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摘要：为了探明弹性片性能与滴头水力性能之间的关系，提高建立压力补偿滴头设计方法，采用

滴头样品进行水力性能测试，研究了弹性片硬度和厚度对迷宫流道结构滴头流量系数、流态指

数、起调压力、补偿区间的影响．结果表明：弹性片硬度和厚度对滴头流量影响具有统计学意义
（Ｐ≤０．０１），且硬度对滴头流量的影响程度大于厚度；弹性片硬度和厚度均与流量系数、起调压
力、补偿区间呈正相关关系，与流态指数呈负相关关系；存在适宜的弹性片特性范围，使不同结

构压力补偿滴头拥有较小的起调压力、最小的流态指数和最大补偿区间．该试验滴头在弹性片硬
度为６０ＨＡ、厚度为１．２ｍｍ时，流态指数最小，其值为 ０．０７８．建立了弹性片特征参数与滴头流
量、流态指数、起调压力和补偿区间的数学关系，可为压力补偿滴头的快速开发提供一定的理论
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ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｅｍｉｔｔｅｒ．
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ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　滴灌是目前节水效果较好的灌溉技术之
一［１－２］；滴头在滴灌系统中至关重要，其结构对灌水

均匀性和系统的寿命影响很大［３］．压力补偿滴头是
一种在一定压力（文中所述压力，实质上全部为滴

头入口处的相对压强，单位为 ｋＰａ或者水柱高）范
围内，流量能保持稳定的滴头，主要通过压力变化

促使弹性片变形，进而改变滴头流道出口断面面

积，以调节滴头流量［４］．压力补偿滴头已在山丘区、
果园等实际生产中得到广泛应用，具有极好的适

用性．
弹性片是调控滴头流量稳定的核心部件，其变

形特性与滴头流量变化特性有显著相关性［５］．部分
学者利用数值模拟方法，研究了滴头补偿及与滴头

部分流道结构参数之间的关系［６－８］，并分析了压力

变化对弹性片变形和滴头流量变化的影响［９－１１］．也
有学者通过样品测试的方法，初步探讨了弹性片特

性、滴头流道结构等对滴头水力性能的影响［１２－１３］，

揭示了各结构参数变化对滴头性能的影响规

律［１４－１５］．上述研究结果对于探明压力补偿滴头流量
调节机理，建立滴头水力性能与结构参数之间的关

系等奠定了基础；但对于弹性片特性、滴头流道结

构参数、滴头水力性能之间的系统化数学关系建立

的报道少，也无法根据现有的研究成果建立行之有

效的压力补偿滴头设计方法．为了进一步确定弹性
片性能与滴头水力性能，加快建立压力补偿滴头科

学设计方法，文中采用样品测试的方法，研究弹性

片对迷宫流道结构滴头水力性能的影响．

１　材料与方法

１．１　试验材料与装置
试验在西北农林科技大学滴头水力性能测试

平台上进行，研究对象为一种管上式压力补偿滴

头，结构如图１所示．试验装置示意图如图２所示，
可同时布置５条毛管，每条毛管上有５个滴头，滴头
间距为 ５０ｃｍ．该装置由水泵提供压力（０～４００
ｋＰａ），网式过滤器（０．１２５ｍｍ）过滤杂质，压力表
（０～４００ｋＰａ，精度０．１ｋＰａ）读取进水口压力．灌溉水
为自来水，用电子秤（精度０．０１ｇ）称量每个滴头的
出水量，并计算流量．

图１　压力补偿滴头结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　试验装置示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

１．２　试验方法
试验拟定具体参数见表 １，表中物理量为硬度

Ａ、厚度Ｔ、流量系数 ｋ、流态指数 ｘ、起调压力 Ｈ０、补
偿区间Ｐｒ（采用补偿范围中最大压力值与最小压力
值之差表示）、平均流量 ｑ，其中弹性片硬度按邵氏
硬度计法测取，精度１ＨＡ，厚度由厚度计测取，精度
为０．０１ｍｍ．试验进水口压力值设置为２０，４０，…，３００

