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滴头最大流量偏差率计算方法及影响因素评价
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摘要：首先分析了滴头水力特征曲线方程中流量系数分布规律，当流量系数服从正态分布时，流

量系数在其平均值的±３倍标准差之间变化的概率为９９７３％（近似于１００％），因此流量系数最
小值为平均值减３倍标准差，最大值为流量系数平均值加３倍标准差，在此基础上提出了综合考
虑水力偏差、制造偏差和微地形偏差的综合流量偏差率计算公式；然后以制造偏差系数、流态指

数、压力差、平均工作水头及田面局部高差作为影响因子进行流量偏差率及毛管造价敏感性分

析．结果表明：对流量偏差率影响程度由大到小的顺序为滴头制造偏差系数、滴头流态指数、压
力偏差．当制造偏差系数大于００４时，毛管造价急剧增大，在设计中应尽可能选择制造偏差系数
小、流态指数小的滴头．对于常规滴灌系统，当滴头工作水头大于１０ｍ时，田面局部高差对流量
偏差率影响可忽略．
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第４期 朱德兰，等　滴头最大流量偏差率计算方法及影响因素评价

　　滴灌灌水均匀度影响因素主要有水头偏差、滴
头制造偏差、田面平整度、滴头堵塞状况、温度变

化、计算公式的精度、滴头的布置形式与组合

等［１－３］．自从Ｋｅｌｌｅｒ等［４］提出考虑制造偏差和水头

偏差的均匀系数计算公式以来，国内外许多学者对

考虑制造偏差和水力偏差的均匀度评价方法进行

了大量的研究［５－７］，美国微灌工程手册中使用了

Ｋｅｌｌｅｒ提出的公式，但公式尚存在诸多自相矛盾的
地方［８］．Ｂｒａｌｔｓ［９］对不同因素（滴头间距、堵塞、滴头
数量、制造偏差、水流偏差、温度）与均匀度指标关

系做了研究，但研究仅停留在每个因素对均匀度影

响的定性描述阶段，没有提出能够指导工程设计的

计算公式．朱德兰等［１０］假设制造系数和地表糙度符

合正态分布，在对水力因素、制造因素、微地形因素

进行水力学解析的基础上，通过计算机模拟和回归

统计分析的方法推导出田面微地形因素、滴头制造

因素、水力因素影响下的综合流量偏差系数计算公

式．张国祥［１１］提出了水力偏差、滴头制造偏差及高

程偏离三因素最不利组合的结果———流量总偏差

率的计算式，并提出允许流量总偏差率的建议值，

由于公式中包含了流量系数最大值和最小值，因而

在实际工程设计中的应用受到了限制．文中从概率
论出发，研究流量系数分布规律，进而完善文献

［１１］提出的综合流量偏差率计算方法，并对流量偏
差率影响因素敏感性进行分析．

１　考虑三因素的综合流量偏差率

张国祥［１１］于２００６年提出的考虑微地形、水头
偏差、制造偏差最不利组合情况下滴头综合流量偏

差率表达式为

ｑｖ＝ｑｖｍ＋ｑｖｚ＋ｑｖｈ， （１）
式中：ｑｖ为滴头综合流量偏差率；ｑｖｍ为制造流量偏
差率；ｑｖｚ为微地形流量偏差率；ｑｖｈ为水头流量偏
差率．

制造流量偏差率是指忽略微地形偏差和水力

偏差时的流量偏差率，可表达为

ｑｖｍ＝
ｋｍａｘＨ

ｘ
ａｖｇ－ｋｍｉｎＨ

ｘ
ａｖｇ

ｑａｖｇ
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ｘ
ａｖｇ－ｋｍｉｎＨ
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ａｖｇ

ｋａｖｇＨ
ｘ
ａｖｇ

＝

　
ｋｍａｘ－ｋｍｉｎ
ｋａｖｇ

， （２）

式中：ｋｍａｘ为滴头最大流量系数；ｋｍｉｎ为滴头最小流量
系数；ｋａｖｇ为滴头平均流量系数；ｑａｖｇ为滴头平均流
量，Ｌ／ｈ；Ｈａｖｇ为滴头平均工作水头，ｍ．

文献［１２］推导了微地形流量偏差率，其表达
式为

ｑｖｚ＝
ｘΔＺ
Ｈａｖｇ
， （３）

式中：ｘ为流态指数；ΔＺ为最大田面局部高差，ｍ．
当给定允许综合流量偏差时，由式（１）计算允

许水头流量偏差率，则允许水头偏差［１３］为

ΔＨ＝
ｑｖｈ
ｘ １＋０１５

１－ｘ
ｘｑ( )ｖｈ Ｈａｖｇ， （４）

式中：ΔＨ为允许水头偏差，ｍ．
文献［１３］指出该公式的适用范围为０４９０≤ｘ

≤０７６２，式（４）被编入微灌工程设计规范［１４］中，该

设计规范仅考虑了水力偏差．式（１）－（３）的提出无
疑是微灌工程设计的一大进步，但是，式（２）中的
ｋｍａｘ和ｋｍｉｎ只能通过试验的方法确定，给工程设计者
造成了不便，因此，该公式的应用性不强．

