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分叉角与回转半径对双向流道灌水器
水力性能影响模拟研究

王亚林ꎬ符剑平ꎬ吕从聪ꎬ钟　 韵ꎬ朱士江
(三峡大学水利与环境学院ꎬ湖北 宜昌 ４４３０００)

摘　 要:为研究双向流道灌水器水力性能ꎬ将其结构单元作为研究对象ꎬ以分叉角和回转半径两个结构参数为

影响因素ꎬ采用正交试验设计 １６ 种结构参数组合方案ꎬ利用计算流体动力学软件 Ａｎｓｙｓｆｌｕｅｎｔ 对流道内部流体的流动

状态进行数值模拟ꎬ通过量纲分析建立流道结构参数与流道单元局部水头损失的回归模型ꎮ 结果表明:双向流道单

元局部水头损失与分叉角、回转半径和流道流速有关ꎬ分叉角与局部水头损失呈负相关关系ꎬ回转半径和速度与局

部水头损失呈正相关关系ꎻ当入口流速为固定值时ꎬ分叉角为 ３２.４°、回转半径为 １.７２ ｍｍꎬ流道单元局部水头损失最

大ꎻ当设置 １０ 个流道单元时ꎬ交叉排列方式组合的灌水器流态指数较优ꎮ
关键词:滴灌灌水器ꎻ双向流道ꎻ局部水头损失ꎻ数值模拟ꎻ量纲分析
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　 　 灌水器是滴灌系统的重要组成部分ꎬ灌水器流

道的主要作用是调节压力和流量ꎬ因此流道的结构

特征对灌水器的水力性能有直接影响ꎮ 由于灌水

器流道是一个小尺度且相对封闭空间ꎬ传统试验方

法难以准确直观地获取其内流体流动的物理参数ꎬ

计算 流 体 动 力 学 ( Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
ＣＦＤ)技术在一定程度上弥补了上述不足ꎬ可实现流

场特征可视化ꎬ从而准确反映出流道流场结果ꎮ
国内外众多学者对灌水器流道进行了大量的

理论、试验及数值模拟研究ꎮ 部分学者对灌水器结
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构设计进行研究ꎬ通过多元线性回归分析方法建立

