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METODYCZNE ASPEKTY OCENY KOMPENSACJI
CISNIENIA W EMITERACH NAWODNIENIOWYCH

Ewa Frieske-Gorska, Leszek Piechnik
Instytut Inzynierii Biosystemow, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke i stanowisko pomiaru kompensacji ci$nienia
w tulejkowych emiterach linii kroplujacych w funkcji zmian ci$nienia zasilania. Celem pracy
badawczej bylo okreslenie wielkosci kompensacji, ktéra moze postuzyé do utworzenia pod-
staw klasyfikacji emiterow kroplowych oraz oceny ich stanu technicznego lub stopnia zuzy-
cia. Pomiary wielko$ci kompensacji wykonano na kroplownikach z kompensacja ci$nienia.
Przeprowadzone pomiary pozwolily okresli¢ zakres efektywnego dzialania kompensacji
i zalezno$ci pomigdzy cisnieniem zasilania a objgto$ciowym natgzeniem wyplywu oraz ci-
$nieniem na wyjsciu z labiryntu turbulentnego przeptywu wody w kroplowniku. Utworzona
metodyka pomiaréw oraz uktad stanowiska laboratoryjnego sprawdzily si¢ w badaniach eks-
perymentalnych. Pozwola one réwniez po nieduzej adaptacji na przeprowadzenie w przyszio-
$ci wielokrotnych badan innych typéw emiterow kroplowych. Otrzymane wyniki pozwolily
okresli¢ zakres przedziatlu kompensacji, natomiast do utworzenia klas podziatu emiteréw nie-
zbegdne jest pozyskanie kroplownikéw od innych producentow.

Stowa kluczowe: nawodnienia umiejscowione, linia kroplujaca, emitery kroplujace, kompen-
sacja ci$nienia

Wstep

W dobie oszczednego gospodarowania woda wazng i stale rozwijajaca si¢ metoda na-
wadniania sg systemy nawodnien umiejscowionych. Do nich zalicza si¢ systemy nawod-
nienia z emiterami kroplowymi, liniowymi, struzkowymi i rozpryskowymi. Do cech, ktore
spowodowaty bardzo dynamiczny rozwdj wszystkich odmian mikronawodnien, naleza
m. in. oszczedne gospodarowanie woda i nawozami, zwigkszenie plonéw i poprawa ich
jakosci czy racjonalne wykorzystywanie nawozow i innych §rodkéw chemicznych [Jeznach
2009]. Cecha charakterystyczna nawodnien kroplowych jest podawanie precyzyjnie,
punktowo okreslonej ilosci wody indywidualnie pod poszczegdlne rosliny lub liniowo
w rzedzie [Brzozowski 2007; Karczmarczyk, Nowak 2006, Kaniszewski 2000], norma
PN-EN 13635 definiuje za$ nawadnianie kroplowe jako dostarczanie przez otworki wody
w formie kropel lub malutkich struzek. Dla uzyskania wlasciwego wydatku wody przy
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nawadnianiu kroplowym niezbgdne jest utrzymywanie statego cisnienia wody [Dudek
2007]. W niniejszej pracy zajeto si¢ emiterami kroplowymi w ksztalcie tulejki, ktére sa
zintegrowane wewnatrz grubosciennych linii kroplujacych. Emiter kroplowy, tzw. kro-
plownik, to urzadzenie dozujace wode w formie kropel, ktorego objgtoSciowe natgzenie
wyplywu nie przekracza 12 I'h™ [PN-R-01000 1997].

