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摘　要: 灌水器尺寸微小, 形状复杂, 导致其开发周期过长 (8～ 12 个月) , 费用过高 (5～ 8 万元人民币)。该文引入计算机辅

助设计 (Compu ter A ided D esign, CAD )、计算流体动力学 (Compu ter F lu id D ynam ics, CFD ) 以及快速成形 (R ap id

P ro to typ ing, R P)等先进技术, 提出了一种新型滴灌灌水器的低成本快速开发途径。利用三维参数化CAD 技术设计流道的

结构模型; 基于CFD 模型的数值模拟实现了灌水器水力特性的可视化分析功能, 大大减少了实物试验的迭代次数; 同时,

应用R P 技术可以在不开钢模的情况下低成本快速地制取试验用灌水器, 并直接利用R P 原型完成灌水器性能试验, 从而

进一步降低其开发周期和成本。以自主开发的新型灌水器为例, 其开发周期与成本均降低 50% 以上。
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0　引　言

在节水灌溉中滴灌技术具有节水、增产、高效等优

势[ 1 ]。灌水器 (如滴头等)作为滴灌系统中的核心部件,

占整个系统总成本的 25%～ 35% , 其性能好坏和价格

高低直接影响整个滴灌系统的推广应用和使用效果。

O ron 研究指出, 检测灌水器堵塞非常困难, 它将大大地

增加滴灌系统的运行成本[ 2 ]; Bam an 研究指出, 灌水器

的损坏和堵塞将严重地影响滴灌系统的均匀度和工作

效率[ 3 ]; Sietan 和A li 对滴灌系统的均匀度进行了系统

的试验研究, 结果发现被堵塞灌水器的数量以及位置是

影响滴灌系统均匀度的最主要因素[ 4 ]。

灌水器在整个滴灌系统中十分重要, 所以研究如何

低成本、快速地开发出高性能的灌水器显得尤为重要。

为了避免灌水器批量生产过程中模具的多次修模、返工

甚至失败所造成的损失, 可以在定型阶段利用快速成型

(R P)技术低成本、快速地制取试验用灌水器, 这将有效

减少灌水器的开发周期和成本, 同时也使灌水器的水力

性能得到了及时的试验验证[ 5- 7 ]。

灌水器主要依靠其流道实现对水流的流量调节功

能, 其流场特性直接影响和决定了灌水器的水力性能,

如流量均匀度以及抗堵塞能力等。但是, 滴灌灌水器所

采用的流道尺寸都十分微小 (1. 0 mm 以下) , 形状复

杂, 利用现有的试验手段很难直接测量和观测其流场特

性。所以无论是由模具生产的注塑件还是R P 原型件都

只能进行一些宏观参量的测量, 如最常见的流量、压力

特性, 而直接决定灌水器水力性能的流场特征在灌水器

的整个开发过程中, 特别是前期水力计算阶段得不到有

效的检测。针对这些问题, 本文在前人研究基础上引入

CFD 技术, 提出更为有效的灌水器低成本、快速开发途

径, 并成功地开发出全新流道结构的高性能灌水器。

1　材料与方法

1. 1　试验方法

计算机辅助设计 (CAD ) 技术, 特别是参数化的三

维设计实现了产品的可视化结构设计, 提高了产品模型

的可塑性与直观性, 同时也使设计人员之间以及设计人

员同加工、制造人员间的交流更为容易; 另外, 基于计算

流体动力学 (CFD )模型的数值模拟, 为难以用传统方法

观测的流场特性提供了一个崭新的研究手段; 最后, 快

速成形技术 (R P) 快速准确地将设计思想自动地转化为

产品模型, 利用该技术可以实现功能件的无模制造, 从

而大大降低新产品的开发周期和成本。本文在充分利用

这些技术并在前人研究的基础上, 提出灌水器低成本快

速开发途径如图 1 所示。

图 1　灌水器低成本快速开发途径

F ig. 1　Econom ical and rap id p rocess fo r em it ter developm en t
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首先, 应用 CAD 技术完成灌水器的结构设计, 以

三维参数化模型取代传统的二维图纸, 使结构设计过程

更为直观, 修改和完善变得更为容易。基于CFD 模型的

数值模拟可视化了灌水器内流场中流体的复杂流动, 以

数字化的试验模型实现了灌水器水力性能的可视化验

证, 从而及时地纠正设计上存在的缺陷, 达到灌水器结

构优化的目的。其次, 利用R P 法低成本快速地生产出

能供模具用户和制造商进行沟通和确认的灌水器 R P

原型, 避免了对图纸信息理解的不一致性。同时, 利用

R P 原型替代塑料件进行灌水器的实验室性能试验, 完

成产品结构的初步定型。最后, 利用最优结构进行模具

设计, 进行灌水器的大批量生产。

1. 2　灌水器内流场数值模拟

1) 理论分析

雷诺数常作为工程管路计算中判断流动状态的依

据, 其计算公式表示为

R e =
ΘV ∞L

Λ (1)

