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自适应滴头的控制体受力分析*
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摘要: 为分析自适应滴头的自动调流功效,研究了自适应滴头控制体的弹性调节膜原始尺寸和装配后的预变形挠

度,进行了弹性调节膜的综合受力分析,并运用力学的作用应力、挠度和有效面积以及接触面的密封比压等理论分

析与计算方法,得出控制合力对接触面的实际密封比压。 结果表明:自适应滴头弹性膜片在装配变形挠度产生的

预紧力和土壤负压 20 kPa 等控制分力的共同作用下,产生的最小实际密封比压为 0郾 61 MPa,而计算的理论密封比

压也为 0郾 61 MPa,符合两个接触面正向压紧密封需要的“实际密封比压不小于理论密封比压冶条件,足以维持滴头

的初始断水模式,并处于止水、通水的临界状态。 当土壤继续干旱、土壤负压微微变大到 21 kPa 以上时,实际密封

比压降至 0郾 54 MPa,远小于理论密封比压,滴头即开始滴水,进入自动调节通水状态,有效地实现了自动调流功效。
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Abstract: For theoretical analysis effect of self鄄adjustment flow on the adaptive drip irrigation emitter,
the original size and pre鄄deformation deflection after fixed of the elastic adjustment diaphragm on the
control volume were designed, and the total force to the elastic adjustment diaphragm based on
description of its structure and working mechanism were analyzed. The theory and calculation method of
mechanics to calculate the stress, the stiffness, the effective area of diaphragm and the sealing pressure
ratio at interface of rubber adjustment diaphragm and energy dissipation hole were used. Then the actual
sealing pressure ratio of the together control force was obtained. Results indicated that the minimum of
actual sealing pressure ratio was 0郾 61 MPa at the combined action of the force produced from the pre鄄
deflection and soil negative pressure of 20 kPa, but the computational theoretical sealing pressure ratio
was 0郾 61 MPa too. The former was equal to the latter in both of them and met the condition of the actual
sealing pressure ratio which was equal to or greater than the theoretical sealing pressure ratio. So the
minimum of actual sealing pressure ratio was enough to maintain the drip emitter at the mode of initial
shutoff water, and in a critical state of shutoff water and supply water. As long as soil negative pressure
was bigger slightly when soil was drought little by little and it was equal to 21 kPa only or more than it,
the actual sealing pressure ratio reduced to 0郾 54 MPa and far less than the theoretical sealing pressure
ratio. Then the adaptive drip irrigation emitter began to drip water, and entered the mode of automatic
regulation. So it had realized the effective of self鄄adjustment drip flow really at the same time.
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摇 摇 引言

