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前 言

本文件按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由山东省机械工业科学技术协会提出并归口。

本文件起草单位：西北农林科技大学、山东农业工程学院、山东春雨节水灌溉设备有限公司。

本文件主要起草人：杜娅丹、牛文全、董爱红、李震、张亮。
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压力补偿式扁平滴头设计方法

1 范围

本文件规定了压力补偿式扁平滴头的术语和定义、标记、材料、要求、试样和设计方法等方面内容。

2 规范性引用文件

下列文件对于本标准的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T17187-2009 农业灌溉设备 滴头和滴灌管 技术规范和试验方法

GB/T19812.2-2017 塑料节水灌溉器材 第 2部分：压力补偿式滴头及滴灌管

GB/T19812.5-2019 塑料节水灌溉器材 第 5部分：地埋式滴灌管

SL/T 67.2-1994 微灌灌水器—滴灌管、微灌带

SL 571-2013 节水灌溉设备水力基本参数测试方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本规范。

3.1 压力补偿式扁平滴头

能直接内镶在灌溉毛管内壁上形成一体化滴灌带，外型呈扁平、薄片状，且具有压力补偿特征的滴

头。滴头主要由固定流道与可变形流道 2个部分组成。其中，固定流道采用低密度聚乙烯材料注塑而成，

可变形流道由 TPE或者硅橡胶材料注塑而成。

3.2 压力补偿特征

进水口压力在制造厂规定的范围内变化时，滴头流量随压力变化波动较小且趋于平稳的特点，滴头

流量偏差 Qf最大不应大于 7%。

0

0

100%f
Q QQ
Q


  （1）

Q——补偿区间内的最大或者最小流量：L/h；
Q0——额定流量：L/h。

3.3 流态指数

反映滴头流量随压力变化的敏感性，体现滴灌产品的流态特征及流量与压力的关系，流态指数为

0-1（绝对值），流态指数越大，滴头流量对压力的变化越敏感。
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当流态指数为 0时，为完全补偿滴头，当流态指数小于 0.5时，为强制紊流滴头。

3.4 起调压力

将流量明显出现拐点时的压力作为压力补偿式扁平滴头的起调压力，一般不应大于 100 kPa。

3.5 补偿区间

当压力超过某一压力后，按照式（1）计算该压力下压力补偿式扁平滴头的流量偏差超过 20%时，

起调压力与该压力之间的范围定义为滴头的补偿区间。

4 标记

4.1 滴灌带标记内容如下:

a）结构特征代号（BPB：压力补偿式扁平滴头）；

b）规格：公称外径（mm）×公称壁厚（mm）×滴水孔间距（mm）；

c）额定流量：L/h；
d）压力补偿范围：用 100kPa 的倍数表示，精确到小数点后 1位。

示例：压力补偿式扁平式滴灌带，公称外径为 16mm，公称壁厚为 1.0mm，滴水孔间距为 300mm，

额定流量为 2.0L/h，压力补偿范围为 80-300kPa，表示为：BPB×1.0×300-2.0-0.8/3.0。

4.2 滴头标记内容

a） 额定流量：L/h；
b） 公称尺寸：mm；

c） 压力补偿范围，工作压力除以 100kPa得到的倍数值。

5 技术要求

5.1 材料

制造滴头（含弹性材料）所用的材料应能耐受农业灌溉用肥料和农药的腐蚀，并能在水温不超过

45℃的条件下使用。应耐紫外线辐射，并尽可能不利于藻类和细菌的生长。不应使用医用废弃物和有毒

有害的化学品包装物所产生的回收料。按本部分生产滴头所产生的洁净回用料，可掺入新料中回用，性

能应符合本部分的要求。

5.2 外观
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滴头色泽应均匀一致，表面光滑无毛刺，不应有气泡、裂口、溢边、缺损、变形。滴头应安装准确、

