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压力补偿灌水器水力性能影响因素分析
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（西安交通大学机械工程学院机械制造系统国家重点实验室，西安 710049） 
 

摘  要：压力补偿灌水器以其补偿性能好、灌水均匀、铺设长度长等优点得到广泛应用。但由于影响压力补偿灌水器水

力性能的因素比较复杂，因此造成压力补偿灌水器设计和优化的困难。该文通过理论分析确定影响压力补偿灌水器水力

性能的关键因素包括压力调节腔出水口位置、出水口直径、压力调节腔凸台高度、直径、小槽宽度、弹性膜片的材料性

能与厚度，并进一步通过水力性能试验研究了这些关键因素对灌水器水力性能的影响。结果表明：压力调节腔出水口距

离越远，流量调节性能越差；压力调节腔出口直径增大会导致工作区间减小；凸台高度应该＜0.3 mm，否则无补偿效果；

凸台直径的改变对灌水器性能影响不大；槽宽的增大有利于提高压力补偿过程的平稳性，但减弱流量调节性能；膜片硬

度对补偿效果影响很大，硬度为 50 HA 时补偿效果最优；膜片厚度的增加可减缓高压阶段流量随压力增长而下降的趋势，

有利于灌水器在高压工况下保持流量稳定。研究为压力补偿灌水器的设计和优化提供了参考。 
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0  引  言   

滴灌是目前节水效率最高的微灌方式[1-5]，灌水器在

滴灌系统中占主要地位，压力补偿灌水器属于其中的一

种，由于其可自调压的作用使出流保持稳定而受到重视。

压力补偿灌水器一般通过改变不同压力下水流通过流道

的长度或过流断面面积来调节流量，使流量在一定的压

力范围内保持恒定。同时，压力补偿灌水器由于其流道

大小与几何形状可发生改变，抗堵性能好。 
大量学者[6-7]针对现有压力补偿灌水器产品进行研究

发现，压力补偿灌水器工作压力都在 5～7 m 水头以上，

在低压条件下表现出无补偿性能或部分补偿性能，且出

水流量稳定性差。姚彬等[8]采用水力性能试验方法研究了

一种内镶贴片式补偿滴头的流道断面尺寸、出水口台阶

高度、出水槽断面尺寸及膜片性能对其水力性能的影响。

何静[9]通过试验对 NETAFIM 公司 Ram 结构形式的扁平

式灌水器进行分析，确定了压力补偿区结构、弹性膜片

以及迷宫流道结构等多个参数对其水力性能的影响趋

势。魏正英等[10]通过试验研究，发现压力补偿式灌水器

补偿区流道单元数量与剪切深度对其性能有显著影响。
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武永安[11]探讨了一种无迷宫流道的简单管上式压力补偿

灌水器中弹性膜片参数对其水力性能的影响规律。王立

朋[12]针对灌水器压力补偿腔结构参数对其流量与起调压

力值的影响进行了正交试验及单因素试验研究，发现压

力调节腔高度与直径对灌水器流量与起调压力值影响显

著。李令媛[13]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，发现腔高度影响流态指数，垫片硬度改变补

偿区的起调压力。同时她还研究了大流量压力补偿灌水

器的水力性能，通过正交试验确定了补偿区结构参数对

灌水器流量的影响顺序[14]。李刚等[15]讨论了地下滴灌中

不同土壤质地对压力补偿灌水器出流的影响，试验表明，

在压力补偿范围内，土壤对灌水器流量影响很小。 
周兴研究了压力补偿灌水器流固耦合数值计算方

法，计算所得到的流量结果与试验结果最大偏差为 2.5%，

为压力补偿灌水器快速开发提供理论依据[16]。魏正英建

议在压力补偿灌水器影响因素的分析中，应该结合流固

耦合数值模拟和可视化试验来分析补偿机制[17]。白济扬

等[18-19]设计了一种双向流流道，并研究了流道结构参数

对水力性能的影响，灌水器压力低于 0.10 MPa 区间，由

于正向水流与反向水流的混掺过程，使得双向流流道的

流态指数低于迷宫式流道。这些试验研究为灌水器设计

积累了经验，但是所有的试验都只是对部分影响因素进

行探讨，只能为灌水器设计提供有限参考。本文主要通

过对影响压力补偿灌水器水力性能的各个主要因素进行



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                          2015 年   

 

