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迷宫流道偏差量对灌水器水力性能及抗堵塞性能的影响*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 以齿尖偏差量分别为 - 0郾 25、0、0郾 25 和 0郾 50 mm 的齿形流道结构形式的灌水器为研究对象,应用

CFD 单相流流场速度数值分析、CFD 两相流沙粒浓度分布数值分析、试验样品清水和浑水测试相结合的方法,研究

了偏差量对灌水器水力性能和抗堵塞能力的影响。 结果表明:偏差量与流态指数呈正相关关系,与流量系数呈负

相关关系,而随着偏差量的增加灌水器的抗堵塞能力也在下降,综合分析偏差量对水力性能和抗堵塞性能的影响,
认为在满足流态指数的要求下应尽量减小偏差量以提高抗堵塞能力。
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Abstract

The influence of offsets ( - 0郾 25 mm, 0, 0郾 25 mm, 0郾 50 mm) of dental labyrinth channels of drip
emitters on hydraulic and anti鄄clogging performance was studied by the following methods: there were
numerical simulations carried out for the liquid鄄phase flow and the liquid鄄solid two鄄phase flows in the flow
field by the CFD program Fluent, and the samples were tested. The obtained results showed positive
relationship between offset and discharge coefficient, and negative relationship between offset and flow
state exponent. With the increasing of the offset of emitters, the anti鄄clogging ability declined. Thus,
combining the hydraulic and anti鄄clogging performance, under the condition of adequate flow state
exponent, it put forward a suggestion that reducing the offset as much as possible to enhance the
anti鄄clogging performance.
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摇 摇 引言

灌水器优良的水力性能和抗堵塞性能是滴灌技

术成功应用的关键因素之一,在灌水器各流道形式

中,迷宫流道因能使水流呈紊流状态,且具有良好的

消能能力而被公认为最好的流道形式[1]。 但是迷

宫流道灌水器堵塞问题一直是滴灌系统难以解决的

瓶颈问题,虽然综合利用各种物理化学方法进行防

堵,但灌水器仍存在不同程度的堵塞[2 ~ 3]。 Adin
等[4] 认 为 灌 水 器 流 道 形 状 对 堵 塞 影 响 很 大。
Nakayama 等[5]认为滴头的堵塞是流道几何参数等

多个因素综合作用下的结果。 Taylor、Robert、Bucks



等[6 ~ 7]认为灌水器的设计比水质情况对灌水器的堵

塞更重要。 李光勇、魏正英等[8 ~ 9] 研究了迷宫流道

部分结构参数对抗堵塞能力的影响。 这些研究在解

决堵塞问题时,容易忽略结构参数的变化对水力性

能的影响。 郑耀泉等[10]研究直径为 3、4、6 mm 的小

管出流,抗堵塞效果显著,但是其水力性能较差,尤
其是流态指数,几乎没有补偿能力。 魏正英等[11] 通

过消除流道内制止区而形成的主航道抗堵塞设计方

法提高了灌水器的抗堵塞能力,但导致灌水器的流

量和流态指数都上升。 喻黎明等[12 ~ 13] 通过对流道

转角影响灌水器水力性能和抗堵塞性能的分析认

为,转角的变化使得水力性能和抗堵塞性能呈反方

向变化,最终建议采用 60毅的转角。 由此可知,灌水

器每个结构参数都会对水力性能和抗堵塞性能产生

影响[14 ~ 16],因此,需要综合各种因素选择最佳尺寸。
本文采用 CFD 模拟水流流场速度分布、CFD 模拟沙

粒浓度分布、试验样品水力性能测试与浑水试验的

方法,分析齿形流道结构参数中的偏差量对水力性

能和抗堵塞性能的影响。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 物理模型

本文所选用的灌水器流道形状如图 1 所示,其
主要参数有流道宽 W(1 mm)、斜边与底边转角 a
(60毅)和高 h(1 mm),共计 8 个流道单元,流道深为

