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摘要

压力补偿滴头流道流场的数值模拟与补偿元件分析

摘要

滴灌是目前农业节水灌溉中效率最高的灌溉方式。滴头是滴灌系统中

最关键的设备，其性能的优劣直接决定灌溉质量和滴灌工程的造价。因此，

对滴头水力性能研究有着极为重要的意义。压力补偿滴头具有出水流量不

受压力变化影响、抗堵性较好、具有自冲洗功能等优点，已成为世界各国

研发的热点。

本文建立了压力补偿滴头流道模拟的CFD模型，采用ANSYS商业软

件进行流固耦合分析计算，并结合传统滴头水力性能实测结果，对CFD数

值模拟进行验证。结果表明，利用CFD数值模拟方法代替传统滴头水力性

能试验，并对压力补偿滴头内部流场进行数值模拟，模拟流量多数大于实

测流量，偏差在10％以内。通过流场压力、速度分布，使流场中的复杂流

动“可视化”，减少了实物实验的次数，可以实现了滴灌滴头低成本、高

效率开发。

采用CFD模拟计算的方法得到了压力补偿滴头的水力性能数据。对影

响CFD模拟精度的网格单元尺寸、计算物理模型和求解处理方法三个主要

因素进行了正交实验，分析了各因素对模拟精度的影响显著性，由高到低

依次为网格单元尺寸、计算物理模型、求解处理方法。其最佳因素水平组

合是采用瞬态求解方法、O．15mm尺寸的网格和层流计算模型。

通过理论分析、单因素和正交实验，研究了弹性膜片的厚度及硬度对
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压力补偿滴头水力性能的影响。在一定流道结构形式下，得到压力补偿滴

头标称流量与弹性膜片厚度和硬度之间的线性回归方程，对于压力补偿滴

头的开发有一定的指导意义。

关键词：压力补偿滴头，CFD，模拟精度，水力性能，特征参数
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ABSTRACT

PRESSURE CoMPENSATING EMITTER NUMERICAL

SIMULATIoN oF FLoW FIELD AND ANALYSIS 0F

CoMPENSAITIoN CoMPoNENT

ABSTRACT

Drip irrigation is one of the most effective methods in water-saving

irrigation．Emitter is the most important equipment in drip irrigation system．Its

capability directly influences the quality and cost of drip irrigation．Thus，the

study on the hydraulic performance and ability of emitters has important

significance．The pressure compensating emitters which have the advantages of

constant flow under the change of pressure，anti—clogging and self-cleaning

performance have been the hotspot in research in the world．

A CFD model，which was used to simulate the flow field within emitter,was

established and calculated fluid—solid coupling by the mercantile ANSYS

software．To verify the CFD numerical simulation model，the results were

compared with traditional emitter’S hydraulic performance tests．It shows that

insteading of the traditional hydraulic performance tests of emitters，using the

CFD numerical simulation method studies the flow field within emitter iS

feasible．Simulating flow mostly were bigger than fact flow,but the windage was

under 1 0％．Numerical visualization can reduce the times of experiment，and can

realize low cost and high efficiency development of high quality emitter．
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The experiment and numerical simulation are carried out with orthogonal

design method，both of them are used to get the hydraulic performance data of

online pressure compensating emitters．Three main factors were selected，the size

of dividing grid，the computational physics model and the solving treatment

mode，which have significant influence on the CFD simulation precision．Using

the above three factors，an orthogonal experiment had been established to

simulate the effects of CFD precision．According to the simulation results，the

significance of these factors’effects，from height to low,is the size of dividing

grid，the computational physics model and the solving treatment mode．Among

these influencing factors，the level of the best combination of factors is the

transient solving treatment mode，0．1 5 mm grid size and laminar flow model．

Though theory analysis、single factor and orthogonal experiments，studied

the effect of elastic membrane parameters on hydraulic performance of emitters

thickness and hardness．In certain flow field structure，obtained the 1inear

regression equation of pressure compensating emitter nominal flow and elastic

membrane of thickness and hardness．Guiding significance for development of

pressure compensating emitter．

KEY WORDS：pressure compensating emitters，CFD， simulation

precision，hydraulic performance，characteristic parameters
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第一章绪论

1．1研究目的及意义

第一章 绪论

水资源紧缺是目前全世界面临的主要问题之一，如何提高水资源的利用效率成为了

经济发展和社会进步的关键。我国同样也是一个水资源整体短缺的国家，我国年平均降

水总量约6．188万亿n13，年水资源总量约2．7万亿n13，居世界第六位，但人均总量仅

有2250 m3，只有世界平均水平的1／4，按亩平均算只有1300 m3，只有世界平均水平的

一半，目前全国已有600多座城市缺水，每年城镇缺水200亿In3以上，而农业用水每

年亏缺300亿m3，农村有2000万人121饮水困难【I】。农业灌溉用水量占国民经济总用水

量的80％以上，干旱缺水成为我国农业发展的主要制约因素。并且我国目前的灌溉方式

还沿袭着传统的大水漫灌，用水浪费现象十分严重，如果全国农业灌溉有效利用率提高

1．5％，节省的水量就可以解决当前工业和生活的缺水问题。我国灌区灌溉水的利用率

只达到40％，与发达国家70．80％的差距很大，可见，发展农业节水灌溉非常重要，节

水的潜力也很大【ZJJ。

节水灌溉就是要用尽量少的水量投入，获得较多的作物产出。微灌是一种新型的高

效节水灌溉技术，包括滴灌、微喷灌和涌泉灌。它能根据作物需水要求，通过管道系统

和安装在管道末级上的灌水器，将作物生长所需的水分和养分以较小的流量均匀、准确

地直接输送到作物根部附近的土壤表面或土层中，相对与地面灌和喷灌，微灌属于局部

灌溉，与传统的地面灌溉比较，微灌一般可节水50％一80％。滴灌是节水效果最好的微

灌技术之一，原理简单，主要是通过干管、支管、毛管及毛管上的滴头，在低压条件下

向土壤持续缓慢的滴水，是直接向土壤供应已过滤的水分、肥料及其它化学剂的一种灌

溉系统。滴灌技术是目前世界上众多节水灌溉技术中节水效率最高的灌水技术，节水效

率可达90％以上；而且还能实现水肥同步供给、水肥精量控制，提高水肥利用率，因而

在世界各地得到广泛应用【4J。

我国的国土面积很大，是一个以农业为主的国家，农业经济却不发达，我国的灌溉

面积居世界第二位，但是应用滴灌技术进行灌溉所占的比例却很小，到2007年为止，

95％以上的灌溉面积仍是采用地面灌溉技术，滴灌主要限于灌溉蔬菜、花卉和果树等作

物。当前，水资源的有效利用在全世界范围内得到重视，对我国这样一个水资源相对短

缺的国家更是如此，我国农业节水的基本目标是：在近期(至2010年)，灌溉水的有效

利用系数由0．45提高到0．50；到远期(至2015年)，灌溉水有效利用系数争取提高到

0．55，因此大力发展滴灌技术显的尤为迫切【5J。

滴灌系统的特点之一是滴头出水流量很小，一般单个滴头的流量只有1．10L．h～，滴
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头出水孔很小，一般只有0．5—1．2 n1In左右，因此滴头极易被水中的污物堵塞；滴灌的另

一个突出特点是滴灌系统的灌水均匀度高，系统的灌水均匀度除受系统运行工作状态影

响外、主要受滴头水力性能的影响。基于滴灌系统的以上两个特点，滴头性能(抗堵塞

性能、水力性能)的优劣直接影响滴灌系统运行的效果，滴头成为决定滴灌系统性能乃

至成败的核心部件。滴头的作用是使压力水流通过滴头流道时能够得到充分的消能，从

而使水流能以均匀、稳定的小流量滴入土壤。滴头是整个滴灌系统的核心，其作用是形

成水头损失，使压力水流进滴头消能，以稳定、均匀的低流量流入土壤。滴头影响整个

系统的运行性能，也在滴灌系统中占用大量的资金，因为无论采用何种加压、过滤和施

肥方式，最终作业效果都将由设置在滴灌系统末端的滴头以滴水的形式体现【6】。

目前绝大多数的微灌研究成果都是以色列、美国和法国等发达国家在极其先进的条

件下得出的，这些技术研究成果在一些发展中国家推广已经遇到了较大困难，因此微灌

的适用性要根据发展中国家的实际工程做出评价。我国微灌技术始于20世纪50年代，

但一直发展很缓慢，滴头设计研发方面相对国外产品还存在明显的差距，由于没掌握滴

头设计的关键技术，缺乏自主研发能力，现有产品都己仿制国外产品为主，或者是从国

外引进生产线进行生产。

综合国内滴灌滴头设计技术落后的原因，主要因素是滴头设计理论的匮乏和滴头设

计方法的落后。国内丌发滴头主要是依靠设计人员的经验和反复的试验摸索，效率低、

成本高，开发周期长，而且不能保证生产出的滴头具有良好的工作性能。通过基于计算

流体力学(Computational Fluid Dynamics，CFD)的“数值试验”可以充分认识流动规律，

并大幅减少实验室和测试实体试验研究的工作量，使设计者以最快、最经济的途径，方

便的评价选择设计方案，进行优化设计，从而提高我国的滴灌滴头设计水平【J刀。

1．2国内外研究现状及进展

1．2．1国内外滴灌滴头的发展现状与趋势

滴灌可以追溯到1880年德国人利用排水瓦管进行地下灌溉的实验，结果发现作物

的产量成倍的增加。1920年他们又利用穿空管进行灌溉，形成了滴灌的雏形。20世纪

50年代后期，以色列成功研制了长流道滴头，使滴灌技术取得了突破性的进展。60年

代后期，先进的塑料加工技术进一步的促进了滴灌事业的发展，出现了各种性能优良、

使用多种条件的滴灌设备。

90年代以来，滴灌在世界各国开始了飞速的发展。以色列在滴灌产品的开发和利

用上走在了世界的前列，其温室种植全部采用微灌，以滴灌为主。拥有像耐特菲姆、普

拉斯托、美滋／雷鸥等多家世界著名的灌溉公司。以色列温室滴灌的最高水利用率为

2
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95％。其滴灌产品分为两类：一是滴管类，二是滴头类。目前流行的是一体化滴灌管(带)，

即滴头和滴灌管结合为一体、安装使用非常方便，滴头I、开j距一般为30、50、75、100cm，

管壁厚为O．15-2mm：有些是一次性使用，有些产品使用寿命可长达20年。这些以色列

公司的滴头类产品种类很多，有管上式滴头、可拆卸滴头、压力补偿滴头。其新近研制

的压力补偿式滴头可靠改变水流通道的长度来调节流量，且进入压力补偿的状态较快，

均匀度较高，在水流进口还安有过滤装置。在运行开始和结束时有自冲洗功能，能减少

堵塞【8’9】。

我国自从1974年由墨西哥引进首套滴灌系统以来，自主开发了微管发丝滴头、管式

滴头和孔口滴头等，由于不具有较好的抗堵塞性能、水力性能和结构形式及制造工艺等

方面的问题，到80年代后期已极少使用。90年代以后，我国一些企业采取两种途径来改

善滴头性能，一种是完全仿造国外先进的滴头结构，如山东莱芜塑料制品总厂仿造了澳

大利亚哈迪公司的管上式滴头，另一种是采用高额引进的办法，即购买国外的滴头专利

及其模具，如山东莱芜厂从意大利引进了内嵌式圆柱迷宫滴头。目前，我国生产微灌设

备的厂家有30多家，其中有近十家工厂能生产配套的产品。其中开发研制的滴灌设备主

要有大流道微管式系列滴头及组合式滴头、大流量隔板式滴头、孔口系列滴头、压力补

偿滴头、双孔滴灌带、双腔管微灌带、内嵌式滴灌带和单腔管滴灌带。1991年北京绿源

公司引进了以色列第三代、第四代补偿式和台风式滴头生产技术，1994年河北龙达公司

引进了以色列第二代迷宫式滴灌管技术和生产线，这些措施促进了滴灌技术在我国的发

展。

目前国际上滴头研究主要向以下四个方面发展【10J：

(1)开发大流道滴头。增加滴头的流道宽度、缩小滴头流道长度、增加滴头内部水流的

紊流度或加大水流的流速能够起到防治或减缓堵塞的效果。如以色列耐特菲姆公司

Tiran片式滴头，采用了特殊的迷宫结构，当额定流量为2L·h。1时，流道深和宽达lmm

和1．18mm，而长度却只有109mm。Eurodrip和以色列Naan公司在不显著增加片式滴

头整体长度的情况下，采用紊流流道，使其尺寸均大与于1 mml Naan公司在改进了流

道结构后，采用更大尺寸的流道，其流态指数已降到了0．47以下，改善了滴头水力性

能，提高了其抗堵塞性能。

(2)开发新型压力补偿式滴头。压力补偿滴头技术含量高，开发难度大，已成为各国滴

灌设备生产厂商技术水平高低的主要标志之一，和世界滴灌设备厂商的研究热点。以色

列耐特菲姆公司和NAAN公司开发了RAM滴头和TIF大流道压力补偿滴头；美国DIS

公司结合迷宫大流道紊流消能和沿程摩阻消能的水力特点开发了具有全新概念的ADI

压力补偿滴头，通过自动改变水流通过的迷宫流道长度，极大地提高了滴头的抗堵塞性

能【5】o

(3)微重力滴灌低压滴头。自以色列人Gidnoe在1985年提出了微重力滴灌的想法以来，

3
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因其低流量、低能耗而广被人接受和推广。目前，微重力滴灌用滴头还不多见，急需研

