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圆形喷灌机系统两井泵汇流装置水力性能研究
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摘 要：【目的】为了满足入机流量需求，圆形喷灌机在实际应用中常用多台井泵并联供水，在喷灌机入机处安置井泵

汇流装置，以调节流量和稳定水压。【方法】通过设计两井泵汇流装置，开展了汇流装置水力性能试验及数值模拟，研究

了雷诺数和两进口汇流比（较小流量与较大流量之比值）对装置水力性能的影响。【结果】汇流装置的总水力损失模拟

值与试验值较吻合，相对误差范围为0.5%~3.3%，且随雷诺数和汇流比均呈二次函数关系，当汇流比为0.8左右时，装

置的总水力损失最小；两进口对应的局部阻力系数均不随雷诺数产生变化，但随汇流比变化趋势相反，当汇流比为

0.2~1.0之间时，较大流量进口的局部阻力系数为1.16~1.31，较小流量进口的局部阻力系数为1.31~4.22。【结论】两井

泵汇流装置结构及水力性能可用于圆形喷灌机灌溉工程设计和运行管理。
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0 引 言

我国人多水少、水资源时空分布不均匀[1]。在东北平原、华北平原、内蒙古草原区及西北平原地区[2]，农业

灌溉用水量较大，井灌区地下水过度超采问题严峻[3]。自20世纪90年代开始，国家大力推广和发展节水灌溉

技术，普及应用各类喷灌及微灌设备。截至2013年底，全国生产节水灌溉设备和材料的厂家已有2 000多家，

具备年生产200万hm2的节水灌溉设备和材料的供应能力[4]，能基本满足国内喷微灌技术发展的需要。作为大

型喷灌设备之一，圆形喷灌机具有喷洒质量好、自动化程度高、适应性强、省力、节水、增产等优点，近年来推广

发展迅速，以机井供水为主。由于单井出水量小，无法满足喷灌机入机流量需求，实际工程中常采用两井甚至

多井联合供水，在喷灌机入机处安装两井或多井汇流装置，以调节喷灌机的入机流量，稳定喷灌机的入机压

力。实际工程中采用的井泵汇流装置结构各异，缺乏计算依据和合理结构，国内外相关研究成果较少。20世

纪80年代至90年代期间，我国曾推广真空多管汇流井或者多管机井，出现了多管水汇流装置。姚彩升等[5]提

出了一种圆柱形集水装置，采用 4 mm厚的钢板焊接而成。程兴华[6]提出一种内径为 80～100 mm、长度为

400～500 mm的汇水联通管。但这些装置结构参数不详，未开展水力特性研究，而且结构形式也与圆形喷灌

机使用的汇流装置差异较大。此外，有学者利用CFD技术对T型三通管进行了水力性能研究[7-10]，采用试验和

数值模拟的方法研究了T型三通管道内分流与汇流时的局部水力损失系数变化规律。对汇流装置内部流动

进行数值模拟，优化结构汇流装置结构，可以缩短研发周期，节省人力成本。

考虑到现有的圆形喷灌机汇流装置以两井泵供水为主，以两井泵汇流装置为研究对象，设计汇流装置结

构，搭建汇流装置性能试验台，测试不同进口流量下汇流装置的总水力损失；应用CFD方法对汇流装置进行数

值模拟，并与试验结果比较，分析两进口不同流量组合对装置水力性能的影响。
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1 材料与方法