２　流量系数分布规律分析

由于流量系数服从正态分布，则滴头水力特征

曲线方程可表示为

ｑ＝ｋＨｘ＝（ｋａｖｇ±μσ）Ｈ
ｘ， （５）

式中：ｑ为滴头流量，Ｌ／ｈ；ｋ为流量系数；Ｈ为滴头工
作压力，ｍ；μ为标准正态分布随机数；σ为制造系数
标准差，计算公式为

σ＝ ∑（ｋｉ－ｋａｖｇ）
２

Ｎ－槡 １ ． （６）

滴头制造偏差系数计算公式为

Ｃｖｍ ＝

∑（ｋｉＨｘ－ｋａｖｇＨｘ）２
Ｎ－槡 １
ｋａｖｇＨ

ｘ ＝

　

∑（ｋｉ－ｋａｖｇ）２
Ｎ－槡 １
ｋａｖｇ

＝ σｋａｖｇ
， （７）

式中：Ｃｖｍ为制造偏差系数；ｋｉ为任一滴头流量系数；
Ｎ为统计滴头数．

当流量系数符合正态分布时，流量系数值的次

数分布表现为多数集中于算术平均值附近，离平均

数越远，其相应的出现次数越少，且在算术平均值

左右相等，当｜ｋ－ｋａｖｇ｜≥３σ时 ｋ值出现的次数极
少，其出现概率值仅为０２７％，即 ｋ值在［ｋａｖｇ－３σ，
ｋａｖｇ＋３σ］区间出现的概率为 ９９７３％（近似于
１００％），因此，可认为

ｋｍｉｎ＝ｋａｖｇ－３σ＝ｋａｖｇ（１－３Ｃｖｍ）， （８）
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ｋｍａｘ＝ｋａｖｇ＋３σ＝ｋａｖｇ（１＋３Ｃｖｍ）． （９）
滴头综合流量偏差率为

ｑｖ＝６Ｃｖｍ＋ｑｖｈ＋
ｘΔＺ
Ｈａｖｇ
， （１０）

式中：ΔＺ为最大田面局部高差，ｍ．
当给定允许流量偏差率、滴头制造偏差系数、

滴头平均工作压力及田面局部高差时，可根据式

（１０）计算水力流量偏差率ｑｖｈ，利用式（４）计算允许
水头偏差，然后根据常规设计方法，在管长（或管

径）已知情况下，确定管道直径（或长度），并推算出

毛管进口水头．

３　流量偏差率影响因素敏感性分析

以滴头制造偏差系数 Ｃｖｍ、滴头流态指数 ｘ、平

均工作水头Ｈａｖｇ、水头偏差 ΔＨ和田面局部高差 ΔＺ
作为流量偏差率影响因子，进行敏感性分析，选取

Ｃｖｍ，ｘ，Ｈａｖｇ，ΔＨ和ΔＺ的基数值分别为００３，０５，１０
ｍ，３ｍ和０２ｍ进行分析，具体方法为保持其他参
数值不变，只改变某个参数值，改变值分别为基数

值的 ２０％，４０％，６０％，８０％，１００％，１２０％，１４０％，
１６０％，１８０％，即Ｃｖｍ的变化范围为０００６０～０００５４，
ｘ的变化范围为０１０～０９０，Ｈａｖｇ的变化范围为２～
１８ｍ，ΔＨ的变化范围为０６～５４ｍ，ΔＺ的变化范
围为００４～０３６ｍ，敏感性分析结果如图１所示．
其中，Ｆｐ为影响因素变化百分数，ｑｖｐ为流量偏差率
变化百分数．由图可以看出，流量偏差率随制造偏
差系数、流态指数、水头偏差的增大而增大，当滴头

制造偏差系数、滴头流态指数、水头偏差变化百分

比为２０％ ～１８０％时，引起的流量偏差率变化百分
比分别为 －４２３０％ ～４２３２％，－３７６６％ ～
３７５２％，－３５３７％ ～３５８８％，对流量偏差率影响
程度由大到小的顺序为滴头制造偏差系数、滴头流

态指数、水头偏差．在实际工程设计中，应尽可能选
择制造偏差系数小、流态指数小的滴头，而水头偏

差对流量偏差率的影响较小，因此可适当放宽水头

偏差，进而减小管道直径和投资．由图１还可以看
出，流量偏差率随平均工作水头的增大而减小，当

平均工作水头小于５ｍ时，曲线的斜率急剧增大，即
流量偏差急剧增大．为了减小流量偏差，在常规的
滴灌系统中，设计时平均工作水头应大于５ｍ．当滴
头工作水头为１０ｍ时，田面局部高差对流量偏差率
影响的百分比在－２３４０％～２３５８％变化，可忽略．
但是，目前的微灌工程技术规范［１３］仅仅对水头偏差