究面向低压条件运行的微重力滴灌用滴头，具有较宽的流道的全紊流小型滴头p】。

(4)可拆却、可降解、经济型滴头。当滴头完全被堵塞时，必须拆卸滴头进行人工清洗，

而有些滴头能够拆卸清洗有些则不能，最有效的办法是更换滴头，但经常检查和更换滴

头不仅费时费力，而且目前滴头价格普遍较高，因此从经济和方便性考虑，应生产安装

方便而且价格便宜的一次性滴灌带，实现滴头与管线在线一体化成型，降低成本，新疆

天业生产的“一次性回收滴灌带”价格己低达0．2元，米pl。

1 2 2滴头的种类及工作原理

依据不同的标准，滴头有不同的划分方法，比如按流态可分为层流滴头、半紊流滴

头和紊流滴头。按滴头与毛管的接合方式可分为管上式滴头、内镶式滴头(包括圆柱滴

头、片式滴头、连续片式滴头)和薄壁双壁滴灌带。按冲洗功能分为无冲洗功能滴头、

丌一闭性冲洗功能滴头和连续冲洗功能滴头等。

这里主要介绍几种流道结构不同的滴头⋯】：

(1)长流道型滴头，如图1．1所示。它靠水流与流道壁之间的磨擦阻力消能来调节流

量大小。如微管滴头、螺纹滴头和迷宫滴头等。

装茁
b)*。*J℃，b)nn Jt (c)B{’目^

m*《女

图I-I长流道滴头

Fig．Ioi Thelongflow channel emitter

(2)孔口型滴头，如图I-2所示，它靠孔口出流造成的局部水头损失来消能调节流量大

小。

(3)涡流型滴头，如图I-3所示，它靠水流进入灌水器的涡室内形成的涡流来调节流量

大小。水流进入涡室内，由于水流旋转产生的离心力迫使水流趋向涡边缘，在涡流中心

产生一低压区，使中心的出水口处压力较低，从而调节流量。
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霪
圈I-2孔口型滴头 圈1．3{呙流滴头

Fig．1-20dtice-t-ypeemitteT F螗．1-3Eddyflow emitt计

(4)压力补偿型滴头，如图1-4所示，利用水流压力对滴头内的弹性体的作用，使流

道(或孔口)形状或过水断面面积变化。即当压力减小时，增大过水断面面积，压力增大

时，减小过水断面面积，从而使滴头流量自动保持在一个变化幅度很小的范围内，同时

还具有自清洗功能。

图l-4防负压扁平式压力补偿滴头

F唔l-4Antl-negoafive口嚣铷碍fiatlnessm'e compensafing emitter

1．2．3滴头流道内流体流动机理的研究概括

滴头流道内部流体流动机理一直是滴头研究的主要问题。流道结构特点决定了流场

的特性。反过来，流场的微观特性(压力场、速度场)则是评价其结构合理性的直接依据

【l≈。长流道滴头主要是靠水流与流道边壁之间的摩阻损耗来调节出流大小，是研究较早

的滴头，也是国内外学者研究较多的滴头流道。长流道型清头内部流动可视为水在微管

内的流动，由于工作压力不同，滴头流道的流速也不同，则可按层流、光滑紊流、完全紊

流三种流态研究该种浦头的水力特性。K舳meliD等Il”对不同雷诺数Rc条件下长流道灌

水器的流态研究的结果表明：Re<2000为全层流,2000<Ro<4000为光滑紊流，Rp4000为

全紊流，并利用Dm-oy-Wcisbach公式研究了不同流态条件下灌水器的流量压力关系，建

立了面向三种流态的通用流量压力关系模型。TalS和ZutBl o”对简单的毛细管长流道灌

水器的水力特性进行了研究，结果表明Daacy-Weisbach公式可以解决长直流道灌水器的

水力学问题，却不能解释螺旋形灌水器内的水力现象，其原因是螺旋形流道中存在离心

力的作用增大了水流在其中的摩擦力。

玄
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按照国际流体力学界通常划分，目前一般将大于1．0mm的尺度称为宏观尺

度，1．0p．m．1．0mm的尺度称为微尺度。滴头流道一个显著的特点在于其截面尺寸微小(特

征尺寸1．0rnm以下)，而有关微尺度下流体流动至今并没有形成统一和完善的理论fl引。

国外自1964年就丌始针对微流道中的流体流动作了大量的理论和实验研究，得出了一

些不尽相同，甚至截然相反的结论。其中一部分研究认为，微尺度下流道水力性能已经

明显地偏离了经典理论，而另外一部分研究则发现，实验结果同经典N—S模型预测值基

本相符。迷宫式流道灌水器流量Q一般在O．2．8 L．h～，其流道截面积A一般为(O．6．1．0)

X 10-6m2，则流道断面的平均流速V=Q／A=0．1．1．0 m．s～，据此可以推算出灌水器流道中

流体流动雷诺数(Re=VR／v；R为水力直径；v为运动黏度系数)为70．1000，根据临界雷诺

数来看，其内部流动为层流，在此基础上部分国内外学者在进行数值模拟时采用了层流

模型；但根据流态指数来看，国内外大量滴灌灌水器流态指数在0．50．0．65之间，由此看

来其内部流动为紊流，基于此，国内部分学者采用紊流模型进行了一些尝试性的模拟工

作【151。

自20世纪90年代后，我国在该领域也开始了大量的研究工作，但是同国外的研究

一样，也没有形成统一的认识和结论。大量研究得出了不统一结论，其中一个主要原因

在于每个实验所采用的微流道的特征尺寸并不固定，有的微流道的特征尺寸只有几个微

米，而有的则达到几十甚至几百微米。分析大量研究结果后发现，凡是实验结果同经典

理论相符的，其流道特征尺寸相对较大(几百微米以上)；出现较大偏差的，其特征尺寸

相对较小(几十微米以下)。从微流道研究角度来看，滴灌灌水器的特征尺寸相对较大，

利用经典的N．S方程和连续性方程建立迷宫式流道内部流体流动的数学模型是可行的
【l
61。

1．2．4滴头的水力性能理论研究现状

滴头的作用是将末级压力管道中的水流以均匀而又稳定的滴状或细流的形式输送

到作物根区附近区域，以满足作物生长过程需要。滴头的流量由管路的工作压力和滴头

的流道几何结构来决定。滴头流道尺寸一般都比较小，在0．3．2．0mm之削1 71。微小流道

的作用是通过减小过流断面消耗毛管的压力能量将灌溉用水均匀稳定地流入到灌溉用

地中。

结构参数和水力性能参数是滴灌灌水器的两项主要技术参数，结构参数主要指流道

或孔口的尺寸，对于滴灌带还包括管带的直径和壁厚。水力性能参数主要指流态指数、

制造偏差系数、工作压力、流量。

(1)滴头出水的均匀性和稳定性主要取决于滴头的水力性能，滴头的水力特性在

一定的压力范围内可以用压力一流量关系式表示【18】：

Q=KHJ (1．1)

6
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式中：Q一滴头流量，L h1；

置一流量系数(与几何尺寸有关)；
H一工作压力，m；
x一流态指数。

流量指数置与流道的结构有关，它反映了流量的波动，其值越小，滴头的流量变动

也就越小。滴头的流态指数x表示流量对压力发生的敏感程度，是流量压力关系曲线

的坡度，流态指数x在水的均匀流中起重要作用，是一个非常重要的力学参数。当滴头

流道中的流态可能出现层流、光滑素流和完全紊流三种流态情况。x在0-1 00之间，

当Xffil．00时为层流；x接近O．50时认为流量对压力敏感性很小：X=0．50时为完全紊流：

X=0．57时为光滑紊流；X-0时滴头压力完全补偿，即其流量不受压力变化的影响。美

国农业工程师协会(ASAE)和国际标准组织(ISO)将流态指数作为滴灌滴头性能评

价指标之一【191。为此，寻求合适的方法减小流态指数是滴头研究人员追求的主要目标。

圈1．5不同流杰指数X的压力流量变化关系

Fig．1-5Differentflowindex X changes relationshipofpre～eandflow
(2)制造偏差系数，滴头的流量与流道直径的2．5-4次幂成正比，制造上的微小偏

差将会引起较大的流量偏差，在灌水器制造中，由于制造工艺和材料收缩变形等的影响，

不可避免地会产生制造偏差。每个滴头的置己均在一定范围内变化，应用中表现为同种

滴头的流量在一定范围内变动。误差越大，变动越大，说明制造水平越低。所以一般用

制造偏差系数米衡量产品的制造精度120]。它的表示方法如下：

e：里(1-2)
g

；=菇m 仆"
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式中：e一滴头的流量偏差系数；

薯=b乳一研

&一滴头流量标准偏差；

q-25个滴头的平均流量L．h～；

吼一第f个滴头的流量L·h一；

n一试样个数25。

1．2．5滴头的水力性能的试验研究方法

(1．4)

到目前为止，国内外对于滴头水力特性研究主要集中在宏观水力特性的研究。将滴

头作为一个整体，通过大量的室内及大田试验，得到滴头的压力流量关系、滴灌均匀度

和抗堵性能因素等。无论是对已有滴灌滴头直接试验或经过一定的滴头内部结构参数设

计和在进行试验，对于滴头水力特性的研究都是根据试验数据，通过数理统计分析回归

得到水力性能。经过长期分析和研究，一些研究人员根据经验提出了改造滴头流道结构

和尺寸的建议。Gilaad等【2l】指出滴灌滴头的水力性能由流道的形式、尺寸、材料等因素

共同决定。要设计出高性能的滴灌滴头，必须对滴头的内部流动机理有教为深刻的认识。

刘刚等【17】提出了一种既具有防负压堵塞性能友具备较佳压力补偿性能的地下滴灌专用

滴头的设计思路和结构，这种滴头不仅可以有效的防止因系统负压引起的滴头流道堵

塞，同时滴头还具有良好的水力学性能。张俊等【22J通过试验发现侧翼迷宫滴灌带的堵塞

位置处于流道的前部弯道处，通过分析雷诺数，认为流道处于半湍流状态(Re<500为

层流)。姚彬等【23】利用试验初步研究了流道长度对内镶贴片式滴头流量及其他参数的影

响，指出在其他参数不变的情况下，随着灌水器流道长度的增加，流量系数值和流量逐

渐减少，流态指数值逐渐增加，流量指数对流量的影响起主导作用。

迷宫流道是目前使用最为广泛的一种流道结构，造成压力水头损失的是管壁摩阻、

流道尖角弯道、流道收缩与扩大等因素的共同作用。翟国亮等【24】测定了两种三级流道结

构的滴灌带压力一流量关系和出水口流量偏差系数，试验表明：相同的流道截面，不同

的流道结构对出水口流量和流态指数产生较大的影响；当某一级流道堵塞时，全程贯通

式多级流道具有明显的流量互补效果；第一级流道堵塞影响范围较大、出水口流量减少

率较高。许峰等【25】通过滴灌系统的试验，提出扩大进口断面尺寸，变换流道尺角、增加

流道光洁度等改造流道措施，解决堵塞问题。Ozkeci和Sened[2627】对齿形迷宫流道的水

力特性进行了研究，结果表明，水头损失的89％都发生在流道的齿形结构处。对灌水器

8
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的水力性能分析都是建立在试验基础上的，如果能根据水力学的一般原理，在考虑边界

