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三角绕流滴灌灌水器结构设计和优化
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　　【摘要】　以三角绕流滴灌灌水器结构的流道单元为研究对象，利用 Ｐｒｏ／Ｅ软件完成灌水器造型设计，结合计

算流体动力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ６３模拟分析流道的水力性能，研究此类灌水器的湍流特性，揭示其内部湍流流动机理，

并对流道结构进行优化。根据分析结果，通过改变外部大三角的形状与内部小三角的形状和位置，对流道单元进

行结构优化，得出一种流态指数小于 ０５，流道内速度分布均匀，流量在滴灌允许范围内，抗堵性能优良的三角绕流

灌水器结构。
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　　引言

滴灌灌水器作为滴灌系统的核心部件，其工作

性能是滴灌系统研究重点之一。灌水器结构对其水

力性能影响很大，是灌水器产品开发过程的技术瓶

颈，目前迫切需要了解灌水器流道结构对水流状态

的影响和流道结构、水流状态、抗堵能力三者的关

系。国外关于滴灌灌水器流道设计方面具有实际指

导意义的研究论文极为少见
［１～２］

，国内灌水器流道

结构形式研究发展缓慢，制约了滴灌灌水器产品的

多元化开发和应用，难以适应滴灌技术的发展和推

广应用。



国内外学者应用计算流体动力学（ＣＦＤ）数值模
拟、微流体粒子图像测速（ＭｉｃｒｏＰＩＶ）及激光多普勒
测速（ＬＤＶ）技术，开展迷宫主流道内部流动机理、
消能机理的理论分析及微观可视化研究，在灌水器

流道构建、内部流场分析、设计理论等方面取得了诸

多成果
［３～９］

。本文采用 ＣＦＤ软件对三角绕流滴灌
灌水器的水力性能进行研究，对灌水器结流道单元

进行结构优化设计。

１　流道结构设计

图 １　灌水器单元结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｒｕｎｉｔ

流体在边界扩大和缩

小的通道中流动是一常见

的现象。由于流体惯性和

突然扩大或突然缩小的边

界条件，在管壁拐角与主

流束之间形成分离。基于

水力学中三角绕流、突扩

管及突缩管的流动机理提

出一种三角绕流滴灌灌水

器流道，由突扩、突缩的三

角形扁柱体与内置其中的

绕流三角扁柱体构成流道单元，若干个流道单元依

次连接成为整体，构成三角绕流滴灌灌水器的流道。

在本文中，三角绕流流道灌水器结构参数定义如

图１所示。
灌水器单元由两个进口不同的三角绕流结构采

用首尾相连的方式构成，上一个流道单元的出水口

尺寸等于下一个流道单元的进水口尺寸。其中，Ｈ
为灌水器单元高度，ａ为单元进口尺寸，Ｒ为单元角
度，Ｄ为流道深度，ｌ１为内三角到单元进口的距离，ｌ２
为流道中最小尺寸。

２　数值计算

以目前市场上广泛应用的迷宫式滴灌灌水器和

灌水器敏感尺寸为参考，选取三角绕流灌水器各结

构参数，如表１所示。

表 １　结构参数选取

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｈ／ｍｍ ａ／ｍｍ ｌ１／ｍｍ ｌ２／ｍｍ Ｒ／（°） Ｄ／ｍｍ

７ １０ ０６ ０７ ４５ ０８

　　在对模型进行数值模拟之前，需要通过 Ｐｒｏ／Ｅ
软件对灌水器进行造型设计。灌水器单元由两个进

口不同的三角环流结构采用首尾相连的方式构成，

上一个流道单元的出水口尺寸等于下一个流道单元

的进水口尺寸。本文着重研究灌水器单元结构对其

图 ２　灌水器部分结构图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｕｎｉｔ

水力性能的影响，不考虑

进口对流道的作用，因此

进口部分采用简单的单进

口方式。按照选定参数，

完成 灌 水 器 三 维 造 型。

图２为部分流道的三维造
型。

将其导入 Ｆｌｕｅｎｔ６３
的前处理器 ＧＡＭＢＩＴ中，
通过 ＧＡＭＢＩＴ对灌水器进行流道网格划分，灌水器
内部流道的网格划分采用基本尺寸为 ０１ｍｍ的六
面体网格，网格数约为 ２５×１０４个。其次，根据流道
内部流体特性，选择模拟模型。ＣＦＤ数值模拟的紊
流模型选择目前通用的标准 ｋ ε模型。

