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摘要：膜片的可变性是压力补偿灌水器实现高压条件下稳定出流的主要因素，膜片的特征参数

及与灌水器壳体的相互配合直接影响灌水器的整体性能．以 ＰＬＡＳＴＲＯ公司生产的 Ｓｕｐｅｒｔｉｆ－
０３１２０－０００３型管上式压力补偿灌水器为原型件，借助快速成型技术制作管上式灌水器试验件，
选取硅橡胶材质的弹性膜片，对膜片的厚度、硬度进行单因素分析和正交试验，研究弹性膜片不

同特征参数对灌水器水力性能的影响．经过多重比较分析得出灌水器水力性能与弹性膜片特征
参数之间的定性关系，为压力补偿灌水器的优质膜片材料的研发提供依据．本试验结果表明：低
流态指数最优组合为Ａ３Ｂ４，即弹性膜片的厚度为２０ｍｍ，邵氏硬度为６０．
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第８期 徐耀，等　膜片对管上式压力补偿灌水器水力性能的影响

　　滴灌是目前节水效率最高的微灌方式［１－２］，灌

水器作为微灌系统的核心［３］，直接影响微灌系统的

设计、使用寿命、抗堵塞性能及灌水均匀性．实际作
物灌溉中，山地地形复杂、坡度大，导致灌水均匀性

差，对植物生长造成很大的影响．而压力补偿式灌
水器具有适用范围广、补偿性能好、灌水均匀度高、

抗堵塞能力强等优点，因此压力补偿式灌水器成为

世界灌水器研发的热点［４］．以色列、美国等国家很
早就开始对压力补偿式灌水器进行研发，而中国起

步较晚，相对于国际先进水平还有很多不足，研发

性能良好的压力补偿式灌水器是亟待解决的

问题［５］．
大量学者对现有的灌水器研究发现，压力补偿

灌水器的工作压力在５～７ｍ，在低压条件下的补偿
性能以及出流稳定性较差．灌水器的水力性能和抗
堵塞性能成了当今众多学者研究的热点．李令媛
等［６］研究了无迷宫流道压力补偿式灌水器结构参

数对灌水器水力特征的影响，分析了基座下腔高

度、垫片厚度和垫片硬度对灌水器补偿区内的流态

指数和流量的影响；魏正英等［７］通过理论分析得到

压力调节腔出口直径与工作区间成反比关系；李云

开等［８］指出灌水器因其消能流道尺寸狭小（仅

０５～１２ｍｍ），极易被滴灌水源中的固体颗粒物、微
生物、化学沉淀、有机质、氮磷等杂质附着，导致灌水

器堵塞，揭示了堵塞的机理并提出解决堵塞的办法．
文中采用 ＰＬＡＳＴＲＯ公司生产的 Ｓｕｐｅｒｔｉｆ－

０３１２０－０００３型管上式压力补偿灌水器为原型件，
利用上海美耐特数显卡尺对灌水器进行尺寸测量，

其结构如图１所示．灌水器入水口直径为２２８ｍｍ，
流道宽度为 １０３～１５５ｍｍ，补偿腔高度为 ２２３
ｍｍ，直径为 １２３ｍｍ，补偿腔出水口直径为 １８
ｍｍ，出流槽深为０３４ｍｍ，宽为０５ｍｍ；膜片厚度
为２ｍｍ，直径为１３８ｍｍ，邵氏硬度为４６，并采用快
速成型技术对试验件进行制作，制作精度０１ｍｍ，
灌水器试验件材料为进口ＮＥＸＴ树脂．

图１　灌水器结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒ

１　试验设计与方法

１１　试验设计
试验在中国农业大学北京通州试验站连栋温

室内进行．该装置由水泵、供水管网、过滤器（网式
过滤器 １２０目）、调节阀、压力表（ＹＢ１５０型，量程
０～０４ＭＰａ，０２５级精密压力表）、毛管及灌水器、
集水桶、同步滑轮、集水箱、试验架、加热器、供水

箱、分流管路等组成．试验用水为城市自来水，在试
验架上布置５根 １６ｍｍ毛管，每根毛管布置５个灌
水器．整个装置由水泵提供压力，通过调压阀及回
流装置对毛管进口压力进行调节，图２为试验系统
装置的示意图．参考ＰＬＡＳＴＲＯ公司生产的 Ｓｕｐｅｒｔｉｆ－
０３１２０－０００３型管上式压力补偿灌水器弹性膜片参
数，设置了试验用灌水器弹性膜片参数，具体参数

见表１．表中，因素 Ａ为膜片厚度 Ｈ，因素 Ｂ为膜片
邵氏硬度 ＨＡ．本次试验测试了灌水器入口压力从
１０ｋＰａ到３５０ｋＰａ时的流量变化情况．根据《农业灌
溉设备滴头和滴灌管技术规范和试验方法》和《中

