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摘要：采用粒子跟踪测速（ＰＴＶ）技术，通过观测动态水压及恒定水压下迷宫流道内示踪粒子的运动规律，分析动态
水压下迷宫流道内水流的运动特性，揭示动态水压滴灌抗堵机理。结果表明：相对于恒定水压，动态水压下流道内

流量未出现明显下降，动态水压对滴灌系统的供水能力影响较小；动态水压下流道主流区水流流速始终保持大幅

度上下波动，水流紊动更加强烈，大量粒子可以快速经主流区通过流道，粒子在流道内停留时间大大缩短；滞止区

水流流速仍较低，但紊动强烈，进入滞止区的粒子随水流不断运动，不易发生沉积，部分粒子在水流紊动作用下能

够迅速重返主流区，并最终通过流道，粒子在流道内沉积的概率明显降低。采用动态水压可以有效提高流道抗堵

能力。
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　　引言

迷宫流道因其优良的消能效果被广泛应用于微

灌系统灌水器设计中，其尺寸一般在１ｍｍ左右，由
于流道尺寸较小，边界复杂，极易被水流中携带的微

小颗粒堵塞，进而直接影响整个微灌系统灌溉质

量［１－３］。国内外在灌水器物理堵塞问题研究方面已

取得丰硕成果［４－１５］，为提高灌水器抗堵能力起到了

巨大作用，推动了微灌技术的大面积推广和应用。

例如魏正英等［４］应用计算流体力学数值模拟与激

光多普勒测速仪（ＬＤＶ）试验测量相结合的方法，揭
示了迷宫流道内部流动场的情况，分析了迷宫流道

堵塞机理，提出了迷宫流道主航道抗堵优化设计方

法，并对流道进行优化设计，优化后的流道消除了流

动滞止区，抗堵性能得以提高。牛文全等［５］通过数

值模拟方法研究了含沙量在齿型迷宫流道灌水器流

道内的分布规律，提出了以较小的含沙量等值线为

流道边界对流道进行优化，优化后的流道不仅保持

了原型流道的优良水力性能，而且抗堵塞能力也得

到提高。王新坤等［６］分析了三角绕流滴灌灌水器

流道的水力性能，揭示了内部湍流流动机理，并通过

流道结构优化得到了一种水力性能及抗堵性能俱优

的三角绕流灌水器。葛令行等［７］分析了迷宫流道

中沙粒运动轨迹及沉积规律，指出碰撞反弹系数对

沙粒沉积规律具有很大影响，各单元压力场变化对

沙粒运动轨迹影响甚微。冯吉等［８］采用改进的数

字粒子图像测速（ＤＰＩＶ）测试系统可视化了灌水器
内部流动特征和颗粒的运动特性，分析得出灌水器

工作压力对灌水器内部流动形态、涡的分布位置、流

线密集程度以及颗粒物跟随性影响甚微，中心区和

近壁区颗粒物跟随性均随粒径的增加而减小。但截

止目前为止，灌水器物理堵塞问题仍然没有完全解

决。近年来，有学者尝试通过改变微灌系统供压方

式来缓解灌水器物理堵塞问题。芦刚［１６］指出动态

水压滴灌能明显地降低灌水器的堵塞程度。王

聪［１７］通过动态水压下灌水器水力性能及堵塞试验，

分析了４种水压模式及不同波动参数对灌水器流
量、均匀度和堵塞率的影响规律，得出随着动态水压

的波幅增大，４种水压模式产生的波动效应逐渐减
弱，波幅为２～３ｍ时波动效应效果最好。这些研究
为解决滴灌堵塞问题提供了一条新的途径，但是现

有研究主要集中于灌水器宏观水力特性方面，对灌

水器流道流场的微观分析涉及较少，动态水压滴灌

抗堵机理尚不清楚。

为此，本文通过在水源中添加一定浓度的示踪

粒子，并采用高速摄像仪分别对动态水压及恒定水

压下的灌水器流道内示踪粒子运动情况进行连续拍

摄，以获得示踪粒子的运动轨迹和速度等信息，进而

分析动态水压下迷宫流道内的水流运动特性，揭示

动态水压滴灌抗堵机理。

１　材料与方法

１１　试验装置
试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业研

究院灌溉水力学试验厅进行，试验装置由水箱、搅拌

机（电动机转速为９００ｒ／ｍｉｎ）、ＩＳＷ４０ ２００型离心
泵、筛网过滤器（筛网孔径为０１２５ｍｍ）、变频柜、压
力表、压力传感器（西安新敏 ＣＹＢ型，量程４０ｍ，精
度０１％）、数据采集器和ＰＴＶ可视化试验平台等组
成，如图１所示。

