37. 8 1. 34 0. 82

12 3. 0 35. 72 0. 82 1. 02 0. 84 38. 0 1. 64 0. 86

16 1. 0 142. 86 0. 92 1. 12 1. 03 38. 2 1. 28 0. 74

16 1. 6 142. 42 0. 98 1. 16 1. 14 37. 6 1. 56 0. 88

16 2. 0 142. 24 0. 94 1. 18 1. 11 37. 8 1. 92 1. 24

16 4. 0 87. 56 1. 04 1. 16 1. 21 38. 0 2. 48 1. 52

  注:公称直径为 12 mm 的壁厚分别是 0. 6, 0. 9, 1. 0 mm; 公称直径为 16 m m 的壁厚分别是 0. 65, 0. 9, 1. 0, 1. 1 mm。下同。

表 2  灌水器几何尺寸

公称直径/

mm

额定流量/

( L # h- 1)

灌水器外径/

mm

灌水器内径/

mm

灌水器长度/

mm

毛管内经/

mm

毛管外径/

mm

12 1. 0 11. 76 8. 4 37. 5 10. 4 11. 7

12 2. 0 11. 76 8. 4 37. 5 10. 4 12. 2

12 3. 0 11. 76 8. 4 37. 5 10. 4 12. 4

16 1. 0 16. 00 12. 8 39. 8 13. 8 15. 1

16 1. 6 16. 00 12. 8 39. 8 13. 8 15. 6

16 2. 0 16. 00 12. 8 39. 8 13. 8 15. 8

16 4. 0 16. 00 12. 8 39. 8 13. 8 16. 0

1. 3  测试方法

实验用水为居民饮用自来水。采用变频仪调节

水泵转速来稳压供水,并配备精度为 0. 2级的压力表

来观测压力稳定的时间。通过计算机软件(该软件按

照国家标准研制自行开发, 具有压力变频调节、自动

采集功能。压力调节范围: 0. 5~ 40 m, 误差不大于
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2%; 变化量不大于 2%; 称重测定范围: 0~ 700 g ,称

重误差不大于 ? 0. 1%。) , 控制每一个灌水器下面电

子称重记来记录稳压时间段内灌水器的滴出水的重

量,并计算出灌水器的流量。每次实验时间是 10

min, 每次观测 2次, 2次测得的水量之差小于 2% ,取

平均值计算各灌水器的流量。本试验装置完全满足

5农业灌溉设备 ) 滴头 ) 技术规范和实验方法6[ 6] 和

5中华人民共和国行业标准 ) 微灌灌水器6[ 7]。

对每一种灌水器,随机抽取 25个灌水器测试,所

测灌水器的流量按照由小到大的排列编号,随机测量

第3, 12, 13, 23号滴头的流量。试验压力从 0. 5~ 1. 5

倍额定工作压力从小到大均匀分布至少 9个压力点,

分别测量每个压力下这 4个灌水器平均流量,进而可

以得到各种灌水器在不同壁厚下的压力流量关系

曲线。

2  结果与分析

2. 1  相同直径不同壁厚下的流态指数和流量系数

在流道参数给定的情况下,根据试验结果压力和

流量之间应当满足如下关系:

q= kh
x

( 1)

式中: q ) ) ) 滴头流量( L/ h) ; h ) ) ) 压力( m ) ; k ) ) )

