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低压滴灌系统大流量压力调节器的研制
Ξ
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(西北农林科技大学 中国科学院水利部 水土保持研究所 国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　针对低压滴灌系统对压力的稳定要求严格, 而现有的压力调节产品不能满足其要求的现状, 提出

了一种双流道结构形式的低压系统压力调节器, 并通过单因素试验对影响该调节器调压性能的主要因素进行了研

究。结果表明, 在入口端设定压力为 0. 05～ 0. 35M Pa, 设计出口端压力为 0. 1 M Pa 时, 弹簧直径和装置的结构形式

是影响压力调节的主要因素; 当弹簧直径为 1. 5 mm , 长度为 80 mm , 栅栏孔隙宽度为 10 mm 时, 此时入口端实测

压力为 0. 049～ 0. 320 M Pa, 出口端压力为 0. 045～ 0. 144 M Pa, 流量为 3. 4～ 6. 6 m 3öh。
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　　压力是滴灌系统设计与运行的重要技术参数,

也是决定滴灌系统造价的主要因素。目前滴灌系统

正朝低压、薄壁方向发展, 且多为“蓄调一体式”[1 ]控

制装置, 如重力滴灌系统[223 ]等。低压滴灌系统对压

力变化很敏感, 对压力稳定要求更高, 所以必须开发

相应的压力调节装置, 以保障系统的安全运行和灌

溉质量要求[4 ]。

压力调节器是一种安装在滴灌系统管道首部的

小型部件, 其结构简单, 成本较低。当管网内压力变

化时, 通过压力调节器调节可减小下一级管网中的

压力变化幅度, 从而控制下一级管网中的压力和流

量, 达到简化管网设计, 提高灌水均匀度的目的。

但现有的压力调节器均按照常压条件设计, 不

适合在低压滴灌系统中使用。国外 RA INB IRD ,

NA T EF IM 和N EL SON 等公司生产的压力调节器

预设压力为 0. 04～ 0. 45M Pa, 按流量划分有低流量

和高流量 2 种规格[527 ] , 高流量压力调节器对应较大

的预设压力, 不适合在低压且流量大的支管上使用,

另外其价格也较为昂贵。

国内虽已经开发了毛管压力调节器, 但尚无流

量较大的支管端压力调节器问世的报道[4 ]。目前这

方面的研究也多处在理论阶段, 如杨纪伟[8 ]对调节

阀流量调节理论进行了研究; 梁学进等[9 ]和何武全

等[10 ]均提出了利用变频器控制压力调节阀的方法;

徐立新等[11 ]通过对阀芯结构、材料进行改进提高压

力调节器的调节性能; 吕谋超等[12 ]对微灌流量调节

器的结构进行了研究。另外, 这些研究均不是针对低

压且流量大的情况, 所以低压滴灌系统的支管端压

力调节器尚需进一步研究。

为此, 本研究提出双流道结构的压力调节器形

式, 并通过单因素试验, 分析比较了该结构各参数对

调压性能的影响及其与出口端压力、流量的关系等,

测试了该结构的调节性能, 以期为滴灌系统压力调

节器的系列化生产提供理论依据。

1　压力调节器的研制与试验

1. 1　结构与工作原理

　　低压滴灌系统大流量压力调节器由外壳、导流

盖、带栅栏的承插式内芯、固定槽和弹簧 5 部分装配

而成 (图 1) , 本结构中弹簧和流道形式是关键部分。

水从调节器入口流入双流道结构被分流为两部分,

一部分经矩形栅栏 a 流入内芯, 另一部分经环行通

道和矩形口 b 流向出口。带栅栏的内芯和弹簧配合

在压差作用下沿水流方向往复移动, 从而调节矩形

栅栏的流通面积, 改变局部水头损失, 使压力调节器

出口端压力稳定在允许范围内。

1. 2　试验方案设计

测试系统由 H FA Y 全自动恒压供水控制柜提
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供压力, 采用精度等级 0. 4 的压力表测量压力调节

