
 
 

深松铲叶脉状内通道分支出口流速影响因素分析与试验

王景立 ，荆海洋 ，刘　敏 ，冯伟志 ，郭颖杰 ，徐天月 ※

（吉林农业大学工程技术学院，长春 130118）

摘　要：针对叶脉状内通道深松铲内部结构的液体流速变化会影响深松铲的自润减阻与改良液层施的效果的问题，该研

究采用基于计算流体动力学的仿真分析并结合物理试验，研究了结构参数（内通道孔径、孔间距、孔数）和工作参数（主

通道入口流速）对分支出口液体出流速度的影响。首先利用仿真方法开展单因素试验，优选出试验因素的水平范围值，

其次开展 Box-Behnken试验，以各分支出口液体出流速度最大值为目标值，对叶脉状内通道多分支出口管的结构参数和

工作参数进行优化取值，建立各影响因素与分支出口流速之间的二阶回归模型，并对模型进行优化求解，进而得到最优

参数组合为：内通道分支出口孔径为 6 mm、孔间距为 110 mm、孔数为 4、主通道入口流速为 7 m/s。在此工况下，内

通道分支出口平均流速为 3.264 m/s。按最优参数组合条件对叶脉状内通道进行设计加工并进行相应的物理试验，试验结

果为内通道分支出口平均流速 2.971 m/s，与仿真结果的误差为 8.97 %。由此，检验了叶脉状内通道结构优化设计的效

果，同时为具有自润减阻与改良液层施的深松铲叶脉状内通道结构的优化设计提供一定的理论基础。
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0　引　言

