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迷宫滴头水力特性的计算流体动力学模拟

李永欣, 李光永※, 邱象玉, 王建东
(中国农业大学水利与土木工程学院, 北京 100083)

摘　要: 建立了迷宫滴头的CFD (Compu tat ional F lu id D ynam ics) 数值模型, 并对滴头的压力流量关系、流道内部的压力和

流速分布进行了数值模拟计算。利用原型滴头和滴头放大模型实测值对模型和模拟计算结果进行了实验验证。结果表明,

滴头流量压力关系模拟计算值与实测值之间的平均偏差小于 5% ; 滴头放大模型内部压力分布的模拟值与实验值间的平均

偏差小于 3%。结果还表明, 迷宫式滴头流道内压力沿流道长度呈线性变化, 在滴头齿尖附近的主流区流速达 1. 6～ 2. 8

m ös, 而滴头齿根附近的旋流区的流速为 0. 1～ 0. 4 m ös, 在其它尺寸保持不变时, 滴头齿距对滴头流态指数的影响不大。

CFD 数值模拟可以为滴头水力性能的进一步研究提供有效的研究手段。
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0　引　言

滴头是滴灌系统中的关键部件, 滴头水力性能的好

坏对整个滴灌系统的运行具有十分重要的影响。在滴灌

系统的运行过程中, 滴头内部的流动状态对滴头的水力

性能和抗堵塞性能影响很大。由于滴头的结构形式多种

多样, 流道结构复杂, 尺寸小, 采用传统的流场量测方法

无法清楚地显示滴头内部的流动状态, 因此目前对于滴

头的研究主要是进行滴头宏观水力性能的研究。

采用数值计算方法对流体的流动过程进行研究已

经是一种较为成熟的方法[ 1 ] , 目前流体流动的数值计算

方法主要有: 有限差分法 (F in ite D ifference M ethod,

FDM ) ; 有限体积法 (F in ite V o lum e M ethod, FVM ) ;

有限元法 (F in ite E lem en t M ethod, FEM ) 和有限分析

法 (F in ite A nalyt icM ethod, FAM ) [ 2 ]。但用于模拟和分

析滴头内部流动状态及滴头水力性能的研究还不多见,

王尚锦, 刘小民, 席光等 (2000 年) 采用有限元方法对滴

头流道内部的流动进行了数值模拟, 并根据数值计算得

到的滴头流场分布, 研究了雷诺数对流场的影响, 给出

了滴头流态指数及流量计算公式[ 3, 4 ] , 魏青松等 (2004

年) 以有限元软件AN SYS 为平台对滴头流道内部的流

速分布和压力分布进行了数值模拟[ 5, 6 ] , P. Sa lvado r 等
(2004 年)采用CFD (Com pu ta t iona l F lu id D ynam ics)商

业软件FLU EN T 对圆柱型滴头的流量压力特性进行了

计算[ 7 ]。但上述模拟计算缺乏足够的实验验证, P.

Sa lvado r (2004 年)也仅仅对流量压力关系进行了验证。

本文采用以 FVM 为基础的CFD 方法对迷宫滴头

的水力特性进行数值模拟, 应用 CFD 商业软件

FLU EN T 计算滴头的流量压力特性和滴头内部的压力

和流量分布。

1　迷宫滴头水力特性的CFD 建模与计算

CFD (Com pu ta t iona l F lu id D ynam ics) 方法采用有

限体积法 (FVM ) 把空间计算域离散, 划分成一系列控

制体积, 在控制体积上对由质量、动量、能量守恒方程组

成的守恒型控制方程进行积分, 建立离散方程, 对离散

方程进行数值求解得到流动参数的变量值, 进而在整个

计算域上分析流体流动、传热和传质的规律。下面对迷

宫滴头CFD 数值模拟的控制方程, 紊流模型, 网格生

成, 边界条件处理等方面的内容进行介绍。

1. 1　控制方程

迷宫滴头内部的水流运动可以视为不可压缩流体

的运动, 因此基本控制方程由连续性方程和N avier2
Stokes 方程等构成, 它们在直角坐标系中的形式为[ 8 ]:

连续性方程:

5u
5x

+
5v
5y

+
5w
5z

= 0 (1)

N avier2Stokes 方程:

　 5(Θu )
5t

+ ý õ (ΘuU ) = -
5p
5x

+ Λý 2u + Θf x (2)

　 5(Θv )
5t

+ ý õ (ΘvU ) = -
5p
5y

+ Λý 2u + Θf y (3)

