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滴灌灌水器内颗粒物运动特性的数字粒子图像测速
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摘  要：明确灌水器内部水流和颗粒物运动特性是解决灌水器堵塞问题的关键。但由于灌水器结构复杂、流道狭

小、外观不透明性，测试其内部临界尺度流体流动情况难度很大。目前还鲜见有灌水器内部水沙两相流动全场测

试的研究报道。因此，该文提出了一种灌水器简化模型和一种流道透明模型加工方法，并应用改进的数字粒子图

像测速（DPIV，digital particle image velocimetry）测试系统可视化了灌水器内部流动特征和颗粒的运动特性，结

果表明：灌水器内部流动为紊流状态，灌水器工作压力升高并未改变灌水器内部流动形态、涡的分布位置、流线

密集程度以及颗粒物跟随性；相同工作压力条件下，颗粒物最大速度随着颗粒粒径的增大而减小，但不同粒径颗

粒物流线及涡量分布趋势较为一致；在中心区和近壁区颗粒物跟随性均随粒径的增加而减小。研究可为灌水器内

部固-液两相流动分析及抗堵塞设计提供理论依据。 
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0  引  言   

解决灌水器堵塞最根本的是要使得灌水器本

身具有高抗堵塞的能力。颗粒物是灌水器堵塞物质

的主要成分，占总量的 99%以上，可以通过选择合

适的灌水器流道结构参数、优化流道边界，保证流

道内具有良好的流动状态，提升流道内水流对颗粒

物的输移能力，进而达到控制颗粒物在近壁面附着

的目的[1-2]。实现灌水器内部流动可视化已成为其中

的核心和关键。但由于结构复杂、流道狭小、外观

不透明性，以及灌水器流道尺寸的特殊性使得流道

内流动属于介于微尺度（1.0～1.0 mm）和宏观尺度

（＞1 mm）之间的介观尺度流体流动问题，颗粒物

运动测试难度很大[3]。目前已有国内外很多专家学

者对灌水器内部水流和颗粒物运动的探索性研究
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报道：李云开[4]等利用改进的 DPIV（digital particle 
image velocimetry）系统观测原尺寸平面滴头模型流

道内的速度分布情况，最早实现了灌水器二维无扰

测试；王建东[1]等测试了齿形迷宫流道放大模型内的

压力分布，证实原型与模型内部水流压力分布就有

较好的相似性；牛文全[5]等借助 PIV 等方法并采用

镁粉为示踪粒子，研究了迷宫流道平面模型转角对

灌水器水力性能和抗堵塞性能的影响；魏正英[6-7]等

借助 LDV（laser dopper velocimeter）测量了灌水器

放大模型内流体速度分布情况，并对灌水器原型进

行水力性能试验，建立了流道流量-压力-结构之间

的关系，为迷宫型灌水器结构设计提供了理论基

础；喻黎明等[8]利用 PIV 技术，采用镁粒为示踪粒

子，观测了固体颗粒在流道中的轨迹线、路程以及

单点速度；葛令行等[9]利用 PTV（particle tracking 
velocimetry）技术观测了复杂迷宫流道内沙粒与壁

面碰撞过程，分析了单个沙粒在不同压力点下矩形

流道的碰撞反弹系数；曹蒙[10]等借助 PIV 平台实现

灌水器流道内部颗粒-避免粘附过程的可视化，发

现壁面粗糙元改变了流道内沙粒浓度分布；Wei
等[11]借助 PIV 设备和染色技术，实现了颗粒物在

灌水器内部流动过程中流线轨迹描绘以及主流区

速度的测试。但是，但现有研究还处于起步阶段，

已有研究在模型方面多采用放大模型[1,12-13]、平面
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模型[5,14-15]等，但是灌水器原型的透明模型的透明

