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微压滴灌灌水器设计及快速开发平台技术

魏正英 温聚英 唐一平 卢秉恒

【摘要】 针对目前滴灌技术研究向低能耗方向发展的趋势，为降低滴灌系统成本，基于计算流体力学两相流

犆犉犇数值计算，进行了新型的微压抗堵灌水器结构犆犃犇设计，并应用微犘犐犞系统测量研究其内部流动特性，着重

进行了微流道两相流犘犐犞测量和分析。结合高精度激光快速成形技术（犚犘牔犕），建立了微压滴灌灌水器快速开发

平台，制作微压灌水器实验件并进行其水力性能及抗堵性能分析，经过回归分析得到微压滴灌灌水器的结构参数

水力性能经验公式，为设计新型抗堵微压灌水器提供理论依据。
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引言

滴灌技术是目前节水灌溉中行之有效的高效灌

溉技术，但也是“最昂贵的灌水技术”。滴灌系统一

般的工作压力为１０犿水头，当在微压（５犿水头以

下）时，其能够降低灌溉系统输配水管路的材质要求

和灌水器厚度，从而大幅度节省投资及降低成

本［１～４］。美国犐犇犈公司，津巴布韦犉犗犚犛犜犈犚公

司，以色列犖犲狋犪犳犻犿、犘犾犪狊狋狉狅、犈犐犖犜犃犔公司
［５～６］分

别推出了在微压下工作稳定、出水量大的配套滴灌

系统，但国外对灌水器设计理论和方法的核心技术

均严格保密，且不一定适合我国的灌溉条件，为实现

微压灌水器的自主开发，就必须研究微压灌水器的



设计方法和开发平台技术。



近年来，不少学者利用犆犉犇进行滴头的水力特

性研究分析其内部流场，为滴头的设计、制造提供参

考。美国的犛犪犾狏犪犱狅狉
［７］、中国农业大学的李永欣［８］、

王福军［９］等对滴头迷宫式流道内部的压力、流速分

布进行了模拟，并与滴头放大模型的实验结果进行

对比，但都局限在单相流动的研究。针对灌水器实

际的使用情况，在犆犉犇分析时应对滴头流道进行液

固两相流模拟。对于滴头内流场的测试，魏正英［１０］

利用激光多普勒犔犇犞观测流道内单相流速度分布，

得到了放大尺寸滴头流道的内部相似流场分布，而

由于实验条件的限制，缺乏对实际微小尺寸流道中

的流动状态的液固两相流测量和分析。浙江大学的

邵学明等［１１］采用模板匹配法和灰度加权标定法研

究了两相犘犐犞图像处理方法，并将其应用在搅拌槽

内液固两相流流场分析，具有较高的精度，将此方法

用于迷宫流道流场分析国内却未见报道。本文拟采

用两相流犆犉犇方法对迷宫滴头进行数值模拟，并利

用两相犘犐犞测量的方法得出流道液相流场。

１ 微压灌水器的设计方法

１１ 流道初步设计

根据文献［１２］可知，目前微压滴灌系统主要通

过单纯减小毛管壁厚和简化系统结构２个方面进行

设计，大部分微压滴灌带的结构相对简单，即在外径

为４犿犿的管上挖孔，外部罩一内壁附有弹性海绵

体的外套，外套环抱犘犈管，这一定程度上影响了灌

溉质量。滴灌系统能量消耗主要是由灌水器的工作

压力决定的，研制新型灌水器产品是开发微压滴灌

