
2 0 0 9 年 9 月 农 业 机 械 学 报 第 40 卷 第 9 期

迷宫流道转角对灌水器抗堵塞性能的影响 3

牛文全　喻黎明　吴普特　范兴科　张　林
(西北农林科技大学水土保持研究所 , 陕西杨凌 712100)

　　【摘要】　以转角分别为 4510°、6010°、6715°和 7510°的齿形流道灌水器为研究对象 ,应用 CFD 流场速度数值分

析、PIV 颗粒运动轨迹线和速度观测对比以及浑水抗堵塞测试相结合的方法 ,研究了转角对灌水器水力性能和抗

堵塞能力的影响。结果表明转角与流量系数及流态指数均呈负相关关系 ,而灌水器的抗堵塞能力随着转角的增加

呈下降趋势。综合分析转角对水力性能和抗堵塞性能的影响 ,提出迷宫流道结构灌水器的合理转角为 6010°。
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Niu Wenquan 　Yu Liming 　Wu Pute 　Fan Xingke 　Zhang Lin
( Institute of Soil and W ater Conservation , Northwest A & F U niversity , Yangling , S haanxi 712100 , China)

Abstract

The influences of angles (4510°, 6010°, 6715°, 7510°) of dental labyrinth channels drip emitter

on hydraulic and anti2clogging performance was studied by the following methods : the CFD numerical

simulation of the velocity in the flow field , the PIV observation of the trajectories and velocity of

particles in flow path and the samples experiment . The results showed that there is a negative

relationship between angle and discharge coefficient together with flow state exponent , in addition

with the increasing of the angle of emitters , the anti2clogging ability declines. Therefore , combining

the hydraulic and anti2clogging performance , a reasonable angle of 6010°is put forward.
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　　引言