度有限，忽略原型流道内粘滞力对水流运动的影

响，放大模型和平面模型制造精准度较低等，难以

反映灌水器内部真实流动情况；测试技术方面多采

用 PIV[16-17]、PTV[9]、LDV [6]等，仅仅实现了颗粒

物的运动轨迹或单点速度测试，难以实现对流场的

全场、瞬态测量。因此，目前还鲜见有灌水器内部

水沙两相流动全场测试的研究报道。 
综上，本文提出了一种灌水器简化模型及透明

模型加工方法，并利用改进的 DPIV 测试系统，测

试了内部流动特征和颗粒的运动特性，以为了解灌

水器堵塞机理和解决灌水器内部堵塞问题提供理

论基础。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验设计及灌水器结构简化 

本文选取一种引黄滴灌片式灌水器[18]（图 1），

其最大工作压力为 110 kPa,，公称流量（额定工作

条件下的最大流量）为 1.1 L/h，流道宽度、深度和

长度分别为 0.52、0.42 和 13.00 mm。由于本文的研

究重点是灌水器流道内部水流和颗粒物的运动特

性，所以采用只保留灌水器内部消能流道部分的简

化模型为研究对象，如图 2。灌水器流道是由结构

一致的多个结构单元组成，各个结构单元内部流动

具有相似性，因而选取其中一个结构单元进行分

析，就能反映灌水器整体的流动规律[19]。但是，任

意结构单元不能体现灌水器实现最终滴落出流的

功能，只能选取灌水器流道末端结构单元，通过水

力性能测试，以滴落情况考量单元段消能效果的优

劣，以满足各工况的测试要求。为此，本文只需对

流道末端结构单元内部流动进行测试就可反映片

式灌水器内部流体流动特征。目前采用低压或者微

压高频滴灌已经成为目前滴灌发展的主导趋势，所

以本试验考虑滴灌灌水器工作压力为 20kPa 和

50kPa 两种工作压力，由于本试验所选取研究对象

为两个相似单元的串联，所以试验工作压力设计为

10 和 25 kPa。利用改进的 DPIV 测试系统对灌水器

内部流动进行测试，本文各种测试结果均为 20 μs
以内流场内流动的均值。 

 

a. 一种引黄滴灌用片式灌水器消能结构示意图 
a. Energy dissipation structure of flat drip irrigation emitters with water in 

the Yellow River  

 
b. 灌水器简化透明模型 

b. Transparent simplified model of emitter 
1. 泥沙预沉池  2. 消能流道  3. 沉孔  4. 凹槽   5. 出水孔  6. 入水口 
1. Pre-sedimentation tank  2. Energy dissipation flow path  3. Sink hole  
4. Notch  5. Water outlet 6. Water inlet 
图 1  一种引黄滴灌用片式灌水器消能结构示意图及其简

化透明模型 
Fig.1  Energy dissipation structure of flat drip irrigation 
emitters with water in the Yellow River and its simplified 

transparent model 
 
经预试验对比后发现，灌水器样品相互间误差

较小。因考虑模型加工精细，造价较高，同时进行

模型测试难度较大且时间较长，故本试验加工灌水

器模型 2 个，测试 1 个，备用 1 个。 
1.2  DPIV 测试系统布置及其改进方法 

本文使用DPIV系统对灌水器流速分布特征进行测

试。该测试系统的基本组成部分主要包括图像采集设

备，激光光源系统和系统分析软件。图像采集设备主要

包括 CCD 相机、同步控制器和计算机，系统分析软件

包括图像采集、显示、速度计算和后期显示等，激光光

源系统包括激光器和光导臂。试验台布置如图2。 

 
1. 供水平台  2. 滴头模型  3. 脉冲激光  4. 数字相机 
1. Water provided platform  2. Emitter model  3. Pulsed laser  4. Digital camera 

图 2  DPIV 测试系统装置布置图 
Fig.2  Device layout of DPIV test system 

 
本试验图像拍摄选用了 Nikon Flow Sense 2M 

CCD 相机（200 万像素，150 ns 跨帧），并对其进

行了改装。将相机镜头换接成 Nikon D50 近摄镜头，

镜头前连接国产 M42 螺口近摄皮腔，近摄比可达 1：
1 以上，皮腔和镜头之间连接一个 Nikon 原厂卡口近

摄接圈 K2，使得相机和镜头成为一个精确可调节的

整体。充分发挥常规 PIV 与 Micro-PIV 的优点，实

现拍摄区域与数字图像分辨率的和谐统一（拍摄区

域达 4 mm×4 mm）。CCD 机改装后如图 3。本试验

采用大恒光电加工的 570 mm 截止的 D50 圆形滤波

片进行滤波处理，以防止噪音污染。激光光源系统

采用 Dantec 公司生产的 Solo XTG 激光器。单台激
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光器各项主要技术参数如下：工作频率：15 Hz、波

