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摘要：采用基于颗粒动力学理论的欧拉 拉格朗日固液多相湍流模型，选用夹角、上底宽、齿高、齿尖参差量、流道宽

等五因素四水平组成 １６个迷宫流道模型，进行水沙运动 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合数值模拟，分析沙粒群通过率、速度下降

百分数、沙粒群运动和分布规律。结果表明：沙粒群通过率能有效描述迷宫流道的抗堵塞性能，沙粒群通过率与沙

粒速度下降百分数呈负相关，沙粒群整体速度下降是影响迷宫流道内沙粒通过率的核心因素；沙粒速度的变化取

决于流道内水流运动特性，而夹角、流道宽是影响水流特性的主要流道结构参数，其中夹角具有显著性影响；较优

结构中可使沙粒始终受曳力牵引，大部分沙粒运行于主流区中，保持较高的运动速度，速度下降较小，动能损失少，

通过率高，减少了被堵塞的机率；该方法统计了沙粒群运动及分布规律，从微观角度分析迷宫流道内沙粒运动，将

有效提高迷宫流道结构设计效率。

关键词：滴灌灌水器；迷宫流道；结构参数；数值模拟；通过率

中图分类号：Ｓ２７５６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０２０２５５０７

收稿日期：２０１６ １１ ２０　修回日期：２０１６ １２ １２
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３７９０２４）
作者简介：喻黎明（１９７６—），男，副教授，博士，主要从事节水灌溉理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｍｉｎｇ１６９００＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
通信作者：杨启良（１９７８—），男，教授，博士，主要从事节水灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｑｉｌｉａｎｇｌｏｖｅｎａ＠１６３．ｃｏｍ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬａｂｙｒｉｎｔｈＰａｓｓａｇｅｏｆ
ＤｒｉｐＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＥｍｉｔｔｅｒｏｎＳａｎｄＭｏｖｅｍｅｎｔ

ＹＵＬｉｍｉｎｇ１　ＸＵＸｉａ２　ＹＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ１　ＷＵＹｏｎｇｄｏｎｇ３　ＢＡＩＸｉａｏｊｕｎ３

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｃｈｉｎａ
３．ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｎｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈｆｌｏｗｐａｔｈｏｆｄｒｉｐｅｍｉｔｔｅｒ，１６ｋｉｎｄｓｏｆｆｌｏｗｐａｔｈｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓａｎｇｌｅ，ｈｅｉｇｈｔ，ｕｐｐｅｒｂａｓｅ，ｏｆｆｓｅｔａｎｄｗｉｄｔｈ．ＡｎＥｕｌｅｒｉａｎ Ｌａｇｒａｎｇｅｌｉｑｕｉｄ
ｓｏｌｉｄｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｇｒａｎｕｌａｒｆｌｏｗｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｐｌｅｄＣＦＤ ＤＥＭｗａｔｅｒ ｓａｎｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ，ｗｈｉｃｈ
ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐａｓｓｒａｔｅｏｆｓａｎｄｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｓｐｅｅｄｏｆｓａｎｄ，ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｓａｎｄｆｏｒｃｅａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｇｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈ
ｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｐａｓｓｒａｔｅｏｆｓａｎｄ．Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｅｄａｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐａｓｓｒａｔｅａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｒｏｐｏｆｓａｎｄｇｒｏｕｐｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｓｐｅｅｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｆｓａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｗａｓｔｈｅｋｅｙ
ｆａｃｔｏｒｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓａｎｄｐａｓｓｒａｔｅｉｎｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅａｎｇｌｅａｎｄｗｉｄｔｈｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｓａｎｄｓｐｅｅｄ．Ｓａｎｄｗａｓａｌｗａｙｓｄｒａｗｎｂｙｄｒａｇｆｏｒｃｅｆｒｏｍｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅ
ｓａｎｄｒａｎｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ，ｓｏｔｈｅｙｍａｉｎｔａｉｎｅｄｈｉｇｈｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄ．Ｌｉｔｔｌｅｓａｎｄｌｏｓｔｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｒｅｂｙｉｔｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｇｒｏｕｐ，ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓａｎｄｆｒｏｍｍｉｃｒｏｖｉｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｉｔｈａｄ
ｂｅｃｏｍｅａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ；ｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐａｓｓｒａｔｅ



　　引言

迷宫流道滴头是目前使用最为广泛的一种滴

头
［１］
，但结构复杂、尺寸微小使水中泥沙颗粒易在

流道内沉积，最终导致堵塞
［２］
，因而滴头堵塞问题

是众多专家的研究热点。ＮＡＫＡＹＡＭＡ等［３］
和

ＴＡＹＬＯＲ等［４］
认为滴头的堵塞是流道几何参数、形

状参数等多个因素综合作用产生的结果，认为滴头

的结构设计最重要。ＬＩ等［５］
、张俊

［６］
、谢巧丽等

［７］

通过正交试验分析了齿间距、夹角、齿高、流道深等

迷宫流道结构参数对迷宫流道抗堵塞能力的影响，

得出夹角对抗堵塞能力影响最大且显著。王文娥

等
［８］
认为，在齿形流道所有参数中对颗粒分布影响

程度由大到小的顺序是：齿角度、齿间距、流道深度、

齿高。以上研究均是通过宏观的试验，分析找出结

构参数对堵塞影响的程度和顺序。而魏正英等
［９］

通过计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）数值模拟的方法，针对消除流速较小的滞止区
域，提出了主航道抗堵优化设计思路。孟桂祥等

［１０］

认为，在灌水器流道设计时要加强水流的紊流程度，

以增强流道的自清洗功能。

上述学者分析了部分结构参数对堵塞的影响，

但分析方法上，有根据物理模型测试分析具体的结

果，而内在的原因不明确，有从水流运动分析，根据

水流运动规律推算沙粒的运动和分布，尤其是 ＣＦＤ
使用欧拉 欧拉两相流模型或更简单地使用拉格朗

日坐标系下弥散相模型 （Ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ，
ＤＰＭ），将沙粒当成固相流体研究，忽视了沙粒本身
及壁面所具有的碰撞以及对流场反作用的影响。本

文采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合计算方法，追踪所有进入流
道的沙粒在每个时刻的运动特性和具体位置，揭示

结构参数变化对滴头内沙粒运动与分布的影响，为

迷宫流道抗堵塞设计提供理论依据。

１　数值模拟方法

图 １　流道结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌｏｗｐａｔｈｏｆｅｍｉｔｔｅｒ

１１　物理模型及网格划分
图１为灌水器结构示意图，其主要参数有：流道

宽 Ｗ、斜边和底边夹角 α、齿高 Ｈ、上底宽 Ｌ、齿尖参
差量 Ｊ，流道单元数为８个，流道深 Ｄ为 ０８ｍｍ，进

出口长度均设为１ｍｍ，如表１所示。按五因素四水
平设计正交试验 Ｌ１６（４

５
），共计组合成１６种灌水器。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
夹角

α／（°）

上底宽

Ｌ／ｍｍ

齿高

Ｈ／ｍｍ

齿尖参差量

Ｊ／ｍｍ

流道宽

Ｗ／ｍｍ

１ ４５ ０１ ０９ －０４ ０６

２ ６０ ０２ １１ －０３ ０７

３ ７５ ０３ １３ －０２ ０８

４ ８０ ０４ １５ －０１ ０９

１２　网格划分和数值模拟方法
采用的 ＣＦＤ和 ＤＥＭ软件分别为 ＦＬＵＥＮＴ１２０、

ＥＤＥＭ２１，计算域为从灌水器的进口到出口，在计
算域内利用 ＧＡＭＢＩＴ划分网格，采用六面体网格单
元，网格单元长度为 ０１ｍｍ左右，网格单元数为
（４～８）×１０４个单元。采用 ＦＬＵＥＮＴ软件默认的标
准壁面函数法对流道壁面处理，数值计算采用有限