20 

试验研究，从而确定各因素及其交互效应对灌水器流量

的影响，为压力补偿灌水器的设计与性能优化提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  灌水器及其影响因素确定 

1.1.1  灌水器 

由于圆柱孔口补偿型压力灌水器迷宫流道由滴灌毛

管的管壁进行密封，迷宫流道固定，减小了冲洗状态流

量的变化，因此本文选取了 PLASTRO 公司型号为

HydroPC 的圆柱孔口补偿型压力灌水器，其工作压力为

60～350 kPa、流量为 1.2 L/h，其结构参数包括压力调节

腔出口直径 1.0 mm、凸台高度 0.1 mm、凸台小槽宽度

0.35 mm、出口距离 2.8 mm、压力调节腔直径 6.8 mm、

调节腔出口凸台直径 2 mm、流道单元数 10 个、流道宽

度 1 mm、膜片硬度 30 HA、膜片厚度 0.85 mm。灌水器

结构如图 1 所示，圆柱孔口补偿型压力补偿灌水器由压

盖、弹性膜片以及灌水器主体 3 部分组成。其中灌水器

主体上主要有入水口、迷宫流道、出水环形槽等结构。

入水口有过滤栅格可以过滤灌溉水中杂质以减少堵塞。

迷宫流道布置在灌水器主体外表面。灌水器出水口与压

力调节腔结构均在压盖上，压盖起到固定膜片的作用，

弹性膜片变形将改变压力调节腔体积从而改变过流断面

面积，达到调节流量的目的。 

 
1.压盖  2.弹性膜片  3.灌水器主体  4.迷宫流道  5.压力调节腔  6.灌水器

入水口  7.压力调节腔入水口  8.压力调节腔出水口  9.凸台  10.小槽 
1.Gland  2.Elastic diaphragm  3.Emitter body  4.Labyrinth channel 
5.Pressure regulating cavity  6.Emitter inlet  7.Cavity inlet  8.Cavity outlet 
9.Boss  10.Groove 

图 1  内镶圆柱式孔口补偿型压力补偿灌水器结构示意图 
Fig.1  Schematic diagram of cylindrical pressure-compensating 

emitter with orifice inline 
 

1.1.2  灌水器影响因素确定 

压力补偿灌水器的工作过程即为膜片变形的 2 个阶段，

如图 2 所示：1）在水压作用下，膜片表面逐渐贴近出口；

2）膜片与压力调节腔出口凸台接触，在水压作用下继续变

形，压入凸台上所开小槽内。由压力补偿灌水器工作原理

可知，压力调节腔内的过流断面面积变化规律是灌水器流

量调节性能的关键。在压力调节腔内，水流向出口处汇聚，

流速垂直于调节腔出口曲面。而在凸台小槽内，流速平行

于壁面。从而取压力调节腔内过流断面面积 A2为调节腔出

口曲面面积与凸台小槽截面面积之和，m2，即： 
2 2

2
( )=π +

8
P D dA d H h h kψ

⎡ ⎤Δ ⋅ −
⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
  （1） 

式中：d 为压力调节腔出口直径，m；H 为压力调节腔高

度，m；h 为出口凸台高度，m；D 为压力调节腔直径，

m；k 为出口小槽宽度，m；ψ 为膜片材料属性，通常指

硬度（HA）和厚度（m）；ΔP 为上下表面压力差，kPa。 

 
注：D 为调节腔直径；d 为调节腔出口直径；k 小槽宽度；H 为调节腔高度；

h 为凸台高度。 
Note: D is cavity diameter; d is cavity outlet diameter; k is groove width; H is the 
cavity height; h is boss height. 

图 2  补偿腔内部弹性膜片变形示意图 
Fig.2  Schematic diagram of elastic deformation of diaphragm in 