长 532 mm、激光能量 200 MJ。系统分析软件是由

Dantec 公司提供的 Dynamic Studio 图像采集系统。 
DPIV 测试系统图像采集频率为 15 Hz，曝光时

间为100 μs。在应用DPIV测速系统进行图像采集时，

采用互相关算法，从独立的存在的两幅图像通过一

定的判别方法的得到流场中各点的流速矢量。所得

文件采用由美国Tecplot公司推出的Tecplot 10 软件

进行可视化处理，并且进行进一步的数据处理。 

 
1. CCD 机身  2. 连接件  3. 显微镜物镜 
1. The body of CCD camera  2. Connections  3. Microscope objective 

图 3  CCD 相机改装图 
Fig.3  CCD camera modification 

 
1.3  示踪粒子选用 

本试验中选用的荧光粒子的化学成分为聚苯

乙烯[20]，密度约为 1 050 kg/m3。采用平均粒径为

0.10 和 0.05 mm 的两种粒子代表固体悬浮颗粒，采

用平均粒径为 0.01 mm 的粒子代表水相。相示踪粒

子的平均粒径为 0.01 mm。该荧光颗粒密度与水接

近，在流道边界的扰动作用下能够完全离底悬浮。

该粒子具有很好的散射效果，利用绿色激光激发，

激发荧光波段在 590～610 nm 之间。通过滤波片滤

色，可以获取质量较高的图像。固体颗粒流动特征

采集试验中粒子体积分数均为 4%，而水流运动特

征采集试验中粒子体积分数为 1%[3]。 
1.4  模型加工方法 

本文采用数控机床雕刻技术加工灌水器透明模

型。灌水器透明模型制作主要包括：底面加工、盖板

加工、进水口加工、净面抛光和组装粘合五道工序。

底面板材选取厚度为 3.0 mm 的亚克力透明板。在板

材一侧采用直径为 0.1 mm 的柱刀雕刻流道结构，而

后换用刀口直径 1.5 mm 的柱刀雕刻出水口部分，底

面出水口为边长 5.0 mm 的正方形结构；盖板板材选

择厚度为 1.0 mm 的亚克力透明板；采用直径为

1.0 mm 的柱刀加工直径为 4.0 mm 的圆形进水口。进

水口板材选择厚度为 1.5 mm 的亚克力透明板，用直

径为 1.0 mm 的柱刀加工；刚加工完毕的三个部件，

需要用布将其表面擦拭干净。仔细观察各部件的尺

寸、形状是否合格，检查无误后需要将拍摄要求较高

的部位进行重点抛光处理。本文为避免采用抛光机损

坏模型，选用手动抛光，用棉球或尼龙布蘸满专用抛

光膏后，紧压抛光面缓慢的沿长度方向往复擦拭。工

抛光完毕后，观察三个部件的透明度，如不符合 PIV
测试要求的透明程度时则需再次抛光。最后将三个部

件用清水洗净，擦干待用；将擦拭干净的底面、盖板

和进水口放置整齐，使用化胶水粘合。最终模型如图 1。
本试验模型制作精度为 0.001 mm。 

2  试验结果与分析 

2.1  灌水器内部不同粒径颗粒物运动速度矢量分布 

图 4 和图 5 显示了在 10、25 kPa 工作压力下，

灌水器透明模型流道内 10、50 和 100 μm 三种粒径

颗粒物在末端结构单元内运动速度矢量分布，图中 

 
图 4  10 kPa工作压力下灌水器末端结构单元内不同粒径颗

粒速度分布图 
Fig.4  Velocity distribution of particles with different diameters in 

the end structure unit under working pressure of 10 kPa 
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图 5  25 kPa工作压力下灌水器末端结构单元内不同粒径颗