１１３３
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ｋＰａ，共１５个压力水平．为保证试验过程中试验装置
运行正常和处于稳定状态，试验以 ２０ｋＰａ为极差，
从２０至３００ｋＰａ，每次测量前保持 ３ｍｉｎ后将量筒
放置滴头下方开始测试．每次测试时长５ｍｉｎ，重复３
次，取平均值．

表１　弹性片参数及水力性能指标
Ｔａｂ．１　Ｅｌａｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

序号 Ａ／ＨＡ Ｔ／ｍｍ ｋ ｘ Ｈ０／ｋＰａ Ｐｒ／ｋＰａ ｑ／（Ｌ·ｈ－１）

１ ４０ ０．８ ４．３４０ ０．１４７ ３８ １１２ ２．７０
２ ５０ ０．８ ５．２５０ ０．１３０ ４８ １３３ ３．０２
３ ６０ ０．８ ５．７５５ ０．１１４ ５９ １５０ ３．５２
４ ７０ ０．８ ６．０３９ ０．１１２ ７３ １６６ ３．７４
５ ４０ １．０ ４．６８９ ０．１３６ ４０ １２４ ２．８６
６ ５０ １．０ ５．３２８ ０．１２２ ５３ １４９ ３．１１
７ ６０ １．０ ６．３２６ ０．１０６ ６４ １６６ ３．５８
８ ７０ １．０ ６．４８９ ０．１０５ ７７ １７０ ４．００
９ ４０ １．２ ５．０５４ ０．１１９ ４６ １３０ ２．９４
１０ ５０ １．２ ５．７２９ ０．１００ ５８ １６１ ３．３７
１１ ６０ １．２ ６．６９５ ０．０７８ ６９ １８２ ３．９６
１２ ７０ １．２ ６．８９８ ０．０８９ ８４ １７５ ４．３７
１３ ４０ １．４ ５．２２６ ０．１２５ ５８ １４６ ２．９８
１４ ５０ １．４ ５．８３１ ０．１１２ ６８ １７８ ３．８９
１５ ６０ １．４ ６．７８０ ０．０８９ ８１ １９４ ４．４８
１６ ７０ １．４ ６．８１１ ０．０９７ ９５ １８０ ４．８４

　　注：流态指数ｘ为正数；平均流量ｑ为补偿区间的平均流量

１．３　评价指标
１．３．１　流态指数与流量系数

流态指数和流量系数是压力补偿式滴头的重

要衡量指标，流量－压力关系计算式为
ｑ＝ｋｈｘ， （１）

式中：ｑ为滴头流量，Ｌ／ｈ；ｘ为流态指数；ｋ为流量系
数；ｈ为工作压力，ｋＰａ．
１．３．２　起调压力与补偿区间

压力补偿滴头开始保持稳定出流时的压力为

滴头的起调压力．当压力超过一定范围后，流量出现
下降趋势，起调压力与这个压力之间的范围就是滴

头的补偿区间．

２　结果与分析

２．１　弹性片硬度和厚度对滴头流量的影响
图３为弹性片硬度和厚度对压力补偿滴头流

量的影响．由图可知，弹性片硬度和厚度对滴头流
量具有较为明显的影响．在不同厚度下，４种硬度
的流量－压力曲线均呈现先上升后下降的趋势．在
相同厚度下，滴头流量随着硬度增大而增大．在不
同硬度下，４种厚度的流量－压力曲线均呈现先上
升后下降的趋势．在相同硬度下，滴头流量随着厚
度增大而增大．由表１可以看出，硬度为４０ＨＡ、厚
度为０．８ｍｍ时，滴头平均流量最小，ｑ为 ２．７０Ｌ／
ｈ；硬度为７０ＨＡ、厚度为１．４ｍｍ时，滴头平均流量
最大，ｑ为４．８４Ｌ／ｈ．