和粘滞力的情况下，建立小流道内的水力分析理论会对灌水器的发展产生突破性进展。

1．2．6滴头的水力性能数值分析方法

随着计算机技术的迅猛发展、计算流体动力学(CFD)数值解法的改进、网格生成

技术的提高和多种通用的流体软件的相继问世，使复杂流动问题的模拟计算得到了快速

发展，数值模拟方法已经成为研究复杂滴头流道内水流的流动机理的一条新途径。针对

微尺度下流体流动模拟及其数字可视化已经成为了一个崭新的研究方向。这种研究方法

的基本思想是：首先利用计算流体动力学理论建立滴头内部流场的数学模型，既扁微分

形式的控制方程，然后采用离散的数值方法(如有限元法、有限体积法)将控制方程转

化为在离散节点上的代数方程组，最后求解代数方程组得到流场计算节点上的速度和压

力。这种方法的好处是只要计算网格足够细，理论上可以计算出空问任意一点的三维速

度、压力和温度等值。

张琴【28】应用FeI_nlab软件为滴灌滴头建立数学模型，分析微小流道内水流动状态，

对描述流道中流体速度和压力分布有很大的帮助。王尚锦等129J借助笛卡尔坐标系下时均

Navier-Stokes方程，采用加罚有限元数值方法模拟了“圆弧型迷宫”式滴头内流动场，

在数值计算的基础上，对滴头内流动场进行了分析。魏J下英等【30J针对滴灌滴头的各种微

小迷宫流道形式，应用CFD数值模拟可视化地揭示了迷宫流道内部流动场的情况，并

通过流体力学相似实验，用激光多普勒测速仪(LDV)测量了流道中的速度流场，验证

了流态模拟计算的正确性。在此基础上，分析了迷宫流道的堵塞机理，针对流道中存在

的流动滞止区机构，提出了迷宫流道主航道抗堵优化设计方法。魏青松等【3l】在充分考虑

滴灌滴头流道边界条件以及各种微尺度因素影响的前提，应用流体力学一般分析滴头微

小流道中流体流态特征，并且利用N—S方程描述滴头内流场，建立微小流道中流体k—s

紊流模型，可视化了微小流道中流体的复杂流动。孟桂祥等【32】以滴头流道内流场的三维

数值模拟分析为基础，以减少非主流区域通流面积和避免较大的主流速度梯度为基本思

想，对滴头流道的结构形状进行优化设计，消除流道中的滞止区和涡旋区，使得流道内

速度分布趋于均匀以减少低速流动区域。

1．2．7快速成型技术在滴灌滴头开发过程中的应用

滴灌滴头一般技术流程如下图所示：

9
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没铂’

要求

设诅’

圈纸 蓊盏H薹H鬻警H篓嬖H囊
修模

惨教

图l-6滴灌滴头的一般珂f制流程图

Fig．1-6 The general development flow chart of drip emitter

这样的设计丌发周期一般为4．5个月，成本一般在5万元以上，无设计知识的积累，

产品精度较低。并且如果零件试验性能不满意，必须从模具修改丌始，甚至模具还有报

废的风险。周期长，缺乏自主设计能力，制约了灌水器系列化产品的快速丌发。而且用

传统的设计制造方法很难实现产品的快速更新换代【411。

采用CAD技术、快速成形技术等高新技术相结合来设计生产新型滴头势必会大大

缩短新产品的开发周期，降低产品的成本。CAD技术的采用在很大程度上代替了实物

的评估和试验，减少了产品研制过程的迭代次数，加快了新产品的开发速度。快速成形

技术能够把设计人员的图纸或CAD模型在几小时或几天内转化为现实可触摸的模型样

件，避免了图纸信息理解的不一致性。而且可对产品设计模型进行评估、测试和修改，

并可进行功能实验及装配实验，从而大大缩短新产品的开发研制周期、降低成本，使企

业快速响应市场。

同时，基于快速成形技术(RP)的滴灌产品快速开发平台技术能省去传统开发线路中

的模具制造环节，不仅可完成任意形状和复杂程度的微灌器件快速开发，而且由于减少

了制模修模的时间和成本，可将传统的开发周期由5．6个月缩短到3．5天，成本由5万

元以上降低到2于元以下。由此可见平台技术的优势十分明显。本文所作研究旨在实现

滴头参数化结构设计，确立滴头的流量一压力一结构以及抗堵能力之间的关系，为面向

流量的微灌滴头参数化计算机辅助设计软件提供结构设计基础，并实现多品种、多型号

微灌器件快速研发，从而加速我国自主知识产权的新型滴头设计知识积累【501。

1．3存在问题

滴头作为滴灌系统的核心部件，其工作性能研究是滴灌系统研究的重点问题之一。

但是现有的滴头设计中仍存在着以下不足之处需要进行深入研究：

(1)从现有文献中可以看出，国内外对各种迷宫式滴头的流道内流体流动机理的研

究较多。我国对压力补偿滴头的研究还处于起步阶段，其设计理论匮乏、设计开发手段

落后。压力补偿滴头流道中涉及到复杂的流固耦合，目前对各种压力补偿滴头的流道内

部流体流动机理和流道内水力性能研究，流道内水力性能研究理论匮乏，而且国外几乎

10
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没有公开发表的资料可以利用。

(2)用CFD数值模拟的方法可以有效地提高滴灌滴头的设计效率。这种方法在迷

宫式滴头的设计中应用较为广泛，而应用于压力补偿滴头的设计却罕见报道。滴头流道

微小，CFD分析涉及比较广泛和深入的流体动力学理沦，特别是微观流体动力学理沦，

因此在进行CFD分析过程中，对于计算模型的选择，流体流态的选择以及数值计算方

法的确定等方面存在很多的争议。

(3)因为CFD数值模拟方法从理论模型建立、边界条件处理到计算参数选定整个

分析的过程都是近似处理，因此还存在很多问题需要解决。特别是目前很难对滴头流道

内流场经行全场观测试验，流道内真实流场实验数据缺乏，使得CFD数值模拟结果无

法进行准确的验证。

1．4研究目标和内容

1．4．1研究目标

为了克服滴头流道模型制作、流道内部真实情况模拟全场观测试验方面的困难，本

文采用能够大幅减少实体试验工作量并可以显示流道内流体流动规律的CFD数值模拟

方法，来实现压力补偿滴头的快速设计及低成本的自主开发。主要通过模拟研究与实测

试验相结合的方法，研究压力补偿滴头补偿元件的对滴头水力性能的影响趋势，为压力

补偿滴头设计提供理论依据。

1．4．2研究内容

(1)分析压力补偿滴头的弹性膜片以及补偿区各参数之间的关系，确定补偿元件

弹性膜片对压力补偿滴头水力性能的影响的参数。

(2)结合试验用压力补偿滴头水力性能实测试验数据，应用ANSYS软件和CFX

软件对压力补偿滴头流道内流场进行数值模拟，验证CFD数值模拟方法处理压力补偿

滴头流场内流固耦合问题的可行性。用正交试验判断网格单元尺寸、计算物理模型以及

求解计算方法等因素对CFD数值模拟精度的影响。

(3)进行数CFD值模拟试验，采用单因素试验和正交试验相结合的方法研究补偿

元件参数对压力补偿滴头水力性能的影Ⅱ向。并通过数值试验建立弹性膜片参数与滴头水

力性能参数之间的线性回归方程，为压力补偿滴头的开发提供指导。
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第二章压力补偿滴头补偿元件分析及水力性能试验

压力补偿滴头的压力补偿区弹性膜片的性能对滴头的补偿性能有很大影响，但目前

国内的研究都集中在滴头流道方面，对于压力补偿区弹性膜片的研究还处在初步阶段，

相关资料不多。

本章旨在确定所研究的管上式压力补偿滴头结构形式和试验参数，为下一步试验研

究提供依据。

2．1典型的压力补偿滴头结构形式

压力补偿滴头是70年代中期出现的滴灌设备，它之所以具有减缓堵塞、自清洗功

能是基于其流道可变的几何形状。除了改变流道断面尺寸的补偿滴头外，还有通过改变

流道长度的滴头，这样在补偿状态时能保持较大的流道断面，也可以使抗堵塞性进一步

提高。

压力补偿滴头根据与滴灌管的连接方式的不同，主要有管上式和内镶式两种：从结

构形式上来分有孔口式、扁平式、圆柱式三种，孔口式多为管上式，而扁平式和圆柱式

多为内镶式：补偿元件多为片式弹性膜，也有以弹性管作为补偿元件的。下面列举几种

常见的压力补偿滴头【3引。

2．1．1孔口式压力补偿滴头

早期的孔口式补偿滴头是一种管上式压力补偿滴头(见图2—1)，在调节腔内有一个

弹性膜片，膜片之下为带有出水槽沟的底座，在压力的作用下弹性膜压向底座，槽沟便

成为出水流道。当滴头处于补偿状态时，弹性膜片与底座之间的流道随着压力的变化而

变化，压力增大时，流道断面减小，压力减小时，流道断面增大，从而使滴头的出流盘

保持稳定：当压力小到一定程度时，滴头便进入冲洗状态，弹性膜就完全脱离底座，出

水流道变得很大，流量也相应增大。

鄹卿
a碍绥tl：每 b冲优状卷

图2-1管上式压力补偿滴头原理图

Fig．2-1 Schematic diagram of online pressure compensating emitter
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2．1．2扁平式压力补偿滴头

图2-2所示的是以色列耐特菲姆“RAM”压力补偿滴头，在压力调节腔(或流道)

之前增了一段迷宫流道。与孔口式补偿滴头相比，在滴头的压力调节区前增加了一段用

于消能的固定式迷宫流道，流道和补偿区的上面覆盖着弹性膜片，在迷宫流道区，弹性

膜片起着对流道密封的作用，使水流只能从流道中通过；在压力调节区，弹性膜片又发

挥着流量调节的作用。这种革新使调节精度和可靠性提高了，但是压力调节范围并没有

增大，由于调节孔太小，限制了流道的自出变化，因而在低压(60-100kPa)和高压

(3502,00 kPa)范围内很难进行理想的调节。

图2-2以色列耐特菲姆“R^M”扁平式压力补偿滴头结构原理幽

F嘻2-1 Se,hematiediagramoflslaelNetafiraRAMflatpre龉urecompematingemiitef

2 1．3圆柱式压力补偿滴头

圆柱式压力补偿滴头形状为圆柱状，在整个圊柱上布满迷宫流道，加长了迷宫流道

的长度，最长可达到100ram以上，而扁平式压力补偿滴头的迷宫流道一般只有20mm

左右。该种滴头的特点是压力变化时，通过改变水流通过迷宫流道的长度来改变流量，

在补偿状态时保持较大的流道断面，抗堵塞效果较好。

。，惑雾
圄2-3删柱式压力补偿漓头结构原理图

砘删Schmnatic堪皑I锄of03i*,hidtm日esme∞砷响”a血gemitt甘
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2．1．4流道长度补偿式压力补偿滴头

这种滴头与上面所介绍的所有滴头相比，从补偿原理上进行了革新：在压力变化时

通过改变水流通过的迷宫流道的长度来调节流量。从结构上来说，该种滴头不光圆柱上

布满了迷宫流道．在压力调节区的弹性膜片下也增加了一段倾斜的迷宫流道，离灌水器

出口越远，流道与弹性膜之间的距离越大。压力低时，弹性膜覆盖的迷宫流道短，水流

通过迷宫的长度也短，压力高时，弹性膜覆盖的迷宫流道长。水流便通过较长的迷宫流

道，从而保持流量恒定。

(压力较人时) (压力增大时)

图24流道长度补偿式压力补偿滴头原理图

Fig．2-4Schematicdiagramofflow cbmmell∞g吐l compensationpressure compensatingemlttef

2．2试验用压力补偿滴头的结构形式

为了能够同时分析补偿区和消能区的结构参数对滴头性能的影响，同时考虑试验的

可行性，选取应用较广的北京绿源塑料有限责任公司生产的2 3L．h。管上式压力补偿滴

头，作为结构形式为主要参考，如图2-6所示。

图2占瞥上式压力补偿滴头工作图

FJr啦-5 Workplans 0f曲lhmp惴aurc compensating cmltter
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图2-6管上式压力补偿滴头

Fife2-60nlinepm箝we compensating emiuef

(a)滴头压盖 (b)滴头本体

图2-7滴头结构

r蝽2-7Emitter slTucture

从图2-6可吼看出，压力补偿滴头由压盖、弹性膜片、滴头本体三太部分组成。压

盖的主要作用是将膜片紧压在流道上，同时通过底部的一个进水槽将从进水口处进入滴

头的压力水的一部分导入弹性膜片的上部．形成弹性膜片上面的水压。弹性膜片是压力

补偿滴头的关键部件，其主要作用有两方面：1)对流道的密封作用。在膜片上部压力

水的作用下，紧压在滴头本体的流道上，使水流只能从流道中通过；2)流量调节作用。

压力水经过过滤窗，进入压力补偿滴头的补偿区，对弹性膜片产生压力，弹性膜片在上

下压差的作用下发生变形，进口压力不同，变形大小也不同，从而达到调节流量的目的。

如图2-8(a)所示：
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曼黑，“—曛曼_

震

L

ga)工作过程 彻冲洗过程
图24试验用压力补偿滴头工作原理囝

Fig．2-8 Schematicof脚re compensating咖ittmfortest
从图2-8(b)可以看出当压力降低时滴头处于冲洗状态，弹性膜片两侧压差减小

