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我国压力补偿灌水器的研究进展
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摘要：概述了近十年来，国内外压力补偿灌水器的应用情况及研究进展，在综合数值模拟、快速成型技术、可视化试

验平台等多种先进技术手段的基础上提出了压力补偿灌水器比较完善的开发路线，并对该路线中涉及的关键问题

进行了讨论。补偿机理的研究是压力补偿灌水器设计研发的核心，本文通过课题组已完成的部分工作，指出采用

流固耦合方法进行数值模拟，获得灌水器内部压力速度分布及膜片变形情况，结合可视化试验是阐明压力补偿灌

水器补偿原理、加快压力补偿灌水器研究的有效途径。
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　　引言

灌水器是整个滴灌系统的核心和关键部

分
［１

!

２］
，其结构的优劣对灌水均匀性、系统的抗堵塞

能力及寿命影响很大
［３

!

６］
。特别是在大坡度地形条

件下，灌水均匀度不一致，已成为当前制约滴灌产业

发展的技术瓶颈问题
［７］
。压力补偿灌水器具有补

偿性能好、灌水均匀、铺设长度长、适应范围广等优

点，特别适用于起伏地形、系统压力不均衡和毛管较

长的情况，同时顺应当今发展低压滴灌系统的趋

势
［８

!

９］
，已成为世界各国研究的热点。２０１１年底我

国节水灌溉面积达２９１７９万 ｈｍ２，约占全国总灌溉
面积的４０％［１０］

，节水灌溉发展还处于较低水平阶

段。而我国压力补偿灌水器起步较晚，研究相对滞

后。因此，全面认识压力补偿灌水器，弄清楚其补偿

原理，设计出适合我国国情的不同规格的压力补偿

灌水器成为当务之急。本文对国内外压力补偿灌水

器的应用情况及研究进展进行阐述，并指出采用流

固耦合方法是加快压力补偿灌水器研究的有效途

径。

１　压力补偿灌水器原理

压力补偿灌水器是一种能在一定压力范围内实

现恒流出水的滴灌末端装置，主要由消能迷宫流道、

弹性膜片和压盖 ３部分组成。其工作原理是，借助
水流压力使弹性膜片改变出水流道断面的大小，从

而调节灌水器的流量
［１１］
。当压力小到一定程度时，

膜片脱离底座，灌水器流量增大，此时便转为冲洗状

态，可以将杂质粒子冲出
［１２］
。压力补偿灌水器根据

与滴灌管连接方式的不同，主要有管上式和内镶式

两种；从补偿原理上分有孔口补偿式和流道补偿

式
［１３］
，见图１、图２。

图 １　孔口型压力补偿灌水器
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图 ２　流道补偿型灌水器
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２　压力补偿灌水器发展现状

自滴灌技术产生以来，国内外有关研究人员花

费了大量的精力和物力致力于灌水器的研发
［１４

!

１５］
，



但是滴灌系统整体价格仍然很高。压力补偿灌水器

更是由于技术含量高、开发难度大，成为鉴别各国滴

灌设备生产厂商技术水平的主要标志
［１６］
。

国外压力补偿灌水器已经广泛使用；由于价格

昂贵，在国内使用量有限
［１７］
。目前国内企业大多生

产销售的是管上式压力补偿灌水器，由于生产工艺

的困难，内镶式压力补偿灌水器则很少
［１８］
。２０００

年时，内镶式压力补偿滴灌管和重力滴灌管在国内

尚属空白
［１９］
。国产滴灌产品性能与国外差距较大，

使用寿命短，普遍存在自适应性能差的问题，造成灌

水器易堵塞、滴水不均匀
［１８，２０］

。

国内滴灌设备制造企业已近 ６００家，并呈现不
断扩大趋势，但真正实现专业化、系列化生产的企业

不超过２０家［２０］
，且缺乏行业龙头企业，产品主要以

引进与仿制为主，缺乏设计知识的积累和自主设计

能力，压力补偿灌水器开发研制步伐缓慢。

３　压力补偿灌水器的研究进展

压力补偿灌水器仿制和开发的一般技术流程如

图３所示。

图 ３　压力补偿灌水器的一般研制流程
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一个产品的定型，需要若干次反复修改。这一

