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新型滴灌双向流道参数化设计研究

王新端,白 丹,郭 霖,何 靖
(西安理工大学 水利水电学院,陕西 西安710048)

摘要:针对双向流道挡水件中后部存在较大低流速区的问题,对原有结构改进后提出新型双向流

道结构。为了研究新型双向流道结构参数对其水力性能的影响,选取5个关键参数作为试验因素。
采用均匀试验设计方法,设计8组试验方案制作流道样件,分别在不同水头压力下测得各流道样件

出流量,计算其流态指数及流量系数。采用通径分析定性地分析各结构参数对水力性能的影响效

应。利用多元线性回归分析,建立了流态指数和流量系数与5个结构参数之间的量化模型,并通过

试验验证了其准确性和可行性。结果表明,挡水件底部高度是流态指数的主要增进因子,而分水件

与上挡水外壁的距离是其主要限制因子;挡水件垂直部分高度是流量系数的主要决策变量,且各参

数都为增进因子。建立的量化关系模型效果显著,准确性高,定量地揭示了流道结构参数与其水力

性能的关系,对设计性能良好的双向流道有一定指导意义。
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Parameterizeddesignofanewbidirectionalflowchannelindripirrigation
WANGXinduan,BAIDan,GUOLin,HEJing

(SchoolofWaterResourcesandHydroelectricEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Thebidirectionalflowchannelisanewkindofchannelfordripirrigationemitter,
whichismainlycomposedofthedividingwaterobjectandtheblockingwaterobject.Ithasthe
advantagesofsimplestructure,easymanufacturing,andgoodenergydissipationperformance.
Themainworkingprincipleofthebidirectionalflowchannelismixingtheforwardflowandthe
backwardflowbytheobjectsmentionedabovewiththeenergydissipationperformanceofthebi-
directionalflowchannelenhanced.However,fortheoriginaldesign,thereisalargelowvelocity
areawithintheV-shapewallwhichhasanegativeeffectonthehydraulicperformanceoronthe
anti-cloggingperformance.Tosolvethisproblem,thestructureofflowchannelisredesignedby
meansofchangingtheplacingwaysofdividingwaterandtheblockingwaterobject.Astothe
newflowchannel,theeffectofstructuralparametersonhydraulicperformanceisinvestigated
basedonthepathanalysis.Theresultsindicatethattheheightofthebottomofblockingwater
objectisthemostimportantdecisionvariablefortheflowindexandthatratherthedistanceofdi-
vidingwaterobjectandtheupperboundaryisthelimitfactor.Allofthestructuralparameters
aretheincreasingfactorsfortheflowcoefficient,andamongthemtheheightofverticalsectionof
blockingwaterobjectisthemostimportantdecisionvariable.Theregressionmodelsforflowin-
dexandflowcoefficientto5structuralparametersareestablishedbythemultivariableregression
method,whicharebothverifiedtobeabletoforecasttherelationshipbetweentheflowrateand
pressurelossfortheemitterwithbidirectionalflowchannel.Theseconclusionsobtainedinthis
paperhaveacertainguidingsignificancefordesigningabidirectionalflowchannelpossessing
goodhydraulicperformance.
Keywords:dripirrigation;bidirectionalflowchannel;hydraulicperformance;parameterizedde-

sign;pathanalysis;regressionanalysis
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  滴头作为滴灌系统关键部件,当毛管中有压水

流通过其内部复杂几何结构时形成水头损失,充分

消耗毛管中多余压力,使得水流最终稳定且均匀地

滴入土壤,达到节水目的。滴头水力性能优劣决定

着整个滴灌系统灌水均匀度、使用寿命等问题[1-4]。

Gilaad[5]指出滴头流道的内部几何结构、结构的尺

寸大小及材料等因素共同影响其水力性能的优劣。

Wei[6]研究表明,滴头流道形式对其水力性能的优

劣具有重要影响,认为开发新的流道结构形式,依靠

流道自身结构提高水力性能,是提高滴头性能的新

途径。基于上述研究结果,国内学者研发了分形流

道[7]、绕流流道[8]、分流式流道[9]和双向流道[10-11]等

具有不同几何结构的流道形式。
双向流道是由分水件将来流分成正、反向两股,

在挡水件的作用下这两股流向相反的水流相遇混

掺,充分地利用水流混掺消耗有压水流多余能量,提
高流道水力性能。田济扬等[12-13]通过试验和CFD
(ComputationalFluidDynamics)数值模拟针对其