弹性膜片回到最初的位置，从而使补偿区面积增大，从而使杂质排出。

2．3压力补偿区弹性膜片的分析

2．3 1弹性膜片的材料分析

硅橡胶有机硅产品中产量最大、应用最为广泛的大类产品。其主要组成是高摩尔质

量的线型聚硅氧烷。由于si-口si键是其构成的基本键型，硅原子主要连接甲基，侧链

上引入极少量的不饱和基团，分子同作用力小，分子呈螺旋状结构，甲基朝外排列并可

自由旋转，因此硅橡胶硫化后具有优异的耐高、低温，耐候、憎水、电气绝缘性、生理

惰性等特点医疗卫生、工农业生产及人们的日常生活中获得了广泛应用删。

弹性膜片作为压力补偿式滴头的调压元件，对补偿精度和材料使用寿命都有要求很

高。目前，国内外生产的各式压力补偿式滴头所用的调压原件都以硅橡胶为主。硅橡胶

是橡胶的一种，属于高分子材料，具有良好的弹性，在较小的外力作用下就能显示出高

度变形的能力，而在除去外力后，又能恢复原来的形状，几乎投有永久变形。

但是橡胶的特性是十分复杂的，橡胶的材料特性和几何特性都是非线性的，当发生

变形时，除小变形区域外，没有固定的弹性模量，而且橡胶材料受温度、周围介质、应

变历史、加载速率和应变量大小等因素的影响十分敏感。使得橡胶材料的变形行为的理

论计算十分困难p≈。
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一1 u 1 2 3 4 0 b ， H

伸长比n

图2-9橡胶典型的应力～伸长曲线

Fig．2-9 Rubber typical stress-elongation curVe

压力补偿式滴头采用的硅橡胶弹性膜片的厚度在0．6．Imm左右，同时还要求有一

定的硬度，加工工艺十分复杂。一般，压力补偿式滴头中使用硅橡胶要求有如下四个特

性【36】：

(1)在水中的适重率必须降到最低，控制硅橡胶的吸水率。

(2)压缩变形率必须是最低应该是普通橡胶的几倍。

(3)回弹性必须调整到压力补偿滴头所要求性能的最佳。因为普通橡胶测试设备测

试的是橡胶的回弹力，而硅橡胶的回弹力很差。

(4)硫化胶的邵尔硬度。

而且这四大特性是一个共同体不能单独存在。比如，如果硬度提高弹力增加，则压

缩变形率增加，吸水率增加。能否达到这四项性能的最佳状态，是压力补偿式滴头以及

整个滴灌系统的达到设计要求主要因素。由于时间有限，本文不对硅橡胶材料的加工工

艺进行研究。

2．3．2弹性膜片的参数分析

通过上面介绍，可知压力补偿滴头的工作过程为：水从进水口进入后，直接进入补

偿区弹性膜片上部，由此在弹性膜片的上下形成了压差，使弹性膜片发生变形，进口压

力不同，膜片的变形不同，补偿区的过水断面面积也不同，当进口压力和过流断面面积

之间形成一定的比例关系时，就有可能使流量保持恒定【3‘71。

假设补偿区最小过流断面面积为彩，则：
国=a×b (2．1)

式中：a一补偿区深度，m，

b一补偿区最小过流断面宽度，m，当补偿区为圆形时，b为补偿区的直径；当

补偿区为矩形时，b为补偿区的宽度。
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由于弹性模片上的均命压差△尸的作用，变形后减少的断面积为‰，变形后滴头

的过水断面积为A=∞一‰，求得‰后就可以求得A。根据工程力学得知，弹性膜片在AP

的作用下，其变形曲线应为圆弧形，如下图：

K二-7 f
A

口

}
一6叫

KZ工罗 {
a

：p囊⋯
图2．10弹性模片变形示意图

Fig．2—10 Schematic diagram of elastic membrane deformation

由图可知，弓形面积：

‰=l[r20_b、／rz_(b一)2】
由b=2rsin罢，弓形弧长三=，．p

所以舭 ‰=妒6雁)2】 沼3，

式中：，．一弹性膜片变形后圆弧的半径，m；

0一弹性补偿片变形后圆弧的圆心角；

从力学的角度进行分析，弹性膜片发生变形应该是受到轴向力拉伸的作用，设为

N，取膜片的一半作为力学分析的对象，如下图：

图2．11隔离体

Fig．2-11 Isolated body

弹性膜片变形稳定以后应处于平衡状态，由ZY=0，即膜片所受到的力在y方向的

19
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合力为零，得到：

妒×兰=№印。。一争椭《
所以

肚菱
式中：Ⅳ一膜片变形受到的轴向拉伸力，N；

由工程力学得知，轴向力应使弹性补偿片拉长：

型：E×L-__2：Ef三一11
e b I b ，

式中：E一弹性模量，MPa。

e一弹性膜片厚度，mill。

联立2—5和2-6可得出：

瑚(去+t)=6 +l

(2．4)

(2．5)

(2．6)

=6(警+，) 协7)

由上面分析可以看出，如果想要压力变化时，使通过滴头的流量保持不变，就必须

改变滴头的过水断面。随水压力改变断面积为‰，从公式2．3，2．4，2．5来看，‰的变

化主要是压力差△P起作用，其次是弹性补偿片弹性模量E和厚度e。

滴头的流量决定于两个因素：工作压力和过流断面片上下的压差△P和最小过流断

面面积∞来确定，即：

Q=Vco=gg--笋-(口6一‰) (2．8)

将2—4，2．5，2．7式综合，得到滴头流量关系式：

Q=

式中：Q一滴头流量，L·h一；

y一补偿区最小过流断面的流速，rn．s～；

7一压力水容重，N·m一。

20

(2—9)

一秒一2
坚蕊皇【}；



第三章压力补偿滴头内流场的数值模拟及结果

由此可知，滴头流量的影响因素有：弹性膜片的上下压差△P、补偿区断面的宽度

b、断面深度a、弹性膜片变形后圆弧的半径，．、弹性膜片的厚度e、弹性膜片的弹性模

量E。

2．4弹性片试验参数的确定

2．4．1橡胶的力学特性分析

在橡胶工业中，常用橡胶的硬度来表示橡胶的弹性模量，橡胶的硬度是通过一个端

部有一定形状的压头施加一定的载荷而测得橡胶表面的弹性变形。橡胶的硬度与弹性模

最之间存在一定的定量关系【3引。

橡胶的剪切模量G一般为1MPa左右，而体积弹性模量K为103MPa，两者相差很

大，当考虑微小变形时，根据弹性理论，可得到下列泊松比∥与弹性模量E的简单结果。

∥=(3K-2G)％(6K+2G)≈兰(2-10)
即E=2(I+／J)G≈3G (2—11)

这一结果表明，橡胶状物质在变形时，其体积保持不变。试验证明，在相当大的变

形时也是如此，因而橡胶为不可压缩材料。在本文中，构成弹性膜片的硅橡胶材料也视

为不可压缩性材料，即E≈3G。

2．4。2橡胶的硬度与弹性模量之间的关系

在橡胶工业中，常常用橡胶的硬度来表示橡胶的弹性模量。金属材料的硬度是按一

定条件所测得的永久变形。而橡胶的硬度是通过一个端部有一定形状的压头施加一定的

载荷而测得橡胶表面的弹性变形。我国硫化橡胶一般采用邵尔A硬度计。邵尔A硬度

计的压针形状如图所示。硬度计压针在自由状态时，其指针应指零度，当压针被压入

小孔，其端面与硬度计底面在同一平面时，硬度计所指刻度应为100度，即：

H．：幽×100(2-12)

21
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图2一12绍尔A硬度计的压针

Fig．2-12 Pressure needle of Saua'A

对压针所施力的大小同硬度计指示值的关系符合下式：

，=0．550+0·075／-／4 (2．13)

式中：F．对硬度计所施加的力，N；

O．550．压针未压入试样时(硬度计指零时)弹簧的力，N；

0．075．绍尔硬度计每1度所对应的力，N；

H^一邵尔A硬度计指示的度数。

根据弹性理论来研究硬度试验，假定橡胶遵守虎克定律，在图2中压针的压入深度

按照弹性理论可用下式表达：

6：!旦F
4aG (2．14)

式中：万一压入深度，mm；

2a一圆柱压针的直径，咖；
F一作用在压针上的载荷N；

图2．13圆柱形压针的压入

Fig．2—13 Press of cylindrical pressure needle
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由于邵尔A硬度计的压针端部不是圆柱形，而是圆锥形，

一个圆柱体，其截面积等j二上下两底面积的儿何平均值，则：
l

2a=(肼户

假定这个圆锥体近似于

根据硫化橡胶的不可压缩性，联立2一12，2．14，2．15并代入参数值求得：

G：=—0．755H—A+5．53
100一H一

上式建立了剪切弹性模量G与邵尔A硬度的关系式。

联立2—10，2．11，2．12式，即可得出：

E：：—3(0．755H—a+5．53)
100——HA

(2．15)

(2—16)

(2-17)

邵尔硬度矾适用于硫化橡胶在邵尔A硬度20度到90度范围内的硬度测试。本
文所研究的硅橡胶邵尔A硬度在硬度计测量范围内，因此，弹性膜片的邵尔硬度日爿和

弹性膜片的厚度e这两个因素可以影响压力补偿滴头的流量，进而影响压力补偿滴头的

水力性能。

2．5压力补偿滴头水力性能测试

目前，对滴头流道内部的水力学研究受到了滴头微小流道尺寸的限制，许多宏观的

流体力学公式已经不能应用。因此，通过对实验数据的处理，总结水力学公式是一种可

行的方法。试验的主要作用是测试试验用管上式压力补偿滴头流量与压力关系，研究滴

头流道内部的水力性能，通过对数据的处理，计算、总结有关的水力学计算公式。

2．5．1压力补偿滴头水力性能试验装置

本试验方案的设计参考了《中华人民共和国国家标准一塑料节水灌溉器材压力补偿

式滴头及滴灌管》和《中华人民共和国国家标准一农业灌溉设备一滴头技术规范和实验

方法》[56,58】。试验装置示意图如图2．13所示：
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1．试验台2．压力表3．针阀4．试验台上的阀门5．自吸泵6．排水阀 7．水箱8．软管

图2．14水力性能测试装置示意图

Fig．2-14 Schematic diagram of hydraulic performance test device

其中试验测试的主要参数与方法为：

入口工作压力：精密压力表，精度为0．25级，MPa

滴头流量：烧杯，250，mL

水温，室温：温度计，最小刻度为O．1℃，℃

时间：秒表，最小指示O．Ols，s

在试验装置中，水箱中的水经过≯8的塑料管接入试验台，采用自来水作为水源，

由吸程为2m的自吸泵提供系统压力，由调节阀设定和改变滴头的工作压力，并由精密

压力表记录其值。水温的变化会导致水的粘滞系数发生变化，大多数滴头的流道尺寸会

因为水温的变化而变化，压力补偿滴头中的弹性膜片的性能也会随水温变化而改变，这

些都会导致滴头流量发生波动。所以本试验用水先在水箱中保存一天，待水温恒定后再

进行实验。
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2．5．2试骏内容与方法

圈2-15水力性能测试装置

Fig．2-15Hydraulicp∞maⅡ∞testdevice

试验内容主要是测定管上式压力补偿滴头在不同工作压力(50-350kPa)下的流出

量。试验选取了上面介绍的管上式压力补偿滴头作为研究对象，使用简单可靠的快速插

接与实验台相连接。调整至设定的工作压力待出流稳定后再计时测定出水量保证试验数

据的准确。在自由流出的条件下，采用体积法测量滴头的出水量，每个压力下测试时间

为3rain，每次实验时间为25min，观测水量两次，两次测得的水量误差小于2％，取平

均值得到该条件下压力补偿滴头的流量。

2．5．3试验结果

测得不同压力下滴头的流量．如下表所示：
裹2-1流量_压力关系

Table2-1Relatio憎hipofpteasure-flow

工作压力／kPa 50 100 150 200 250 300 350

流量／L h‘ 2 37 2．33 2．33 2．22 219 215 213

本组试验数据将在下一章中与CFD数值模拟试验对比中用到。
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第三章压力补偿滴头内流场的数值模拟及结果

目前，对新型滴头的研究与开发通常都是在完成结构设计之后，用模具注塑出实物

产品，之后在生产线上与外管进行装配，最后将其接入滴头水力性能测试装置，测出其

流量与压力之间的关系。整个过程周期长且成本高，如果试验结果不符合设计要求，则

需要返回修改滴头的结构以及相应的模具结构，势必造成很大的浪判砌。

通过基于计算流体动力学CFD的数值试验，可以充分认识流动规律，并大幅减少

实验室和测试实体试验研究的工作量。使设计者以最快的、最经济的途径，方便的选择

多个设计方案，缩短开发周期并减少成本。但是，从现有资料来看，对滴头流道数值模

拟的研究主要集中在在各种迷宫式滴头，因为涉及流固耦合，关于压力补偿滴头内流场

的微观模拟尚未见到较为系统、全面的研究。

压力补偿滴头可以显著的提高系统的灌水均匀性，但技术含量高，开发难度大，已

成为评价各国滴灌设备生产厂商技术水平高低的主要标志之一。一般，压力补偿滴头中

的弹性膜片的主要成分是硅橡胶，在工作过程中，弹性膜片两边存在压力差，产生变形

来改变出水断面的面积，从而使滴头的流量保持稳定，所以了解弹性膜片在不同工作压

力时的变形情况有重要意义。由于滴头工作时弹性膜片两边都是压力水，且膜片被固定

在压力调节区内，所以观测和测量其变形情况存在很大的困难【421。本章将提出一种基于

CFD分析压力补偿滴头流道流场的方法。

3．1软件介绍

目前常用的计算流固耦合商业软件主要有LS．DYNA、 ADINA、 ANSYS、

STAR．CD、FLUENT等。考虑到压力补偿滴头流道的复杂程度和计算的精确度，本文

所采用的主要是ANSYS和ANSYS CFXl 1．0两个软件。其中ANSYS对结构进行分析，

CFX对流体进行分析。

3．1．1 ANSYS Workbench介绍

ANSYS Workbench是用ANSYS求解实际问题的新一代产品，它给ANSYS的求解

提供了强大的功能。这种环境为CAD系统和设计提供了全新的平台，保证了最好的CAE

结梨矧。ANSYS Workbench提供独一无二的环境，可以直接建立应力分析、电磁分

析计算流体动力学分析或多场耦合，分析的模型。通过CAD系统的连通性，可以将模

型扩展到上、下游部件，最终完成整个模型的分析。

ANSYS Workbench由四个模块组成：
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(1)DesignSimulation是ANSYS的求解器，DesignSimulation可以做的分析类型