1.1 试验材料

实际工程中常用的两井泵汇流装置结构如图1所示。本研究的汇流装置结构如图2所示，主要参数包括

进口管径d1和d2、出口管径d0、两进口管中心间距L1、汇流罐长度L2以及汇流罐直径D。由单井流量以及管道

经济流速确定汇流装置进出口管径。据调查，东北地区单眼机井涌水量为30～50 m3/h，按经济流速1～2 m/s

初算，两井泵汇流装置的进口管径多数选用80 mm，而出口管径选用125 mm。汇流装置结构参数见表1。

图1 工程中使用的汇流装置结构 图2 汇流装置结构图

表1 汇流装置主要结构尺寸

结构参数

尺寸

入口管径d1/mm

80

入口管径d2/mm

80

出口管径d0/mm

125

两进口管中心间距L1/mm

480

汇流罐长度L2/mm

800

汇流罐直径D/mm

250

1.2 试验装置

试验在中国农业机械化科学研究院水泵试验室完成，试验布置如图3所示。汇流装置由2台潜水电泵并

联供水，其中井泵1型号为200QJ40-52/4（额定流量为40 m3/h、额定扬程为52 m），井泵2型号为200QJ32-52/4

（额定流量为32 m3/h、额定扬程为52 m）。采用电磁流量计测试汇流装置的两进口和出口流量，其中流量计1

和流量计2规格均为DN80，分别测量井泵1和井泵2的流量Q1和Q2，安装时流量计上下游直管段长度分别为

400、250 mm；流量计3规格为DN150，用于测量出口总流量Q0，安装时上下游直管段长度分别为2 000、800

mm。安装的阀门1和阀门2分别位于两井泵出口，用于调节井泵1和井泵2的流量，阀门3位于汇流装置出

口，用于调节出口总流量。为了测量汇流装置总水力损失，分别在汇流装置两进口（P1、P2）以及出口处（P0）安

装压力表，安装位置均距汇流装置中心线215 mm，3个压力表量程均为0～0.6 MPa，精度0.4级。

图3 试验布置
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1.3 试验方法

试验包括2部分内容：①先关闭阀门1和阀门2，启动两井泵，缓慢开启阀门1和阀门2至最大开度，调节阀

门3将总流量调节至110 m3/h，再以间隔为5 m3/h的流量关小阀门，得到总流量在60～110 m3/h之间的11个工

况；②保持总流量为60 m3/h不变，此时对应的阀门3开度也不变，通过调节阀门1和阀门2，使两进口汇流比kq

（较小流量Q2与较大流量Q1的比值）分别取0.1～1之间的10个工况。在每种工况下，同时记录汇流装置两进

口及出口处的流量和压力值。

1.4 数据处理

对两井泵汇流模型列出总能量守恒方程[11]，即：
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式中：mi=ρQidt，且m0=m1+m2；E损=m0ghw，为模型能量损失；ρ为流体密度；g为重力加速度；Qi为各管道的流量；Zi

为位置势能；Pi /ρg为压力势能；u̅vi
2 / 2g为速度势能；其中 i=0、1、2分别指汇流装置出口0、进口1、进口2。

汇流装置造成的总水力损失hw计算式为：
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考虑到模型在同一水平面上，所以位置势能项Z可以省去，再把静压和动压用总压Pt表示，即：