W obszarze zintegrowanych kroplownikéw w grubosciennych liniach kroplujacych wy-
roznia si¢ kroplowniki tradycyjne z turbulentnym przeptywem wody w kanalikach labi-
ryntu kroplownika (rys. 1A) oraz kroplowniki bardziej zaawansowane technicznie —
z kompensacja cis$nienia (rys. 1B). Wedlug normy PN-R-01000 emiterem bez kompensacji
ci$nienia nazywa si¢ urzadzenie o zmiennym objg¢toSciowym natezeniu wypltywu przy
zmieniajacym si¢ ci$nieniu na wlocie do emitera. Natomiast emiter z kompensacja ci$nienia
to urzadzenie o wzglgdnie statym objgtosciowym natgzeniu wyptywu przy zmieniajacym
si¢ cisnieniu wody na wlocie do emitera. Wérdd emiterow kroplowych z kompensacja
ci$nienia mozna wyrdzni¢ emitery plytkowe, krazkowe i tulejkowe. Kroplowniki tulejkowe
sq najczesciej stosowane w grubosciennych liniach kroplujacych. Obecnie dokonanie oce-
ny lub klasyfikacji takich rozwiazan wymaga formy opisowej, ktéra w tym przypadku jest
mato precyzyjna. W zwiazku z tym podjgto badania, ktorych celem bylo poznanie mecha-
nizmu kompensacji i opracowanie metody pomiaru jej wielko$ci oraz zakresu w kroplow-
nikach tulejkowych stosowanych w grubosciennych liniach kroplujacych. Umozliwi to
docelowo sparametryzowanie cylindrycznych kroplownikéw z kompensacja cis$nienia
i utworzenie podstaw ich klasyfikacji. W zwiazku z tym opracowano metodyke diagno-
stycznych pomiaréw, zaprojektowano i zbudowano stanowisko pomiarowe do okreslania
wielkos$ci 1 zakresu kompensacji.

Zakres i metodyka badan

W pierwszym etapie pracy zgromadzono podstawowe wielkosci techniczne i uzytkowe

emiterow tulejkowych z kompensacja cisnienia. Do tych cech zaliczono:

— wymiary (Srednica, dhugos$¢ i grubos¢) $cianki przewodu,

— wymiary i ksztatt kanalikow turbulentnego przeptywu wody w kroplowniku,
— zakres ci$nien roboczych zasilania i ci$nienie nominalne,

— zakres nat¢zenia wyptywu — wydatku wody.

Przyktad powierzchni czynnej kroplownika tulejkowego z kompensacja ci$nienia poka-
zano na rys. 1B. Powierzchnia czynna to zewngtrzna czg$¢ kroplownika tulejkowego, po
ktérej w labiryntowych kanalikach (3) przeptywa woda od filtra (5) zaczynajac, a konczy
na zbiorczej komorze kompensacyjnej (4). Z niej dalej wydostaje si¢ przez kanalik statego
wypltywu pod membrang i otwér (6) do kanalika rozprowadzajacego (7). Z tego kanalika
dostaje si¢ do pierscieniowych komor gromadzenia (1) i pézniej otworem w §ciance prze-
wodu na zewnatrz.

Do oceny zjawiska kompensacji cisnienia potrzebne sa pomiary dwoch podstawowych
wielkosci charakteryzujacych przeptyw wody przez emiter nawadniajacy: jeden z nich
dotyczy pomiaru ci$nienia zasilania kroplownika (P;), a drugi pomiaru ci$nienia (P,) na
wyjsciu z kanalika turbulentnego przeptywu wody (4) w poblizu komory kompensacyjne;.
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Rys. 1. A — Przyktady cylindrycznych kroplownikéw tulejkowych, 1 — kroplownik bez kom-
pensacji cis$nienia, 2 — kroplownik z kompensacja ci$nienia; B — Powierzchnia czynna
kroplownika tulejkowego z kompensacja ci$nienia: 1 — pierscieniowy kanal wyptywu
wody, 2 — poczatek kanalika labiryntowego, 3 — kanalik labiryntowy turbulentnego
przeplywu wody, 4 — kanalik doplywu wody do komory kompensacyjnej , 5 — filtr,
6 — otwor wyptywu, 7 — kanalik rozdzielajacy wodg do pier§cieniowych komor

Fig. 1. A — Examples of cylindrical tube drip emitters: 1 — emitter without pressure compensa-
tion, 2 — emitter with pressure compensation; B — Active surface of tube emitter with
pressure compensation: 1 — ring-shaped canal of the water outflow, 2 — beginning of the
labyrinth canal, 3 — labyrinth canal of turbulent water flow, 4 — canal of the water inflow
to the compensation chamber, 5 — filter, 6 — outflow opening, 7 — canal of division of
water between ring-shaped chambers