系统的关键。基于以上分析，本文拟采用两相流

犆犉犇流量预测模型和实验分析相结合的设计方法

设计符合要求的微压灌水器，其工作压力小于

５０犽犘犪，流量为１４～２犔／犺。微压灌水器结构形式

选用旁翼迷宫式滴灌带，迷宫流道形式选用３种（矩

形、锯齿形，圆弧形），用参数化设计软件犘犚犗犈进

行流道犆犃犇初步设计（如图１～２所示）。再利用计

算流体力学（犆犉犇）进行数值模拟，分别分析比较

３种流道在微压下灌水器的内部流动状态，设计出

适合于工作压力在５犿水头以下的滴灌灌水器。

图１ ３种流道单元初步设计

犉犻犵．１ 犜犺狉犲犲狋狔狆犲犮犺犪狀狀犲犾狌狀犻狋犱犲狊犻犵狀

（犪）矩形 （犫）锯齿形 （犮）圆弧形

图２ ３种滴灌带犆犃犇造型

犉犻犵．２ 犜犺狉犲犲狋狔狆犲犱狉犻狆狆犻狀犵犽犻狋狊犆犃犇犿狅犱犲犾

（犪）矩形流道 （犫）锯齿形流道 （犮）圆弧形流道

１２ 流量预测与流道犆犉犇分析

根据多次模拟实验比较，初步选定滴灌带流道

各单元特征参数，其中矩形、锯齿形、圆弧形流道单

元数个数分别为４０、２０、３５。

首先将流道犆犃犇的犛犜犘文件格式导入划分软

件犌犪犿犫犻狋中对迷宫流道进行划分网格，根据流道的

特征，本文选用犆狅狅狆犲狉非结构六面体网格，网格大

小为０１犿犿，进出口都设成压力边界，再将文件导

入犉犾狌犲狀狋６２计算，将尺寸单位转化为毫米，选用稳

态分离隐式求解器。由于灌水器的流道断面为近似

矩形，其内部流体流动状态的转折点显然不同于光

滑直管，已有不少学者对其开展过计算和实验研究，

结果都发现层流向紊流的过渡大大提前，甚至有些

结构内的流体雷诺数犚犲＝３００～５００之间就已经处

于紊流状态，因此选用犚犖犌犽 ε数学模型
［１３～１４］，

运用犛犐犕犘犔犈压力速度耦合算法，二阶迎风离散格

式对不可压缩流体犖 犛方程求解压力场问题。设

定压力边界条件，进口压力为４０犽犘犪，出口压力为

零。离散相颗粒设为沙粒，密度为２５００犽犵／犿３，在

离散相模型中入射沙粒的半径为犚狅狊犻狀犚犪犿犿犾犲狉分

布拟合，收敛精度为１０－４。

１２１ 微压灌水器流量预测

用犉犾狌犲狀狋软件中犚犲狆狅狉狋犳犾狌狓犲狊命令可以预测

在不同压力下的３种不同形式的微压灌水器的流

量，在计算时将入口压力设为１０～５５犽犘犪，每隔

５犽犘犪取一个值。滴灌带在微压下的压力 流量关系

曲线如图３所示，其中模拟计算的矩形、锯齿形、圆

弧形 流 道 的 压 力 流 量 关 系 分 别 为：犙＝

０２８５６犎０４７１５， 犙 ＝ ０３０５犎０４４３５， 犙 ＝

０２７３９犎０４８５２。压力流量模拟计算结果如表１所

示。

由压力流量公式可知，流态指数狓＜０５，得知

微压灌水器中的流态为紊流。微压灌水器在压力

４０犽犘犪，当矩形单元数为４０个，锯齿形单元数为２０

个，圆弧形单元为３５个时满足流量设计要求，模拟

流量为１５７～１６３犔／犺。
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表１ 不同压力下流量模拟计算结果