镶嵌牢固、平整，不应有滴头漏嵌、翘曲及镶嵌不到位的缺陷。

5.3 尺寸

5.3.1 规格尺寸及其极限偏差

a）滴灌带的公称外径及其极限偏差应符合表 1规定。

表 1 滴灌带公称外径及其极限偏差 单位：mm
公称外径 12 16 18 20

极限偏差
+0.3

0

b）滴灌带的公称壁厚及其极限偏差应符合表 2规定。

表 2 滴灌带公称壁厚及其极限偏差 单位：mm
公称壁厚 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

极限偏差
+0.06

-0.03

+0.08

-0.05

+0.15

-0.06

+0.30

-0.10

5.3.2 滴头间距偏差率

滴灌带滴头间距偏差率应在±5%的范围内。

5.3.3 每卷段数、每段长度及每卷长度偏差率

a）每卷段数、每段长度及每卷长度偏差率应符合表 3规定。

表 3 每卷段数、每段长度及每卷长度偏差率

项目
每卷段数/个 每段长度

/m

每卷长度偏

差率/%≤1000m ＞1000m

指标 ≤2 ≤3 ≥200 ±1.5

b）一般情况下，卷中的接头应接通，未接通时应有明显标识。

5.4 耐拉拔性能

滴头应能承载规定的荷载，试验时滴头与管壁粘结处不应发生脱开、断裂现象。滴灌管试样在 23
±2℃的试验温度下，应能承受规定的载荷而不出现断裂现象，试验前后标线间距的变化量应不大于 5%，

试验前后流量偏差率应在±5%的范围内。

5.5 耐水压性能

滴头与管道连接的组合体应能承受工作压力 250kPa，保持 1h，试样不应出现损坏现象。试验前后

每个滴头的流量偏差率应不大于 7%。

5.6 流量均匀性

滴头流量偏差应不大于 7%。

5.7 滴头流量与进水口压力关系

5.7.1 压力与流量关系曲线

在压力补偿区间，流量与进水口压力关系曲线。

5.7.2 流态指数
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在压力补偿区间，压力补偿式扁平滴头的流态指数应≤0.20。
5.7.3 压力补偿区间