Do jednoczesnego pomiaru ci$nienia zasilania i ci$nienia kompensacji zbudowano sta-
nowisko, ktorego schemat budowy pokazano na rys. 2A, a stolik pomiarowy z zestawem
manometrow na rys. 2B. Pomiar ci$nienia kompensacji na wyptywie wody z labiryntu
kroplownika rozpoczyna si¢ po odpowietrzeniu kroplownika. Nastgpuje woéwczas ustabili-
zowanie ci$nienia, ktore otrzymuje si¢ w wyniku otwarcia zaworu zasilania (3)
i wyregulowaniu ci$nienia przeptywu na wejsciu do kroplownika. Pomiar dla pojedyncze-
go kroplownika wykonywano w dwoch seriach. Pierwsza seri¢ pomiaru kompensacji do-
konywano, rozpoczynajac od najmniejszego ci$nienia (P;,) co 0,2 bar i konczac na naj-
wigkszym ci$nieniu (Pim.), dopuszczalnym przez producenta. Druga seria byta
wykonywana w odwrotnym kierunku, tj. rozpoczynano od najwigkszego ci$nienia zasilania
kroplownika (Pj.x), @ zakonczono na najmniejszym (Pimin).

Wyniki pomiaru ci$nienia zasilania kroplownika odczytywano z manometru oznaczo-
nego na schemacie numerem (10), a ci$nienie po kompensacji z manometru (6).

Przedmiotem drugiego pomiaru byt wydatek wody w funkcji zmian cisnienia zasilania.
Pomiary rowniez wykonywane zostaly na stanowisku przedstawionym na rysunku 2. Wy-
datek mierzono z doktadnoscia 1 cm’® na poziomach ci$nienia zmienianych co 0,2 bar. Czas
pomiaru wynosit 15 minut i wykonywany byl w trzech powtdrzeniach.
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1 — kierunek przeptywu wody, 2 — filtr, 3 — zawor zasilania, 4 — linia kroplujaca, 5 — kroplownik,
6 — manometr pomiaru ci$nienia kompensacji (P,), 7 — pojemnik na wodg, 8 — zawor regulacji
cisnienia, 9 — wyptyw wody z uktadu pomiarowego, 10 — manometr pomiaru ci$nienia zasilania (P;)

1 — water flow direction, 2 — filter, 3 — feed valve, 4 — drip irrigation line, 5 — dripper,
6 — compensation pressure measuring manometer (P,), 7 — water container, 8 — pressure regulation
valve, 9 — water outflow from the measurement system, 10 — measuring manometer of supply
pressure (P,)

Rys. 2. A — Schemat stanowiska

B/ laboratoryjnego do oceny
kompensacji kroplownikow
tulejkowych; B — manome-
try na stanowisku pomia-
rowym, (od prawej) do
odczytu wartosci ci$nienia
(Py), (od lewej) do odezytu
wartosci ci$nienia (P,)

Fig. 2 A — Scheme of the labora-
tory test station for evalua-
tion of compensation in
tube drip emitters, B — ma-
nometers on the test station,
on the right — for reading
the value of P; pressure, on
the left —for reading the
value of P, pressure

Do badan wylosowano trzy kroplowniki z odcinka o dlugosci 3 m linii kroplujacej
krajowej produkcji z kompensacja ci$nienia o parametrach:
— $rednica emitera — 16 mm, dtugo$¢ emitera — 37 mm,

— rozstaw emiteréw na linii kroplujacej — 40 cm,
— zakres optymalnego cisnienia — 0,5 do 3,4 bar.

Przez wielko$¢ kompensacji rozumie si¢ roznicg pomigdzy ci$nieniem zasilania (Py), a
ci$nieniem na wyjsciu z labiryntu kroplownika (P,). Przez zakres kompensacji rozumie si¢
takie wartoSci kompensacji, ktore uzyskano dla skrajnych wartosci ci$nien zasilania od
(Pimin) do (Pymax) podanych przez producenta dla danego typu kroplownikéw lub linii kro-
plujacej.
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Wyniki badan

W pierwszej kolejno$ci omowiono wyniki dotyczace pomiardow cisnienia wykonanych
na kroplownikach z kompensacja ci$nienia. Badano trzy jednakowe kroplowniki oznaczone
nr 1, 2 i 3. Na rysunku 3 pokazano wplyw ci$nienia w przewodzie zasilajacym (P;) linii
kroplujacejna zmiang wartosci ci$nienia (P,) na koncu labiryntu turbulentnego przeptywu
wody. Dla kazdego badanego kroplownika zamieszczono wartosci $rednie z dwoch serii
pomiarowych. Jak wida¢ na rysunku 3, wyniki kroplownika nr 2 r6znig si¢ istotnie (0,05)
w stosunku do kroplownikéw nr 1 i nr 3 juz od wartosci P1= 1,4 bar. Juz na tym etapie
badan mozna bedzie dokonywac oceny lub selekcji kroplownikow. Badana zalezno$¢ ma
charakter liniowy, a ci$nienia sg do siebie proporcjonalne.