器进口端和出口端压力, 水表精度为 0. 01 m 3, 压力

表和水表按相关标准安装。由于现有滴灌系统支管

设计工作压力多在 0. 4 M Pa 之内, 所以测试过程中

控制压力从 0. 05M Pa 逐步上升到 0. 35M pa。在试

验中, 对每组测试对象供水 3 m in, 待全自动恒压供

水控制柜压力稳定后, 分别记录压力调节器进口端、

出口端压力和水表的数值。

弹簧是主要的调压控制原件, 所以按照弹簧直

径 (d ) 不同采用 3 种规格 (d 分别为 1. 0, 1. 5, 2. 0

mm ) , 每种直径的弹簧又采用长度 ( l) 不同的 2 种规

格 ( l 分别为 80, 50 mm ) ; 承插式内芯的栅栏设计为

等宽 6 孔, 孔隙宽度对水流的局部水头损失影响不

同, 调压效果亦有差异, 故加工了 3 个内芯, 其栅栏

孔隙宽度分别为 10, 6 和 4 mm。不同承插式内芯栅

栏的孔隙宽度与弹簧的直径和长度组合, 形成不同

的组合如表 1 所示。每一组合的控制压力从 0. 05

M Pa 逐步上升到 0. 35 M Pa, 记录下 15 组数据, 并

采用单因素试验分析各因素对压力调节器调压性能

影响的主次。

图 1　双流道压力调节器结构示意图

1. 外壳; 2. 导流盖; 3. 带栅栏的承插式内芯; 4. 固定槽; 5. 弹簧

F ig. 1　Structu re of doub le flow channel p ressure regu lato r

1. Shell; 2. D iversion; 3. Inner co re; 4. Relain ing key; 5. Sp ring

表 1　调压性能试验因素与水平

T able 1　Facto rs and levels of con tro l

p ressure experim ent mm

水平
L evels

因素 Facto rs

内芯栅栏的
孔隙宽度

In terspaces

弹簧直径
Sp ring

diam eter

弹簧长度
Sp ring
length

1 10 1 80

2 6 1. 5 50

3 4 2

2　结果与分析

2. 1　结构形式分析

　　本研究设计的压力调节器中, 2 个流道的尺寸

和结构形式有差异, 当入口端压力较小时, a, b 双流

道同时过水, 在压力逐渐增大时, 导流盖在前后压力

差的作用下向下游移动, 流道 a 的过水面积减小, 水

头损失加大。压力增大到一定值时, 流道 a 过水面积

减小为 0, 水流仅从流道 b 中通过。

因为流道中的压力变化是利用弹簧变形来缓冲

的, 所以弹簧是压力调节器中的关键部件。不同粗细

弹簧的加工工艺不同, 以直径尺寸居中的工艺最为

完善, 相应尺寸的弹簧性能较为稳定, 所以选择 d =

1. 5 mm 的弹簧来说明双流道结构入口端压力与出

口端压力的关系以及出口端压力与流量的关系 (图

2 和图 3)。从图 2 和图 3 可以看出, 当入口端压力从

0. 05 M Pa 上升到 0. 35 M Pa 时, 双流道压力调节装

置出口端压力为 0. 045～ 0. 144 M Pa, 流量为 3. 4～

6. 6 m 3öh。

2. 2　弹簧直径分析

对不同直径弹簧调压效果的测试结果如图 4 所

示。从图 4 可以看出, 随着弹簧直径的增加, 双流道

结构装置调压效果的变化非常大, 其中弹簧直径为

1. 5 mm 时的调压效果较为稳定, 当入口端压力为

0. 1～ 0. 3 M Pa 时, 出口端压力为 0. 085～ 0. 126

M Pa。同样条件下, d 分别为 1. 0 和 2. 0 mm 时, 出

口端压力分别为 0. 046～ 0. 123 M Pa 和 0. 083～

0. 237 M Pa。
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图 2　双流道结构入口端和出口端压力的比较

