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迷宫流道转角对灌水器水力性能的影响 3
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　　【摘要】　为研究齿形、梯形以及矩形流道转角变化对水力性能的影响 ,采用 Fluent 软件对不同形状下不同转

角的流道进行了数值模拟。研究结果表明 :当其他条件相同时 ,转角的变化与流量系数、流态指数呈负相关 ,其变

化对梯形流道灌水器的流量系数影响最大 ,最多下降了 19103 % ,齿形流道次之 ,下降了 10114 % ,矩形流道是梯形

流道转角角度增加的延伸 ,具有相同的水力性能变化规律 ;随着角度的增加 ,梯形流道总的局部水头损失系数最多

增加了 3215 % ,而齿形流道总的局部水头损失系数最多增加了 2314 % ,变化都很明显 ;压力较高时 ,摩阻系数基本

保持不变 ,流体为紊流状态。
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Abstract

To analyze the influence of angle of labyrinth channels to the hydraulic performance of emitter ,

Fluent 612 CFD software was used to study the sawtooth , t rapezoid and rectangle channels with the

different angles. The results showed negative relationship between angle and discharge coefficient and

flow state exponent when the other conditions did not change. With the increasing of angle the

discharge coefficient of t rapezoid labyrinth channels decreased by 19103 percent , the hydraulic

performance of rectangle labyrinth path was similar with trapezoid flow path ; it was apparent change to

local damage coefficientζt with the increasing of angle ,theζt of trapezoid labyrinth path increased by

3215 percent , but sawtooth flow path increased by 2314 percent in the changing range of angle ; when

the working pressure was higher , the f raction coefficient was stabilized to value and changed nothing ,

the state of wateris keeping turbulence.
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　　引言