包括线性应力、模态、热传递、线性屈曲、非线性结构分析等。

(2)DesignModeler模块用来建立CAD几何模型，为分析做准备。Design Modeler

具有类似主流CAD建模的建模工具。模拟时完成独特的几何修改能力，如点的粘结，

表面分割，面模型抽取等。它还包含参数建模功能，通过尺寸驱动和约束米建立2D草

图。DesignModeler还可以和ANSYS Workbench实现无缝连接。

(3)DesignXplorer用于研究变量的输入(如几何、载荷)对响应(如应力、频

率)的影响。

(4)FE Modeler用来把Nastran的网格转化到ANSYS中使用。

ANSYS Workbench与CAD系统的关系非常密切。它不仅直接使用CAD系统的

模型，而且建立与CAD系统灵活的双向参数互动关系。

图3．1 Workbench环境数据流程图

Fig．3-1 Environmental data flow chart

本文中主要利用ANSYS Workbeneh的DesignModeler和DesignSimulation模块。

其中对压力补偿滴头流道和弹性膜片采用DesignModeler进行几何3D建模。对弹性膜
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片在DesignSimulation进行非线性结构分析，可以计算静力载荷作用下的系统变形和应

力，包括大变形、接触非线性和材料非线性。 ·

3．1．2 ANSYS CFX 1 1．0介绍

ANSYS CFX 1 1．0(简称CFX)是目前处于世界领先地位的CFD软件之一，广泛用

于模拟各种流体流动、传热、燃烧和化学反应等问题。CFX和大多数CFD软件不同的

是，CFX采用了基于有限元的有限体积法，在保证了有限体积法的守恒特性的基础上，

吸收了有限元法的数值精确性。CFX在湍流模型的应用上也一直在业界领先，除了常

用的湍流模型外，CFX最先使用了大涡模拟(LES)和分离涡模拟(DES)等高级湍流

模型。

CFX可以用多种方式显示和输出计算结果，例如，显示速度矢量图、压力等值线

图、等温线图、压力云图、流线图、绘制XY散点图、参差图，生成流场变化的动画，

进行粒子追踪等。

在本文中，主要应用CFX的瞬态求解器进行求解。把在DesignModeler中建立的

压力补偿滴头流道3D模型导入CFX．Pre中进行给定边界条件和指定初始条件等操作，

再通过CFX．Solver完成计算过程，最后在CFX．Post完成后处理工作，得到压力补偿滴

头流道内流场的压力、速度分布刚431。

3．2流固耦合力学的分析方法

流固耦合力学是流体力学与固体力学交叉而生成的一门力学分支，它是研究变形固

体在流场作用下的各种行为以及固体位形对流场影响这二者交互作用的一门科学。流固

耦合力学的重要特征是两相介质之间的交互作用(fluid—solid interaction，FSI)：变形固体

在流体载荷作用下会产生变形或运动，而变形或运动又反过来影响流场，从而改变流体

载荷的分布和大小。正是这种相互作用将在不同条件下产不同的流固耦合现象[44,451。

流固耦合问题一般分为三类m，47】：

(1)直接耦合，即所有物理场由一个代码求解。该方法通常是假定结构以给定的

频率和幅值进行振动，通过计算非定常力来判断系统的稳定性。它把一个原来内部耦合

的非线性问题分解成了两个独立的解耦问题。

(2)顺序耦合，是按照定义好的顺序求解，指多个物理分析一个一个按顺序分析。

第一个物理分析的结果作为第二个物理分析的载荷。如果分析是完全耦合的，那么第二

个物理分析的结果又会影响第一个物理分析的输入。其典型过程是：流体力作用下对结

构响应进行积分，推进至下一时刻；把结构的边界位移和运动传递给流体系统；更新流
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体动态网格；流体积分，计算新的流体压力和应力场把流体压力和应力转换成结构载荷

传递给结构。它在物理意义上是“弱耦合”。

(3)同步求解，这种方法不同场的求解同步进行。把流体和结构看作通过耦合界面，

连接的单一连续介质，用单一的算子来描述控制方程。由于时间积分完全同步，且不

存在时间滞后和能量不守恒现象，因此是一种具有相当吸引力的完全的“强耦合”方

法。

本章的研究对象是压力补偿滴头流道和弹性膜片之间的流固耦合问题，水的压力引

起弹性膜片的变形，反过来弹性膜片的变形又影响周围流场的几何形状，而在实际弹性

膜片的变形对整体流场的几何形状的影响很小，但使压力补偿区的几何形状发生较大的

变化，因此需要计算变形后的流场。所以，在此分析中采用顺序耦合的方法。

其中，ANSYS对结构进行分析，CFX对流体进行分析，然后通过Multi—field Solver将

其结合起来对结构和流体进行流固耦合分析。Multi—field Solver是ANSYSll．0中专门用

于计算多物理场耦合问题的计算模块，它可以同时运行ANSYS结构计算程序和CFX流体

计算程序。通过流体和结构交接面上力的传递，实现流体和结构间的单项耦合或双向耦

合，其求解思想为有限元理论方法。顺序耦合求解流程如下图所示：

图3-2求解流程

Fi93-2 Solving process
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3．3压力补偿滴头内流场的CFD模拟

3．3．1 CFD数学模型及其参数选择

滴头进口压力不同，流道中水流速度就不同，因而滴头中流念也不同。根据王福军、

李云开【4引等人总结了国内外大量关于微小流道内流体的流动特性研究资料可知，在得出

在考虑微小尺度的影响因素后，连续介质流体动力学、宏观尺度下的N．S(Navier-Stokes)

方程仍适用于研究特征尺寸为1 mm左右的迷宫滴头内水流的流动问题。

压力补偿滴头流道尺寸一般在0．3．2．0mm之间，因而流道内流动的流体为连续流

体，在此假设流道中的水为定常流动的常温不可压缩流体，由于是微小流道可忽略流体

的质量力。表面张力：液体表面的分子受到气体分子的作用，有向内部收缩的趋势，从

而表现出表面张力。在流体充满截面的管道流动中，由于不存在自由面，因此没有表面

张力作用【49】。

3．3．1．1流道中流体为层流的控制方程为：

质量方程： 丝+塑+塑：o
苏砂玉

№： 掣+警+掣=一去老圳．丽c32u+窘+∥Ga2U．缸 却 彪 p苏 、巩2 却2 瑟∥

警+警+掣=一去考州磐ax+等+》ax 巩 az p av
、z 卸z aZ。

百a(uw)+警+掣一警yc窘+雾+》瓠 ay az |p娩 、融z 如z 娩”

式中：材，1，，W一流速在x,y，z三个坐标轴方向的分量；

夕一水的密度，培·m一；

y一动力黏度系数，m2．s～；

p一流体的压力，Pa。

3．3．1．2滴道申流体为紊流的摔制方棵为：

(3-1)

(3-2)

(3．3)

(3．4)
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质鼍方程：瓦017+翌Oy+詈=。ox oz

塑+翌+翌：o
叙 Oy 瑟

动量方程：亟譬卫+墨笔型：一要+--(77晏一历两)at 瓠， 瓠i v．：1 ax；1_。

O=1～3，，=1～3)

紊流应力计算方程．hA一和，蠓}+挈
”c”P■。

(3-5)

(3．6)

(3．7)

(3．8)

(3—9)

式中：刁一分子粘性5

仍一为紊流粘性系数。

后，g可以分别表示为：

后方程：户善+鹏考2考渤+丢，考，+仍瓦a／,li c虿al,li+蕃，一胪 。3加，

g方程：p尝+∥。妄=丢渤+毒)毒]+TCIC仇善(善+鼍)一岛p譬 。Ⅲ，
ot 呶k 呶k a6 mk 托 呶f mf 呶i k

七一g方程中的三个系数(巳，cl，c2)和三个常数(吒，吒，crr)为经验常数【501，其值如表

3-1：

表3-1七一s方程经验常数表

Table 3-1七一s Equation of constant experience table

3．3．1．3流体流动状态的判别及假设

流体的流动分为层流流动和紊流流动【51]。从试验的角度来看，层流流动就是流体

层与层之间既没有质量的传递也没有动量的传递；而紊流运动中层与层之间相互有干

32
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扰，而且干扰的力度还会随着流动而加大，层与层之间既有质量的传递又有动量的传递。

雷诺数Re通常用来判别流动状念，它是惯性力和粘性力之比。雷诺数的定义如下：

R。：丝 (3一12)
。

V

其中：y一截面的平均速度，m．s一；

￡一特征长度，m；

y一流体的运动粘度，m2．s～。

对于圆形管内流动，特征长度￡取圆管的直径d。一般认为临界雷诺数为2320，即

当Re<2320时，管中是层流；当Re>2320时，管中是紊流。

对于异型管道内的流动，特征长度取水力直径九则雷诺数的计算式为：

R．：—Vd—． (3．13)
’

V

异型管道水力直径的定义如下：

dN=4iA(3-14)

其中：么一过流断面的面积，rn2；S一过流断面上流体与固体接触的周长，m。则正方形

截面管道的雷诺数计算式为：

R。=了V口
(3-15)

式中a一正方形截面边长，m。

对于压力补偿滴头来说，Q为其在一定压力下的流量，故通过截面的平均速度：

y：垒 (3．16)
A

代入3．16式即可得正方形截面压力补偿滴头在一定压力下的雷诺数计算式：

R．：一1．垒 (3．17)
’

y a

目前，对于迷宫型流道内部流态的研究很多，而对压力补偿滴头内部流态还没有系

统全面的研究。对迷宫型流道内部流态的判定国内学者对此有很多争议。李永欣，李光

永等【剐根据迷宫流道灌水器的流态指数x值一般在O．5左右的事实，数值模拟时采用了

紊流模型。这对于额定工作状态时(即额定工作压力时)的水流特性的模拟应该是恰当

的。对于在模拟滴头压力一流量关系曲线时，滴头流量从d,N大变化时水流模型的变化，

计算时应该根据雷诺数与临界雷诺数实时比较判断来决定采用层流模型还是紊流模型。

但由于滴头流道结构非常复杂，边界不断变化，对水流的运动是一种人为的扰动，因此

沿用光滑圆管的雷诺数2300来划分水流流态并不合适。李云开，杨培岭等【531对六种迷

宫式流道灌水器内部流体流动的雷诺数进行了分析，认为迷宫型流道内Re在105—930

之间，因此流态转折的临界雷诺数比常规尺度流道的值要小，数值低子255。

本文选用的是北京绿源塑料有限责任公司生产的管上式压力补偿滴头，研究
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50—350kPa压力条件下滴头的水力特性，其流量为口=2．3 L h～，滴头流道截面比较复

