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射流脉冲三通毛管灌水均匀性试验研究
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摘要：为了提高低压滴灌系统灌水均匀性，基于附壁与切换原理发明了射流脉冲三通发生器，试

验研究了不同压力工况下脉冲频率、脉冲振幅２种因素对灌水均匀系数、流量偏差率的影响，并
分析了脉冲条件下毛管铺设长度和进口压力对灌水均匀性的影响．结果表明：在毛管铺设长度
相同时，不同低压下射流脉冲三通灌水均匀系数的平均值比普通三通提高了０６５％，流量偏差
率明显低于普通三通，平均降幅为３６２％；低压条件下产生脉冲频率高于２００次／ｍｉｎ，脉冲振幅
高于２５ｍ；相同压力条件下，灌水均匀系数随毛管铺设长度的增大而降低，流量偏差率随毛管
铺设长度的增大而显著增大；毛管铺设长度相同时，灌水器流量随进口压力增大而增大，进口流

量也会随之增大．
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　　地下低压滴灌技术是近年来滴灌领域研究的
热点方向之一，属于高效节能型灌水技术［１］．脉冲
滴灌技术是利用射流脉冲技术，在毛管内形成脉冲

水流，具有强烈紊动和冲击动能的水流进入灌水

器［２－４］．脉冲滴灌可以提高灌水器的抗堵塞能力及
低压滴灌系统灌水均匀性［５－６］．王庆安［７］设计了一

种主要由脉冲发生器及定量灌水管组成的脉冲滴

灌系统，通过脉冲胶囊储水与脉冲的循环实现连续

脉冲流．岳学军等［８］设计了一种由脉冲式电磁阀、

控制器、计时器等组成的脉冲式低功耗滴灌自动控

制装置，通过控制器驱动电磁阀控制滴灌的脉冲频

率．脉冲滴灌核心设备是脉冲发生器，一般通过弹
簧、塑料膜、脉冲电磁阀或橡胶、电子脉冲装置等弹

性材料产生脉冲水流［９－１０］．但由于脉冲发生器受到
造价、安装维护、可靠性及加工技术等因素的制约，

脉冲滴灌技术一直没有得到大面积的推广应用．基
于以上原因，文献［１１］发明了一种新型的滴灌脉冲
发生器，应用射流附壁与切换技术形成脉冲流，结

构简单，便于加工，所用材质与普通三通相同，进口

尺寸与普通三通相同，且造价低，安装使用方便．
文中通过试验将射流脉冲三通和普通三通分

别接入脉冲滴灌系统中，得出各自的灌水均匀系数

和流量偏差率，并分析进口压力、毛管铺设长度、脉

冲频率及脉冲振幅与灌水均匀性的关系．

１　材料与方法

１１　毛管射流脉冲三通结构
毛管射流脉冲三通是基于射流的 Ｃｏａｎｄａ效应

设计的一种新型脉冲发生器．脉冲三通的附壁与切
换是由于射流三通的壁面限制了射流卷吸的范围，

导致射流与壁面之间发生干涉，从而引起射流两侧

产生压力差，压力差推动射流附壁与偏转［１２－１３］．射
流脉冲三通在工作初始阶段射流贴附于三通的左

侧壁面上，通过壁面向左侧输出道流出．由于射流
存在卷吸作用，将在左侧壁面产生低压涡流区，压

力能通过控制管传递到右侧，在射流处产生向右的

压力．随着射流的持续，压力增大，使射流发生偏
转，附壁于右侧壁面，并沿该侧壁面向右侧输出道

流出．同样地，由于射流的卷吸作用，射流处产生向
左的压力，使射流再次发生偏转，水流恢复到原先

通道．如此循环往复，分别在射流脉冲三通的２个输
出道形成一定频率与波幅的间歇水流，在２条毛管
内形成脉冲水流．与普通三通相比，在相同工况脉
冲三通能够在毛管内产生间歇性水流，将射流脉冲

