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滴头锯齿型迷宫流道消能特性的流体动力学分析

李云开 刘世荣 杨培岭 任树梅 林雄财

【摘要】 在对所选取的 ３种代表性锯齿型迷宫式滴头流道参数进行精确测定的基础上，利用圆管紊流理论和

ＣＦＤ流场模拟软件对锯齿形迷宫流道的消能机理进行了研究。结果表明：光滑圆管紊流理论不足以解释锯齿型迷

宫流道的消能机理；压力沿流道长度方向呈线性递减，各消能尖角单元压力损失相等，符合线性叠加规律；摩阻系

数随着压力增加而降低，并很快稳定在一定数值上；在中、高压区滴头流道内部流动为紊流，在低压区可能存在从

层流到紊流或者光滑紊流到全紊流的流态转捩行为。
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引言

迷宫流道主要是借助管壁摩阻、流道尖角弯道、

流道的收缩与扩大等因素进行消能，被视为目前性

能最优越的滴头流道形式。Ｇｉｌａａｄ等指出局部水头

损失是流道消能的主要形式［１］
；Ｏｚｅｋｉｃｉ和 Ｓｎｅｅｄ对

圆片式滴头水力特性的研究结果表明，９８％的压力

损失发生在流道齿型结构处［２］
。
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从迷宫流道的组成



结构来看，可将迷宫流道视为多个弯管连接而成的

组合管道，已有学者利用圆管紊流理论对迷宫流道

的消能机理进行了分析。山田哲丰利用光滑圆管紊

流理论对直通型迷宫流道的阻力系数进行了研

究［３］
；方部玲、赵德菱等对圆片式滴头锯齿形迷宫流

道的研究结果表明，因为流道的截面积小，管道流态

理论不能解释其中的水流现象，利用圆管紊流理论

来解释迷宫流道的消能机理还是一个极具争议的科

学问题［４～５］
，对于复杂交错型迷宫流道的消能机理

及摩阻系数的研究更为缺乏。本文在简化滴头结构

的基础上利用计算流体动力学方法和粗糙圆管紊流

理论对锯齿型迷宫流道的消能机理进行研究。

 流体流动的数学物理模型建立与验证

 流体流动的 ﹤﹨﹥模型建立

滴头迷宫式流道内部流体流动可视为典型的粘

性不可压缩（流体密度 犱为常数）流动，其基本控制

方程和定解条件为［６］
：
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标准 牑 犡输运方程
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其中 ┥＝牣＋牤＋牥─

式中 ┥——流体流速 牘——流体压力

牣、牤、牥——流速在 牨、牪、牫方向的分量

犱——水密度 犨——动力粘度系数

牊牨、牊牪、牊牫——质量力分量，当质量力只有重

力作用时，牊牨＝牊牪＝０，牊牫＝－牋

犨牠——湍流粘性系数

爢牑、爢牄——平均速度梯度和浮力作用引起的

紊流脉动动能，爢牄＝０

牁爩——紊流脉动扩张引起的动能耗散率，

牁爩＝０

爞１犡、爞２犡、爞犨、犲牑、犲犡——常数，爞１犡＝１４４、爞２犡＝

１９２、爞犨＝００９、犲牑＝１０、犲犡＝１３

边界条件：流道除了出、入口外，其他边界上速

度矢量均为零，即 牪＝０，牫＝０时，牣＝牤＝牥＝０。

初始条件：在流道的入口加上一定的工作压力，

出口为大气压，即 牨＝０时，牘＝牘０（工作压力）；牨＝爧

（流道长度）时，牘＝０。

 网格划分与模型求解

采 用 流 体 分 析 软 件 Ｆｌｕｅｎｔ的 前 处 理 器

ＧＡＭＢＩＴ进行网格划分，３种滴头内部流道的网格

划分均采用基本尺寸为 ０１ｍｍ的六面体网格，如

图 １所示。

图 １ 锯齿型迷宫流道型式及滴头截面

位置分布（截面用白色线段表示）

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｍｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌａｂｙｒｉｎｔｈｐａｔｈｉｎ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓａｎｄｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｄｅｎｏｔｅｄｗｉｔｈｗｈｉｔｅｌｉｎｅ