粒速度分布图 
Fig.5  Velocity distribution of particles with different diameters in 

the end structure unit under working pressure of 25 kPa 
箭头表示速度方向，颜色代表速度大小，单位为

m/s。从图中可以看出，灌水器透明模型内部流动

均呈现紊流特征，按照速度的梯度大小可以分为主

流区和非主流区两个运动区域。主流区流速较高，

最高速度为 0.9～1.9 m/s 不等，非主流区流速较低，

大部分速度不超过 0.5 m/s，部分位置含有漩涡。这

主要是因为流体流过齿尖时形成了速度间断面，由

于下游速度减慢在齿形背水部位出现回流而产生

漩涡。漩涡的产生有利于增加流道的抗堵塞性能，

主流区和非主流区水流不断掺混从而实现能量的

耗散。较大的速度变化区均出现在主流中心线与流

道结构突变位置的交点附近。且两种压力条件下，

水相和两种粒径颗粒物主流区和非主流区位置及

漩涡分布位置较为一致（如齿尖背水区），说明 50

和 100 μm 两种颗粒物的存在不会显著改变流道内

部流动结构与形态。相同压力条件下，灌水器模型

最大速度随着颗粒粒径的增大而减小。 
2.2  灌水器内部流线及涡量分布 

图 6 和图 7 分别显示了 10、25 kPa 压力条件下

灌水器模型末端结构单元内流线和涡量分布。图 6
中不同颜色意义同图 4 和图 5。图 7 中不同颜色代

表涡量大小的不同，图中数字单位为 s-1。图 6 和图

7 均通过后处理软件 Tecplot 10 直接处理测试系统

所得源文件得到。由图可知，主流区流线密集且漩

涡发展较为充分，涡量值较大，有利于灌水器内部

颗粒和其它悬浮物质充分扰动并离底悬浮，从而增

强灌水器的抗堵塞性能。在边壁结构突变处，流线

相对密集，且涡量达到最大值，有利于流道消能能

力的提高。在近壁区，流线相对稀疏，涡量值较小，

部分位置涡量为 0，颗粒物易在此部位沉积，久之

会堵塞灌水器，影响灌水器的使用寿命。流道内涡

量大小与工作压力呈线性关系。涡的分布位置和流

线密集程度均未因工作压力变化而发生显著改变。 

 
图 6  灌水器末端结构单元内流线分布图 

Fig.6  Flow lines distribution in end structure unit of emitter 
2.3  灌水器末端结构单元内颗粒物跟随特性研究 

图 8 显示了灌水器末端结构单元中心区（距流道

内壁面 1/2 流道宽度处）水流及不同粒径颗粒物的速

度分布。横坐标 L 代表灌水器内部速度取点位置，纵

坐标 v 代表颗粒物运动速度。中心区颗粒物和水相运

动速度的总体趋势较为一致，部分位置尤其是结构突
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变处和结构突变位置后方，颗粒速度表现出随着粒径

的增大而减小的现象。这一方面是由于颗粒物的重力

与颗粒的体积成正比，随着粒径增加，由于惯性作用

的阻碍，使得大颗粒速度降低较快，颗粒物的跟随性

随着粒径的增大而减弱。另一方面，由于突变位置使

得压力条件快速改变，而突变位置后方，压力迅速降

低，转化给大颗粒的能量迅速减少，使得大颗粒速度

减小幅度大于小颗粒。随着压力的增大，颗粒的紊乱

程度不断增加，颗粒物和水相速度分布的总趋势保持

稳定，但随时间和流动不断变化，在某时段可能发生

固相速度大于水相速度的情况。小范围的压力变化不

能显著改变颗粒在中心区的跟随特性。 

 
a. 工作压力 10 kPa 

a. Working pressure of 10 kPa 

 
b. 工作压力 25 kPa 

b. Working pressure of 25 kPa 
图 7  灌水器末端结构单元内涡量分布图 

Fig.7  Vorticity distribution in the end structure unit of emitter 

     
a. 工作压力 10 kPa 

a. Working pressure of 10 kPa 
b. 工作压力 25 kPa 

b. Working pressure of 25 kPa 
图 8  灌水器末端结构单元中心区水流及颗粒物速度分布图 

Fig.8  Velocity distribution of water flow and particle in the end structure unit in the central region 
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图 9 显示了末端结构单元近壁区（距流道内