流态指数和流量系数与结构参数的回归模型ꎬ可用

于流道流态指数和流量系数的预测[１－４]ꎮ 另有研究

者尝试将渐缩、渐扩、分流、对冲等增大局部压力损

失的方法应用到灌水器流道设计中ꎬ设计了新式迷

宫流道灌水器[５－８]ꎮ 有研究表明流道结构显著影响

灌水器抗堵塞性能[９－１４]ꎬ通过改变流道结构参数和

工作压力可调整流道中的旋涡区分布ꎬ进而优化灌

水器抗堵特性[１５－１６]ꎻ网格划分、湍流模型和计算域

选取对模拟精度有影响ꎬ标准 ｋ－ε 模型更适合模拟

迷宫流道滴头的内流场[１７－１９]ꎬ栅栏区对滴头流量的

影响甚微ꎬ构建计算域时可忽略[２０]ꎮ 有学者基于试

验测试手段对 ５ 种流道尺寸的模型中水流流动现象

进行观测与分析ꎬ认为迷宫灌水器中水流流态为紊

流或过渡区[２１]ꎮ 上述研究对于灌水器流道性能改

进提供了有价值的参考和借鉴ꎬ但是并未针对双向

流道灌水器给出分叉角和回转半径对其水力性能

的影响ꎮ
基于此ꎬ本文采用 ＣＦＤ 软件对双向流道灌水器

水力性能以及流场分布进行研究ꎬ同时采用量纲分

析方法分析流道结构参数与流道单元局部水头损

失之间的数学关系ꎬ寻找灌水器结构参数最优解ꎬ
并通过试验对数值模拟进行验证ꎬ以期为流道结构

尺寸的最优设计提供新的方法ꎮ

１　 试验设计

１.１　 双向流道设计与模型结构

双向流道工作原理如图 １(见 ２７５ 页)所示ꎬ有
压水流通过双向流道进水口进入后ꎬ在分叉角影响

下ꎬ水流被分成主流道水流和支流道水流ꎬ支流道

水流经过半圆形流道形成反向水流ꎬ两股水流对冲

碰撞ꎬ产生强烈的扰动涡旋ꎬ结合弯曲多变的流道

壁面结构ꎬ持续稳定消能ꎬ最终流出流道ꎬ从而具有

较好的水力性能ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ双向流道的主要结构参数包括流

道宽度 Ｂ、支流道长度 ｌ１、支流道长度 ｌ２、主流道长

度 ｌ３、回转半径 Ｒ、分叉角 Ａꎻ其中支流道长度 ｌ１、回
转半径 Ｒ 及分叉角 Ａ 可确定支流道长度 ｌ２和主流道

长度 ｌ３ꎮ 根据现有灌水器的结构形式和结构尺寸范

围ꎬ将流道深度设为 １ ｍｍꎮ 由于灌水器流道结构单

元的数目主要影响灌水器流量ꎬ因此以单个双向流

道单元为研究对象ꎬ选取支流道长度 ｌ１、回转半径 Ｒ
及分叉角 Ａ 这 ３ 个特征参数作为试验因素ꎬ考察流

道结构参数对流道单元局部水头损失的影响ꎮ
流道深度 Ｄ 和流道宽度 Ｂ 均为固定值 １ ｍｍꎬ

分叉角 Ａ 选取 ４ 个水平ꎬ包括 ３０°、４５°、６０°、７５°ꎬ回
转半径 Ｒ 选取 ４ 个水平ꎬ包括 ０.５０、０.７５、１.００、１.２５
ｍｍꎬ支流道长度 ｌ１为固定值 ７ ｍｍꎬ试验设计方案见

表 １ꎬ并利用 ＣＡＤ 对流道进行 １ ∶ １ 建模ꎮ
１.２　 测试装置

试验在三峡大学水工厅进行ꎬ试验装置主要由

供水箱、水泵、大量程压力表、小量程压力表、阀门、
灌水器和烧杯组成ꎬ装置构造如图 ３ 所示ꎮ 试验开

始后首先将止水阀关闭ꎬ灌水器压力由小量程压力

表测定ꎬ压力表精度为 ０.１ ｋＰａꎬ压差范围为 ０ ~ １０
ｍꎬ通过调节压力控制阀控制灌水器压力ꎬ采用量筒

容积法测量不同压力下灌水器流量ꎮ

图 ２　 双向流道灌水器
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表 １　 试验设计方案
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ

试验编号
Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

流道结构参数
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ
Ａ / (°) Ｒ / ｍｍ ｌ１ / ｍｍ

试验编号
Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

流道结构参数
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ
Ａ / (°) Ｒ / ｍｍ ｌ１ / ｍｍ

１ ３０ ０.５０ ７ ９ ３０ １.００ ７
２ ４５ ０.５０ ７ １０ ４５ １.００ ７
３ ６０ ０.５０ ７ １１ ６０ １.００ ７
４ ７５ ０.５０ ７ １２ ７５ １.００ ７
５ ３０ ０.７５ ７ １３ ３０ １.２５ ７
６ ４５ ０.７５ ７ １４ ４５ １.２５ ７
７ ６０ ０.７５ ７ １５ ６０ １.２５ ７
８ ７５ ０.７５ ７ １６ ７５ １.２５ ７

１.供水箱ꎻ２.水泵ꎻ３.大量程压力表ꎻ４.保护阀ꎻ５.小量程压力表ꎻ
６.止水阀ꎻ７.压力控制阀ꎻ８.灌水器ꎻ９.烧杯

１. Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔａｎｋꎻ ２. Ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐꎻ ３. Ｌａｒｇｅ ｒａｎｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅꎻ
４. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｖｅꎻ ５. Ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅꎻ ６. Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｐ ｖａｌｖｅꎻ

７. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅꎻ ８. Ｉｒｒｉｇａｔｏｒꎻ ９. Ｂｅａｋｅｒ
图 ３　 测试装置图
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２　 数值模拟

目前ꎬ计算流体动力学(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)数值模拟已经成为一种被国内外学者