流量系数; x ) ) ) 流态指数。

流态指数反映流道内水流流动的情况,是衡量灌

水器水力性能高低的一个标准。张俊等 [ 8]通过对齿

形流道的齿夹角、齿宽、流道长及流道单元数正交试

验认为,齿角对流态指数影响最显著, 而本实验中齿

角变化很小;流量系数与流道横截面积的大小、流道

的长度以及流道的不同形状如齿形、梯形、圆弧形等

有非常密切的关系。

表 3和表 4为公称直径在 12和 16 mm 情况下,

采用不同壁厚得到不同的流量、流量系数和流态指

数。综合此两表得出: ( 1) 对于公称直径为 12 mm 的

内镶式灌水器,随着毛管壁厚的增加流量明显下降,

尤其以额定流量为 1. 0 L/ h 的灌水器, 壁厚从0. 65

mm 增加到 1. 0 mm, 流量下降 11. 1%,在此公称直径

下, 随壁厚的增加, 流量系数下降,流态指数上升。其

它额定流量如 2. 0, 3. 0 L/ h的灌水器,也有相同的规

律, 流量下降百分比分别为 4. 5%和 4. 1%。( 2) 公

称直径为 16 mm 的内镶式灌水器流量随壁厚的增加

变化最大, 4种不同额定流量的灌水器其平均变化率

达到 16. 1% ,而以额定流量为1. 0和 1. 6 L/ h 的灌水

器, 变化达到或接近 20%。2. 0和 4. 0 L/ h 的灌水器

其变化率也分别达到 15. 4%和 13. 9%。在此公称直

径下,随壁厚的增加,流量系数下降明显且具有规律,

但流态指数变化没有规律, 基本上是在某一区间振

动。( 3) 由( 1)和( 2)的情况可知,不同的毛管壁厚影

响了灌水器本身的水力性能, 而且影响较大。( 4) 不

同壁厚对小流量灌水器的影响比大流量的要大, 表 3

中, 公称直径为 12 mm 的灌水器, 流量变化主要是

1. 0 L/ h,其它大流量的灌水器变化反而小; 表 4中,

公称直径为 16 mm 的灌水器, 流量变化主要是 1. 0

和 1. 6 L/ h, 其它大流量的灌水器变化相对较小。

( 5) 就流量系数而言, 随着管壁厚度的增加, 流量系

数是减小的, 而对流态指数而言, 在管壁厚度的变化

下, 其变化并不明显,有时随壁厚增加而增加,有时会

减小,也有出现波动的情况。

另外,随着壁厚的增加, 同一灌水器的流量下降

趋势明显变缓,如图 3所示,当壁厚从 0. 65 m m 增加

到 0. 9 mm,增加了 0. 25 mm 的厚度,额定流量为1. 0

和 1. 6 L/ h的灌水器流量分别下降了 0. 16和 0. 2 L/

h;而当壁厚从 0. 9 m m 增加到 1. 0~ 1. 1 mm 时, 即

每次增加 0. 1 mm, 而对应流量为 1. 0和 1. 6L/ h 的

两灌水器流量下降比较小, 分别是 0. 05, 0. 03, h 和

0. 1, 0. 08 L/ h。而且对此 2 种灌水器而言, 壁厚越

厚, 其测定流量越接近额定流量。

表 3 直径为 12 mm 的 PE管在不同壁厚下的不同水力性能

额定流量/

( L # h- 1 )
壁厚/ mm

流量/

( L # h- 1)

流量变化值/

( L # h- 1 )
流量系数 k 流态指数 x

1. 0 0. 65 0. 99 ) 0. 329 7 0. 472 8

1. 0 0. 90 0. 93 0. 11 0. 301 6 0. 490 9

1. 0 1. 00 0. 88 ) 0. 283 0 0. 502 0

2. 0 0. 65 2. 20 ) 0. 743 0 0. 471 1

2. 0 0. 90 2. 16 0. 10 0. 713 4 0. 479 9

2. 0 1. 00 2. 10 ) 0. 668 0 0. 491 0

3. 0 0. 65 2. 92 ) 1. 050 4 0. 458 1

3. 0 0. 90 2. 90 0. 12 0. 955 0 0. 486 2

3. 0 1. 00 2. 80 ) 0. 919 0 0. 488 0

  注:流量是在工作压力为 10 m 水头下测得。
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表 4 直径为 16 mm 的 PE管在不同壁厚下的不同水力性能

额定流量/

( L # h- 1 )
壁厚/ mm

流量/

( L # h- 1)