自适应滴头是具有理想智能化、自动化滴水流

量调节效果的一种新型滴灌灌水器,它在保证灌溉

系统连续供水的前提下,不需要人为设定灌溉时间

和灌水量等参数,即可根据作物实际需水量自动调

节其出流状况,使土壤水分含量自动、持续、恒定地

维持在作物生长所需的适宜范围[1 ~ 3],这在一定程

度上改变了人们常根据微灌技术理论计算或凭经验

总结而确定灌水定额的人为主观性和常规灌水器计

划被动的出水方式,并方便利用土水势作为作物灌

溉的有效控制指标,真正实现精准灌溉[4]。
目前,国内外还没有自适应滴头的研究,仅有少

量有关负水头灌溉理论、毛细束吸灌技术和无压根

灌等近似于自适应灌溉技术的相关研究[5 ~ 18],也未

查到专门针对自适应滴头的理论分析和数值计算方

面的文献资料。
本文提出的自适应滴头控制体的组成结构复

杂、活动部件较多、受力情况多变,出水流量主要由

控制体的调节部件变形程度决定,而控制体的变形

程度受控制合力的作用,控制合力的大小将改变接

触面的密封程度和实际过水断面面积,并直接影响

着滴头的流量自动调节效果。 因此,本文结合自适

应滴头的关键组件,从理论上对流量控制体进行受

力分析和结构平衡计算,以检验自适应滴头控制体

结构设计和弹性膜硬度、变形尺寸等指标的合理性,
并为进一步提高自适应滴头的自动调流功能提供理

论依据。

1摇 自适应滴头结构和工作原理

1郾 1摇 滴头结构

在保留普通滴头具有的灌溉水流经流道消能后

实施滴水灌溉的结构基础上,自适应滴头设计增添

了灌水器滴水状态的控制体,在结构上主要有进水

体、消能体、控制体和负压体共 4 个组件,如图 1 所

示。 其中,控制体和负压体是自适应滴头的关键组

成部件。 控制体由橡胶塞和平面橡胶膜片合为一体

的弹性调节膜、紧固环和套管等组成;负压体类似于

张力计的负压管,由有机玻璃管和陶土头组成。 装

配时,先把弹性调节膜放入等径的控制体套管的腔

内台阶上,并用紧固环压紧、固定,再与负压体的螺

纹进行旋紧密封安装,然后把消能体完全嵌入进水

体,接着把消能体与进水体紧配合扣压后,即形成完

整的既具有常规的滴水流量补偿效果,又具有滴水

流量自适应功能的自适应滴头,如图 2 所示。

图 1摇 自适应滴头的组件结构示意图

Fig. 1摇 Sketch of adaptive drip irrigation emitter
(a) 进水体摇 (b) 消能体摇 (c) 控制体摇 (d) 负压体

摇

图 2摇 自适应滴头的总体结构简图

Fig. 2摇 General assembly of adaptive drip irrigation emitter
1. 进水口摇 2. 出水口摇 3. 消能孔摇 4. 紧固环摇 5. 橡胶塞摇 6. 平
面橡胶膜片摇 7. 套管摇 8. 有机玻璃管摇 9. 陶土头

摇
1郾 2摇 工作原理

自适应滴头的控制体充分利用土壤负压这一天

然动力[13,19],在土壤负压(吸力)、弹性橡胶膜变形

产生弹力和灌溉水压力等控制动力的共同作用下,
橡胶膜的变形量对接触面的实际密封比压不断变

化[20],依靠橡胶膜的弹性变形、密封性能,实时有效

地控制调节消能孔的通、断,维持滴头不断处于通

水、断水 2 个不同的工作状态,并通过控制体的实时

自动调节,保证滴水状态和流量大小始终与土壤实

际含水量相适应,如图 3 所示。

图 3摇 自适应式地下滴灌灌水器工作原理示意图

Fig. 3摇 Work principle for adaptive subsurface
drip irrigation emitter

(a) 断水状态摇 (b) 通水状态

摇
自适应滴头的工作原理为:装配成型的自适应

滴头在初始状态下,消能孔受到控制体弹性调节膜

因挠度变形而产生回弹的压紧力作用,并达到橡胶

塞与消能孔接触面完全止水所需的初始密封比压,
使消能孔停止出水,自适应滴头处于初始状态的断

水模式。 当自适应滴头的负压体先充满无气水、并
密封,滴头的进水口连接灌溉毛管、负压体与土壤接
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触,并微压供水、管网充满水流时,随着土壤含水率