广泛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[２２]ꎮ

２.１　 物理模型及网格划分

在对模型进行数值模拟之前ꎬ将 ＡｕｔｏＣＡＤ 所设

计的流道三维模型导入 Ａｎｓｙｓｆｌｕｅｎｔ 的前处理器

Ｍｅｓｈ 中ꎬ通过 Ｍｅｓｈ 对各结构参数组合而成的不同

结构尺寸流道进行网格划分ꎮ 模型的进、出口以及

内部结构均属于规则体ꎬ为保证模拟精度ꎬ将 ０. １
ｍｍ 六面体网格设为基本尺寸对流道进行网格划

分ꎬ划分的网格数大约为 ３０ ０００ꎮ
灌水器流道内的流体可视为不可压缩的连续

性流体ꎬ流道流动基本控制方程为连续性方程与

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ分别如式(１)、(２) ~ (４)所示:
∂ｕｘ

∂ｘ
＋

∂ｕｙ

∂ｙ
＋

∂ｕｚ

∂ｚ
＝ ０ (１)

μ Ñ
２ｕｘ － １

ρ
∂Ｐ
∂ｘ

＝ ０ (２)

μ Ñ
２ｕｙ － １

ρ
∂Ｐ
∂ｙ

＝ ０ (３)

μ Ñ
２ｕｚ － １

ρ
∂Ｐ
∂ｚ

＝ ０ (４)

式中ꎬｕｘ、ｕｙ、ｕｚ分别为流速 ｖ 在 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的速

度分量(ｍｓ－１)ꎻρ 为水的密度(ｋｇｍ－３)ꎻμ 为运

动粘滞系数(ｍ２ｓ－１)ꎻＰ 为流体上所承受的压力

(Ｐａ)ꎮ

２.２　 边界条件设定及数值计算方法

网格模型划分后导入 Ａｎｓｙｓｆｌｕｅｎｔ 软件进行数

值模拟求解计算ꎬ为确保水流均匀而稳定地流出ꎬ
对每种结构形式的流道分别按照 ０.５、１.０、１.５、２.０、
２.５、３.０ ｍｓ－１的进口流速输入ꎬ流道出口边界条件

设置为自由出流ꎬ流道壁面采用标准壁面函数法处

理ꎬ壁面设为无滑移边界ꎬ流体选取 ２０℃水ꎮ
根据流道内部流体流动特性ꎬ标准 ｋ－ε 模型具

有稳定性强、计算精度高、更易于收敛的优点ꎬ故采

用标准 ｋ－ε 模型进行数值模拟ꎬ具体形式如下ꎮ
ｋ 方程:

∂ ρｋ( )

∂ｔ
＋

∂ ρｋμｉ( )

∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｔ μ ＋
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è
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ö

ø
÷
∂ｋ
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ë
ê
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û
ú
ú
＋ Ｇｋ － ερ
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　 　 ε 方程:
∂ ρεμｉ( )

∂ｘｉ
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其中:

Ｇｋ ＝ μｉ

∂μｉ

∂ｘ ｊ

＋
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∂ｘｉ
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è
ç
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ø
÷
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式中ꎬＣ１ε、Ｃ２ε、σｋ、σε为经验常数ꎬ分别取 １.４４、１.９２、
１.０、１.３ꎻｔ 代表时间(ｓ)ꎮ

为了提高数值模拟精度ꎬ将压力项、动量项、湍
动能项及湍动能耗散率项设置为精度更高的二阶

迎风公式ꎬ采用更高次的插值公式计算ꎬ避免出现

假扩散和过早收敛等现象ꎬ同时残差标准设置为

１０－６ꎬ速度和压力耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法处理ꎬ增强

计算的稳定性ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 流道单元局部水头损失与流道结构参数关系

本文将所有相关变量列在一个关系式中ꎬ基于

量纲分析原理建立流道单元局部水头损失结构关

系ꎮ 通过试验观测得知ꎬ流道单元局部水头损失与

支流道长度 ｌ１、支流道长度 ｌ２、回转半径 Ｒ、流速 ｖ、
重力加速度 ｇ 和水流运动黏滞系数 μ 有关ꎬ采用式

(８)表示ꎮ
ｈ ｊ ＝ φ ｌ１ꎬ ｌ２ꎬ Ｒꎬ ｖꎬ μꎬ ｇ( ) (８)