东北地区苏打盐碱地是中国盐碱地的主要集中区，

对盐碱土壤进行改良研究与实践，使之适宜农作物的生

长发育，对提高粮食安全具有重要意义[1-2]。针对东北苏

打盐碱地特征，课题组设计了一种具有叶脉状内通道的

深松铲[3]，可以实现自润减阻配合改良液层施，进而达

到改良东北地区苏打盐碱土的目的。目前多孔分布管广

泛应用于给排水、滴喷灌等领域[4]。为研究其出流特性，

国内外众多学者开展了大量分析研究[5]。不同学者针对

不同情况下对多孔管内流体分布的计算方程进行推导，

RAVIKUMAR等[6] 建立了分析方程来确定压力的变化系

数，推导出计算流量变化系数的简单解析方程，用于求

解数值问题中的流量变异系数；CHELLAM等[7] 研究了

具有 1道和 2道可渗透壁的均匀多孔管内不可压缩层流

的特性，建立了四阶微分方程并得到了所有壁面雷诺数

的解；刘文华等[8] 结合水力学分析理论，对坡度、压力

水头、孔距、管长 4个参数对沿程压力分布的影响规律

开展研究；杜涛等[9] 建立多孔管出流控制体模型并对达

西-韦斯巴赫公式进行完善，得出了多孔管沿程水头损失

的计算公式；一些学者通过物理试验方法对多孔管的液

体出流进行了相应研究，王亚朦等[10] 根据达西-韦斯巴

赫公式，结合理论分析与试验的方法，对不同坡度下多

孔分布管内流体压力分布规律开展研究；鞠学良等[11] 根

据微灌毛管水力解析模型，提出了考虑适宜布置形式

的均匀坡微灌毛管设计方案以提高灌水均匀度；杨宝中

等[12] 结合单孔出流试验结果，对多孔管土中出流计算公

式进行分析研究，为多孔管地下灌溉提供参考；随着计

算流体动力学的发展，数值模拟技术已成为研究单相流

和结构优化的重要工具，钱卫忠等[13] 使用有限元分析的

方法分析多孔管孔径、管长、水压等因素对多孔管出流

速度和流量的影响，并得到影响多孔管出流速度及出流

量影响显著的因素；王鹏辉[14] 提出了基于 CFD的“流

场分析设计方法”并对喷淋装置几何结构进行了设计优

化；韩圆圆[15] 通过数值模拟的方法分析了 T型三通管内

的气液流动特性及相分布规律。

综上，关于多孔管出流速度及出流量的研究多与水

利灌溉工程相关，目前未见将其与深松部件结合的相关

研究。针对叶脉状内通道的流场分布规律及影响因素不

明确的问题，本文拟采用基于计算流体动力学的仿真方

法结合物理试验对其进行研究。首先利用仿真的方法，开

展单因素试验，优选出影响内通道分支出口流速的因素

水平范围值，其次开展 Box-Behnken试验，建立各影响

因素与分支出口流速之间的二阶回归模型，进而得到最

优参数组合。按最优参数组合条件对叶脉状内通道进行

设计加工后进行相应的物理试验，得出物理试验值。通过

仿真与物理试验结果的对比，检验叶脉状内通道结构优化
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设计的效果，从而达到对叶脉状内通道优化设计的目的，

为利用叶脉状内通道多分支出口管结构在东北地区苏打

盐碱地进行深松及化学改良耦合技术提供理论基础。 

1　数值计算模型与计算方法
 

1.1　数值计算模型

以课题组自研的叶脉状内通道自润滑减阻深松铲的

内部结构——叶脉状内通道多分支出口管为研究对象。

其深松铲结构由铲柄、弧形铲刃、凿型铲尖及叶脉状多

分支出口内通道组成。深松铲铲体长度为 1 200 mm，其

中铲柄长 500 mm，弧形铲刃长 600 mm，铲尖长 100 mm，

铲刃横截面为等腰三角形且刃口角度为 42°。叶脉状内

通道与深松铲铲柄及弧形铲刃的总长度尺寸一致，由主通

道直管部分及弧形叶脉状多分支出口管两部分构成，其

总长度为 1 100 mm，主通道直径 10 mm，直管部分长度

500 mm，弧形叶脉状多分支出口管部分是半径 550 mm
的圆弧，其长度为 600 mm。其中每组分支出口由两个在

主通道 X 轴线上呈 42°夹角对称分布的分支出口组成，

同时每组分支出口在 Y 轴上以相同间距在叶脉状内通道

多分支出口弧形管段上均匀分布。其叶脉状内通道深松

铲及内通道多分支出口管结构如图 1。
  

a. 叶脉状内通道深松铲

a. Leaf vein shaped inner channel

deep loosening shovel

b. 叶脉状内通道多孔管流道模型

b. A porous pipe flow channel model

for leaf vein shaped internal channels
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7. Branch outlet angle 42° 8. The head branch outlet 9. Main channel entrance

图 1　叶脉状内通道深松铲与叶脉状内通道多分支

出口管结构图

Fig.1    Structure diagram of deep loosening shovel and a porous
pipe flow channel model in leaf vein shaped inner channel

  

