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滴灌灌水器三角形迷宫流道优化设计
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郑州４５００１１）

摘要：为了研究三角形迷宫流道滴灌灌水器的水力特性，将其结构作为研究单元，以流道转角、

流道宽度和齿高３个结构参数为因素，采用均匀设计方法设计出１０个结构参数组合方案．对于
每个参数方案，通过ＡｕｔｏＣＡＤ对灌水器流道进行三维造型设计，采用计算流体动力学软件Ｆｌｕｅｎｔ
６２对流道内部流体的流动状态进行数值模拟，并且模拟分析灌水器内部流道的水力性能和流
场特性，得到流道内部流场可视化图像，同时计算不同压力对应的流量值，通过回归分析建立压

力与流量之间的量化关系和回归曲线图，并获得其流态指数．在此基础上，根据１０个组合方案数
据，通过多元回归计算，建立流态指数与结构参数之间的数学关系．以流态指数最小为目标，采
用遗传算法，获得结构参数优化设计方案，得到一种流道内速度均匀分布、压力变化均匀递减、

流量大小控制在滴灌允许范围之内、水力性能优良的三角形迷宫流道灌水器，可为三角形迷宫

流道灌水器的参数化结构设计、制造中的精度控制以及最终的研发提供理论依据．
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　　滴灌灌水器是滴灌系统中最为关键的元件，其
流道结构参数直接影响水力性能，因此它是滴灌灌

水器研发的技术核心．国内很多学者都在研究灌水
器流道结构参数对水流状态的影响，以及流道结构

参数、水力性能、流态指数三者之间的关系［１］．而国
外对滴灌灌水器流道结构设计方面具有实际指导

意义的研究论文较为少见［２］．
近年来，国内外学者以流体力学理论、试验分

析以及计算流体动力学（ＣＦＤ）为工具［３－４］，利用试

验设计方法，大量开展了对灌水器不同参数组合流

体水力特性、水流状态、消能机理、抗堵性能的理论

研究，在灌水器结构参数确定、ＰＩＶ流场可视化分
析、层流紊流的流动机理等方面取得了诸多成

果［５－８］，同时研究了在微尺度下，流体自身性质、特

征参数以及流道表面粗糙度对其流动特性的影

响［９］．王立朋等［１０］、魏正英等［１１］提出了一种圆柱形

压力补偿灌水器的分步式设计方法，并采用快速成

型技术进行水力试验；同时利用 ＰＩＶ对迷宫流道灌
水器进行抗堵性能测试．王新坤等［１２］基于正交试验

研究了三角环流流道灌水器结构参数对流态指数

与流量的影响，并建立其三者之间的回归模型．李
云开等［１３－１４］采用等比例透明平面模型与 ＤＰＩＶ相
结合的研究方法，实现了圆柱形灌水器流道内部流

速分布测试，提出了灌水器流道全流场三维测试方

法；同时，采用标准ｋ－ε模型和大涡模型分析了迷
宫流道灌水器水力性能，并进行结构优化，提高抗

堵性能［１５］．刘春景等［１６］将基于改进的粒子群优化

最小二乘支持向量机的预测模型及计算方法引入

到滴头水力性能的预测领域．Ｐａｌａｕ等［１７］采用试验

方法测试分析了灌水器压力与流量之间的关系，并

且对其内部的水流流动状态做了无理论依据的单

一假设．Ｙｉｌｄｉｒｉｍ［１８］研究了不同形式的流道，分析水
头损失对其水力性能和流量的影响．Ｃｅｌｉｋ等［１９］利

用快速成型技术，采用ＣＦＤ模拟软件对迷宫流道灌
水器内部结构进行了水力性能分析，并确定了最佳

压力范围．
在国内外相关文献中，采用遗传算法对结构参

数进行优化寻找流态指数最优解的方法，报道较

少．遗传算法是一种基于生物遗传和进化机制的适
合于复杂系统优化的进化算法．与传统算法相比，
具有搜索能力的快速性和准确性；可在多个可行解

中精确挑选最优解；改进了传统单点局部搜索机

制，采用群体全局搜索方法，易于并行化计算．其在
理论计算与实际应用中具有可行性和优越性．

文中采用ＣＦＤ软件对三角形迷宫流道灌水器
的水力性能以及流场分布进行研究，同时分析结构

参数与流态指数之间的数学关系；基于遗传算法在

优化方面的优越性，采用该方法寻找灌水器结构参

数最优解，并通过试验对数值模拟进行验证，以便

为流道结构尺寸的最优设计提供一种新的方法．

１　流道结构参数和组合方案

三角形迷宫流道灌水器一般由进水口栅栏、迷

宫流道以及出水口蓄水槽等３部分构成，其中迷宫
流道是最为重要的组成结构，起到调压稳流、保证

灌水均匀度等至关重要的作用，因此迷宫流道内部

结构的设计和研究也自然成为最受关注的部件．
三角形迷宫流道灌水器流道结构参数一般包

括：两壁面夹角，即流道转角 θ；流道截面的横向垂
直距离，即流道宽度 ｗ；齿尖到底边的垂直距离，即
齿高ｈ；流道截面的纵向垂直距离，即流道深度 Ｄ；
流道进口到出口的长度，即流道长度Ｌ；三角形单元
流道的个数，即流道单元数ｎ．

