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迷宫流道齿转角与齿间距对滴头性能的影响
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摘要: 以齿形迷宫流道为研究对象，齿转角和齿间距分别设置 4 个水平，采用两因素四水平全面
试验方法设计，根据流体动力学两相流理论，利用 Fluent 6. 3 软件对设计滴头进行了液固两相流
数值模拟，分析了齿转角和齿间距对滴头水力性能和抗堵塞性能的影响． 结果表明:齿转角、齿
间距与流量系数均呈正相关关系，流量系数随齿转角和齿间距的增大而增大;齿转角对流态指
数的影响较为复杂，以 120°为转捩角呈 2 种变化趋势，当齿转角大于 120°时，流态指数随着齿间
距的增大呈先减小后增大的趋势;当小于 120°时，流态指数随着齿间距的增大呈先增大后减小
的趋势．提出以颗粒浓度的某个范围分析灌水器的抗堵塞性能的方法，流道内悬浮颗粒最高浓
度的高低与高浓度区域所占比例并不完全一致，但最高浓度越高，则颗粒聚集的机会越大，发生
局部沉淀的可能性就越大，高浓度区域所占面积也相对较大，滴头越易发生堵塞．
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Effect of tooth angle and pitch of labyrinth channel on
performance of emitter

Xie Qiaoli1，Niu Wenquan1，2，Li Lianzhong1

( 1． College of Water Ｒesources and Architectural Engineering，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China; 2． Insti-
tute of Soil and Water Conservation，CAS ＆ MWＲ，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract: An emitter with labyrinth channel was used as the study model，the channels were designed
by using a full factorial experiment for two factors with four levels，the liquid-solid two-phase flows in
them were simulated numerically by means of Fluent 6． 3． Influences of tooth angle and pitch on the
hydraulic and anti-clog performances of emitter were explored． The results showed that discharge coef-
ficient can be correlated to tooth angle and pith with a positive relationship; moreover，the discharge
coefficient increases with increasing tooth angle and pitch． The influences of tooth angle are more com-
plicated; when the tooth angle is more than 120°，the flow regime index decreases initially then increa-
ses with increasing tooth pitch; when the tooth angle is less than 120°，however，the index decreases
firstly，then increases with increasing tooth pitch． It was proposed that the anti-clog performance can
be analyzed by certain range of suspended sand particle concentration． The level of the maximum parti-
cle concentration in the channel is not completely proportional to the size of the area of high concentra-
tion，but the higher the maximum concentration，the greater chance the suspended particles to gather
together and the greater the probability that a local sediment happens; at last the size of the area of
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high concentration gets larger and the emitter becomes clogged more easily．
Key words: emitter; labyrinth channels; tooth angle; inter-tooth space; anti-clogging performance;

hydraulic performance

流道结构影响滴头内部流动状态，对整个灌水

器性能有很大影响，可通过改变灌水器结构，优化水

流的流动状态，从而提高水力性能与抗堵塞性能．
影响滴头水力性能的主要因素是流道的结构形

式［1］，国内学者对结构参数与水力性能之间的关系

进行了大量的研究工作: 魏正英等［2］对梯形迷宫流

道灌水器进行了水力性能实验，提出了其结构特征

参数与流量的关系公式; 王芳等［3］对迷宫流道灌水

器进行模拟研究后认为，流道断面面积与水流性能

存在一定的相关关系; 张俊等［4］研究了三角形迷宫

流道灌水器关键参数对水力性能的影响，指出流道

转角对流态指数的影响最显著． 这些研究成果为提

高灌水器水力性能提供了重要的依据．
滴灌堵塞问题，一直影响系统的使用寿命和灌

水效率． 因此，灌水器不仅要有优秀的水力性能，还

要有很高的抗堵塞性能． Haman 等［5］发现最常见的

滴头堵塞是固体颗粒引起的物理堵塞． 虽然滴灌系

统都配备过滤设备，但极小的颗粒仍能穿过过滤介

质进入滴灌系统［6］． Duran － Ｒos 等［7］研究了 3 种不

同类型的滴头，发现影响滴头堵塞的主要原因是滴

头的类型和其在滴灌带上的位置． 仵峰等［8］对运行

8 年的地下滴灌系统进行实地调查，发现滴头堵塞

的位置绝大多数是进口及齿角处．
灌水器的流道尺寸一般在 0. 3 ～ 2. 0 mm 范围

内，尺寸微小且结构复杂，传统的试验仪器和试验手

段很难精确测试滴头流道内部流场，致使灌水器堵

塞问题的精确研究工作难以开展． 近年来，计算流体

动力学 ( computational fluid dynamics，CFD ) 发展迅

速，网格划分技术不断提高，对复杂流动问题的模拟

也得以迅速发展．
利用 CFD 软件对灌水器进行模拟可以获得流

道内部流场，有助于全面了解流道内部流动机理． Li
等［9］、李云开等［10］、李永欣等［11］、Lu 等［12］通过对实

测( 利用传统试验、粒子图像测速技术 PIV、平面激

光诱导技术 PLIF、激光多普勒测速仪 LDV 等技术)