在各种灌水器流道结构中 ,迷宫流道因能使水

流成紊流状态 ,并具有良好的消能能力被公认为是

最好的流道形式。为使迷宫流道达到紊流及消能的

目的 ,要尽量缩短流道直线段长度[1 ] ,增加水流方

向的改变。本文将水流原方向与改变后方向的夹角

称为转角。迷宫流道转角对灌水器水力性能和抗堵

塞性能均有非常大的影响 ,许多学者对此进行了研

究 ,以期发现转角影响灌水器水力性能和抗堵塞性

能的机制[2～6 ] 。

迷宫流道结构尺寸微小 ,一般在 015～112 mm

之间 ,尽管在使用滴灌系统时会采用各种过滤器 ,但

仍会有一些悬浮固体颗粒进入流道[7～11 ] ,这就要求

灌水器流道结构具有一定的抗堵塞能力[12～14 ] 。以

前主要针对转角对水力性能的影响进行 CFD 数值

模拟或者试验研究 ,较少涉及抗堵塞性能。固体颗

粒如何通过迷宫流道、在流道内的运动状态如何、采

用多大的转角最有利于颗粒通过等问题目前尚不明

晰 ,因此本文结合 CFD 数值模拟、水力性能测试、浑

水试验以及采用离子速度成像仪 ( particle image

velocity , 简称 PIV) 观测镁颗粒在流道中的轨迹线

和速度 ,以寻求最佳的流道转角 ,为获得较好的抗堵

塞性能灌水器流道结构形式提供理论依据。



1 　材料与方法

111 　物理模型

选用的灌水器流道形状如图 1 所示 ,流道转角

α分别为 4510°、6010°、6715°和 7510°,流道宽 w 为

110 mm ,流道深 D 为 1118 mm ,齿高 H 为 115 mm ,

流道长度 L 用流道单元数表示 ,流道单元数为 12 个。

图 1 　齿形流道结构简图

Fig. 1 　Structural form of dentation channel
　

112 　CFD 数值模拟

按照 CFD 计算过程 ,在建立的物理模型基础上

进行网格划分。由于流道边界变化较大 ,因此采用

混合多面体进行网格划分 ,并进行局部加密。网格

单元长度为 011 mm 左右 ,共计约 215 ×105 个单

元。

灌水器流道水力计算大多采用标准 k ε紊流模

型为模拟模型 ,其计算公式见文献 [ 15 ]。模拟压力

水头为 5 m ,出水口为自由出流 ,采用 Fluent 软件默

认的标准壁面函数法对流道壁面进行处理[15 ] ;数值

计算采用有限体积方法离散控制方程 ,对流项等各

参数的离散都采用二阶迎风格式 ,速度和压力的耦

合采用 SIMPL E 算法求解 ,收敛精度为 10 - 4 。

113 　PIV测试平台、观测模型及固体颗粒

为准确测量迷宫流道内固体颗粒的运动情况 ,

设计了 PIV 流场测试平台。该测试平台包含连续

光源、HotShot512 型高速摄像仪、VS2M0910 型放大

镜、计算机、水 泵、蓄 水 箱、支 撑 平 台 及 管 道

等[16 - 22 ] ,其中 HotShot512 型高速摄像仪最高拍摄

速度为200 000 帧/ s , VS2M0910 可调放大为 12～

108 倍。该系统能清楚的看到直径大于 0103 mm 粒

子的运动轨迹 ,有利于颗粒追踪 ;配置的计算机采用

Intel ( R) core ( TM) 2 Duo 2119 GHz CPU ,1 GB 内

存 ,速度较快 , 能实时显示颗粒运行情况 ; 软件

Movias Pro Viewer 1163 能描绘出颗粒的运动轨迹 ,

计算粒子运动的距离与运动速度。

迷宫流道试验样件用高透明有机玻璃材料、按

照物理模型参数应用高精度数控雕刻流道 ,并在其

上覆盖透光性好的有机玻璃板密封成完整流道。

在一般堵塞试验中采用的固体颗粒是氧化

铝[23 ] 。为便于观测 ,本试验采用经过筛网筛过的镁

粉。在一般的灌溉系统中经常使用 120 目的过滤

器 ,因此本文使用的镁粉是通过 150～120 目筛网挑

选出的粒径范围为 125～100μm 的颗粒 ,其平均直

径为 113μm[24 ] ,质量浓度为 12 g/ L 。

114 　水力性能、抗堵塞测试平台

水力性能和抗堵塞性能测试平台是按照行业标

准加工的标准化测试装置。设置水面高度为 015 m、周

长为 2 m 的水桶作为水源 ;水泵额定扬程为 25 m ,

额定流量为 118 m3/ h ;为保证测试装置中压力一

致 ,使滴灌带两端水流相通 ,在装置进、出口处装有

压力调节阀和精确压力表 ;灌水器出水口下放置1 L

大口烧杯作为盛水容器 ,用电子秤称量 ,秒表记时 ,

最后分别计算滴头流量。

分别开模制造 4 种转角流道结构的片式灌水

器 ,并在滴灌带生产线上分别生产 150 m 滴灌带供

测试。根据测试要求分别从 4 种滴灌带随机截取

5 ×116 m (包含 25 个灌水器出水口) 安装到测试平

台上 ,采用清水试验 ,水温为室内温度 (23 ℃) 。额定

工作压力水头为 5 m 时 ,此 4 种灌水器的制造偏差

分别为 1 %、3 %、1 %、2 % ,符合规范要求。其他的

测试压力水头分别为 1、2、3、4、6、7、8 m ,测试时间

为 10 min ,试验重复 2 次 ,2 次重复之间的差值小于

2 % ,取其平均值计算该压力下灌水器的流量 ;按所

测灌水器流量由大到小顺序排列 ,取第 3、12、13、23

号试样进行分析。

进行抗堵塞性能测试时 ,采用与上述相同的方

法。为了加快堵塞过程 ,人工配置试验用浑水 ,质量

浓度为 10 g/ L ,泥沙为风干沙壤土 ,采用 120 目筛

网 ,即泥沙的最大粒径约为 01125 mm。为了模拟滴

头实际工作状态 ,试验连续进行 ,以次为单位 ,每隔

24 h 进行一组测定 ,每次试验重复 2 次 ,取 2 次的平

均值[25 ] 。

2 　结果与分析

211 　灌水器水力性能测试

按照上述试验方案 ,将各入口压力及对应的流

量代入

q = khx (1)

式中 　q ———滴头流量 ,L/ h

h ———压力水头 ,m

k ———流量系数 　　x ———流态指数

进行回归计算获得表 1 所示各压力下的流量。表 1

中 ,转角为 4510°、6010°、6715°和 7510°时的流量系

数分别为 1124、1114、1107、0197 ,流态指数分别为

0152、0149、0147、0147。

当流道断面面积、流道长度和齿高以及对应的

入口压力相同而转角不同时 ,灌水器的流量系数随

转角的增大而逐渐减小 ,流量系数反映了流量的波
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表 1 　不同转角、不同水头下灌水器流量

Tab. 1 　Discharge of the emitter with different angles

L/ h

转角

/ (°)