1.2　数值模型网格划分

数值模拟计算中选取的叶脉状内通道多孔管的流体

计算流域为主通道入口至叶脉状多分支出口处。采用

ICEM中的 O-Block技术进行流体计算域网格划分[16]，可

获得较规整的结构网格和较好的边界层网格。计算域采

用适应度较强的非结构四面体网格进行划分，算法采用

补丁适形法，采用美国机械工程协会（American Society
of Mechanical Engineers，ASME）推荐的网格收敛指数

GCI 进行网格离散误差的估计，对网格进行无关性验

证[17-19]。最终确定选取中等网格，此时的模型网格总数

为 198 353个，节点总数为 43 799个，并检查网格问题

与质量，结果显示平均网格质量、偏度和纵横比分别为

0.837、0.228、1.85, 所生成网格的质量较高，符合本文

计算要求。 

1.3　数值计算方法及试验设计 

1.3.1　数值计算方法

图 2为多孔管计算域网格。液体入口位于直管部分

顶端，出口位于弧形管部分上的各分支出口上，其余位

置均密闭，壁面处设置为无滑移壁面，计算流体使用不

可压缩的液态水，进口边界选择流速入口边界条件，对

于出口边界条件，采用压力出口边界条件压力值为 0，
参考压力为标准大气压[20]。采用 k-ε 湍流模型，依靠计

算流体力学求解软件 Fluent进行求解[21-24]。在多孔管设

置中给定主通道入口流速，经过软件模拟可得到多孔管

在该主通道入口流速下达到稳定状态时的内通道各分支

出口流速。
  

0 0.450 0.900 m

0.225 0.675

图 2　多孔管网格划分

Fig.2    Grid division of porous tube
  

1.3.2　试验设计

文章中所讨论的叶脉状内通道分支多孔管，目的是

在深松过程中，利用分支出口流出的液体改良剂在铲刃

面上形成液膜达到自润滑减阻目的，同时利用流出的改

良剂对盐碱地进行化学改良。这就需要每组分支出口的

流速要达到一定要求，同时每组分支出口的流量也要达

到一定要求，通过大量田间试验发现，叶脉状内通道的

结构参数（孔径、孔间距、孔数）及运行参数（主通道

入口流速）对分支出口的出流速度及液膜的形成起到决

定性作用。因此本文选择分支出口的孔径、孔间距、孔

数及主通道入口流速为研究因素。其中孔径即为分支出

口的直径，孔间距即为相邻两组分支出口的距离，孔数

即为分支出口的组数，主通道入口流速即为改良剂流入

主通道的速度。

结合实际工况及多次预试验发现，分支出口 6 mm
以下的孔径所流出的液体在深松过程中不能够形成将整

个深松铲铲面完全覆盖的液膜，即不能保证流量要求，

因此选择 6 mm以上的孔径进行讨论。分支出口孔间距

距离太小及孔数过少则达不到分层减阻及化学改良液层

施时所需效果，同时分支出口孔间距距离太大及孔数过

多则使最末端分支出口流量太小。在确保各组分支出口

的表面积流速大于 1 m/s以及所流出的液体能够使铲刃

面形成液膜的前提下，初步确定叶脉状内通道分支出口

孔径、孔间距、孔数和主通道入口流速 4个因素的水平
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取值范围，进而开展单因素仿真模拟试验，对因素水平

进行初步优选，以确定各因素最佳工作水平范围，具体

因素水平见表 1。研究单因素对各组分支出口流速的影

响时，其他因素取中间水平值。
  

表 1    叶脉状内通道多孔管数值模拟参数

Table 1    Numerical simulation parameters of leaf vein shaped
inner channel porous tube

水平
Factors

分支出口孔径
Branch outlet
aperture D/mm

分支出口孔间距
Branch outlet
hole spacing

A/mm

孔数
Hole number

B

主通道入口流速
Main channel
inlet velocity

C/(m·s−1)
1 6 80 3 3
2 7 90 4 4
3 8 100 5 5
4 9 110 6 6
5 10 120 7 7

 

