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摘要 : 采用正交试验设计方法 ,取三角形迷宫流道灌水器的关键参数为因素 ,利用光固化快速成形

技术制作出各参数组合的灌水器与外管一体化结构原型 ,并进行了灌水器水力性能的试验研究.流

量和流态指数的极差和方差分析结果均显示出流道转角对流态指数的影响最显著 ,而流道单元数

对灌水器流量的影响最大 ,这一结果有助于解决流道经优化后带来的流量增大问题.应用多元线性

回归法拟合出灌水器流量系数和流态指数与参数的关系式 ,进而得到了流量与压力的回归方程.验

证试验结果表明 ,回归方程能较好地预测迷宫流道灌水器流量与压力的关系 ,从而实现了灌水器参

数化的结构设计.
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Parameterized Design of Labyrinth2Channel Emitters

Based on Orthogonal Experiments
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Abstract : Stereolit hograp hy technology is adopted to fabricate t he integral st ruct ure of emit ters

and outer pipes , and t he experiment s of emit ter hydraulic performance are carried out wit h or2
t hogonal design met hod , where t he key parameters of t riangle channel are distinguished. The re2
sult s obtained f rom range analysis and variance analysis show t hat t he channel t urning angle is t he

most important factor affecting the flow index , and t he flow rate is seriously influenced by t he

number of channel unit s , which facilitates set tling the problem of increscent flow rate due to t he

st ructural optimization. A model is established between st ruct ural parameters and hydrodynamic

behaviors according to t he linear multivariable regression met hod , which is verified being able to

forecast t he relationship between t he flow rate and pressure lo ss for t he emit ters with t riangle

labyrint h channels.

Keywords : ort hogonal experiment ;emit ter ;parameterized design ;rapid p rototyping

　　迷宫流道灌水器利用流道复杂的边界使其中的

水流紊乱 ,由于具有良好的消能效果和一定的压力

补偿性等优点而在滴灌系统中得到了广泛应用 ,但

迷宫流道结构较为复杂 ,迄今为止仍没有成熟的理

论来指导它的结构设计 ,因而试验研究是探索其规

律的主要手段.王瑞环[1 ]等对不同流道宽度和单元

数的梯形流道灌水器进行了试验研究 ,初步定性地

得出了这2个参数对灌水器水力性能的影响 .姚彬[2 ]
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等通过试验研究了齿形流道灌水器的流道长度对流

量系数和流态指数的影响 ,拟合出流道长度与灌水

器流量之间的关系式.从以往的研究来看 ,对灌水器

的水力性能分析不是停留在定性上 ,就是考虑的因

素比较单一 ,如要在这两方面都有所深入研究 ,采用

通常的试验方案就会由于试验次数过多而造成成本

耗费过大.正交试验设计作为一种科学的计算方法 ,

具有“整齐可比 ,均匀分散”的特点 ,可以在较少的试

验次数下迅速得出各因素的主效应[3 ] .

本文基于正交试验的设计方法 ,利用光固化成

形技术快速制作出试验所需的灌水器原型[4 ] ,对其

进行压力与流量试验 ,研究三角形迷宫流道的关键

参数对灌水器水力性能的影响 ,并通过回归分析 ,得

出了流量系数和流态指数与关键参数的关系式 ,从

而得到面向流量的三角形迷宫流道灌水器的设计公

式.

1　灌水器的快速成形制造

为便于进行灌水器的水力性能试验 ,将灌水器

和外管设计成一体化结构 ,然后按照系统默认的弦

高和角度把 CAD模型转换成三角面片 (STL)格式 ,

采用 RPdata软件进行分层 (厚度为 011 mm)后输

入到 SPS600B激光固化快速成形机中 ,制作出一体

化的灌水器树脂原型 (见图 1) .在制作过程中 ,成形

机的相关工艺参数为 :填充扫描速度 v1 = 3 m/ s ;轮

廓扫描速度 v2 = 2 m/ s ;跳跨速度 v3 = 12 m/ s ;光斑

直径 Dl = 012 mm ;激光光源采用 He2Cd激光器.

每次试验完后均将灌水器与外管分开 ,并采用

V HΟ8000光学显微系统进行精度测量 ,测得的尺寸

偏差均控制在 5 %之内 ,完全符合灌水器标准[5 ,6 ]中

对机械性能试验所规定的精度.