　 5(Θw )
5t

+ ý õ (Θw U ) = -
5p
5z

+ Λý 2w + Θf z (4)

式中 　U —— 流体流速,U = u i
ϕ

+ v j
ο

+ w k
ο (m õ s -

1) ; u , v ,w —— 流速在 x , y , z 三个坐标轴方向的分量;

Θ—— 水的密度, kg õ m - 3; Λ—— 动力黏度系数, Pas;

p ——流体的压力, Pa; f x f y f z ——质量力的分量, 当质
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量力只有重力作用时, f x = f y = 0, f z = - g。

1. 2　紊流模型

采用雷诺时均法将流动参数的瞬时值分解为时均

值和脉动值两部分代入控制方程, 目前已经有多种紊流

模型对紊流的脉动值和时均值进行处理。本文对滴头中

的紊流选择标准 k - Ε紊流模型, 模型中流体紊流脉动

动能 k (J ) 和耗散率 Ε(% ) 的表达式为[ 9 ]:

K =
1
2

(u′2 v′2 w ′2)

Ε= v (
5u′

i

5x k
) (

5u′
i

5x k
)

式中　u′, v′,w ′——流速脉动值的分量,m õ s- 1; v——

流体的运动黏度系数,m 2 õ s- 1, 标准 k - Ε模型求解紊

流脉动动能 k 和耗散率 Ε的输运方程为[ 10 ]:
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式中 　ΛT —— 湍流黏性系数; G k , G b—— 分别是平均

速度梯度和浮力作用引起的紊流脉动动能; YM —— 紊

流的脉动扩张引起的动能耗散率; C 1Ε、C 2Ε、C 3Ε、Ρk、

ΡΕ—— 均为常数。

1. 3　网格生成

在CFD 数值计算过程中, 每个控制体积都是由一

个网格节点来代表, 网格节点的生成对CFD 数值模拟

至关重要。本文对两种结构形式的原型塑料迷宫滴头进

行了CFD 数值模拟, 这两种滴头的进水口和流道尺寸

有所不同, 分别命名为1# 和2# 滴头, 两种滴头的结构

和基本尺寸如图1a, c 所示, 其中 2# 滴头的齿距有1. 5,

1. 8 和 2. 1 mm 三种尺寸, 图中滴头的齿距为 1. 5 mm。

图1b, d 是对两种滴头进行的网格划分。网格划分采用

FLU EN T 的前处理器GAM B IT 对滴头流道进行, 滴头

原型内部流道的网格划分均采用了基本尺寸为0. 1 mm

的六面体网格, 网格数约为105 个。

本研究制作了 1# 滴头的放大模型进行压力测

试[ 11 ] , 滴头放大模型与原型滴头的尺寸比例为 10∶1。

放大模型流道的网格划分方法与 1# 滴头基本相同, 而

网格划分时采用了基本尺寸为 1 mm 的六面体网格, 网

格数与1# 滴头基本相同。

1. 4　边界条件

滴头进水口设置为压力入口边界条件, 分别按照最

小压力0. 2×105 Pa, 最大压力3×105 Pa, 共15 个因素水

平输入。滴头出口设置为压力出口边界条件, 数值为当

地大气压。滴头内部流道的壁面对紊流有明显影响, 目

前CFD 方法对壁面的处理方法有两种: 一种是采用半

经验公式 (壁面函数)来求解层流底层与紊流核心区域。

第二种是改进紊流模型进行求解。壁面函数方法具有计

算量小和精度高的优点, 在工程实际流动的计算中　　

图 1　两种型式滴头结构尺寸与网格划分

F ig. 1　Geom etry and grid generat ion

of tw o k inds of em it ters

得到了广泛应用, 本文采用了标准壁面函数方法对滴头

的流道壁面进行处理。在处理过程中, 原型滴头壁面的

表面粗糙度根据目前塑料成型工艺水平设置为 0. 01

mm , 滴头放大模型采用金属锌板制作, 壁面粗糙度设

置为0. 001 mm。

数值计算采用了定常的非耦合隐式算法, 压力项等

采用了一阶迎风格式, 压力速度耦合采用了 S IM PL EC

算法。

2　实验材料与方法

2. 1　实验材料

实验于 2003 年5 月在中国农业大学水利与土木工

程学院的灌排实验室进行。在进行滴头流道内压力分布

的实验时, 由于滴头尺寸小, 难以直接对滴头流道压力

进行测量, 实验中专门制作了 1# 滴头的放大模型[ 11 ]

(图2) , 滴头放大模型和原型的结构相同, 尺寸比例为10

∶1, 采用了重力相似定律, 在滴头放大模型的流道内不

同位置打了8 个测压孔 (图2 中黑色圆点) , 接压力表 (0.