图１　迷宫流道水流运动特性试验装置
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌ
１．离心泵　２．水箱　３．搅拌机　４．阀门　５．过滤器　６．压力表

７．试验样件　８．高速摄像仪　９．连续光源　１０．压力传感器
　

图２　ＰＴＶ观测区域图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＴＶｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｚｏｎｅ

ＰＴＶ可视化试验平台主要由不锈钢支架、连续
光源、高速摄像仪及 ＶＳ Ｍ０９１０型放大镜组成，其
中高速摄像仪每秒可采集０～２０００００帧图像，能清
晰地捕捉到粒子在微细流道内的运动情况，利用后

处理软件 ＭｏｖｉａｓＰｒｏＶｉｅｗｅｒ１６３可获得粒子运动
轨迹及瞬时速度等运动特征参数。图２为 ＰＴＶ流
道观测区域图，观测区域主要位于第７及第８流道
单元，观测区域长为５６ｍｍ。为了便于分析流道内
水流运动特性，把流道划分为主流区和滞止区［４］，

从观测区域中选取流道中心线与流道上齿下部之间

的Ａ区为速度主流区特征观测区域，Ａ区位于第７
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流道单元末端上齿下部０１５ｍｍ处，Ａ区直径均为
０１ｍｍ。考虑到本文选取的示踪粒子密度接近于
水，铅垂方向重力的影响较小，可以忽略，因此可以

仅选取第７流道单元内 Ｂ区为速度滞止区特征观
测区域，Ｂ区位于第７流道单元上部近流道顶部０～
０１ｍｍ处。

变频柜主要由可编程逻辑控制器 ＰＬＣ和变频
器组成，将压力模式程序输入 ＰＬＣ控制变频器，以
控制加压水泵电动机的转速，进而实现不同的动态

水压模式（如：三角函数波形、三角波形、矩形波形

和台阶波形等），通过参数设置，可以设定水压极大

值、中间值、极小值及波动周期。由于迷宫流道出流

量较小，设计试验装置时加入了回流系统，可以把水

泵大部分出流量回流到水箱，以保证水泵安全运行；

同时，回流管道上的阀门也可以辅助变频柜调节流

道进口压力。

为了观测灌水器迷宫流道内的水流运动，以杨

凌秦川节水生产的贴片式滴灌带中的迷宫流道灌水

器为原型，利用数控激光加工机床雕刻技术（雕刻

精度为００１ｍｍ）将迷宫流道按１∶１的比例雕刻在
透明的有机玻璃板上，制成试验样件，如图３所示。
试验样件由２块３ｍｍ厚度的有机玻璃板夹着１块
雕刻有迷宫流道的１ｍｍ厚度的有机玻璃板构成，
并用螺栓对３块有机玻璃板进行固定。在流道进口
前４ｍｍ处刻有测压孔，并通过直径２ｍｍ的不锈钢
管及透明软管连接压力传感器。流道进出口平直流

道加长，以便流体充分发展。流道共有１３个单元，
总长为２２１ｍｍ，宽度为１ｍｍ，其他流道结构参数
详见图４。为了尽可能真实地反映迷宫流道水流运
动，采用水流跟随性较好、密度接近水的 Ｎｙｌｏｎ粒子
（粒径为４μｍ，密度为１０４ｇ／ｃｍ３）作为示踪粒子。

图３　有机玻璃试验样件
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

　

图４　迷宫流道结构及参数
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌ

１２　试验方法
试验时，在水箱中按 ００１ｇ／Ｌ质量浓度加入

Ｎｙｌｏｎ粒子（以下简称粒子），开启搅拌器进行搅拌，
使得粒子均匀分布于水箱的水体中；开启变频柜并

设置变频器运行参数，然后开启水泵。调节完毕后，

待压力稳定，通过连接在流道进口处的压力传感器

测量流道进口压力并由计算机记录压力传感器瞬时

采集（１次／ｓ）的数据，用称量法（测量２次，每次测
量时间为２０ｍｉｎ，取平均值）测量并记录流道末端出
流量。开启连续光源及高速摄像仪，调整及设定高

速摄像仪的焦距、数字式位移、快门速度及每秒采集

帧数等参数，最后开始采集并保存高速摄像仪拍摄

的图像。采集图像时，设定每秒采集６０００帧图像，
快门速度、数字移动及触发模式等参数采用系统默

认值。参照《农业灌溉设备　滴头和滴灌管技术规
范和试验方法》，对恒定水压下流道压力流量关系

进行测定，得到流道的压力流量计算公式为 ｑ＝
１１８８Ｈ０５３８，其中ｑ为流道流量（Ｌ／ｈ）、Ｈ为流道进
口工作水压（ｍ）。试验选定恒定水压及三角函数波
形动态水压（详见图５）２种模式，选定恒定水压和
三角函数波形动态水压下流道进口基础水压（流道