体积方法及离散控制方程，对流项等各参数的离散

均采用二阶迎风格式，速度与压力的耦合采用

ＳＩＭＰＬＥ算法求解，收敛精度为１０－４。
流道内水流可视为粘性不可压缩流体，常温下

定常流动，本文采用定常流动假设进行模拟，考虑重

力作用，忽略表面张力影响。目前，滴头雷诺数 Ｒｅ
在７８～１２８４之间，ＰＡＵＬＡＵ等［１１］

发现层、紊流转

变发生在雷诺数 Ｒｅ为 ２００～３５０时，远小于常规平
直流道的临界雷诺数。因此，连续相的模拟采用标

准 ｋ ε紊流模型，其计算公式参照文献［１２］。
水相连续性方程和动量方程为


ｔ
（αｃρｃ）＋


ｘｊ
（αｃρｃ槇υｃｊ）＝０ （１）


ｔ
（αｃρｃ槇υｃｉ）＋


ｘｊ
（αｃρｃ槇υｃｊ槇υｃｉ）＝

－αｃ
ｐ
ｘｉ
＋
槇τｃｉｊ
ｘｊ
＋Ｆｄｃｉ＋

αｃρｃｇ－

ｘｊ
（αｃρｃυ″ｃｉυ″ｃｊ） （２）

其中 Ｆｄｃｉ＝－∑ Ｆｄｃ，ｄｉ
式中　ｐ———水相与沙粒相的总压力

Ｆｄｃ，ｄｉ———水相作用于沙粒相的阻力
ρｃ———水相质量密度

槇υｃｊ———水相的湍流粘性系数
αｃ———水相的体积分数

槇τｃｉｊ———水相的粘性应力
ｇ———重力加速度
αｃρｃυ″ｃｉυ″ｃｊ———水相的雷诺应力

工作压力为 ５０ｋＰａ，沙粒粒径为 ００６５ｍｍ，沙
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粒体积分数为１％，属于稀相流，采用拉格朗日耦合
方法，沙粒的移动、沙粒与沙粒之间的碰撞、沙粒与

壁面之间的碰撞以及沙粒运动对周围连续相的作

用、能量和动量交换均采用离散方法模拟，沙粒之间

及沙粒与壁面之间的碰撞不会发生显著的塑性形

变，属于硬沙粒接触，是湿沙粒接触模型，本文采用

“Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）ｂｕｉｌｔ ｉｎ”模型计算，主要
考虑曳力和重力，其他附加力如压力梯度力、虚假质

量力、升力等与前者相比数量级较小，故不予考

虑
［１３］
，所采用的模型参数参照文献［１４］。
沙粒相连续性方程和动量方程

［１７］
为

αｄ
ｔ
＋
ｘｊ
（αｄ槇υｄｉ）＝０ （３）


ｔ
（αｄρｄ槇υｄ）＋


ｘｊ
（αｄρｄ槇υｄｊ槇υｄｉ）＝

－αｄ
ｐ
ｘｉ
＋
ｐｄ
ｘｉ
＋
槇τｄｊｉ
ｘｊ
＋Ｆｄｃ，ｄｉ＋

Ｆｄ，ｓｉ＋αｄρｄｇｉ＋

ｘｊ
（αｄρｄυ″ｄｉυ″ｄｊ） （４）

其中 Ｆｄｃ，ｄｉ＝βｄｃ（槇υｃｉ－槇υｄｉ）

Ｆｄ，ｓｉ＝∑ βｄｓ（槇υｃｉ－槇υｄｉ）

式中　ｐｄ———沙粒碰撞引起的固体压力
βｄｃ———水相与沙粒相阻力系数
Ｆｄ，ｓｉ———沙粒相 ｄ与沙粒相 ｓ间的碰撞阻力
βｄｓ———沙粒相阻力系数

槇τｄｊｉ———沙粒碰撞和位置平移引起的沙粒粘
性应力

αｄρｄυ″ｄｉυ″ｄｊ———沙粒相的雷诺应力

沙粒间法向力 Ｆｎ计算式
［１５－１６］

为

Ｆｎ＝
４
３
ＥＲ

１
２ｋ

３
２ （５）

其中
１
Ｅ
＝
１－ν２１
Ｅ１

＋
１－ν２２
Ｅ２

式中　Ｅ———等效弹性模量
Ｒ———等效沙粒半径　　ｋ———重叠量
ν１———沙粒１的泊松比
ν２———沙粒２的泊松比
Ｅ１———沙粒１的弹性模量
Ｅ２———沙粒２的弹性模量