内通道分支出口截面上的最大流速即为表面积最大

流速，内通道分支出口截面上的平均流速即为平均流速，

两种流速表达的含义不同。距主通道入口最近的一组分

支出口即为首端出口，距主通道入口最远的一组分支出

口即为末端出口；主通道入口流速在沿程上经过首端或

末端分支出口的分流而减少的值即为首端或末端出口分

流损失；主通道入口流速在沿程上经过各分支出口的分

流而减少的值与主通道入口流速的比值即为流速的分流

损失率，以此来量化表征主通道入口流速经过各分支出

口被分流的多少，进而分析不同影响因素水平对流速的

影响大小。即：首端出口分流损失等于主通道入口流速

减去首端分支出口流速；末端出口分流损失等于主通道

入口流速减去末端分支出口流速；首末端出口分流损失

等于首端分支出口流速减去末端分支出口流速；首端出

口分流损失率等于首端出口分流损失与主通道入口流速

的比值；末端出口分流损失率等于末端出口分流损失与

主通道入口流速的比值；首末端出口分流损失率等于首

末端出口分流损失与首端分支出口流速的比值。 

2　结果与分析
 

2.1　叶脉状内通道多分支出口管沿程流速变化规律

图 3为叶脉状内通道主通道流速剖面图。由图 3发现

叶脉状主通道上沿程流速变化趋势为先逐渐增大后逐渐

减小。以叶脉状内通道多分支出口管主通道直径 10 mm、

内通道分支出口孔径 6 mm、孔间距 100 mm、孔数 5、
主通道入口端流速 5 m/s时为例，叶脉状主通道上最大

流速值为 5.736 m/s，最小流速为 0。沿程流速从入口处

开始逐渐增加直至首组分支出口处上端达到沿程流速最

大值，经过首端分支出口下端后开始逐渐减小，在达到

末端分支出口后沿程流速逐渐减小至最小值。出现主通

道内部沿程流速先逐渐增大后逐渐减小的原因，可能是

在射流和惯性重力及离心力的影响作用下，在主通道内

部产生沿程流速加速现象，使主通道内部沿程流速先逐

渐增大到流速最大值[25]；随后液体经过首组内通道分支

出口后压力减小，液体开始逐级分流，沿程流速开始逐

渐减小。
  

首端分支出口
Head end banch outlet

第二分支出口
Second banch outlet

第三分支出口
Third banch outlet
第四分支出口

Fourth banch outlet
末端分支出口

End banch outlet

速度Velocity/(m·s
−1

)
5.736

5.181
4.663

4.145
3.627

3.109
2.591
2.073
1.554
1.036
0.518
0

图 3　叶脉状内通道主通道流速剖面图

Fig.3    Flow velocity profile of main channel in leaf vein shaped
inner channel

  

2.2　单因素试验结果

通过对初步确定的影响叶脉状内通道分支出口流速

的因素进行单因素试验，根据试验数据分析各因素对分

支出口流速的影响情况，进一步确定参数范围，试验结

果如图 4所示。
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注：B1 为首端分支出口；B2 为第二分支出口；B3 为第三分支出口；B4 为第四分支出口；B6 为第六分支出口；B5 和 B7 为末端分支出口。
Note:B1is the head branch outlet; B2 is the second branch outlet; B3 is the third branch outlet; B4 is the fourth branch outlet; B6 is the sixth branch outlet; B5 and B7 are
the end branch outlet.

图 4　各因素下的内通道分支出口平均流速

Fig.4    Average flow velocity at the outlet of internal channel branches under various factors
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2.2.1　分支出口孔径对流速的影响