4 级精密压力表)测量流道内压力值。

2. 2　实验方法

利用北京绿源公司的生产线将1# 滴头和齿距分别

为1. 5, 1. 8 和2. 1 mm 的2# 滴头镶入滴灌带中, 然后进

行滴头的流量压力特性实验, 实验参照国标农业灌溉设

备2滴头2技术规范和实验方法 (GB öT 17187- 1997) 及

中华人民共和国行业标准- 微灌灌水器 (SL öT 67. 1. 3.

94)进行。采用同样方法测定滴头放大模型的流量压力
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特性, 并记录流道内部各测压孔的压力值[ 12 ]。

图 2　1# 滴头放大模型及测压孔位置 (单位: mm )

F ig. 2　Amp lifying model and p ressu re m easu ring po sit ion of em it ter N o. 1

3　结果与分析

3. 1　原型滴头的流量压力特性

图3 是1# 滴头和2# 滴头 (齿距分别为1. 5, 1. 8 和

2. 1 mm ) 的流量压力特性的CFD 模拟结果和实验测试

结果。从图中可以看出, CFD 计算得到的滴头原型的流

量压力特性曲线与实验测试结果非常接近。表 1 是对

CFD 模拟计算数据和实验测试数据进行回归处理后得

到的函数关系式, 表中平均偏差是CFD 模拟计算数据

与实验测试数据的绝对差值, 除以实验测试结果后得到

的百分数的平均值。从表中可以看出: 在一定工作压力

下CFD 计算得到的4 种滴头流量值与实验测试值的平

均偏差小于5% , CFD 计算得到的滴头流态指数与实验

测试结果也基本一致, 说明采用CFD 方法计算出的迷

宫式滴头流量压力特性与实验测试结果具有较好的一

致性。

图 3　原型滴头流量压力特性的CFD 模拟结果与测试结果

F ig. 3　Comparison betw een CFD modeling and m easu ring

on p ressu re and flux characterist ic cu rve

对齿距分别为 1. 5, 1. 8 和 2. 1 mm 的 2# 滴头原型

的流量压力特性进行分析可以看出, 滴头的出口流量随

着滴头齿距增加而增加, 三种齿距下的迷宫滴头的流态

指数差异不大, 说明迷宫式滴头齿距的改变对流态指数

的影响不大。
表 1　滴头流量压力函数关系式的CFD 模拟结果

和实验测试结果比较

T ab le 1　Comparison betw een CFD modeling and m easu ring

on the function of theem it ter flux and p ressu re

滴头类型 CFD 模拟结果
实验测试结果
回归方程

平均偏差
ö%

1# 滴头 Q = 1. 5668H 0. 5004 Q = 1. 4994H 0. 5132 4. 5

齿距 1. 5 mm Q = 1. 6144H 0. 4600 Q = 1. 6845H 0. 4585 4. 2

2# 滴头 齿距 1. 8 mm Q = 2. 0083H 0. 4678 Q = 1. 9162H 0. 4602 4. 3

齿距 2. 1 mm Q = 2. 6796H 0. 4659 Q = 2. 6349H 0. 4591 1. 9

3. 2　滴头放大模型的流量压力特性和压力分布

滴头放大模型的流量压力特性测试结果和CFD 模

拟结果如图 4 所示, 图中实线为实验测试结果, 虚线为

CFD 模拟结果, 从图中可以看出, CFD 模拟的滴头放大

模型的流量压力特性与实验测试结果一致, 两条特性曲

线非常接近。

图 4　滴头放大模型流量压力特性的

CFD 模拟结果与测试结果

F ig. 4　Comparison of p ressu re and flux characterist ic cu rve

of amp lifying model betw een CFD modeling and m easu ring

当滴头进口工作水头为100 kPa 时, CFD 数值模拟

得到的流道内的压力分布如图5。图中左侧图标中的单

位为Pa, 灰度的由浅入深代表了流道内压力从 0 到 100

kPa 的压力变化。

CFD 模拟得到的滴头流道内各点的压力值与所处

的位置有关, 也与模拟时设置的滴头进口压力有关。为

了了解滴头流道内部压力分布情况, 从流道进口到出口
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均匀选取了16 个点, 将这16 个点的压力值的CFD 模拟