华人民共和国行业标准———微灌灌水器》要求，每

次测试时长３ｍｉｎ，每次试验重复２次，取平均值．

图２　装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｄ

表１　弹性膜片参数选择
Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅｌａｓｔｉｃｄｉａｐｈｒａｇｍ

水平
因素

Ａ Ｂ

１ １６ ３０
２ １８ ４０
３ ２０ ５０
４ ２２ ６０

１２　试验方法
本次试验设置１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，

１００，１３０，１６０，１９０，２２０，２５０，２８０，３１０，３５０ｋＰａ共１８
个压力水平．利用回路阀门与主阀门相结合的方式
调节到目标压力，通过测试平台上的同步滑轮车控

制量水桶集水时间，再用电子秤（精度００１ｇ）进行
称量，最终得到不同压力条件下灌水器的出流量．

７０３
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根据测试后的数据分析不同弹性膜片参数下灌水

器出流量及流态指数等指标的变化情况．
１３　测试指标
１３１　流态指数

灌水器的压力 －流量关系是评价压力补偿灌
水器优劣的指标之一，它们之间的关系主要依靠数

值计算或者对同一批样本进行不同进口压力条件

下的出流量测试进行统计分析．在一定的压力范围
条件下，压力补偿灌水器压力－流量关系可表示为

ｑ＝Ｋｄｐ
ｘ， （１）

式中：ｑ为灌水器流量，Ｌ／ｈ；Ｋｄ为灌水器流量系数；
ｐ为进口压力，ｍ；ｘ为灌水器流态指数，０≤ｘ＜１．
１３２　起调压力与补偿区间

压力补偿灌水器工作时，当灌水器入口处压力

达到一定时，其出流量会保持一定的流量，并且不

会随着压力的增大而明显增大，通常灌水器开始保

持稳定出流时的压力为灌水器的起调压力．当灌水
器达到稳定出流以后，并不能够随着压力的增大一

直保持出流量稳定，而是当压力超过一定范围之后

开始出现流量下降的趋势，起调压力与这个压力之

间的范围就是灌水器的补偿区间．灌水器的起调压
力及补偿区间是评价灌水器性能的重要指标之一，

直接关系到灌水器的适配选型，对提高灌溉均匀

度、降低滴灌系统成本有着重要的作用．文中将通
过压力补偿灌水器压力 －流量关系曲线中流量趋
于稳定时的拐点作为灌水器的起调压力，之后流量

稳定阶段作为压力补偿区间．

２　试验结果与分析

参考ＰＬＡＳＴＲＯ公司生产的 Ｓｕｐｅｒｔｉｆ－０３１２０－

０００３型管上式压力补偿灌水器结构参数控制阀，对
快速成型的１６个压力补偿式灌水器试验件的补偿
腔内的流道最宽处宽度ＷＬ、凸台高度ＨＴ、出流槽宽
度ＷＣ进行实际测量，具体尺寸见表２．

表２　试验件尺寸
Ｔａｂ．２　Ｓｉｚｅｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

编号
ＷＬ／
ｍｍ

ＨＴ／
ｍｍ

ＷＣ／
ｍｍ

编号
ＷＬ／
ｍｍ

ＨＴ／
ｍｍ

ＷＣ／ｍｍ

１ １５０ ０２８ ０５０ ９ １４６ ０２７ ０５２
２ １４２ ０３５ ０４９ １０ １４７ ０３６ ０５１
３ １５０ ０３７ ０５１ １１ １４６ ０３０ ０５２
４ １５１ ０２８ ０５０ １２ １５１ ０２４ ０５２
５ １４７ ０３３ ０５１ １３ １４６ ０２７ ０５０
６ １４７ ０３２ ０５１ １４ １４９ ０２９ ０５２
７ １４６ ０２９ ０５２ １５ １４８ ０３３ ０４９
８ １４６ ０２９ ０４９ １６ １４６ ０２８ ０５２

　　基于原件尺寸计算得出流道最宽处宽度、凸台
高度、出流槽宽度尺寸偏差率分别为 ０７９％，
０８８％，３５４％，制造偏差系数均小于 ５％，为优等
品．故本次试验可以忽略由试验件之间的尺寸误差
所产生的流量偏差．
２１　不同弹性膜片参数的单因素分析
２１１　弹性膜片硬度对灌水器水力性能的影响

图３所示为膜片硬度对灌水器出流量的影响．
从图中可以发现，灌水器的出流量与膜片厚度相

关，在相同厚度下，灌水器的出流量随膜片硬度增

大而增大，其压力补偿点也随膜片硬度的增大而增

大，通过对灌水器流态指数及补偿点数据分析发

现，膜片硬度对灌水器的性能产生较大的影响．结合
灌水器的工作过程分析可知，膜片的硬度越大，对压

力差的变化越不敏感，所以在同一压力条件下灌水器

的过流断面面积变化较小，导致出流量增大；同时硬

度越小对压力变化越敏感，所以硬度较小的膜片提前

发生大变形，降低了灌水器的起调压力．

图３　膜片硬度对灌水器出流量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｈａｒｄｎｅｓｓｏｎｆｌｕｘ