灌水器是滴灌系统核心部件之一。在灌水器各

流道中 ,迷宫流道是公认的最好的流道形式 ,迷宫流

道的形状有很多种 ,主要有齿形、梯形、矩形以及由

这几种基本形状加以圆角或变化各种参数数值而生

成的衍生形状。在这些流道形状中 ,有许多对水力

性能有重要影响的结构参数 ,其中转角是一个非常



重要的参数。李光永等[1 ]认为在影响灌水器出流

量的结构参数中 ,转角的影响仅次于流道深度 ,并且

与流量成反比 ;张俊等[2 ]认为转角对流态指数影响

显著。转角的变化引起流道内部边界的复杂多变 ,

造成很大的局部水头损失 ,魏青松等[3 ]认为水头损

失几乎全部为局部水头损失 ;Ozekici B等[4 ]认为水

头损失的 90 %发生在与转角关系非常密切的齿尖

结构处。因此 ,转角是造成局部水头损失的一个重

要原因 ,转角不同 ,则局部水头损失系数也不同 ,从

而导致不同转角的流道水力性能发生很大变化。本

文利用计算流体力学 Fluent 软件对齿形、梯形、矩

形不同转角的流道进行数值模拟 ,通过改变转角的

角度 ,使灌水器流道形状产生变化以研究灌水器水

力性能的变化规律 ,探讨灌水器结构参数中转角与

灌水器水力性能之间的关系 ,为灌水器流道系统化

设计和快速设计提供参考和依据。

1　材料与方法

111　物理模型及网格划分

本文所选用的灌水器流道截面形状如图 1 所

示。其主要参数有上底宽 L、流道宽 w、斜边与底

边转角α和高 h。当 L = 0 时 ,截面是一个齿形流

道单元 ;当α< 90°时 ,则是一个梯形流道单元 ;当

α= 90°时 ,则是一个矩形流道单元。灌水器流道结

构参数如表 1所示。

图 1　灌水器基本流道结构形式

Fig. 1　Basic forms of flow path of emitter

(a)齿形流道单元　(b)梯形流道单元　(c)矩形流道单元
　

表 1　灌水器流道结构参数

Tab. 1　Structural parameters of the different emitters

流道形状 α/ (°) L / mm w/ mm h/ mm 流道单元个数 n 流道深/ mm

齿形 60、65、70、75、80 0 019 019 12 018

梯形 60、65、70、75、80 012 019 019 12 018

矩形 90 012 019 019 12 018

　　按照 CFD计算过程 ,在建立物理模型的基础上

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 115×105个单元。

112　数学模型

由于流道内的水流可视为不可压缩流体 ,考虑

重力的作用 ,应用连续性方程和 Navier Stokes方

程[5 ] ,灌水器流量为 0181～4132 L/ h ,流体运动平

均速度 v 为 0165～1115 m/ s ,流道断面特征长度 R

为 0121×10 - 3 m ,运动粘滞系数为 10 - 6 m2/ s ,雷诺

数 Re为 6915～333。Nishimura等人[6～7 ]对类似的

相位差为 0°的正弦波纹流道进行了数值模拟和试

验研究 ,结果发现这种正弦型流道的层、紊流转变发

生在雷诺数 Re为 200～350之间 ,远小于常规平直

流道的临界雷诺数。李云开等[8 ]对 3种重力滴灌灌

水器内部流道流体的研究表明 ,当 Re 为 73～930

时 ,流道内流态转换的临界雷诺数比常规尺度流道

的值要小 , Re≤321 ;其对 6种迷宫式流道灌水器内

部流体流动 ( Re 为 105～930)的研究认为 ,流态转

换的临界雷诺数低于 255 [9 ]。张俊等[10 ]通过对弧

形流道的研究 ,对比使用层流模型、紊流模型模拟出

的流量和试验测试流量 ,发现使用紊流模型得到的

流量更加接近测试结果。因此 ,本文的灌水器流道

水力计算都采用标准 k2ε紊流模型 ,其计算公式见

文献[5 ]。

113　边界条件及数值计算方法

模拟压力水头分 9个水平 ,分别是 1、2、3、4、5、

6、8、10和 12 m。出水口为自由出流。目前 CFD对

壁面的处理方法有 2 种 : 一种采用半经验公式 (壁

面函数) ;另一种是改进紊流模型进行求解[11 ]。在

标准 k2ε模型中 ,这 2 种处理方式对流量的影响不

明显 ,因此本文采用 Fluent 软件默认的标准壁面函

数法对流道壁面进行处理。

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 SIMPLE算法求解 ,收敛精度为 10 - 4。

2　结果与分析

211　转角与流量、流量系数、流态指数的关系

按照上述试验方案 ,应用 Fluent612软件对表 1

中不同结构参数的流道进行水力性能 CFD 模拟计

算 ,流量 q与入口压力水头 H的关系为

q = k Hx (1)

式中　k ———流量系数　　x ———流态指数

回归计算结果如表 2 所示。当流道截面积、流

道单元数、高和入口压力相同而转角不同时 ,齿形流
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道和梯形流道的流量系数都随角度的增大而逐渐减