提出的双向流道结构进行研究,结果表明其具有

良好的水力性能,有一定的应用前景。然而,由文

献[13]的流速矢量图可以明显看出,在流道“V”字
型挡水件的中后部,水流流速很低,水流基本处于

“静滞”。这主要是由于“八”字型分水件将流道来

流分成的三股水流,中间一股流量大、流速高且主

要流经“V”字型挡 水 件 来 进 行 流 向 转 变。然 而

“V”字型挡水件近似“漏斗”状的设计,使得其中后

部截面急剧下降,水流流动空间骤减,最后导致水

流流速很低,水流基本处于“静滞”。这直接影响

后续与另外两股水流的混掺效果,影响流道水力

性能;并且水流流速低,水流挟沙能力大大降低,
容易造成水流中的泥沙等固体颗粒沉积,不利于

流道抗堵。针对上述问题对流道结构进行修改,
以期研发出性能优良的双向流道。

本文以修改后的双向流道为研究对象,分析流

道各结构参数对流道水力性能的影响,基于均匀试

验设计构建试验方案;利用通径分析和回归分析方

法,从定性、定量两个角度揭示流道结构参数对其水

力性能的影响,以期为提高双向流道的结构设计和

水力性能优化提供参考。

1 流道结构设计

新型双向流道的设计,以充分利用水流混掺的

消能机制为目标,改变流道分水件、挡水件放置方

式,提出另一种结构形式,见图1。

图1 新型双向流道结构及其水流运动方式

Fig.1 Structureandwaterflowmotionofnew
bidirectionalflowchannel

 

有压水流1进入流道以后,由分水件分成正向水

流2和反向水流3,水体结构被破坏,同时过流截面突

缩,产生局部水头损失,消耗水流多余能量。正向和

反向两股水流汇合后产生对流和混掺,两股水流连续

不断地进行能量交换和重新分配以适应新形成水流

的流动状况,水体紊动程度增加,产生较大的局部水

头损失,消耗较多水流多余能量。混掺后的水流3流

经挡水件齿尖端后,过水断面突扩,再次产生局部水

头损失,进一步消能。最后由出水口流出流道。
分水件由原来“八”字型改为矩形,且分流后两

股水流的过水通道尺寸相当,避免了原有“八”字型

分水件中间过水通道尺寸过大,造成分流后水流流

量相差太大,影响混掺效果的问题。挡水件由原来

“V”字型改为带齿“L”形,一方面使水流转向,产生

相遇混掺;另一方面,过水通道截面前后变化不大,
有利于水流通过,避免了“V”字型挡水件近似“漏
斗”状的设计而导致较大低流速区。

2 流道几何结构参数及试验方案设计

2.1 流道结构参数

通过对双向流道工作机理的分析,取a,b,c,d,

e5个结构参数作为关键参数(见图2),暂不考虑流

道深度影响(将其设为定值)。

图2 流道关键几何参数及各部件尺寸

Fig.2 Keygeometryparametersandeachpartsize
oftheemitter
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2.2 试验方案及结果

图2所示为一个双向流道单元,根据滴头工作

压力和实际流量要求,对流道结构参数进行取值。
为了减少试验工作量,并提高试验方案的代表性,采

用均匀试验设计法安排流道结构参数方案。均匀设

计相比正交设计试验次数较少,且能保证试验方案

具有普遍性和代表性,适合于多因素、多水平的试验

设计。试验设计方案见表1。

表1 均匀设计方案及水力性能指标

Tab.1 Uniformdesignschemeandhydraulicperformanceindex

试验方案
流道结构参数

a/mm b/mm c/mm d/mm e/mm
流态指数 流量系数

1 0.6 0.5 0.7 1.2 0.55 0.5018 1.4145
2 0.65 0.65 1.1 0.8 0.2 0.4875 1.3977
3 0.7 0.8 1.5 0.4 0.45 0.4958 1.3935
4 0.8 0.45 1 0.9 0.35 0.4883 1.4002
5 0.85 0.6 1.4 0.5 0.3 0.4909 1.3968
6 1 0.4 1.3 0.6 0.15 0.4901 1.3968
7 1.1 0.7 0.8 1.1 0.05 0.4850 1.4330
8 1.15 0.85 1.2 0.7 0 0.4861 1.4225

  根据表1的8种流道结构参数方案,利用激光

精雕机加工流道样件(雕刻精度0.02mm),为了保

证试验结果的可靠性,根据每一种结构参数方案,制
作了3个相同的流道样件作为一组。对每种试验方

案测试不同水头压力下滴头流道出流量。工作压力

取30kPa、50kPa、70kPa、90kPa、100kPa、110
kPa、130kPa和150kPa共8个压力点,测试时间5
min,每组中流道样件流量之差小于2%,流道在每