　　从图３数据计算拟合得出，灌水器的流态指数
与弹性膜片硬度不是呈简单的线性关系，说明对本

次试验用灌水器结构而言，弹性膜片硬度水平中存

在最优选择，能够使灌水器流态指数达到最优．

２１２　弹性膜片厚度对灌水器水力性能的影响
图４所示为膜片厚度对灌水器出流量的影响．

由图４可知，弹性膜片的２个主要数据参数厚度及
硬度对灌水器的补偿点、出流量及流态指数有较大
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影响．通过对比可以发现，在０～１３０ｋＰａ压力补偿
灌水器压力流量曲线受弹性膜片厚度影响较大，同

一硬度条件下，膜片的厚度越大，灌水器的出流量

也越大，根据压力补偿灌水器的工作原理可知，厚

度越大的弹性膜片，其对膜片上下压力差的变化就

越不敏感；在邵氏硬度为３０和４０时，灌水器流态指
数与弹性膜片厚度成反比，在邵氏硬度为５０和６０
时，弹性膜片为２０ｍｍ厚度时流态指数最优，说明
弹性膜片与灌水器壳体有最优组合．因此，有必要
进一步研究其组合规律．

图４　膜片厚度对灌水器出流量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｆｌｕｘ

２２　不同弹性膜片参数的正交分析
为考虑不同弹性膜片参数影响，以灌水器膜片

的厚度及硬度为试验因素，设置不同的水平，通过

正交试验表采用 １６个试验处理，结果如表３所示．
表中Ｑ为流量，ｘ为流态指数．计算用流量为灌水器
在１００ｋＰａ时测得流量．

表３　正交试验设计及其对应的流态指数
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓ

试验编号 Ｈ／ｍｍ ＨＡ
Ｑ／

（Ｌ·ｈ－１）
ｘ 试验编号 Ｈ／ｍｍ ＨＡ

Ｑ／
（Ｌ·ｈ－１）

ｘ

１ １６ ３０ ４０３ ０２１３７ ９ ２．０ ３０ ４３０ ０１４６７
２ １６ ４０ ４１６ ０２７２１ １０ ２．０ ４０ ４４５ ０１６２４
３ １６ ５０ ４４４ ０２７４６ １１ ２．０ ５０ ５０４ ０１０３１
４ １６ ６０ ４６５ ０２８３５ １２ ２．０ ６０ ５２７ ０１０２４
５ １８ ３０ ４０６ ０２１９５ １３ ２２ ３０ ４４９ ０１１２６
６ １８ ４０ ４１５ ０２２７６ １４ ２２ ４０ ５０８ ０１３７６
７ １８ ５０ ４６２ ０１９４２ １５ ２２ ５０ ５５７ ０１０６３
８ １８ ６０ ５１５ ０１２７３ １６ ２２ ６０ ５９３ ０１０３９

２２１　灌水器流量分析
正交分析试验灌水器流量及其对应的流态指

数．如表３所示，从表中可以看出，处理１６流量最大
为５９３Ｌ／ｈ，处理１流量最小为４０３Ｌ／ｈ，处理１６
比处理１的出流高４７５％．表４为流量方差分析，
从表 ４分析可知，厚度及硬度的 Ｓｉｇ．值均小于
００５，说明这２个因素对模型的出流量有显著性影
响（Ｐ＜００５）．

表４　流量方差分析
Ｔａｂ．４　Ｆｌｕｘｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ比值 Ｓｉｇ．

校正模型 ４５９８ ６ ０７６６ ２７２４７ ０００２
截距 ３５５２２８ １ ３５５２２８ １２６３１２７４ ０
Ａ ２０４９ ３ ０６８３ ２４２８１ ０００１
Ｂ ２５４９ ３ ０８５０ ３０２１２ ０００６
误差 ０２５３ ９ ００２８
总计 ３６００７９ １６

校正的总计 ４８５１ １５

　　从 Ｄｕｎｃａｎ多重比较（表５）可以进一步分析发
现，因素Ａ和Ｂ的４个水平之间的差异显著，水平
设置较好．从灌水器出流量的角度对膜片参数分析

发现，出流量随着膜片厚度及硬度的增大而增大．
当膜片厚度选１水平，膜片硬度选１水平，即 Ａ１Ｂ１
时，灌水器的出流量最小；当膜片厚度选４水平，膜
片硬度选４水平，即Ａ４Ｂ４时，灌水器的出流量最大．
这与试验结果（表５）相符合，最大流量为处理１６，
最小流量为处理１．