压力补偿区间应不小于 150kPa。

6 压力补偿式扁平滴头结构设计

6.1 压力补偿式扁平滴头外形尺寸确定

由用户给定所需要设计滴头的外形尺寸，包括长度、宽度和厚度。一般压力补偿式扁平滴头厚度取

值范围为 3-4mm，宽度取值范围为 4-7mm，长度取值范围为 22-30mm。对于特殊要求的，在尽量满足

用户需求的基础上，先试算确定流道结构布置的可行性。

6.2 设计流量、起调压力和补偿区间的确定

由用户给定所需的滴头流量（设计流量）、起调压力及补偿区间。如果设计流量过小、用户给定的

滴头外形尺寸也过小，需要优先试算迷宫流道布置的可行性。如果外形尺寸和滴头流量无法同时满足，

建议用户调整外形尺寸或者设计流量。

一般滴头设计流量取值为 0.6-4.0L/h，起调压力在 40-100kPa之间，补偿区间应为 150-250kPa。

6.3 迷宫流道结构参数确定

6.3.1 迷宫流道长度的确定

设计时，根据滴头的外形尺寸和设计流量优先确定迷宫流道的长度，迷宫流道长度一般为 30-40 mm。

6.3.2 迷宫流道齿形确定

如果用户没有特别要求，迷宫流道齿形状一般选择三角形齿，齿尖角在 36-50°范围内选择，齿高在

0.2-0.8 mm之间选择。

6.3.3 流道断面面积确定

断面面积一般在 0.5-0.6 mm2之间选择确定，通过调整齿间距确定流道宽度，并与流道深度共同确

定流道断面面积，流道宽度和深度的比尽可能接近。

6.3.4 迷宫流道结构的确定和试算

在迷宫流道长度、齿形状、断面积确定后，即确定了初始的迷宫流道，采用 CFD模拟计算确定该

结构迷宫流道在起调压力下的流量是否为设计流量的 105%-110%。

试算的流量与设计流量偏差不大于 3%时，即为合格，固定迷宫流道结构。如果试算的流量小于设

计流量，则优先增大断面面积或者单纯增加流道深度；如果试算的流量大于设计流量，则优先减小断面

面积或者单纯减小流道深度（不建议调整迷宫流道的其他结构），然后再试算，通过多次调整—试算，

直到流道达标为止。

6.4 弹性材料厚度和硬度的确定

弹性材料厚度取值范围一般为 0.5-0.8mm。弹性材料硬度取值范围一般为 25-60 邵氏硬度。

初步给出弹性材料硬度和厚度后，与确定的迷宫流道进行 CFD流固耦合计算，分别计算从起调压

力开始，每隔 10kPa 的压力间隔，整个设定的补偿区间内的滴头流量。

如果实际计算确定的起调压力太大或者补偿区间太小，优先调整弹性材料的硬度，建议每次调整幅

度为 5邵氏硬度，并进行CFD流固耦合计算，通过反复调整—试算，实际起调压力不高于给定值的 105%，
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且实际补偿区间与给定值的偏差不大于 5%时，即认为合格。

6.5 出口副流道的确定

出口副流道由深度和宽度两个参数确定，通过调整这两个参数，使补偿区间内的流态指数不大于

0.20，推荐设计要求达到 0.03以下。副流道深度和宽度在 0-1.0mm 之间调整，每次调整幅度为 0.05mm。

反复调整，并进行 CFD流固耦合计算，求解流态指数，直到达标为止。

6.6 CFD 数值模拟

6.6.1 滴头内部流体与结构模型

构建压力补偿式扁平滴头流体-结构模型，运用 Solidworks软件建立滴头流体几何模型和弹性体几

何模型；将模型导入 CAE软件 ANSYS软件中。

6.6.2 模型、边界条件和基本参数的确定

将流体视为不可压缩粘性流体，密度为 1000kg/m3。弹性体选用 Neo-Hookean M-R 橡胶材料模型，

材料密度为 1078.5kg/m3，材料系数 C1等于剪切模量的一半，C2等于零。

选用 SST k-ω湍流模型，采用非定常的压力速度耦合 SIMPLEC算法。

应用 Transient structure软件模拟弹性体的变形；采用 System coupling软件创建流体区域和结构区

域的数据传输，位移和力的双收敛精度为 0.01。
6.6.3 网格划分

采用 Fluent mesh 进行网格划分，并进行无关性检验，以保证计算精度及适当的计算时间。采用

Transient structure mesh 对弹性体模型进行网格划分，弹性片与流体接触面的网格尺寸与流体域网格尺

寸一致，以保证流固耦合交界面数据传输的精确性。网格为四面体网格。

6.6.4 其他设定

将流体入口设置为压力入口，采用逐步增量加载方式，加载量由时间步长的函数和步数综合控制。

流体出口设置为大气压。

流体与弹性片的接触面设为流固耦合面，其余流体边界均为壁面；在流固耦合面与流体壁面之间设

置一定的接触间隙，使流体域最下面一层网格连续，以保证流体域网格变形过程中数值正常传递。

结构分析中在弹性片上表面设置压力荷载，压力值与流体入口压力值相同，采用逐步增量的方式加

载。在弹性片下表面边缘设置固定约束。弹性片与压力补偿腔流体接触面设为流固耦合面；弹性片下表

面与壁面设置为接触约束，两面之间设置容差偏移量，偏移量与流体接触间隙保持一致。

7 压力补偿扁平式滴头评价指标

7.1 额定流量

额定流量 Qn是压力补偿滴头设计的关键指标，滴头的流量与滴灌系统的工作压力有关，通常取

100kPa 时滴头的流量作为评价压力补偿滴头流量大小的参数，又称标称流量。

7.2 流态指数

将试验所得多组流量与压力数值进行回归计算，求得流量常数 k、滴头流态指数：

mq kp （2）
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q——平均流量：L/h；

k——流量常数；

p——工作压力：kPa；
m——滴头流态指数。
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i——1,2,3,…,n；
n——试验中采用压力点的个数；