法向阻尼力 Ｆｄｎ的计算式为

Ｆｄｎ＝－２槡
５
６β

Ｓｎｍ槡
ｖｒｅｌ （６）

其中 ｍ ＝
ｍ１ｍ２
ｍ１＋ｍ２

（７）

式中　ｍ———等效质量　　β———阻力系数
Ｓｎ———法向刚度　　ｖ

ｒｅｌ
———相对速度

ｍ１———沙粒１质量
ｍ２———沙粒２质量

沙粒间切向力 Ｆｔ的计算式为
Ｆｔ＝－Ｓｔδ （８）

其中 Ｓｔ＝８Ｇ
 Ｒ槡 ｋ （９）

Ｇ ＝
２－ν２１
Ｇ１

＋
２－ν２２
Ｇ２

（１０）

式中　δ———切向重叠量　　Ｓｔ———切向刚度

Ｇ———等效剪切模量
Ｇ１———沙粒１的剪切模量
Ｇ２———沙粒２的剪切模量

沙粒间的切向阻尼力 Ｆｄｔ计算式为

Ｆｄｔ＝－２槡
５
６β

Ｓｔｍ槡
ｖｒｅｌｔ （１１）

式中　ｖｒｅｌｔ———切向相对速度
计算中的滚动摩擦是很重要的，它可以通过接

触表面上的力矩来说明，即

Ｔｉ＝－μｒＦｎＲｉωｉ （１２）
式中　μｒ———滚动摩擦因数

Ｒｉ———质心到接触点间的距离
ωｉ———接触点处物体的单位角速度矢量

具体的 ＣＦＤ与 ＤＥＭ双向耦合过程如图 ２所
示。ＣＦＤ求解连续相后，获得流场信息，通过曳力
模型转化为作用在沙粒上的流体曳力，计算结果传

递给 ＤＥＭ，由 ＤＥＭ计算沙粒受力情况，给出沙粒新
的位置和速度等信息及对流场的反作用力，计算结

果传回 ＣＦＤ，由 ＣＦＤ更新流场并产生对沙粒新的受
力情况，循环往返，二者通过一定的模型进行质量、

动量和能量的传递，实现耦合
［１７］
。

图 ２　ＣＦＤ ＤＥＭ耦合求解过程

Ｆｉｇ．２　ＳｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＦＤ ＤＥＭ
　

１３　通过率
沙粒通过率高表明大多数沙粒能穿过流道，不

会停留淤积在流道内而造成堵塞，也即通过率越高，

滴头的抗堵塞能力越强。沙粒通过率计算式为

Ｐ＝
Ｎｔ

Ｎ (ｚ １－Ｔｍｉｎ )Ｔ

×１００％ （１３）

式中　Ｎｔ———设定时间内通过流道的总沙粒数
Ｎｚ———设定时间内在流道内出现的总沙粒数
Ｔｍｉｎ———沙粒通过流道所需要的最短时间
Ｔ———计算总时长

７５２第 ２期　　　　　　　　　　　　喻黎明 等：滴灌灌水器迷宫流道结构对泥沙运动的影响



１４　速度下降百分数

能量公式为

Ｅ＝１
２
ＭＶ２ （１４）

式中　Ｍ———沙粒质量，ｋｇ
Ｖ———沙粒的运动速度，ｍ／ｓ

速度下降百分数为

Ｎ＝
Ｖｉ－Ｖａ
Ｖｉ

×１００％ （１５）

式中　Ｖｉ———沙粒投放时初始速度，ｍ／ｓ
Ｖａ———沙粒通过流道的平均速度，ｍ／ｓ
Ｎ———速度下降百分数，％

所有通过的沙粒，都可由 ＥＤＥＭ输出运行轨迹
线长度和运行时间，根据自编程序可计算出单个沙

粒平均速度和沙粒群的平均速度。

２　结果与分析

２１　结构参数与通过率的正交试验分析
正交试验结果和方差分析结果分别如表２、３所

示，由极值分析和方差分析可知，各结构参数对沙粒

通过率都有影响。其中夹角对通过率影响最大且显

著，其他依次为流道宽、齿尖参差量、上底宽、齿高，

但都不具有显著性。编号为５、１４、１６号流道沙粒通
过率较高，而９、１０号流道通过率最低。该模拟结果
与喻黎明等

［１８］
采用混水试验方法和 ＬＩ等［５］