表５　流量Ｄｕｎｃａｎ多重比较
Ｔａｂ．５　Ｄｕｎｃａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｌｕｘ

因素 Ｎ 水平
子集

１ ２ ３

Ａ

４ １ ４３２０
４ ２ ４４９５
４ ３ ４７６５０
４ ４ ５２６７５

Ｓｉｇ． ０１７４ １ １

Ｂ

４ １ ４２２０
４ ２ ４４６０
４ ３ ４９１７５
４ ４ ５２５００

Ｓｉｇ． ００７４ １ １

２２２　流态指数分析
正交分析试验灌水器流态指数如表３所示，从
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表中可以看出，处理１２的流态指数最小为０１０２４，
处理４的流态指数最大为０２８３５，处理４比处理１２
高出１７６９％．从方差分析（表６）中可以看出，弹性
膜片的厚度Ａ的Ｓｉｇ．值小于００５，而弹性膜片硬度
Ｂ的Ｓｉｇ．值大于００５．

表６　流态指数方差分析
Ｔａｂ．６　Ｆｌｏｗｉｎｄｅｘｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ比值 Ｓｉｇ．

校正模型 ００５８ ６ ００１０ １０２８２ ０００１
截距 ０４８６ １ ０４８６ ５１６５０８ ０
Ａ ００５４ ３ ００１８ １９０３０ ０
Ｂ ０００４ ３ ０００１ １５３４ ０２７２
误差 ０００８ ９ ０００１
总计 ０５５２ １６

校正的总计 ００６６ １５

　　从Ｄｕｃａｎ多重比较（表 ７）可以进一步分析发
现，膜片厚度Ａ的４个水平之间差异显著，膜片硬
度Ｂ的４个水平之间差异不显著．所以当膜片厚度
Ａ选３水平，膜片硬度选４水平时，即确定 Ａ３Ｂ４为
最优组合，这与试验中最小流态指数为处理 １２
（Ａ３Ｂ４）一致．

表７　流态指数Ｄｕｎｃａｎ多重比较
Ｔａｂ．７　Ｄｕｎｃａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｌｏｗｉｎｄｅｘ

因素 Ｎ 水平
子集

１ ２ ３

Ａ

４ ４ ０１１５１
４ ３ ０１２８７
４ ２ ０１９２２
４ １ ０２６１０

Ｓｉｇ． ０５４８ １０００ １０００

Ｂ

４ ４ ０１５４３
４ ３ ０１６９５
４ １ ０１７３１
４ ２ ０１９９９

Ｓｉｇ． ０８００

３　结　论

１）通过单因素试验发现，在弹性膜片厚度相同
的情况下，出口处的出流量会因膜片硬度的增大而

增大，而流态指数在不同厚度的情况下与硬度的相

关度也不尽相同；在弹性膜片硬度相同的情况下，

灌水器的出流量随弹性膜片厚度的增大而增大，而

其流态指数与膜片厚度之间为非线性关系．因此，
在保证灌水器流态指数较小的情况下，选择适当弹

性膜片厚度及硬度参数来对灌水器的出流量进行

控制以满足不同流量灌水器的开发需求．
２）通过对膜片特征参数进行正交试验设计并

进行实测试验发现，对于灌水器出流量来说，弹性

膜片厚度Ａ及硬度Ｂ的水平之间差异显著，对灌水
器出流量影响显著（Ｐ＜００５），其最大流量最优组
合为Ａ４Ｂ４，最小流量最优组合为 Ａ１Ｂ１；对于灌水器
流态指数，弹性膜片的厚度 Ａ的 Ｓｉｇ．值小于００５，
而弹性膜片硬度 Ｂ的 Ｓｉｇ．值大于００５．从 Ｄｕｎｃａｎ
表中数据分析来看，弹性膜片厚度 Ａ水平之间差异
性显著，弹性膜片硬度 Ｂ水平之间差异不显著，当
膜片厚度Ａ选３水平，膜片硬度选４水平时，即确定
Ａ３Ｂ４为最优组合．

综上所述，通过对试验件加上特制膜片的灌水

器进行实测发现，弹性膜片厚度 Ａ及硬度 Ｂ的水平
之间差异显著，对灌水器出流量影响显著（Ｐ＜
００５），其最大流量最优组合为Ａ４Ｂ４，最小流量组合
为Ａ１Ｂ１；对于灌水器流态指数来说，其最好的搭配
为Ａ３Ｂ４．本研究的不足之处在于，仅仅通过测试试
验得出弹性膜片的厚度、硬度对灌水器水力性能的

影响，进一步研究中应该结合数值模拟计算分析，

设置与其不同厚度、硬度相对应的模拟参数，对比

实测值与模拟值，以期找到更好的弹性膜片制作
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