三通应用到滴灌系统可显著提高灌水均匀系数和

降低灌水器的流量偏差率，并在低压范围内保持较

高的灌水均匀性．
射流脉冲三通的结构在设计上与普通三通不

一样，脉冲三通主要由三大部分组成：进口段、出口

段、射流元件，其中射流元件是其核心部分，射流元

件的关键因素分别为：喷嘴、控制道、位差、侧壁倾

角、分流劈和输出道，实物如图１所示．

图１　射流脉冲三通实物图
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｊｅｔ－ｐｕｌｓｅｔｅｅ

１２　试验方案与装置
根据试验研究内容，有３种影响因素分别是试

验三通、单侧毛管的长度Ｌ和进口水头Ｈ．试验三通
分别是射流脉冲三通和普通三通，单侧毛管铺设长

度为６０，７０，８０ｍ．进口水头设定为５，６，８，１０，１２ｍ．
试验用毛管为内镶片式滴灌带，滴头间距３０ｃｍ，管径
１６ｍｍ，在１０ｍ的额定水头下，滴头流量为２７Ｌ／ｈ，
其中毛管中的流量与压力关系为ｑ＝０２１５ｈ０５４９．

不同的三通接入试验系统中，按照不同的毛管长

度和压力依次进行试验，试验装置设计如图２所示．

图２　毛管灌水均匀性试验装置设计图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｔｕｐｄｅｓｉｇｎｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅ

每组试验测定时间为１５ｍｉｎ，秒表计时．在试验
前，记录涡轮流量计的初始流量．在两端毛管上每

６３３
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隔１５个滴头设置１个监测点，将每个监测点进行编
号，并在每个监测点下放一个盛水容器．试验中，用
摄像机拍摄记录左右两侧压力表摆动情况，并记录

压力表摆动最大值及最小值，压力最大值与最小值

的差值定为脉冲振幅，压力表每分钟来回摆动的次

数定为脉冲频率．试验后，记录涡轮流量计最终流
量，然后按照编号依次用量筒读出每个容器中的水

量．涡轮流量计记录的最终流量与初始流量差值是
所有滴头流量的总和，理论上是各监测点流量之和

的１５倍．
１３　滴灌灌水均匀性评价方法

评价滴灌灌水均匀性指标一般选择灌水均匀

系数、流量偏差率［１４－１５］．文中灌水均匀程度使用
Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ公式计算得出的流量均匀系数．滴头流
量偏差率采用最大滴头流量和最小滴头流量之差

与滴头平均流量的比值．
Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ计算公式为

Ｃｕ＝１－
Δｑ
珋ｑ
，

珋ｑ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ，

Δｑ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ－珋ｑ， （１）

式中：Ｃｕ为灌水均匀系数；珋ｑ为灌水器的平均流量，
Ｌ／ｈ；Δｑ为每个灌水器的流量与平均流量之差的绝
对值平均值，Ｌ／ｈ；ｑｉ为第 ｉ个灌水器的流量，Ｌ／ｈ；ｎ
为灌水器的数目．

流量偏差率公式计算为

ｑｖ＝
ｑｍａｘ－ｑｍｉｎ
ｑａ

， （２）

式中：ｑｖ为滴头流量偏差率，％；ｑｍａｘ为灌水小区内
滴头最大流量，Ｌ／ｈ；ｑｍｉｎ为灌水小区内滴头最小流
量，Ｌ／ｈ；ｑａ为滴头平均流量，Ｌ／ｈ．

２　结果与讨论

２１　试验结果
将射流脉冲三通和普通三通监测点的数据进

行整理，得出毛管长度６０，７０，８０ｍ各监测点流量Ｑ
分布，如图３，４所示．

从图３中可以看出，在同一压力条件下，由于水
头损失的存在，整个曲线形态呈现中间高两边低，

在水头５～１２ｍ条件下监测点的分布符合这样的变
化趋势．在５～１０ｍ水头条件下，监测点流量的最大

值和最小值都是随压力增大而增大，但差值在０１９
Ｌ／ｈ左右；在１２ｍ水头条件下，监测点流量的最大
值和最小值之间的差值最大，为０２４Ｌ／ｈ．随着压
力的增大，全部监测点的流量增加，随之进口流量

增加．例如毛管铺设长度６０ｍ时，在５，６，８，１０，１２
ｍ水头下，进口流量分别为 ６２６１５，６９２４３，
７９６１２，８８２１５，９２９６０ Ｌ／ｈ，增 长 率 分 别 是
１０５８％，１５０３％，１０８０％，５３３％，单位水头增长
率是６９１％．由图３ｂ，ｃ可知，７０和８０ｍ的整体监
测点流量分布趋势与６０ｍ的趋势大致相同．在整体
的趋势上与６０ｍ的相同，都是随压力的增大，最大
值和最小值均增大．