根据文献［１６］，选取流道转角 θ、流道宽度 ｗ、
齿高ｈ作为影响灌水器水力性能的主要结构参数，

６３５
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如图１所示．其他结构参数根据现有灌水器的结构
形式、结构尺寸范围，将流道深度 Ｄ定为０８ｍｍ，
流道单元数ｎ定为１０．

图１　三角形流道的结构参数
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌ

应用均匀试验设计将选取的３个参数作为因
素，各参数取值作为水平进行方案设计，其中流道

转角θ取值为４０°～１３０°，流道宽度 ｗ为０４～１３
ｍｍ，齿高ｈ为０７～１６ｍｍ，各取１０个水平设计成
Ｕ１０（１０

３）均匀设计表，见表１，表中ｘ为流态指数．

表１　灌水器结构参数及水平值表
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓ

水平 θ／（°） ｗ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｘ

１ ４０ ０．８ １．３ ０．５５２
２ ５０ １．３ ０．９ ０．５９９
３ ６０ ０．７ １．６ ０．４９１
４ ７０ １．２ １．２ ０．５８５
５ ８０ ０．６ ０．８ ０．５１６
６ ９０ １．１ １．５ ０．５０５
７ １００ ０．５ １．１ ０．５６４
８ １１０ １．０ ０．７ ０．５１１
９ １２０ ０．４ １．４ ０．５６１
１０ １３０ ０．９ １．０ ０．５４１

２　流道的数值模拟方法

２１　物理模型和网格划分
目前，计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）数值模拟软件已经广泛成为一种被国
内外学者应用于灌水器水力性能研究的最有效、最

接近实际的模拟方法．通过前人的试验研究，得到
了模拟前提的准确性判定、流态判别、模型适应性

分析、参数选取、计算精度的提高、求解方法等结

论．因此，在总结国内外学者对模拟前提准确性论
证的基础上，结合灌水器流体的流动状态，选取准

确的计算模型、参数、求解方法等，同时为进一步对

模拟计算的结果进行验证，采用试验方法对优化后

的结构参数制作样机，验证其计算的准确性．
应用ＣＦＤ有限体积法对灌水器内部流道水力

性能进行数值模拟，通常把灌水器内部的水流运动

看成黏性不可压缩流体运动，并且其运动规律符合

质量守恒和动量守恒定律．

在对模型进行数值模拟之前，将ＡｕｔｏＣＡＤ所设
计的灌水器流道的三维模型导入 Ｆｌｕｅｎｔ６２１６的
前处理器 Ｇａｍｂｉｔ中．通过 Ｇａｍｂｉｔ对各结构参数组
合而成的不同结构尺寸灌水器进行流道网格划分，

模型的进、出口以及内部结构均属于规则体，为保

证模拟精度，灌水器内部流道的网格都将０１ｍｍ
六面体网格设为基本尺寸对其流道进行网格划分，

划分的网格数为（１．０～２．５）×１０５个，如图２所示．

图２　三角形流道单元网格图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｉｎｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌ

２２　边界条件设定及数值计算方法
滴灌灌水器通常在一定工作压力条件下，确保

水流均匀而稳定地流出，故三角形流道灌水器进水

口边界条件通常设置为压力入口，对每种结构形式

的灌水器分别按照００５～０１５ＭＰａ不同的进口工
作压力输入，每隔００１ＭＰａ计算１次．灌水器出口
边界条件同样设置为压力出口条件，压力大小设置

为当地大气压，流道内部表面速度矢量设为０．Ｇａｍ
ｂｉｔ默认流道上下２个三角形边界条件为边壁Ｗａｌｌ．

根据流道内部流体流动特性，选择目前通用的湍

流模型中的标准ｋ－ε模型进行计算．灌水器内部三
角形流道的壁面对湍流有明显影响，试验采用通用的

高精度、计量小的标准壁面函数法对灌水器的三角形

流道壁面进行处理．为了提高数值模拟的计算精度，
数值计算采用了定常的非耦合隐式算法，压力项等将

默认的一阶迎风格式变为精度更高的二阶迎风格式，

采用更高次的插值公式计算，避免出现假扩散、过早

收敛等现象，同时残差标准设置为１．０×１０－４，比通常
的标准值精度提高了一个数量级，速度和压力耦合采

用ＳＩＭＰＬＥ算法处理，增强计算的稳定性．

３　流道结构参数对水力性能的影响

３１　灌水器的压力与流量关系
灌水器压力 －流量关系是灌水器的重要性能

指标，在一定的压力范围内，压力与流量的关系一

般表示为

ｑ＝ｋｐｘ， （１）
式中：ｑ为给定压力下的流量，Ｌ／ｈ；ｋ为流量系数；ｐ
为入口压力，ＭＰａ；ｘ为流态指数．
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采用数值模拟软件计算出不同压力下对应的

流量值，根据式（１）将００５～０１５ＭＰａ等１１个不
同压力值和对应的流量值进行回归分析，拟合出各

参数对应的流态指数，见表１所示．从表１中１０组
结构参数组合的模拟结果可以看出，不同结构参数

组合对应的流态指数相差较大，最大的流态指数为

０５９９，最小的流态指数为０４９１．
３２　灌水器结构参数与流态指数关系

由模拟结果可以明显看出，３个结构参数对灌
水器流态指数的影响程度不同，现假设 ｘ均与３个
结构参数存在某种数学关系，对表１中的各个结构
参数和对应的流态指数进行多元回归分析，得到流

态指数ｘ与各参数之间的计算表达式为
ｘ＝－８１＋３８６θ＋１３３８ｗ＋０９ｈ－０４３θ２－
５１３ｗ２－０３５ｈ２－３０３θｗ－０１４ｗｈ， （２）

式中：θ为流道转角，（°）；ｗ为流道宽度，ｍｍ；ｈ为
齿高，ｍｍ．

式（２）相关系数 Ｒ＝０９９９，判定系数 Ｒ２ ＝
０９９９，显示出多元回归方程具有很高的拟合度；此
外，若按显著水平ａ＝０１检验，在该多元回归模型
中，流道转角和流道宽度对该模型影响最为显著，

即对滴头流态指数的影响具有统计学意义．

４　流道结构参数的优化

４１　流道结构参数优化的数学模型
４１１　目标函数

模拟试验并不一定能计算出最优的参数组合，

因此需要通过上述多元回归拟合流态指数与各参

数之间的关系式，在所规定的各参数取值范围内，

设定上下限约束，利用遗传算法寻找最优解．
一般在遗传算法中，种群中个体在选择、交叉、

变异等算子的控制下，模拟自然遗传过程中发生的

繁殖、交配和变异现象，逐代产生种群，最终寻找到

最优个体．
灌水器结构参数与流态指数之间的关系式是

一组非线性方程，由３个结构参数的取值范围作为
上下限约束，利用遗传算法将这一非线性方程的求

解问题转化为以下的目标函数优化问题．
ｍｉｎｆ（θ，ｗ，ｈ）＝ｍｉｎｘ＝
ｍｉｎ（－８１＋３８６θ＋１３３８ｗ＋０９ｈ－０４３θ２－
　５１３ｗ２－０３５ｈ２－３０３θｗ－０１４ｗｈ）， （３）

４１２　约束条件
对于利用遗传算法求解目标函数必须是在一

定的约束条件下进行的，其中

０６９９≤θ≤２２６９，

０４≤ｗ≤１３，

０７≤ｈ≤１６
{

．

（４）

程序的主要变量：个体数量ＮＩＮＤ为４０，最大遗
传代数ＭＡＸＧＥＮ为１００，变量维数ＮＶＡＲ为２０，代沟
ＧＧＡＰ为０９．
４２　模型求解

在非线性方程求解的优化问题中，式（３）目标
函数是一个非线性函数，约束条件式（４）是一组只
有上下限的线性约束．这一优化问题可采用遗传算
法求解；针对这一问题的特点，采用浮点数编码，适

应度函数为

Ｆｉｔ（θ，ｗ，ｈ）＝ １
ｆ（θ，ｗ，ｈ）

． （５）

经过计算分析得到，当优化后的结构参数 θ取
１００°、ｗ取１０７９ｍｍ、ｈ取１０３５ｍｍ时，可以得到
最优的流态指数，根据此种结构参数采用模拟软件

得到的流态指数与计算值接近，验证其利用遗传算

法优化的正确性，其最优流态指数为０．４８７．
为了验证模拟模型选取与计算精度的可靠性，

利用激光精雕技术（加工精度００１ｍｍ），选用有机
玻璃材料，按照优化模型１∶１比例加工流道样机，并
利用高倍显微镜校核流道尺寸．试验样机加工５组，
每组测试３次，每次测试时间５ｍｉｎ，取其试验平均
值与模拟结果相互对照．结果显示，流量的试验值
与模拟值误差为３％～４５％，相关系数为０９９８，符
合误差要求．试验对模拟计算的验证，充分证明了
模拟软件的模型选取、参数设置以及模拟计算精度