图３　弹性片硬度和厚度对压力补偿滴头流量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｉｕｅｎｃｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｆｌｏｗｒａｔｅ

２．２　弹性片硬度和厚度对滴头水力性能的影响
图４为弹性片硬度和厚度对压力补偿滴头水力

性能的影响．由图 ４ａ可知，弹性片硬度和厚度对滴

头流量系数影响较明显．在（４０，６０］ＨＡ，流量系数
增长较快；在（６０，７０］ＨＡ，缓慢减小．滴头流量系数
随着弹性片厚度增大也增大．当厚度为（０．８，１．０］
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ｍｍ，流量系数增长较快；当厚度为（１．０，１．４］ｍｍ，流
量系数增加变缓．弹性片硬度为（６０，７０］ＨＡ，厚度
为１．２和１．４ｍｍ的曲线发生交叉现象，流量系数从
６．８９８减小至６．８１０，故并非厚度和硬度同步越大，滴
头的流量系数越大．

由图４ｂ可知，弹性片硬度和厚度均对流态指数
有很大的影响．随着弹性片硬度和厚度的增大，压力
补偿滴头流态指数呈先减小后增大的趋势，不同硬

度的弹性片存在最小流态指数的拐点厚度，从试验

结果观察，４个硬度下弹性片的拐点厚度均为 １．２
ｍｍ．所有处理中厚度为１．２ｍｍ、硬度为６０ＨＡ弹性
片滴头的流态指数最小，其值为０．０７８．

由图４ｃ可知，弹性片硬度和厚度越大，压力补

偿滴头的起调压力则会越大．当弹性片厚度为０．８～
１．２ｍｍ，或者硬度为（４０，６０］ＨＡ时，起调压力变化
幅度小于１０ｋＰａ；当厚度大于 １．２ｍｍ，或者硬度大
于６０ＨＡ时，起调压力的变化幅度明显增大，部分
变化幅度大于 １５ｋＰａ，说明弹性片厚度和硬度越
大，硬度和厚度变化对压力补偿滴头起调压力变化

的敏感性增强，反之则越低．
由图４ｄ可知，当弹性片厚度为０．８～１．０ｍｍ，弹

性片硬度从４０ＨＡ增加到７０ＨＡ时，压力补偿滴头
的补偿区间呈递增趋势；厚度为 ０．８和 １．０ｍｍ时，
滴头的补偿区间分别从１１２和１２４ｋＰａ增加到１６６
和１７０ｋＰａ．不同处理中，弹性片厚度为１．４ｍｍ、硬度
为６０ＨＡ时补偿区间最大．

图４　弹性片硬度和厚度对压力补偿滴头水力性能的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｉｕｅｎｃｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２．３　弹性片特征参数与滴头水力性能的关系
为了进一步研究弹性片特征参数与滴头水力

性能的关系，利用多元回归的方法建立数学模型．一
方面从定量角度研究其内在关系；另一方面，可用

于快速准确地预测滴头的水力性能．采用ＳＰＳＳ软件
对表１中的１６组数据进行多元线性回归，回归结果
见表２．

表２列出了滴头流量 ｑ、流态指数 ｘ、起调压力
Ｈ０、补偿区间Ｐｒ的回归系数及相应的 ｔ检验值及 Ｐ
值，由非标准回归系数可得这４个物理量的回归方
程分别为

ｑ＝－０．４４１＋０．０４６Ａ＋１．３４０Ｔ， （２）
ｘ＝０．２１７－０．００１Ａ－０．０４０Ｔ， （３）

Ｈ０＝－４１．５８８＋１．２１８Ａ＋３４．３７５Ｔ， （４）
Ｐｒ＝１１．７７５＋１．５２０Ａ＋５６．２５０Ｔ． （５）

表２　弹性片参数与水力性能的回归系数及ｔ检验
Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｔｅｓｔｏｆｅｌａｓｔｉｃ

ｄｉａｐｈｒａｇｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ

评价指标 变量 非标准回归系数 标准回归系数 ｔ Ｐ

Ｃ －０．４４１ －１．４９６ ０．１５９
ｑ Ａ ０．０４６ ０．８４０ １２．３６７ ≤０．０１

Ｔ １．３４０ ０．４８５ ７．１４３ ≤０．０１

Ｃ ０．２１７ １２．４５６ ０
ｘ Ａ －０．００１ －０．７０２ －５．５０３ ≤０．０１

Ｔ －０．０４０ －０．５０５ －３．６３５ ０．００３

Ｃ －４１．５８８ －１０．１６２ ０
Ｈ０ Ａ １．２１８ ０．８６３ ２３．３７９ ≤０．０１

Ｔ ３４．３７５ ０．４８７ １３．２０２ ≤０．０１

Ｃ １１．７７５ ０．７１７ ０．４８６
Ｐｒ Ａ １．５２０ ０．７４７ ７．２７５ ≤０．０１

Ｔ ５６．２５０ ０．５５３ ５．３８５ ≤０．０１

　　注：Ｃ表示常量
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由表２可知，影响水力性能指标因素的重要程
度从大到小依次为 Ａ和 Ｔ，其中滴头流量 ｑ、起调压
力Ｈ０和补偿区间 Ｐｒ均与 Ａ，Ｔ呈正相关关系，流态
指数ｘ与Ａ，Ｔ呈负相关关系．由 ｔ检验可知，弹性片
特征参数对滴头流量 ｑ、流态指数 ｘ、起调压力 Ｈ０、
补偿区间Ｐｒ均具有统计学意义．

为了验证回归模型的可行性和准确性，重新设

计Ａ为６５ＨＡ，Ｔ为１．１ｍｍ的弹性片进行验证．将该
弹性片与试验滴头组装后进行水力性能试验，测得

２０～３００ｋＰａ工作压力下的一系列流量值，绘制成图
５流量－压力曲线．通过式（１）拟合数据，可得滴头补
偿区平均流量为３．８９Ｌ／ｈ、流态系数为０．１０８（取正
数）、起跳压力为６９ｋＰａ、补偿区间为１８０ｋＰａ．将上
述弹性片参数代入式（２）—（５），得到平均流量为
４．０２Ｌ／ｈ、流态系数为０．１１２、起调压力为７２ｋＰａ、补
偿区间为１７３ｋＰａ．回归模型得到的平均流量、流态
系数、起调压力、补偿区间，与验证试验所测值的偏

差分别为２．７５％，３．５７％，４．２３％，４．０４％，此回归模型
与试验值的偏差均小于５．００％，具有较高的准确度，
能较好地反映弹性片参数与水力性能之间的量化

关系．

图５　验证试验的流量－压力曲线
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｆｌｏｗｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

３　结　论

１）弹性片硬度和厚度显著影响滴头流量（Ｐ≤
０．０１），硬度对滴头流量的影响大于厚度，可通过改
变弹性片硬度和厚度，在一定范围内有效调整滴头

流量．试验中滴头流量范围为２．７０～４．８４Ｌ／ｈ．
２）弹性片硬度和厚度耦合作用影响滴头的流

量系数、起调压力、补偿区间和流态指数，弹性片硬

度对滴头水力性能的影响大于厚度．当滴头流道结
构确定时，有着适宜的弹性片硬度和厚度，使滴头

具有较低起调压力、最小的流态指数和最大的补偿

区间．文中试验滴头适合的弹性片硬度为６０ＨＡ，当
厚度为１．２ｍｍ时，流态指数最小，为０．０７８．

３）建立了弹性片厚度和硬度与滴头流量、流态
指数、起调压力和补偿区间的拟合关系，通过验证

各评价指标值偏差均小于５．００％，可为压力补偿滴
头的快速开发提供指导．
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