作了限制，而忽略了其他因素对流量偏差的影响．

图１　流量偏差率影响因素敏感性分析
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

４　毛管造价影响因素敏感性分析

　　流量偏差率越小，灌水均匀度越高，系统造价
也越高．当给定流量偏差率、选定滴头及已知田面
局部高差时，利用式（１０）计算水头流量偏差率，然
后根据式（４）计算水压力偏差，当毛管铺设地面坡
度为０时，水压力偏差等于毛管水头损失，毛管直径
计算公式为

Ｄ＝
ｆＱ１７５Ｌ
Δ( )Η

１
４７５

， （１１）

式中：Ｄ为毛管直径，ｍｍ；ｆ为水头损失系数；Ｑ为
毛管进口流量，Ｌ／ｓ；Ｌ为毛管长度，ｍ．

毛管管道材料投资［１４］计算公式为

Ｃｐｉｐｅ＝β１Ｄ
２Ｌ， （１２）

式中：Ｃｐｉｐｅ为管道材料投资，元；β１为管道价格因
子，元／ｍ３．

利用１００ｍ长的毛管进行敏感性分析，毛管上
安装滴头的额定流量为 ３０Ｌ／ｈ，滴头间距为 ０３
ｍ，管道价格因子为０００５元／ｍ３，给定允许流量偏
差率为０３４，选取 Ｃｖｍ，ｘ，Ｈａｖｇ和 ΔＺ的基数值分别
为００３，０５，１０ｍ和０２ｍ进行分析，影响因素变
化百分比与造价变化百分比之间的关系如图２所
示．其中，Ｃｐ为毛管造价变化百分数．

图２　毛管造价影响因素敏感性分析
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｔｅｒａｌｃｏｓｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

从图可以看出，毛管造价随滴头制造偏差系

数、滴头流态指数、田面局部高差的增大而增大，当

３４２
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滴头制造偏差系数、滴头流态指数、田面局部高差

变化百分比为２０％ ～１８０％时，引起的毛管造价变
化百分比分别为 －２５３４％ ～２９１２９％，－５３９７％
～３２１７％，－２２１％ ～２３８％．当流态指数和制造
偏差系数小于基准值时，流态指数变化对造价影响

大于制造偏差系数，当流态指数和制造偏差系数大

于基准值时，流态指数变化对造价影响小于制造偏

差系数．从图２还可以看出，当制造偏差系数大于
００４时，毛管造价急剧增大．造价对田面局部高差
变化最不敏感，可忽略．

５　流量总偏差率上限值分析

在常规滴灌系统中，滴头平均工作水头一般取

１０ｍ，如果田面局部高差取０２ｍ，取水力流量偏差
率０１０，当制造偏差系数在００１～００５变化时，综
合流量偏差率在０１７～０４１变化，取水力流量偏差
率０２０，综合流量偏差率在０２７～０５１变化（见表
１）．如果仍按照现行规范规定水头流量偏差率（ｑｖｈ＜
０１０），根据文献［１４］规定综合流量偏差率分为 ３
档：０．２５，０．２８，０．３２；经济效益高、种植精细、对灌
水质量要求高的选小值，反之选大值．那么，对灌水
器质量标准应重新划分为 Ｃｖｍ ＜００２，质量为优；
００２≤Ｃｖｍ≤００４，合格；Ｃｖｍ＞００４，不合格．在实际
生产中，对于长流道滴头和迷宫流道滴头，制造偏

差系数容易满足小于００４的要求．

表１　制造偏差系数与综合流量偏差率关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

Ｃｖｍ
ｑｖｈ

０．１０ ０．２０

００１
００２
００３
００４
００５

０１７
０２３
０２９
０３５
０４１

０２７
０３３
０３９
０４５
０５１

６　结　论

１）从概率论角度出发完善了综合考虑水力偏
差、滴头制造偏差、微地形偏差的滴头综合流量偏

差率计算公式，该公式更容易在工程实践中应用．
２）从流量偏差率影响因素对流量偏差率及毛

管造价的敏感性分析可以看出，制造偏差系数和流

态指数的变化对流量偏差率和毛管造价的影响均

很敏感，当制造偏差系数大于００４时，毛管造价急
剧增大，所以在工程设计中应尽可能选择制造偏差

系数小的滴头，以制造偏差系数为００４作为判断灌
水器是否合格的标准．
３）滴头流态指数对毛管造价的影响也较大，选

用流态指数小的滴头将大幅度降低毛管造价．
４）由于本研究提出的考虑三因素的流量偏差

率公式可直接应用于微灌工程设计中，因此研究结

果有助于完善微灌技术规范，有利于激励厂家制造

高质量的灌水器，而且也促使微灌工程设计者在工

程设计中考虑制造偏差的影响．
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