的准确性，同时也验证了利用遗传算法优化结构参

数的可行性和正确性．
取以上优化后的结构参数得到最优结构参数

的压力－流量关系特征曲线，如图３所示．

图３　最优方案的压力－流量曲线
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃａｓｅ

４３　优化后的迷宫流道水力性能分析
对其优化后所得到的最优结构参数的流场图
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如图４，５所示，是在００６ＭＰａ工作压力下灌水器流
道的速度矢量分布图和速度局部放大图，形象地表

示出了水流在迷宫流道内通过消能作用、各部分水

流的速度大小．图４不同的颜色分布和图５流线的
疏密反映了流道内流体速度的大小，颜色由蓝变为

红色表示流速逐渐增大，其中颜色越接近红色的部

位表示此处水流速度大；相反，颜色越接近蓝色的

区域表示流速小．从图５中可以看出，根据流速的不
同可以把迷宫滴头流道内部分为３个区：沿着滴头
近壁面流动的高速主流区，水流速度可以达到４７
ｍ／ｓ；主流区两侧附近的低速区，水流速度为１２ｍ／
ｓ；旋涡区，在漩涡的外侧，涡体转动方向与水流方向
一致，流速增大，加快水流运动，速度大约为４ｍ／ｓ，
而在旋涡的中心，由于与水流方向相反，使得流速

减小为０９ｍ／ｓ．在主流区和低速区之间明显地存
在速度的差异，会使低速区的外侧顶点以及中心区

产生旋涡，对于涡体流速大的一边压强小，流速小

的一边压强大，涡体上下两边产生压差，形成作用

于涡体的升力或下沉力，使涡体脱离原来的流层而

掺入邻近的流层，从而扰动邻层进一步产生新的涡

体，涡体的传递、产生与消散伴随着机械能的耗损．
随着流动过程的进行，主流区的水流和低速区的水

流不断地混掺，产生能量的交换与分配，最终使流

速在各个部位不断变化．

图４　最优方案的速度矢量图
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃａｓｅ

图５　最优方案的速度局部放大图
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｌａｒｇｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃａｓｅ

最优方案的三角形迷宫流道灌水器压力分布

如图６所示，图中压力值均为表压．在整个灌水器流
道内部流体流动过程中，由于整个流道为全封闭状

态，没有与外界的能量交换，因此压力的变化只考

虑由内部水流之间的机械运动所产生的沿程损失

和局部损失．从图中可以明显地看到压力由进口到

出口逐级减小，从００６ＭＰａ下降为００１ＭＰａ左右，
并且每个单元段水头损失大约为０００５ＭＰａ，压降
基本相同．

图６　最优方案的压力分布图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃａｓｅ

５　结　论

１）采用均匀设计试验方法，设计了１０组方案，
并且采用三维 ＣＦＤ模拟软件中的标准 ｋ－ε模型，
模型参数设置以提高模拟精度和计算效率为前提，

计算得到流量与流态指数，为建立流态指数和结构

参数的数学关系提供了依据．
２）利用多元回归方法拟合出了灌水器流态指

数与３个参数之间的数学表达式，且其显著性具有
统计学意义，建立了两者之间的数学关系，可以准

确地用数学方法定量计算流态指数．
３）以流态指数与结构参数关系式为目标函数，

通过遗传算法对其结构参数进行优化，当转角取

１００°、流道宽度取１０７９ｍｍ、齿高取１０３５ｍｍ时，
可以得到最优的流态指数，并对其优化后的结构制

作样机，进行试验对比．结果证明，试验与模拟值误
差为３％～４５％，相关系数为０９９８，证明模拟的精
确性和运用遗传算法优化结构的优越性．
４）利用ＣＦＤ软件对流道内部的流场分布进行

可视化研究，其中速度矢量图基本呈现３个区：主流
区、低速区以及旋涡区，由于同一截面上速度不均

衡，加剧了各液层之间的相对运动，使得有压水流

相互混掺，能量的交换、分配以及消耗更加频繁，摩

擦阻力与局部水头损失增大，同时伴随着旋涡的产

生和机械能的消耗；压力由００６ＭＰａ下降为００１
ＭＰａ左右，表明压力分布由进口到出口依次递减．
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