图３　脉冲三通监测点流量分布
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｊｅｔ－ｐｕｌｓｅｔｅｅ

结合图３可知，在相同压力下，毛管长度越长，
监测点流量最大值和最小值就越小，而且监测点流

量的最大值与最小值之间的差却越大．这是由于毛
管越长，滴头变多，但进口压力未改变，所以监测点

最大值就会变小．又因为毛管变长，沿程水头损失
和局部水头损失增加，导致监测点流量最小值变

小．毛管增长对监测点流量的最大值和最小值均有
影响，但水头损失对监测点流量最小值的影响较

大，所以两者的差值就越来越大．在相同压力下，毛

６３４



第７期 肖思强，等　射流脉冲三通毛管灌水均匀性试验研究

管越长，虽然监测点流量的最大值和最小值在变

小，但进口流量却在变大．这是由于毛管增长，滴头
变多，所以流出水量变多．

在同一压力条件下，靠近普通三通的监测点的

流量较大，而远离普通三通的监测点流量较小，整

个曲线呈中间高两边低的形式．水力损失的存在，
所以离普通三通越远损失越大，监测点的流量就越

小．由图４ｂ，ｃ可知，７０和８０ｍ的整体监测点流量
分布趋势与６０ｍ的趋势基本一致．结合图４可知，
总体的分布规律相一致，６０ｍ的监测点流量变化较
为平缓，其次是７０ｍ的监测点流量，最后是８０ｍ的
监测点流量．监测点流量最大值和最小值变化均减
小，变化趋势与射流脉冲三通相同．

图４　普通三通监测点流量分布
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｏｒｄｉｎａｒｙｔｅｅ

２２　灌水均匀性分析
用式（１）－（２）将监测点流量进行处理，计算得

出脉冲三通和普通三通灌水均匀性，如图５，６所示．
射流脉冲三通在毛管铺设长度６０ｍ时，灌水均匀系
数在 ９６８２％ ～９７４９％，流量偏差率在 ８７４％ ～
１１５０％；在毛管铺设长度７０ｍ时，灌水均匀系数在
９５７６％ ～９６６３％，流量偏差率在 １２５０％ ～
１９８８％；在毛管铺设长度８０ｍ时，灌水均匀系数在
９４２４％～９５３６％，流量偏差率在１６１９％～２１５２％．

进口水头为５，６ｍ时，６０和８０ｍ毛管的灌水均匀
系数变化趋势和幅度基本一致．整体趋势上毛管越
长，灌水均匀系数就越低，流量偏差率就越大，均匀

性就越低．同一毛管铺设长度下，随着压力的增大，
灌水均匀性有增大的趋势，流量偏差率有减小的趋

势．铺设长度Ｌ由６０ｍ增至７０ｍ与７０ｍ增至８０ｍ
相比，灌水均匀系数和流量偏差率的增幅均较小．

图５　脉冲三通灌水均匀性
Ｆｉｇ．５　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｊｅｔ－ｐｕｌｓｅｔｅｅ

图６　普通三通灌水均匀性
Ｆｉｇ．６　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｔｅｅ

普通三通在６０ｍ毛管长度下灌水均匀系数在
９６９１％ ～９７５０％，流量偏差率在 １１０８％ ～
１３６０％；在 ７０ｍ毛管下均匀性在 ９４７０％ ～
９５８９％，流量偏差率在１７３６％～２１８２％；在８０ｍ
毛管长度下均匀系数在９２９１％ ～９４５５％，流量偏
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差率在２０８２％ ～２８７３％．整体趋势上毛管越长，
灌水均匀系数就越低，流量偏差率就越大．

