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Abstract 
As the key part of the drip irrigation system, drip irrigation emitter channel structure is important 
to its hydraulic performances and anti-clogging performance. Computational fluid dynamics (CFD) 
was used to simulate the flow field distribution of the in-line drip irrigation emitter channel of the 
triangular type. The shape parameters of the channel were defined, and the influence of each pa-
rameter change on hydraulic performance of the drip irrigation emitter was analyzed. The study 
indicates that the flow rate increases with the increase of the channel height and the fillet radius 
of the tooth tip, also increasing with the decrease of the angle of the tooth tip and the distance of 
the opposite tooth tips, and the flow rate changes with the emitter draft angle are not obvious. The 
result shows that the flow index of the drip irrigation emitter decreases with the increase of the 
emitter draft angle, the angle of the tooth tip and the distance of the opposite tooth tips, also de-
creasing with the decrease of the fillet radius of the tooth tip, and the flow index is unrelated to the 
changes of the height of the channel. 
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摘  要 

灌水器作为滴灌系统的核心部件，流道结构设计对其水力性能和抗堵性能具有较大影响。本文基于流体

动力学(CFD)，采用ANSYS Fluent软件对三角形内镶式灌水器内部流场进行了模拟分析，并提取了其流

道形状的几何参数，针对每个参数对灌水器水力性能的影响进行了分析。结果表明：灌水器的出口流量

随着流道高度增加、齿尖圆角增大、齿尖角度减小和齿尖距离减小而增大，灌水器成型加工产生的脱模

斜度对出口流量的影响较小。灌水器的流态指数随着齿尖圆角减小、脱模角度增大、齿尖角度增大和齿

尖距离增大而减小，流态指数对流道高度的变化并不敏感。 
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1. 引言 

滴灌系统内灌水器流道的几何结构是影响其水力性能和抗堵性能的重要因素。Ozekici 等[1]通过 CFD
结合快速打印的方式，对迷宫式灌水器内流场压力损失做了分析，发现水头压力损失主要是由局部压力损

失引起的。Adina 等[2]通过实验，认为流道几何结构与灌水器的抗堵性能有直接关系，需要使流道截面足

够大，并且保证流道内流场不能有太大面积的低速区。陈瑾等[3]通过研究发现提高灌水器流量需要考虑流

道的建模要素与流量的关系。李云开等[4]认为由于各个齿尖处的流体压力损失相同，故流场压力随着长度

方向递减。魏青松等[5]认为灌水器的流态指数不随流道截面积和单元数的变化而变化，而流量系数则随截

面积增大而增大，随单元数增多而减小。李萍等[6]通过 CFD 模拟分析，将方形迷宫式流道结构更改为锯齿

形迷宫式，发现流场内回流区增多，增强了对灌水器壁面的冲洗力度，且对其水力性能影响不大。 
综上所述，关于灌水器流道形状对其水力性能的影响研究均建立在二维平面模型基础上，没有考虑

流道高度方向相关形状参数，对模拟结果分析也未从流场分布变化来解释其水力性能改变的根本原因。

为此，本文对三角形灌水器流道从三维角度提取相应的形状设计参数，并分析了灌水器流量、流态指数

与其流场特性的关联，为三角形灌水器形状参数选用提供参考建议。 

2. 灌水器流场数值模拟 

2.1. 三角形灌水器 

内镶嵌式三角形灌水器应用比较广泛，其结构如图 1 所示，其流道在高度方向存在一定成型加工产

生的脱模斜度。 

2.2. 网格划分与湍流模型的选择 

利用 ICEM CFD 软件，对圆弧型灌水器流道绘制最大尺寸为 0.2 mm 的六面体网格，如图 2 所示。 
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灌水器内的流体介质为常温水，视其为不可压缩的连续流体，在流道内的流动为定常流动，本文选用标