0郾 80 mm,定义齿尖偏差量为 J,当流道外轮廓宽H <
2h 时,J 为正值;当 H > 2h 时,J 为负值;当 H = 2h
时,J 为零。 本试验中, J 分别为 - 0郾 25、0、0郾 25、
0郾 50 mm(对应的齿间距数值分别为 2郾 02、2郾 31、
2郾 60、2郾 89 mm),即在下文中,只变化 J 的数值,其
他参数都不变。

图 1摇 灌水器流道结构形式

Fig. 1摇 Forms of flow path of emitter
摇

1郾 2摇 CFD 数值模拟

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 0郾 1 mm 左右,共计约 3郾 10 伊 105个单元。
本文的灌水器流道水力计算中单相流采用标准

k 着 紊流模型,其计算公式参照文献[17]。 模拟压

力水头见表 1,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。 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。

表 1摇 不同偏差量的流量

Tab. 1摇 Discharge of the different offset L / h

偏差量

/ mm

测试工作压力 / m

1 2 3 4 5 6 8 10

0郾 50 0郾 97 1郾 43 1郾 80 2郾 13 2郾 24 2郾 63 3郾 03 3郾 44

0郾 25 1郾 18 1郾 72 2郾 11 2郾 47 2郾 73 3郾 01 3郾 45 3郾 74

0 1郾 20 1郾 77 2郾 18 2郾 63 2郾 76 3郾 25 3郾 68 3郾 94

- 0郾 25 1郾 44 1郾 96 2郾 37 2郾 74 3郾 08 3郾 28 3郾 73 4郾 12

摇 摇 两相流模拟过程中采用的基本控制方程是

Euler Euler 方法中的 Eulerian 模型;湍流粘性数模

型是对标准型 k 着 模型改进的 RNG k 着 模型,其
计算公式见文献[18],流道入口的含沙量为 1% (体
积分数),沙粒直径为80 滋m。 其他与单相流模拟相同。
1郾 3摇 水力性能、抗堵塞性能测试平台及滴灌带

根据国家标准和短周期测试标准[19 ~ 20] 建测试

平台,如图 2 所示。 水源由水桶向装置供给,水桶高

为 1 m,周长为 2 m。 水泵额定扬程为 25 m,额定流

量为 1郾 8 m3 / h,从装置的前后端同时供水,以保证压

力一致,装置进口处装有压力调节阀,前后压力表用

来读取压力,每个灌水器出水口下端放置一个容量

为 1 L 的大口烧杯,试验时使用精度为1 g 的电子秤测

量水质量。 装置末端装有回水管,将回水收集到水桶

里。

图 2摇 水力性能与抗堵塞测试装置

Fig. 2摇 Testing platform of hydraulic and anti鄄clogging
摇

将上述 4 种灌水器流道结构形式开模制作成片

式灌水器,并制成滴灌带形式,根据测试要求从这

4 种滴灌带各随机截取 5 根长 1郾 60 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益),额定工作压力为 10 m 水头

时,此 4 种灌水器的制造偏差分别为 0郾 01、0郾 03、
0郾 01、0郾 02,这是符合标准的。 其测试工作压力见

表 1,每次测试时间为 10 min,观测水量 2 次,其差

56第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 喻黎明 等: 迷宫流道偏差量对灌水器水力性能及抗堵塞性能的影响



值小于 2% ,取其平均值为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,同样各随机截取 5 根

长 1郾 60 m(包含 25 个灌水器出水口)安装到测试平

台上,通过调节流量调节阀和分流阀获得额定工作

压力 5 m 水头,保持压力稳定。 每次供水测试时间

为 10 min,重复两次,取两次测得水量的平均值作为

该滴头的出水量。 直至大部分滴头堵塞可以明显作

出判断为止,停止试验。 为了加快堵塞过程,试验用

浑水为人工配置,泥沙质量浓度为 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

0郾 125 mm。 为了模拟滴头实际的工作状态,每隔

24 h进行一组测定,每组重复 2 次,取 2 次的平均值。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 灌水器水力性能测试

