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摘要：为提高迷宫流道灌水器的抗堵塞性能，通过数值模拟的方法对梯形流道内含沙量分布以及水沙流速进行了

分析，并采用ＰＩＶ测试优化前后流道内颗粒运动轨迹和速度来进行验证。结果表明：梯形迷宫流道灌水器流道内
高含沙量区域主要在迎水面且流速较低的位置，在优化流道时可适当增加迎水面的修改，结合流道整体和加工需

求可适当、甚至不修改流道背水面尺寸；以某一含沙量分布线作为流道边界，通过多次数值模拟获得较低含沙量的

流道后，进行标准化再选取流道较宽的流道。该方法基本消除了沙粒大量集中的现象，获得抗堵塞性能较好的流

道模型。经水沙速度分析和ＰＩＶ测试验证了该方法不仅保持了灌水器优化前的水力性能，而且抗堵塞能力得到了
提高。
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　　引言

灌水器是滴灌系统的核心部件之一。其主要作

用是通过细长复杂多变的流道将有压水转化为均

匀、稳定的水滴对作物进行灌溉。灌水器迷宫流道

因为较优的水力性能和消能效果而被经常使用。迷

宫流道的尺寸微小，流道宽一般是０５～１２ｍｍ，尽
管采用过滤系统，但仍有悬浮固体颗粒进入流道造

成灌水器的堵塞［１－３］。正由于微小的尺寸和复杂的

结构导致常规方法难以探测固体颗粒在其内部的运

动规律，因此许多学者通过常规试验测试和数值模

拟的方法对迷宫流道的抗堵塞性能进行研究［４－１０］。

同时，还有很多研究者借助 ＰＩＶ等设备观测迷宫流
道的抗堵塞性能［１１－１４］。上述学者借助各种专业设

备和软件研究了造成灌水器堵塞的机理，也提出来

一些有效的抗堵塞优化设计方法，但从改变迷宫流

道结构形式，降低流道内固体颗粒的运行时间，提高

固体颗粒的通过率方面考虑较少。因此，本文研究

采用修改流道结构的方法来提高灌水器的抗堵塞能

力，并通过ＰＩＶ测试颗粒运动规律来验证，为灌水器
流道抗堵塞优化设计提供参考。

１　材料与方法

１１　几何模型及网格划分
选用灌水器流道形式如图１所示，基于模型加

工的原因选取的流道深度 Ｄ为１４１ｍｍ，流道单元

数Ｎ为８，流道上底宽Ｌ为０２０ｍｍ，转角α为７０°，
流道宽Ｗ为０８０ｍｍ，偏差量Ｊ为０１０ｍｍ，齿高Ｈ
为０９０ｍｍ。略微加长进出口平直流道以便于流体
的充分发展。建立物理模型的基础上进行网格划

分，采用混合多面体网格划分法，进行局部加密，网

格单元长度是０１ｍｍ左右，共计约为２×１０５个单
元。

图１　灌水器流道结构形式
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｏｆｅｍｉｔｔｅｒ

　
１２　数学模型

本文采用计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）数值模拟方法。由于不可压缩流
体，常温下是定常流动，考虑重力作用，应用连续性

方程和 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程等［１５］，灌水器流量为

１０～５０Ｌ／ｈ，流体的运动平均速度 ｖ为 ０４～
１５ｍ／ｓ，流道水力半径Ｒ为１１２８×１０－３ｍ，运动粘
滞系数 ν为 １０－６ｍ２／ｓ，雷诺数 Ｒｅ为 ４７８～１２８４。
本文灌水器流道水力计算都采用标准 ｋ ε紊流模
型，计算公式参照文献［１５］。参照 ＩＳＯ标准灌水器
短期抗堵塞的试验方案中规定的颗粒浓度标准，对



于固体颗粒在流道中的运动属于稀相流，可采用

Ｅｕｌｅｒｉａｎ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ两相流模型中的随机轨道模型
来进行模拟，当计算两相流时，颗粒直径为１００μｍ，
密度为２５００ｋｇ／ｍ３，入口体积分数为００１。
１３　边界条件及数值计算方法

出水口是自由出流，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件默认的标
准壁面函数法对流道壁面处理。数值计算采用有限