参照

“短周期堵塞测试程序”针对正交试验模型进行的

沙粒抗堵塞试验结论一致，该结果表明，采用沙粒通

过率能有效描述迷宫流道的抗堵塞性能。对通过率

具有显著性影响的原因是夹角对水力性能具有显著

性影响，流道夹角的增加加大了水流方向改变的程

度，从而加大了水流的紊流程度，使得流道内局部水

头损失系数增大，流道内水流总体速度下降，水流携

带能力下降从而导致沙粒的运动速度下降，进而影

响到沙粒通过率。

２２　结构参数对沙粒速度和通过率的影响
图３为各结构参数变化与沙粒群通过率、沙粒

群平均速度下降百分数的关系。随着各结构参数的

变化，沙粒通过率与沙粒平均速度下降百分数呈负

相关，即总体变化趋势相反，两趋势线发生相交。通

过率越低对应的速度下降百分数越高，也证明了速

度下降降低了沙粒的动能，会促使沙粒沉淀，无法通

过。

表 ２　灌水器流道结构参数与沙粒通过率正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐａｓｓｒａｔｅｏｆｓａｎｄ

试验

序号
夹角 上底宽 齿高 齿尖参差量 流道宽

沙粒初始速

度／（ｍ·ｓ－１）

沙粒平均

速度／（ｍ·ｓ－１）

沙粒速度下降

百分数／％

沙粒通

过率／％

１ １ １ １ １ １ ２４６ １３４ ４５５３ ９２５３

２ １ ２ ２ ２ ２ ２１５ １４６ ３２０９ ８８６９

３ １ ３ ３ ３ ３ １８６ １４６ ２１５１ ８６０７

４ １ ４ ４ ４ ４ １７１ １６６ ２９２ ９１２４

５ ２ １ ２ ３ ４ １３３ １１１ １６５４ ９４２３

６ ２ ２ １ ４ ３ １５９ １０３ ３５２２ ８５８２

７ ２ ３ ４ １ ２ １３１ １１０ １６０３ ９４０４

８ ２ ４ ３ ２ １ １８０ １３１ ２７２２ ９３９９

９ ３ １ ３ ４ ２ ０８７ ０３１ ６４３７ ７５９９

１０ ３ ２ ４ ３ １ ０７６ ０２５ ６７１１ ７９９０

１１ ３ ３ １ ２ ４ １６７ １０６ ３６５３ ８７２７

１２ ３ ４ ２ １ ３ １７０ １１３ ３３５３ ８４０９

１３ ４ １ ４ ２ ３ ０７５ ０３６ ５２００ ８９８５

１４ ４ ２ ３ １ ４ １２２ １００ １８０３ ９９７６

１５ ４ ３ ２ ４ １ １０３ ０５４ ４７５７ ８７８０

１６ ４ ４ １ ３ ２ １６２ １０２ ３７０４ ９７７９

均值１ ８９６３ ８９８９ ９０８６ ９２６８ ８９５７

均值２ ９３６６ ８９０６ ８９７７ ９０４５ ８９８６

均值３ ８２９９ ８８８７ ９０１２ ９１０８ ８６４５

均值４ ８７８０ ９２２８ ８９３５ ８５８８ ９４１９

极值 １０８０ ３４１ １５１ ６８０ ７７４
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表 ３　灌水器流道结构参数对流道中沙粒通过率影响

的方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｐａｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｐａｓｓｒａｔｅｏｆｓａｎｄ