杂．与进水压力的大小有关。一般情况F，流道面秋A=(0．6—1 0)×10⋯m．则流道断
l町的平均流速y=Q／A=0．4—1．0 m S’，水的运动粘度取20℃时值：

y=l 003x10。m2／s，由此可以计算出Re=900—2570。根据均匀流临界雷诺数来判断，

流道内部流道为层流，但考虑流态指数，国内外迷宫型滴头的x值大部分都在o 50-0．65

之间，表明其内部流动为素流。结合迷宫式滴头流态的判断方法，在本文中对于管上式

压力补偿滴头，50—350kPa压力条件下，因其流量变化不大，所毗在数值模拟过程中，

先采用层流模型，然后在分析流态的选择对水力性能的影响。

为了简化计算，作如下假设：

(1)流道内部流体作稳态、层流流动：

(2)重力和惯性力可以忽略，壁面无滑移；

(3)流体是不可压缩的粘性流体(口为常数)；

(4)弹性膜片视为不可压缩性橡胶，即泊松比Ⅳ“二。
2

在假设的条件下，设定迭代次数为300次，一般在200次左右就可以收敛，收敛后
计算程序会自动终止，然后进入后处理状态。

3．3．2计算区域和参数的选择

借助大行程立科3D测量仪器测绘出滴头实际尺寸，测量精度为0．001rain。然后根

据滴头外部尺寸建立滴头流道模型。为了顺利的生成压力补偿滴头的流道的3D几何模

型，和在一定程度上实现“可视化”，这里只取流道的一半作为数学模型的求解域。

在ANSYS Workbench的DcsignModelet模块中建模如下：

图3-3 1／2流道模型

Ft．S-SHalfoftheflowda衄dmodel

圈3—1／2弹性膜片模型

啦：S-4Halfoftheda撕cmexahranemodel



第三章压力补偿蒲头内流墒的鼓值模拟挺结果

由绍尔A硬度计测出弹性膜片的HA=55，由公式2．17可知：

E一3(0．755Ha+5．53)3 138肘Pa100一月』

而流道中的流体选择为水，密度p=1000kg·m一，动力粘性系数

y=1．003x104m2 s一。通常，对于压力补偿滴头，在进口压力小于50KPa或大于400KPa

的区间，基本不具备压力一流量补偿功能，所以本文选择进口压力范围为50-350KPa。

3 3．3田格划分

网格是CFD模型的几何表达形式，也是模拟与分析的载体。网格质量对CFD计算

精度和计算效率有重要的影响。对于复杂的CFD问题，网格生成极为耗时，且极易出

错，生成网格所需时间常常大于实际CFD计算的时间。本文的网格划分采在ANSYS

Workbench的Meshing模块中完成。考虑到流道边界结构的复杂程度及网格生成的时间，

本次试验根据经验采用基本尺寸为0．10mm的四面体网格对几何模型进行体积划分。模

拟后平均网格数为1．6×105个。弹性膜片的网格由ANSYS自动生成。网格划分结果如下

图所示；

3 3．4边界条件

0 t●⋯⋯
圈3占滴头内部流道的网梏划分

Fi93-5Me吐血ginintamal“敝flow
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滴灌系统是通常在某一给定压力下工作．在滴头的进口处基本保持着固定的压力水

头，因而在计算时，将其设为压力入口边抖条件，在50-350kPa范围内，每增50kPa值

作为滴头入口已知压力，共7个水平输入。在滴头的出¨处，由于流体直接流出，故设

其为大气压。流道除出入口外，其它边界上速度矢量均为零。

3 3 5数值模拟结果

为了更加直观地分析3D模型的模拟结果，通常需要创建一些平面，分析这些平面

上的数值分布而得到结论，因此选择合适的监视平面，才能比较全面地反映整体流道内

的流动情况。这里选择压力补偿滴头流道深h=0 lmm的监视平面。

3 3．5 1滴头流道内压力分布

后处理过程在CFX—Post中进行，进行滴头内流场的微观化分析，能够方便、准确

的得到如速度场、压力场以及某个截面上的参量分析等。在图3-6所示流道进口的入水

面施加工作压力P进口=lOOkPa，求解后得到压力布的可视化结果如图所示：

O 0025

图3-6滴头流道内压力分布图

n脚Diatdbutionofemirs"flowlatssar8
从模拟的结果可以看出：该压力补偿滴头可以将高压水经过消能以滴状或小流装流

出。图3-6显示流道深h—O．1mm平面内流场的压力分布，从图中可以看出，在弹性膜

片控制的出水断面处水流的压力有明显的变化，实现了在水流流动方向压力显著降低。



第一章Ⅸ山补偿滴头内流场的数值模拟A结果

充分体现了压力补偿滴头的消能作用，从而保证滴头可以将水流以较为均匀稳定的流量

滴入土壤。

3 3 5．2滴头流道内速度分布

图31 100kPa时滴头流道内速度分布矢量圈

Fig．3-7Distributionofcmittcrflowvelocityv％,tor at 100kPa

圈34 50kPa时滴头流道内速度分布矢量图

Fig．3．．SDistn]，ution ofemitterflow velocity v∞toT at 50kPa
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图3—7，3．8显示了漉道深h=O．1mm平面内流场的速度矢睦的分布情况，可以看出，

祥压力补偿区下的环形流递内．流迷范围为0．3-0．8ntis，速度矢量也在发生变化，不断

进行能最交换．也降低了流场的艇力。从这两幅矢量图中-4以看出，在流道的中部均存

在“低速区”，速度很低，当压力水源中含有泥沙颗粒或其他杂质时，泥沙颗粒和杂质

就会在此处会囚自身动量不足而可能沉积下来，久而久之会造成滴头流道堵塞。所以对

于这种滴头流道，可以对其结构进行相应的改进，尽可能避免“低速区”的存在或减少

“低速区”的大小，改善其内部流态，从而提高流遒的抗堵塞性能。

3．3 5 3弹性膜片的变彩分析

同时，也可以利用CFX-Post中的自动观测选项，清晰的观察到弹性膜片在压力水

作用下发生的变形：

圈3_9弹性膜片变形示意圈

F1■3-9 Sc．hemaficdiagramofelesdcmembT目lcdeformetioo

在上图所示的工作压力下工作，弹性膜片发生较大变形，导致补偿区过水断面面积

变小，且远小于流道中其他部位的尺寸，虽然过水面积减小在一定程度上可以增加补偿

区水流速度，但是容易发生堵塞。



第三章压力补偿蒲头内流蝤的数值填拟硬结果

⋯11 t。-—===兰”“ ～

图3-10 50kPa时弹性膜片变形示意剖

Fi93-lOSchematicdiagrmn ofelasticmembranedeformationat50kPa

由图3．1l可知压力补偿滴头在工作压力位50kPa时基本处于冲洗状态，其流量与

补偿状态相比，增大许多，此时补偿区过水断面面积较大，滴头不易发生堵塞，同时也

可以清理滴头内部杂质。

3 3．5．4流量计算

图3·12为流道出口处速度分布曲线，x轴表示位移，Y轴表示速度矢量V，速度矢

量所包围的区域即为压力补偿滴头的出水流量，这里计算流量的方法是，先估算流量区

域所包含的小方格的数量N，然后依据坐标算出小：亨格的面积AS，N×AS即为滴头的

出水流量Q。应用这个方法可以估算出在100kPa时。压力补偿滴头的流量为

Q=2．26L·h-1。

u

／／三!＼＼|¨i“ 弋—～
{-

im i＼ }■～—≮
t ＼zo
一一一愚一一”
圈3_n出口速度分布曲线

Fig．3-11Distribution cui-ve ofoutletvelocity
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3．3．5．5实测结果和模拟结果对比及误差分析

通过CFD数值模拟得到了50—350kPa范围内7个进口压力条件下的实测模拟流量

值，在第二章中，通过实测实验测定了50—350kPa压力范围内每隔50kPa压力条件下的

自由流出量。具体结果见下表：

表3-2 压力补偿滴头实测流鼍值与模拟流量值

Table 3-2 Pressure compensating enitter of measured values and simulation flow values

流量 进口压力／kPa

／L．h‘1 50 100 150 200 250 300 350

图3．13：是滴头的压力一流量特性的CFD模拟结果与实测结果对比图。从图中可以

看出，在一定工作压力下，CFD计算得到的压力流量特性曲线与实测结果比较接近，

平均误差小于10％，说明CFD模拟计算出的压力流量特性与实测结果具有较好一致性。

50 100 150 200 250 300 350

压力补偿滴头压力／KPa

图3．12压力补偿滴头流量与压力关系曲线

Fig．3-12 flow and pressure curve of pressure compensating emitter

CFD模拟流量大于实测值，模拟值与实测值的分布趋势有着较好的相关性，都是

随着压力的增加流量逐渐减少，补偿性能变差，说明应用CFD数值模拟方法适用于管

上式压力补偿滴头的流量计算。在50．350kPa内，随着压力的上升，各个滴头模拟值和

实测值的流量一压力关系曲线有着不同程度的变化。而在实际水力性能测试时，会出现

压力波动的情况，流量也会受到一定的影响，发生变化。

对模拟流量和实测流量进行误差分析可知：

5

0

5

2

2

1
■￡．1，嘲蜒冰漂趣寿R幽



第t章球力补偿滴头内流场的数值模拟及结果

(1)切开压力补偿滴头样本并放大观察发现，滴头的进口和出口部分流道的加工

比较粗糙，有一些细小的毛边，入水进口的过水能力小于滴头流道的过水能力以及出水

流道的阻力增大，使得模拟流量比实际流量偏差较大。

(2)在进行CFD数值模拟过程中，进行控制参数设置时，个别参数难以确定，而

采用了系统默认值。导致模拟流量与实际流量结果不同。

经典的N—S方程、连续性方程来表征压力补偿滴头流场内部流动是可行的。利用

Multi．field Solver进行压力补偿滴头流固耦合分析，可以模拟水流作用下弹性膜片的变

形。数值模拟方法仿真压力补偿滴头流场流动，可以让我们从三维空间上掌握流场分布

细节，模拟的结果可以将微小流道进行可视化，这对于分析和理解滴头的消能过程、描

述流道中流体流动的特征以及流场速度、压力分布有很大的帮助。从而大大提高滴头设

计效率，节约人力、物力。

3．4 CFD数值模拟精度影响因素分析

在科学研究、生产运行、产品开发等实践中，考察的因素往往很多，而且每个因素

的水平数也很多，此时如果对这些因素的每个水平可能构成的一切组合条件均逐一进行

试验，既进行全面试验，试验次数就相当多。解决的方法就是采用科学有效的试验设计

方案，以使通过适当数目的试验达到目的。正交试验设计是利用“正交表”进行科学地

安排与分析多因素试验的方法。其主要优点是可以在很多试验方案中挑选出代表性强的

少数几个试验方案，并且通过这少数试验方案的结果分析，推断出最优方案，同时还可

以作进一步的分析，得到比试验结果本身给出的还要多的有关各因素的信息。

影响滴头CFD数值模拟结果的因素有很多，从滴头流道3D几何模型的构造、划

分网格的尺寸到计算模型的选取、求解处理方式选取等很多因素都影响着最终的模拟结

果。如果对CFX求解器进行合理的设置，可以减少压力补偿滴头流道模拟流动的误差。

针对这一问题，本节将对影响滴头CFD数值模拟精度的因素进行模拟并进行J下交分析，

找出能使CFD数值模拟取得理想精度的因素水平组合。

3．4．1试验设计与方法

影响滴头CFD数值模拟精度的因素存在与试验和模拟的各个环节，甚至有一些因

素对模拟精度的影响具有随机性，这极不利于对影响滴头CFD数值模拟精度的因素进

行分析。

在实际利用CFX软件对迷宫滴头流道内流场进行CFD数值模拟时，发现采用不

同的网格划分尺寸、不同的计算物理模型和求解处理方式等选项时，CFD数值模拟的

41
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精度存在较大差别。基于此，本节选取网格尺寸，计算物理模型和求解处理方式作为主

要影响因素没计三因素二水平的乖交试验。CFD数值模拟过程中，流道进口边界条件

设置为压力进口形式，进口压力值设定为100kPa，流道出口边界条件设置为压力出口

形式，出口压力值设定为0 Pa，其他边界条件按壁面处理。在应用标准k—s模型的条

件下，k-e方程中的三个系数巳，cJ，c2和三个常数吒，o-z，听取经验值，如表3一l所示。
表3_3研究因素一水平表

Table 3-3 Study of factors—the level

根据试验的因素与水平，按照L。(23)J下交表安排4个数值试验，以100kPa进口压

力条件下的模拟流量与实测流量的偏差作为试验指标。实验用正交表如表3．4
表3．4正交试验表

Table 3-4 The orthogonal experiment table

3．4．2试验结果分析

3．4．2．1直观分析

正交试验直观分析也称极差分析，是目前实际生产中广泛应用的一种方法。极差分

析的具体内容包括：通过比较正交试验表中各因素列极差的大小确定出各因素对试验指

标影响的主次顺序；以因素水平为横坐标，因素各水平对应的试验指标均值为纵坐标，

画出各因素与试验指标的趋势图，在趋势图中结合具体的试验指标要求找出各因素的最

佳水平，确定出最优试验方梨541。
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表硝正交试验结果分析
Table 3-5 The analysis of orthogonal test

序号 A B C 流量偏差／L．h‘1

表中Mo表示第J列水平号为i的流量偏差总和；mij表示第j列水平号为i的流量偏

差的均值；Rj表示j列因素的极差，Rj=max(m。)一min(mo)。

分析上表各因素列项的极差大小，可以发现求解处理方法的选择对模拟精度的影响

最大，三个因素对模拟精度影响的主次顺序为：网格单元尺寸>计算物理模型>求解处理

方法。作出各因素与试验指标的趋势图，见图3—13：

AI A2

网格单元尺寸

(a)
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C1 C2

(c)