式中ꎬｈ ｊ为流道单元局部水头损失(ｍ)ꎻｌ１为支流道

长度(ｍ)ꎻｌ２为支流道长度(ｍ)ꎻＲ 为回转半径(ｍ)ꎻ
ｖ 为水流流速(ｍｓ－１)ꎻｇ 为重力加速度(ｍｓ－２)ꎻ
μ 为水流运动粘滞系数(ｍ２ｓ－１)ꎮ

选取几何量回转半径 Ｒ 和运动量流道水流流

速 ｖ 作为基本量ꎬ把( ｌ１ － ｌ２) / ２ 作为一个一般量ꎬ和
剩余 ３ 个一般量及 ２ 个基本量分别组合成 ４ 个无量

纲 π 项ꎬ并根据式(８)得到各 π 项中相关量指数ꎬ结
果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 流道局部水头损失相关无量纲项
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｎ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｔｅｍｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｏｃａｌ

ｈｅａｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌｓ
π 项 π ｉｔｅｍ 表达式 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

π１
ｈ ｊ

Ｒ

π２
ｌ１ － ｌ２
２Ｒ

π３
ｇＲ
ｖ２

π４
μ
Ｒｖ
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　 　 将表 ２ 中无量纲项带入式(８)得:
ｈ ｊ

Ｒ
＝ φ

ｌ１ － ｌ２
２Ｒ

ꎬｇＲ
ｖ２

ꎬ μ
Ｒｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

以 ｃｏｔＡ 作为衡量分叉角倾斜程度的标准ꎬ根据

角度公式可知ꎬ( ｌ１－ｌ２) / ２ 一般量与回转半径 Ｒ 基本

量组成的无量纲量等于 ｃｏｔＡꎬ代入无量纲数学模型

式(９)得:
ｈ ｊ

Ｒ
＝ ｃｏｔＡꎬｇＲ

ｖ２
ꎬ μ
Ｒｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

流道单元总水头损失通过 Ａｎｓｙｓｆｌｕｅｎｔ 软件导

出的首末段压力差获得ꎬ并根据沿程水头损失公式

计算出首末段沿程水头损失ꎬ两者相减得到流道单

元局部水头损失ꎬ如图 ４ 所示为进口流速分别为

０.５、１.０、１.５、２.０、２.５、３.０ ｍｓ－１时ꎬ流道单元局部水

头损失随分叉角和回转半径变化关系图ꎮ
根据 １６ 组方案结果ꎬ将式(１０)各项取对数处

理后ꎬ通过 ＳＰＳＳ 进行线性回归ꎬ得到流道单元局部

水头损失计算表达式(１１)ꎬ误差分析列于表 ３ꎮ
ｈ ｊ

Ｒ
＝ ｅ２.００５

ｇＲ
ｖ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０.７０１ μ
Ｒｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.１２

ｃｏｔＡ( ) ０.２３１ (１１)

图 ４　 不同进口流速、流道单元局部水头损失随分叉角和回转半径变化关系图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｈｅａｄ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒｋ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ

表 ３　 流道单元局部水头损失回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｈｅａｄ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｎｉｔ

测试项目
Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｔ 检验
ｔ－ｔｅｓｔ Ｐ

常数
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ２.００５ ０.１１１ １８.０６０ <０.００１

ｃｏｔＡ ０.２３１ ０.０１５ １５.７９０ <０.００１

ｇＲ / ｖ２ －０.７０１ ０.０１１ －６２.０５２ <０.００１

μ / Ｒｖ ０.１２０ ０.０２０ ５.８５９ <０.００１

　 　 注:式(１１)相关系数 Ｒ＝ ０.９９３ꎬ判定系数 Ｒ２ ＝ ０.９８７ꎬ显示出回归

方程具有很高的拟合度ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ＝ ０.９９３ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏ￣

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ ＝ ０.９８７ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ (１１) ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ.