准 k-ε湍流模型和标准壁面函数对流场进行模拟分析。 

2.3. 边界条件设置 

利用 ANSYS Fluent 对灌水器内流场进行模拟分析，选取入口压力 100 kPa，出口压力 0 kPa (标准大

气压)，采用 TR200 粗糙度仪测量得到的壁面粗糙度为 0.2 μm，选择壁面无滑移的边界条件、Simple 算

法、二阶迎风的离散格式进行求解。 

2.4. 流场模拟结果与分析 

流场模拟结果如图 3 所示，流场主要由主流速区域、涡流区、低速区(死角)组成。主流速区呈 S 型

走向，两侧分布着涡流，起到减压、消能的作用，其涡流区外侧和流道轮廓产生的间隙以及涡流中心区

构成了流场中的低速区。 

3. 灌水器形状参数对其水力性能的影响 

3.1. 形状参数化 

在保证灌水器整体大小不更改的情况下即灌水器每个齿形长度 L 和齿数不变的情况下，提取其形状

设计参数，平面形状设计参数：齿尖圆角 R、齿尖角度 α、齿尖距离 Y，高度方向形状设计参数：拔模斜

度 γ、流道深度 H，如图 4 所示。 
 

 
(a)整体流道结构                        (b)道局部放大 

Figure 1. Drip irrigation emitter of the triangular type 
图 1. 三角形灌水器 

 

 
(a) 入口处           (b) 三角齿流道                (c) 出口处 

Figure 2. Model after grid partition 
图 2. 网格划分后模型 

 

 
Figure 3. Fluid velocity distribution 
图 3. 三角形灌水器流场分布 
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Figure 4. Channel structural parameters of drip irrigation emitter of the triangular type 
图 4. 流道外形尺寸参数 

3.2. 形状参数对水力性能影响 

滴灌带上具有多个灌水器出口，各个灌水器的入口压力由于水流在主管中局部压力损失，必然存在

一定的差异，这也将导致每个灌水器出口流量也会不同，因此设计出灌水器出口流量对入口压力变化不

敏感的流道结构是灌水器流道结构设计的难点。灌水器流量与压力的关系式为 xq k h= ⋅ ，其中，q 表示灌

水器的流量；h 表示压力水头，k 表示灌水器的流量系数。x 表示流态指数，表示灌水器出口流量对入口

压力变化的敏感度，决定灌水的均匀度，是评价灌水器水力性能的重要参数[7]。 

3.2.1. 齿尖圆角 R 
在 α = 32˚，γ = 0˚，H = 1 mm，Y = 0.52 mm 情况下，更改灌水器流道形状参数 R 的数值通过 fluent

进行模拟分析，获得结果如图 5 所示。 

3.2.2. 齿尖角度 α 
在 R = 0.1 mm，γ = 0˚，H = 1 mm，Y = 0.52 mm 情况下，更改灌水器流道形状参数 α的数值通过 fluent

进行模拟分析，获得结果如图 6 所示。 

3.2.3. 齿尖距离 Y  
在 α = 32˚，R = 0.1 mm，γ = 0˚，H = 1 mm，情况下，更改灌水器流道形状参数 Y 的数值通过 fluent

进行模拟分析，获得结果如图 7 所示。 

3.2.4. 脱模角度 γ 
灌水器流道侧壁由于注塑成型工艺要求必然存在一定的斜度即脱模角度，在 α = 32˚，R = 0.1 mm，H = 1 mm，

Y = 0.52 mm 情况下，更改灌水器流道形状参数 γ的数值通过 fluent 进行模拟分析，获得结果如图 8 所示。 
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3.2.5. 流道高度 H 
以下是在 α = 32˚，R = 0.1 mm，γ = 0˚，Y = 0.523 情况下，更改灌水器流道形状参数 H 的数值通过

fluent 进行模拟分析，获得结果如图 9 所示。 

3.3. 结果分析 

通过以上模拟结果，发现三角形灌水器形状参数对其水力性能有直接影响，结果表明： 
灌水器的出口流量随着流道高度增加、齿尖圆角增大、齿尖角度减小和齿尖距离减小而增大，出口

流量对灌水器脱模角度的变化不明显。灌水器的流态指数随着齿尖圆角减小、脱模角度增大、齿尖角度

增大和齿尖距离的增大而减小，流态指数对流道高度变化不明显。 
齿尖圆角在 0.05 mm 之内，流量和流态指数变化较小，控制圆角大小为 0.05 mm 能够提升灌水器性