流量变化值/

( L # h- 1 )
流量系数 k 流态指数 x

1. 0 0. 65 1. 22 0. 24 0. 3936 0. 491 1

1. 0 0. 90 1. 06 0. 24 0. 351 1 0. 482 4

1. 0 1. 00 1. 01 0. 24 0. 329 6 0. 484 1

1. 0 1. 10 0. 98 0. 24 0. 318 0 0. 492 0

1. 6 0. 65 1. 90 0. 28 0. 638 2 0. 473 7

1. 6 0. 90 1. 70 0. 28 0. 569 6 0. 494 4

1. 6 1. 00 1. 60 0. 28 0. 519 9 0. 489 0

1. 6 1. 10 1. 52 0. 28 0. 498 2 0. 483 8

2. 0 0. 65 2. 29 0. 29 0. 728 1 0. 494 4

2. 0 0. 90 2. 19 0. 29 0. 678 2 0. 509 8

2. 0 1. 00 2. 06 0. 29 0. 672 5 0. 486 4

2. 0 1. 10 2. 00 0. 29 0. 695 0 0. 461 1

4. 0 0. 65 4. 39 0. 61 1. 428 9 0. 488 0

4. 0 0. 90 4. 11 0. 61 1. 299 0 0. 499 0

4. 0 1. 00 3. 92 0. 61 1. 282 1 0. 484 0

4. 0 1. 10 3. 78 0. 61 1. 304 0 0. 462 3

  注:流量是在工作压力为 10 m 水头下测得。

图 3 公称直径为 16 mm, 额定流量为 1. 0, 1. 6 L/ h

的灌水器在不同壁厚下流量变化曲线

2. 2  壁厚对流量影响的因素
灌水器是被 PE 管完全包裹在里面, 以公称直径

为16 mm ,公称流量为2. 0 L/ h的灌水器为例(如表 5

所示) ,使用 PE管厚度为 0. 65和 0. 9 mm ,对比实际

测量尺寸和理论尺寸。尽管在 PE管管径变大的过程

中,壁厚会相应的变薄,外径分别减小了 0. 10和 0. 12

mm。

如果认为 PE 材料在壁厚变化过程中是不可压缩

的, 或者压缩的量很小的话, 那么可以认为这个产生

差距的原因在于 , 多余的PE材料占据了流道的空

间, 即流道的深度变浅, 或者简单地认为, 流道深度分

别减少了 0. 10和 0. 12 m m,从而使流量下降。同时,

国内外专家学者的研究结果如王建东等[ 9]、张俊等 [ 8]

对齿形流道结构的研究和李云开等 [ 10]对灌水器平面

模型和分形流道的研究以及魏青松等
[ 11]
对绕流形流

道的研究认为, 流道的长度、宽度和深度对流态指数

影响很小,而主要影响的是流量系数。在李光永等[ 12]

的研究中,甚至认为流道深度比其它因素更加影响灌

水器的出流量。对比表 3和表 4, 流量及流量系数变

化比较大,而流态指数变化率较小,基本上是在一个

区间段内变化。公称直径为 16 m m 的灌水器其表现

很明显, 流量系数的数值变化是在小数点后的十分位

上, 而流态指数的变化在小数点后的百分位上, 是不

同数量级的变化。对于流态系数的变化, 由于测量、

观测以及计算精度的采用等都有可能造成这样大的

数据差别, 所以基本上可以认为流态指数的变化很

小, 或者基本保持不变, 即 PE 管壁厚的变化主要是引

起流量系数的变化而导致流量产生了变化,对流态指

数不影响。

表 5  公称直径为 16 mm,公称流量为 2. 0 L/ h的灌水器两种厚度下的外径对比

壁厚/

mm

灌水器外径/

mm

PE 管内径/

mm

灌水器长度/

mm

包裹灌水器 PE

材料体积/ m3

包裹在灌水器外

理论直径/ mm

实际叠加

直径/ mm

理论直径与实际

直径差距/ m

0. 65 16 13. 80 39. 80 1 173. 80 17. 13 17. 03 0. 10

0. 90 16 13. 80 39. 80 1 653. 38 17. 58 17. 46 0. 12

  公称直径为 12 mm 的灌水器, 其平均流道宽度

是 0. 75 mm, 而公称直径为 16 mm 的灌水器其平均

流道宽度是 0. 97 m m,即 16 mm 的灌水器平均比 12

mm 的灌水器要宽 0. 22 mm。对应到流量影响程度,
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公称直径为 16 mm 的灌水器出流平均影响率为