参数　　 偏差平方和 自由度 Ｆ 显著性

夹角 ３０８０９５ ３ ２７２２ 

上底宽 ２９４０５ ３ ０２６０

齿高 ４８７２ ３ ００４３

齿尖参差量 １０２２０６ ３ ０９０３

流道宽 １２１４５８ ３ １０７３

误差 ５６６０４０ １５

　　注：表示差异显著（ｐ＜０１０），Ｆ临界值为２４９０。

２３　流体流场与沙粒分布
图４为正交试验中通过率较高的５号流道和通

过率较低的 ９号流道当工作压力为 ５０ｋＰａ时流道
宽１／２位置沿水流方向的速度分布图，两者的最大
速度和最小速度相同，分别为 ２４、０２ｍ／ｓ，齿尖附
近流速最大，靠近壁面和漩涡区中心处流速最低。

５号流道中流场流速分布较为均匀，低速区面积较
小且主流区流线流畅，颜色较亮即速度较高部分的

区域连贯，迎水面具有较高的速度，背水面速度较

低，存在局部的涡旋区；而 ９号流道，高速区仅存在
于齿尖部位，且成点状分布，两高速区之间有较大的

图 ３　结构参数与沙粒群通过率、速度下降百分数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐａｓｓｒａｔｅｏｆｓａｎｄａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｓｐｅｅｄ
　

图 ５　沙粒分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄ

图 ４　水流速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

速度差，低速区分布面积较大，主要分布在底部和顶

部，距离主流区较远，易形成漩涡区。

图５为５、９号流道输入输出动态平衡后沙粒在
流道内的分布，９号流道中沙粒分布范围明显比
５号流道紊乱很多，在迎水面的拐角处沙粒集中现
象非常明显，最快穿过两流道沙粒的运行时间分别

为００５、００２ｓ，但 ９号流道内存留时间大于 ０３ｓ
的沙粒占６７１％，大于 ０２ｓ的沙粒占 １１３１％，大
于０１ｓ的沙粒占１７６２％，而５号流道中沙粒留存
数量较少，单个沙粒的轨迹接近沙粒群整体运行轨

９５２第 ２期　　　　　　　　　　　　喻黎明 等：滴灌灌水器迷宫流道结构对泥沙运动的影响



迹线，光滑整齐，在迎水面出现了少量的堆积现象，

且所有沙粒都在０１ｓ内穿过流道。
图６为两流道第３、４流道单元上速度线和沙粒

分布，红线为２０～２４ｍ／ｓ流速区域，绿线为１６～
２０ｍ／ｓ流速区域。５号流道中，红线、绿线形成的
区域连贯了整个流道，从入口到出口，大部分的沙粒

都在绿线内运动；而 ９号流道只有绿线连贯了入口
到出口，且红线所标示的高速区域形成了独立的封

闭区域，中间形成了断层，大部分的沙粒都运动于绿

线区域之外。从沙粒分布区域分析，两者都存在迎

水面沙粒分布较多的情况，只是 ９号流道中迎水面
存在显著的沙粒积聚现象。

图 ６　第 ３、４流道单元速度线和沙粒分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｆｌｏｗｕｎｉｔ
　
从沙粒受力分析，沙粒在流道中运行，主要在水