图3．13流量偏差与因素关系图

Fig．3-13 The diagram of test index and factors

本次正交试验的试验指标是100kPa进口压力条件下的模拟流量与实测流量的偏

差，此时试验指标越小，CFD数值模拟的精度越高。基于此，从因素水平与流量偏差

的趋势图中，可以得出各因素的最佳组合为A2BlC2，即网格单元尺寸取O．15mm，计算

物理模型选择为层流模型，求解处理方法选用瞬态求解方法。按组合A2BlC2选取因素

水平，在100 kPa进口压力条件下对压力补偿滴头进行CFD数值模拟，模拟得到的流

量值为2．42 L．h一，与实测流量值的偏差为0．16L．h～，因此可以确定压力补偿滴头CFD

数值模拟精度影响因素的最佳组合为A2BlC2。
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第三章尿力补偿滴头内流场的数值模拟及结果

3．4．2．2方差分析

极差分析方法简单直观，计算最较少，但这种方法不能估计试验过程中以及试验结

果测定中必然存在的误差的大小，因此不能真正区分某因素各水平所对应的试验结果的

差异究竟是由于水平的改变所引起的，还是由于试验误差所引起的。同时各因素对试验

结果影响的重要程度极差分析法也不能给出精确的数量估计，因此有必要进行方差分析

或其他分析。方差分析结果见表3—6：

表3-6方筹分析表

Table 3-6 The table of variance analysis

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 F值 显著性

艺 Fo．05【2，8)=4．46 Fo．ol i2，81=8．65
通过表3-6可以得出各因素对模拟精度影响的大小顺序为：网格单元尺寸>计算物

理模型>求解处理方法，这与极差分析的结果一致。按显著性水平Q=O．05来检验时，选

取的3个试验因素压力补偿滴头数值模拟精度的影响均达不到显著的水平，这也从一定

程度上验证了利用CFX软件和ANSYS软件对压力补偿滴头进行CFD数值模拟是比较

稳定可行的，也说明了根据经验选取的网格单元尺寸大小比较适宜。正交试验直观分析

表(表3．5)中正交试验方案l的模拟误差最大，模拟流量与实测流量的偏差率高达

16．8％，而最优试验方案A2BlC2的模拟流量与实测流量的偏差率为7．08％，由此可以看

出各试验因素对模拟精度的影响虽不显著但不能忽略，在对压力补偿滴头进行CFD数

值模拟时有必要认真考虑各因素对模拟精度的影响，在确保各因素选取较好水平的前提

下开展数值模拟工作。

3．4．3网格单元尺寸对CFD模拟精度的影响

对物理实体进行网格划分是CFD数值模拟的重要工作，网格单元是流动控制方程

数值离散的基础，生成网格的目的实质上是为了合理的实现物理求解域与计算求解域的

转换，网格类型与网格单元尺寸对CFD数值模拟精度有很大的影响。

网格尺寸对CFD数值模拟的精度有很大的影响，一般来说网格尺寸应该充分小于

模拟的物理实体的特征尺寸，这样才能较好反映出实体内的实际流动，从而保证模拟的

结果不至于过分的偏离实际情况。在上文的正交试验中根据经验限定了网格单元尺寸水
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平的选取，现在取消网格尺寸水平选取的限制，以分析网格单元尺寸大小对齿形迷宫滴

头CFD数值模拟精度的影响情况。

结合IF交试验的分析结果，在用CFX对压力补偿滴头进行CFD数值模拟时，计算

物理模型采用层流模型，求解器采用瞬态模式，设定进口压力值为100kPa，流道出口边

界条件设置为压力出口形式，出口压力值设定为O Pa，其他边界条件按壁面处理，网格

单元尺寸分别设定为0．06、0．08、0．1、0．15、0．2、0．25、0．30、0．35、0．4、0．45mm。具

体模拟结果见表3—7：

表3．7网格单元尺寸人小对模拟精度的影响

Table3—7 The effect on the simulation precision imposed by the size of grid cell

网格尺寸／mm 0．06 O．08 0．10 0．15 0．2 0．25 0．30 O．35 0．4 0．45

流量偏差／L．h‘1 0．19 0．23 O．20 0．16 0．30 O．35 O．43 O．47 O．56 O．61

偏差率／％ 8．40 10．52 8．85 7．08 13．32 15．54 19．07 20．88 24．86 27．04

计算川时／h 8 6 5 4 3．5． 2 1．5 1．0 0．8 O．5

从表3．7中可以看出网格单元尺寸的大小对齿形迷宫滴头模拟精度的影响很大，采

用0．45mm大小的网格单元尺寸划分网格时模拟流量与实测流量的偏差率高达27．O％，

此时对压力补偿滴头的数值模拟已严重偏离实际情况，网格单元尺寸采用0．15mm或更

小尺寸时模拟结果精度较高，流量偏差率能控制在10％左右，基本能够较真实的反映实

际的流动情况。以网格单元尺寸为横坐标，流量偏差为纵坐标做出流量偏差随网格尺寸

大小变化的趋势图，见图3—15。

0．2 0．3 0．4 0．5

同格单元尺寸

图3．15网格单元尺寸对流量偏差的影响趋势图

Fig．3-15 The trend map of grid cell’S size influencing on flow deviation

从图中可以看出：当网格单元尺寸由O．15 mln左右逐渐增大时压力补偿滴头的CFD

数值模拟精度急剧下降，数值模拟的结果不能反映实际的流动情况；当网格单元尺寸由
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第二三章压力补偿滴头内流场的数值模拟及结果

0．15mm左右逐渐减小时压力补偿滴头CFD数值模拟精度逐渐趋于稳定，此时通过减小

网格单元尺寸己很难提高数值模拟的精度，反而会使模拟所用的时问人幅增加。暴于以

上分析，最终确定网格单元尺寸在O．1—0．15mm范围内取值。

3．5本章小结

本章对常见的管上式压力补偿滴头的CFD模拟的试验验证，得出了以下结论：

(1)利用CFX和ANSYS流固耦合功能对压力补偿滴头流道内流场进行CFD数

值模拟所得流量偏差范围在10％左右，用这种方法进行CFD数值模拟可以为压力补偿

滴头的流量和压力之间的关系预测提供一定的参考。同时通过对压力补偿滴头流道结构

的流态分析，直观的得到可视化的压力、速度等分布图。

(2)对本文试验用压力补偿滴头进行CFD数值模拟时，影响模拟精度的3个主要

因素的最佳水平组合为A2BlC2，即网格单元尺寸取0．15mm，计算物理模型选择为层流

模型，求解处理方法选用瞬态求解方法。

(3)为了保证正交试验的数值模拟结果比较合理，根据经验给出了网格单元尺寸

因素选取水平的限制，在此前提下，三个试验因素对压力补偿滴头CFD数值模拟精度

影响的主次顺序为：网格单元尺寸>计算物理模型>求解处理方法。按显著性水平Q=O．05

来检验，选取的3个试验因素对压力补偿滴头CFD模拟精度的影响不显著。

(4)网格单元尺寸的大小对齿形迷宫滴头模拟精度的影响很大，对于流道结构复

杂的压力补偿滴头，当网格单元尺寸在O．1．0．15 mlil范围内取值时，CFD数值模拟的精

度相对较高，当网格尺寸小到一定程度时通过减小网格单元尺寸己很难提高CFD数值

模拟的精度。
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第四章弹性膜片参数对水力性能影响的试验研究

弹性膜片作为压力补偿式滴头的调压元件，其性能参数直接影响压力补偿式滴头的

水力性能以及整个滴灌系统均匀度。通过第二章可知，影响压力补偿滴头流量的弹性膜

片参数为邵尔硬度巩和弹性膜片的厚度e。在第几章中验证了通过CFD方法分析压力
补偿式滴头水力性能的可行性。本章旨在通过CFD方法对弹性膜片的性能参数和尺寸

对压力补偿式滴头水力性能的影响进行试验研究。

4．1弹性膜片的参数对水力性能影响的单因素试验

4．1．1试验因素与水平

第二章的分析可知，选择性膜片参数为邵尔硬度巩和弹性膜片的厚度e两个因素
为试验因素，各个因素设计的水平如表4．1所示：

表4．1 研究冈素一水平表

Table 4-1 Study of factors—the level

4．1．2压力补偿滴头水力性能评价参数的的确定

4．1．2．1额定流量

压力补偿滴头在补偿区问内水温23。C时的流量，称为额定流量，单位为L·h一。通

常取100kPa时的滴头流量值作为评价压力补偿滴头流量大小的参数，又称名义流量或

标称流量Q。

4．1．2．2流态指数

流态指数是压力补偿滴头一个重要参数。公式1．1中的流态指数x反映了滴头流量
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对压力的敏感程度，对于理想的压力补偿滴头X=0，但是在实际的压力补偿滴头性能很

难达到，一般认为X小于0．4时，滴头已经具有压力补偿性。X越接近于0，滴头的补

偿性能就越强。理国家标准农业灌溉设备滴头技术规范和试验方法(GB／T17187．1997)

中规定X≤0．2。国际标准IS09261按照流态指数对压力补偿滴头的补偿性能进行了分

类，见表4．2：

表4-2压力补偿滴头的性能分类表

Table 4．2 The classification performance of pressure compensating emitter

补偿滴头性能分类 滴头流态指数X

北常好

好

一般

差

不能接受

O<X≤O．05

0．05<X≤O．10

O．10<X≤O．15

O．15<X≤0．20

X>O．20

用所测定的压力流量数据，对压力补偿滴头流道的流量压力关系进行拟合。

对式Q=KHx两边取对数，表示成下式：

logQ=logK+XlogH (4—1)

取压力和流量的对数成线性关系，以上式作为回归方程，根据不同压力及其流量，

用最d'-乘法计算X和K值：

x：圣!!兰兰!：!兰兰!!二主圣!：兰竺：圣!：兰呈 。4．2)A=———————————————————：———————————————一 ＼‘t。二／

∑(109H)2一去(∑logH)2

K：ld∑赡舭∑喇) (4．3)

压力和流量的相关系数用下式计算：

R=
∑(1。g川。gQ)一去∑l。gH乏]l。gQ

4．1．2．3压力补偿区间

[109Q2_{}(∑logQ)2]
(4．4)

在我国微灌灌水器标准(SL／T67．1～3．94)1591中定义压力补偿区间为：压力一流量

曲线上两个曲率半径最小点的横坐标(压力坐标)之间的范围。如图4—1所示， ‰。和

日一之间的范围就是压力补偿滴头的补偿区间。饥；。一般在40—70kPa，Ⅳ一一般在
300—400 kPa。在压力补偿区间内任何点下的滴头流量值相对于额定流量Q的偏差。A
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类不应该大于5％，B类不应该大于10％。

辅

霎
斌

图4-1 压力补偿滴头的一般特性

Fig．4-1 The general Characteristics ofpressure compensating emitter

4．1．3弹性膜片性能参数及尺寸的单因素试验

4．1．3．1不同弹性膜片硬度对压力补偿滴头水力性能的影响

应用前一章所示的管上式压力补偿滴头流道为模型，在弹性膜片厚度为0．8mm的

条件下，对弹性膜片的硬度日。分别取试验设计的四个水平(45，50，55，60)，按照第

三章所述的数值模拟方法进行数值模拟试验，其中，网格单元尺寸取为0．15mm，计算物

理模型选为层流模型，求解方法为瞬态方法，流道进口边界条件设置为压力进口形式，

进口压力值设定为100kPa，流道出口边界条件设置为压力出口形式，出口压力值设定

为0 Pa，其他边界条件按壁面处理。在硬度日．分别取试验设计的4个水平(45，50，

55，60)时，根据公式2．17弹性模量E分别取为2．155MPa、2．600 MPa、3．125 MPa和

3．814MPa。

可以得到不同硬度条件下压力补偿滴头的水力性能曲线，如图4—2所示：
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图4-2不同硬度条件下压力补偿滴头的水力性能曲线

Fig．4—2 Pressure compensating emitter hydraulic performance cu!'ve of different hardness

根据图4—2曲线的变化趋势和表4．3的数据可以看出，试验用滴头的流量随硬度的

增加而逐渐增大，在模拟过程中，因为滴头流道结构形式不变，在同一厚度情况下，弹

性膜片的硬度与补偿性能成反比，即膜片硬度越大，流态指数值越大，补偿性能下降；

而当膜片硬度减小时，压力补偿区间也随之减小。
表4．3弹性膜片硬度对滴头补偿性能的影响

Table 4-3 Elastic membrane ofthe impact of the hardness of the emitter compensation performance

硬度H一／绍尔硬度 流态指数 补偿区间／kPa 相关性R2

45 -0．0503 50．240 0．8457

50 -0．0526 50．270 0．6798

55 —0．0564 50．310 0．4781

60 -0．0679 50．330 0．5047

表4—4列出了不同绍尔硬度时滴头的标称流量值Q。通过对表中的滴头标称流量值

Q进行回归分析，回归结果见图4—3：

表4-4弹性膜片硬度对滴头标称流量的影响

Table 4-4 Elastic melTlbrane of the impact of the hardness of emitter nominal flow
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图4．3 弹性膜片的硬度与滴头的标称流量函数图