与模拟数据的比较，认为 CFD 软件模拟结果与实际

情况基本相符，可以为研究灌水器性能以及灌水器

的设计和制造提供参考． 许多学者应用 CFD 软件对

灌水器的水力性能和抗堵塞性能进行了研究［13 － 14］．
文中根据计算流体动力学固液两相流理论，应

用 Fluent 软件对不同结构参数齿形迷宫流道进行两

相流模拟，探讨滴头结构参数对其水力性能和抗堵

塞性能的影响．

1 材料与方法

1. 1 滴头流道结构设计

目前滴头流道结构形式中，齿形流道灌水器所

占的比重最大，因此，以齿形迷宫流道结构灌水器为

研究对象，其流道结构参数如图 1 所示，图中 θ 为齿

转角，l 为齿间距，h 为齿高，D 为流道深度，j 为齿参

差值． 选择 θ，l，h，D 作为流道的 4 个基本结构参数，

它们之间相互独立; 当 j 确定后，上述几个结构参数

可完全控制流道形状，因此流道的宽度 w 可以表

示为

w = ( 0. 5l + hcot θ) 2 + ( h + j)槡 2 ×

sin θ － arctan 2h + 2j
l + 2hcot( )θ ． ( 1)

图 1 滴头流道结构参数示意图
Fig． 1 Schematic of structure parameters

for emitter channel

采用齿转角、齿间距、齿高、流道深度等单一结

构参数，研究流道结构对灌水器水力性能与抗堵塞

性能的影响具有局限性． 根据前人研究结果及水力

学理论分析，迷宫流道的最小宽度是影响滴头流量

的重要参数，该值为流道宽度、齿高与齿参差值之和

的最小值，即流道最小宽度 wmin为 min( h + j，w) ． 本

试验中确定的齿参差值 j 为 0，则流道最小宽度表

示为

wmin {= min h， ( 0. 5l + hcot θ) 2 + h槡 2 ×

sin θ － arctan 2h
l + 2hcot( ) }θ ． ( 2)