（ａ）Ａ型 （ｂ）Ｂ型 （ｃ）Ｃ型

近壁面采用标准壁面函数法对滴头壁面进行处

理，滴头流道壁面的表面粗糙度根据目前塑料成型

工艺水平设置为 ００１ｍｍ。

滴头流道内部流场采用定常计算和分离式求

解。压力项采用一阶迎风格式，速度压力耦合采用

ＳＩＭＰＬＥＣ算法。选择 牑 犡模型对滴头流道内部流

场进行定常计算时选择收敛精度为 ００００１。

 模型验证

选择我国最为常用的 ３种锯齿型迷宫式滴头进

行研究。对 ３种迷宫式流道滴灌管流道几何参数进

行了测试［７］
，结果如表 １所示。试验测试了 ３种滴头

在 １５、３０、５０、７０、９０、１００、１１０、１３０、１５０ｋＰａ压力下

滴头的流量［７］
，并对测试范围内的流量和压力利用
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ＳＰＳＳ１００进行拟合，测试结果如表 ２所示。从中可

以看出在 １５～１５０ｋＰａ压力条件下 ＣＦＤ模拟结果

同实测值误差较小，流量相对误差都在 ６５％以内，

数值模拟具有很高的精度，利用 ＣＦＤ模拟滴头流道

内部流场，结果与实测结果有良好的一致性，选取的

紊流数学模型与数值计算方法是合适的。

表  滴头流道几何参数

． ﹩┄│┉┇━┅┇│┉┇┈┄━┄┌┅┉┃┇┅┇┇┉┄┃│┉┉┇┈

型号
最大流道宽度

爾ｍａｘ燉ｍｍ

最小流道宽度

爾ｍｉｎ燉ｍｍ

流道深度

爟燉ｍｍ

流道长度

爧燉ｍｍ

齿数

爫

截面面积

爛燉ｍｍ２

当量直径

爟牉燉ｍｍ
产地

Ａ １２３ １２３ ０９１ ３００ １２２ ０９９６３ １１４ 西班牙

Ｂ １０８ １０８ ０８５ ３６０ １２８ ０９１８ １０５ 中国

Ｃ １１６ ０７７ ０７２ ４０ ２５ ０６３８～０４２４ ０８７～０９９ 以色列

注：流道长度指水流通过路径中心线锯齿区长度（竖向直线段除外）。

表  迷宫流道滴头自由出流的实测值与模拟值

． ┈┊┇┃┃┅┇┉┃┋━┊┈┄━┎┇┃┉┅┉┃┇┅┇┇┉┄┃│┉┉┇┈

滴头

型号
流量燉Ｌ·ｈ－１

工作压力 牘０燉ｋＰａ

１５ ３０ ５０ ７０ ９０ １００ １１０ １３０ １５０

实测值 ０８０ １３８ １６２ １９８ ２２７ ２４０ ２５４ ２７３ ２９４

Ａ 模拟值 ０８４ １４５ １７０ ２０４ ２３０ ２４３ ２５５ ２７７ ２９８

相对误差燉％ ５００ ５０７ ４９４ ３０３ １３２ １２５ ０３９ １４７ １３６

实测值 ０５５ １０７ １０８ １２７ １４８ １５５ １６４ １７９ １９２

Ｂ 模拟值 ０５８ １１２ １１２ １３２ １５４ １５９ １６９ １８２ １９８

相对误差燉％ ５４５ ４６７ ３７０ ３９４ ４０５ ２５８ ３０５ １６８ ３１３

实测值 ０６７ １１１ １４７ １６５ １９５ ２０５ ２１１ ２２８ ２４５

Ｃ 模拟值 ０８８ １１８４ １４９５ １７６ ２００ ２０８ ２１８ ２３６ ２５１

相对误差燉％ ６０２ ６５２ １９４ ６６２ ２５６ １４６ ３１１ ３３４ ２６１

图 ２ 不同型号滴头工作压力和流道长度关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｈ

 平均压力沿流道长度方向的分布特性