compensation cavity  
 
由式（1）可知，压力调节腔过流断面面积 A2取决于 d、

D、h、H 4 个结构参数、膜片上下表面压力差 ΔP、膜片材

料应力应变关系和膜片厚度 W。由于膜片为圆形，中心位

置变形量最大，又由于压力调节腔内出水口位置固定于压

力调节腔顶面中心位置，从入水口流出的水流直接冲击在

膜片上表面，因此入水口位置将影响膜片上表面受力，从

而对灌水器水力性能造成影响。因此在流道结构一定时，

压力补偿灌水器流量调节性能主要取决于入水口位置、压

力调节腔出口直径、压力调节腔凸台直径、压力调节腔凸

台高度、压力调节腔凸台小槽宽度、弹性膜片的材料性能

与厚度以及能够影响膜片表面受力分布的其他因素。 
1.2  水力性能试验 

1.2.1  试验设计 

先进行单因素进行试验，分析单个因素对灌水器水

力性能的影响。各影响因素设计水平如表 1 所示。 

表 1  单因素试验设计 

Table 1  Design for single factor experiment 
试验因素 

Tested factors L/mm d/mm h/mm dt /mm k/mm HA/HA W/mm 

L 1.9、2.2、2.5、2.8 1.0 0.1 2.0 0.35 30 0.85 
d 2.8 1.1、0.9、0.7、0.5 0.1 2.0 0.35 30 0.85 
h 2.8 1.0 0.1、0.2、0.3、0.4 2.0 0.35 30 0.85 
dt 2.8 1.0 0.1 1.5、2、2.5、3 0.35 30 0.85 
k 2.8 1.0 0.1 2.0 0.35、0.4、0.45、0.5 30 0.85 

HA 2.8 1.0 0.1 2.0 0.35 30、40、50、60 0.85 
W 2.8 1.0 0.1 2.0 0.35 30 0.70、0.85、1.0

注：L 为出口距离，d 为出口直径，h 为凸台高度，dt为凸台直径，k 为凸台小槽宽度，HA 为膜片硬度，W 为膜片厚度，下同。 
Note: L is outlet distance, d is outlet diameter, h is boss height, dt is boss diameter, k is groove width, HA is diaphragm hardness, W is diaphragm, same as below. 
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各因子均在其常规尺度范围内等距地取 4 个水平。

以入水口与出水口中心距离 L 标定入水口位置，受压力

调节腔结构尺寸和出水口入水口直径的限制，入水口与

出水口的距离范围在 1.7～3.0 mm。研究单个因素对灌水

器水力性能影响时，将其他因素设为固定值。 
开展正交试验研究多因素对灌水器水力性能的交互

效应。为了减少工作量，根据单因素试验结果，选择对灌

水器水力性能影响较大的因素进行正交试验。本研究对 d、
h、L 进行 3 因素 3 水平 L9(33)正交试验，如表 2 所示。 

表 2  补偿区关键参数正交试验设计及其对应的流态指数 

Table 2  Orthogonal experimental design for key parameters in 
compensation area and their flow index values  

试验号 
Labels L/mm d /mm h /mm 流态指数 

Flow index
1 2.0 0.8 0.1 0.028 
2 2.0 1.0 0.2 0.186 
3 2.0 1.2 0.3 0.293 
4 2.4 0.8 0.2 0.158 
5 2.4 1.0 0.3 0.301 
6 2.4 1.2 0.1 -0.428 
7 2.8 0.8 0.3 0.320 
8 2.8 1.0 0.1 -0.216 
9 2.8 1.2 0.2 0.103 

注：dt 为 2.0 mm，k 为 0.35 mm，HA 为 30 HA，W 为 0.85 mm。 
Note: dt is 2.0 mm, k is 0.35 mm, HA is 30 HA, and W is 0.85 mm. 
 
1.2.2  试验件制作 

试验件通过快速成型方式制作出灌水器模型的试验件，灌

水器试验件采用DSM Somos 14120 光敏树脂，制作出的灌水

器试验件如图3 所示。按照《农业灌溉设备滴头和滴灌管技术

规范和试验方法》[20]，针对每一种结构，做相同的 25 个灌水

器并测量其实际尺寸，统计其平均误差，平均误差如表3 所示。

试验件中压力调节腔内出水口直径、凸台小槽宽度、凸台直径

以及流道宽度尺寸采用 Keyence 公司的 VH-8000 光学显微镜

在100 倍放大倍数下进行测量，凸台高度、流道深度、压力调

节腔高度采用OLYMPUS OLS4000 激光共聚焦显微镜在5 倍

放大倍数、2 µm步长下三维成像测量。 

 
图 3  压力补偿灌水器快速成型试验件 

Fig.3  Rapid prototyping pressure-compensating emitter 

表 3  实际和设计尺寸的平均误差表 
Table 3  Average errors of designed and physical dimensions 
结构参数 
Structural 
parameters 

