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迷宫流道转角对灌水器水力性能的影响
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【摘要】 为研究齿形、梯形以及矩形流道转角变化对水力性能的影响，采用犉犾狌犲狀狋软件对不同形状下不同转

角的流道进行了数值模拟。研究结果表明：当其他条件相同时，转角的变化与流量系数、流态指数呈负相关，其变

化对梯形流道灌水器的流量系数影响最大，最多下降了１９０３％，齿形流道次之，下降了１０１４％，矩形流道是梯形

流道转角角度增加的延伸，具有相同的水力性能变化规律；随着角度的增加，梯形流道总的局部水头损失系数最多

增加了３２５％，而齿形流道总的局部水头损失系数最多增加了２３４％，变化都很明显；压力较高时，摩阻系数基本

保持不变，流体为紊流状态。
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引言

灌水器是滴灌系统核心部件之一。在灌水器各

流道中，迷宫流道是公认的最好的流道形式，迷宫流

道的形状有很多种，主要有齿形、梯形、矩形以及由

这几种基本形状加以圆角或变化各种参数数值而生

成的衍生形状。在这些流道形状中，有许多对水力
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性能有重要影响的结构参数，其中转角是一个非常



重要的参数。李光永等［１］认为在影响灌水器出流

量的结构参数中，转角的影响仅次于流道深度，并且

与流量成反比；张俊等［２］认为转角对流态指数影响

显著。转角的变化引起流道内部边界的复杂多变，

造成很大的局部水头损失，魏青松等［３］认为水头损

失几乎全部为局部水头损失；犗狕犲犽犻犮犻犅等
［４］认为水

头损失的９０％发生在与转角关系非常密切的齿尖

结构处。因此，转角是造成局部水头损失的一个重

要原因，转角不同，则局部水头损失系数也不同，从

而导致不同转角的流道水力性能发生很大变化。本

文利用计算流体力学犉犾狌犲狀狋软件对齿形、梯形、矩

形不同转角的流道进行数值模拟，通过改变转角的

角度，使灌水器流道形状产生变化以研究灌水器水

力性能的变化规律，探讨灌水器结构参数中转角与

灌水器水力性能之间的关系，为灌水器流道系统化

设计和快速设计提供参考和依据。

１ 材料与方法

１１ 物理模型及网格划分

本文所选用的灌水器流道截面形状如图１所

示。其主要参数有上底宽犔、流道宽狑、斜边与底

边转角α和高犺。当犔＝０时，截面是一个齿形流

道单元；当α＜９０°时，则是一个梯形流道单元；当

α＝９０°时，则是一个矩形流道单元。灌水器流道结

构参数如表１所示。

图１ 灌水器基本流道结构形式

犉犻犵．１ 犅犪狊犻犮犳狅狉犿狊狅犳犳犾狅狑狆犪狋犺狅犳犲犿犻狋狋犲狉

（犪）齿形流道单元 （犫）梯形流道单元 （犮）矩形流道单元

表１ 灌水器流道结构参数