q——试样在第 i个压力点的平均流量：L/h；

p——滴头进水口工作压力：kPa。

7.3 起调压力与补偿区间

理想的压力补偿滴头的压力~流量曲线呈现先上升，后趋于平缓的趋势。不超过额定流量 Qn的 10%
的压力范围作为滴头的补偿区间。

7.4 耐水压试验

7.4.1 23℃下耐水压

a）将含有 25个滴头试验组件，水平悬吊在试验装置上，堵上末端，向试验组件内充水，排尽空气，

使水压保持在压力补偿调节范围的中值上稳定出水至少 3min后进行测试，测试时间应不少于 5min（保

压 3 min，测量 5min），测量每个滴头或滴水孔的出水量并计算成流量。

b）然后逐渐（至少 10s）增加水压至 1.8倍的最大工作压力，并保持 1h。再将压力降至压力补偿

调节范围的中值上稳定出水至少 3min后进行测试，测试时间应不少于 5min，测量每个滴头或滴水孔的

出水量并计算成流量。与加压前的流量相比较，计算每个滴头或滴水孔的流量变化率。

7.4.2 45℃下耐水压

a）将含有 25个滴头的试验组件，水平悬吊在试验装置上，堵上末端，向试验组件中充水，排尽空

气，使水压保持在压力补偿调节范围的中值上稳定出水至少 3min后进行测试，测试时间应不少于 5min
（保压 3min，测量 5min），测量每个滴头或滴水孔的出水量并计算成流量。

b）然后将试样浸没在温度为 45±3℃的水中，逐渐（至少 10s）增加水压至最大工作压力，并保持

1h。泄压后将试样从水中取出，在环境温度下放置 30min后，给试样逐渐（至少 10s）增加压力补偿调

节范围的中值上稳定出水至少 3min后进行测试，测试时间应不少于 5min，测量每个滴头或滴水孔的出

水量并计算成流量。与高温试验前的流量相比较，计算每个滴头或滴水孔的流量变化率。

7.5 流量均匀性试验

7.5.1 试样和方法

随机抽取至少包含 25个滴头的滴灌管或滴灌带一段作为试样，干路排布试样，堵上试样末端，称

为“闭路法”；也可随机抽取 5段滴灌管或滴灌带，每段至少有 5个滴头作为试样，环路排布试样，称为

“环路法”。仲裁检验时使用环路法。
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7.5.2 试验装置

“闭路法”的试验装置按 GB/T 19812.1-2017的规定执行，“环路法”的试验装置按 SL 571-2013 的规

定执行。

7.5.3 试验步骤

a）将 25个试样按生产厂提供的配置管道及装配方法组装在试验台上。

b）调节滴头的入口水压至最大工作压力（由生产厂提供，否则按 115kPa试验），保压 3min后卸

压 1min，反复 3次。

c）调节滴头的入口水压至最小工作压力（由生产厂提供，否则按 85kPa 试验），保压 3min 后卸压

1min，反复 3次。

d）调节滴头的入口水压至上述工作压力范围的中间值，保压 60min。
e）不改变入口压力，分别测量 25个滴头的出水量，试验时间应相同并不少于 2min，记录室温、

水温、水压、试验时间、滴头出水量。重复上述试验，两次测得水量之差不得大于 2%，取平均值，并

计算出各试样的流量（L/h）。

7.5.4 试验结果计算

1

1 n

i
i

q q
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  （4）
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1

1
1
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i
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S q q
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q