压力水头/ m

1 2 3 4 5 6 7 8

4510 1124 1178 2120 2156 2187 3116 3142 3167

6010 1114 1159 1194 2123 2149 2172 2193 3113

6715 1108 1144 1180 2105 2132 2148 2166 2184

7510 0197 1134 1162 1186 2106 2124 2141 2157

动性 ,其值越小 ,灌水器的流量变动就越小 ,随着转

角的增加 ,流量系数的变动越来越趋于平缓 ;随着转

角的增大 ,流态指数也呈减小趋势 ,流态指数反映了

灌水器的流态特征 ,即流量对压力变化的敏感程度 ,

说明随着转角的增加 ,灌水器对压力的敏感性下降 ,

水力性能略有提高。转角对流量系数和流态指数产

生影响主要是由于转角的变化改变了水流的方向 ,

随着转角的增加 ,水流的紊流程度增加 ,增大了流道

内局部水头损失系数 ,使流道内的水流动能下降 ,因

而流量下降 ,增加水流的紊流程度使压力变化时流

量变化的敏感性下降 ,从而使流态指数下降。因此 ,

从灌水器的水力性能角度出发 ,在设计灌水器流道

结构时 ,需要适当加大转角。

212 　CFD 流场分析

应用 CFD 软件模拟了转角对流道流场变化的

影响 ,绘制了流速分布图 ,如图 2 所示。

图 2 　不同转角第 4 流道单元水流速度分布图

Fig. 2 　Distribution of water velocity in the

fourth unit with different angle

(a) 转角 4510°　(b) 转角 6010°　(c) 转角 6715°　(d) 转角 7510°
　

根据流速分布图分别计算了典型位置处的最大

流速和最低流速 ,如表 2 所示。

图 2 是入口压力水头为 5 m 时 ,第 4 流道单元

位于流道 1/ 2 深处的速度图 ,图 2 左侧为进口。从

图中可知 ,随着转角的增加对应位置处的速度下降 ,

即表现在流量的下降 ,同时造成边界层流速和漩涡

处的流速下降。随着转角的增大 ,流道内的漩涡增

多 ,漩涡最大速度减少了 1617 % ,漩涡中心最小速

度减少了 3116 % ,漩涡中心的速度越小 ,沙粒越容

易停留并最终沉积于此处。因此转角的增加 ,将会

导致沙粒在流道内停留时间加长 ,沉积并发生堵塞

的可能性增大。

表 2 　不同流道转角第 4 流道单元极限速度值

Tab. 2 　Extreme velocities in the fourth unit

with different angles

转角

/ (°)

齿尖最高

速度/ m·s - 1

漩涡最高

速度/ m·s - 1

漩涡最低

速度/ m·s - 1

边界速度

/ m·s - 1

4510 2182 0177 0119 0119

6010 2140 0166 0116 0116

6715 2124 0166 0116 0113

7510 1199 0166 0113 0113

213 　流道颗粒运动的 PIV试验

按照上述研究方法加工 PIV 观测模型 ,在进行

PIV 观测的同时测量模型在不同压力下的出水量 ,

其流量如表 3 所示 ,转角为 4510°、6010°、6715°、

7510°时的流量系数分别为 1163、1145、1141、1135 ,

流态指数分别为 0153、0152、0152、0152。

表 3 　不同转角灌水器 PIV观测模型的流量

Tab. 3 　Discharge of the testing models with different angles

L/ h

转角

/ (°)

压力水头/ m

1 2 3 4 5 6 7 8

4510 1161 2132 2188 3165 3176 4114 4149 4182

6010 1145 1196 2170 3112 3146 3171 3193 4118

6715 1141 2103 2154 2198 3135 3167 3197 4101

7510 1135 1194 2139 2177 3111 3142 3171 3197

　　转角与流量、流量系数、流态指数呈负相关关

系 ,这与表 1 的试验结果十分类似。由于在实际加

工 PIV 观测模型过程中的误差等因素 ,实际成品尺

寸比设计尺寸偏大 ,但转角是完全相同的 ,本文认为

其对转角研究的影响可以忽略。应用 HotShot512

型高速摄像仪对待试样品分别进行了 PIV 测试 ,选

择加工精度较高、视觉清晰度较好的区间 (流道第

4、5 单元) 进行拍摄 ,拍摄结果如图 3 所示。通过

PIV 拍摄后 ,应用 Movias Pro Viewer 软件对拍摄结

果进行分析 ,分别计算不同转角时粒子的运行速度 ,

并绘制成速度沿流道的变化曲线 ,如图 4 所示。

从图 3 可明显看出 ,当转角为 4510°和 6010°时 ,

颗粒进入凹形流道处的几率较低 ,各有一次进入并

很快逃离 ,粒子轨迹线比较光滑 ;当转角大于 6010°

时 ,颗粒进入凹形流道处的几率显著增大 ,当转角为

6715°时 ,颗粒两次进入 ;转角为 7510°时 ,颗粒进入
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图 3 　迷宫流道内不同转角的镁粒运动轨迹线图