实际尺寸 
Physical dimension/mm

平均误差 
Average error/% 

出口距离 
Outlet distance 1.90、2.20、2.50、2.79 0.26、−1.8、−1.07、−2.61

出口直径 
Outlet diameter 1.10、0.89、0.70、0.51 −0.045、−0.75、−0.39、1.75

凸台高度 
Boss height 0.10、0.20、0.30、0.39 −0.016、−2.053、−1.13、−2.9

凸台直径 
Boss diameter 1.51、1.94、2.41、2.95 0.37、−3.25、−3.72、−1.61

小槽宽度 
Groove width 0.34、0.39、0.46、0.51 −2.2、−1.75、2.17、1.75 

1.2.3  试验过程 

试验所用的水力性能试验台装置示意图与实物图如

图 4 所示，试验测试了压力变化从 10 kPa 到 200 kPa 时的

流 量 变 化 情 况 。 根 据 国 家 标 准

GB/T 17187-2009/ISO9261:2004 要求，试验开始前首先将

压力调至最小测试压力 10 kPa 并保压 3 min，然后调制最

大测试压力 200 kPa 保压 3 min，循环 3 次后将压力值调制

100 kPa 保压 42 min，整个调节过程持续 1 h 结束。试验中

以 10 kPa 的极差从 10 kPa 开始测量至 120 kPa，然后以

20 kPa 极差测量至 200 kPa 结束。每次测量前调整压力至

压力表读数稳定后保持压力 5 min，然后将量筒移至灌水

器正下方开始测量，测量时间为 5 min，测其流量，L/h。 

 
a. 装置示意图 

a. Schematic diagram of test bed 

 
b.装置实物照 

b. Photo of test bed 
1.水池  2.过滤器  3.自吸水泵  4.稳压灌  5.调压阀  6.压力表  7.灌水器 
8.冲洗阀 
1.Sink  2.Filter  3.Self-prime pump  4.Surge tank  5. Pressure-regulating 
valve  6.Pressure gauge  7.Irrigation emitter  8.Fulshing vale 

图 4  灌水器水力性能试验台 
Fig.4  Diagram of hydraulic performance test bed 

2  结果与分析 

2.1  补偿区关键结构参数对流量的影响 

2.1.1  单因素试验结果 

根据行业标准 SL/T67.2-1994[21]，灌水器流量在进入

压力补偿区时曲线上存在明显拐点，将该拐点对应的压

力定义为灌水器起调压力 H0。当工作压力 H＞H0时，压

力 H-流量 q 的水力特征曲线拟合方程(q=l·Hx)中 x 为流态

指数，l 为流量系数。H0和 x 是衡量压力补偿灌水器的重

要指标。统计不同工作压力下的流量绘制压力-流量曲线如

图 5 所示。由图 5a 可知，入水口位置对流量的影响在低

压条件下表现不明显，起调压力基本相同（均为 45 kPa），
对压力流量曲线起调压力值前段无明显影响，后段有较

为明显的影响。入水口距离出水口越远，流量随着工作

压力的增大而下降的趋势越明显，灌水器流量调节性能

越差。因此，减小入水口与出水口之间的距离有助于提

高压力补偿灌水器补偿性能。图 5b 可以看出，压力＞

100 kPa 时，压力调节腔出口直径增大，流量随压力增大

而下降幅度越大，工作区间（稳定阶段）减小。而在＜

100 kPa 时，直径的减小对流量影响微小，有利于提高压
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力补偿灌水器流量调节性能，增大其工作区间，并使其

在低压工况下补偿性能更好，但是减小出口直径也将使

得起调压力值增大。试验中，直径最小（0.5 mm）的灌

水器补偿效果明显优于其余 3 个尺寸的灌水器，但其起

调压力值相对较大，不利于微压滴灌的情况，因此建议

压力调节腔出口直径不要＞0.5 mm。 

       
a. 出口距离对流量的影响 

a. Influence of outlet distance on flux 
b. 出口直径对流量的影响 

b. Influence of outlet diameter on flux 

       
c. 凸台直径对流量的影响 

c. Influence of boss diameter on flux 
d. 小槽宽度对流量的影响 

d. Influence of groove width on flux 

 
e. 凸台高度对流量的影响 

e. Influence of boss height on flux 
注：试验设计中，出口距离为 2.8 mm、出口直径为 1.0 mm、凸台高度 0.1 mm、凸台直径 2.0 mm、凸台小槽宽度 0.35 mm、膜片硬度 30 HA、膜片厚度 0.85 
mm；图 a～e 中，分别只有出口距离、出口直径、凸台直径、凸台小槽宽度、凸台高度为变量，其他参数值保持固定。 
Note: In experiment design, outlet distance is 2.8 mm, outlet diameter is 1.0 mm, boss height is 0.1 mm, boss diameter is 2.0 mm, groove width is 0.35 mm, diaphragm hardness is 
30 HA, and diaphragm is 0.85 mm; For fig a-e, outlet distance, outlet diameter, boss diameter, groove width, and boss height are variables with other parameters kept constant.  