式中 　Θ—— 流体密度, kgöm 3; V ∞—— 流体平均速

度,m ös; L —— 流道截面尺寸,m ; Λ—— 流体粘度系

数,m 2ös。

充分考虑滴灌灌水器工作的实际情况, 其内流场视

为不可压缩稳态流, 流体介质为水, 密度 Θ取 1. 0 × 103

kgöm 3, 出水流量Q 一般为 1～ 10 L öh, 流道截面积A

一般为 10- 6m 2 数量级,L 取为 10- 4～ 10- 3m , 水流速度

由Q öA 计算得出V ∞ = 0. 3～ 3. 0 m ös, 水的粘度系数

设为 Λ= 10- 6 m 2ös, 由式 (1) 可以计算得出灌水器内流

场中流体流动雷诺数 R e = 3. 0×104～ 3. 0×106。

紊流状态时, 流体各层间互相渗透, 除沿流向的速

度外, 沿垂直于流动方向上还存在一个脉动速度。同层

流相比, 由于这种脉动现象的存在, 使流阻显著增加, 从

而消耗了更多的能量, 即内流场处于紊流状态时灌水器

的消能效果更好一些。另外, 由以上计算发现, 灌水器内

流体流速较慢, 但雷诺数较高, 加之灌水器的流道结构

弯曲多变, 所有这些因素都有利于水流从层流向紊流的

转变。因此, 无论是理论分析还是实际需要, 采用紊流模

型描述灌水器内流场都是科学和合理的。

2) 数学模型

本文采用紊流模型来建立灌水器内流场的数学模

型, 其各项参数设置如表 1 所示。

表 1　灌水器内流场数学模型各项参数

T ab le 1　Param eters of m athm atics model of flow

field inner the em it ters

流体密度
ökg·m - 3

流体粘度
öm 2·s- 1 流动状态 可压缩性 紊流模型

103 10- 6 稳态 不可压缩 k - Ε

　　3) 流道三维模型

本文设计的灌水器采用全新的连续涡体流道。这里

只取一个单元流道作为研究对象, 其三维结构模型如图

2 所示。主体部分由两种结构形式的流道组成, 直槽和

锥腔结构。每 2 个锥腔由直槽相连, 且轴向相反。灌水

器工作时, 水由进水口进入流道, 经直槽流入锥腔, 而后

又经直槽进入下一个锥腔, 如此反复直至出水口。

图 2　灌水器流道单元结构示意图

F ig. 2　Cell structu re of the em it ter channel

4) 数值求解

以图 2 所示的结构模型作为求解域, 首先对其进行

网格化处理。由于流道结构复杂, 为了提高流场数值模

拟的精度, 这里取空间四面体作为离散单元。经网格化

处理后得到的流道网格模型如图 3 所示。数值模拟的边

界以及初始条件, 以灌水器的实际工作情形为依据, 其

具体设置为, 在图 2 所示的进水口处施加 10 m 的工作

水头 (P 1 = 10m H 2O ) , 出水口设为大气压 (P 0) , 流道其

他表面上将速度矢量设为零。最后, 利用 S IM PL E 算法

对流场 k - Ε紊流模型进行数值求解。

图 3　灌水器流道网格模型

F ig. 3　Gridding model fo r the em it ter channel

1. 3　基于R P 原型的灌水器性能试验

在灌水器内流场数值模拟的基础上, 采用快速成形

(R P) 技术低成本快速地制造出试验用灌水器, 如图 4

所示。灌水器流道采用图 2 所示的单元结构, 镶于 1 个

圆柱形的基体之上, 套上塑料管后形成最终的连续涡体

流道。这里只考虑流道中锥腔锥度对灌水器水力性能的

影响, 以 3 种结构形式的流道作为研究对象, 其结构尺

寸如表 2 所示。
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表 2　灌水器流道尺寸

T ab le 2　D im ensions of the em it ter channels

序号
圆柱基体直
径ömm

锥腔大圆端面
直径D 1ömm

锥腔小圆端面
直径D 2ömm

锥腔锥度
öD 1öD 2

锥腔个数
直槽流道宽

ömm
直槽流道深

ömm

A 5 2 1 2 5 0. 8 0. 8

B 5 3 1 3 5 0. 8 0. 8
C 5 4 1 4 5 0. 8 0. 8

图 4　灌水器R P 原型

F ig. 4　P ro to types of the em it ter

　　参照 ISO 9260 农业灌溉设备- 滴头- 试验方法[ 8 ] ,

对 R P 法制作的 3 种型号灌水器进行流量- 压力关系

特性试验, 采用 9 种工作水头, 共得到 27 组试验数据如