Obliczenie $redniej ci$nien dla badanej grupy nowych kroplownikow nr 1, 2, 1 3 (dla tej
linii kroplujacej) jest baza, do ktorej bgdzie mozna réwniez porownaé kroplowniki po
przepracowaniu okreslonej liczby godzin.

3
g 25
g
=
[=}
= 2
<]
£
% 15
5%
é A —eo—Kroplownik nr 1
=}
'fq 0,5 —&—Kroplownik nr 2 —
=]
2 —a—Kroplownik nr 3
kS 0 ' * + + + + +
g 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34
Cisnienie w przewodzie zasilajacym P, [bar]

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 3. Zalezno$¢ cisnienia na koncu labiryntu kroplownika P, od ci$nienia zasilajacego P,
Fig. 3. Relation between feeding pressure P, and pressure at the emitter outflow P,

Kolejnym okreslonym parametrem jest wartos¢ kompensacji (K). Jak wspomniano
w metodyce, przez wielko$¢ kompensacji rozumie si¢ roznicg pomigdzy ciSnieniem zasila-
nia (P;) a ci$nieniem (P,) zmierzonym przy wyjsciu z labiryntu kroplownika. Dla trzech
badanych kroplownikéw z kompensacja ci$nienia, w obydwu seriach pomiarowych obli-
czono warto$ci kompensacji i pokazano na rysunku 4. Uogdlniajac, mozna powiedzie¢, ze
r6znica ci$nienia w przewodzie zasilajacym P, i cinienia na koncu labiryntu kroplownika
P, zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wartos$ci cisnienia P;. Roznica ta jest wielko$cia charak-
teryzujaca kompensacj¢ — im wyzsze cis$nienie zasilania, tym wigksza roznica ci$nien i tym
wigkszy efekt kompensacji.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wielko$ci kompensacji K od ci$nienia zasilajacego P,
Fig. 4. Relation between compensation magnitude K and feeding pressure P,

Majac takie wyniki, mozemy ocenia¢ warto$¢ kompensacji przy danym cisnieniu zasi-
lania lub zakwalifikowaé kroplownik do grupy o zblizonej wartosci kompensacji. Waznym
jest fakt, iz w tym przypadku zapoczatkowano tworzenie bazy danych, ktdra postuzy do
oceny lub porownywania kroplownikéw tulejkowych z kompensacja ci$nienia. Z dotych-
czasowych pomiarow utworzono zbidr wartosci kompensacji, ale nie upowazniaja one
jeszcze do opublikowania klasyfikacji kroplownikéw wedlug tej cechy. Po otrzymaniu
wigkszej liczby kroplownikow od innych liczacych si¢ producentow pozwoli to w najbliz-
szej przysztosci na opracowane takiej klasyfikacji.

Badanie wydatku wody z kroplownika bylo wykonane w zakresie cisnien do 1,6 bara
co 0,1 bar, a nastgpnie do 3 bar co 0,2 bar. Pozwolilo to szczegdétowo pokazaé przebieg
zmian w poczatkowej fazie, gdy te zmiany sa najwigksze (rys. 5). Analizujac przebieg
wydatku wody, trzeba mie¢ rowniez na uwadze zakres kompensacji od (Pmin) do (Pimax)-
W tym przypadku zakres kompensacji obejmuje od Py,,;,=0,7 bar do Py, =3,0 bar.