过程周期长（一般需要４～５个月）、费用高（尤其在
模具加工阶段），制约了新产品的开发，且无法实现

设计知识的积累，产品精度较低。刘小民
［２１］
、王尚

锦
［２２］
等，将数值计算引入到圆柱迷宫灌水器内部流

场的微观分析中，对三维立体的迷宫流道进行平面

展开，首次实现了灌水器内部流动状态的可视化。

２００１年，雷显龙［２３］
将分形理论应用到灌水器研究

中，提供了一种新的流道设计方法，可以设计出各种

复杂程度的迷宫流道。２００３年，魏正英等［２４］
将快

速原型／快速模具技术用于压力补偿灌水器新型产
品的快速研制中，使试制的灌水器可直接用于性能

试验，大大缩短了新型灌水器的研制时间。２００４
年，卢勇

［２５］
通过流体力学相似试验，用激光多普勒

测速仪探测了迷宫流道内部流场，验证了漩涡区与

低速区的存在，实现了灌水器真正意义上的可视化。

２００５年，李云开等［２６］
在流道内的流动研究中引入

改进的 ＰＩＶ图像全场测速技术，通过构建圆柱型灌
水器的平面模型，观测了流道内的速度分布。２００７
年，张俊等

［２７］
、芦刚等

［２８］
、王文娥等

［２９］
将两相流数

值模拟方法应用到新型灌水器设计中，揭示了流道

堵塞机理，为流道结构优化提供了理论依据。２００９
年，武永安等

［３０］
将流固耦合数值模拟技术用于压力

补偿灌水器的研究中，利用数值方法代替传统水力

性能试验，减少了试验次数，提高了开发效率。

综合以上提到的技术手段，可知比较完善的压

力补偿灌水器的研发路线如图４所示。

图 ４　改进的压力补偿灌水器研发路线
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３１　几何模型

测量方法的选择在几何模型的获得中非常重

要。张俊
［３１］
在 ＶＨ ８０００型光学显微系统下对灌

水器结构尺寸进行了测量，深度方向尺寸则由激光

微型轮廓测量仪获得。武永安
［３０］
借助大行程立科

３Ｄ测量仪器测绘出灌水器实际尺寸，测量精度为
１μｍ。西安交通大学的 ＯＬＹＭＰＵＳＯＬＳ４０００型激光
共聚焦显微镜，能够扫描出三维立体表面，具有

００１μｍ的 Ｚ轴分辨率，可以获得良好的深度尺寸。
３２　压力补偿灌水器水力性能研究

通过对压力补偿灌水器水力性能的数值模拟，

宏观上可以获得其压力 流量关系，微观上可以获得

内部水流速度、压力分布以及膜片的压力 变形关

系。数值模拟包括几何模型的简化、物理模型的选

取、边界条件设置、计算方法选择等方面，这些都对

最后的模拟精度有较大影响。在非压力补偿灌水器

中，计 算 流 体 动 力 学 （ＣＦＤ）方 法 已 被 广 泛 应
用

［３２
!

３４］
，Ｐａｌａｕ［３５］、魏正英［３６］

、张俊等
［３７］
验证了这种

方法预测灌水器流量的可行性。但由于压力补偿灌

水器的结构复杂，不仅有起消能作用的迷宫流道，还

有起流量调节作用的压力补偿腔；随压力变化而变

化的既有流体，又有结构体弹性膜片，灌水器内的弹

５９第 １期　　　　　　　　　　　　　　　魏正英 等：我国压力补偿灌水器的研究进展



性膜片在荷载作用下需考虑结构非线性变形，单纯

从流体力学或固体力学角度很难得到压力补偿灌水

器的性能，是典型的流固耦合问题。故对压力补偿

灌水器的数值模拟分两部分进行：一部分为迷宫流

道模拟，另一部分为压力补偿腔模拟。

３２１　迷宫流道数值模拟
一般认为灌水器迷宫流道尺寸为微尺度范围或

介 于 微 尺 度 与 宏 尺 度 之 间
［３８］
，Ｅｒｉｎｇｅｎ［３９］、

Ａｒｉｍａｎ［４０］、Ｔｕｋｅｒｍａｎ和 Ｐｅａｓｅ［４１］等指出微通道内的
流动与传统方程的描述不同，会产生不同于宏观尺

度下的一些现象和问题。近年来，ＪｉａｎｎＣｈｅｒｎｇ
Ｃｈｕ、ＪｙｈＴｏｎｇＴｅｎｇ等［４２

!