图 1　一体化结构的灌水器树脂原型

2　灌水器流道关键参数对水力性能的
影响

2 . 1　正交试验设计

本文以三角形流道为研究对象 (见图 2) ,取 W、

L、θ等 3个结构参数和流道单元数 N 为关键参数

(以下简称 4参数) .由于流道通常都处在弧面上 ,其

上下边界的深度有所不同 ,因此不考虑深度的影响

(设其为定值) .应用正交试验设计的原理将以上 4

参数作为因素 (见表 1) ,假定各因素之间不存在交

互作用 ,根据实际应用的灌水器流道尺寸 ,利用统计

分析软件 SPSS完成正交表的构造.对每组参数分

别进行了灌水器的结构设计、制造和水力性能试验 ,

并相应得到其性能指标流态指数 x、流量系数 k和

灌水器的实际流量 Q (100 kPa 压力下) ,试验方案

及结果如表 2所示.

表 1　因素及其水平值

水平 W / mm L/ mm θ/ (°) N

1 016 115 60 16

2 017 210 80 24

3 018 215 90 36

4 110 310 110 48

表 2　正交试验方案及灌水器水力性能参数

试验

编号
W / mm L/ mm θ/ (°) N x k Q/ L ·h - 1

1 01 6 115 60 36 01498 5 01 154 0 1155

2 01 6 210 80 16 01591 6 01 203 7 3110

3 01 6 215 110 48 01667 8 01 101 5 2120

4 01 6 310 90 24 01792 7 01 061 4 2130

5 01 7 115 110 16 01589 1 01 302 1 4155

6 01 7 210 90 36 01595 1 01 152 4 2136

7 01 7 215 60 24 01530 1 01 215 0 2145

8 01 7 310 80 48 01556 3 01 156 3 2110

9 01 8 115 90 48 01512 9 01 195 6 2105

10 01 8 210 110 24 01604 3 01 243 9 4100

11 01 8 215 80 36 01652 5 01 124 9 2152

12 01 8 310 60 16 01520 0 01 274 0 3105

13 11 0 115 80 24 01510 9 01 373 4 4100

14 11 0 210 60 48 01456 4 01 221 6 1180

15 11 0 215 90 16 01569 6 01 184 5 2155

16 11 0 310 110 36 01591 3 01 165 6 2147

2 . 2　关键参数对 x和 Q影响的定性分析

从表 2 的正交试验结果中可以看出 ,由不同水
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W :流道宽度 ; L :流道半长 ;θ:流道转角

图 2　单元流道的轴向结构示意图

平值组合得出的流道结构 ,其表现出来的 k、x 和 Q

都相差较大. k反映了流量的波动 ,其值越小 ,灌水

器的流量变动也就越小. x 反映了灌水器的流态特

征即流量对压力水头变化的敏感程度.在实际的理

论分析和工程应用中 ,常将 x 作为评价灌水器水力

性能优劣的指标.将各因素在不同水平下的流态指

数均值 �x 和流量均值 �Q 用因素Ο指标图表示 (见图

3 ,图 4) ,即采用极差分析法进行因素的影响度分

析.各因素在不同水平下试验结果的最大值与最小

值的差 (即极差 R)反映了该因素的影响程度 , R 值

越大 ,改变因素的水平就会引起指标发生越大的变

化 ,所以该因素对指标的影响就越大 ,反之 ,影响就

越小.对于 x ,θ对其影响最大 ,其次是 W ,影响最小

的是 N ,而对 Q影响最大的是 N ,其次是θ.

由于极差分析法本身只提供整个系统的总体情

形 ,不将变异分解成重复性和再现性 ,因此不能以此

来判断因素对 x的影响程度是否显著 ,如表 3、表 4

的方差分析[7 ]所示.一般采用 F值来评价因素对指

标的影响程度 ,从表 3、表 4中各因素的 F值看到 ,

按显著水平α= 0105检验时 , F0195 (3 ,3) = 9128 ,θ和

N 对 Q 的影响是高度显著的 ( Fθ ( 3 , 3 ) > 9128 ,

FN (3 ,3) > 9128) .如按显著水平α= 011 检验时 ,

F0190 (3 ,3) = 5139 ,θ对 x 的影响是显著的 ( Fθ(3 , 3)

> 5139) .对于 W、L ,无论是按哪种显著水平 ,其对

x和 Q都无显著影响.

表 3　流道关键参数对 x的方差分析

来源 100 S f 100V F

W 21323 3 01774 31870

L 11951 3 01650 31250

θ 31476 3 11159 51795

N 01808 3 01269 11345

误差 01600 3 01200

总计 91158 15

　　注 : S为平方和 ; f 为自由度 ;V 为均方和 ; F为各因素均方和与

误差均方和的比值.