Jak wynika z rysunku 5, membrana zapewniajaca kompensacjg ci$nienia zaczyna pra-
cowac od cisnienia 0,6 bar do 0,8 bar. Wowczas wydatek wody zaczyna sig stabilizowac.
Uogolniajac, nalezy zauwazy¢, iz w kolejnej fazie wydatek objetosciowy wody pozostaje
niezmienny pomimo rosnacego ci$nienia zasilania (P;). Oznacza to, ze kompensacja spet-
nia swoje zadanie, zapewniajac staly wydatek wody z kroplownika dla dowolnego ci$nie-
nia z zakresu zasilania od (Pyy;,) do (Pimax)- Jest to szczegodlnie przydatne na dtugich odcin-
kach linii kroplujacych powyzej 120 m [Jeznach 1996; Mahmood 2010; Rai
2009].Wiadomo, ze im dalej znajduje si¢ emiter od punktu zasilania, tym mniejsze jest
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cisnienie, pod ktérym woda wplywa do emitera. Zatem w takich warunkach emiter na kon-
cu linii kroplujacej zapewni podobny wydatek wody jak ten, ktory znajduje si¢ najblizej
punktu zasilania.
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Rys. 5. Wydatek wody Q, w zalezno$ci od cis$nienia zasilania P; kroplownika tulejkowego
z kompensacja ci$nienia

Fig. 5. Discharge of water Q, in relation with feeding pressure P, for tube emitter with pressure
compensation

Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy powiedzie¢, ze parametryzowane trzy wielkos$ci, ktorych prze-
bieg pokazano na rysunkach 3, 4 i 5 stanowia podstawowy zestaw charakterystyk
potrzebnych do parametryzacji kroplownikéw tulejkowych linii kroplujacych, ktore pra-
cuja z kompensacja cisnienia.

Badania wykazaly, ze w kroplowniku z kompensacja ci$nienia w catym zakresie zmian
cisnienia zasilania ro$nie proporcjonalnie wielko$¢ kompensacji. Przy cisnieniu zasilania
od 0,5 do 3,2 bar wielko$¢ kompensacji zmienia si¢ w zakresie od 0 do 0,8 bar. Badania
potwierdzaja wpltyw wielko$ci cis$nienia zasilania na wielko$¢ kompensacji, jednakze
w przedziale kompensacji nie wptywa to na zmiang wydatku wody z kroplownika.
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Otrzymane wyniki pozwolity okresli¢ wielko$¢ kompensacji i zakres przedzialu kom-
pensacji, natomiast do utworzenia podstaw klasyfikacji tulejkowych emiteréw kroplowych
niezbedne jest pozyskanie kroplownikow od innych producentéow i zgromadzenie zasob-
niejszych baz danych. Opracowana metoda umozliwia badanie i oceng stopnia utraty war-
tosci kompensacyjnej wybranych kroplownikéw, co pozwoli w przysztosci na wykorzysta-
nie utworzonego stanowiska i opracowanych procedur do diagnostyki linii kroplujacych
z kompensacja ci$nienia.

Utworzona metodyka pomiaréw oraz uktad stanowiska laboratoryjnego sprawdzity si¢
w badaniach eksperymentalnych kroplownikéw tulejkowych. Nalezy sadzi¢, ze pozwola
one po nieduzej adaptacji na prowadzenie powtarzalnych badan innych typéw emiterow
kroplowych. Roéwnoczesnie istnieje mozliwo§¢ wykorzystania opracowanej metodyki
i stanowiska do procesu dydaktycznego w celach poznawczych ukazujacych mechanizm
kompensacji oraz w celu doskonalenia umiejgtnos$ci pomiarowych i okreslenia wplywu
parametrow konstrukcji kanalika labiryntu turbulentnego przeptywu wody na warto$¢
ci$nienia kompensacji i oceng stanu technicznego kroplownika.
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF PRESSURE
COMPENSATION EVALUATION IN EMITTERS
OF DRIP IRRIGATION LINES

Abstract. The paper presents methodology and a measuring test station for evaluation of pressure
compensation for tube emitters of drip lines as a function of feeding pressure changes. The purpose of
the research was to determine the size of the compensation, which may be used to form basis for
qualification of drip emitters and evaluation of their technical condition or degree of wear and tear.
Pressure compensation emitters have been selected for the research. Conducted measurement allowed
to determine the range of effective operation of pressure compensation and to define the character of
relation between feeding pressure, outflow pressure and water discharge at the drip line outflow. The
methodology, which has been created and the design of the test station have performed effectively in
laboratory conditions. Moreover, they will allow, after slight adaptation, to conduct numerous studies
of other types of drip emitters in the future. The obtained results allowed determining the range of the
compensation, while for creating classes of emitter division, it is necessary to examine the emitters of
various manufacturers.

Key words: localized irrigation, drip line, drip emitters, pressure compensation
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