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摘　要: 为从结构设计上解决灌水器的堵塞问题, 针对滴灌灌水器的各种微小迷宫流道形式, 应用计算流体力学 (CFD ) 数
值模拟可视化地揭示了迷宫流道内部流动场的情况, 并通过流体力学相似实验, 用激光多普勒测速仪 (LDV ) 测量了流道中
的速度流场, 验证了流态模拟计算的正确性。在此基础上, 分析了迷宫流道的堵塞机理, 针对流道中存在的流动滞止区结
构, 提出迷宫流道主航道抗堵优化设计方法, 使优化后流道中不存在流动滞止区, 提高迷宫型灌水器的抗堵性能, 并通过了
实验验证。
关键词: 滴灌灌水器; 迷宫流道; 堵塞; 数值模拟; 主航道抗堵设计
中图分类号: S275. 4; T K124　　　　文献标识码: A 　　　　文章编号: 100226819 (2005) 0620001207

魏正英, 赵万华, 唐一平, 等. 滴灌灌水器迷宫流道主航道抗堵设计方法研究[J ]. 农业工程学报, 2005, 21 (6) : 1- 7.

W ei Zhengying, Zhao W anhua, T ang Y ip ing, et a l. A n ti2clogging design m ethod fo r the labyrin th channels of drip

irrigat ion em it ters[J ]. T ransact ions of the CSA E, 2005, 21 (6) : 1- 7. ( in Ch inese w ith English abstract)

收稿日期: 2004207230　修订日期: 2005204201

基金项目: 国家“863”重大专项 (2002AA 2Z4081) ; 国家自然基金

(50275119) ;“863”项目 (2001AA 242101)

作者简介: 魏正英 (1967- ) , 女, 博士, 副教授, 主要研究方向为节水

设备的快速开发技术。西安　西安交通大学先进制造技术研究所,

710049。Em ail: w eizhengying8@ 163. com

0　引　言

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处理, 但灌
水器仍存在不同程度的堵塞[ 1, 2 ]。迷宫灌水器内部流动
状态对整个灌水器性能有很大的影响, 而其流道形状复
杂, 制造和测量难度都较大, 现有的研究多倾向于宏观
水力学特性的研究, 对于灌水器迷宫流道内部流动场的
微观化分析研究较少。王尚锦等[ 3, 4 ]分析了圆弧迷宫式
灌水器流道内的流动特性, 层流时流道内存在较多涡
旋, 认为灌水器的抗堵塞主要依赖于旋涡运动。M. R.

So ler 等[ 5 ]分析了在巴塞罗纳 (西班牙) 的某一地区, 由
于地形的原因形成空气流动在此滞止, 使其附近工业区
的污染空气在此聚集, 造成这一地区严重的空气污染;

N. A. Bogdanov [ 6 ]分析了由于环境因素使加里宁格勒
海湾 (波兰)的某些区域形成流动滞止区域, 在此形成高
度的化学污染和底部沉积。因此, 在采用计算流体力学
(CFD ) 对迷宫灌水器流道内流动状态进行数值模拟计
算的基础上, 笔者认为灌水器的堵塞是由于其小流道中
存在流动滞止区, 水中微小颗粒会在此沉积滞留并引起
微生物滋长而形成的, 应针对流道中存在的流动滞止区
进行优化, 以提高灌水器的抗堵能力。

1　灌水器迷宫流道流态分析原理

1. 1　灌水器迷宫流道设计模型
选择实际使用中典型的国产灌水器 (陕西秦川节

水、和平公司) 的迷宫流道进行研究, 其设计如图 1, 流

道进口截面面积 1 mm ×1 mm , 其中圆弧迷宫型灌水器
的设计流量为 4 L öh, 梯形迷宫灌水器的设计流量为 2

L öh。

图 1　灌水器迷宫流道设计图

F ig. 1　D raw ing of labyrin th channels fo r em it ters

1. 2　小流道流体力学分析原理
灌水器流道尺寸一般在 0. 3～ 2. 0 mm 之间, 其中

的流体为连续流体, 这符合N - S 方程, 在此假设流道
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中的水为定常流动的常温不可压缩流体[ 7- 9 ]。
流道中流体的控制方程为