根据图 4a可知，随着内通道分支出口孔径的增加，

同一分支出口下的流速逐渐减小，同一孔径下的各分支

出口流速逐渐减小。当孔径由 6 mm增加到 10 mm时，

表面积最大流速的首端出口分流损失率、末端出口分流

损失率及首末端出口分流损失率均逐渐增加，当孔径为

6 mm时，表面积最大流速的三种分流损失率分别为

4.43%、38.52%和 35.67%，均为最小。同时随着孔径的

增加内通道分支出口平均流速的首端出口分流损失率、

末端出口分流损失率及首末端出口分流损失率同样均逐

渐增加，当孔径为 6 mm时，平均流速的三种分流损失

率分别为 67.14%、58.32%和−26.83%，均为最小。孔径

由 6 mm增加到 10 mm时，内通道分支出口表面积最大

流速首端出口减小 1.567 m/s，末端出口减小 1.878 m/s；平

均流速首端出口减小 0.657 m/s，末端出口减小 1.475 m/s。
根据结果数据发现在主通道入口流速统一的情况下，内

通道分支出口孔径越小，相邻两分支出口的出流速度差

值变化越小，随着分支出口孔径的增加，同一孔径下相

邻两分支出口出流速度差值逐渐增加，进而使各个分支

出口平均流速减小。在孔径为 6 mm时液体出流速度最

快，因此液体流量也最大，能够达到自润滑减阻的目的。

因此优选出叶脉状内通道多孔管模型内通道分支出口孔

径为 6 mm。 

2.2.2　分支出口孔间距对流速的影响

根据图 4b可知在内通道分支出口孔间距增加的情况

下，内通道分支出口首端出口流速逐渐增大，末端出口

流速逐渐减小，这是因为分支出口流速随着孔间距的增加

在第二、三分支出口之后降幅开始加剧。同一孔间距下

各分支出口流速整体上逐渐减小，只有当孔间距为 80 mm
时各分支出口流速先增加后减小。当孔间距为 80 mm时，

首端出口分流损失率同其他孔间距相比最大为 26.30%；

末端出口分流损失率及首末端出口分流损失率同其他孔

间距相比最小，分别为 60.22%和 46.02%。当孔间距为

120 mm时，首端出口分流损失率同比最小为 15.46%；

末端出口分流损失率及首末端出口分流损失率同其他孔

间距相比最大，分别为 68.58%和 62.83%。同时随着孔

间距的增加内通道分支出口平均流速的首端出口分流损

失率、末端出口分流损失率及首末端出口分流损失率变

化同表面积最大流速变化趋势一样。孔间距由 80 mm增

加到 120 mm时，内通道分支出口表面积最大流速首端

出口增加 0.542 m/s，末端出口减小 0.418 m/s；平均流速

首端出口增加 0.268 m/s，末端出口减小 0.285 m/s。在主

通道入口流速统一的情况下，内通道分支出口孔间距越

小对各分支出口的首端出口出流速度影响变化较大，反

而对末端出口出流速度影响变化较小，当孔间距由 90 mm
增加到 110 mm时流速变化不大，这是叶脉状内通道分

支出口这一结构造成的，但在对因素水平讨论优选的过

程中是有必要的，因为在实际工作环境中分支出口的位置

关系到改良剂液体对深松铲减阻的部位，以及利用叶脉

状内通道这一结构进行化学改良过程中，达到化学改良

剂分层施用这一目的。因此考虑综合实际试验因素，优

选出叶脉状内通道多孔管模型内通道分支出口孔间距 90、
100、110 mm进行 Box-Behnken仿真试验，进一步探究

孔间距及其它因素水平交互下对分支出口流速的影响。 

2.2.3　分支出口孔数对流速的影响

根据图 4c可知在内通道分支出口孔数增加的情况下，

内通道分支出口首末端流速均逐渐减小，同一孔数下各

分支出口流速整体上是逐渐减小的，只有当孔数为 3时
各分支出口流速逐渐增加。孔数由 3增加到 7时，内通

道分支出口表面积最大流速的首端出口分流损失率、末

端出口分流损失率及首末端出口分流损失率均先增加后

减小，当孔数为 3时，三种分流损失率均为最小，分别

为 10.23%、21.49%和 12.54%。当孔数为 7时，此时首

端出口分流损失率不是最大，分别为 24.20%、67.44%和

57.05%。同时随着孔数的增加内通道分支出口平均流速

的首端出口分流损失率、末端出口分流损失率及首末端

出口分流损失率变化同表面积最大流速变化趋势一样。

孔数由 3增加到 7时，内通道分支出口表面积最大流速

首端出口减少 0.698 m/s，末端出口减小 2.298 m/s；平均

流速首端出口增加 0.455 m/s，末端出口减小 1.663 m/s。
在主通道入口流速统一的情况下，内通道分支出口孔数

越少对各分支孔的首末两端组出流速度影响变化越小，

通过试验数据可以得出孔数在 4～6时对流速影响变化幅

度适中，同时为了考虑综合实际试验因素，优选出叶脉

状内通道多孔管模型内通道分支出口孔数 4、5、6进行

Box-Behnken仿真试验，进一步探究孔数对分支出口流

速的影响。 

2.2.4　主通道入口流速对流速的影响

根据图 4 d可知在内通道主通道入口流速增加的情

况下，内通道各分支出口的流速是逐渐增大的，同一主

通道入口流速下各分支出口流速先增加后逐渐减小。主

通道入口流速由 3 m/s增加到 7 m/s时，内通道分支出口

表面积最大流速的首端出口分流损失率逐渐增加，末端

出口分流损失率逐渐减少，当主通道入口流速为 3 m/s
时，首端出口分流损失率同比最小为 14.83%；末端出口

分流损失率及首末端出口分流损失率同比最大为 82.74%
和 79.74%。当主通道入口流速为 7 m/s时，首端出口分

流损失率同比最大为 26.03%；末端出口分流损失率及首

末端出口分流损失率同比最小为 54.53%和 38.53%。同

时随着主通道入口流速的增加内通道分支出口平均流速

的首端出口分流损失率先减少后增加，末端出口分流损

失率及首末端出口分流损失率均减少。当主通道入口流速

为 7 m/s时，首端出口分流损失率为 78.58%，末端出口

分流损失率及首末端出口分流损失率 74.38%和−19.58%，

均为最小。在其他因素不变的情况下，主通道入口流速

为 5、6、7 m/s时首端出口分流损失率、末端出口分流

损失率及首末端出口分流损失率均为中间值，因此优选

出叶脉状内通道多孔管模型内通道分支出口主通道入口

流速为 5、6、7 m/s进行 Box-Behnken仿真试验，进一

步探究主通道入口流速对分支出口流速的影响。 
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3　Box-Behnken 仿真试验