利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件平台对 １００ｋＰａ压力条件下

各滴头流道内部流体流动 ＣＦＤ数值模拟模型进行

求解。借助 Ｆｌｕｎｅｎｔ软件工具对不同位置的流道横

截面进行压力分布积分，求出断面的平均压力，计算

结果如图 ２所示。由图 ２可以看出，沿长度方向不同

位置压力分布呈线性递减的规律，流道长度同流道

消能锯齿的分布是一致的，锯齿区各消能尖角单元

的压力损失相等，对于迷宫式流道复杂边界引起的

连续压力损失符合线性叠加规律。局部压力损失是

指由于局部突变引起流动边界发生急剧变化，从而

引起附近的局部地区内流体流动结构的变化而引起

的压力损失，对于迷宫式流道边界复杂引起的连续

局部压力损失同样也符合线性叠加规律。

 粗糙圆管紊流理论分析

迷宫式流道压力损失为管壁摩阻沿程损失以及

流道尖角弯道、流道的收缩与扩大等因素造成的压

力损失之和，同时流道总压力损失沿流道长度方向

呈线性分布，为此可将整个压力损失离散而均匀分

配于整个流道长度，并可借助 Ｄａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈ公

式来计算不同流道长度的消能结果，对 ３种滴头摩

擦阻力系数计算结果如图 ３所示（图中 Ｃｍａｘ型、

Ｃｍｉｎ型分别表示 Ｃ型滴头流道最大、最小摩阻系

数）。从图 ３可以看出，Ａ、Ｂ型 ２种滴头在低压区

（１５ｋＰａ＜牘０＜５０ｋＰａ）摩阻系数随着压力的增加而

降低，并稳定在一定数值上；在中压区（５０ｋＰａ＜

牘０＜１００ｋＰａ）、高压区（１００ｋＰａ＜牘０＜１５０ｋＰａ）摩

阻系数变化较小，偏差都在 ５０％以内；Ｃ型滴头的

最大、最小摩阻系数在整个测试压力区间，摩阻系数
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变化较小，都在 ５０％以内。Ｃ型滴头在整个测试压

力范围内流速对摩阻系数的影响极小，流道内不存

在流态转捩，流态为紊流；Ａ、Ｂ型滴头在 ５０ｋＰａ＜

牘０＜１５０ｋＰａ压力范围内流道内部流态为紊流，在

１５ｋＰａ＜牘０＜５０ｋＰａ可能存在从层流到紊流或者光

滑紊流到全紊流的流态转捩行为。

图 ３ 不同滴头锯齿型迷宫流道摩阻系数

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｌｏｗｐａｔｈｉｎｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓ

 结论

（１）光滑圆管紊流理论不能够描述锯齿型迷宫

式流道消能特性与机理。

（２）锯齿型迷宫式流道沿长度方向压力分布呈

线性递减的规律，各消能尖角单元压力损失相等，符

合线性叠加规律。

（３）锯齿型迷宫流道摩阻系数随着压力的增加

而降低，并很快稳定在一定数值上，在 ５０ｋＰａ＜

牘０＜１５０ｋＰａ压力范围内摩阻系数偏差都在 ５０％

以内。

（４）Ｃ型滴头在整个测试压力范围内流道内部

流动为紊流，不存在流态转捩行为；Ａ、Ｂ型滴头在

牘０＞５０ｋＰａ压力范围内流道内部流动为紊流，在低

压区可能存在从层流到紊流或者光滑紊流到全紊流

的流态转变。
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