层流: 　 5u
5x

+
5v
5y

+
5w
5z

= 0

式中　u , v ,w —— 分别表示流体在 x , y , z 方向的速度
分量。
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式中　Γ—— 分子粘性; Γt—— 紊流粘性系数。k - Ε方
程中的3个系数 (cΛ, c1, c2) 和3个常数 (Ρk , Ρz , ΡT ) 为经验
常数, 其值如表 1。

表 1　 k - Ε模型中的系数

T ab le 1　Coefficien ts of k - Εmodel

cΛ c1 c2 Ρk Ρz ΡT

0. 09 1. 44 1. 92 1. 0 1. 3 0. 9～ 1. 0

1. 3　流体流动状态的判别
雷诺数 R e 通常用来判别流动状态:

R e =
D eV

v
=

D e
v

õ q
A

式中 　q—— 灌水器的流量,L öh; A —— 灌水器流道
横截面面积,mm 2; D e—— 当量直径,mm , 因灌水器流
道横截面为矩形, 当量直径D e为水力半径R 的 4倍,D e

= 4R = 4
a õ b

2 (a + b) =
2a õ b

(a + b) , a , b—— 流道横截面长

和宽,mm ,A = aõ b, 此处 a = b = 1 mm ; v—— 流体
的运动粘性系数, 20℃时水的运动粘性系数 v = 1. 003

× 10- 6 m 2ös[ 10 ]。
灌水器常用流量为 2～ 4 L öh, 其雷诺数R e = 554

～ 1108, 流道中的流体应为层流; 而对于大流量灌水器
其流量为 8～ 10 L öh, 雷诺数R e = 2488～ 2769. 5, 流
道中的流体应为紊流。

本文应用基于CFD 的流体分析软件 FLU EN T 对
灌水器迷宫小流道进行流动特性的数值模拟分析。由于
迷宫流道是由方管和弯管组成, 在模拟分析迷宫流道之
前, 为检验用 FLU EN T 软件对灌水器小流道 CFD 模
拟计算结果的准确性, 首先对与灌水器流道尺度相当的
小圆直管、方管和弯管进行模拟计算, 结果与流体力学
理论计算结果和参考文献[ 11, 12 ]进行比较, 误差基本上
在 0. 5%～ 0. 8% 之间, 弯管的计算误差最大的只有
3. 2% , 误差很小, 说明应用 FLU EN T 进行灌水器迷宫
流道流态分析是适用的[ 13 ]。

2　圆弧迷宫流道内流体流态及结构堵塞机理
分析

　　针对迷宫流道结构 (图 1) , 分别假设在层流和紊流
流态下分析迷宫流道内的流动场。q = 4 L öh 时, R e =
1108 < 2100 (层流) ; q = 10 L öh 时, R e = 2769. 5 >

2100 (紊流)。
2. 1　圆弧迷宫流道流态分析模型的构建

根据迷宫流道设计图 1a 的流道形状及水流路径的
特征, 截取两排圆弧迷宫流道作为数值计算模型如图 2

所示。为清楚起见, 图 3 为轴向和进口面网格划分图。

图 2　圆弧迷宫流道数值计算模型

F ig. 2　N um erical compu tat ion model of arc labyrin th channel

图 3　迷宫流道网格划分图

F ig. 3　Grid p lo t of labyrin th channel

结合模型实际情况, 进出口面为方形, 采用矩形网
格划分如图 3a。轴向迷宫流道因为弯曲变化剧烈, 圆弧
拐角处采用扇形网格划分, 直线段采用矩形网格。在截
面形状变化较大的区域, 将网格划分得密集一些, 在进
出口段和两排迷宫的连接段因为形状简单, 将网格划分
得稀疏一些, 同时采用加密边界层网格划分, 如图 3b 所
示。模拟计算进口条件 q = 4 L öh 时, 进口平均速度V

= 1. 11 m ös, 用层流模型 (L am inar) 模拟计算; q = 10

L öh 时, 进口平均速度 V = 2. 778 m ös, 用紊流模型
(K2ep silon)模拟计算。出口条件为表压等于零。
2. 2　圆弧迷宫流道流体的流态和防堵结构分析

通过模拟计算, 层流和紊流时流道中的速度矢量图
如图 4 和图 5 所示。

由图 4、图 5 可以看出, 偏离速度主流区的弯角处
(A 区、B 区) 都有一定的涡旋区存在 (紊流时有所减
小) , 流道出口处上侧 (C 区)尤为明显。

根据流体力学以及流体动力学的基本理论可知, 此
旋涡区对于消能具有积极作用, 然而, 定量的分析旋涡
区的形成可以看到, 在旋涡区的中心水流的速度近似为
零, 形成流动滞止区, 这样的特点对保持流道始终通畅
具有明显的不利。因为灌水器在实际使用时, 其内部流
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动并不是单一的流体- 水, 而是含过滤不掉的固体颗粒
和使用中水肥往往同步供给使肥料固体不能完全溶解,