图 5  压力调节腔关键结构参数对流量的影响 
Fig.5  Influence of key structural parameter in pressure regulating cavity on flux 

 
图 5e 中，凸台高度越大流量越大。对＞20 kPa 压力

的曲线区段按指数函数进行拟合，得到凸台高度为 0.1、
0.2、0.3、0.4 mm 时的流态指数−0.11、0.16、0.30、0.35。
随着凸台高度的增大，流态指数明显增大，按照流态指

数＜0.2 的灌水器为压力补偿灌水器的规定，凸台高度为

0.3 和 0.4 mm 的灌水器已经没有压力补偿性能。这是由

于在膜片变形过程中，压力调节腔过流断面面积由凸台

小槽横截面积与膜片挤压入小槽的体积决定，凸台高度

大时，由于膜片在压力作用下挤压入小槽的体积小，过

流断面面积几乎不变，压力补偿灌水器失去补偿作用。

因此凸台高度取值为 0.2 mm，否则无补偿效果或出现流

量反而随压力增大而减小。 
图 5c 中，凸台直径的改变对灌水器性能影响不大，

凸台直径＞2.0 mm 时灌水器水力性能几乎一致，而凸台

直径较小时灌水器水力性能存在差异，但差异不大。凸

台直径为 1.5 mm 的灌水器与其余 3 个凸台直径的灌水器

相比，其流量略小。总体来说，当凸台直径≥2.0 mm 时，

对灌水器性能影响微小。 
图 5d 中，随着槽宽的增大流量略有增大，起调压力

值不变（20 kPa）。由压力补偿灌水器工作过程可知，槽

宽主要决定了压力补偿灌水器在膜片变形第 II 阶段的性

能，由图中曲线可以明显看到，槽宽越小压力流量曲线补

偿区平缓，槽宽为 0.35 mm 的灌水器在 70 kPa 压力后表现

出非常平稳的补偿性能，而随着槽宽的增大，流量随压力

增大先上升后下降的变化趋势越来越明显，且变化幅度增

大，这对压力补偿灌水器的流量调节性能很不利。 
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综上，d、h、L、以及 k 都对灌水器水力性能有较为

明显的影响作用。而 d 影响很小，同时由于 k 在＞0.4 mm
时使流量曲线呈明显先上升后下降趋势，不利于对灌水

器的压力补偿，因此 k 固定为 0.35，以减小出现压力流量

曲线先升后降弯曲的情况。其余参数对流量曲线的影响

均为单调影响。故进行如表 2 所示的正交试验研究参数

交互作用对灌水器水力性能的影响。 
2.1.2  正交试验结果  

由图 6 所示的压力流量关系曲线结果可以看出，

各因素组合得到的灌水器补偿性能差异明显，在压力

流量曲线补偿区表现出上升或下降的趋势，其中第 1
组试验参数的灌水器流量曲线最为平缓，补偿性能最

好，此时出口距离为 2.0 mm，出口直径为 0.8 mm，

凸台高度为 0.1 mm（表 2）。为了定量分析各因素的

影响大小，对流量曲线补偿区进行最小二乘拟合，拟

合函数为指数函数，得到不同结构参数灌水器的流态

指数结果，并针对流态指数指标进行直观分析，具体

结果见表 2。 

 
注：凸台直径 2.0 mm、凸台小槽宽度 0.35 mm、膜片硬度 30 HA、膜片厚

度 0.85 mm。 
Note: Boss diameter is 2.0 mm, groove width is 0.35 mm, diaphragm hardness is 
30 HA, and diaphragm thickness is 0.85 mm. 