为了排除其他参数对灌水器的影响，将齿高 h

450



第 5 期 谢巧丽，等 迷宫流道齿转角与齿间距对滴头性能的影响

和流道深度 D 设为定值，重点来测试齿转角 θ 与齿

间距 l 对灌水器性能的影响． 根据市场上常见滴头

尺寸将齿高 h 和流道深度 D 分别设为 0. 6 和 1. 0
mm; 齿转角 θ 设置为 110°，115°，120°，125°等 4 个

水平; 齿间距 l 设置为 1. 2，1. 5，1. 8，2. 0 mm 等 4 个

水平; 流道单元 n = 10． 采用全面试验法安排，可得

16 个流道结构．
1. 2 数值模型与边界条件

数值模拟研究方法的基本思想: 首先利用计算

流体动力学理论建立滴头流场的数学模型，即偏微

分形式的控制方程; 然后采用离散的数值方法( 例

如有限元法、有限体积法) 将控制方程转化为在离

散节点上的代数方程组，最后求解代数方程组，得到

流场中计算节点上的速度和压力． 这种方法的好处

是只要计算网格足够细，理论上可计算出空间任意

一点的三维速度、压力、温度等值，还可通过积分求

出水力损失等参数［15］．
文中采用离散相模型( DPM) ，其实质是在欧拉

( Euler) 坐标系中处理流体相问题，而在拉格朗日

( Lagrange) 坐标系中处理颗粒问题，建立颗粒的运

动方程与流体相的运动方程，耦合求解得到颗粒的

运动轨迹．
流体相采用 ＲNG k － ε 湍流模型，湍流对颗粒

的随机影响采用了离散相随机游走模型 ( discrete
random walk) ，流道壁面的处理采用壁面函数法，数

值计算有限体积法离散控制方程，对流项等参数采

用二阶迎风格式，速度和压力的耦合采用 SIMPLE
算法求解． 计算域利用 Gambit 划分网格，采用六面

体网格单元，长度约为 0. 1 mm．
滴头进出口设置为压力条件，进水口在 5 ～ 12

m 水头之间设置 8 个水平( 分别为 5，6，7，8，9，10，

11，12 m) 输入，出口压力为 0( 自由出流) ，并在滴头

正常工作进口压力( 10 m 水头) 下模拟悬浮颗粒运

动． 悬浮颗粒浓度为 1% ( 体积分数) ，颗粒密度为

2 500 kg /m3 ; 颗粒粒径设定为 0. 05 mm; 收敛精度

设为 10 －4 ．

2 结果与分析

2. 1 水力性能

按照上述模型，模拟得出各滴头不同压力下的

流量． 将入口压力及对应流量代入式( 3 ) 做回归计

算，得到表 1 所示流量系数与流态指数．
Q = kH x， ( 3)

式中: Q 为滴头流量，L /h; H 为压力水头，m; k 为流

量系数; x 为流态指数．
优秀的水力性能可以保证灌水器在一定的压力

范围内具有比较稳定的出水量，使滴灌系统保持较

高的均匀度．

表 1 各滴头的流量系数与流态指数
Tab． 1 Discharge coefficient and flow regime index

for various emitters
滴头编号 θ / ( ° ) l /mm min( w，D，h) /mm k x

d1 110 1. 2 0. 56 0. 68 0. 45
d2 110 1. 5 0. 60 0. 85 0. 47
d3 110 1. 8 0. 60 0. 98 0. 48
d4 110 2. 0 0. 60 1. 04 0. 48
d5 115 1. 2 0. 54 0. 67 0. 44
d6 115 1. 5 0. 60 0. 88 0. 46
d7 115 1. 8 0. 60 1. 05 0. 48
d8 115 2. 0 0. 60 1. 15 0. 47
d9 120 1. 2 0. 52 0. 65 0. 47
d10 120 1. 5 0. 60 0. 89 0. 44
d11 120 1. 8 0. 60 1. 11 0. 46
d12 120 2. 0 0. 60 1. 19 0. 48
d13 125 1. 2 0. 49 0. 69 0. 45
d14 125 1. 5 0. 60 0. 93 0. 44
d15 125 1. 8 0. 60 1. 16 0. 46
d16 125 2. 0 0. 60 1. 29 0. 47

根据表 1 数据绘制曲线图，分析齿转角和齿间

距对流量系数、流态指数的影响，见图 2．

图 2 齿转角、齿间距对流量系数和流态指数的影响
Fig． 2 Effects of tooth angle and pitch on discharge coeffi-

cient and flow regime index

由图 2a 可知，流量系数随齿转角和齿间距的增

大而增大，同时，当齿转角增大，流量系数随齿间距增

大的趋势增强，而当齿间距增大时，流量系数随齿转

角增大的趋势也在增强． 当齿间距为 1. 2，1. 5 mm 时，

流量系数随齿转角的变化趋势不明显，而当齿间距增

大到 1. 8 mm 时，流量系数随齿转角的增大而增大．
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由图 2b 可知，对于齿形迷宫流道结构，流态指

数随齿间距与齿角度的变化趋势较弱，其值为 0. 44
～ 0. 48． 齿转角在 110° ～ 125°之间变化时，流态指数

随齿间距的变化趋势虽然均呈单峰曲线，而以 120°
为转捩角度，呈 2 种变化趋势: 当齿转角大于 120°
时，流态指数随着齿间距的增大呈先减小而后增大

的趋势; 当小于 120°时，流态指数随着齿间距的增

大呈先增大而后减小的趋势．
根据表 1 数据，绘制曲线图，分析流道最小宽度

对流量系数 k、流态指数 x 的影响( 由表 1 可知仅在

齿间距为 1. 2 mm 时流道最小宽度有变化，其余齿

间距对应流道最小宽度均为 0. 6 mm，因此只绘制了

1. 2 mm 对应的流道最小宽度对流量系数和流态指

数的影响) ，见图 3．

图 3 流道最小宽度对流量系数和流态指数的影响
Fig． 3 Effects of min( w，D，h) on discharge coefficient and