以及盐类的结晶造成水中含有固体颗粒。当这些颗粒运

动到这些旋涡区极易在此处沉积下来, 这就是造成堵塞
的根本原因。

图 4　圆弧迷宫流道层流速度矢量图

F ig. 4　V elocity vecto rgraph of lam inar flow of arc labyrin th channel

图 5　圆弧迷宫流道内紊流速度矢量图

F ig. 5　V elocity vecto rgraph of tu rbu len t flow of arc labyrin th channel

2. 3　圆弧迷宫流道流态相似实验分析
为检验迷宫流道流态模拟计算与实际情况的相符

性, 需通过实验进行检验。因迷宫小流道尺寸微小不便观
察测试, 在此应用水力相似 (雷诺) 原理[ 10 ] , 采用尺寸放
大的模型模拟微小流道内的流动。

考虑到现有的激光多普勒设备和实验件的加工可行
性, 截取两排迷宫流道按照其设计尺寸 (图 1a) 同一比例
放大 15 倍在有机玻璃实体上加工出迷宫流道, 为使起始
段流体充分发展, 将起始段加长为流道截面尺寸的 40 倍

(图 6a) , 在其上覆盖薄层有机玻璃板并进行密封形成图
6b 中的实验件。在相似实验中雷诺数应与流体分析相等
即R em = R ep = 1108, 经计算相似实验管路中平均速度

应为V m = 0. 072 m ös, 因此调整实验流量为 qm = 57. 71

L öh, 使水压波动小于 2% , 在室温 20℃环境中, 用测量
分辨率为 0. 1 mm 的激光多普勒测速仪 LDV (L aser

Dopp ler V elocim eter)实际测量迷宫流道内的流速分布。
图 6b 为相似实验台。

图 6　迷宫流道相似实验

F ig. 6　Sim ilitude characterist ic experim en t of labyrin th channel
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　　在此选取一个完整的迷宫流道单元 (图 6a 中截面
É —Ê 之间)测量其中的速度场, 如图 6a 上的É —Ð 截
面为流道单元的测量位置, 图 7 为截面Ë 上沿流道深度
方向等间隔的截线 (a～ g)上测量出的速度分布图, 将其
合成为截面Ë 上的速度分布图 8。

由速度分布图 7、图 8 可看出, 在迷宫流道拐弯处
流动速度大小和方向变化比较剧烈, 存在较多涡旋。由
相似实验测量得到迷宫流道局部拐弯处 (即A 区) 的速

度矢量值, 输入数据分析处理软件O rig in7. 0 中, 得到
其速度矢量分布如图 9, 在迷宫流道的圆弧拐弯处存在
较大的涡旋且速度极低, 形成流动滞止区。

进行灌水器堵塞实验 (强制加沙) , 在实验过程和实
验后分别剥开灌水器外管, 可以看出在迷宫流道的流动
滞止区中沙粒逐渐沉积、增多直到流道全部堵塞的情况
(图 10)。由此验证了 FLU EN T 流体分析的正确性。

图 7　截面Ë 的截线 a～ g 上的速度分布图

F ig. 7　V elocity distribu t ion p lo t of transversal (a～ e) on cro ss2sect ion Ë

图 8　截面Ë 上的速度分布图

F ig. 8　V elocity distribu t ion p lo t on cro ss2sect ion Ë
图 9　迷宫流道中速度矢量分布图 (A 区)

F ig. 9　V elocity vecto rgraph of labyrin th channel (A )

图 10　圆弧迷宫流道堵塞情况

F ig. 10　C logging in stance of arc labyrin th channel
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3　迷宫型灌水器流道主航道抗堵优化设计和
流态分析