进口平均工作水压）均为４、６、８、１０、１２ｍ，三角函数
波形动态水压模式（以下简称动态水压）的波动周

期Ｔ和振幅分别设为１０ｓ和３ｍ。试验采用全试验
处理，共１０个处理。

图５　三角函数波形动态水压模式示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ

ｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅ
　

２　结果与分析

２１　动态水压及恒定水压下流道内流量
流量作为灌水器重要的水力要素，其大小可以

直观地反映整个滴灌系统的供水能力。表１给出了
恒定水压及动态水压下迷宫流道实测平均流量。由

表１可知，在不同基础水压下，动态水压下流道内流
量均小于恒定水压下流道内流量。由灌水器压力流

量关系ｑ＝１１８８Ｈ０５３８可知，流道内流量与流道内工
　　

９６１第９期　　　　　　　　　　　　　郑超 等：动态水压下迷宫流道水流运动特性研究



作水压呈非线性关系，随着工作水压增大，流道内流

量的增加幅度逐渐减小，而动态水压下流道内工作

水压在Ｈｍｉｎ至 Ｈｍａｘ之间不断变化，在基础水压相同
时，完整的波动周期内动态水压下流道内平均流量

必定小于恒定水压下流道内平均流量。但由表１还
可以看出，在不同基础水压下，动态水压下与恒定水

压下平均流量之间相对偏差均在０～５％之间，偏差
较小。因此，说明相比于恒定水压，动态水压下流道

内流量未出现明显下降，动态水压对滴灌系统的供

水能力影响较小。

表１　动态水压及恒定水压下迷宫流道实测平均流量
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

基础水压／ｍ
流量／（Ｌ·ｈ－１）

恒定水压 动态水压
偏差／％

４ ２５１ ２４１ ３８３

６ ３１３ ３０６ ２３０

８ ３６４ ３５８ １６５

１０ ４０９ ４０１ ２０５

１２ ４５１ ４３２ ４１３

２２　动态水压及恒定水压下水流运动特性分析
２２１　粒子轨迹线

流道主流区的水流速度较大，处在主流区的粒

子能够随水流快速通过流道单元；滞止区存在较大

的涡旋且速度极低，粒子运动到滞止区易随水流进

行绕圈运动甚至在滞止区沉积下来；在粒子运动速

度一致时，粒子在流道内运动圈数（指粒子随着紊

动水流完成绕圈运动的次数）越多，说明粒子在流

道内停留时间越长，那么粒子在流道内沉积的概率

越大。因此可以采用粒子在流道内运动圈数来反映

粒子沉积概率。

采用后处理软件 ＭｏｖｉａｓＰｒｏＶｉｅｗｅｒ１６３对基
础水压为４ｍ时动态水压及恒定水压下采集的粒子
运动动态图像进行处理，分别从图像中随机选取

１００个进入滞止区的粒子，描绘出每个粒子的运动
轨迹线，并对粒子运动圈数按１、２、３、４、５（５及５以
上）等５个水平进行统计。动态水压及恒定水压下
粒子运动圈数统计结果如图６所示，动态水压下粒
子运动圈数主要是以 １圈的居多，占粒子总量的
３６％，随着粒子运动圈数的增加，粒子百分数有逐渐
减小的趋势；恒定水压下粒子运动圈数主要是以２
和３圈居多，占粒子总量的６２％，随着粒子运动圈
数的增加，粒子百分数先增大后减小。由此可以看

出，相比于恒定水压，动态水压下粒子运动圈数明显

减少，说明采用动态水压可能会缩短粒子在流道内

停留时间，降低粒子在流道内的沉积概率。

图６　恒定水压及动态水压下流道内粒子运动圈数比例
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｉｒｃｌｅｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
图７给出了动态水压及恒定水压下粒子通过

ＰＴＶ观测区域的平均时间。由图７可知，不同运动
圈数时，动态水压下粒子平均通过时间均小于恒定

水压下粒子平均通过时间，其相对偏差在 １０％ ～
３５％之间。如当运动圈数为１时，动态水压下粒子
通过时间比恒定水压下缩短了０００１７ｓ，相对偏差
为２７９％；当运动圈数为５时，动态水压下粒子通
过时间比恒定水压下缩短了 ０００８ｓ，相对偏差为
３４２％。因此，进一步说明相比于恒定水压，动态水
压下粒子在流道内停留时间缩短，降低粒子在流道