由图５，６可以看出，毛管铺设长度６０ｍ时，射
流脉冲三通与普通三通的灌水均匀系数基本一致，

普通三通流量偏差率大于脉冲三通，此时脉冲水流

对灌水器影响不显著．毛管铺设长度增至７０ｍ或
８０ｍ时，脉冲三通的灌水均匀系数明显大于普通三
通，且流量偏差率小于普通三通，此时脉冲水流对

灌水器影响显著，因为毛管产生的脉冲能量增大了

水流的传播距离．进口水头５～１２ｍ时，脉冲三通的
灌水均匀系数均大于普通三通，且流量偏差率均小

于普通三通，灌水均匀系数的增幅随着进口水头增

加而增大，在１２ｍ时两者差值最大．
２３　脉冲特性影响

毛管及灌水器作为射流脉冲三通的负载，由射

流三通诱发而产生的脉冲水流也会对其脉冲特性

产生影响．试验已经证明，在相同压力条件下，射流
三通灌水均匀性高于普通三通．其主要原因是射流
三通会诱发产生脉冲能，而脉冲能的表现形式是脉

冲振幅Ａｐ和脉冲频率 Ｐｐ，所以探究脉冲振幅和脉
冲频率对灌水均匀性的影响十分必要．振幅是输出
道出口最大水头与最小水头的差值，脉冲频率是２
个输出道出流相互切换形成间歇性水流的速率．将
射流三通的脉冲振幅、脉冲频率与灌水均匀系数、

流量偏差率的关系进行整理，得出的结果如图７，８
所示．

图７　脉冲振幅与灌水均匀性的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

进口压力水头５～１２ｍ时，脉冲振幅在２５～
５５ｍ，脉冲频率在２１０～２６０次／ｍｉｎ．脉冲频率与灌

水均匀性变化趋势和脉冲频率与灌水均匀性变化

趋势较为一致．根据相关性结果，灌水均匀系数表
现趋势与脉冲振幅和脉冲频率均呈正相关性，流量

偏差率与脉冲振幅和脉冲频率均呈负相关性．其主
要原因为在工作时由于附壁效应导致大部分水流

往一侧流出，只有少量水流往另一侧输出道流出，

下一过程因为内部压力不均衡使水流发生切换，这

一过程在同一输出道形成了水头差，当水头差越

大，能量释放越大，间歇水流冲向灌水器，加剧水流

紊乱．另外脉冲水流切换的速度越快，累积产生的
脉冲能越多对水流流态影响越大，从而促使毛管每

段的灌水器上流量基本相同．

图８　脉冲频率与灌水均匀性的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

２４　监测点可靠性分析
理论上监测点布置的越多越好，但监测点过多

又会导致试验测量数据多且处理信息量过大，因此

在监测点有限的前提下，对其位置布置十分重

要［１６－１７］．文中每隔１５个滴头设置１个监测点，选取
监测点时应尽可能保证其具有代表性．为验证选取
的监测点是否具有合理性、准确性及可靠性，试验

采用双向检验，首先用涡轮流量计记录进口流量，

同时将各个监测点的平均流量乘以滴头个数换算

为进口流量，２个流量进行对比检验．
表１，２为射流三通和普通三通２种测算流量结

果及误差，可以看出进口流量测算值Ｑｉ和监测点计
算值Ｑｍ的误差δ均低于７．０％，大部分误差在４％
左右，说明试验选取的监测点具有可靠性，不影响

试验结果．从毛管铺设长度，误差的大小与毛管长

６３６
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度无明显规律性，而且在相同进口水头，误差的大 小与进口水头也无明显规律性．

表１　射流脉冲三通测算流量结果
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｊｅｔ－ｐｕｌｓｅｔｅｅ

参数 Ｈｉ／ｍ
Ｌ＝６０ｍｍ Ｌ＝７０ｍｍ Ｌ＝８０ｍｍ

Ｑｉ／
（Ｌ·ｈ－１）

Ｑｍ／
（Ｌ·ｈ－１）

δ／％
Ｑｉ／

（Ｌ·ｈ－１）
Ｑｍ／

（Ｌ·ｈ－１）
δ／％

Ｑｉ／
（Ｌ·ｈ－１）

Ｑｍ／
（Ｌ·ｈ－１）

δ／％

数值

５ ６４３５６ ６２６１５ ２７ ７１４２４ ６９７９５ ２３ ７６１３２ ７４３５９ ２４
６ ６９８００ ６９２４３ ０８ ７８８０８ ７７０５０ ２２ ８６６００ ８０９４７ ６９
８ ８２２１２ ７９６１２ ３２ ８９４４４ ８８７１６ ０８ ９７０６４ ９２４５５ ４９
１０ ９１３８８ ８８２１５ ３６ ９９８５６ ９３８５６ ６４ １０８８９６ １０３４１０ ５３
１２ ９７３０８ ９２９６０ ４７ １０７７２０ １０６０２０ １６ １１３７５２ １１１９８７ １５