3. 1　圆弧迷宫流道的优化设计
基于以上分析如果在流道结构设计时就能够消除

旋涡区域, 即消除整个流道内的速度滞止区, 则将从结
构上解决堵塞问题, 在此提出了主航道设计方法, 即以
流道内部的流场分布为依据, 以消除流道内的旋涡区即
速度滞止区为目标, 按照速度流线的外边缘为流道的边
界, 同时考虑流道制造的工艺性, 如几何形状的对称以
及规范性等, 最终确定出流道的结构形状及尺寸。以上
述圆弧型流道为例, 根据其层流态的流场分布, 降低流
道两圆弧的高度, 同时偏移上下连接圆弧, 将小直线段
加长, 以减小极低速度区, 再考虑灌水器的制造难度, 取
上下两圆弧半径相等, 最后得到优化的迷宫流道结构
(见图 11)。

图 11　优化的圆弧迷宫流道结构设计图

F ig. 11　D raw ing of op tim ized arc labyrin th channel structu re

3. 2　优化的圆弧迷宫流道流态及其抗堵结构分析
分析优化的圆弧迷宫流道中的流态, 模拟计算过程

与 2. 1 相同, 流道中流体的速度矢量图如图 12、13 所
示, 右侧为其局部放大图, 以便观察流道中的速度分布。

图 12　优化的流道层流速度矢量分布图

F ig. 12　V elocity vecto rgraph of op tim ized channel structu re in lam inar flow

图 13　优化的流道紊流速度矢量图

F ig. 13　V elocity vecto rgraph of op tim ized channel structu re in tu rbu len t flow

　　由图 12 和图 13 可以看出, 层流和紊流时优化的圆
弧迷宫流道中的流态基本相同。从流道内A 区、B 区和
C 区局部速度矢量图可清楚地看到, 在层流和紊流时流
动状态已得到完全改善, 已不存在涡旋区即流动滞止
区, 流体基本可完全充盈整个流道。

4　优化的圆弧迷宫流道水力性能及堵塞实验
分析

4. 1　优化的圆弧迷宫流道灌水器水力性能实验分析
迷宫式滴头流道形式可有效地进行消能, 主要是迷

宫流道中有规律的突然转弯、流道宽度尺寸大小变化形
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成流道的突扩和突缩等引起压力损失, 当然流道中的涡
旋对消能具有积极的作用, 但涡旋并不是迷宫流道中唯
一的消能方式。消除了涡旋区的迷宫流道消能效果会有
所减弱, 灌水器流量将会增加, 如影响滴头使用就要考
虑增加流道迷宫单元数以增加流阻。

为检验采用优化的圆弧迷宫流道的灌水器的水力
性能, 针对圆弧迷宫流道优化前后的流道结构设计了两
组迷宫单元数分别为 15 和 19 的灌水器, 标记为
YH 15、YH 19、KD 15 和 KD 19。为简化实验灌水器采用
滴片结构, 除了流道结构不同外, 其它的形状 (包括整体
结构、进出水口) 和结构尺寸都相同, 这两组滴片的
CAD 实体模型如图 14。应用快速成形技术制作出的一
体化滴片进行水力性能实验[ 13 ] , 其平均流量和流量性
能如表 2。

图 14　实验滴片CAD 实体模型

F ig. 14　CAD model of experim en tal em it ters

表 2　两种流道灌水器水力性能实验结果

T ab le 2　Experim en t resu lts of hydrau lics perfo rm ance

of tw o em itters

灌水器 平均流量öL ·h - 1 压力2流量关系

圆弧迷宫滴片
YH 15 2. 570 q = 0. 2203H 0. 5331

YH 19 2. 022 q = 0. 1965H 0. 5047

抗堵迷宫滴片
KD 15 2. 700 q = 0. 1632H 0. 5622

KD 19 2. 154 q = 0. 2655H 0. 5049

由表 2 可知此两组迷宫滴片的流态指数相近都靠
近 0. 5, 说明迷宫流道灌水器流量对压力的敏感性很
小, 水力性能都比较优越, 而且迷宫单元数越多流态指
数越靠近 0. 5, 灌水器水力性能就越好。在迷宫单元数
相同的情况下, 优化流道迷宫滴片比优化前的迷宫滴片
测得的平均流量有所增加, KD 15 相对于 YH 15 流量增
加 5. 06% , KD 19 相对于 YH 19 流量增加 6. 53% , 流量
增加很小, 因而不需增加流道单元数, 这也说明此抗堵
迷宫流道具有很好的消能效果。