小 ,流量系数反映了流量的波动 ,其值越小 ,灌水器

的流量变动就越小。模拟中 ,转角 80°时齿形流道

的流量系数比 60°时的相应值减小了 10114 % ,而转

角 90°时的梯形流道 (即矩形流道)的流量系数比

60°时的相应值减小了 19103 % ,并且随着角度的增

加 ,流量系数减小的程度变小 ,流量系数变化越来越

趋于平缓 ;随着转角的增大 ,齿形流道和梯形流道的

流态指数也减小 ,其平均值分别为 01466 和 01483 ,

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 ,从数值来看 ,齿形流道的流态指数

要优于梯形流道。

表 2　不同转角的流量和流量方程式

Tab. 2　Flow rate and flow rate equation of the different angles

转角/ (°)
齿形流道 梯形流道

流量/ L·h - 1 流量方程式 流量/ L·h - 1 流量方程式

60 1192 q = 01896 9 H01473 9 2181 q = 11286 7 H01486 2

65 1184 q = 01865 2 H01470 2 2151 q = 11156 8 H01484 4

70 1182 q = 01861 1 H01466 1 2143 q = 11118 2 H01481 8

75 1172 q = 01813 6 H01464 0 2135 q = 11081 6 H01480 8

80 1168 q = 01805 9 H01457 4 2131 q = 11065 3 H01480 4

90 2126 q = 11041 8 H01479 8

　　注 :所示流量是入口压力为 5 m水头的模拟流量 ,宽为 019 mm ,高为 019 mm。

　　转角对流量和流态指数的影响是由于角度的增

加加大了水流在流道内方向改变的程度 ,从而加大

了水流的紊流程度 ,使流量和流态指数都下降 ,而且

转角的变化对流量的影响大于对流态指数的影响。

齿形流道与梯形流道的流量也有很大的差别 ,入口

压力为 5 m 水头时 ,不同转角下平均流量分别为

118 L/ h和 2148 L/ h ,矩形流道可以看成是梯形流

道在转角增加时的特例 ,其流量为 2126 L/ h ,也是

下降的。

212　压力损失沿长度的分布特性及摩阻系数

假设迷宫式灌水器流道能量损失全部为流道局

部水头损失[12～13 ] ,即

H = hf =ζt
v2

2 g
(2)

式中　hf ———局部水头损失 , m

v ———流道内水流的平均速度 , m/ s

ζt ———总的局部水头损失系数

当入口工作压力为 5 m水头时 , g为 9181 m/ s2 ,

即

ζt =
9811

v2 (3)

其中 v =
q

A
(4)

式中　A ———流道横截面积 , m2

将式 (4)代入式 (3)即可计算出齿形、梯形、矩形

等流道总的局部水头损失系数ζt 和各流道单元的

局部水头损失系数ζ,见表 3。

局部水头损失主要是当栅格入口、流道出入口

表 3　流道局部水头损失系数表

Tab. 3　Local loss coeff icient of flow

path of the different forms

流道结构形式 α/ (°) v/ m·s - 1 ζt ζ

60 0174 178122 14185

65 0171 193182 16115

齿形 70 0170 199161 16163

75 0166 222109 18151

80 0165 232179 19140

60 1108 831469 6196

65 0197 104161 8172

梯形 70 0194 111162 9130

75 0191 119134 9195

80 0189 123172 10131

矩形 90 0188 125168 10147

　　注 :ζ、ζt和 v 是入口压力为 5 m时的模拟量。

尺寸变化以及流道内部角度等局部突变时引起流动

边界的剧烈变化 ,从而引起附近局部流体流动结构

变化造成的压力损失。栅格入口局部损失系数由两

部分组成 ,即毛管向灌水器供水水流方向的改变和

栅格过滤 ,ζ共计为 3162。流道入口ζ= 0137 ,流道

出口ζ= 1147。以矩形流道为例 ,每个向下的闸板

式矩形凸出局部水头损失系数为ζ,共计 25个 ,即有

ζt = 5146 + 25ζ,由文献 [ 14 ]知 ,ζ= 4102 ,即ζt =

105196 (其中出入口尺寸变化、入口水流方向改变和

栅格过滤造成的损失占 512 %) ,与表 3中矩形流道

的ζt = 125168 对比 ,其误差为 15169 %。在 Fluent
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模拟计算时 ,因没有考虑出入口面积变化、栅格过滤