犜犪犫．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犿犻狋狋犲狉狊

流道形状 α／（°） 犔／犿犿 狑／犿犿 犺／犿犿 流道单元个数狀 流道深／犿犿

齿形 ６０、６５、７０、７５、８０ ０ ０９ ０９ １２ ０８

梯形 ６０、６５、７０、７５、８０ ０２ ０９ ０９ １２ ０８

矩形 ９０ ０２ ０９ ０９ １２ ０８

按照犆犉犇计算过程，在建立物理模型的基础上

进行网格划分，由于流道边界变化较大，因此采用混

合多面体进行网格划分，并进行局部加密，网格单元

长度为０１犿犿左右，共计约１５×１０５个单元。

１２ 数学模型

由于流道内的水流可视为不可压缩流体，考虑

重力的作用，应用连续性方程和犖犪狏犻犲狉 犛狋狅犽犲狊方

程［５］，灌水器流量为０８１～４３２犔／犺，流体运动平

均速度狏为０６５～１１５犿／狊，流道断面特征长度犚

为０２１×１０－３犿，运动粘滞系数为１０－６犿２／狊，雷诺

数犚犲为６９５～３３３。犖犻狊犺犻犿狌狉犪等人
［６～７］对类似的

相位差为０°的正弦波纹流道进行了数值模拟和试

验研究，结果发现这种正弦型流道的层、紊流转变发

生在雷诺数犚犲为２００～３５０之间，远小于常规平直

流道的临界雷诺数。李云开等［８］对３种重力滴灌灌

水器内部流道流体的研究表明，当犚犲为７３～９３０

时，流道内流态转换的临界雷诺数比常规尺度流道

的值要小，犚犲≤３２１；其对６种迷宫式流道灌水器内

部流体流动（犚犲为１０５～９３０）的研究认为，流态转

换的临界雷诺数低于２５５
［９］。张俊等［１０］通过对弧

形流道的研究，对比使用层流模型、紊流模型模拟出

的流量和试验测试流量，发现使用紊流模型得到的

流量更加接近测试结果。因此，本文的灌水器流道

水力计算都采用标准犽 ε紊流模型，其计算公式见

文献［５］。

１３ 边界条件及数值计算方法

模拟压力水头分９个水平，分别是１、２、３、４、５、

６、８、１０和１２犿。出水口为自由出流。目前犆犉犇对

壁面的处理方法有２种：一种采用半经验公式（壁

面函数）；另一种是改进紊流模型进行求解［１１］。在

标准犽 ε模型中，这２种处理方式对流量的影响不

明显，因此本文采用犉犾狌犲狀狋软件默认的标准壁面函

数法对流道壁面进行处理。

数值计算采用有限体积方法离散控制方程，对

流项等各参数的离散都采用二阶迎风格式，速度和

压力的耦合采用犛犐犕犘犔犈算法求解，收敛精度为１０－４。

２ 结果与分析

２１ 转角与流量、流量系数、流态指数的关系

按照上述试验方案，应用犉犾狌犲狀狋６２软件对表１

中不同结构参数的流道进行水力性能犆犉犇模拟计

算，流量狇与入口压力水头犎的关系为

狇＝犽犎狓 （１）

式中 犽———流量系数 狓———流态指数

回归计算结果如表２所示。当流道截面积、流

道单元数、高和入口压力相同而转角不同时，齿形流
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道和梯形流道的流量系数都随角度的增大而逐渐减