壁面 1/10 流道宽度处）水流和颗粒物的速度分

布。横坐标 L 代表灌水器内部速度取点位置，纵

坐标 v 代表颗粒物运动速度。近壁区颗粒流动流

速相对较小，两相速度在结构突变区的壁面处速

度骤增，并表现出随颗粒粒径的增大而减小的规

律。颗粒物跟随性差异未随压力的变化而发生较

大的改变。 

 
a. 工作压力 10 kPa 

a. Working pressure of 10 kPa 

 
b. 工作压力 25 kPa 

b. Working pressure of 25 kPa 

图 9  灌水器末端结构单元近壁区水流及颗粒速度分布图 
Fig.9  Velocity distribution of water flow and particle in the 

end structure unit in the near-wall region 

3  结  论 

1）本文所提出的采用改进的 DPIV 测试系统，

测试灌水器简化透明模型内部流动特征和颗粒的

运动特性的方法是可行的，能较好地测试灌水器流

道内水流和颗粒物运动特性，成功解决了因灌水器

流道狭小、外观具有不透明性、尺度介观等流动测

试技术问题，剧有一定的实用性。 
2）在 10、25 kPa 两种工作压力条件下，灌

水器流道内部流动均可分为主流区和非主流区两

个区域。灌水器内的流动状态、漩涡分布位置与

流线密集程度并未因压力变化而发生较大改变；

流道内涡量大小与工作压力呈线性关系；小范围

的压力变化不能显著改变颗粒在中心区和近壁区

的跟随特性。 

3）相同压力工况下，灌水器内部最大速度随

着颗粒粒径的增大而减小；不同粒径颗粒物流线及

涡量分布趋势较为一致；在中心区和近壁区，颗粒

物跟随性均随粒径的增加而减小。 
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Visualizing particles movement characteristics in drip irrigation 
emitters with digital particle image velocimetry 

 
Feng Ji1, Sun Haosu1,2, Li Yunkai1※ 

(1. College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;  2. Multiple water 
environmental technology industry (China) co., LTD, Beijing 102100, China) 

 
Abstract: Understanding the movement characteristics of particles is very important for solving the clogging 
problem in drip irrigation emitters. The key to solve this problem is to make sure that the emitter itself has a high 
resistance to clogging. Particles are the main component of clogging substance in emitter, accounting for 99% or 
more. Through selecting the appropriate emitter flow path structure parameters and optimizing the flow boundary, 
a good flow condition in the path could be ensured, in addition, the transport capacity of particles in the flow path 
gets improved. Furthermore, the intention of controlling near-wall attachment of particles can be achieved. 
However, it is very difficult to test the flow in the critical scale flow path due to its complicated structure, narrow 
flow path, and non-transparent appearance. There were a few reports on the whole field measuring about 
water-sand two-phase flow in emitters. Therefore, this paper researched flow characteristics in a simplified model 
of emitter, which only reserved the flow path for energy dissipation. We tested the flow characteristics in the 
terminal unit structure. At the same time, a processing method for transparent model was proposed in this paper, 
and we improved the Digital Particle Image Velocimetry (DPIV), by changing the lens of the CCD camera into 
the close-up lens of Nikon D50. We visualized the movement characteristics of particles in emitters with 
improved DPIV test system. The results showed that it was feasible to test the motion characteristic of particles in 
simplified transparent model with the improved DPIV test system. It was turbulent in emitter. And the flow state, 
vortex distribution, the intensity of flow lines, as well as following performance of particles did not change as the 
increasing working pressure in emitters. There was a linear relationship between size of flow path and working 
pressure. The small change of pressure did not significantly change the following characteristic of particles in the 
central region and the near-wall region. Under the same working pressure, the particles maximum velocity 
decreased with the increasing particle size, but the distribution trends of the flow lines and the vorticity of 
particles with different sizes were consistent. The particles following characteristics decreased with the increasing 
size, in both the central region and the near-wall region. The research could provide the theoretical basis for the 
analysis on the solid-liquid two-phase flow and the anti-clogging design in emitters. 
Key words: irrigation, measurement, equipments, particle, digital particle image velocimetry, movement 
characteristics 
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