根据试验设计方案中流道结构参数极值ꎬ得到

式(１１)的适用范围为 ３０°≤Ａ≤７５°、０.５０ ｍｍ≤Ｒ≤
１.２５ ｍｍꎬ重力加速度取值 ９.８ ｍｓ－２ꎬ忽略温度对

水流的影响ꎬ水流运动粘滞系数取 ２０℃ 对应的值

１.０１×１０－６ ｍ２ｓ－１ꎬ其他系数进行相应的化简整理ꎬ
得到式(１２):

ｈ ｊ ＝ ０.２８６Ｒ０.１７９ｖ１.２８２ｃｏｔＡ０.２３１ (１２)
由上式可知ꎬ流道单元局部水头损失与分叉角

呈负相关关系ꎬ而与回转半径和速度正相关ꎬ各因

素的重要程度表现为速度>分叉角>回转半径ꎬ双向

流道结构设计中应着重考虑分叉角的影响ꎮ
３.２　 流道单元水力性能分析

图 ５(见 ２７５ 页)为入口流速为 １ ｍｓ－１时ꎬ不
同分叉角和回转半径流道流速云图ꎮ 随着分叉角

的增大ꎬ分叉区的涡流面积增大ꎬ对冲区的涡流面
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积减小ꎬ支流道流速呈减小趋势ꎮ 在分叉角 Ａ 为

３０°和 ７５°时ꎬ支流道流速分别为 ０.５ ｍｓ－１和 ０.３ ｍ
ｓ－１ꎬ这是由于分叉角越小ꎬ支流道与主流道夹角

越接近 ０°ꎬ水流受到惯性作用ꎬ流入支流道流量越

大ꎻ当分叉角越大ꎬ水流流速转折越大ꎬ造成部分水

流回流ꎬ进入支流道的流量减小ꎬ对冲区涡流强度

降低ꎬ局部水头损失减小(图 ５ａ)ꎮ
随着回转半径的增大ꎬ分叉区涡流面积没有明

显变化ꎬ对冲区涡流面积增大ꎬ支流道流速呈增大

趋势ꎬ在回转半径 Ｒ 为 ０.５０ ｍｍ 和 １.２５ ｍｍ 时ꎬ支流

道流速分别为 ０.１ ｍｓ－１和 ０.４ ｍｓ－１ꎬ这是由于在

支流道前段ꎬ流体受到离心力的作用ꎬ速度变化较

大ꎬ分布不均匀ꎬ内侧速度小于外侧速度ꎻ在支流道

后段ꎬ随着回转半径增大ꎬ支流道内侧低速区范围

逐渐减小ꎬ支流道段各截面最小流速逐渐增大ꎬ对
冲区涡流主要发生在支流道内侧ꎬ支流道内侧流体

速度增大ꎬ对冲区涡流强度提升ꎬ局部水头损失增

大ꎬ同时阻碍主流道水流通过ꎬ促使主流道水流流

向支流道(图 ５ｂ)ꎮ
图 ６(见 ２７５ 页)为入口流速为 １ ｍｓ－１时ꎬ不

同分叉角和回转半径流道压力云图ꎮ 随着分叉角

的增大ꎬ分叉区的压降无明显变化ꎬ但压降范围增

大ꎬ对冲区的压降减小ꎬ在分叉角 Ａ 为 ３０°时ꎬ对冲

区压降为 ６００ Ｐａꎻ而在 Ａ 为 ７５°时ꎬ对冲区压降为

３００ Ｐａꎬ且压降程度明显大于分叉区(１００ Ｐａ)ꎬ因此

对冲区的水头损失在总局部水头损失中占主要部

分(图 ６ａ)ꎮ
随着回转半径的增大ꎬ分叉区压降大小和范围

没有明显变化ꎬ对冲区压降增大ꎬ在 Ｒ 为 １.２５ ｍｍ
和０.５０ ｍｍ 时ꎬ对冲区压降分别为 ６００ Ｐａ 和 ３００ Ｐａꎬ
因此回转半径主要影响的是对冲区的水头损失(图
６ｂ)ꎮ
３.３　 灌水器水力性能优化设计