表 4　流道关键参数对 Q的方差分析

来源 S f V F

W 01795 3 01265 21236

L 11053 3 01351 21960

θ 31327 3 11109 91354

N 51377 3 11792 151121

误差 01356 3 01119

总计 101098 15

对极差和方差分析的结论有助于解决流道结构

优化后流量增大的问题.由于灌溉水中通常含有一

些颗粒 ,如灌水器流道结构不合理就很有可能因此

而发生堵塞 ,故在流道的结构定型前通常会对其进

行流场的数值模拟[8 ] ,如图 5所示 ,并根据流道内水

流的速度场分布特点对结构进行改进 ,尽量消除速

度死区和低速区.结构优化后 (见图 6) ,在流道单元

的转角处 ,其速度场得到了改善 ,但由于流道的局部

阻力减小 ,从而导致了灌水器流量的增加 (相同大小

的压力入口) .因此 ,为保持灌水器较好的水力性能

(较低的 x值) .同时 ,又能达到设计流量 ,根据极差

和方差的分析结果 ,此时应在其他关键参数不变的

情况下 ,通过增加 N 来解决这一问题.

图 3　关键参数与 x的因素指标 图 4　关键参数与 Q的因素指标
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图 5　流道结构优化前的速度云图分布

图 6　流道结构优化后的速度云图分布

3　关键参数与灌水器流量压力关系的
回归分析

3 . 1　回归模型的建立

从表 2可以明显看出 ,4参数对灌水器的 k和 x

的影响程度不同 ,现假设 k和 x 均与 4参数呈多元

线性关系 ,形式如下

k =βk0 +βk1 W +βk2 L +βk3θ+βk4 N

x =βx0 +βx1 W +βx2 L +βx3θ+βx4 N
(1)

式中 :βki、βx i ( i = 0 ,1 ,2 ,3 ,4)为回归系数.采用 SPSS

软件对表 2的 16组数据进行多元线性回归分析[9 ] ,

得到 k和 x 的计算表达式

k = 01284 + 01317W - 01085L -

01021θ- 01003 N

x = 01459 - 01330W + 01084L +

01123θ+ 11333 ×10 - 6 N

(2)

令式 (2)中的 k = Fk ( W , L ,θ, N ) , x = Fx ( W , L ,θ,

N) ,将其代入灌水器水力性能公式 Q = k H x 中 ,其

中 H为工作压力 ,即可得 Q和灌水器流道关键参

数的表达式

Q = Fk ( W , L ,θ, N) H Fx
( W , L ,θ, N) (3)

　　本文试验的样本总数为 16 ,自变量数为 4 ,试验

数据自由度为 (4 , 11) ,由文献 [ 7 ]中的 F分布表得

到线性相关程度达 95 %的自由度为 (4 ,11)的 F值 ,

F0195 (4 , 11) = 3136 .从表 5 中容易得出 , Fk > F0195

(4 ,11)且 Fx > F0195 (4 , 11) ,故 2 个回归函数式的回

归效果都比较显著.

表 5　回归系数和线性相关参数的计算结果

性能

指标
β0 β1 β2 β3 β4 R F

k 01284 01317 - 01085 - 01021 - 01003 01868 91896

x 01459 - 01330 01084 01123 11333×10 - 6 01839 71721

3 . 2　回归模型的验证

为了验证回归模型的正确性和可行性 ,特设计

W = 019 mm , L = 115 mm ,θ= 70°(1122 rad) , N =

30的三角形迷宫流道灌水器进行试验验证.将此灌

水器制作成一体化原型 ,在水力性能试验台上测得

在 50～150 kPa 工作压力内的一系列 Q值 ,并拟合

出

Q = 01322 4 H01432 5 (4)

　　根据试验数据回归方程式 (2) ,将与灌水器相关

的参数代入 ,可计算出 k和 x ,得到的 Q2H 为

Q = 01326 2 H01438 1 (5)

　　如图 7所示 ,根据计算可得 Q的回归模型预测

值与验证试验所测值的平均偏差为 3179 % ,因此回

归模型可用于针对流量需求的三角形迷宫流道灌水

器的参数化设计中.

图 7　回归模型的 Q2H 关系验证曲线

4　结　论

(1)本文利用光固化快速成形技术和正交试验

设计方法 ,不仅降低了分析具有多因素影响的迷宫

流道灌水器水力性能的复杂程度 ,而且大大提高了

灌水器水力性能的分析效率.
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(2)由极差和方差分析的结果均可看出 ,流道转

角对灌水器流态指数的影响程度最显著 ,影响最小

的是流道单元数 ,而对于实际流量 ,流道单元数的影

响最显著.这一结论有助于解决流道结构优化后出

现流量增大的问题.

(3)利用多元线性回归方法拟合出了灌水器流

量系数和流态指数与 4 参数的关系式 ,并通过试验

验证了它的可行性和准确性 ,因此为研究设计流道

结构的灌水器提供了理论依据.
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