flow regime index

由图 3 可知，齿间距为 1. 2 mm 时，流量系数随

流道最小宽度的增大呈先减小后增大的趋势，流态

指数随流道最小宽度的增大呈先增大后减小而后又

增大的趋势．
对于流态指数和流量系数的影响，在齿转角与

齿间距之间均存在相互作用的现象．
2. 2 抗堵塞性能

利用离散相模型，在 10 m 水头压力下模拟了各

滴头流道内悬浮颗粒的分布情况． 图 4 为滴头 d1 位

于 1 /2 深度处的颗粒浓度 S 分布图，其他滴头的颗

粒浓度分布与图 4 相似，悬浮颗粒最大浓度( maxi-
mum granule concentration，Max-c) 主要出现在迎水

面齿转角处，但不同滴头的最大颗粒浓度不同．

图 4 滴头 d1 流道内泥沙颗粒浓度分布
Fig． 4 Particle concentration distribution in

channel of emitter d1

数值模拟得到的 Max-c 是按照插值计算得到的

网格节点上的颗粒浓度值，仅代表一个极小区域上

的颗粒浓度，因此应以颗粒浓度的某个范围来分析

灌水器的抗堵塞性能． 悬浮颗粒初始浓度为 1%，观

察体积分数大于 10%的高浓度范围( high-concentra-
tion，High-c) 内的悬浮颗粒分布． 将模拟计算获得的

颗粒浓度分布图通过处理，计算得到了 High-c 在 1 /
2 截面上所占面积的百分比． 表 2 为计算得到的各

滴头内最大颗粒浓度 Max-c 和高浓度范围 High-c
的面积百分比 φM，φH．

表 2 各滴头内最大颗粒浓度与高浓度范围百分比
Tab． 2 Maximum and high concentrations

in various emitters
滴头编号 φM /% φH /% 滴头编号 φM /% φH /%

d1 17. 91 5. 21 d9 26. 81 10. 20
d2 22. 17 0. 43 d10 34. 11 10. 66
d3 19. 41 0. 10 d11 27. 81 1. 29
d4 17. 27 0. 04 d12 19. 29 0. 02
d5 11. 50 0. 08 d13 20. 57 2. 20
d6 21. 52 1. 14 d14 29. 20 4. 69
d7 11. 40 0. 25 d15 12. 45 1. 46
d8 7. 68 0. 02 d16 25. 85 1. 48

根据表 2 数据绘制曲线图分析齿转角和齿间距

对 Max-c 和 High-c 的影响，见图 5．

图 5 齿转角、齿间距对流道内固体颗粒分布的影响
Fig． 5 Effects of tooth angle and pitch on concentration dis-

tribution in channel
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由图 5 可知，不同滴头内的最大颗粒浓度有很大

差异，其中最大值、最小值极差达 26． 43% ． 流道内最

大泥沙浓度基本随齿角度的增大呈先降低后升高而

后再降低的趋势． 齿间距为 2. 0 mm 时，出现单峰现

象，可能是由于选择的齿转角范围较小的原因．
流道内高含沙区域占整个流道的比例随齿转角

的变化趋势比较复杂; 齿间距为 1. 2，1. 5 mm 时，高

含沙区域所占比例随齿转角变化剧烈，在齿转角为

120°处达到最大，当齿间距为 1. 8，2. 0 mm 时，高含

沙区域所占的比例随齿转角变化非常平缓．
对于滴头 d10，d9，d1，d14，流道内高浓度颗粒

分布如图 6 所示． 此 4 个滴头的 Max-c 的值分别为

34． 11%，26． 81%，17． 91%，29． 20% ． Max-c 最高的

滴头 d10，其 High-c 所占面积也最大; 滴头 d9，d1 的

Max-c 均低于滴头 d14，而 High-c 所占比例却大于

d14． Max-c 最高的 5 个滴头为 d10，d14，d11，d9，d16

( 其值分别为 34． 11%，29． 20%，27. 81%，26． 81%，

25． 85% ) ． 其中 d10，d14，d9 这 3 个滴头的 High-c
所占比例较大; 其他 Max-c 低的滴头，除滴头 d1 外，

High-c 所占比例都很小．
悬浮颗粒 Max-c 的高低与 High-c 所占比例并

不完全一致，但 Max-c 越高，则颗粒聚集的机会越

大，发生局部沉淀的可能性就越大，High-c 所占面积

也相对较大，滴头越易发生堵塞．
另外，滴头 d1 的 Max-c 较低而 High-c 却很大;