Pi

ρg +
-
vi

2

2g = Pti

ρg 。 （3）

联合式（2）和式（3），将汇流装置总水力损失的计算公式化简为：

hw = Q1( )Pt1 -Pt0 +Q2( )Pt2 -Pt0
Q0 ρg 。 （4）

此外，借鉴流体力学对局部阻力系数的定义，即进口与出口的总压差与进口速度势能的比值。把两进口对应

的局部阻力系数定义为[11]：

ζ1 = 2ghw1 - 0
-
vi

2 ， （5）

ζ2 = 2ghw2 - 0
-
v2

2 ， （6）

式中：ζ1为进口1的局部阻力系数；hw1-0为进口1与出口0断面之间的水力损失；ζ2为进口2的局部阻力系数；hw2-0

为进口2与出口0断面之间的水力损失。

2 数值模拟方案

2.1 几何模型与网格

数值模拟过程中，首先需要对计算区域进行三维造型。为减小汇流装置上下游边界对计算域的影响，一

般计算区域的上下游尺寸可取管径的10倍以上[12-13]。在数值模拟时计算域中汇流装置的进口和出口管长取为

管径的12倍。如图4所示，分别在计算域0-0、1-1和2-2断面设置压力监测点，用于获取不同工况下该位置的

压力变化，计算出汇流装置产生的局部水力损失，3个监测位置与试验时压力表安装一致。

计算域采用非结构网格划分，内部中心区采用六面体核心网格Hexa-Core，并对边界层进行了加密处理。

网格质量均在0.3以上，生成的汇流装置网格如图5所示。

为了消除网格因素对计算结果的影响，数值模拟过程需要进行网格无关性检查。通过相同的网格划分方

法，设置不同的网格密度，得到了4套网格方案，网格数分别为306 091、620 179、1 177 510、1 631 345个。以汇

流装置总水力损失作为评价网格相关性的指标，计算得到的总水力损失分别为0.690、0.671、0.653和0.650 m，

具体结果见图6。从图6可以看出，随着网格数增加，装置总水力损失先下降后趋于稳定，其中方案3与方案4

的总水力损失较为接近。而相同工况下总水力损失实测值是0.646 m，网格数1 177 510和1 631 345下总水力

50



损失模拟值和实测值的相对误差只有1.07%和0.62%。考虑到计算效率和计算精度，选择方案3作为最终计算

网格方案。

图4 汇流装置计算域尺寸 图5 汇流装置网格 图6 总水力损失随网格数的变化趋势

2.2 湍流模型

石喜等[14]通过试验与数值模拟对DN75×75和DN75×50的2种PVC三通管进行了研究，研究了分流比

水力性能的影响，并验证了Realizable k-ε模型对汇流工况的模拟准确性。考虑到本研究的汇流装置与三通管

相似，内部水流存在旋涡流动，流线弯曲程度较大，因此也选择Realizable k-ε模型。

2.3 边界条件

计算边界条件设置为速度进口、自由出流、无滑移静止壁面边界，壁面粗糙度设置为系统缺省值，即

0.5 μm。为研究不同汇流出口雷诺数Re及汇流比kq对汇流装置水力性能的影响，将出口流量为30、60、90、120

m3/h四组水平，对应的雷诺数为84 883、169 765、254 648、339 531，在相同雷诺数下，将两进口边界汇流比设置

为0、0.2、0.4、0.6、0.8、1共6组水平。

雷诺数是用于表征流体流动情况的无量纲数，其计算式[15]为：

Re = ρνd/μ ， （7）

式中：v、ρ、μ分别为流体的流速、密度与黏性系数；d为特征长度，对于管道，d为管径。

设置参数除进口速度外，还需给出入口边界输运的湍流参数，即湍流强度 I和水力直径（圆管为管径）。

由于管道内流动为充分发展湍流，因此进口处湍流强度 I计算式[15]为：

I = u′/ū = 0.16( )Re
-1/8

， （8）

式中：I为湍流强度；u̅′为湍流脉动速度；u̅u̅为湍流平均速度。