犜犪犫．１ 犘狉犲狊狊狌狉犲犳犾狅狑狉犪狋犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊 犔／犺

流道
压力／犽犘犪

１０ ２０ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５

矩形 ０．８４ １．１８ １．４４ １．５２ １．６２ １．７４ １．８０ １．８５

锯齿形 ０．８５ １．１５ １．３８ １．４５ １．５７ １．６５ １．７４ １．８１

圆弧形 ０．８３ １．１８ １．４２ １．５４ １．６３ １．７５ １．８１ １．９１

图３ ３种灌水器压力 流量关系曲线图

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犳犾狅狑狉犪狋犲犪狀犱

狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺狉犲犲犲犿犻狋狋犲狉狊

１２２ 微压迷宫流道水沙两相流犆犉犇分析

（１）３种流道压力分布图（图４）

图４ 流道压力云图

犉犻犵．４ 犆犺犪狀狀犲犾狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊

从压力分布可看出，从进口沿迷宫流道的排列

方向到出口，压力逐渐降低，每个单元段的压降基本

相同，呈现线性下降的趋势。这样根据灌水器不同

流量的要求，可通过增减单元数来线性调整流道消

能大小，为设计系列流量的灌水器流道结构奠定了

理论基础。

（２）矩形流道内流线图和沙粒轨迹图（图５）

图５ 矩形流道滴灌带模拟图

犉犻犵．５ 犚犲犮狋犪狀犵犾犲犮犺犪狀狀犲犾犱狉犻狆狆犻狀犵犽犻狋狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

（犪）流线图 （犫）沙粒轨迹图

（３）锯齿形流道内流线图和沙粒轨迹图（图６）

（４）圆弧形流道内流线图和沙粒轨迹图（图７）

从犆犉犇模拟沙粒轨迹图中分析得出，随着压力

的降低，各流道运动状态明显下降，各流道沙粒运动

比较散乱，部分沙粒沿着主流区运动，还有部分沙粒

在漩涡处回转，最终停留在涡漩的低速区，尤其是锯

齿形流道漩涡区域和低速区域最大，造成堵塞隐患，

圆弧流道其漩涡相对较少。在同一工作压力下，灌

水器进口流速对沙粒在流道内的运动情况有很大影

响。本文以矩形迷宫流道为重点研究对象，随着压

力的减小，颗粒沉积越严重，以２０２５个粒子为跟踪

对象，工作压力为１０犽犘犪时，逃逸出２０６个粒子，

１８１９个粒子沉积在灌水器中，沉积率８９８％；工作

压力为４０犽犘犪时，逃逸出２５５个，１７７０个沉积在微

流道中，沉积率为８７４％。

图６ 锯齿形流道滴灌带模拟图

犉犻犵．６ 犜狅狅狋犺犮犺犪狀狀犲犾犱狉犻狆狆犻狀犵犽犻狋狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

（犪）流线图 （犫）沙粒轨迹图

图７ 圆弧形流道滴灌带模拟图

犉犻犵．７ 犃狉犮犮犺犪狀狀犲犾犱狉犻狆狆犻狀犵犽犻狋狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

（犪）流线图 （犫）沙粒轨迹图

图８ 快速开发技术流程图

犉犻犵．８ 犜犲犮犺狀犻犮犪犾狉狅狌狋犲犳狅狉狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

２ 实验试件制作及结构分析

２１ 微压灌水器快速开发平台技术

应用光固化快速成型技术制作试件，通过实验

验证设计的准确性和合理性，还可进行大量的水力

性能试验以及短周期抗堵塞性能试验，经过回归分

析得到微压灌水器的结构参数水力性能经验公式，

为灌水器流道设计提供理论依据。避免了传统的开

发模具注塑出实物，整个过程周期长而且成本高等

缺点。工作路线如图８所示。此项技术以流体力学

计算、一体化快速成形为核心，形成产品开发过程的

闭环控制，从而大大缩短了产品的设计开发周期，并

提供了灌水器产品的设计验证平台，快速成形技术

的应用可解决灌水器微细结构的设计制造瓶颈问

题，使设计水平大大提高［１５］。
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２２ 微流道可视化犘犐犞实验分析