表２　普通三通测算流量结果
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｏｒｄｉｎａｒｙｔｅｅ

参数 Ｈｉ／ｍ
Ｌ＝６０ｍｍ Ｌ＝７０ｍｍ Ｌ＝８０ｍｍ

Ｑｉ／
（Ｌ·ｈ－１）

Ｑｍ／
（Ｌ·ｈ－１）

δ／％
Ｑｉ／

（Ｌ·ｈ－１）
Ｑｍ／

（Ｌ·ｈ－１）
δ／％

Ｑｉ／
（Ｌ·ｈ－１）

Ｑｍ／
（Ｌ·ｈ－１）

δ／％

数值

５ ６７６５６ ６４６８９ ４５ ７４７５６ ７０１３７ ６５ ８０４４８ ７５２１３ ６９
６ ７２５９６ ７０４６２ ３０ ８００００ ７７８７１ ２７ ８７０８４ ８３１７５ ４６
８ ８４３９６ ８０４６８ ４８ ９２１５６ ９０１９１ ２１ ９９５１２ ９５０３４ ４７
１０ ９２９３２ ９００１８ ３２ １０４０９２ １０２１６９ １９ １０９５２０ １０７６０８ １７
１２ １０２８６０ ９８７０８ ４２ １１３５０４ １０９４８０ ３６ １１８７８４ １１５２５６ ３０

３　结　论

１）毛管射流脉冲三通和普通三通在毛管铺设
长度相同时，随着压力的增大，最大值和最小值流

量相应增大，２种三通的进口流量也会随之增大．而
在一定压力条件下，毛管越长，三通的进口流量也

会增加．射流脉冲三通和普通三通灌水均匀系数随
着毛管铺设长度的增大而变小，流量偏差率随着毛

管铺设长度的增加而变大．
２）普通三通灌水均匀系数的平均值为

９５５９％，射流脉冲三通的灌水均匀系数的平均值为
９６２４％，比普通三通灌水均匀系数高 ０６５％．６０，
７０，８０ｍ毛管中，射流脉冲三通的流量偏差率的平
均值分别为 １０２２％，１５２６％，１９３６％，比普通三
通降低了１８７％，３９１％，５０７％，射流脉冲三通的
流量偏差率明显低于普通三通．由此可知，射流脉
冲三通可以提高滴灌系统灌水均匀性．
３）射流脉冲三通灌水均匀性比普通三通高的

原因是会诱发形成射流脉冲，而脉冲频率和脉冲振

幅是影响滴灌系统灌溉均匀系数和流量偏差率的２
个主要因素．文中还对监测点选择的可靠性进行了
讨论，对比发现监测点选取合理且有代表性，对试

验结果没有实质影响．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　贺城，廖娜．我国节水灌溉技术体系概述［Ｊ］．农业

工程，２０１４，４（２）：３９－４４．
ＨＥＣｈｅｎｇ，ＬＩＡＯＮａ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４（２）：３９－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＥＬＭＡＬＯＧＬＯＵ Ｓ，ＤＩＡＭＡＮＴＯＰＯＵＬＯＳＥ．Ｗｅｔｔｉｎｇ
ｆｒｏｎｔａｄｖａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｅｓｂｙｄｅｅｐｐｅｒｃｏｌａ
ｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｄｒｉｐｉｒ
ｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，９０
（１／２）：１６０－１６３．

［３］　ＬＡＺＡＲＯＶＩＴＣＨＮ，ＳＨＡＮＩＵ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＴＬ，ｅｔａｌ．
Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙ－ｆｅｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ＆ｄｒａｉｎａｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１３２（６）：
５３１－５３６．

［４］　ＷＡＲＲＩＣＫＡＷ，ＳＨＡＮＩＵ．Ｓｏｉｌｌｉｍｉｔｉｎｇｆｌｏｗｆｒｏｍ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｅｒｓ．ＩＩ．ｅｆｆｅｃｔｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ＆ ｄｒａｉｎａｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２２
（５）：２９６－３００．

［５］　ＢＡＫＥＥＲＭＧＡＡ，Ｅｌ－ＥＢＡＡＩＦＧ，Ｅｌ－ＳＡＩＤＩＭＴ，
ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｔａｔｏｃｒｏｐｕｎｄｅｒｏｒｇａｎｉｃａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎ
ｓａｎｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅ，
２００９，２６（２）：７３６－７６５．