2.4 数值求解方法

数值模拟控制方程离散采用有限体积法，稳态计算，压力和速度的耦合求解采用SIMPLE算法。计算过

程中先将离散格式设置为一阶迎风格式，计算1 000步保存算例及结果；其次将离散格式均设置为二阶迎风

格式计算，同时将压力、动量及湍动能的松弛因子降低了0.2，以确保计算精度和效率。将残差精度设置到

0.000 01，迭代计算步数设置为6 000步。整个计算在4 000步左右趋于“收敛”。计算结果“收敛”的判定依

据是100个计算步内，3个监测点的压力趋于稳定，变化范围为0～0.05 Pa。

2.5 计算模型验证

为了验证数值计算模型的准确性，两进口速度边界条件分别按试验值设置，共对比了5组工况，具体参数

设置见表2。
表2 边界条件

工况

1

2

3

4

5

进口边界参数

Q1 /（m3·h-1）

58.61

53.91

49.16

44.61

40.37

V1 /（m·s-1）

3.24

2.98

2.72

2.47

2.23

Q2 /（m3·h-1）

50.85

45.62

40.41

35.1

29.63

V2 /（m·s-1）

2.81

2.52

2.23

1.94

1.64

出口边界

Outflow

将数值模拟与试验结果如图7和图8所示。由图7可知，装置的总水力损失模拟值与试验值较吻合，相对

误差值最小为0.5%，最大为3.3%。图8为两进口静压的模拟值与试验值的比较，其中P1指进口1的静压力，P2

指进口2的静压力。可见，装置的进口静压的模拟值与试验值同样吻合较好，相对误差值最小为0.1%，最大为
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0.5%。由此可见，本研究所采用的网格方案以及计算模型是可行的。

图7 总水力损失随总流量的变化 图8 两进口静压随对应井泵流量的变化

3 结果与分析

3.1 雷诺数与汇流比对装置总水力损失的影响

图9为出口流量保持为60 m3/h时，试验值与

模拟值的对比得到的总水力损失随汇流比的变

化曲线。可见，在汇流总流量一定的情况下，总

水力损失均随汇流比呈二次函数变化，先递减后

递增，试验值与模拟值吻合较好；拟合方程见表3，发现总水力损失最小值均是当汇流比为0.8左右时，而不是

汇流比为1（即两井泵流量相等）的工况。

图10为不同汇流比情况下，总水力损失随雷诺数的变化规律，可见总水力损失随雷诺数增大而增大，同样

呈二次函数变化。雷诺数越大，流量越大，总水力损失大小与水流速度正相关，因此总水力损失也就越大。由

曲线的增长趋势可见，雷诺数越大，汇流比间的差异对总水力损失的影响也就越大。

图9 总水力损失随汇流比的变化 图10 总水力损失随雷诺数的变化

图11 局部阻力系数ζ1随 kq和 Re的变化 图12 局部阻力系数ζ2随 kq和 Re的变化

3.2 雷诺数与汇流比对装置阻力损失系数的影响

由于本次计算设置的最小雷诺数为84 883，处于紊流流态范围。研究表明，当雷诺数大于某一数值之后，

将进入“阻力平方区”，此时的局部阻力系数将与雷诺数无关[11]。比如对于平顺的直管段，水流进入“阻力平方

表3 总水力损失与汇流比之间的拟合方程

计算结果

试验值

模拟值

拟合公式

hw试 = 0.643 4kq
2 - 1.020 1kq + 0.614

hw模 = 0.735 9kq
2 - 1.167 5kq + 0.640

R2（拟合度）

0.981

0.984
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区”的雷诺数一般为106左右[16]。也有研究表明，对于分岔管等形变件管道，由于水流在突变区受强烈的扰动，