基于单因素仿真试验中优选出的各因素范围，设计二

次回归正交试验，建立叶脉状内通道分支出口平均流速

回归模型，以得到最优参数组合[26]。内通道分支出口孔

径在单因素试验中已经优选出最优值为 6 mm，其他因素

水平如表 2所示，Box-Behnken试验设计及结果如表 3
所示。
 
 

表 2    因素水平表

Table 2    The factor level table

水平
Level

分支出口孔间距
Branch outlet
hole spacing

A/mm

分支出口孔数
Holes number of branch

outlet B

主通道入口流速
Main channel
inlet velocity

C/(m·s−1)
−1 90 4 5
0 100 5 6
1 110 6 7

 

 
 

表 3    Box-Behnken试验设计及结果

Table 3    Box Behnken experimental design and results
序号 No. X1 X2 X3 出口流速 Outlet velocity/(m·s−1)

1 −1 −1 0 6.069

2 1 −1 0 5.896

3 −1 1 0 5.483

4 1 1 0 5.889

5 −1 0 −1 4.713

6 1 0 −1 4.961

7 −1 0 1 6.456

8 1 0 1 6.806

9 0 −1 −1 4.903

10 0 1 −1 4.769

11 0 −1 1 7.263

12 0 1 1 6.334

13 0 0 0 5.621

14 0 0 0 5.685

15 0 0 0 5.679

16 0 0 0 5.558

17 0 0 0 5.681

注：X1、X2、X3 分别为分支出口孔间距、分支出口孔数、主通道入口流速的
水平值。

Note: X1, X2, X3 are the levels of branch outlet hole spacing, branch outlet hole
number, main channel inlet velocity respectively.
 

Box-Behnken试验方差分析结果如表 4所示，由表 4
的分析结果可知，X2、X3 和 X2X3 对平均流速影响极其显

著，  X1、X1X2 和 X 22 对平均流速影响显著；X1X3、X1
2

和 X3
2 对平均流速影响不显著。模型的 P<0.000 1，说明

回归模型高度显著；模型失拟项 P>0.05，说明模型失拟

性不显著，回归模型拟合程度高。回归方程决定系数 R2=
0.991 1，校正决定系数 R2=0.979 6，与 1非常接近，且

变异系数 CV=1.75%。根据统计学上 F 值越大、表明该

因素对结果的影响越大[27-28]，通过 F 值大小，可以判定

各因素对平均流速影响的重要性，试验因素对平均流速

影响从大到小为主通道入口流速、内通道分支出口孔数、

内通道分支出口孔间距；综上表示该回归模型极其显著，

能够可靠和真实的反映真实情况，可用于进一步的目标

平均流速的预测分析。
  

表 4    Box-Behnken试验方差分析

Table 4    Variance analysis of Box Behnken experiment
方差源
Variance
source

均方
Mean
square

自由度
Degree of
freedom

平方和
Sum of
square

F 值
F-value

P 值
P-value

模型Model 7.830 9 0.870 86.21 <0.000 1**

X1 0.086 1 0.086 8.55 0.022 2*

X2 0.343 1 0.343 33.96 0.000 6**

X3 7.060 1 7.060 698.99 <0.000 1**

X1X2 0.084 1 0.084 8.30 0.023 6*

X1X3 0.003 1 0.003 0.26 0.627 3

X2X3 0.158 1 0.158 15.65 0.005 5**

X1² 0.012 1 0.012 1.18 0.314 1

X2² 0.078 1 0.078 7.75 0.027 1*

X3² 0.006 1 0.006 0.54 0.484 9

残差
Residual 0.071 7 0.010

失拟项
Lack of fit 0.059 3 0.020 6.39 0.052 5

纯误差
Pure error 0.012 4 0.003

总和 Sum 7.900 16

注： **表明影响极显著（P<0.01），*表明影响显著（P<0.05）。
Note: ** indicates that the impact is extremely significant (P<0.01), and * indicates
that the impact is significant (P<0.05).
 