流量系数和流态指数可通过各入口压力及对应

的流量代入公式进行回归计算,即[21]

q = khx
1 (1)

式中摇 q———滴头流量,L / h摇 摇 h1———压力,m
k———流量系数摇 摇 x———流态指数

可通过表 1 中各压力下的流量,计算出偏差量

- 0郾 25、0、 0郾 25、 0郾 50 mm 下的流量系数分别为

0郾 98、1郾 20、1郾 21、1郾 44;流态指数分别为 0郾 55、0郾 51、
0郾 49、0郾 46。

可以看出,当流道截面积、流道长度和高度以及

对应的入口压力相同而偏差量不同时,灌水器的流

量系数随偏差量的减小而逐渐增大,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,此规律与文献[22]吻合;随着偏差量的减小,流
态指数也是减小的,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,流态指数越小

即灌水器水力性能越高,越能适应高低不平的地形

地势。
2郾 2摇 流场分析

图 3 是入口压力为 5 m 时第 4 流道单元位于流

道深 1 / 2 处的速度图,结合表 2 可知,偏差量的减小

即主流区的宽度在增加,偏差量从 0郾 50 mm 变化到

- 0郾 25 mm 时,主流区的宽度增加了 22郾 8% ,而漩涡

区的宽度增加了 57郾 2% ,随着偏差量的减小,主流

区宽度与漩涡区宽度的比例在下降,即漩涡区的宽

度增加很快。 水流主要是在主流区流过,随着偏差

量下降,主流区宽度增加,而流道深度不变,则过流

面积增加,当工作压力为 5 m 时,流量和主流区的平

均流速都随着偏差量的下降而增加,平均流速的增

加,则临界于主流区和漩涡区之间的速度也会增加,
因而漩涡区的最大流速也是增加的,这从表 2 和

图 3得到印证。 结合表 3,主流区宽度增加意味着流

量的增加,而漩涡区宽度增加即加大了流道内能量

的消耗[1],压力的变化引起流量下降的趋势,即流

态指数的下降。

图 3摇 不同偏差量下流道第 4 单元流场速度分析

Fig. 3摇 Distribution of velocity in the fourth unit of the flow path with different offsets
(a) J = - 0郾 25 mm摇 (b) J = 0摇 (c) J = 0郾 25 mm摇 (d) J = 0郾 50 mm