紊乱程度大大增强，使在雷诺数远小于106时便能进入“阻力平方区”，即局部阻力系数提前进入恒定状态[17]。

由图11、图12可知，进口1的局部阻力系数ζ1随汇流比增大而增大，而进口2的局部阻力系数ζ2随汇流比增大

而减小，当汇流比为0.2～1.0之间时，ζ1为1.16～1.31之间，ζ2为1.31～4.22之间。

4 讨 论

汇流装置是整个圆形喷灌机系统中汇合水流的能量节点，其水力性能将影响系统的水力设计、井泵选型

和喷头配置。由于国内外对两井泵汇流装置的研究较少，此前多采用三通管进行汇流，因此借鉴三通管的研

究方法。但绝大多数学者仅研究了三通管局部阻力系数的影响因素，如陈伟业等[18]利用数值模拟研究了等径

PVC三通管局部损失系数随入口雷诺数的变化；陈江林等[19]采用数值模拟方法得到了不同分流比、进口流速、

管径比对T型三通管局部阻力系数的影响；巩启涛等[20]通过数值模拟方法研究了大管径三通管局部阻力系数

与分流比、雷诺数等参数之间的变化规律。针对汇流模型推导了汇流装置总水力损失的计算公式，研究了汇

流装置的水力性能变化，包括总水力损失及局部阻力系数；对设计的汇流装置在不同进口流量下总水力损失

进行了测试，并将试验与数值模拟结果进行了比较，验证了提出的汇流装置数值模拟方法是可行的，节约了大

量计算时间和开发成本。此外，通过与三通管的研究结果进行定性对比发现，汇流装置的两股水流不直接汇

合冲击，经汇流罐体内混合后，在出口处的压力更加稳定。而三通管由于两股水流冲击较严重，导致出口压力

波动较大，将影响圆形喷灌机的入机性能和灌水质量。

研究发现，随着汇流比增大，汇流装置的两进口流量差异减小，压力差减小，不易产生分离区和二次流，

总水力损失呈减小趋势；但汇流比继续增大时，两进口处水流冲击增大，造成水流更紊乱，因此汇流比为1时

汇流装置的总水力损失有增大的趋势。因此在一定范围内，增大汇流比，不仅能使井泵并联工况点更加稳

定，而且还能减小汇流装置的总水力损失。同时，从雷诺数对汇流装置阻力损失系数的影响规律可见，局部

阻力系数 ζ1、ζ2曲线在设计的4组雷诺数水平下基本重合，说明本文研究的汇流装置在雷诺数大于84 883时

已进入“阻力平方区”，其局部阻力系数不随雷诺数产生变化。

兹获得的汇流装置局部阻力系数可用于计算其水力损失，而雷诺数及汇流比对装置水力损失的影响规律

可用于预测圆形喷灌机系统工况点的变化趋势，并在此基础上，可求得汇流装置前管路的水力损失曲线，确定

井泵并联性能曲线，最终得到井泵的并联工况点。此外，本文设计的汇流装置结构参数适用于圆形喷灌机的

实际工程。

5 结 论

汇流装置的总水力损失模拟值与试验值基本吻合，相对误差范围为0.5%～3.3%，监测压力的相对误差范

围为0.1%～0.5%，表明建立的计算方法较为可行。总水力损失随两井泵汇流比和雷诺数均呈二次函数变化，

且汇流比为0.8左右时，装置总水力损失最小；而装置两进口对应的局部阻力系数均不随雷诺数产生变化，但

随汇流比变化趋势相反，当汇流比为0.2～1.0之间时，ζ1为1.16～1.31之间，ζ2为1.31～4.22之间。
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Hydraulic Characteristics at the Confluence of Two Submersible
Pumps in Center-pivot Irrigation
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(1. College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;

2. Department of Irrigation and Drainage, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100048, China)

Abstract:【Objective】Double submersible pumps are often used in parallel in center-pivot irrigation to meet the

requirement for flow rate, with a confluence device installed to regulate the inlet flow rate and stabilize the work-

ing pressure. The purpose of this paper is to analyze the hydraulic characteristics at the confluence.【Method】The

study was based on numerical simulation, in which we examined the impact of Reynolds number and the conflu-

ence ratio (ratio of the maximum flow rate to the minimum flow rate at the inlet) on the hydraulic characteristics

at the confluence.【Result】It was found that the relative error of the simulated hydraulic loss at the confluence

was in the range of 0.5% to 3.3%, compared to the experimental measurement. The hydraulic loss was quadrati-

cally related to the Reynolds number and the confluence ratio, with minimum hydraulic loss achieved when the

confluence ratio was 0.8. In addition, the local resistance coefficient at the two inlets was independent of the

Reynolds number, but changed with the confluence ratio. When the confluence ratio varied between 0.2 and 1.0,

the local resistance coefficient varied between 1.16 and 1.31 at the large flow inlet, and between 1.31 and 4.22 at

the small flow inlet.【Conclusion】The structure and hydraulic performance of the confluence can be used in engi-

neering design and operational management of the center-pivot irrigation system.

Key words: center-pivot irrigation system; confluence device; numerical simulation; local resistance coefficient;

confluence ratio
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