F ig. 2　Comparison of the en trance and ex it

p ressure of the structu re

图 3　双流道结构出口端压力与流量的关系

F ig. 3　Comparison of the flow s and

p ressures of the structu re

图 4　不同弹簧直径下压力调节器的调节曲线

F ig. 4　Curves of the regu lated p ressure

fo r differen t sp ring diam eters

压力偏差是反应压力稳定的物理量, 是出口端

实测压力和出口端设计压力之差与出口端设计压力

的比值。压力偏差越大, 则压力调节器的调压稳压性

能越差, 反之, 则调压稳压性能越高。由计算可知, 当

弹簧直径分别为 1. 0, 1. 5 和 2. 0 mm , 设计出口端

压力为 0. 1 M Pa, 调压范围为 0. 1～ 0. 30 M Pa 时,

双流道结构压力调节装置的最大压力偏差分别为

0. 54, 0. 26 和 1. 37。目前国内没有压力调节器出口

端压力偏差标准, 借鉴灌水器设计允许压力偏差率

不大于 0. 2 进行判断, 上述结构均不符合要求, 但当

弹簧直径为 1. 5 mm 时, 出口压力为 0. 1 M Pa 左

右, 最大压力偏差较小。因此推断若适当减少后期弹

簧刚度, 就有可能达到设计要求。

2. 3　过流孔隙宽度分析

承插式内芯的栅栏为等宽 6 孔, 3 个内芯的栅

栏孔隙宽度分别为 10, 6 和 4 mm , 栅栏长度相同。

当弹簧直径为 1. 5 mm , 长度为 80 mm , 弹簧中径为

30 mm 时, 其测试结果见表 2。

表 2　双流道结构不同过流孔隙宽度调压过流结果

T able 2　Comparison of the p ressure and flow fo r the difference in terspaces

序号
N o.

10 mm 6 mm 4 mm

入口端压力ö
M Pa
In let

p ressure

出口端压力ö
M Pa

O utlet
p ressure

流量ö
(m 3·h- 1)

F lux

入口端压力ö
M Pa
In let

p ressure

出口端压力ö
M Pa

O utlet
p ressure

流量ö
(m 3·h- 1)

F lux

入口端压力ö
M Pa
In let

p ressure

出口端压力ö
M Pa

O utlet
p ressure

流量ö
(m 3·h- 1)

F lux

1 0. 049 0. 045 3. 4 0. 050 0. 047 3. 0 0. 049 0. 030 2. 8
2 0. 075 0. 068 4. 2 0. 078 0. 074 4. 0 0. 080 0. 036 3. 0
3 0. 093 0. 085 5. 0 0. 100 0. 052 3. 4 0. 098 0. 043 3. 6
4 0. 108 0. 100 5. 4 0. 118 0. 062 3. 8 0. 115 0. 050 3. 8
5 0. 135 0. 064 4. 4 0. 137 0. 072 4. 0 0. 134 0. 057 4. 0
6 0. 153 0. 071 4. 6 0. 156 0. 080 4. 2 0. 152 0. 066 4. 4
7 0. 175 0. 078 4. 6 0. 176 0. 086 4. 8 0. 163 0. 074 4. 6
8 0. 191 0. 086 5. 0 0. 192 0. 096 4. 6 0. 186 0. 082 4. 8
9 0. 209 0. 094 5. 2 0. 211 0. 105 5. 0 0. 206 0. 089 5. 0

10 0. 227 0. 100 5. 4 0. 228 0. 114 5. 2 0. 225 0. 096 5. 2
11 0. 242 0. 109 5. 8 0. 248 0. 122 5. 4 0. 241 0. 103 5. 4
12 0. 261 0. 119 6. 0 0. 264 0. 129 5. 6 0. 260 0. 112 5. 6
13 0. 278 0. 126 6. 2 0. 283 0. 117 5. 8 0. 276 0. 117 6. 0
14 0. 294 0. 133 6. 4 0. 300 0. 143 6. 0 0. 295 0. 125 6. 0
15 0. 320 0. 144 6. 6 0. 326 0. 156 6. 4 0. 316 0. 136 6. 4
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　　虽然每组数据测试时首部压力设定值相同, 但