灌水器流道进口设为压力入口条件，分别按照

工作水头 １、３、５、６、８、１０ｍ等 ６个因素水平输入。
流道出口压力设为大气压，流道内部表面速度设为

零。灌水器内部流道的壁面对紊流有明显影响，采

用通用的高精度、计量小的标准壁面函数法对流道

壁面进行处理。数值计算采用定常的非耦合隐式算

法，压力项等采用二阶迎风格式，残差标准设置为

１×１０－４，速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算法。

３　结果分析与讨论

３１　模拟结果
灌水器在自由出流条件下，其流量和流态指数

取决于流道的几何尺寸，流量与工作压力之间的关

系为

ｑ＝ｋｈｘ

式中　ｑ———灌水器流量，Ｌ／ｈ　　ｋ———流量系数
ｈ———工作水头，ｍ　　ｘ———流态指数

图３为灌水器的流量 压力关系特征曲线。据

此拟合出三角环流灌水器的流量压力关系式为

ｑ＝１２５３６ｈ０４９３９ （１）

图 ３　流量 压力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｒａｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ
　

流态指数 ｘ反映了灌水器的流态特征即流量对
压力水头变化的敏感程度。在实际的理论分析和工

程应用中，常将 ｘ作为评价灌水器水力性能优劣的
指标。从表 ２的结果中可以看出，在 ５ｍ工作水头
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下，三角环流灌水器的流量为 ２７７９Ｌ／ｈ，流态指数
ｘ＝０４９３９，如果对流道结构进一步优化，其水力性
能将进一步改善。