Fig．4—3 Function chart ofthe hardness ofelastic membrane and emitter nominal flow

可以得出，在弹性膜片厚度为0．8mm时，弹性膜片的硬度矾与滴头的标称流量Q
之间的关系为：

Q=o．055HA—O．515 (4—5)

其R2=O．8679，线性很显著，在弹性膜片硬度一定的条件下，通过公式4．4可以得

出不同硬度条件下压力补偿滴头的标称流量。相反，也可以通过预定流量来求得所需弹

性膜片的厚度。

4．1．3．2不同弹性膜片厚度对压力补偿滴头水力性能的影响

应用前一章所示的管上式压力补偿滴头流道为模型，在弹性膜片硬度为H一=55的

条件下，对弹性膜片的厚度e分别取试验设计的四个水平(0．7，O．8，0．9，1．O)，按照

前面所述的数值模拟方法进行数值模拟试验，在ANSYS Workbench的DesignModeler

模块中修改弹性膜片模型的尺寸，并修改相应的流固耦合截面的尺寸，然后按水平分别

进行数值模拟，可以得到不同厚度条件下压力补偿滴头的水力性能曲线。
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图4-4不同厚度条件下压力补偿滴头的水力性能曲线

Fig．4-4 Pressure compensating emitter hydraulic performance curve of different thickness

根据图中曲线的变化趋势和下表数据，可以看出，在压力补偿滴头结构形式不变，

硬度和实验压力相同的条件下，弹性膜片的厚度与补偿性能成反比关系：弹性膜片厚度

增加则流态指数越大，补偿性能降低，弹性膜片的厚度减小，而压力补偿区间也随之减

小。

表4-5弹性膜片厚度对滴头补偿性能的影响

Table 4-5 Elastic membrane of the impact of the thickness of the emitter compensation performance

厚度e／mm 流态指数 补偿区间／kPa 相关性尺2

O．7 -o．0517 50．260 O．8124

0．8 -o．0564 50．300 0．678 1

O．9 -0．0765 50．330 0．4789

1．O -0．0945 50．340 0．4575

表4-6弹性膜片厚度对滴头标称流量的影响

1阻ble 4-6 Elastic membrane of the impact of the thickness ofemitter nominal flow
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图4-5 弹性膜片的厚度与滴头的标称流量函数图

Fig．4-5 Function chart of the thickness of elastic membrane and emitter nominal flow

可以得出，在弹性膜片硬度为巩=55时，弹性膜片的硬度吼与滴头的标称流量Q
之间的关系为：

Q。=1．055e+3．535 (4—6)

其R2=0．9052，线性很显著，在弹性膜片硬度一定的条件下，通过公式4．6可以得

出不同厚度条件下压力补偿滴头的标称流量。相反，也可以通过预定流量来求得所需弹

性膜片的厚度。

4．2弹性膜片的参数对滴头水力性能影响的正交试验

正交试验设计是研究多因素多水平的又一种设计方法，它是根据正交性从全面试验

中挑选出部分有代表性的点进行试验，这些有代表性的点具备了“均匀分散，齐整可

比"的特点，J下交试验设计是分式析因设计的主要方法。是一种高效率、快速、经济的

实验设计方法【541。

4．2．1试验设计与方法

通过单因素试验的分析结果可知，弹性膜片的硬度巩和弹性膜片厚度e两个因素
对压力补偿滴头的性能均有影响。为了进一步确定各因素对滴头水力性能影响的主次以

及它们之间的定量关系，设计正交试验。

(1)试验指标：压力补偿滴头的水力性能
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(2)试验因素仍为弹性膜片的硬度H一和弹性膜片厚度e，每个因素三个水平，做

两因素三水平的正交设计，如表4．7所示：
表4-7研究因素一水平表

Table 4-7 Study of factors—the level

4．2．2试验结果与讨论

4．2．2．2直观分析

根据试验的因素与水平，按照L，(34)正交表安排9个数值试验，以50-350kPa压力

区间内的流态指数X作为判断指标，评价滴头的补偿性能。
表4．8正交试验表

Table 4-8 The orthogonal experiment table

序号 A弹性膜片厚度 B弹性膜片的硬度

正交l O．8 45

正交2 O．8 50

正交3 O．8 55

正交4 0．9 45

正交5 0．9 50

正交6 0．9 55

正交7 1．0 45

正交8 1．0 50

正交9 1．O 55

计算所得的流态指数和试验测定各滴头在100kPa时的标称流量与各因素的水平组

合关系如表4．9所示：



第四章 弹性膜j1．参数对水力性能影响的试验研究

表419正交试验结果分析

Table 4-9 The analysis of onhogonal test

‘序号 A B X Q。

通过分析两因素的极差大小，可知弹性膜片的硬度对压力补偿滴头流态指数的影响

大于弹性膜片厚度的影响。由表4—9中各因索不同水平号的平均值，可以看出各因素的

水平变化时，指标(流态指数)的变化趋势，各因素对试验指标的影响趋势可通过因素一

指标图来刻划。所谓因素一指标图，就是以因素水平作横坐标，各因素不同水平号时的

平均值聊。为纵坐标来作图。作出两因素与试验指标的趋势图，如图4-6：
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图倘流态指数与因素关系图

Fig．4-6 The diagram of flow index and factors

从弹性膜片的参数与流态指数的因素指标图中可以看出，以50．350kPa压力区间内

的流态指数X作为判断指标时，X绝对值越小则压力补偿滴头的补偿性越好。可以得到

相对于流态指数的各因素的最佳组合是AlB3，即弹性膜片厚度取O．8mm，硬度取55绍尔

硬度。
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4．2 3滴头标称漉量与弹性膜片参数的回归方程

以1001d'a进口压力条件下的滴头流量作为回归因变量，以表4．9中的弹性膜片参

数和100kPa进口压力水头条件下的滴头流量作为回归分析的数据，对]OOkPa进口压力

条件下的滴头流量做二元线性回归分析，得到了压力补偿滴头标称流量Qn与弹性膜片

厚度和硬度之问的二元线性回归方程：

Q。=1．45e+0 06HA一1．277(4-7)

通过计算得到相关系数R=0．913，R2=0．834，说明该回归线性方程具有良好的拟

合度；F值为208．646，F检验的显著性系数口<O 01，表明该回归模型的因变量与自变

量之问具有显著性关系。从公式还可以看出，压力补偿滴头标称流量饥与弹性膜片厚

度e和硬度日．成正比，这与前面所做的单因素实验结果一致。

4．3流量回归公式的验证

试验装置与方法与第二章相同，滴头仍然采用2．3 L·h。1管上式压力补偿滴头，弹

性膜片由莱芜银鹰橡塑科技有限公司提供，共6种，其厚度和硬度值分别为(1．0，42)，

(0 8，42)，(0．7，45)，(0．7，38)，(0 6，40)，(0．5，40)。

试验材料如下图所示：

●●

遴

(a)各种弹性膜片

▲·隧
(b)试验用清头

口

圈4-7试验材料

1119．4-7Testmaterials

把上面的6种弹性膜片与滴头压盖和滴头本体进行装配，然后接入$10的PE管中，

并通过快插接头安装在滴头水力性能测试装置上，并按照第二章的方法进行水力性能测

试，测得了6种装有不同弹性膜片的压力补偿滴头在lOOkPa下的流量。同时，根据前

面隶得的正交试验回归公式求出计算值，如下表：

鞫t|，“掣jPo0v，。．-曩筘t，}t囊
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表4．10压力补偿滴头流量计算值与实测值对比

Table 4—10 Pressure compensating emitter calculated values compared with the measured values

■2．0
鹾

1 5

1 2 3 4 5 6

编号

图4—8流量计算值与实测值对比

Fig．4-8 Calculated flow compared wim the measured values

从表4．10的结果可以看出，压力补偿滴头的流量随着硬度和厚度的减小而减小，

这与前面单因素试验和正交试验的结果一致。对于试验用滴头，流量的计算值与实测值

的误差都在10％左右，说明所求的回归公式对于压力补偿滴头的开发有一定的指导意

义。产生误差的主要原因是线性回归方程本身有一定的标准误差；其次，线性回归方程

是通过CFD数值模拟结果求出，而CFD数值计算方法求得的流量一般大于实测值。

4．4本章小结

通过上面分析，本章主要得出以下结论：

(1)弹性膜片参数对压力补偿滴头水力性能的影响。通过单因素试验的结果可以

发现，在滴头流道结构形式不变的条件下，弹性膜片厚度相同时，硬度与滴头补偿性能

呈反比；弹性膜片硬度不变的情况下，厚度与补偿性能呈反比。滴头的流量随着弹性膜

片硬度和厚度的增加而增大。通过两因素三水平J下交试验可以看出，弹性膜片的硬度对
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压力补偿滴头流态指数的影响大于弹性膜片厚度的影响。

(2)在滴头流道结构形式一定时，可以选择适当弹性膜片的束改变滴头流量的大

小，同时也可以改善压力补偿滴头的补偿性能。

(3)在所有的CFD数值模拟实验过程中，当工作压力在50．350kPa范罔内，压力

补偿滴头的流量基本上都是随着压力的增加而逐渐减小，即滴头的压力一流量关系曲线

呈下降趋势，滴头的补偿性能下降。

(4)通过回归分析得到了压力补偿滴头标称流量Qn与弹性膜片厚度和硬度之间的

二元线性回归方程，并用实测试验对回归方程进行了验证，所得流量的计算值与实测值

的误差都在lO％左右。

6l



第_丘章结论

5．1本课题完成的工作

第五章结论

本文在对管上式压力补偿滴头进行CFD模拟计算和实测试验，取得了以下初步的

结论：

一、通过与实测试验对比，证明了应用CFD数值模拟方法对压力补偿滴头流道进

行数值模拟的可行性。

(1)应用CFX和ANSYS软件处理压力补偿滴头涉及的流固耦合问题，CFD数值

模拟所得流量偏差范围在10．15％左右，偏差在可以接受的范围内，验证了CFD方法在

压力补偿滴头研究领域的可行性。

(2)通过正交试验设计，研究了网格单元尺寸、’‘计算物理模型和求解处理方法对

CFD求解精度的影响，这三个因素对模拟精度影响的大小顺序为网格单元尺寸>计算物

理模型>求解处理方法。这三个因素的最佳组合是：网格单元尺寸为0．15mm，计算物理

模型选择为层流模型，求解处理方法采用瞬态方法。

(3)网格单元尺寸在0．1．0．15mm范围内取值，CFD数值模拟求解精度较高，当网

格尺寸小到一定程度时通过减小网格单元尺寸已很难提高CFD数值模拟的精度。

二、弹性膜片性能参数对压力补偿滴头水力性能的影响

(1)通过力学分析确定滴头的补偿元件．弹性膜片对滴头水力性能影响的特征参数

为：弹性膜片的厚度及硬度。

(2)用CFD数值模拟试验方法得到了压力补偿滴头流道水力性能数据。通过单因

素试验和正交试验分析出了弹性膜片特征参数对流态指数X影响的强弱。即弹性膜片

的硬度对压力补偿滴头流态指数的影响大于弹性膜片厚度的影响。在滴头流道结构形式

不变的条件下，弹性膜片厚度相同时，硬度与滴头补偿性能呈反比；弹性膜片硬度不变

的情况下，厚度与补偿性能呈反比。可以选择适当弹性膜片的来改变滴头流量的大小，

同时也可以改善压力补偿滴头的补偿性能。

(3)通过回归分析得到了在一定得流道结构形式下，压力补偿滴头标称流量Qn

与弹性膜片厚度和硬度之间的二元线性回归方程：

Q。=1．45e+o．06H彳一1．277

并用实测试验对回归方程进行了验证，所得流量的计算值与实测值的误差都在10％左

右。说明所求的回归方程对于压力补偿滴头的开发有一定的指导意义。
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5．2存在的不足及有待继续研究的方向

幽内对压力补偿滴头的研究较少，国外几乎没有公开发表的资料可以利用，所以本

文做了一些探索性的研究，还有很多不完善的地方，建议在以下几个方面做进一步的深

入研究：

(1)借助试验流体动力学最新发展成果，利用先进试验仪器和试验手段(如利用粒

子图像测速法PIV对流场进行可视化研究)，对压力补偿流道内的流场进行全场实测试

验，逐步建立出更能反映这类尺寸流道内水流真实流动的数学模型，发展并完善尺寸介

于宏观尺度和微观尺度之问的流道内微观流体动力学理论。

(2)研究应用CFD数值模拟对其他不同流道结构形式的压力补偿滴头的水力性能

进行模拟的方法，以及对压力补偿滴头的设计、分析、试验和定型实现参数化设计，实

现产品种类的系列化。

(3)研究补偿区断面宽度和深度对压力补偿滴头水力性能的影响。

(4)结合流道内水流的实际流动情况，进一步研究在固液二相流的条件下，利用

CFD数值模拟对滴头流道内的水流进行数值模拟的方法。
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