在试验过程中因为控制柜与压力调节器之间存在水

头损失差异, 造成每组数据入口端压力值略有差异。

用 SA S (Sta t ist ica l A nalysis System )软件[13 ]对

表 2 数据进行方差分析, 结果如表 3 和表 4 所示。由

表 3, 4 可见, 概率值 P > 0. 05, 说明 3 种过流孔隙的

压力、流量无显著差异, F 测验不显著, 所以过流孔

隙宽度大小对调压效果的影响较小, 不是主要影响

因素。在结构变化设计中, 勿需重点考虑过流孔隙宽

度因素。
表 3　不同过流孔隙出口端压力的方差分析结果

T able 3　A nalysis of variance fo r the ou tlet p ressure

变异来源
Source

自由度
D F

平方和
Sum of squares

均方
M ean square

F 值
F value

概率值
P robab ility

因素 Facto rs 2 19. 07 9. 54 0. 95 0. 40
误差 E rro rs 42 423. 81 10. 09

总和 Co rrected To tal 44 442. 88

表 4　不同过流孔隙流量的方差分析结果

T able 4　A nalysis of variance fo r the flow

变异来源
Source

自由度
D F

平方和
Sum of squares

均方
M ean square

F 值
F value

概率值
P robab ility

因素 Facto rs 2 1. 64 0. 82 0. 80 0. 45
误差 E rro rs 42 42. 96 1. 02

总和 Co rrected To tal 44 44. 60

2. 4　弹簧长度分析

因为样品结构尺寸的限制, 本研究用 50 和 80

mm 2 种长度的弹簧进行了试验比较, 用 SA S 软件

对数据进行方差分析, 概率值 P > 0. 05。该结果表

明, 弹簧长度不同时压力与流量间差异不显著, 因而

可以认为弹簧长度不是调压性能的主要影响因素。

3　结　论

1)本研究提出的压力调节装置在入口端压力为

0. 10～ 0. 30 M Pa 时, 能基本实现压力调节和流量

调节。其出口端压力为 0. 043～ 0. 126 M Pa, 流量为

3. 4～ 6. 2 m 3öh, 最大压降可达到入口端压力的

60% , 且流量较为稳定。低压滴灌系统要求滴头设计

压力不大于 0. 04M Pa, 如果支管端的压力能稳定在

0. 10 M Pa 左右, 则有可能满足滴头压力的设计要

求。本试验分析表明流道结构形式和弹簧直径等是

调压效果的主要影响因素, 栅栏孔隙宽度和弹簧长

度等为次要影响因素。

2) 弹簧是本结构中的主要部元件, 但如何确定

合适的弹簧参数, 则需要综合考虑入口端压力范围

和出口端压力。较细的弹簧起调压力低, 压降变化明

显, 但在试验中发现较细的弹簧因为加工工艺等原

因, 自身性能不太稳定, 多次试验时结果有较大差

异, 建议谨慎采用。今后应对直径 1. 5～ 2. 0 mm 的

弹簧进行深入试验, 确定调压效果最佳的弹簧直径

范围, 并确定出口端设计压力、最大压力偏差与弹簧

直径之间的关系。

3) 由水力学管道流量计算公式[14 ]可知, 过流面

积A 与流量有关。但在试验中, 栅栏长度相同, 过流

面积大小由栅栏孔隙宽度决定。由表 2 可知, 流量差

异远小于过流面积的差异, 这一结果也证明过流面

积的选择对调压稳流影响较小。

4)双流道结构是置于管径为 50 mm 的 PV C 管

道中进行测试的, 加工过程较为复杂, 工艺、方法有

待改进, 结构还有待优化。例如结构中固定槽的空隙

过小不易更换弹簧, 过大时弹簧可能发生侧向变形,

影响调压精度。各部件的相对位置、尺寸还需优化论

证。另外, 本研究中的压力元件是弹簧, 还可以尝试

使用弹性膜片、柱塞等其他弹性压力元件。总之, 调

压是多因素的综合反映, 例如结构形式、加工工艺、

材料材质、摩擦等对其稳定性、精度有一定影响, 还

需进一步深入研究。
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D evelopm en t of the p ressu re regu la to r fo r la rge flow
in low er2p ressu re drip irr iga t ion system

ZANG L i-hua , N IU W en -quan ,W U Pu- te
(N orthw est A & F U niversity , Institu te of S oil and W ater Conserva tion Ch inese A cad emy of S ciences and W ater R esou rces M in istry ,

N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or W ater2sav ing I rrig a tion a t Y ang ling , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he low er2p ressu re drip irriga t ion system is sen sit ive to p ressu re, yet the ex ist ing p ressu re