Fig. 3 　Comparison the trajectories of Mg in

labyrinth channel with the different angles

(a) 转角 4510°　(b) 转角 6010°　(c) 转角 6715°　(d) 转角 7510°
　

图 4 　迷宫流道内不同转角的镁粒沿流道

运动速度变化曲线

Fig. 4 　Comparison the velocity of Mg in labyrinth

channel with the different angles

(a) 转角 4510°　(b) 转角 6010°　(c) 转角 6715°　(d) 转角 7510°
　

流道凹形处的漩涡中 ,并有较长时间的旋转运动。

说明随着转角的增大 ,流道流场运动越紊乱 ,流体内

固体颗粒越容易进入漩涡区 ,其停留的时间也越来

越长 ,增加了流道堵塞的可能性。

对图 4 中的数据统计分析发现 ,当转角分别为

4510°、6010°、6715°、7510°时 ,观测的固体颗粒的平

均速度分别为 1103、0189、0171、0133 m/ s ,在 2 个流

道单元中的运行时间分别为 01009 7、01011 2、

01028 2和01181 8 s ,小于 015 m/ s 的速度占整个沿

程流速的比例分别约为 28 %、34 %、43 %和 76 %。

从图 4 也可看出 ,无论转角为多少 ,固体颗粒进入同

一流道单元时的速度均相对较高 ,在 115～212 m/ s

之间 ,当转角较小 (不大于 60°) 时 ,每个单元流速变

化幅度较小 ,沿程平均流速较大 ;而当转角逐渐增

大 ,大于 6715°时 ,每个流道单元中流速变化幅度明

显增大 ,低速段明显增加 ,沿程流速以小于015 m/ s

的低速为主 ,颗粒沿程平均流速显著下降 ,固体颗粒

在流道内的停留时间显著增大 ,在流道凹形处沉积

发生堵塞的概率也将显著增加。

214 　浑水抗堵塞性能测试

为验证 CFD 数值模拟与 PIV 试验结果 ,应用

测试平台进行了浑水抗堵塞试验。重点考查了转角

在流量随测试次数变化过程中的作用 ,将试验结果

绘制成如图 5 所示的时间2流量关系曲线图。

图 5 　不同转角灌水器流量随时间变化曲线

Fig. 5 　Discharge of emitters with different

angles as times going
　

在图 5 中 ,横坐标为零时表示使用清水时灌水

器的流量。从图中可以看出 ,当浑水灌溉时 ,随着灌

溉时间的增加 ,所有滴灌带都发生不同程度的堵塞 ,

滴头流量随着灌溉天数的增加逐渐下降 ,并最终造

成所有的灌水器接近堵塞。但就转角而言 ,当其他

条件相同时 ,转角越大 ,滴头流量随灌溉次数增加而

下降的趋势越明显。

由于灌水器的流量不同 ,能够始终有浑水流出

的灌水器持续的时间各有不同 ,基本上是灌水器的

流量越大则持续的时间越长。当转角为 4510°时 ,

流量最大 ,测试 17 d 后 ,流量从最初的 3 L/ h 下降到

1 L/ h ,平均每天下降变化率为 319 % ;而当转角为

7510°时 ,测试 9 d 后 ,流量从最初的 2 L/ h 下降到

014 L/ h ,平均每天下降变化率为 819 % ,说明转角

越大灌水器越容易发生堵塞 ,与 CFD、PIV 测试结

果完全吻合 ,表明用 CFD 与 PIV 相结合的方法研

究灌水器设计及性能是可行的。参照《 ISO/ TC23/

SC18/ W G5N4 短周期堵塞测试程序》,当灌水器出

流量为清水试验时的 75 %时即表明灌水器已经被

堵塞的规定 ,流道转角为 4510°、6010°、6715°、7510°

的灌水器的流量分别在 11、10、7、6 d 时接近额定流

量的 75 % ,即 2118、1190、1174、1165 L/ h。说明转

角越小 ,其抗堵塞能力越强。

另外 ,从图 5 还可以看出 ,无论转角为多少 ,灌

水器发生堵塞是一个累积过程 ,也是一个堵塞、冲洗

的反复过程。如本次试验中 ,转角为 7510°的灌水

器在浑水试验时 ,流量变化比较大 ,第 2 d 流量从第

1 d的 2 L/ h 下降到 1121 L/ h ,但到第 4 d 后又上升 ,

流量接近 2 L/ h ,第 6 d 后就不可逆转地发生堵塞。

转角为 6010°与 6715°时 ,也发生了类似的情况。
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3 　结论

(1)灌水器流态指数随着转角的增大而减小 ,因

此 ,灌水器设计时适当增加转角能提高灌水器的水

力性能。

(2)转角越大 ,流道内流场运动越紊乱 ,固体颗

粒在流道内的平均运动速度越小 ,低速运动时间越

长 ,灌水器发生堵塞几率越大 ,因此 ,适当降低转角

可以提高灌水器的抗堵塞能力。

(3) 转角为 6010°时 ,灌水器流态指数相对较

小 ,而抗堵塞能力相对较强 ,可以将 6010°作为转角

流态指数与抗堵塞能力平衡的合理转角 ,因此 ,建议

迷宫流道灌水器设计时采用 6010°转角。
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