的变化状况而实时、自动调节控制出流状态,实施自

适应滴灌。 当土壤含水率较大、土壤负压较小时,负
压体对弹性调节膜的吸力较小,形成的实际比压不

能大于自适应滴头在初始状态的密封比压,滴头仍

维持断水,如图 3a 所示。 随着土壤含水率的不断减

小,受土壤负压固有特性的影响,负压体内的水与土

壤水之间产生一定的能量差,即土壤负压不断增大,
在此能量差的作用下,负压体腔内的水将通过陶土

头渗入到周围土壤,以达到能量平衡,于是滴头控制

体的弹性调节膜受到外力发生曲面变形,减小对消

能孔口的密封比压。 当土壤含水率减小到一定程度

时,相应的土壤负压对弹性调节膜的吸力将明显增

大,形成的实际比压将大于初始状态的密封比压,滴
头开始滴水,实施灌溉,如图 3b 所示。 灌溉滴水流

量主要受土壤含水率状态(土壤负压)的影响,土壤

含水率越小,滴水量越大,土壤含水率增大。 滴灌一

段时间后,土壤含水率不断提高,土壤负压也不断变

小,当灌溉土壤含水率较大或接近饱和时,土壤负压

又降低至一定程度,土壤负压力吸力形成的实际比

压又小于密封比压时,滴头随即停止滴水灌溉,又回

到初始工作状态的断水模式。 如此反复,控制体靠

弹性调节膜随土壤负压的变化而发生弹性变形来实

时不断地调节控制着滴头流道的出流状态,达到自

适应灌溉的效果。

2摇 控制体受力分析

2郾 1摇 控制体的变形及其关键尺寸

弹性调节膜是滴头控制体的关键部件,由硅胶

原材料经塑炼,密炼、混炼、压延、压出和硫化等制成

的平面橡胶膜片和橡胶塞注压一体而成。 弹性调节

膜的结构、设计尺寸和变形量分别如下:平面橡胶膜

片为圆形薄片,设计的膜片厚度 h 为 1 mm,半径 R
为 15 mm;橡胶塞呈圆柱状,圆柱的底面半径和高分

别为 2郾 5 mm 和 10 mm。 橡胶塞其中一个柱端面为

凹面,与消能孔相配合;另一柱端面为平面,与平面

橡胶膜片中心对应位置相互粘结,形成一个相当于

带硬芯的弹性膜片,半径等于橡胶塞的半径,即硬芯

半径 r0为 2郾 5 mm。 用于压紧、固定弹性调节膜的圆

形紧固环内、外半径分别为 10 mm 和 15 mm。 根据

滴头的消能体结构和套管腔内的空间尺寸,装配成

型的自适应滴头的平面橡胶膜受到消能体的接触并

产生一定的位移,通过对空间尺寸的实际测定,初步

设计消能体推动平面橡胶膜片产生的初始挠度 棕
为 6郾 0 mm,如图 4 所示。

图 4摇 装配后的弹性调节膜变形挠度尺寸图

Fig. 4摇 Deformation deflection size of elastic
adjustment diaphragm after fixed

摇
2郾 2摇 受力分析

在灌溉系统正常供水期间,自适应滴头控制体

的弹性调节膜受力情况复杂,主要受灌溉系统供水

压力、土壤负压和橡胶膜片自身变形产生的弹性预

紧力等多个控制分力的综合作用。 现以控制体内部

的调节部件(弹性膜)为分析对象,以消能孔和橡胶

塞的接触面为作用点,对其进行不同出流状态的综

合受力分析,如图 5 所示。

图 5摇 弹性调节膜的受力分析图

Fig. 5摇 Stress analysis of elastic adjustment diaphragm
摇

在初始断流状态下,弹性调节膜受供水压力

P1、土壤负压吸力 P2和自身弹性预紧力 P3的共同作

用,其中: P1是灌溉来水作用于消能孔和橡胶塞的

有效接触面而产生的压力,P2是土壤负压作用于弹

性膜片形成的吸力,为一均布荷载,P1、P2方向相同,
此方向合力是弹性膜发生弯曲挠度变形的主动力;
预紧力 P3为一集中荷载,与 P1、P2方向相反,是由于

自适应滴头的消能体作用于平面橡胶膜片中心,并
推动平面橡胶膜片变形、出现一定挠度而产生的反

作用力,也是弹性膜片自身恢复原位的主动力。 P1、
P2与 P3的合力 T,作用于消能孔形成的实际密封比

压 qF,将决定弹性膜对滴头出水口的压紧密封程度

和效果。 如果实际密封比压 qF 大于或等于接触面

压紧密封所需的理论密封比压 qMF,即 qF逸qMF,则
密封止水,可维持滴头处于断水状态;若实际密封比

压 qF 小于接触面压紧密封所需的理论密封比压

qMF,即 qF < qMF,则不能压紧止水,滴头就处于通水

状态,具体的滴水流量受接触面压紧程度和偏移距

离的影响。
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3摇 控制力平衡计算

3郾 1摇 灌溉供水压力 P1

自适应滴头消能体的消能孔是直径为 1郾 8 mm
的圆孔,灌溉供水压力对橡胶塞的有效作用面积即