小，流量系数反映了流量的波动，其值越小，灌水器

的流量变动就越小。模拟中，转角８０°时齿形流道

的流量系数比６０°时的相应值减小了１０１４％，而转

角９０°时的梯形流道（即矩形流道）的流量系数比

６０°时的相应值减小了１９０３％，并且随着角度的增

加，流量系数减小的程度变小，流量系数变化越来越

趋于平缓；随着转角的增大，齿形流道和梯形流道的

流态指数也减小，其平均值分别为０４６６和０４８３，

流态指数反映了灌水器的流态特征，即流量对压力

变化的敏感程度，从数值来看，齿形流道的流态指数

要优于梯形流道。

表２ 不同转角的流量和流量方程式

犜犪犫．２ 犉犾狅狑狉犪狋犲犪狀犱犳犾狅狑狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊

转角／（°）
齿形流道 梯形流道

流量／犔·犺－１ 流量方程式 流量／犔·犺－１ 流量方程式

６０ １９２ 狇＝０８９６９犎０４７３９ ２８１ 狇＝１２８６７犎０４８６２

６５ １８４ 狇＝０８６５２犎０４７０２ ２５１ 狇＝１１５６８犎０４８４４

７０ １８２ 狇＝０８６１１犎０４６６１ ２４３ 狇＝１１１８２犎０４８１８

７５ １７２ 狇＝０８１３６犎０４６４０ ２３５ 狇＝１０８１６犎０４８０８

８０ １６８ 狇＝０８０５９犎０４５７４ ２３１ 狇＝１０６５３犎０４８０４

９０ ２２６ 狇＝１０４１８犎０４７９８

注：所示流量是入口压力为５犿水头的模拟流量，宽为０９犿犿，高为０９犿犿。

转角对流量和流态指数的影响是由于角度的增

加加大了水流在流道内方向改变的程度，从而加大

了水流的紊流程度，使流量和流态指数都下降，而且

转角的变化对流量的影响大于对流态指数的影响。

齿形流道与梯形流道的流量也有很大的差别，入口

压力为５犿水头时，不同转角下平均流量分别为

１８犔／犺和２４８犔／犺，矩形流道可以看成是梯形流

道在转角增加时的特例，其流量为２２６犔／犺，也是

下降的。

２２ 压力损失沿长度的分布特性及摩阻系数

假设迷宫式灌水器流道能量损失全部为流道局

部水头损失［１２～１３］，即

犎＝犺犳＝ζ狋
狏２

２犵
（２）

式中 犺犳———局部水头损失，犿

狏———流道内水流的平均速度，犿／狊

ζ狋———总的局部水头损失系数

当入口工作压力为５犿水头时，犵为９８１犿／狊２，

即

ζ狋＝
９８１
狏２

（３）

其中 狏＝
狇

犃
（４）

式中 犃———流道横截面积，犿２

将式（４）代入式（３）即可计算出齿形、梯形、矩形

等流道总的局部水头损失系数ζ狋和各流道单元的

局部水头损失系数ζ，见表３。

局部水头损失主要是当栅格入口、流道出入口

表３ 流道局部水头损失系数表

犜犪犫．３ 犔狅犮犪犾犾狅狊狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳犾狅狑

狆犪狋犺狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狊

流道结构形式 α／（°） 狏／犿·狊－１ ζ狋 ζ

６０ ０７４ １７８２２ １４８５

６５ ０７１ １９３８２ １６１５

齿形 ７０ ０７０ １９９６１ １６６３

７５ ０６６ ２２２０９ １８５１

８０ ０６５ ２３２７９ １９４０

６０ １０８ ８３４６９ ６９６

６５ ０９７ １０４６１ ８７２

梯形 ７０ ０９４ １１１６２ ９３０

７５ ０９１ １１９３４ ９９５

８０ ０８９ １２３７２ １０３１

矩形 ９０ ０８８ １２５６８ １０４７

注：ζ、ζ狋和狏是入口压力为５犿时的模拟量。

尺寸变化以及流道内部角度等局部突变时引起流动

边界的剧烈变化，从而引起附近局部流体流动结构

变化造成的压力损失。栅格入口局部损失系数由两

部分组成，即毛管向灌水器供水水流方向的改变和

栅格过滤，ζ共计为３６２。流道入口ζ＝０３７，流道

出口ζ＝１４７。以矩形流道为例，每个向下的闸板

式矩形凸出局部水头损失系数为ζ，共计２５个，即有

ζ狋＝５４６＋２５ζ，由文献［１４］知，ζ＝４０２，即ζ狋＝

１０５９６（其中出入口尺寸变化、入口水流方向改变和

栅格过滤造成的损失占５２％），与表３中矩形流道

的ζ狋＝１２５６８对比，其误差为１５６９％。在犉犾狌犲狀狋
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模拟计算时，因没有考虑出入口面积变化、栅格过滤