滴头 d11，d16 的 Max-c 较高而 High-c 所占比例却

很小． 对比滴头 d16 与滴头 d1 的典型位置处的流速

分布( 见图 7 所示) ，可知 d16 比 d1 主流区宽，有明

显的主流区，而 d1 主流区狭窄，旋涡区占据了流道

的大部分面积; d1 水流在迎水面齿角处脱离了主流

区，出现了低流速区域，因此悬浮颗粒容易在此停留

沉淀．

图 6 流道内高浓度颗粒分布
Fig． 6 High particle concentration distribution in channels

图 7 滴头 d16，d1 的第 4 流道单元 1 /2 深度处流速分布
Fig． 7 Velocity profile in fourth cell of channel in emitter d16 and d1

综上分析可知，齿间距的增大有利于降低 Max-c
和 High-c，进而提高滴头的抗堵塞性能，而齿转角对

Max-c 和 High-c 的影响很大，但规律性不明显．

3 讨 论

文中研究后认为齿转角大于 120°时，流态指数

x 在齿间距大于 1. 5 mm 后呈直线增大的趋势，这是

因为当齿转角为 120°时，迷宫流道的齿形状为正三

角形，齿尖角为 60°; 随着齿转角的增大，齿尖角也

逐渐增大，迷宫流道将变得更加顺直，流道内齿结构

对水 流 的 扰 动 将 减 小，流 态 指 数 将 增 大． 李 永 欣

等［11］认为齿距 l 的改变对流态指数的影响不大． 因

此流态指数 x 变化是齿间距和齿转角的耦合作用形

成的，且在一定范围内变化较小．
文中流道最小宽度试验数据少，因此对流量系

数和流态指数影响关系的研究结果，还待以后进一

步的验证．
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研究发现，悬浮颗粒在流道齿角处大量聚集． 这

是因为，在流道的拐弯和转角处水流方向发生很大

的变化，流道背水面容易形成旋涡区，流道转角越

小，流速方向变化越大，旋涡区所占的比例也越大;

在流道迎水面，流道转角越小，流速方向在剧烈变化

的同时，一部分水流脱离主流区形成低流速小旋涡

区域，使得颗粒在此旋转停滞，后来的颗粒也容易被

带进小旋涡区域，周而复始颗粒在迎水面停留沉淀

形成了高浓度区域．
前人对迷宫式滴头流道模拟分析得出长弯道处

的流道 边 界 始 终 存 在 颗 粒 大 量 堆 积［16］; 王 文 娥

等［17］对贴壁片状迷宫滴头模拟后发现，在进水口、
流道拐弯处、出口的缓水区及齿形单元的拐弯处浓

度均有升高． Niu 等［18］试验发现迷宫流道滴头堵塞

位置通常发生在进口和流道转角处．
滴头 d1 与 d16 的对比中，d16 的 High-c 值较

小，由图 7 可见 d1 水流在迎水面齿角处脱离了主流

区，滴头 d16 迎水面水流流速均与主流区方向一致．
而齿间距增大后流道中有较长长度，流道趋于平缓，

也有利于水流方向与主流区趋于一致，有利于颗粒

通过流道． 武鹏等［19］也指出齿形流道齿间距越小，

其抗堵塞性能也越低; 齿宽不变时增大齿间距有利

于提高灌水器的抗堵塞性能． 灌水器结构是决定其

内部流动状态的内因，也是影响抗堵塞性能的决定

因素． 牛文全等［20］在其他流道参数不变的情况下研

究了不同转角的齿形流道，认为迷宫流道灌水器的

抗堵塞性能随着齿角度的减小呈下降趋势; 王文娥

等［13］对流道参数采用正交设计，研究了流道结构对

悬浮颗粒的影响，认为齿角度对其有显著影响，随着

齿角度的增大，流道内悬浮颗粒浓度先下降后小幅

上升，后再次下降． 综合以上结论，灌水器抗堵塞性

能的重要影响因素为齿转角，但其规律性还没有一

致的结论．

4 结 论

1) 齿形迷宫流道的齿转角、齿间距与流量系数

均呈正相关关系，流态指数随齿间距的变化范围很

小，齿转角对流态指数的影响比较复杂，存在一个转

捩角，为 120°．
2) 流道结构对悬浮颗粒的分布影响很大． 随齿

间距的增大，水流速度方向变化逐渐平滑，悬浮颗粒

可以顺利地随水流排出，有利于提高滴头的抗堵塞

性能． 转角是影响灌水器抗堵塞性能的重要因素，但

其规律性还有待进一步研究．
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