摇
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表 2摇 不同偏差量下的过流区域宽度

Tab. 2摇 Width of flow path with different offsets
偏差量

/ mm
主流区

宽度 / mm
漩涡区

宽度 / mm

工作压力 5 m

时流量 / L·h - 1

主流区平均

速度 / m·s - 1

0郾 50 0郾 38 0郾 38 2郾 24 2郾 05

0郾 25 0郾 45 0郾 49 2郾 73 2郾 11

0 0郾 45 0郾 69 2郾 76 2郾 13

- 0郾 25 0郾 49 0郾 89 3郾 08 2郾 18

表 3摇 不同流道偏差量第 4 流道单元极限速度值

Tab. 3摇 Extreme velocities in the fourth unit
with different angles m / s

偏差量

/ mm
齿尖最高

速度

漩涡最高

速度

漩涡最低

速度

边界

速度

0郾 50 2郾 62 0郾 69 0郾 17 0郾 17

0郾 25 2郾 65 0郾 76 0郾 19 0郾 19

0 3郾 00 1郾 00 0郾 20 0郾 20

- 0郾 25 3郾 19 1郾 06 0郾 21 0郾 21

摇 摇 同时从表 3 可知,流道偏差量的减小使对应位

置上的速度增加,即表现在流量的增加,同时造成边

界层流速和漩涡处的流速增加。 随着偏差量的减

小,漩涡最高速度增加了 34郾 9% ,漩涡中心最低速

度增加了 19郾 0% 。 漩涡中心速度越低,沙粒越容易

停留并容易最终沉积于此处,因此偏差量的增加使

漩涡中心速度下降而容易造成沙粒的沉积,同时,漩
涡边界最大速度的下降,使得沙粒的离心力也随之

下降,致使沙粒也易最终沉积。 因此偏差量越小,抗
堵塞能力越强,此处的主流区类似于魏正英等[11] 提

出的主航道思想,但从结果来看,尽管漩涡区加大

了,其最高速度和最低速度却明显增加,不利于沙粒

沉积,对提高抗堵塞有利。
2郾 3摇 两相流数值模拟

针对不同偏差量的流道进行两相流模拟,在流

道深度 1 / 2 位置上的模拟结果如图 4 所示。 当偏差

量为 - 0郾 25 mm 时,流道内含沙量较小,流道入口处

含沙量为 1% ,流道内的最大含沙量仅为 2% ;随着

偏差量的增加,最大含沙量则迅速增加,当偏差量为

0、0郾 25、0郾 50 mm 时,最大含沙量分别达到 15% 、
21% 、28% 。 而且当偏差量为 - 0郾 25、0、0郾 25 mm
时,最大的偏差量出现在流道的中部,而当偏差量为

0郾 50 mm 时,最大含沙量出现在入口处。 随着灌水

器使用时间的延长,次数的增多,流道内的含沙量会

逐渐增加,位于最大含沙量位置的灌水器发生堵塞

的几率也随之上升。
2郾 4摇 浑水抗堵塞性能测试

图 5 是不同偏差量( - 0郾 25、0、0郾 25、0郾 50 mm)

图 4摇 灌水器流道结构形式模拟

Fig. 4摇 Forms of flow path of emitter
(a) J = -0郾 25 mm摇 (b) J =0摇 (c) J =0郾 25 mm摇 (d) J =0郾 50 mm

摇
的灌水器在泥沙质量浓度为 10 g / L 浑水试验时测

试时间与灌水器流量的关系曲线。 总体来看,随着

时间的增长,灌水器流量都大幅下降,并最终造成所

有的灌水器接近甚至完全堵塞。 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时间各有

不同,基本上是灌水器流量越大则持续时间越长,流
量最大、偏差量为 - 0郾 25 mm 的灌水器持续时间最

长,到第 16 天才基本完全堵塞;流量最小、偏差量为

0郾 50 mm 的灌水器持续时间最短,到第 9 天时基本

堵塞。 参照 ISO 标准 ISO / TC 23 / SC 18 / WG5 N4 短

周期堵塞测试程序,当灌水器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,流道偏差

量为 - 0郾 25、0、0郾 25、0郾 50 mm 的灌水器的流量分别

在 11、10、8、5 d 时接近额定流量的 75% ,即 2郾 24、
2郾 0、2郾 05、1郾 68 L / h。 也即说明,流道偏差量越小,
其保持正常出流的时间越长,其抗堵塞能力越强。

图 5摇 不同偏差量灌水器流量随时间的变化

Fig. 5摇 Discharge of emitters with different
offsets as time goes

摇
从图中偏差量为 0郾 25 mm 的灌水器流量曲线

可以看出,在浑水试验时,灌水器流量变化比较大,
其第 4 天的流量比较小,只有 1郾 91 L / h,然后又上

升,甚至有时灌水器本来已经被堵塞不再出流了,可
过几天后又会出流,而且有时还能达到正常的流量。
这是因为滴头堵塞是一个逐步累积的过程,外界条

件的变化也会引起堵塞程度的变化。 多次间歇性灌

溉后流道内沉积的大量颗粒物将导致滴头堵塞。
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3摇 结论

(1)从水力性能测试和两相流模拟试验结果可

知,随着偏差量的减小,漩涡区的宽度增加,流态指

数下降,最大含沙量也下降,即抗堵塞性能增强。
(2)从浑水试验的结果来看,灌水器流道偏差

量减小时,其流量在增加,其持续时间也在增加,参
照 ISO 灌溉 75%的判断标准,随着流道偏差量的减

小,灌水器正常运行时间越长。
(3)对于迷宫流道灌水器的抗堵塞性能而言,

应当取较小的偏差量。
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