图 6  正交试验结果 
Fig.6  Orthogonal experiment results 

 
由表 2 可知，第 1 组参数组合的灌水器流态指数最

小，补偿性能最好。而第 6 组和第 8 组出现了负的流态

指数，这明显不符合流态指数的要求。对比结果表明，

凸台高度对流态指数影响最大，压力调节腔入水口位置

对流态指数影响最小，凸台高度的影响居中。考虑到过

小的出口直径容易造成堵塞，试验中选取的出口直径水

平相对较大，但出口直径对流态指数的影响仍然大于入

水口位置因素。 
综上，压力补偿灌水器的最优组合为：出口距离

2.0 mm，出口直径 0.8 mm，凸台高度 0.1 mm，凸台直径

2.0 mm、凸台小槽宽度 0.35 mm、膜片硬度 30°、膜片厚

度 0.85 mm 时。此组合下的压力补偿灌水器的水力性能

最好，起调压力为 25 kPa，流态指数为 0.02795。 
2.2  弹性膜片结构参数对流量的影响 

弹性膜片的变形情况是影响压力补偿效果的很重要

的因素。图 7 为弹性膜片对灌水器性能的影响。 
 

 
a. 膜片硬度对灌水器流量的影响 

a. Influence of diaphragm hardness on flux 

 
b. 膜片厚度对灌水器流量的影响 

b. Influence of diaphragm thickness on flux 
注：试验设计中，出口距离为 2.8 mm、出口直径为 1.0 mm、凸台高度 0.1 mm、

凸台直径 2.0 mm、凸台小槽宽度 0.35 mm、膜片硬度 30 HA、膜片厚度 0.85 mm；

图 a 和 b 中，分别只有膜片厚度和硬度为变量，其他参数值保持固定。 
Note: In experiment design, outlet distance is 2.8 mm, outlet diameter is 1.0 mm, boss 
height is 0.1 mm, boss diameter is 2.0 mm, groove width is 0.35 mm, diaphragm 
hardness is 30 HA, and diaphragm is 0.85 mm; For fig a and b, diaphragm hardness 
and diaphragm are variables with other parameters kept constant.  

图 7  膜片对灌水器流量的影响 
Fig.7  Influence of diaphragm on flux of emitter 

 
由图 7a 可以看出，膜片硬度对灌水器的流量、起调压

力值、压力流量曲线起调压力、补偿区均有较为明显的影

响。随着膜片硬度的增大，灌水器流量与起调压力值随之

增大，随压力增大流量下降速率增大，不利于灌水器在低

压环境下工作。膜片硬度为邵氏 A 类 60 HA 的灌水器压力

流量关系曲线在 200 kPa 压力前未表现出补偿效果。由

30 HA、40 HA、50 HA 这 3 种膜片硬度的灌水器的试验结

果对比可以看出，随着膜片硬度增大，补偿区流量随压力

增大而下降的趋势减小，在硬度为 50 HA 时曲线达到水平

状态（最佳状态），这有利于改善压力补偿灌水器的补偿

性能。图 7b 中，膜片厚度对灌水器流量、起调压力值、

压力流量关系曲线均有较为明显的影响（厚度由小到大依

次对应起调压力分别为 25、30、38 kPa）。随着膜片厚度

的增大，流量也随之增大，流量增长幅度较大。膜片厚度

对压力流量曲线起调压力前段的影响与膜片硬度一致，厚

度越大，起调压力前段所对应的压力区间范围越大，流量

下降幅度越大，不利于压力补偿灌水器适应低压工作环

境。膜片厚度的增加可减缓在高压阶段流量随压力增长而

下降的趋势，有利于灌水器在高压工况下保持流量稳定。

因此，膜片厚度为 0.7 mm 得到相对较好的水力性能。 

3  结论与讨论 

本文分析了圆柱孔口补偿型压力补偿灌水器水力性

能影响因素，结果表明：1）入水口距离出水口越远，流
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量随着工作压力的增大而下降的趋势越明显，灌水器流