４３］
通过试验与数值模拟相

比较，发现宽 ０１～０５ｍｍ的弯曲矩形微流道，雷
诺数 Ｒｅ在８０～８７６范围内时，基于经典 Ｎ Ｓ方程
的数值模拟与试验结果吻合良好。王福军等

［３８］
提

出经典的 Ｎ Ｓ理论虽能够分析微流道中流体的运
动特性，但部分参数应修正。

目前，关于弯曲微流道的试验研究，各试验的基

础条件不同，得出的结论也相差很大，王福军等
［３８］

指出测试仪器的精度及流道的壁面粗糙度都会影响

试验结果，所以试验中应首先保证精度水平。

微流道理论上的争议造成灌水器内部水流流态

的判别标准不统一。一般灌水器的雷诺数在 １００～
２０００之间，早期关于这方面的研究都是按照传统的
“Ｒｅ≤２３００为层流”的标准，采用层流模型进行模
拟；后期的研究认为，由于流道强转折，其内水流的

转捩雷诺数远小于 ２３００，所以应采用湍流模型计
算。部分学者采用不同流态模型进行计算并与试验

结果对比，来提高模拟精度。张俊等
［３７］
通过分别采

用层、紊流模型对带强转折的锯齿形迷宫流道灌水

器进行计算，发现采用紊流模型预测的流量更接近

试验值。金文等
［４４］
通过 ４种数值模拟方案下计算

出的灌水器的速度场与 ＭｉｃｒｏＰＩＶ试验结果相对
比，得出在微尺度通道壁面合理设置多孔介质模拟

壁面粗糙元，再配合 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型进行数值模
拟是一种有效的微尺度化计算方法。聂磊等

［４５］
用

ＦＬＵＥＮＴ自带的５种湍流模型对灌水器流道内水流
进行了数值模拟，与试验结果对比发现，ｋ ω模型
比 ｋ ε模型的模拟精度要高。但是计算结果与试
验结果的差异，也可能是由二者条件不完全相同引

起的，并不一定是因为湍流模型的差异。

３２２　压力补偿腔数值模拟
由于弹性膜片与流体区域的相互作用，压力补

偿腔中存在典型的流固耦合问题。流固耦合动力学

是研究可变形固体在流体作用下的各种行为以及固

体变形对流体影响这二者相互作用的一门学科
［４６］
，

即流体的作用力施加到结构上，结构的变形反过来

影响流体区域。在耦合界面上，流体动力及固体的

运动只有在求解了整个耦合系统后才能明确。流固

耦合的数值计算问题，早期是从航空领域的气动弹

性问题开始的，目前在航空、航天、水利、建筑、石油、

化工以及生物领域都有广泛的应用
［４７

!