体积方法及离散控制方程，对流项等各参数的离散

均采用二阶迎风格式，速度与压力的耦合采用

ＳＩＭＰＬＥ算法求解，收敛精度是１０－４。
１４　透明流道制作

试验用的透明迷宫流道测试件是采用博业激光

应用技术有限公司生产的ＨＳＬＣ１２０６型高速激光切
割机切割而成，整个测试件由３部分组成，前后２块
采用０８ｍｍ有机玻璃平行板，透光性好，中间为
１４１ｍｍ的迷宫流道轮廓结构有机玻璃板，且通过
１０个Ｍ４的螺栓固定，其他流道尺寸与１１节中几
何模型尺寸完全相同。进行 ＰＩＶ试验时，采用４ｍ
及以下压力水头防止泄漏。

１５　ＰＩＶ测试台及固体颗粒
为准确测量迷宫流道内固体颗粒的运动情况，

针对使用 ＰＩＶ测量流场时采用脉冲激光器作为光
源、使用ＣＣＤ抓取图像时存在的不足［１６－２０］，本试验

ＰＩＶ流 场 测 试 由 连 续 光 源、高 速 摄 像 仪 和
ＶＳ Ｍ０９１０型放大镜等组成，如图２所示。高速摄
像仪每１ｓ最多能拍下２０００００帧画面，同时此设备
附带软件ＭｏｖｉａｓＰｒｏＶｉｅｗｅｒ１６３，可根据单位时间
内粒子运动距离计算出其运动速度。同时，该软件

能将连续拍摄的画面分解成一幅幅图片，将该图片

作为底图在 ＡＵＴＯＣＡＤ２００４中描绘出所拍摄的流
道，利用ＡＵＴＯＣＡＤ２００４中测量工具测量出图片中
流道的各个参数，再与物理模型本身的尺寸进行对

照，从而确定放大镜的放大倍数。本试验采用密度

接近沙石的镁粉（密度为１７４０ｋｇ／ｍ３），镁粉在水中
运动时有较明显的金属光泽，可防止透明有机玻璃

上划痕造成的误差。为使粒子随水流运动，同时

ＰＩＶ能看到，采用１５０目与１８０目的筛网挑选出粒
径９０～１００μｍ的颗粒，某时间段内连续采集１０个
粒子分析其综合的运动规律。

２　结果与分析

２１　流道结构优化
图３是优化前梯形流道深１／２位置上的含沙量

（泥沙体积分数）分布图，含沙量较高的位置都分布

在流道的迎水面上，能体现出来的较大含沙量为

０５７，流道内的较小含沙量为００４，如果按照较小

图２　流场ＰＩＶ测试台结构简图
Ｆｉｇ．２　ＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

１．连续光源　２．迷宫流道　３．放大镜　４．高速摄像仪
　

含沙量等值线来修正流道，则出现超出范围的现象，

如右侧００４含沙量等值线就已经达到了梯形流道
的上底宽的位置，使得流道结构标准化无法进行，而

且得到的流道宽度非常狭小，不利于找到合适的流

道宽度，而取００９含沙量的等值线则相对较好，如
按照这个含沙量等值线修改流道，能获得较宽的流

道宽，同时能达到较好的效果。

图３　流道含沙量分布图
Ｆｉｇ．３　Ｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈａｎｎｅｌ

　
按照含沙量为００９等值线修改流道，并进行数

值模拟，得修改１，如图４ａ所示。修改后较大含沙量
为００９，较小含沙量为００２，再按照００２等值线修
改流道得修改２，如图４ｂ所示。经过２次优化后，
较大含沙量为００５，对比原型０５７的含沙量，优化
后的结果明显，但修改后的尺寸不规律，就此开模加

工比较困难，不利于规模化生产。

图４　修改１和修改２含沙量分布图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｈａｎｎｅｌ

ｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ１ａｎｄ２
（ａ）修改１　（ｂ）修改２

　

２２　流道结构标准化
对第２次修改的流道进行规整，形成一个比较
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标准的流道形状以利于机械加工，同时还需要保持