染色线流场显示属于液体示踪粒子流场显示，

它是显示旋涡运动的流动结构和涡结构中的各种流

动现象的有力工具。本文用该法对锯齿形流道单元

内的单相流场进行了测定；基于犘犐犞实验的固体粒

子示踪法是在流场中散布示踪粒子，将粒子的运动

图像记录在犆犆犇相机上，通过后处理获得流场的速

度分布，用两相流犘犐犞实验对实际尺寸大小的灌水

器矩形和圆弧形流道内的流场进行了测量。实验选

用随水性好的小颗粒铝粉（代表液相）和大颗粒二氧

化硅（代表离散相）加入水中，基于流场可视化技术

的迷宫流道流动测试，用微犘犐犞实验台（图９犪）观察

流道内部流动情况来验证犆犉犇数值模拟。拍摄图

片中铝粉呈黑色，而二氧化硅呈白色，大小和颜色的

不同便于区分并跟踪各相粒子的速度及运动轨迹，

从而得到其流场流线图。犘犐犞实验台与试件如图９

所示。

图９ 犘犐犞实验台整体图

犉犻犵．９ 犘犐犞犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫犲犱

（犪）犘犐犞摄像仪 （犫）实验件

设进口压力４０犽犘犪，粒子质量浓度５００犿犵／犔，

图像大小为６４０×４８０像素，用高速犆犆犇摄像机拍

摄图如１０犪所示，将犘犐犞后处理流线图（图１０犫）与

犆犉犇模拟的液相速度流线图结果相对照，发现两者

吻合较好，证实了对迷宫流道灌水器进行犆犉犇数值

模拟的可行性和准确性。

图１０ 犘犐犞测试迷宫流道结果

犉犻犵．１０ 犘犐犞犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

（犪）犘犐犞测试摄像机拍摄图 （犫）后处理迷宫流道单元内流线图

３ 微压灌水器堵塞性能实验分析

利用迷宫流道水力性能实验台（图１１）以清水

来精确测量流道在１０～５０犽犘犪之间的流量 压力关

系，用犕犪狋犾犪犫软件拟合出不同区间的流量 压力曲

线犙＝犽犎狓，评价数值分析的精确性，参照流态指数

大小是否符合工作要求。

图１１ 水力性能实验台整体图

犉犻犵．１１ 犎狔犱狉犪狌犾犻犮狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫犲犱

短周期灌水器堵塞测试实验台测定４０犽犘犪工

作压力下灌水器的流量随时间的变化关系。灌水器

堵塞实验方案参考了“短周期灌水器堵塞测试程序”

来设计，选用天然河砂粒径的选配从犉６０至犉２２０，

验证在微压下灌水器短周期的出水均匀度和抗堵塞

性能。灌水器压力 流量关系曲线和短周期堵塞实

验中矩形迷宫流道灌水器流量随时间变化曲线，分

别如图１２犪、１２犫所示。

图１２ 水力性能实验曲线

犉犻犵．１２ 犎狔犱狉犪狌犾犻犮狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲狊

（犪）压力 流量关系 （犫）堵塞实验

以上实验结果分析可知，由于试件的制造误差、

压力不稳定等原因，使得矩形迷宫滴灌带在工作压

力４０犽犘犪时，实验流量在２３犔／犺左右，流量偏大。

由实验灌水器流量随时间的变化曲线可知，随着时
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间和沙粒含量的增加，灌水器流量也逐渐减小，下降

量很多，超过了标准要求，设计的流道其抗堵性能较

差。通过设计正交实验找出单元关键参数与灌水器

水力性能试验的影响规律曲线，从而合理地减小单

元数或者增加截面尺寸，以改善灌水器性能。

４ 微压灌水器结构的优化设计

根据犆犉犇模拟实验和一系列实际实验可以看

出，微压情况下灌水器更容易堵塞，因此应着手设计

灌水器来尽量减小沙粒的沉积，并达到适宜的流量。

灌水器迷宫流道内的流动滞止区是造成堵塞的重要

因素，基于此对整体流道进行抗堵优化设计，并对优

化后迷宫流道和进出口进行犆犉犇分析。

（１）优化后矩形流道模拟流线图和粒子轨迹图

（图１３）

图１３ 优化后矩形流流线图和粒子轨迹图

犉犻犵．１３ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉犲犮狋犪狀犵犾犲犾犪犫狔狉犻狀狋犺犮犺犪狀狀犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