４８］
。

流固耦合数值计算需要分别建立流体和结构体

的模型，然后通过２个模型的耦合求解，得到流场和
结构场的各种结果。在流固耦合界面上，满足的基

本条件是运动学条件和动力学条件。耦合求解方法

按照对流体方程和结构方程处理方式的不同，可以

分为迭代耦合法和直接耦合法
［４９］
。

在压力补偿灌水器中，耦合作用仅发生在两相

交界面上
［４８］
，流固耦合界面明确，属于简单双向耦

合问题
［５０］
，可以用迭代耦合法得到较为精确的结

果
［５１］
。

目前，针对压力补偿灌水器补偿腔的数值模拟

尚不多见。近年来，武永安等
［５２］
使用 ＡＮＳＹＳ＋ＣＦＸ

进行流体与固体建模，通过 ＭｕｌｔｉＦｉｅｌｄＳｏｌｖｅｒ将其
结合进行流固耦合求解，采用稳态计算，得出了７个
压力水平下的灌水器流量，但是没有考虑固体变形

对流体区域的影响，只进行了单向流固耦合分析，计

算结果可信度存在问题。王静等
［５３］
使用 ＡＮＳＹＳ＋

ＦＬＵＥＮＴ对压力补偿灌水器水力特性进行了稳态数
值模拟，得到了该灌水器的压力 流量关系、流体速

度压力分布及膜片变形量，但是在工作压力范围

（５０～２００ｋＰａ）内，弹性膜片的变形量一直有较大幅
度的变化，与实际不相符。魏正英等

［８］
用试验分析

和 ＦＬＵＥＮＴ模拟的方法，对流道补偿式灌水器进行
了模拟，假设膜片的变形情况，比较计算得到的流量

和试验测得的结果，认为偏差在允许范围内，但是膜

片的变形是基于假设的，与实际情况有差别。王立

朋等
［４６］
提出了一种分步计算方法，简化了膜片受力

情况，由 ＡＮＳＹＳ分析出膜片的变形，对流体压力补
偿区进行相应的 ＦＬＵＥＮＴ建模和数值计算，同样存
在与实际情况有差别的问题。

流固耦合商业软件主要有 ＬＳＤＹＮＡ、ＡＤＩＮＡ、
ＣＯＳＭＩＣＮＡＳＴＲＡＮ、ＳＴＡＲＣＤ、ＦＬＵＥＮＴ和 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ等［５４］

。本课题组已用 ＡＤＩＮＡ流固耦合
模块初步模拟了 Ｎｅｔａｆｉｍ的一种管上式压力补偿灌
水器内部流场，并用水力性能试验验证了该方法的

可行性。图５为入口压力为 ９０ｋＰａ时灌水器内部
压力分布，图６为灌水器的压力 流量关系曲线。

３２３　压力补偿灌水器宏观水力性能验证
对计算模型水力性能的验证，首先要解决试验

件制作的问题。压力补偿灌水器由于尺寸较小、结
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图 ５　Ｎｅｔａｆｉｍ管上式压力补偿灌水器内部压力分布