表 ２　不同压力下的流量

Ｔａｂ．２　Ｆｌｏｗｖａｌｕｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

压力 ｈ／ｍ １ ３ ５ ６ ８ １０

流量 ｑ／Ｌ·ｈ－１ １２５２ ２１６０ ２７７９ ３０４０ ３４９９ ３９０２

３２　流道水力性能分析
灌水器主要依靠其流道实现对水流流量的调节

功能，其流场特性直接影响和决定了灌水器的水力

性能。

图 ４　速度矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

图４是 ５ｍ水头下灌
水器部分流道的速度矢量

分布图。图中流线疏密度

表明了流场速度大小，流

线密的地方流速大，流线

疏的地方流速小。由于在

模拟过程中，将液体视为

不可压介质，在流道结构

相同的前提下，流量不变，

流速也不变。由图中流道

内单元段速度矢量图可以看出，各个单元处流速分

布状态相似，即在流道尖角处，流动速度方向和大小

变化都较为剧烈，流道中均存在漩涡。漩涡区的存

在对灌水器的抗堵性非常不利，水流中携带的杂质

容易在该区域沉积。因此考虑采用结构优化的方

式，减小漩涡区面积，提高灌水器的抗堵性。

４　结构优化

４１　方案１
根据上述析结果，针对单元两侧的漩涡区，提出

灌水器的结构优化方案，将两侧的尖角倒为圆角，减

小漩涡区面积，改善水流情况，提高灌水器的抗堵性

能。采用相同的进出口形式，优化结构如５所示。

图 ５　优化方案 １

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ１
（ａ）进口段　（ｂ）出口段

　
采用相同的数值模拟设置，得出流量压力关系

式为

ｑ＝１０１０７ｈ０４９１４ （２）
对比表 ２和表 ３的模拟结果，优化后的流道流

量减小，流态指数变化不大。对比图 ６和图 ４的速
度矢量图，优化结构两侧的漩涡区得到了明显改善，

因此方案１可行。同时，绕流三角的一侧也存在明
显的漩涡区，考虑采用其他的优化方案改善这一区

的水流情况。

表 ３　方案 １模拟结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｇｒａｍ

压力 ｈ／ｍ １ ３ ５ ６ ８ １０

流量 ｑ／Ｌ·ｈ－１ １００９ １７３６ ２２３２ ２４３９ ２８０７ ３１２８

图 ６　方案 １速度矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｇｒａｍ

４２　方案２
根据上述分析结果，

针对绕流三角一侧的漩涡

区，提出优化方案 ２，将绕
流三角的一条边改为弧

形，减小漩涡区的面积，减

小漩涡区面积，改善水流

情况，提高灌水器的抗堵

性能。采用相同的进出口

形式，优化结构模型如图７所示，方案２模拟结果如
表４所示。

图 ７　优化方案 ２

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｇｒａｍ
（ａ）进口段　（ｂ）出口段

　
表 ４　方案 ２模拟结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｇｒａｍ

压力 ｈ／ｍ １ ３ ５ ６ ８ １０

流量 ｑ／Ｌ·ｈ－１ １３１４ ２２６７ ２９１６ ３１８９ ３６７４ ４１００

　　采用相同的数值模拟设置，得出流量压力关系
式为

图 ８　方案 ２速度矢量图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｇｒａｍ

ｑ＝１３１５４ｈ０４９４２ （３）

４３　结果对比

由以上模拟结果，对

比前两种结构，方案 ２的
流量明显增大，而流态指

数相差不大。图 ８的速度
矢量图显示，采用此种优

化方案，绕流三角一侧的

漩涡区面积明显减小，而

流道其他处则没有受到显

５４增刊　　　　　　　　　　　　　　王新坤 等：三角绕流滴灌灌水器结构设计和优化



著影响。因此，得出结论，此种优化方案对于改善绕

流三角一侧的低速区效果非常明显，因此，可以对三

角绕流灌水器采取方案 ２的优化方案。同时可发
现，优化后的灌水器较之方案 １，流量明显增大，但
灌水器的水力性能有所降低，因此应该考虑改变灌

水器的结构参数来控制灌水器的流量。

４４　最终优化结构

图 ９　灌水器单元结构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｒｕｎｉｔ

改变方案 ２灌水器的
结构单元尺寸，以减小灌

水器的流量，获得较好的

水力性能。结构单元的尺

寸如图９所示。
利用 Ｆｌｕｅｎｔ６３对流

道的流动进行数值模拟，

分析流道的流动特性。最

优方案结构参数和模拟结

果分别如表 ５、表 ６所示。
采用相同的模拟设置，得

出流量压力关系式为

ｑ＝０６２１３ｈ０４８４４ （４）

表 ５　最优方案结构参数

Ｔａｂ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｇｒａｍ

Ｈ／ｍｍ ａ／ｍｍ ｒ１／ｍｍ ｒ２／ｍｍ Ｒ／（°） Ｄ／ｍｍ
２８４ １０ ０５ １３ ３５ ０７

表 ６　最优方案模拟结果

Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ

压力／ｍ １ ３ ５ ６ ８ １０

流量 ｑ／Ｌ·ｈ－１ ０６２１ １０５９ １３５５ １４８０ １７０１ １８９４

图 １０　最优方案

速度矢量图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ

　　上述结果显示，尺寸
修改后的优化结构，相同

压力下的流量显著减小，

流态指数也有所减小，因

此水力性能有所改善。由

图１０的速度矢量图，此流
道内的速度分布，不存在

明显的漩涡区，水流状态

明显改善，提高了灌水器

的抗堵性。

５　结束语

利用数值分析的方法，对一种三角绕流灌水器

流道结构进行了研究，并得出了最终的优化结构。

结果表明，三角绕流流道纵向断面具有周期性的突

然扩大及突然缩小的特性；在流道单元进出口及紧

靠三角柱体的两侧形成主流区，在流道扩大端的两

翼及三角柱体的尾端形成涡流区，使主流区的水流

形成强烈紊动，有益于冲刷流道，增加灌水器的抗堵

塞能力；水流的紊动及纵横排列的齿形结构，保证了

灌水器具有高效的消能效果，有利于降低灌水器的

流态指数，使滴水更加均匀。

由于灌水器两侧和绕流三角的一侧存在明显

的漩涡区，长期使用，杂质会在此区域沉积，造成

灌水器流道堵塞。因此要不断探索，通过结构优

化，改变流道形式，消除流道中的漩涡区。灌水器

结构抗堵性能，其实际应用情况如何，有待实验进

一步改进。
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