个压力点的流量取其对应的3个流道样件平均值。
利用滴头压力 流量关系:q=khx,其中:q为灌水器

流量,单位为L/h;h为工作压力,单位为kPa;k为

流量系数;x为流态指数。
计算出不同流道结构的水力性能指标:流态指

数和流量系数,结果见表1。

3 流道几何结构参数对水力性能影响分析

3.1 流道几何结构参数对水力性能影响的通径分析

通径分析可用于分析多个自变量与因变量之间

的关系。当自变量数目较多,某些自变量通过其它

自变量间接地对因变量产生影响,利用通径分析能

够将这种间接影响,即间接效应,分离出来,进而得

到某一自变量对因变量的直接影响,即直接效应,依
此判断不同因素在一个总的相关变量系统中造成的

不同效应,为最终统计分析提供准确依据。此分析

方法已在遗传育种等多学科领域中得到了广泛应

用[14]。滴头流道各几何结构参数之间的相互耦合

作用,共同影响滴头的水力性能,为此引入通径分析

方法,从而准确地分析出各结构参数对水力性能的

影响效应,结果见表2。
将流道几何参数对水力性能指标的影响效应分

为直接作用(bi)和间接作用(rijbj)两部分。由表2
可看出,影响流态指数x 的直接作用|be|>|ba|>
|bb|>|bc|=|bd|,而总作用|rey|>|ray|>|rby|>
|rcy|=|rdy|。影响流量系数k的直接作用|bd|>
|bb|>|bc|>|ba|=|be|,而总作用|rdy|>|rcy|>
|ray|=|rey|>|rby|。上述分析可知,流道结构参数

对流道水力性能指标直接作用和总作用并不一致,
因此需要通过计算决策系数(R),最终判别其综合

作用。R 值为正时,表示结构参数为水力性能指标

的增进因子,即随着结构参数值的增加水力性能指

标值也增加;反之亦然。R 值为负时,表示结构参数

为水力性能指标的限制因子,即随着结构参数值的

增加水力性能指标值减小;反之亦然。R 的绝对值

大小决定结构参数对水力性能指标的影响大小。
从x的角度来看,c,d,e为增进因子,而a,b为限

制因子。|R2(e)|>|R2(a)|>|R2(b)|>|R2(c)|=|R2(d)|表

明e是主要决策变量,而a是主要的限制因子,即适

当减小挡水件底部高度,同时增加分水件与上挡水外

壁的距离可以降低流态指数系数。减小e值,过水宽

度增大,增加了流道反向水流流量;增大a值,分水

件与上挡水外壁的距离增加,正向水流流量增加;

a,e值的改变使得正、反向水流流量增加,加剧了正

反两股水流之间的混掺,水流紊流程度增加,局部水

头损失增大,水流动能下降,使得流量对压力变化敏

感程度降低,从而降低流态指数。另一方面,混掺流

量增加,过水通道水流流速增大,增强了挡水件后面
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水流的扩散消能效果,从而降低流态指数。
从k的角度来看,a,b,c,d,e都为增进因子。

|R2
(d)|>|R2

(c)|>|R2
(e)|=|R2

(a)|>|R2
(b)|,表明d为

主要决策变量,其值的变动直接影响流道流量的变

化。相对其它参数只是改变流道过水截面尺寸,d
值增加,平直流道的长度增加,水流流动平稳,流道

局部水头损失系数减小流速增加,从而流量增加。
设计水力性能优良的滴头流道,一般要求流

态指数较小且流量波动较小,因此综合各结构参

数对流态指数和流量系数的影响,在流道设计时

应适当减小e值,同时增加a、d值,提高流道水力

性能。
利用通径分析,定性地研究了流道结构参数对

水力性能指标的影响效应,能够对双向流道结构的

设计提供指导。但要快速预测滴头水力性能与结构

参数的内在关系,优化流道结构,缩短研发周期,降
低研发成本,仍需建立数学模型,从定量角度揭示它

们的关系。

表2 结构参数对水力性能影响的通径分析

Tab.2 Pathanalysisoftheinfluenceofstructuralparametersonhydraulicperformance

通径

流态指数x
直接作用

bi

间接作用

rijbj

总作用

riy

决定系数

R2(i)