根据 ｃｏｔＡ＝( ｌ１－ｌ２) / ２Ｒ 可得 ｃｏｔＡ 和 Ｒ 呈负相关

关系ꎬ因此当入口流速 ｖ 为固定值时ꎬ式(１２)存在

最优解ꎬ使流道的局部水头损失达到最大值ꎮ 将

ｃｏｔＡ＝( ｌ１－ｌ２) / ２Ｒ 带入到式(１２)ꎬ得到当 ｌ２达最小

值 ｃｏｔＡ、Ａ ＝ ３２.４°、Ｒ ＝ １.７２ ｍｍ 时ꎬｈ ｊ达最大值ꎮ 对

公式最优解流道单元进行数值模拟ꎬ得出公式最优

解流道单元不同进口流速时的局部水头损失ꎬ与试

验方案中局部水头损失最大的组别相比较ꎬ如图 ７
所示ꎮ

按照正常内镶贴片式灌水器设计ꎬ双向流道单

元设置为 １０ 个ꎬ间距为 ３ ｍｍꎬ排列方式设置为交叉

排列和并列排列ꎬ比较两种排列方式灌水器的水力

性能ꎮ 利用 Ａｎｓｙｓｆｌｕｅｎｔ 对双向流道灌水器进行数

值模拟ꎬ灌水器的进口边界设置为压力进口ꎬ并给

定压力水头范围 １~６ ｍꎬ每隔 １ ｍ 压力水头计算一

次流量ꎬ其余边界条件、网格划分和数值计算方法

的设置与单流道数值模拟相同ꎬ模拟不同压力水头

下对应的流量值ꎬ将 ６ 个不同压力水头值和对应的

流量值进行回归分析ꎬ拟合出双向流道灌水器的流

态指数和流量系数ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ交叉排列时ꎬ灌水

器的流量系数为 ３.７８５９ꎬ流态指数为 ０.５７７６ꎻ并列排

列时ꎬ灌水器的流量系数为 ４. ０７２５ꎬ流态指数为

０.６５５６ꎮ 因此交叉排列灌水器水力性能较优ꎮ
３ ｍ 压力水头下交叉排列灌水器流速分布如图

９ａ 所示ꎬ流道内部各单元水流流速分布相似ꎮ 根据

流速的不同可以分为主流区、支流区、分叉区、对冲

区和汇流区ꎬ主流区位于主流道段ꎬ支流区位于支

流道段ꎬ分叉区位于支流道入口处ꎬ对冲区位于支

流道出口处ꎬ而汇流区位于支流道出口至下一单元

入口ꎮ 主流区流线较密集ꎬ速度较大(１.９１ ｍｓ－１)ꎬ
支流区速度较小(０.７６ ｍｓ－１)ꎮ 主流道水流流进支

图 ７　 公式最优解局损和试验模拟最大局损对比图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｓｓ

图 ８　 两种排列方式灌水器压力水头－流量曲线图
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１.进水口ꎻ２.来流ꎻ３.分流ꎻ４.主流道水流ꎻ５.支流道水流ꎻ
６.对冲混掺ꎻ７.流向下一个单元

１. Ｉｎｌｅｔꎻ ２. Ｉｎｆｌｏｗꎻ ３. Ｄｉｆｆｌｕｅｎｃｅꎻ ４. Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗꎻ
５. Ｂｒａｎｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗꎻ ６. Ｈｅｄｇｅ ｍｉｘｉｎｇꎻ ７. Ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｕｎｉｔ

图 １　 双向流道灌水器工作原理

Ｆｉｇ.１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｍｉｔｔｅｒ

图 ５　 不同分叉角和回转半径流道流速云图
Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｋ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｄｉｕｓｅｓ

图 ６　 不同分叉角和回转半径流道压力云图
Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｋ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｄｉｕｓｅｓ

图 ９　 交叉排列灌水器流道流速和压力分布
Ｆｉｇ.９　 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｒｏｓｓ￣ａｒｒａｙｅｄ ｅｍｉｔｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ

流道ꎬ流速、方向突然转变ꎬ在分叉区产生漩涡ꎬ并
且水流从支流道出口流出ꎬ其 ｘ 方向流速与主流道

水流流速相反ꎬ两者在对冲区产生漩涡ꎮ 漩涡流线

较为稀疏ꎬ表明流速较小ꎬ流速由漩涡边缘到中心

处逐渐变小ꎬ漩涡最外侧流速为 ０.３８ ｍｓ－１ꎬ漩涡

中心处流速趋于 ０ꎮ 漩涡处流速大小及方向变化剧

烈ꎬ漩涡的存在使水流产生较大扰动ꎬ不断冲刷流

道壁面ꎬ从而产生局部水头损失ꎬ可以起到消能作

用ꎻ主流道水流受到支流道水流 ｙ 方向流速的作用ꎬ
导致汇流区入口减小ꎬ流速增大ꎬ最大流速为 ３.０５ ｍ
ｓ－１ꎬ同时促进汇流区水流流向下一单元的支流

道ꎬ增大下一单元的局部水头损失ꎬ这是交叉排列
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灌水器水力性能比并列排列灌水器较优的原因ꎮ
交叉排列灌水器压力分布如图 ９ｂ 所示ꎬ图中可

以明显地看到压力由进口到出口逐级减小ꎬ从２９.４
ｋＰａ 下降为 ０.２２ ｋＰａꎬ压力骤降的区域发生在流道

单元对冲区后ꎬ表明流道对冲湍流产生相对较大的

局部水头损失ꎬ达到了良好的消能效果ꎬ每个单元

段水头损失大约为 ２.９ ｋＰａꎮ
为了验证模拟模型选取与计算精度的可靠性ꎬ

利用 ３Ｄ 打印技术ꎬ选用有机树脂材料ꎬ按照最优方

案模型 １ ∶ １ 比例加工灌水器模型ꎬ并利用高倍显微

镜校核流道尺寸ꎮ 将灌水器模型放到测试装置测

试ꎬ每组测试 ３ 次ꎬ每次测试时间 ５ ｍｉｎꎬ取平均值与

模拟结果进行对照ꎮ 从图 １０ 看出ꎬ实测值比模拟值

略低ꎬ误差<１０％ꎬ符合误差要求ꎮ 试验对模拟计算

的验证ꎬ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ꎮ

图 １０　 交叉排列灌水器压力水头－流量曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｒｏｓｓ ａｒｒａｙｅｄ ｅｍｉｔｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ￣ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ

４　 结　 论

１)双向流道单元局部水头损失与分叉角、回转

半径和流道流速有关ꎬ分叉角与局部水头损失呈负

相关关系ꎬ回转半径及流速与局部水头损失呈正相

关关系ꎬ在流道结构因素中分叉角对其影响最大ꎬ
可在流道设计中着重考虑分叉角的影响ꎮ

２)利用 Ａｎｓｙｓｆｌｕｅｎｔ 软件对流道内部的流场分

布进行可视化研究ꎬ其中流速云图漩涡区基本呈现

分叉区和对冲区两种分区ꎮ 随着双向流道分叉角

增大ꎬ支流道流速减小ꎬ流道转折处分叉区紊动程

度提升ꎬ对冲区紊动程度降低ꎬ但对冲区局部水头损

失始终大于分叉区ꎬ说明对冲区局部水头损失占主要

部分ꎮ 随着双向流道回转半径减小ꎬ支流道流速减

小ꎬ流道转折处分叉区紊动程度无明显变化ꎬ对冲区

紊动程度降低ꎬ流道整体局部水头损失减小ꎬ说明回

转半径主要影响的是对冲区局部水头损失ꎮ
３)根据双向流道单元局部水头损失结构关系

式ꎬ当入口流速为固定值时ꎬ分叉角取 ３２.４°ꎬ回转半

径取 １.７２ ｍｍꎬ双向流道单元局部水头损失最大ꎮ
当流道单元按照交叉和并列两种方式排列时ꎬ交叉

排列双向流道灌水器的流态指数较优ꎬ且其优化后

结构灌水器模型模拟精度较高ꎮ
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