和入口水流方向改变造成的水力损失 ,所以计算出

的流量偏大 ,ζt 相对偏大。假设此部分的比例也是

512 % ,那么只有 10149 %是由沿程水头损失等造

成 ,局部水头损失占整个水头损失的 89151 % ,接近

90 % ,所以当计算总的水头损失时 ,可以将沿程水头

损失忽略不计[15～17 ]。

从表 3可以看出 ,齿形流道和梯形流道的ζ、ζt

都随着转角的增大而增大。在齿形流道中 ,随着角

度的增大 ,ζt 也增大 ,最多增大了 2314 % ,平均为

20513 ;而在梯形流道中 ,随着角度的增大 ,ζt 也增

大 ,最多增大了 3215 % ,平均为 10816。齿形流道和

梯形流道的ζ平均值分别为 17112和 9105 ,考虑到

入口栅格、出入口尺寸变化所引起的压力损失 ,两者

的局部水头损失系数差距接近一倍。另外 ,当工作

压力均为 5 m水头时 ,齿形流道和梯形流道的平均

流速分别为 0169 m/ s和 0196 m/ s ,即局部水头损失

系数的增加使对应的流速下降 ,符合水力学规律。

同时 ,由于局部压力损失系数只与流道形状有

关 ,对于相同流道形状按流道长度分布的局部水头

损失而言 ,其压力损失是均匀分配在长度上的 ,符合

线性叠加规律 ,因此可将整个压力损失离散而均匀

的分布在整个流道内[15 ] ,并借助 Darcy2Weisbach公

式

H =
f L′v2

2 Dg
(5)

计算摩阻系数

f =
2 HDg

L v2 (6)

式中　L′———流道长度 , mm

D ———水力半径 , mm

通过式 (6)计算出不同流道形状和不同角度的

摩阻系数如图 2、3所示 ( T表示梯形 , C表示齿形) 。

从图 2可以看出 ,梯形流道的摩阻系数随着角度的

增大而明显增加 ,当转角为 60°时 ,平均摩阻系数为

01586 ,而转角为 80°时 ,平均摩阻系数为 0197。对

于同一转角 ,摩阻系数随压力的增加而增大并稳定

于某一数值上 ,在整个压力区 ,摩阻系数变化较小 ,

最大偏差率为 8 %。从图 3 可以看出 ,不同流道形

状下的摩阻系数有较大的区别 ,齿形流道平均摩阻

系数最大 ,能达到 11489 ,而梯形流道的最小 ,平均

只有 0159。矩形流道和梯形流道的摩阻系数在整

个压力区变化较小。对于相同转角、相同形状的流

道 ,不同的压力水头对应不同的平均水流流速 ,但由

图 2、3所示 ,当转角相同时 ,在整个测试压力范围

　　

内 ,摩阻系数的变化较小 ,基本上为常值 ,仅与灌水

器流道的相对粗糙度有关 ,与雷诺数 Re无关 ,所以

在流道内部不存在流态转换的情况 ,基本上是紊流

状态。当压力较低时 ,摩阻系数主要取决于供水管

路的相对粗糙度 , Re在流态变化范围内时 ,摩阻系

数的变化不大 ,齿形流道和梯形流道还有可能存在

从光滑紊流到全紊流的转换情况[18 ]。

图 2　梯形流道不同转角下摩阻系数曲线

Fig. 2　Friction coefficient curves of the different

angles of trapezoid flow path
　

图 3　不同流道形状下摩阻系数曲线

Fig. 3　Friction coefficient curves of the different

flow path forms
　

3　结论

(1)转角与齿形流道和梯形流道的流量系数及

流态指数呈负相关 ,随着转角的增大 ,齿形流道的流

量系数最多下降了 10114 % ,而梯形流道的流量系

数最多下降了 19103 % ,并且随着角度的增加 ,流量

系数下降趋势趋于平缓 ;矩形流道是梯形流道角度

变化的延伸 ,所表现出的水力性能与梯形流道的规

律相同。

(2)随着转角的变化 ,ζt 明显变化 ,齿形流道最

多增大了 2314 % ,平均为 20513 ;而梯形流道的ζt

最多增大了 3215 % ,平均为 10816 ,局部压力损失系

数的巨大差异使流量有明显差异。

(3)压力损失在整个迷宫流道的长度上符合线

性叠加规律 ,转角对摩阻系数有非常大的影响 ,随着

角度的增大 ,摩阻系数明显增大 ;转角相同时 ,流速

的变化对摩阻系数影响较小 ,流体的流态基本不会

变化 ,都保持紊流状态。
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