（犪）流线图 （犫）沙粒轨迹图

（２）优化后锯齿流道流线图和粒子轨迹图

（图１４）

图１４ 优化后锯齿流道流线图和粒子轨迹图

犉犻犵．１４ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊犪狑狋狅狅狋犺犾犪犫狔狉犻狀狋犺犮犺犪狀狀犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

（犪）流线图 （犫）沙粒轨迹图

（３）优化后圆弧流道的流线图和粒子轨迹图

（图１５）

由图１３～１５可以看出，流线主流体与流道形状

很接近，粒子大部分沿主流流出，少数进入低速区；

通过圆角的方式拐角处的漩涡已经被缩减得很小，

图１５ 优化后圆弧流道流线图和粒子轨迹图

犉犻犵．１５ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪狉犮犾犪犫狔狉犻狀狋犺犮犺犪狀狀犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

（犪）流线图 （犫）沙粒轨迹图

减少了沙粒在此处的沉积 ，但是没有完全消除，需

要更进一步在结构单元尺寸上改进。

（４）优化后的流道进出口流线图和粒子轨迹图

（图１６）

因流道进出口结构与数量对流量和沙粒沉积也

有一定的影响，所以将进口数目从５个减少到３个，

出口数目由３个减少到２个来进行结构优化改进。

由图１６分析可知，进出口流速比优化前的进出口流

速较均匀，速度也相对较高，减少了沙粒在进出口沉

积率，有助于抗堵性能的提高。

图１６ 优化后进出口流线图和粒子轨迹图

犉犻犵．１６ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犻狀犾犲狋狊狆犪狋犺犾犻狀犲狊犪狀犱

狅狌狋犾犲狋狊狆犪狉狋犻犮犾犲狋狉犪犮犽狊

（犪）进出口流线图 （犫）进出口粒子轨迹图

５ 结论

（１）基于计算流体力学的流量预测方法建立微

压灌水器模型，并结合光固化快速成型制作试件进

行水力性能和抗堵塞实验，检验了利用犆犉犇的方法

预测灌水器在一定工作压力下流量的可行性。

（２）利用水沙两相流犆犉犇方法分析微压灌水

器内部流场和堵塞机理，并采用两相流犘犐犞技术来

检验数值模拟的正确性，基于此对微压灌水器结构

进行了优化。
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沉痛哀悼袁矿苏教授

２００８年９月２３日，我国老一辈著名的农业机械专家和教育家、合肥工业大学教授（原安徽工学院院长）

袁矿苏同志因病医治无效在合肥逝世，享年９４岁。

袁矿苏同志１９１５年９月出生于湖南宁乡，１９３９年毕业于国立湖南大学机械系，１９４５年～１９４６年在美

国依阿华州立大学农业工程系留学。１９４９年５月参加工作，历任上海华东工业部吴淞机器厂（上海柴油机

厂前身）副厂长、上海华东工业部机器工业局生产处科长、北京第一机械工业部四局及汽车局副处长。１９５８

年４月担任吉林工业大学农机系主任，１９８０年１月任安徽工学院副院长，１９８１年晋升为教授，１９８１年１２月

～１９８３年９月任安徽工学院院长。

袁矿苏同志曾任国家科委农业工程学科组成员、中国农业机械第三届理事会理事、安徽省农业机械学会

第三届理事会名誉理事长。袁矿苏同志教学经验丰富，具有很高的专业素养和理论水平，在农业机械领域享

有一定声誉，他为农业机械行业培养了大批的科研人才，他的逝世是我国农业机械领域的重大损失。

４６ 农 业 机 械 学 报 ２００８年