较低的含沙量，其规整尺寸见图５所示，调整后的流
道尺寸发生变化，调整后水平宽度０５７ｍｍ，垂直高
度 ０３６ｍｍ，流道宽为 ０７４ｍｍ，比原来的流道
０８０ｍｍ要小。对此标准流道进行两相流模拟，得
到流道的较大含沙量为００９，要高于修改２的较大
含沙量００５。这是由于上述修改的尺寸用数学平
均值，是按统一的尺寸修改，与修改１和修改２有较
大的变化，尺寸变化后其含沙量上升，因此需要对其

修改的尺寸重新修订。

图５　定型流道尺寸
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌ

　

　　从图３、４可知，含沙量较高的部分主要在迎水
面，因此增加迎水面的修改，而不修改背水面的尺

寸，因此需要对０５７ｍｍ水平宽度，０３６ｍｍ垂直高
度进行调整，分别调整的倍数为０６、０８、１２、１４，
对应的名称为定型１、定型２、定型３、定型４。经计
算，流道内的较高含沙量分别是 ００８、００６、００６、
００６，比较小，而且流量系数和流态指数接近。

流道不堵塞条件是颗粒直径为流道最窄尺寸的

１／１０～１／７［６］。流道最窄位置尺寸越小，要求的过滤
器标准越高，从流道本身来看，流道越窄大颗粒越容

易造成堵塞，因此可选择流道宽为０８３ｍｍ的定型
１作为最终修改后流道，即最终优化流道。优化前
后流道及ＰＩＶ测试件水力性能如表１。根据表１所
示，ＣＦＤ优化前、优化后及 ＰＩＶ实测的流量数据基
本接近，流量系数分别为１０６、１１１、１０８，流态指
数分别为０４８、０４９、０４９，从而验证了数值模拟的
准确性。

表１　各流道流量、流量系数和流态指数
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｎｄｅｘｏｆｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

模型
压力／ｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ８ １０

优化前流量／（Ｌ·ｈ－１） １０６ １４８ １７９ ２０６ ２２９ ２５０ ２８８ ３２２

优化后流量／（Ｌ·ｈ－１） １１０ １５６ １８８ ２１７ ２４１ ２６４ ３０３ ３３８

ＰＩＶ测试件流量／（Ｌ·ｈ－１） １０６ １５７ １８５ ２１０

图６　流道优化前后水沙速度分布图（单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｎｄｆｉｆｔｈｕｎｉｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）

（ａ）优化前水流速度　（ｂ）优化前沙粒速度　（ｃ）优化后水流速度　（ｄ）优化后沙粒速度

２３　优化前后水沙速度分布
图６所示是分别提取优化前后流道第 ４、第 ５

单元水沙流速分布图，优化后的水流比优化前的水

流速度有所提高，优化前较高的水流速度为

３５１ｍ／ｓ，优化后较高水流速度为３７０ｍ／ｓ，较低速
度也从优化前的 ０２３ｍ／ｓ提高到 ０２５ｍ／ｓ，对应

４ｍ水头的工作压力下，滴头的流量从２０６Ｌ／ｈ增
加到２１７Ｌ／ｈ，水流流速的增加有利于提高沙粒的
运动速度，优化前沙粒运动较高速度为２３８ｍ／ｓ，优
化后运动较高速度为 ２５０ｍ／ｓ，较低速度也从
０１６ｍ／ｓ提高到０１７ｍ／ｓ，沙粒运动速度提高有利
于沙粒通过迷宫流道，减少在流道内停留时间，从而
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减少了被堵塞的机率。

２４　优化前后ＰＩＶ试验验证
由于单个粒子运动不具备明确的规律性，本试

验对修改流道前、后的样品连续采集了１０个粒子的
运动轨迹、速度等数据，将此１０个粒子的运动数据
制作成表２、表３。

表２　流道修改前连续１０个镁粒子运动特性
Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ１０ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｈａｎｎｅｌｃｈａｎｇｅｄｂｅｆｏｒｅ