结果进行了标准化处理, 即将 16 个点在不同进口压力

下计算得到的压力值除以滴头的进口压力, 得到无量纲

的标准化压力, 这样就可以对不同进口压力下计算得到

的流道内的压力值进行比较。图6 绘出了CFD 数值计算

和实测的标准化压力沿滴头流道长度变化的回归曲线。

从图中可以看出: 在迷宫滴头流道内, 压力沿流道长度

呈线性变化, 从进口到出口逐渐降低。在靠近滴头进口

部分, CFD 计算的流道压力值略高于实验测试值; 在靠

近滴头出口部分, CFD 计算的流道压力值略低于实验

测试值。但是总体上CFD 计算值与实验测试值较为接

近, 两者的平均偏差小于3%。

图 5　CFD 数值模拟得到的滴头流道内部的

压力分布示意图

F ig. 5　CFD modeling p ressu re distribu t ion in flow

path of the em it ter N o. 1

图 6　滴头流道内部压力分布的CFD 模拟结果

与实验测试结果比较

F ig. 6　Comparison of p ressu re distribu t ion in flow

path betw een CFD modeling and m easu ring

3. 3　滴头内部流速分布

当滴头进口工作水头为100 kPa 时, CFD 模拟得到

的1# 滴头流道内流速分布如图7。图7a 为总体流速分

布, 图中左侧图标中的单位为m ös, 不同的灰度表示不

同的流速, 灰度越深的部位的流速值也越大。图7b 为流

速分布的局部放大图, 图中箭头长短表示流速的大小。

从图中可以看出: 根据流速的不同可以把迷宫滴头流道

内部分为两个区: 滴头齿尖附近的主流区, 以及滴头齿

根附近的旋流区, 主流区内流速较高, 达1. 6～ 2. 8 m ös,

旋流区的流速范围为0. 1～ 0. 4 m ös。在流动过程中一部

分水流从主流区流入旋流区, 在两个齿尖之间形成旋

涡; 随着流动过程的进行, 进入旋流区的水流与主流区

的水流交汇, 获得能量重新进入主流区流动, 水流在主

流区和旋流区进行着能量交换。

图 7　CFD 模拟的1# 滴头流道内的流速分布

F ig. 7　CFD modeling flow velocity field

in flow path of em it ter N o. 1

4　结论与讨论

1) 1# 滴头和齿距分别为 1. 5, 1. 8 和 2. 1 mm 的

2# 滴头及滴头放大模型的流量压力特性的CFD 模拟

和实测结果比较, 二者的平均偏差小于5% ; 滴头齿距的

改变对迷宫式滴头流态指数的影响不大。

2) 滴头放大模型内部压力分布的CFD 模拟值和实

测值显示, 二者的平均偏差小于3% , 迷宫滴头流道内压

力沿流道长度呈线性变化。

3) 1# 滴头的CFD 模拟计算结果表明, 迷宫滴头流

道内部由于流速的明显不同可以分为两个区, 主流区和

旋流区, 主流区内流速范围达 1. 6～ 2. 8 m ös, 旋流区的

流速范围为0. 1～ 0. 4m ös。水流在主流区和旋流区进行

着能量交换。

4) 关于水流在迷宫流道中的水流流态问题。雷诺

实验表明, 圆管中液流的临界雷诺数 R ek = 2000, 即当

R e < 2000 时, 水流为层流, 当 R e > 2000 时, 水流为紊

流。对于非圆管中的液体, 其雷诺数计算表达式中的 R

应采用水力半径。对于滴灌灌水器, 其流道一般为正方

形或矩形, 断面积一般在0. 49～ 1. 44 mm 2 之间, 而流量

一般为 1～ 4 L öh, 因此流道中水流的平均流速在 0. 5～

1. 2 m ös 之间, 此种情形下, 其雷诺数在100～ 300 之间,

如果根据传统的临界雷诺数R ek = 2000 来判断, 灌水器

中的水流流态为层流。但迷宫流道灌水器的流量压力关

系 q = kH x 中的 x 值一般为 0. 5～ 0. 55 左右, 其水流流

态应该为紊流。这显然是矛盾的。这给我们提出了一个

新问题, 即, 对于非圆管且水流方向始终变化的迷宫流

道, 其临界雷诺数应该为多少? 这个问题前人并没有进

行过研究。Pau lau Salvado r 在数值模拟时, 假定了一个
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临界雷诺数为1500, 据此, 认为一般流量的灌水器中 (流