16. 1%,公称直径为 12 m m的平均影响率为 6. 57% ,

不同壁厚的影响出流率差距达到 10%。根据表 1, 3,

4可知, 对于公称直径为 12 m m 的灌水器, 流道宽度

较小,额定流量小,不同壁厚的 PE管包裹时流量变化

也比较小;对于公称直径为 16 mm的灌水器,当流道宽

度增大,对应的额定流量也是增大,流道宽度的增加意

味着 PE材料更加容易嵌入到流道内,占用更大的流道

空间,从而对灌水器流量减小造成更大的影响。

造成这个结果的主要原因有: ( 1) 流道宽时, PE管

材料能更容易嵌入流道; ( 2) 在滴灌管加工过程中, 滴

头嵌入 PE管内时, PE 管是热的,而滴头是冷的,这样

PE材料容易占有流道的深度, 造成流道深度变浅, 从

而更加影响灌水器的出流量, 而流道宽比较小时, PE

管材料嵌入得较少,相对的影响出流程度就会小些。

2. 3  制造偏差的影响

在制造过程中,由于各种偶然因素, 会制造出尺

寸大小、结构形状不尽相同的灌水器。尽管出现的尺

寸、形状和表面光洁度偏差的绝对量应该很小,但是

代表的偏差百分数却比较大,也导致同一批灌水器在

同一压力下的流量也不相同。在灌溉业界,一般采用

25个灌水器在同一压力下进行流量测定, 然后统计

出流量的偏差系数, 被称之为灌水器制造偏差,可用

下式计算:

Cmv =
1

q

E ( qi- �q) 2

N- 1 ( 2)

式中: Cmv ) ) ) 制造偏差系数; �q ) ) ) 所测试的同型号

灌水器在同一压力下的平均流量( L / h) ; N ) ) ) 测试

灌水器数; qi ) ) ) 每个灌水器流量( L / h)。

对公称直径为 16 mm ,壁厚为 0. 65 mm, 公称流

量为 2 L/ h, 工作压力为 10 m 水头的灌水器制造偏

差进行了测试,此灌水器的平均流量为 2. 29 L/ h,制

造偏差系数为 0. 000 801, 这个偏差是非常小。在对流

量压力曲线测试中采用的 4个流量分别为 2. 23, 2. 28,

2. 29和 2. 35 L/ h,平均值为 2. 287 5 L/ h,与灌水器的

平均流量非常接近,其差距只有 0. 002 5 L/ h,这说明

制造偏差对在不同壁厚下流量变化可以忽略不计。

3  结论

本文就以色列某公司生产的7种圆柱灌水器在 4

种不同壁厚下的水力性能进行了研究,可以得出如下

结论。( 1) 不同的 PE 管壁厚对同一灌水器的流量系

数影响较大,在测试的 25种产品中, 影响最大出流率

达到 20%。( 2) 流道的深度在影响灌水器出流上有

较大影响,深度越小,流量越小;但对流态指数影响比

较小。( 3) 制造偏差在不同壁厚对灌水器出流上的

影响非常小。( 4) 在设计圆柱形灌水器流道时, 应当

考虑由于不同壁厚对滴头流量的影响。

当设计流量较小, 流道宽度也比较小时, 壁厚对

流量的影响较小; 当流道宽度比较大, 达到 1 mm 左

右时, PE 管材料对流量的影响较大, 可以适当地增加

流道的深度来弥补由于 PE管材料占据流道的空间,

减少 PE管壁对流量的影响。
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