对于抗堵塞效果显著的小管出流, 其灌溉的流量较
大为 100～ 180 L öh, 所用出水小管为直径是Á 3、Á 4、
Á 6 的光滑小圆管, 且其出水口尺寸也较大, 因而不易
堵塞, 但此小管出流管所引起的水头损失的消能作用不
明显, 其中的流态和迷宫流道中的流动场是完全不同
的[ 14 ]。
4. 2　优化的圆弧迷宫流道灌水器堵塞实验分析

对抗堵迷宫滴片 KD 15 产品进行堵塞实验, 所用堵
塞实验台是中国农业大学参考 ISO 短周期堵塞实验方
案 ( ISO 848621)搭建的。对抗堵能力的评价方法是在不

同阶段向水中掺入不同浓度的细砂通过被测灌水器, 在
额定压力下测量其流量的变化。按照 ISO 评价标准当
灌水器的流量小于其清水额定流量的 75% 时, 就认为
灌水器堵塞了, 而抗堵迷宫滴片的流量均大于其额定流
量的 80% , 说明按照主航道设计方法所设计的迷宫流
道具有很强的抗堵能力。

图 15　抗堵迷宫滴片流量变化曲线

F ig. 15　F low change cu rve of an ti2clogging em it ter

应用迷宫流道主航道抗堵设计方法, 可显著优化迷
宫流道结构和改善其中的流动状态, 水流主体可完全充
盈整个流道, 消除了流动滞止区, 进入灌水器流道中的
微小杂质会被水流主体承载着流出灌水器, 因而可提高
圆弧迷宫型灌水器的抗堵性能。可应用此方法对其它迷
宫流道形式进行 CFD 模拟分析和优化, 图 16 和图 17
是对梯形迷宫流道 (图 1b) 进行流态分析和结构优化的
图例。

图 16　梯形流道速度矢量图

F ig. 16　V elocity vecto rgraph of trapezo id channel

图 17　优化的梯形流道速度矢量图

F ig. 17　V elocity vecto rgraph of op tim ized trapezo id channel
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5　结　论

1) 应用计算流体力学 (CFD ) 数值模拟的方法, 对
圆弧迷宫流道结构进行流态分析, 得到可视化的压力速
度分布图, 从中可以看出迷宫流道圆弧转弯处都存在流
动滞止区, 并通过流体力学相似实验验证了此流态模拟
计算的正确性。分析灌水器流道的堵塞机理, 认为流道
中存在的流动滞止区是引起灌水器堵塞的主要结构因
素, 并通过了实际验证。

2) 根据灌水器抗堵塞结构设计要求, 提出迷宫流
道主航道抗堵设计方法, 参照流道流态的数值模拟结
果, 将流道内主流体视为主航道对流道结构进行优化设
计, 通过CFD 模拟分析优化后流道中流体的整体的流
动特性得到了很大改善, 流道中已不存在流动滞止区,

可提高迷宫型灌水器的抗堵性能, 为设计高性能的灌水
器提供了有效方法, 并通过了实验验证。
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An ti-clogg ing design m ethod for the labyr in th channels
of dr ip irr igation em itters

W e i Zhe ngy ing 1, Zha o W a nhua 1, Ta ng Yip ing 1, Lu B inghe ng 1, Zha ng M ingyua n2

(1. S chool of M echan ica l E ng ineering , X i’an J iaotong U niversity , X i’an 710049, Ch ina;

2. S ta te K ey L abora tory of M u ltip hase F low in P ow er E ng ineering , X i’an J iaotong U niversity , X i’an 710049, Ch ina)

Abstract: In o rder to reso lve the clogging p rob lem of em it ter from structu re design and aim ing at variou s k inds of

sm all labyrin th channels of the drip irriga t ion em it ters, the Com pu ta t iona l F lu id D ynam ics (CFD ) w as u sed to

conduct the num erica l sim u la t ion and visua lly revea l the flow behavio rs in the labyrin th channels of em it ters. T he

velocity field w as m easu red by L aser Dopp ler V elocim eter (LDV ) in hydrodynam ic sim ila rity experim en t to verify
the com pu ta t iona l resu lts. O n th is basis, the an t i2clogging m echan ism w as analyzed. A "m ain2rou te an t i2clogging

design " m ethod w as p ropo sed to op t im ize the structu re in the stagnan t areas in o rder to enhance an t i2clogging

perfo rm ance of em it ter channels. A nd it w as verif ied th rough an t i2clogging experim en t.

Key words: d rip irriga t ion em it ters; labyrin th channel; clogging; d ig ita l sim u la t ion; m ain2rou te an t i2clogging
design
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