通过 Design–Expert 11.0对 Box-Behnken试验结果进

行多元回归拟合，得到仿真试验出口流速二阶回归方程：

V =5.64+0.104X1−0.207X2+0.939X3+0.145X1X2+

0.026X1X3−0.199X2X3+0.053X2
1 +0.136X2

2 +0.036X2
3

（1）

在 Design–Expert 11.0软件的优化模块中，以分支

出口平均流速最大值为优化目标值，将二阶回归方程

式（1）中的不显著项剔除后进行优化求解，求解出最优

参数组合为内通道分支出口孔间距 110 mm、内通道分支

出口孔数 4、主通道入口流速 7 m/s。
为验证仿真优化参数的可靠性，在最优参数条件下

进行 3次 Fluent仿真模拟，得到分支出口平均流速为

3.262、3.255、3.275 m/s，其平均值为 3.264 m/s。 

4　试验验证

根据数值模拟选定的最优参数组合，加工出用于验

证试验的叶脉状内通道多孔管，主通道入口端通过软管、

阀门、流量计、变径接头与增压泵相连接构成试验通路，

各分支出口由软管及量杯进行承接构成泄放通路，主通

道入口流速通过控制流量计算获得，液体流动示意图及

实际装置见图 5。
因无法直接测定各分支出口流速，利用图 5中量杯,

通过软管与深松铲分支出口进行密闭连接，当深松铲达

到稳定工作水平状态时，测量出单位时间内各个分支出

口所流出液体量 Q，根据液体流量计算式（2）计算各分
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支出口的平均流速[29-31]。

Q = S V （2）

式中 Q 为分支出口流量，L/min；S 为分支出口面积，

cm2；V 为分支出口平均流速，m/s。
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a. 液体流动路线示意图
a. Schematic diagram of liquid flow path

b. 叶脉状内通道深松铲整机装置

b. Leaf vein shaped inner channel

deep loosening shovel

equipment

c. 叶脉状内通道分支出口流速测量装置

c. Flow velocity measurement device for

branch outlet of leaf vein shaped

internal channel

1.叶脉状内通道深松铲 2.深松铲卡钳 3.流量计 4.变径接头 5.水箱 6.机架

7.软管 8.量杯 9.分支出口
1.Vein  shaped  inner  channel  deep  loosening  shovel  2.  Deep  loosening  shovel
caliper  3.  Flowmeter  4.  Reducer  union  5.  Water  tank  6.  Frame  7.  Hose
8. Counting cup 9. Branch outlet

图 5　叶脉状内通道多分支出口流动示意图及试验装置图

Fig.5    Schematic diagram and experimental setup diagram of multi
branch outlet flow in leaf vein like internal channels

 

在最优参数组合下，经过 3次重复物理试验计算出

内通道分支出口平均流速值为 2.988、3.102、2.824 m/s，
其平均值为 2.971 m/s。与仿真值平均误差为 8.97%，验

证了数值模拟的可靠性，同时检验了叶脉状内通道结构

优化设计的效果。分析各分支出口的平均流速小于数值

模拟，造成该数据异常的原因可能是实际多分支开孔处

不平整，增加了叶脉状内通道多分支出口处的压力损失；

另外，实际管路开孔直径的精度有限，而分支孔管出流

量对孔径的变化较为敏感，孔径的变化都会对管的流量

造成一定的影响。 

5　结　论

1）通过数值仿真分析得到叶脉状内通道多孔管主通

道上的沿程流速变化规律为先增大后减小。沿程流速从

入口处开始逐渐增加直至首端分支出口处上端达到沿程

流速最大值，经过首端分支出口下端后开始逐渐减小，

在达到最末组出口端后沿程流速逐渐减小至最小值。

2）采用单因素仿真分析对 4个因素进行初步优选，

以流速最大为前提，优选出内通道分支出口孔径为 6 mm、

孔间距为 90、100、110 mm、孔数为 4、5、6、主通道

入口流速为 5、6、7 m/s。

3）利用 Design–Expert 11.0对仿真数据进行分析，求

解得到最优参数组合为内通道分支出口孔间距为 110 mm、

孔数为 4、主通道入口流速为 7 m/s。对流速影响因素大

小依次为主通道入口流速、内通道分支出口孔数、内通

道分支出口孔间距。

4）在最优参数组合下进行仿真与物理试验，内通道

分支出口平均流速分别为 3.264 m/s和 2.971 m/s，误差

为 8.97%。
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Analysis and experiment of the factors influencing the velocity of branch
outlet in subsoiling shovel blade veined inner channel