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａＮｅｔａｆｉｍＰＣＥ
　

图 ６　Ｎｅｔａｆｉｍ管上式压力补偿灌水器压力 流量关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ

ａＮｅｔａｆｉｍＰＣＥ
　

构复杂，利用传统方法很难制造。而利用光固化快

速成型（ＲＰ）技术，可以将任意复杂结构的灌水器模
型转化为树脂试验件，ＲＰ技术引入灌水器产品的快
速开发以来，大大缩短了灌水器的开发周期，但由于

ＲＰ技术本身的精度问题，也在一定程度上限制了灌
水器研究水平的提高。倪径达等

［５５］
分析了ＲＰ原型

样件制作和成型精度的影响因素，指出扫描速度为

６０００ｍｍ／ｓ，后固化时间为３０ｍｉｎ时，尺寸误差达到
最小值。刘洁等

［５６］
分析了带涡体流道的插杆式滴

箭灌水器 ＲＰ原型样件表面质量与成型方向的关
系，发现当样件的制造平面与成形高度方向的夹角

为４０°时，成形样件的表面粗糙度较小。
利用 ＲＰ原型灌水器直接进行水力性能试验，

存在的问题有尺寸精度低、表面粗糙度大、材料吸水

等，为解决这些问题不可避免的要降低 ＲＰ方法的
快捷性。其中针对尺寸精度低的问题，可以采用添

加尺寸补偿因子的方法提高尺寸精度；针对表面粗

糙度大的问题，则需要选取正确的成型方向，采用 Ｚ
轴成型精度高的快速成型机，采用合适的激光功率、

光斑大小、扫描速度、扫描间距、扫描方式等
［５７］
；针

对材料吸水的问题，芦刚
［２８］
提出采用 ＲＰ／ＲＴ复合

法完成小批量试验用灌水器的快速制造：制出 ＲＰ
原型后，利用原型制作硅橡胶模具，保证了样件材料

与注塑产品的一致性。

对于灌水器快速原型试验件能否直接用于水力

性能试验，可以在保证试验件尺寸精度和表面粗糙

度的前提下，与产品实物进行水力性能的对比，最后

对试验件的水力性能予以修正，以获取较可靠的流

量值，从而充分利用 ＲＰ技术的快捷性。
３２４　压力补偿灌水器内部流动试验验证

目前关于灌水器内部流动的试验研究主要集中

在流道区。对非压力补偿灌水器，李永欣等
［５８］
模拟

了灌水器放大（１０倍）模型的内部压力分布，在放大
模型的不同位置利用８个测压孔测量流道内压力值
作为试验对比。魏正英等

［５９］
用激光多普勒测速仪

测量了迷宫流道放大模型中的速度分布。魏正英

等
［６０］
利用 ＰＩＶ技术，选用平均粒径 ５μｍ的中空铝

粉，测量了实际尺寸微流道中的流场，得到的流线图

与 ＣＦＤ分析结果非常相似。李云开等［２６］
在流道内

的流动研究中引入改进的 ＰＩＶ图像全场测速技术，构
建了圆柱型灌水器的平面模型，观测了流道内的速度

分布。这些流场测量技术都为压力补偿灌水器的内部

流动验证提供了基础条件，但是压力补偿灌水器内部

为三维流场，较非压力补偿灌水器更不易观测。

目前压力补偿灌水器的相关文献［８，４６，５２
!

５３］均仅选用宏观参量即压力 流量关系对模拟结

果进行试验验证。建议采用等大有机玻璃透明模型

（避免以往放大模型引入更大的误差）进行速度分

布的观测与膜片变形的测量，与流固耦合数值模拟

的结果进行对比，一方面验证数值模拟方法的可行

性，另一方面更加清晰地观测压力补偿灌水器的工

作过程。

３３　压力补偿灌水器抗堵性能研究
３３１　数值模拟

对于两相流模型的选择，一般认为灌水器内部

粒子体积分数低于 ５％，为稀相流，多采用离散
相

［６１］
或欧拉模型

［６２］
进行模拟。魏正英等

［８］
通过对

一种流道补偿式灌水器的流道补偿区采用欧拉 拉

格朗日两相流模型（离散相模型）进行数值模拟，揭

示了内部粒子的运动规律及其堵塞原理，发现流道

齿角处产生漩涡，容易产生堵塞。王静等
［６３］
对一种

管上式压力补偿灌水器综合运用流固耦合与欧拉液

固两相流的数值模拟方法，发现随着入流颗粒粒径

及体积分数的增大，滴头出流量略有减少（约 ５％），
颗粒在环形流道入口处及流道外侧浓度增大，容易

产生沉积。不同形式的压力补偿灌水器易堵塞位置

也不同，因此有必要对不同形式的压力补偿灌水器

进行抗堵性能分析。

３３２　试验研究
２００３年颁布的 ＩＳＯ《灌水器抗堵性能测试方
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法》中列出了 ２种测试方法，一种是“长周期”测试
方法，一种是“短周期”测试方法