为消能孔的孔口面积,仅为 3郾 14 伊 10 - 6 m2,而自适

应滴头的额定供水压力为 0郾 05 MPa,产生的作用力

P1为 0郾 13 N。
3郾 2摇 土壤负压吸力 P2

各种作物处于不同的生长阶段,所需的适宜土

壤含水率不同。 结合土壤水分常数和土壤水分特征

曲线[18]可知:土壤含水率越低,土壤负压越大、表现

出的吸力越大。 对于田间的壤土,一般情况下,土壤

含水率约为田间持水量的 65% ~ 80%时,有利于作

物的正常生长,表现出的土壤负压约在 5 ~ 20 kPa
范围。 当土壤含水率接近或超过田间持水量时,水
分过多,需要排水;当土壤的含水率低于田间持水量

(体积含水率)的 65%以下时,土壤水分不足,需要

灌溉,此时的土壤负压值多在 20 kPa 以上[19]。 针

对自适应滴头的控制体来说,田间土壤需要灌溉时

表现出的土壤负压 S 最小值为 20 kPa,此值也为土

壤负压作用于控制体时表现出的控制分力最小值,
即 S逸20 kPa。

土壤负压是以均布荷载的形式垂直作用于平面

橡胶膜片,而平面橡胶膜片在产生相应挠度时对平

面橡胶膜片中心点的吸力 P2min需根据有效作用面

积进行均布力与集中力的相互转换。 由于均布荷载

土壤负压对弹性调节膜片单位面积上的功相同[18],
则可根据硬芯膜片的有效面积和均布荷载换算为集

中荷载,其计算公式为

P = Aefp (1)

其中 Aef =
仔R2

(4 1 +
r0 )R (2)

式中摇 Aef———有效面积,mm2

P———集中荷载,N
p———均布荷载,MPa

经计算,Aef = 240 mm2,P2min = P = 4郾 81 N。
3郾 3摇 橡胶膜片的自身弹性预紧力 P3

橡胶膜片的自身弹性预紧力 P3 是橡胶膜片变

形产生的自身回弹力,相当于引起平面橡胶膜片变

形的集中荷载的反作用力。 由于橡胶塞的端面与平

面橡胶膜片在中心对应位置相互粘结,类似于带硬

芯的弹性膜片,因此,计算平面橡胶膜片变形至设计

挠度产生的预紧力计算方法采用集中荷载作用于带

硬芯膜片的计算方法[20 ~ 23]。
Jeffreys 考虑膜片弯距、剪力以及应力和应变的

关系后得出的曲面微分方程为[20]

驻2 驻2棕 = q
D (3)

驻2 = 鄣2

鄣r2
+ 1

r
鄣
鄣r + 鄣2

鄣z2
(4)

d
d [r

1
r

d
d (r

d棕
d ) ]r = Q

D (5)

其中 D = Eh3

12(1 - 滋2)
式中摇 r———膜片半径,m摇 摇 q———横向载荷,Pa

D———膜片抗弯刚度,N·m
E———膜片材料弹性模量,Pa
滋———泊松比

Q———半径 r 处单位圆周长度剪力,N / m
由弹性理论知,集中荷载 P 与半径 r 处的单位

长度剪力 Q 之间的关系为

P = 2仔rQ (6)

考虑膜片的边界条件: r = R,棕 = 0, d棕
dr = 0;

r = r0,
d棕
dr = 0,得出

棕 = PR2

16仔 {D (1 - r )R
2

(+ 2 r )R
2
ln r

R +

2r0
R ln

r0
R

(1 -
r0 )R

[ (2
r )R

2
- 2ln r

R ] }- 1 (7)

根据自适应滴头的设计尺寸和选用弹性材料性

能,已 知: 膜 片 厚 度 h = 1 mm, 弹 性 模 量 E =
8 伊 10 - 6 Pa,泊 松 比 滋 = 0郾 47, 膜 片 内 半 径 r =
10 mm,膜片外半径 R = 15 mm,膜片硬芯半径 r0 =
2郾 5 mm,则平面弹性调节膜的设计初始挠度 棕 =
6郾 0 mm。由式(7)计算得出膜片达到设计初始挠度

时的实际集中力 P3 = 7郾 3 N。
3郾 4摇 控制合力 T

由于 P1、P2 与 P3 这 3 个分力作用点相同,且
P1、P2对橡胶膜片的作用方向相同,垂直于橡胶膜片

平面,向远离消能孔的方向;P3的作用方向与 P1、P2

相反,是垂直于橡胶膜片平面,并接近消能孔。 故形

成的控制合力 T 的最小值 Tmin = P1 + P2min - P3 =
- 2郾 36 N,方向与 P1相反。

4摇 控制力校验

两个接触面在相互贴合、相互压缩的过程中,即
使接触面都是表面加工质量较好、粗糙度较小的高

光洁度表面,但它们表面都存在着一系列凹凸不平

微细“峰冶区和“谷冶区,在装配过程中, 随着拧紧力
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矩的逐渐增大,两个接触面在正向的相互挤压和切