流曳力作用下运动，在５号流道中，红线形成的主流
区连贯整个流道，沙粒在主流区内始终受到曳力的

牵引，沙粒在主流区内运动，较少脱离曳力作用，因

而难以被水流抛出去，保持较高的速度运行，最终容

易穿过流道；而９号流道中，形成的高速区只出现在
齿尖附近，沙粒在齿尖附近获得曳力的牵引，获得较

高速度，当沙粒离开高速区，进入绿线区域时，沙粒

的运行速度高于水流速度，沙粒所受到的力主要为

水流的阻力和本身具有的高速惯性力，沙粒较容易

被抛出去，抛出去的沙粒保持了在高速区加速时所

获得的运动方向，从而使得迎水面的沙粒较多、较集

中，导致沙粒之间、沙粒与壁面之间在碰撞作用下，

进入旋涡区，被带到背水面，形成了迎水面沙粒较

多、背水面沙粒较少的现象。

这种现象与魏正英等
［１９］
和喻黎明等

［２０］
通过

ＰＴＶ追踪沙粒在流道主流区和漩涡区运动的规律非
常相似，均发现当沙粒在主流区时，沙粒能获得较高

的速度，且保持时间较长，更易通过，当沙粒在漩涡

区时，运动速度下降而难以通过。

２４　沙粒群分布规律统计
表４是１ｓ内穿过５、９号流道的沙粒群特性，沙

粒的释放速度与水流速度相同，且 ５号流道中投放
的数量更多，但进入旋涡区的沙粒仅为 ２１９０％，而
９号流道进入漩涡区的沙粒为 ８４５８％。进入漩涡
区沙粒越少，参与漩涡区循环的次数就越少，沙粒总

体的运行路程越短，运行时间越少，运行速度就越

快，５号流道沙粒的运行速度接近于 ９号流道中的
４倍，即使部分沙粒进入了漩涡区，参与了循环，最
终都以较高的速度运行。５号流道中，沙粒平均运
动速度相比入口初始速度下降了 １６５４％，而 ９号
流道中，沙粒平均运动速度相比入口初始速度下降

了６４３７％，下降速度较大，能量损失较多，降低了
沙粒的通过率，从而降低了灌水器的抗堵塞能力。

表 ４　１ｓ内穿过流道的沙粒群特性

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｇｒｏｕｐｐａｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

ｃｈａｎｎｅｌｉｎ１ｓ

参数
数值

５号流道 ９号流道

水流入口初始速度／（ｍ·ｓ－１） １３３ ０８７

沙粒入口初始速度／（ｍ·ｓ－１） １３３ ０８７

１ｓ内输入沙粒总数／个 １０１８８ ８４７３

１ｓ内通过流道沙粒数／个 ９３６０ ６１３６

通过率／％ ９４２３ ７５９９

通过流道的沙粒平均运动时长／ｓ ００３ ０３０

通过流道的沙粒平均运动路程／ｍｍ ３４８６ ９２０３

通过流道的沙粒平均运动速度／（ｍ·ｓ－１） １１１ ０３１

进入漩涡区总次数／次 ３１７８ ５６８４０

进入循环沙粒平均运动路程／ｍｍ ３６４６ １２２６２

进入循环沙粒平均运动时间／ｓ ００４ ０４８

进入循环沙粒平均速度／（ｍ·ｓ－１） ０９１ ０２６

　　通过率为７０％ ～８０％之间的只有试验 ９、１０，两
者沙粒平均速度下降百分数平均为 ６５７４％，通过
率为８０％ ～９０％之间、９０％ ～１００％之间都为 ７个，
平均速度下降百分数分别为 ３６９２％和 ２３３３％，由
此可知，沙粒通过率与沙粒平均速度下降百分数呈

负相关，沙粒通过率越高，沙粒平均速度下降百分数

越小，沙粒在流道中损失的能量就越少，而沙粒在流

道内运动时平均速度下降得越大，能量损失越多，待

沙粒能量损失到一定程度时，其速度小到不足以支

撑其通过流道，从而在流道中循环运动或最终在流

道中沉淀，随着这种沙粒数量增加将造成流道堵塞，

因此需要尽量保持沙粒在流道内较高速运动，减少

其在流道内的速度损失。

３　结论

（１）正交试验表明，迷宫流道结构参数的变化
对沙粒通过率影响程度由大到小顺序是：夹角、流道

宽、齿尖参差量、上底宽、齿高，其中只有夹角具有显

著性影响。

（２）代表性较优和较差的结构中，流场存在较
大的差别，较优结构中的沙粒始终受曳力的牵引，大

部分沙粒运行于主流区中，而较差结构中的沙粒反

复受水流曳力和阻力作用，易出现大部分沙粒脱离

０６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



主流区运动的现象。

（３）沙粒通过率能有效描述迷宫流道的抗堵塞
性能，沙粒通过率与沙粒平均速度下降百分数呈负

相关，当沙粒速度下降百分数较大时，通过率较低，

当沙粒速度下降百分数较小时，通过率较高。沙粒

通过率与沙粒平均速度下降百分数为灌水器流道结

构设计提供了有效方法。
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