量调节性能越差；2）压力调节腔出口直径对流量影响微

小，直径为 0.5 mm 时，其补偿效果较优，但其起调压力

值相对较大，因此在非微压滴灌的情况下，建议压力调

节腔出口直径不要＞0.5 mm；3）压力调节腔凸台高度对

补偿效果影响显著，凸台高度应该为 0.2 mm，过大则补

偿失效，过小则会出现流态指数为负的情况；凸台直径

的改变对灌水器性能影响不大，凸台直径＞2.0mm 时灌

水器水力性能几乎一致；4）小槽宽度的增大有利于提高

压力补偿过程中的平稳性，但不利于流量调节性能，槽

宽为 0.35 mm 的灌水器在 70 kPa 压力后表现出非常平稳

的补偿性能；5）补偿区关键结构参数正交试验中得出，

凸台直径固定在 2.0 mm，小槽宽度固定为 0.35 mm 情况

下，出口距离为 2.0 mm，出口直径为 0.8 mm，凸台高度

为 0.1 mm 时灌水器情能最优，其流态指数为 0.02795，
起调压力为 25 kPa；6）膜片硬度对补偿效果影响显著，

硬度为 50°时补偿效果最优；膜片厚度的增加可减缓在高

压阶段流量随压力增长而下降的趋势，有利于灌水器在

高压工况下保持流量稳定，膜片厚度为 0.7 mm 得到相对

较好的水力性能。 
综上所述，在压力补偿灌水器的设计中，应该综合

考虑各影响因素影响水平，保证其设计值在适当的域值

内，从而使压力补偿灌水器的满足水力性能要求。本研

究的不足之处为：仅仅对调节腔关键参数做了正交分析，

并未将膜片的硬度和厚度一并考虑，建议进一步研究中

考虑多因素多水平的正交试验分析。 
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Influence factors on hydraulic performance of  
pressure-compensating emitter 

 

Wei Zhengying, Ma Shengli※, Zhou Xing, Yuan Weijing 
(State Key Lab for Manufacturing System Engineering, School of Mechanical Engineering,  

Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 
 

Abstract: Pressure-compensating emitter is widely used in the agricultural irrigation due to its better compensation and higher 
uniformity performance than non-pressure compensating one. However, the factors that influence the hydraulic properties of 
pressure-compensating emitter are complicated, which causes difficulty in design and optimization of the structure of the 
pressure-compensating emitter. In this study, we determined important influential factors of pressure-compensating emitter 
based on theoretical analysis and investigated effects of those important factors on its hydraulic performance in laboratory tests. 
Single factor and orthogonal experiment designs were carried out to analyze the each factor’s and their interactive effect. The 
HydroPC cylindrical pressure-compensating emitter with orifice inline was purchased from PLASTRO. It had working 
pressure of 60-350 kPa, flow rate of 1.2 L/h, outlet distance of 2.8 mm, cavity diameter of 6.8 mm, boss height of 0.1 mm, 
groove width of 0.35 mm, boss diameter of 2 mm, diaphragm hardness of 30 HA, and diaphragm thickness of 0.85 mm. The 
theoretical analysis showed that the hydraulic performance of the emitter could be affected by the distance of outlet from inlet, 
the outlet diameter of the pressure regulating cavity, the height of the boss in the regulating cavity, the diameter of the boss in 
the regulating cavity, the width of the boss in pressure regulating cavity, the materials characteristics of the diaphragm such as 
hardness and thickness. The hydraulic performance experiment of single-factor design showed that: 1) The far distance of inlet 
from outlet could result in poor flow regulating performance of the emitter since the flow rate tended to be reduced with high 
working pressure; 2) When the pressure regulating cavity diameter was 00.5 mm, the emitter had good compensating 
performance and also high initial pressure, which suggested the diameter should be less than 0.05 mm under non-micro drip 
irrigation; 3) Boss height had a large influence on pressure-compensating performance and its optimal value was 0.2 mm; 4) 
Boss height did not greatly affect hydraulic performance of the emitter and the performance was almost same when its value 
was high than 2.0 mm; and 4) The large value of groove width could facilitate pressure-compensating process but not the flow 
regulating performance. The orthogonal experiment revealed that the hydraulic performance of the emitter was optimal with 
flow exponent of 0.02795 and initial pressure of 25 kPa when its boss diameter was 2.0 mm, groove width was 0.35 mm, outlet 
distance and diameter were 2.0 and 0.8 mm, boss height was 0.1 mm. In addition, the material properties of the diaphragm 
could greatly affect pressure-compensating performance and the performance was best when the hardness of diaphragm was 
50° and the thickness was 0.7 mm. In sum, those factors should be considered in design of pressure-compensating emitters. 
The results would provide important data for emitter design. 
Key words: irrigation; structure; diaphragms; drip irrigation; pressure-compensating emitter; hydraulic performance; 
influential factors 

 