  （7）

q——25个滴头的平均流量：L/h；

qi——第 i个滴头的流量：L/h；
n——试样个数（25个）；

CV——滴头流量偏差系数；

S——滴头流量标准偏差；

q0——额定流量：L/h；
C——平均流量相对于额定流量的偏差。

7.6 压力与流量关系试验

7.6.1 试验步骤

a）完成 7.5规定的试验后，确定进水口压力与流量的关系。

b）以每阶段增压不大于 50kPa 的幅度，将压力从零增加到 1.8倍的最大工作压力（至少分布 9个
压力点）。测量 25个试样在每一个压力点的出水量，试验时间不少于 3min；然后在将压力以每阶段降

低不大于 50kPa的幅度，将压力从 1.8倍的最大工作压力降至零（压力分布点与升压时相同），量取 25
个滴头在每一个压力点的出水量，试验时间与升压时相同，并计算成流量（L/h），去平均值。
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c）在压力补偿调节范围内，进水口压力增加和降低过程中试验压力至少保持 3min后在量取出水量。

记录室温、水温、试验时间、滴头出水量。

d）每个试样两次测得出量之差应不大于 2%，若试样子啊某个压力点下两次测得出水量大于 2%，

重新测量此压力点下的出水量均值，并计算成流量（L/h）。

e）如在增压或降压期间，进水口压力超过预定压力值 10kPa以上，则应将压力回零，重新进行该

实验。

7.6.2 绘制流量与工作压力关系曲线

计算两次测得的 25头在工作压力由小到大情况下每一个压力点对应的平均流量，以压力为横坐标，

流量为纵坐标，绘制工作压力与流量关系曲线，并与生产厂给出的曲线相比较。

7.7 抗堵塞性能

在规定的条件下完成试验后，试样中被堵塞的滴头应不超过试样总数的 5%。

7.7.1 抗泥沙堵塞性能

a）抽取不少于 3段产品作为试样，每段试样不低于 100个滴头，并按照 GB/T 19812.5 中 8.7试验

装置完成如下操作。

b）将分别通过 125、100、75 μm的标准筛筛下的泥沙，烘干后按照 3:6:1 的质量比例混配成试验

用级配泥沙，以 1.50±0.5 g/L水的比例制成试验用浑水，搅拌待用。

c）每段毛管上连接不低于 10个滴头，向组件内接入试验用浑水，排尽空气后逐渐加压至额定工作

压力，保持滴水 4 h后停止加压。停止 4 h后重新加压至额定工作压力并保持滴水 1 h后停止。试验期

间保持混水罐搅拌机始终运行。

d）试验结束后，记录被阻塞的滴头数，并计算阻塞滴头数占总测试滴头数的百分比，即堵塞率。

7.7.2 抗负压堵塞性能

a）抽取不少于 3段产品作为试样，每段试样不低于 10个滴头，并按照 GB/T 19812.5中 8.8试验装

置完成如下操作。

b）取部分轻壤土倒人试验浆槽底部（10±1 cm）并铺平，然后将试样安装在供水口，并堵上末端；

按照设定容重采用分层加土方式每 10 cm 加一层土，层间进行打毛操作，至高度到（50±5） cm，开

始灌水并待土层渗透达到饱和状态(最上面有余水层为止）。

c）待试样四周土层全部饱和（上面出现余水不再减少）后，开启供水系统,调节压力至厂家声明的

工作压力范围的中间值下，待压力表指示压力稳定后，开始计时。

d）供水稳定压力 5 min后，停止供水，并同时开启真空泵调节试样进口压力降到-0.03 MPa 时，关

闭真空泵，使真空系统停止运行。

e）重复 7.10.2节 c）、d）的灌水、抽真空循环步骤 30次。

f）待循环供水抽真空次数达到后,关闭所有系统,通过提升装置从试验槽中取出试样,并用干净湿布

轻轻拭去表面泥浆，在此过程中保持试样滴头出水口内外不被擦拭。

g）对上述滴头进行测试，试验结束后，记录被阻塞的滴头数，并计算阻塞滴头数占总测试滴头数

的百分比，即堵塞率。
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