WANG Jingli, JING Haiyang, LIU Min, FENG Weizhi, GUO Yingjie, XU Tianyue※

(College of Engineering and Technology, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)

Abstract: Deep pine shovel is one of the protective tillage machines for the soda saline-alkali soil in Northeast China. Among
them, the subsoiling shovel blade is one of the main working components in the deep pine shovel. The liquid lubrication and
drag reduction have been explored in the self-developed deep pine shovel with the structure of leaf vein-like inner channel in
the early stage for the saline and alkaline land improvement. This study aims to determine the effect of self-lubrication and drag
reduction  of  deep  pine  shovel  on  the  application  of  the  modified  liquid  layer.  The  modified  agent  was  also  utilized  for  the
layering of  self-lubrication  and drag  reduction  in  the  process  of  liquid  flow rate  within  the  leaf  vein-like  inner  channel.  The
simulation analysis was adopted as the computational fluid dynamics with the physical test. A systematic investigation was then
implemented  to  clarify  the  influence  of  structural  parameters  (inner  channel  aperture  diameter,  aperture  spacing,  and  the
number  of  apertures),  and  working  parameters  (inlet  flow  velocity  of  the  main  channel)  on  the  liquid  outlet  velocity  of  the
branch outlet.  Firstly,  the simulation model  was established with the initial  and boundary conditions,  meshing and irrelevant
verification.  The  single  factor  test  was  then  carried  out,  where  the  structural  and  working  parameters  were  taken  as  the  test
factors.  The  optimal  level  range  was  also  achieved  after  optimization.  The  initial  conditions  were  set  for  the  simulation:  an
inner channel branch outlet hole diameter of 6 mm, a hole spacing of 90-110 mm, a number of holes of 4-6, and a main channel
inlet flow rate of 5-7 m/s. After that,  the Box-Behnken test was designed and then carried out,  according to the single-factor
simulation test. The target value was taken as the maximum liquid outflow velocity at the outlet of each branch. The structural
and working parameters were optimized for the multi branch outlet pipes in the leaf vein shaped inner channel. The analysis of
variance (ANOVA) of the test was used to establish the second-order regression equation between the influencing factors and
the branch outlet flow rate. The optimal combination of simulation parameters was obtained to optimize and solve the equation.
Finally, a field test was also conducted to verify the model. The results show that the better performance of the improved model
was achieved for the further prediction analysis of the target mean flow rate. The ANOVA results showed that the influencing
factors of the mean flow rate were ranked in the descending order of the main channel inlet flow rate, the number of branch exit
holes  in  the  inner  channel,  the  spacing  of  branch  exit  holes  in  the  inner  channel.  The  second-order  regression  equation  was
optimally solved to take the maximum average flow velocity at the branch outlet as the target value. The optimal combination
of parameters was achieved in the inner channel branch outlet hole spacing of 110 mm, the number of holes at the inner channel
branch outlet of 4, the inlet flow velocity of the main channel of 7 m/s, and the hole diameter of the inner channel branch outlet
of  6mm.  Moreover,  the  average  flow  velocity  at  the  branch  outlet  of  the  inner  channel  was  3.264  m/s  under  the  optimal
conditions. The physical test was then performed on the optimal combination of parameters for the leaf vein-like inner channel.
The maximum flow velocity of 2.971 m/s was found in the inner channel branch outlet. There was the average error of 8.97%
between  the  simulation  and  the  physical  test.  Therefore,  the  reliability  of  numerical  simulation  was  verified  to  examine  the
optimized design of the leaf-vein-like inner channel structure. The finding can provide the theoretical reference for the coupled
deep-pine and chemical improvement using the leaf-vein-like inner channel with the multi-branch outlet pipe structure in soda
saline soils.
Keywords: subsoiling shovel; numerical simulation; parameter optimization; leaf vein internal channel; outlet flow rate
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