内的沉积概率。

图７　不同运动圈数下粒子平均通过时间
Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｉｒｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ
　
２２２　粒子运动速度

（１）主流区粒子运动速度
图８给出了动态水压及恒定水压下基础水压为

４ｍ时Ｔ／２时段（从Ｈｍｉｎ变化至Ｈｍａｘ）内主流区Ａ处
水流运动速度变化曲线。如图８所示，恒定水压下，
随着时间的变化，Ａ处的水流流速稳定在０３８ｍ／ｓ
左右，变化较小。在动态水压下Ｔ／２时段内，随着时
间变化，Ａ处水流流速不断增大，从０２１ｍ／ｓ增至
０５２ｍ／ｓ，增幅较大。由此可以看出，相比于恒定水
压，动态水压下主流区水流流速始终保持大幅度上

下波动，水流紊动更加强烈，从而使得大量粒子可以

快速经主流区通过流道，降低了粒子进入滞止区的

概率；同时不断冲击滞止区水流，加剧了滞止区内水

流紊动，使得进入滞止区内的粒子不易在滞止区内
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图８　主流区水流流速变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｍａｉｎｆｌｏｗｐａｔｈ
　
产生沉积。

（２）滞止区粒子运动速度
图９给出了动态水压及恒定水压下基础压力为

４ｍ时Ｔ／２时段（从Ｈｍｉｎ变化至Ｈｍａｘ）内滞止区Ｂ处
水流流速变化曲线。如图９所示，恒定水压下，随着
时间的变化，Ｂ处水流流速在００７６ｍ／ｓ左右发生
较小波动，说明恒定水压下滞止区为稳定的低速区，

粒子进入滞止区后极易沉积并被吸附在流道壁面。

动态水压下Ｔ／２时段内，随着时间的变化，Ｂ处的水
流流速不断增大，从００２８ｍ／ｓ增大至０１５ｍ／ｓ，增
　　

幅明显。图１０给出了恒定水压及动态水压下 ＰＴＶ
观测的粒子运动轨迹。恒定水压下粒子随流道滞止

区内漩涡不断做绕圈运动，粒子在滞止区运动时间

较长；动态水压下进入滞止区的粒子能够迅速随水

流返回主流区，粒子在滞止区运动时间较短。说明

动态水压下滞止区虽然水流流速仍较低，但水流紊

动强烈，粒子进入滞止区后随水流不断运动，降低了

粒子沉积的可能，部分粒子在水流紊动作用下能够

迅速重返主流区，并最终通过流道。因此，采用动态

水压可以有效提高流道抗堵能力。

图９　滞止区水流流速变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｆｌｏｗｓｔａｇｎａｔｉｏｎｚｏｎｅ
　

图１０　动态水压及恒定水压下ＰＴＶ观测粒子运动轨迹
Ｆｉｇ．１０　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＰＴＶｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｂｏｕｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ａ）动态水压　（ｂ）恒定水压
　

３　结论

（１）相对于恒定水压，动态水压下流道内流量
未出现明显下降，动态水压对滴灌系统的供水能力

影响较小。

（２）动态水压下粒子运动圈数明显少于恒定水
压下粒子运动圈数，相同运动圈数时动态水压下粒

子平均通过时间均小于恒定水压下粒子平均通过时

间。相对于恒定水压，动态水压下粒子在流道内停

留时间大大缩短，粒子在流道内的沉积概率明显降

低。

（３）相对于恒定水压，动态水压下流道主流区
水流流速始终保持较大幅度上下波动，水流紊动

更加强烈，大量粒子可以快速经主流区通过流道，

滞止区水流流速仍较低，但紊动强烈，进入滞止区

的粒子随水流不断运动，不易发生沉积，部分粒子

在水流紊动作用下能够迅速重返主流区，并最终

通过流道，因此采用动态水压可以有效提高流道

抗堵能力。

（４）动态水压滴灌为缓解灌水器堵塞问题提供
了一条新途径，本文主要侧重于动态水压下迷宫流

道灌水器抗堵机理的研究，未研究不同动态水压模

式和波动参数对灌水器抗堵性能的影响，在今后的

研究中应加以考虑，并由此筛选出最适宜的动态水

压模式和波动参数组合，以促使动态水压滴灌运用

于工程实践中。
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