［６４］
。仵峰等

［６５］
研

究了运行８年的地下滴灌灌水器，发现小微粒和细
小毛状物的粘附和发育是灌水器堵塞的主要原因，

并据堵塞状况提出了针对性的防治理论。其余文献

大多参照“短周期”测试方法进行灌水器抗堵性能

试验，然后通过 ＰＩＶ可视化试验观察内部颗粒的黏
附位置，由此改进结构，提高灌水器的抗堵性能。刘

霞等
［６６］
分别对矩形、三角形和梯形迷宫流道进行了

抗堵性能的 ＰＩＶ可视化试验，发现黏附现象较易发
生的位置为流道单元外侧拐角处。魏正英等

［５９］
认

为灌水器流道中存在流动滞止区，水中微小颗粒会

在此沉积滞留并引起微生物滋长，应针对流道中存

在的流动滞止区进行优化，据此提出了迷宫流道主

航道抗堵设计方法，并通过 ＰＩＶ试验，证明流道内的
低速区和漩涡区是造成堵塞的主要原因

［６７］
。

压力补偿灌水器的抗堵性能测试，目前尚无其

他标准可参照，而采用一般的“短周期”测试方法争

议较大，无法得到粒子累积结果，建议采用“长周

期”测试方法，或者参照仵峰等提到的方法，进行产

品的性能跟踪。

４　压力补偿灌水器性能影响因素探讨

压力补偿灌水器的水力性能，亦即压力补偿性

能，一般由起调点和流态指数来评价。抗堵性能，主

要由抗堵试验获得，而张俊等
［３１］
提出在数值计算中

采用粒子通过率进行定量描述。

姚彬等
［６８］
通过试验研究了流道断面尺寸、出水

台阶高度、出水槽过水断面和膜片性能等因素对内

镶贴片式补偿灌水器水力性能的影响。何静
［６９］
通

过理论分析，确定了压力补偿区影响灌水器水力性

能的主要参数有４个，即补偿区断面的宽度、出水口
凸台的高度、弹性膜片的厚度及硬度，但是把弹性膜

片的变形简化为圆弧形，忽略了灌水器内定位台阶

对膜片的影响。魏正英等
［８］
通过正交试验，研究了

补偿区结构参数对流道补偿式灌水器水力性能的影

响，发现补偿区流道单元个数和剪切深度对其性能

有显著影响。武永安
［３０］
探讨了弹性膜片参数对灌

水器水力性能的影响，建立了压力补偿灌水器性能

与弹性膜片厚度和硬度之间的二元线性回归方程。

除了研究压力补偿灌水器本身结构及膜片厚度硬度

对其性能的影响外，还有学者讨论了外界因素对压

力补偿灌水器性能的影响。李刚等
［７０］
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；在非压力补偿范围内，土壤质地越重，

灌水器流量越小。

由上可见，目前对于压力补偿灌水器水力性能

影响因素的探讨多集中在试验上，即使理论分析也

是基于简单的变形假设，建议结合流固耦合数值模

拟和可视化试验，更加真实地获得弹性膜片的变形

情况，并分析补偿机理。

５　存在问题

压力补偿灌水器补偿原理复杂，目前除试验外

很难获得起调点及压力补偿区间等信息，对这种流

固耦合问题的研究还存在很多问题。

（１）一般压力补偿灌水器补偿腔中都有尺寸很
小的结构来获得比较平稳的水力性能曲线，并且本

课题组通过试验发现，这个小结构对灌水器的补偿

性能有很大影响，主要影响补偿区间和流态指数。

因此，要提高我国压力补偿灌水器的性能，首先要保

证小尺寸结构的加工精度。

（２）本课题组通过更换 Ｎｅｔａｆｉｍ压力补偿灌水
器的膜片，即保证灌水器外壳不变的情况下，将内部

的膜片换为相同尺寸相同硬度的国产膜片，发现水

力性能有明显改变，主要是流态指数发生变化，因而

生产出均一性更好的弹性膜片也是我国制造业现在

面临的一大问题。

（３）在压力补偿灌水器的流固耦合数值计算
中，将要进入压力补偿区间的时候，变形的膜片会非

常贴近出口，而压力补偿区间的获得，须保证较好的

位移压力计算精度，此区域流体网格必须画得非常

小（小于００３ｍｍ，与周围网格差距很大），压力加载
量必须很小，导致计算难度增大，计算时间大大增

长，计算结果准确性降低。因此，探讨一种准确度

高、计算时间又不长的计算方法很有必要。

（４）通过可视化试验可以发现，进入压力补偿
区后，虽然随压力增大膜片仍在变形以稳定流量，但

是膜片上表面基本是贴在出水口下表面的，小的变

形仅存在于出水孔外侧开的小槽中，也就是膜片通

过微小的变形改变过水断面面积来调节灌水器流

量，此时即使利用放大镜头观测透明试验件也较难

观察到挤入小槽中的膜片的变形情况。

６　结束语

目前关于压力补偿灌水器的研究还较少，对于

补偿机理的研究则更少，压力补偿灌水器的研制只

能通过低效率的试制—试验—改进—再试验的方

法。本文在综合数值模拟、快速成型技术、可视化试

验平台等多种先进技术手段的基础上提出了压力补

偿灌水器比较完善的开发路线。探讨了在压力补偿
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灌水器研究中涉及的主要问题，如几何模型的获得、

水力性能的数值模拟与试验、抗堵性能数值模拟与

试验，以及压力补偿灌水器性能的影响因素等。通

过本课题组已完成的部分任务，指出采用高精度的

流固耦合数值计算，得到比较准确的内部流场分布

和膜片变形，结合透明试验件可视化试验实现压力

补偿灌水器工作过程的可视化，是今后研究压力补

偿灌水器补偿机理的重要途径。
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