regu la to rs donπt f it in w ith the system. In th is paper, the au tho r d iscu sses the st ructu re of p ressu re regu la2
to r w ith doub le flow channel and the data show that the device st ructu re and the sp ring diam eter are mo re

impo rtan t to keep the p ressu re stab le than the o ther facto rs w hen the set t ing in let p ressu re is the 0. 05-

0. 35 M Pa, and ou t let p ressu re is 0. 1 M Pa. W ith the sp ring diam eter 1. 5 mm and the sp ring length 80 mm

and the in terspaces are 10 mm. T he p ressu re regu la t ing perfo rm ance of the doub le flow channel device is

bet ter, the test in let2p ressu re is 0. 049 - 0. 32 M Pa, ou t let2p ressu re 0. 045 - 0. 144 M Pa, and the flow s

3. 4- 6. 6 m 3öh.

Key words: low er2p ressu re drip irriga t ion system ; p ressu re regu la to r; p ressu re regu la t ing perfo rm ance;

irriga t ion techno logy
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Em b ryogen ic som aclones induct ion derived from imm atu re em b ryo s in X iaoyan 22
L I J ing-q i1,W ANG Cheng- she2

(1 D ep artm en t of L if e S ciences, S haanx i Institu te of E d uca tion, X iπan, S haanx i 710061, Ch ina;

2 Colleg e of A g ronomy , N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A s an experim en t m ateria l, X iaoyan 22 w as taken from field and cu ltu red in the greenhou se

to study inocu la t ion m ethods and scu tella sta te of X iaoyan 22 imm atu red em b ryo s of d ifferen t em b ryo sizes

a t 4 ℃ t rea tm en t t im e. T he resu lts show ed: (1) W hen young seed lengthögrain hu sk w as from 60 percen t

to 80 percen t, the imm atu red em b ryo w as in a period of t ran sit ion from sem i2t ran sparen t to ligh t yellow.

T he frequency of callu s induct ion w as above 95. 6 percen t. T he frequency of em b ryon ic callu s induct ion w as

from 46. 1 percen t to 49. 4 percen t. T he phase is ju st the t im e to cu ltu re imm atu re em b ryo s. (2) Young

seeds w ere p reserved at 4 ℃ refrigera to r w ith p last ic f ilm and inocu la ted w ith in th ree days fo r a llevia t ing

the induct ion ten sion. T he frequency of callu s induct ion of imm atu re em b ryo s w as above 95 percen t. T he

frequency of em b ryon ic induct ion w as from 34 percen t to 50 percen t. w hen the scu tellas w ere inocu la ted on

the cu ltu re m edium , they w ere m ain ta ined up and fu ll.

Key words: w heat (T riticum aestivum L. ) ; X iaoyan 22; imm atu re em b ryo cu ltu re; em b ryogen ic so2
m aclone; scu tellas
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