［６］　ＡＳＳＯＵＬＩＮＥＳ，Ｍ?ＬＬＥＲＭ，ＣＯＨＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ
ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｕｌｓｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓａｌｉ
ｎｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅｓｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｊｏｕｒｎａｌ，２００６，
７０（５）：３５－４２．

［７］　王庆安．脉冲滴灌系统结构设计与工作原理［Ｊ］．节
水灌溉，２００１（４）：３６－３７．
ＷＡＮＧＱｉｎｇ′ａｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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ｏｆｐｕｌｓｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎ，２００１（４）：３６－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　岳学军，李加念，洪添胜，等．脉冲式低功耗滴灌自动
控制装置及其控制方法：ＣＮ１０１８５５９８０Ａ［Ｐ］．２０１０
－１０－１３．

［９］　杨玉超，王新坤，朱燕翔，等．基于射流脉冲三通的
滴灌带试验研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１５（９）：
１１１－１１４．
ＹＡＮＧＹｕｃｈａｏ，ＷＡＮＧＸｉｎｋｕｎ，ＺＨＵＹａｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＪｅｔｐｕｌｓｅｔｅｅｂａｓｅｄｏｎｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｉｐｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｒｕｒａｌｗａｔｅｒａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，
２０１５（９）：１１１－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　许鹏，王新坤，高世凯，等．射流振荡三通与滴灌毛
管脉冲初步试验研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１４（３）：１
－４．
ＸＵＰｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｋｕｎ，ＧＡＯＳｈｉｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉ
ｎａｒｙｔｅｓｔｏｆｊｅｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｔｅｅａｎｄｐｕｌｓｅｆｌｏｗｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉ
ｇａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１４
（３）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王新坤．一种射流三通：ＣＮ１０３２０３２９３Ａ［Ｐ］．２０１３－
０７－１７．

［１２］　孟腾，董金钟，吴西云．流体振荡器在进气道流动控
制中的应用研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１６，１６
（３２）：３１９－３２４．
ＭＥＮＧＴｅｎｇ，ＤＯＮＧＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＷＵＸｉｙｕｎ．Ａｃｔｉｖｅｆｌｏｗ
ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｆｌｕｉｄｉｃｉｎｓｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１６（３２）：３１９－３２４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　吴西云，董金钟．流体振荡器的数值研究［Ｊ］．建筑
热能通风空调，２０１７，３６（２）：５８－６１．
ＷＵＸｉｙｕｎ，ＤＯＮＧ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆａ
ｆｌｕｉｄｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１７，３６（２）：５８－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　刘洁，王聪，魏青松，等．波动水压参数对灌水器水力

性能影响试验［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），
２０１４，４２（４）：３６１－３６６．
ＬＩＵＪｉｅ，ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ＷＥＩＱｉｎｇｓｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｃ
ｔｏｒｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｒｉｐｅｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１４，４２（４）：
３６１－３６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　鞠学良，吴普特，朱德兰，等．基于样本流量偏差率的
微灌灌水均匀度评价方法［Ｊ］．排灌机械工程学报，
２０１６，３４（２）：１７３－１７８．
ＪＵＸｕｅｌｉａｎｇ，ＷＵＰｕｔｅ，ＺＨＵＤｅｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ
ｓａｍｐｌｅｅｍｉｔｔｅｒｆｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３４（２）：１７３
－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王伟哲，郄志红，刘美侠，等．基于改进遗传算法的供
水管网故障监测点布置优化［Ｊ］．水力发电学报，
２０１２，３１（１）：１５－１９．
ＷＡＮＧＷｅｉｚｈｅ，ＱＩＥＺｈｉｈｏｎｇ，ＬＩＵＭｅｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｆａｕｌｔｍｏｎｉｔｏｒｓｅｎｓｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｐ
ｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１（１）：１５－１９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　陈峰，张蕊，赵明．利用水力模型优化布置供水管网
压力监测点［Ｊ］．净水技术，２０１５，３４（４）：１０５－１０９．
ＣＨＥＮＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＺＨＡＯＭｉｎｇ．Ｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏ
ｄｅｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（４）：
１０５－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　谈国鹏）
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