能的稳定性和灌水的均匀度；脱模角度的设计能够在保证灌水器稳定性能同时有效提升灌水均匀度；齿

尖角度设计在 40˚左右时，流量随齿尖角度变化不明显，同时可以得到较好的灌水均匀度；齿尖距离设计 
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Figure 5. Influence of the fillet radius of the tooth tip on hydraulic performances 
图 5. 齿尖圆角对灌水器水力性能的影响 
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Figure 6. Influence of the tooth tip angle on hydraulic performances 
图 6. 齿尖角度对灌水器水力性能的影响 
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Figure 7. Influence of the distance of the opposite tooth tip on hydraulic performances 
图 7. 齿间距离对灌水器水力性能的影响 
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Figure 8. Influence of the emitter drift angle on hydraulic performances 
图 8. 脱模角度对灌水器水力性能的影响 
 
为 0.65 mm 能够在流量和原产设计相差不大的情况下，得到较好的灌水器均匀度；增加流道高度可以在

保证灌水均匀度的条件下，线性增大出口流量。 
从流道宏观外形角度看，流道实际宽度(wide1，wide2，hight 三个参数)增大会导致灌水器流量提升，

而三角形区域内涡流强度和面积则决定了流态指数大小，齿尖圆角变小和齿尖角度增大将直接导致三角 
形区域即涡流区域面积增大，而齿尖距离增大会导致涡流强度的提高。 

4. 三角形灌水器水力性能实验 

4.1. 实验装置 

水力性能实验是为了测试不同压力情况下，灌水器出口流量的数值，来计算其流态指数，获得该灌

水器的使用性能指标。参考国标[8] [9]设计实验装置如图 10 所示。 

4.2. 实验方案 

接通水路后，由主管接出 5 条滴灌带，每条滴灌带上保证有 5 个灌水器出口，利用调压开关和压力 
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Figure 9. Influence of the channel height on hydraulic performances 
图 9. 流道高度对灌水器水力性能的影响 
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1、进水管；2、阀门开关；3、水箱；4、120 目叠片过滤器；5、回流管；6，8、调压阀；7、285W 全自动自吸泵；9 精密压力表；

10、三角形内镶式滴灌带；11、量筒；12、排气阀 

Figure 10. Experimental device diagram 
图 10. 实验装置图 
 

表，将工作压力分别调至 40 kpa，60 kpa，80 kpa，100 kpa，120 kpa，待水流稳定通入 5 分钟后，利用

量筒同时获取 25 个灌水器出口在这五个工作压力下的流量，并且记录。按照流量大小给 25 个灌水器进

行编号，其中 1 号灌水器流量最小，25 号流量最大，参考 GB/T17188-1997 内试验方法，提取四个灌水

器试验结果，分别为 3 号，12 号，13 号和 23 号灌水器，并取其平均值，计算流量与压力的关系。 

4.3. 实验结果与分析 

由于灌水器在制造过程中均存在一定程度上的形状误差，即每个阵列的齿形在尺寸上均不相同。因

此在建模过程中取其各个部位形状参数的平均值，最终取得形状参数为 α = 16˚，R = 0.1 mm，γ = 4˚，H = 
1 mm，Y = 0.523。对其流场进行模拟，在不同入口压力下，获取其出口流量，绘制压力、流量曲线图，

实验结果和模拟结果如图 11 所示。 
从实验结果和模拟结果观察，两者相差 5%~10%，证明了模拟结果的可靠性。产生的结果误差主要 
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Figure 11. Hydraulic performance curves of the experiments 
and simulation results 
图 11. 模拟和实验水力性能结果 

 

是由于计算模型尺寸和试验制件尺寸差异导致的。 

5. 结论 

1) 灌水器的出口流量随着流道高度增加、齿尖圆角增大、齿尖角度减小和齿尖距离减小而增大，出

口流量对灌水器脱模角度的变化不明显。灌水器的流态指数随着齿尖圆角减小、脱模角度增大、齿尖角

度增大和齿尖距离的增大而减小，流态指数对流道高度变化不明显。 
2) 为三角形灌水器形状参数选择提供建议如下：将灌水器的齿尖圆角大小控制在 0.05 mm 之内；齿

尖角度设计为 40˚；齿尖距离设计为 0.65 mm。增加流道高度可以在保证灌水均匀度的条件下，线性增大

出口流量；脱模角度的设计能够在保证灌水器稳定性能同时有效提升灌水均匀度，可根据需求设计相应

的流道高度和脱模角度。 
3) 通过水力性能实验，从实验结果和模拟结果观察，两者相差 5%~10%，主要由灌水器建模时，计

算模型尺寸和试验制件尺寸的差异导致。实验数据证明了模拟结果的可靠性。 
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