量 1～ 6 L öh) 的水流流态为层流, 因此他的数值模拟中

采用了层流模型, 这显然是没有实验依据的。本文中, 根

据迷宫流道灌水器的流态指数 x 值一般在 0. 5 左右的

事实, 数值模拟时采用了紊流模型。这对于额定工作状

态时 (即额定工作压力时) 的水流特性的模拟应该是恰

当的。对于在模拟滴头压力流量关系曲线时, 滴头流量

从小到大变化, 滴头内水流流态可能是从层流变化到紊

流, 模型应该反映从层流模型到紊流模型的变化, 计算

时, 应该根据雷诺数与临界雷诺数实时比较判断来决定

采用层流模型还是紊流模型, 如上所述, 由于水流在迷

宫流道中流动时临界雷诺数的未知 (有可能远远小于

2000) , 而无法实现从采用层流模型到紊流模型的变化,

这可能是造成本文中计算值与实测值误差的原因之一。

[参　考　文　献 ]

[1 ]　王福军. 计算流体动力学分析- CFD 软件原理与应用

[M ]. 北京: 清华大学出版社, 2004.

[2 ]　陶文铨. 数值传热学 [M ]. 西安: 西安交通大学出版社,

2001.

[ 3 ]　王尚锦, 刘小明, 席　光, 等. 农灌用新型迷宫式滴头内流

动特性分析[J ]. 农业机械学报, 2000, 31 (4) : 43- 46.

[ 4 ]　王尚锦, 刘小明, 席　光, 等. 迷宫式滴头内流动的有限元

数值分析[J ]. 农业工程学报, 2000, 16 (4) : 61- 63.

[ 5 ]　魏青松, 史玉升, 董文楚, 等. 滴灌灌水器流体流动机理及

其数字可视化研究[J ]. 中国农村水利水电, 2004, 3: 1- 4.

[ 6 ]　魏青松, 史玉升, 董文楚, 等. 新型灌水器快速自主开发数

字试验研究[J ]. 节水灌溉, 2004, 2: 10- 14.

[7 ]　Pau lau Salvado r, A rviza V alverde G, B ralts J , V F.

H ydrau lic flow behavio r th rough an in2line em it ter

labyrin th using CFD techn iques [ A ]. A SA EöCSA E

m eeting paper N o. 042252 [ C ]. O ttaw a, O n tario,

Canada, 2004.

[8 ]　John D A nderson. Compu tat ional F lu id D ynam ics: T he

basics w ith app licat ion [M ]. M cGraw 2H ill Inc, N ew

Yo rk, 1995.

[9 ]　章梓雄, 董曾南. 粘性流体力学[M ]. 北京: 清华大学出版

社, 1998.

[ 10 ] 李永欣. V en lo 型温室自然通风降温的实验研究与CFD 模

拟[D ]. 北京: 中国农业大学水利与土木工程学院, 2003.

[ 11 ] 王建东. 紊流滴头结构设计机理研究[D ]. 北京: 中国农业

大学水利与土木工程学院, 2004.

M odel ing of hydraul ic character ist ics through labyr in th em itter in
dr ip irr igation using com putationa l f lu id dynam ics

L i Yongx in , L i G ua ngyong , Q iu Xia ngyu, W a ng J ia ndong

(Colleg e of W ater Conservancy and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: M athem atica l m odel fo r hydrau lic characterist ics th rough labyrin th em it ter in drip irriga t ion w as

estab lished u sing com pu ta t iona l f lu id dynam ics (CFD ) in th is paper. Com pu ta t iona l f lu id dynam ics m ethod w as

app lied to ca lcu la te the rela t ion sh ip betw een the em it ter d ischarge and p ressu re and the d ist ribu t ion s of the

p ressu re and velocity in side the em it ter. T he ca lcu la ted resu lts w ere com pared w ith the test resu lts of o rig ina l

em it ters u sing am p lif ied em it ter m odel w ith d im en sion ra t io of 10∶1. T he resu lts show ed tha t the average erro r

w as less than 5% betw een the ca lcu la ted va lues and tested va lues on the rela t ion sh ip s of em it ter d ischarge w ith

p ressu re. T he average p ressu re d ist ribu t ion erro r betw een ca lcu la ted and m easu red value w as less than 3%. T he

p ressu re change in the em it ter w as linear w ith the length of the flow path. T he velocit ies near too th cu sp and

bedrock in the labyrin th em it ter w ere 1. 6～ 2. 8 m ös and 0. 1～ 0. 4 m ös, respect ively. CFD m ethod cou ld be a

pow erfu l too l fo r em it ter design and m anufactu res.

Key words: em it ter; hydrau lic characterist ics; com pu ta t iona l f lu id dynam ics; m odeling
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