向的相互错动,“峰冶区被逐渐削平,“谷冶区被逐渐

充实,最终使接触面上的微观空隙被填满,达到密封

效果。 如果控制力不足够大,则在密封面上就会出

现流体的泄漏[24]。 因此,控制力决定两个接触面在

正向相互挤压、保证面密封的重要因素。
端面密封比压决定密封效果,受密封材料结构、

操作条件和工作压力等多指标参数的影响,端面比

压过小,易于漏泄、密封性不好;端面比压过大,将影

响密封件的使用寿命。 因此,设计弹性膜片的合理

预变形挠度参数,并选取适宜的弹性材料,以正确分

析与计算弹性膜片的反弹力和接触端面的密封比

压,将为自适应滴头的流量自动调节功能和滴水出

流效果提供理论依据。
4郾 1摇 实际密封比压 qF

消能孔口的内、外直径分别为 2郾 0、3郾 0 mm,有
效接触面积 A = 3郾 9 伊 10 - 6 m2,则控制合力 Tmin对橡

胶塞的端面密封比压最小值 qFmin =
Tmin

A = 0郾 61 MPa。

4郾 2摇 理论所需密封比压 qMF

根据控制体中的橡胶塞和消能孔在实际接触面

的密封宽度、自适应滴头的正常工作压力等参数,按照

常规中等硬度橡胶材料的理论密封比压计算公式为

qMF = (0郾 4 + 0郾 6PN) / 0郾 1bM (8)
式中摇 PN———密封对象的实际工作压力,MPa

bM———密封面宽度,mm
自适应滴头正常工作时,额定工作压力 H =

0郾 05 MPa,紧固环的实际密封宽度 5 mm,则 PN =
H = 0郾 05 MPa,bM = 5 mm。 由式(7)计算得出自适应

滴头控制体的理论所需密封比压 qMF = 0郾 61 MPa。
4郾 3摇 控制合力校验

自适应滴头在初始断水状态下,由灌溉供水压

力、土壤负压和橡胶膜片恢复弹性变形产生各控制

分力的合力 T 的最小值(Tmin = 2郾 36 N),形成的实

际密封比压 qFmin = 0郾 61 MPa,而理论计算所需的密

封比压 qMF = 0郾 61 MPa。 二者相等,满足两个接触面

正向压紧密封需要的条件:qFmin逸qMF,则控制合力 T
的最小值 Tmin能够确保自适应滴头初始状态的止水

模式,并处于止水、通水的临界状态。
上述各控制分力中,灌溉供水压力相对稳定,而

土壤负压不固定,并随着土壤含水状况实时发生较

大变化。 随着土壤干旱情况的发展,土壤含水率逐

渐减少、土壤负压逐渐增大,如果土壤负压这一控制

分力微微变大到 21 kPa,虽说弹性调节膜片还未增

大变 形 挠 度, 可 实 际 密 封 比 压 qF 已 降 低 至

0郾 54 MPa,远小于理论密封比压 qMF = 0郾 61 MPa,不
满足 qFmin逸qMF的密封条件,则滴头进入通水状态,
并开始滴水、实施灌溉,即实现了自动调节流量的功

效,保证了初始断水、自动调节通水两种工作状态的

相互切换。

5摇 结论

(1) 自适应滴头在保留了常规滴头结构的基础

上,设计增添的滴水状态控制体结构,实现了滴头具

有初始止水和自适应滴水 2 种滴水状态。
(2) 自适应滴头在初始状态下,当控制体中弹

性膜的设计挠度为 6郾 0 mm 时,变形后产生的预弹

力适宜,对消能孔的实际密封比压为 0郾 61 MPa,与
理论所需的密封比压相等,确保了弹性调节膜对消

能孔的有效密封,较好地实现了初始状态的止水模

式。
(3) 当控制体的弹性调节膜受到的土壤负压控

制分力微微变大,则控制合力对接触面形成的实际

密封比压将明显变小,开始通水,并根据土壤实际水

分状况实时进行初始止水和自适应滴水 2 种滴水状

态的相互灵活切换和流量的自动调节。
(4) 自适应滴头改变了常规灌水器被动出水的

工作方式,真正实现了作物、土壤的按需主动连续取

水,有助于提高灌溉系统操作管理的自动化、智能化

水平和精准灌溉水平。
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