和入口水流方向改变造成的水力损失，所以计算出

的流量偏大，ζ狋相对偏大。假设此部分的比例也是

５２％，那么只有１０４９％是由沿程水头损失等造

成，局部水头损失占整个水头损失的８９５１％，接近

９０％，所以当计算总的水头损失时，可以将沿程水头

损失忽略不计［１５～１７］。

从表３可以看出，齿形流道和梯形流道的ζ、ζ狋
都随着转角的增大而增大。在齿形流道中，随着角

度的增大，ζ狋也增大，最多增大了２３４％，平均为

２０５３；而在梯形流道中，随着角度的增大，ζ狋也增

大，最多增大了３２５％，平均为１０８６。齿形流道和

梯形流道的ζ平均值分别为１７１２和９０５，考虑到

入口栅格、出入口尺寸变化所引起的压力损失，两者

的局部水头损失系数差距接近一倍。另外，当工作

压力均为５犿水头时，齿形流道和梯形流道的平均

流速分别为０６９犿／狊和０９６犿／狊，即局部水头损失

系数的增加使对应的流速下降，符合水力学规律。

同时，由于局部压力损失系数只与流道形状有

关，对于相同流道形状按流道长度分布的局部水头

损失而言，其压力损失是均匀分配在长度上的，符合

线性叠加规律，因此可将整个压力损失离散而均匀

的分布在整个流道内［１５］，并借助犇犪狉犮狔 犠犲犻狊犫犪犮犺

公式

犎＝
犳犔′狏２

２犇犵
（５）

计算摩阻系数

犳＝
２犎犇犵

犔狏２
（６）

式中 犔′———流道长度，犿犿

犇———水力半径，犿犿

通过式（６）计算出不同流道形状和不同角度的

摩阻系数如图２、３所示（犜表示梯形，犆表示齿形）。

从图２可以看出，梯形流道的摩阻系数随着角度的

增大而明显增加，当转角为６０°时，平均摩阻系数为

０５８６，而转角为８０°时，平均摩阻系数为０９７。对

于同一转角，摩阻系数随压力的增加而增大并稳定

于某一数值上，在整个压力区，摩阻系数变化较小，

最大偏差率为８％。从图３可以看出，不同流道形

状下的摩阻系数有较大的区别，齿形流道平均摩阻

系数最大，能达到１４８９，而梯形流道的最小，平均

只有０５９。矩形流道和梯形流道的摩阻系数在整

个压力区变化较小。对于相同转角、相同形状的流

道，不同的压力水头对应不同的平均水流流速，但由

图２、３所示，当转角相同时，在整个测试压力范围

内，摩阻系数的变化较小，基本上为常值，仅与灌水

器流道的相对粗糙度有关，与雷诺数犚犲无关，所以

在流道内部不存在流态转换的情况，基本上是紊流

状态。当压力较低时，摩阻系数主要取决于供水管

路的相对粗糙度，犚犲在流态变化范围内时，摩阻系

数的变化不大，齿形流道和梯形流道还有可能存在

从光滑紊流到全紊流的转换情况［１８］。

图２ 梯形流道不同转角下摩阻系数曲线

犉犻犵．２ 犉狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狀犵犾犲狊狅犳狋狉犪狆犲狕狅犻犱犳犾狅狑狆犪狋犺

图３ 不同流道形状下摩阻系数曲线

犉犻犵．３ 犉狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳犾狅狑狆犪狋犺犳狅狉犿狊

３ 结论

（１）转角与齿形流道和梯形流道的流量系数及

流态指数呈负相关，随着转角的增大，齿形流道的流

量系数最多下降了１０１４％，而梯形流道的流量系

数最多下降了１９０３％，并且随着角度的增加，流量

系数下降趋势趋于平缓；矩形流道是梯形流道角度

变化的延伸，所表现出的水力性能与梯形流道的规

律相同。

（２）随着转角的变化，ζ狋明显变化，齿形流道最

多增大了２３４％，平均为２０５３；而梯形流道的ζ狋
最多增大了３２５％，平均为１０８６，局部压力损失系

数的巨大差异使流量有明显差异。

（３）压力损失在整个迷宫流道的长度上符合线

性叠加规律，转角对摩阻系数有非常大的影响，随着

角度的增大，摩阻系数明显增大；转角相同时，流速

的变化对摩阻系数影响较小，流体的流态基本不会

变化，都保持紊流状态。
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