参数
粒子序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

第４单元进入旋涡次数 ０ ２ ２ ３ ４ ０ １ ６ ５ ２ ２５

第５单元进入旋涡次数 １ １ １ ４ ３ ０ ２ ３ ４ １ ２

平均速度／（ｍ·ｓ－１） ０６６ ０４５ ０５３ ０３９ ０２８ ０８８ ０５６ ０１２ ０１５ ０５５ ０４６

最低速度／（ｍ·ｓ－１） ０１５ ００３ ０２４ ０１３ ０１２ ０３６ ０２４ ００２ ００８ ０２０ ０１６

第４、第５单元运动路程／ｍｍ ９４２ １１０５ １１５５ １５４４ １５５８ ９０５ １０３６ １８７４ １６６５ １２４７ １３０３

表３　流道修改后连续１０个镁粒子运动特性
Ｔａｂ．３　Ｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ１０ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｈａｎｎｅｌｃｈａｎｇｅｄａｆｔｅｒ

参数
粒子序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

第４单元进入旋涡次数 ２ ０ ２ １ ０ ２ ２ ３ ２ ０ １４

第５单元进入旋涡次数 ３ ０ ２ ２ ３ ０ ２ ２ １ １ １６

平均速度／（ｍ·ｓ－１） ０８９ １２１ ０６６ １２１ １３１ １１２ ０９９ ０９５ １０２ １２５ １０６

最低速度／（ｍ·ｓ－１） ０３４ ０５１ ０３８ ０５７ ０４８ ０４７ ０３９ ０２６ ０４２ ０５７ ０４４

第４、第５单元运动路程／ｍｍ ７８２ ４５４ ５９１ ６４２ ５５７ ５８９ ４７５ ８８６ ５２３ ３８４ ５８８

图７　流道优化前后镁粒运动速度和轨迹线对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＭｇｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）优化流道前镁粒在第４、第５单元的轨迹线　（ｂ）优化流道后镁粒在第４、第５单元的轨迹线

（ｃ）优化流道前镁粒在第４、第５单元的速度线　（ｄ）优化流道后镁粒在第４、第５单元的速度线
　

　　对比表２、表３可知，流道修改后，颗粒进入流
道第４、第５单元作旋涡运动的平均次数由４５次
下降到３次，流道修改后，颗粒运行的平均速度增加
明显，修改前为０４６ｍ／ｓ，修改后为１０６ｍ／ｓ。尤其
是最低速度，修改前为 ０１６ｍ／ｓ，而修改后为
０４４ｍ／ｓ，最低速度提高近３倍，在流道第４、第５单
元的平均运行路程也从１３０３ｍｍ下降到５８８ｍｍ。
该５项数据表明，流道修改后有效降低了颗粒在流
道中的运行长度，减少了停留时间，减少了流道空间

内颗粒的密度，从而降低了被堵塞的机率。

取其中第２个粒子在第４、第５个流道单元的
运动轨迹线和速度制作成图７。如图７ａ、７ｂ所示，
镁粒在修改前流道内运动进入了３次涡旋区，并作
了旋转运动，其运动轨迹比较混乱，而在修改后流道

内并没有进入涡旋区，也没有旋转运动。从图７ｃ、
７ｄ可知，镁粒在修改前的流道内运动速度比较低，
其平均速度只有０４５ｍ／ｓ，最高速度为０９４ｍ／ｓ，最
低速度为００３ｍ／ｓ，接近于停止运动，而在修改后的
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流道内，镁粒平均流速 １２１ｍ／ｓ，最高速度为
１７３ｍ／ｓ，最低流速也达到０７１ｍ／ｓ。就其运动路
程来看，修改前的路程是１１０ｍｍ，而修改后路程只
有４５ｍｍ，颗粒在相同流道单元内运动的路程变
短，总体速度变高，颗粒更加容易通过流道。

３　结论

（１）迷宫流道灌水器流道内的含沙量分布不
均，高含沙量区域主要在迎水面流速较低的位置，在

流道优化时可适当增加迎水面的修改，结合流道整

体和加工需求可适当甚至不修改流道背水面尺寸。

（２）流道以某一含沙量分布线作为流道边界，
通过多次的数值模拟获得较低含沙量的流道后再进

行标准化优化设计，能获得较好的流道模型，优化后

的灌水器不仅保持了优化前灌水器的水力性能，而

且基本消除了沙粒大量集中的现象。流道优化前后

水沙分布和ＰＩＶ镁粒跟踪进一步验证了优化后的流
道具有更优的流场。
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