表 3 所示。

表 3　流量- 压力关系特性试验数据

T ab le 3　Experim en tat ion resu lts of the relat ionsh ip

betw een discharge and p ressu re L ·h - 1

灌水器

序号

工作水头ömH 2O

5 7. 5 10 12. 5 15 17. 5 20 22. 5 25

A 4. 3 5. 47 6. 13 6. 8 7. 55 8. 17 8. 78 9. 39 9. 85

B 4. 16 5. 04 5. 93 6. 63 7. 3 7. 9 8. 43 8. 8 9. 08

C 3. 84 4. 41 5. 02 5. 66 6. 21 6. 69 7. 13 7. 56 7. 95

2　结果与分析

2. 1　数值模拟结果与分析

完成数值求解后得到了灌水器流场的压力、速度分

布如图 5、6 所示。从速度矢量分布情况可以清晰地看出

灌水器的流场特征: 在锥腔部分中, 水流形成了复杂的

立体旋涡, 表现出涡流的水力特征。同现在灌水器一般

采用的迷宫流道 (矩形、梯形, 三角形流道)相比, 水流在

流道中不再是一种单纯的紊流 (流态指数为 0. 5 以上)。

复杂的立体涡流主宰了水流的流态特征, 其流态指数为

图 5　灌水器内流场速度矢量图

F ig. 5　V elocity vecto r of the flow inner the em it ter

0. 4～ 0. 5。该立体旋涡使水流具有较大的局部水头损

失, 从而提高了流道的消能效果, 保证灌水器具有更高

的出水均匀度。另外, 旋涡水流对流道的壁面具有直接

的冲刷作用, 起到了流道的自冲洗功能, 从而提高了流

道的抗堵塞性能。

图 6　灌水器内流场压力分布图

F ig. 6　P ressu re distribu t ion of the flow inner the em it ter

从图 6 中流场压力的分布情况可以看出, 沿水流方

向流场压力呈现整体下降的趋势, 实现了灌水器的压力

调节功能。在锥腔部分中存在着复杂的压力梯度, 垂直

于轴线的端面上, 压力呈环状分布, 而轴向则为阶梯状。

正是由于这种复杂流场压差的存在, 最终导致了图 5 所

示的立体旋涡水流。而在连接锥腔的直槽部分中, 水流

没有明显的压降。这一现象说明, 该种结构流道主要依

靠锥腔部分实现灌水器的消能功能, 即锥腔结构直接决

定着灌水器的消能效果。

从以上的分析可以看出, 流场模拟结果有助于理解

灌水器的工作原理, 分析灌水器的水力特性。在流场模

拟结果的基础上, 适当地调整和优化流道结构以获得更

为合理的水流流态, 从而提高灌水器的水力性能。以本

文讨论的涡体流道为例, 由于水流在锥腔部分中的局部

水头损失决定了灌水器的消能效果, 所以要提高灌水器

的水力特性, 就必须适当地调整锥腔的结构, 使水流产

生更大的水头损失。

2. 2　R P 原型性能试验结果与分析

灌水器流量- 压力关系特性是评价灌水器的重要

指标之一, 其表达式为

q = kH x (2)
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式中　k—— 流量系数; q—— 流量,L öh; H —— 工作

水头,mH 2O ; x —— 流态指数。对表 3 中记录的流量-

压力关系试验数据作统计处理, 计算得出 3 种规格灌水

器的流量关系式如表 4 所示, 其流量- 压力关系曲线如

图 7 所示。从试验结果可以看出, B、C 2 种型号灌水器

的流态指数小于 0. 5, 与前文流场模拟结果完全一致。
表 4　灌水器流量关系式

T ab le 4　D ischarge equations of the em it ter

灌水器序号 额定流量öL ·h - 1 流量关系式

A 6. 13 q = 1. 91H 0. 507

B 5. 93 q = 1. 88H 0. 498

C 5. 02 q = 1. 74H 0. 460

图 7　灌水器流量- 压力关系特性曲线

F ig. 7　R elat ionsh ip betw een discharge

and p ressu re of the em it ters

在相同工作水头的情形下, 随着流道锥腔部分锥度

的增大, 灌水器的出水流量与流态指数反而减小。从数

值模拟结果可以发现, 该种流道主要是依靠锥腔中的立

体旋涡实现其消能功能。当锥腔锥度越大时, 其中水流

形成的旋涡越激烈, 所造成的水头损失 (∃H i) 也就越

大, 3 种型号灌水器的能量损失表示为:

∃H C > ∃H B > ∃H A (3)

在流道的进水口处施加一个工作水头, 这相当于赋

予水流一定的初始能量 (H 0) , 出水口水流的能量设为

H , 其关系式表示为

H = H 0 - ∃H i (4)

从上式可以得出: 当工作水头一定时, 即 H 0 固定

不变, ∃H 越大, H 就越小。出水口水流的能量主要表现

为动能 (即H =
1
2

m v 2) , 所以, H 越小说明水流的流速

越小。灌水器的出水流量 q 同流速成正比, 将式 (3) 代入

(4) 可以得出结论: qA > qB > qC。另外, 流道中锥腔锥度

的增大将增强水流的漩涡特征, 从而减小了水流的流态

指数 x , 所以,A、B、C 3 种流道灌水器的流态指数 x A <

x B < x C。

依据数值模拟以及R P 原型试验结果与分析, 适当

地增大锥腔的锥度将有利于改善灌水器的水力性能。在

以上分析的基础上, 取 C 型结构作为最终灌水器的流

道形式, 进行灌水器注塑模具设计与制造, 其产品如图

8 所示。在实验室中进行灌水器性能试验, 得到最终产

品的流量- 压力曲线如图 9 所示, 其结果与上文的相关

结果和分析完全吻合。

图 8　连续涡体流道灌水器注塑件

F ig. 8　P last ic em it ters w ith the eddy channel

图 9　C 型流道灌水器产品的流量- 压力关系

F ig. 9　R elat ionsh ip betw een discharge

and p ressu re of the p last ic em it ters

3　结　论

利用计算机辅助设计 (CAD )、计算流体动力学

(CFD )以及快速成形 (R P)等先进技术来辅助新型高性

能灌水器的低成本快速开发, 使其开发周期以及成本降

低达 50% 以上。

基于CFD 模型的数值模拟实现了灌水器微小流道

中流体的复杂流动, 为灌水器的水力特性提供了一个科

学的研究手段。数值模拟得到了灌水器流场的速度、压

力分布等可视化结果, 这有助于理解灌水器的工作原

理, 分析灌水器的消能效果, 进而辅助灌水器的结构定

型。

利用 R P 法可以低成本快速地制造试验用灌水器

原型。直接利用R P 原型代替灌水器的实物产品进行性

能试验, 在无需制造钢模的情况下实现了灌水器的结构

选型与性能验证, 从而极大地提高了模具制造的成功

率, 增强了新型流道高性能灌水器的研发能力。
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M ethod and theory for rap id developm en t of dr ip em itters
for dr ip irr igation with low cost

W e i Q ingsong
1, S hi Yushe ng

1, Lu J un
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2, Hua ng S huhua i
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(1. S ta te K ey L abora tory of P lastic F orm ing S im u la tion and D ie and M ou ld T echnology , H uaz hong

U niversity of S cience and T echnology , W uhan 430074, Ch ina; 　2. S ta te K ey L abora tory of W ater
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Abstract: In o rder to decrease the period and co st of em it ter developm en t, som e advanced techno log ies, such as

com pu ter a ided design (CAD ) , com pu ta t iona l f lu id dynam ics (CFD ) and rap id p ro to typ ing (R P) , w ere u sed to

estab lish a p rocess of drip em it ters w ith low co st. T he th ree2dim en siona l param eterized channel m odel fo r drip

em it ters w as designed u sing the m ethod of CAD. T he funct ion u sed fo r visua lly ana lyzing the hydrau lic

perfo rm ance of em it ters, w as rea lized by num erica l sim u la t ion based on CFD , w h ich grea t ly reduced the t im es of

the itera t ive experim en ta t ion u sing p ract ica l em it ter p roducts. A ddit iona lly, u sing the techno logy of rap id

p ro to typ ing, the em it ter p ro to types fo r experim en ta t ion can be rap id ly m anufactu red w ithou t steel m ou lds, and

the experim en ta t ion can be direct ly perfo rm ed w ith these p ro to types. T hen, the period and the co st of the em it ter

developm en t cou ld be reduced. T ak ing the em it ter developed by the au tho rs fo r an exam p le, the resu lts ind ica ted

tha t the developm en t period and co st w ere decreased m o re than fif ty percen t.

Key words: d rip irriga t ion; em it ter; rap id developm en t; com pu ter flu id dynam ics; rap id p ro to typ ing
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