流量系数k
直接作用

bi

间接作用

rijbj

总作用

riy

决定系数

R2(i)

a对y 0.2612

b
c
d
e

 0.0219
-0.0023
-0.0023
-0.9756

-0.6971 -0.4324 0.2196

b
c
d
e

 0.1161
-0.0188
0.0434
0.2196

0.5800 0.2065

b对y 0.0840

a
c
d
e

0.0681
-0.0088
-0.0088
-0.3684

-0.2338 -0.0463 0.4457

a
c
d
e

0.0572
-0.0720
-0.1603
0.0572

0.3297 0.0937

c对y -0.0325

a
b
d
e

0.0183
0.0226
-0.0325
-0.0637

-0.0877 0.0046 -0.2672

a
b
d
e

0.0154
0.1201
-0.5293
0.0154

-0.6456 0.2736

d对y 0.0325

a
b
c
e

-0.0183
-0.0226
0.0325
0.0637

0.0877 0.0046 0.5665

a
b
c
e

0.0168
-0.1261
0.2497
0.0168

0.7238 0.4991

e对y 1.1318

a
b
c
d

-0.2252
-0.0273
0.0018
0.0018

0.8830 0.7177 -0.2196

a
b
c
d

-0.2196
-0.1161
0.0188
-0.0434

-0.5800 0.2065

  注:y为水力性能指标;xi(i=a,b,c,d,e)分别代表结构参数a,b,c,d,e;bi 为xi 的偏回归系数;rij为xi 与xj(j=a,b,c,d,e)的相关系数;

riy为xi 与y 的相关系数;R2(i)为xi 对y 的决策系数。

3.2 流道几何结构参数对水力性能影响的回归分析

3.2.1 回归模型的建立

从表2可以看出,5个结构参数对滴头水力性

能指标x,k的影响程度不同,现假设x,k与5个结

构参数均呈幂函数关系,形式如下:

x=maα1·bα2·cα3·dα4·eα5 (1)

k=naβ1·bβ2·cβ3·dβ4·eβ5 (2)
其中:m,n为常数项;αi,βi(i=1,2,3,4,5)为幂指数

项;a,b,c,d,e为流道几何结构参数。
对表1试验数据进行回归分析得到x,k与结构

参数之间表达式:

x=0.4706a-0.0301×b-0.0253×c-0.1355×
d-0.0987×e-0.0011 (3)

该模型 的 回 归 系 数 显 著 性 检 验 F 统 计 量 值 为

107.1785,对应显著性水平Sig=0.009<0.05,认
为所建立的模型有效;

k=1.4208a0.0234×b0.0125×c-0.0516×d-0.0142×e-0.0020

(4)
该模型 的 回 归 系 数 显 著 性 检 验 F 统 计 量 值 为

140.8224,对应显著性水平Sig=0.007<0.05,认
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为所建立的模型有效。

3.2.2 回归模型验证

为了验证回归模型可靠性,在几何结构参数的

取值范围内,选择尺寸a=0.5mm,b=0.45mm,

c=0.6mm,d=1.0mm,e=0.25mm参数组合方

案加工试验样件,进行水力性能试验,测量0.3~
0.15MPa水头压力内各压力点的流量值,计算得

压力 流量关系式:q=1.3989h0.5001。
利用回归方程(3)~(4),得到验证样件压力 流

量关系式:q=1.4214h0.5262。验证样件流态指数、流
量系数的计算值和试验值相对误差分别为5.22%、

1.61%,表明回归模型能够准确地反映流道几何结构

参数与水力性能的关系。因此,在新型双向流道的研

发过程中,可以利用上述模型进行预研和评测,进而

降低试验成本,缩短研发周期,加快研发进度。
一般地,滴头流道的水力性能主要由其流态指

数x和流量系数k来评价,其中,x反映流量对压力

变化的敏感性;k反映流量波动的大小。设计水力

性能优良的滴头流道,一般要求流态指数较小且流

量波动较小,因此可以利用建立的流态指数x和流

量系数k与结构参数的模型作为目标函数,以流态

指数x和流量系数k值最小化为目标进行双目标优

化设计,进而用于双向流道的参数化设计,为设计研

发水力性能优良的双向流道提供理论基础。

4 结 论

1)提出双向流道另一种结构形式,解决原有双

向流道易产生较大低流速区的问题,流态指数在

0.49左右,水力性能较好,有一定应用前景。

2)通径分析表明流道挡水件底部高度是流态

指数的主要增进因子,而分水件与上挡水外壁的距

离是其主要限制因子;挡水件垂直部分高度是流量

系数的主要增进因子。流道设计时适当减小挡水件

底部高度,同时增加分水件与挡水外壁的距离及挡

水件垂直部分高度,可降低流道流态指数,减小流量

波动,水力性能更优良。这一结果有助于指导双向

流道结构的设计。

3)建立了流态指数、流量系数与5个结构参数

的数学模型,并通过试验验证了其可靠性,为新型双

向流道的设计研发提供指导。
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