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迷宫流道内固体颗粒运动的犆犉犇模拟及犘犐犞验证

喻黎明 吴普特 牛文全 范兴科 张 林
（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西杨凌７１２１００）

【摘要】 针对迷宫流道灌水器结构细微复杂的特点，分别采用计算流体动力学犆犉犇模拟方法和粒子图像测

速仪犘犐犞观测方法，对固体颗粒在迷宫流道内的运动规律进行了模拟研究与试验观测，并对２种方法的研究结果

进行了分析，结果表明：犆犉犇模拟不同直径、不同密度的固体颗粒运动时，其模拟轨迹线与实际运动线非常接近；当

颗粒直径较小（６５μ犿）或密度较小（镁粒，１７４０犽犵／犿
３）时，犆犉犇模拟的颗粒通过的路程与实际运动路程的偏差很

小，而直径或密度较大的颗粒偏差比较大，其原因是直径或密度较大的颗粒实际运动时更加靠近主流区；采用犆犉犇

模拟颗粒运动速度是可行的，但颗粒实际运动时，保持高速的时间长于犆犉犇模拟。
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引言

灌水器优良的水力性能和抗堵塞性能是滴灌技

术成功应用的最关键因素之一。迷宫流道灌水器因

利用复杂多变的边界使水流呈紊流状态，具有良好

的消能能力而被广泛使用［１］，但也因为复杂多变的

流道以及介于微观和宏观之间的流道尺寸，使得此

类灌水器极易堵塞。尽管在滴灌系统中采用过滤

器，但仍会有一些微小颗粒进入灌水器流道，这些颗

粒在流道内是否会沉淀造成堵塞成为众多学者关注

的焦点之一。近年来，魏正英、犠犲犻犙犻狀犵狊狅狀犵、李云

开等［２～４］采用计算流体动力学（犮狅犿狆
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犱狔狀犪犿犻犮狊，简称犆犉犇）对不同结构形式流道的流量、

水流速度、压力分布等进行数值模拟，在一定程度上

了解了单相水流在流道内的运动特性，通过分析水

流运动来分析固体颗粒的运动状态；犣犺犪狀犵犑狌狀、王

文娥等［５～６］采用犆犉犇模拟流道内颗粒浓度的分布

以及颗粒运动轨迹，从理论上分析了颗粒的分布和

运动规律。犔犻犌狌犪狀犵狔狅狀犵、穆乃君等
［７～８］对制造产

品采用犐犛犗标准犐犛犗／犜犆２３／犛犆１８／犠犌５犖４短周期

堵塞测试程序测试了不同直径颗粒在流道内的通过

能力。虽然上述学者通过理论分析推导和推测颗粒

运动的轨迹及速度，或者通过试验测试固体颗粒在

迷宫流道中最终通过的结果，但犆犉犇模拟的规律是

否准确以及固体颗粒在流道中的运动轨迹、路程和

运动速度尚不清楚。因此，本文通过粒子图像测速

法（狆犪狉狋犻犮犾犲犻犿犪犵犲狏犲犾狅犮犻犿犲狋狉狔，简称犘犐犞）观测不同

直径和不同密度的固体颗粒在流道中的轨迹线、路

程和速度来检验犆犉犇模拟相应颗粒在流道内运动

规律的准确性，并分析犆犉犇模拟颗粒运动时可能存

在的问题，以便更好地使用犆犉犇软件并提高灌水器

流道设计的准确性。

１ 材料与方法

１１ 物理模型及网格划分

灌水器流道形状及参数如图１所示，流道深度

为１４１犿犿。进出口平直流道略微加长，以便于流

体的充分发展。

图１ 齿形流道结构及参数

犉犻犵．１ 犉狅狉犿犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲狀狋犪犾犮犺犪狀狀犲犾

按照犆犉犇计算过程，在建立物理模型的基础上

进行网格划分，由于流道边界变化较大，因此采用混

合多面体进行网格划分，并进行局部加密，网格单元

长度为０１犿犿左右，共计约１０×１０４个单元。

１２ 数学模型

由于流道内的水流可视为不可压缩的流体，常

温下定常流动，考虑重力作用，应用连续性方程和

犖犪狏犻犲狉犛狋狅犽犲狊方程等
［９］，灌水器流量大致在２０２～

５４３犔／犺之间，流体运动平均速度狏 在０４２～

１１４犿／狊之间，流道水力半径犚为１１２８×１０－３犿，

运动粘滞系数ν为１０－６犿２／狊，雷诺数犚犲在４７８～

１２８４之间。犖犻狊犺犻犿狌狉犪等
［１０～１１］对类似的相位差为

０°的正弦波纹流道进行了数值模拟和试验研究，结

果发现这种正弦型流道的层流、紊流转变发生在雷

诺数犚犲为２００～３５０时，远小于常规平直流道的临

界雷诺数。李云开等［１２］对３种重力滴灌灌水器内

部流道流体的研究表明，犚犲在７３～９３０之间时，流

道内流态转换的临界雷诺数比常规尺度流道的值要

小，犚犲≤３２１；在对６种迷宫式流道灌水器内部流体

流动（犚犲为１０５～９３０）研究表明，流态转换的临界

雷诺数低于２５５
［１３］。犣犺犪狀犵犑狌狀等

［１４］通过对弧形流

道的研究，对比使用层流模型、紊流模型模拟出的流

量和试验测试的流量，发现使用紊流模型得到的流

量更加接近测试结果。因此，本文的灌水器流道水

力计算都采用标准犽 ε紊流模型，其计算公式见文

献［９］。

参照犐犛犗标准灌水器短期抗堵塞试验方案中

规定的颗粒浓度标准，对于固体颗粒在流道的运动

属于稀相流，可以采用犈狌犾犲狉犻犪狀 犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀两相流

模型中的随机轨道模型来进行模拟。在计算颗粒运

动方程时，颗粒主要受力是重力、曳力，还有附加的

压强梯度力、犕犪犵狀狌狊力、犛犪犳犳犿犪狀力、质量力等，但

这些与前者相比数量级较小故不考虑。单个颗粒的

运动方程直接由牛顿第二定律得出［１５］
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１３ 边界条件及数值计算方法

在计算齿形流道水力性能时，分８个压力水头

处理，分别是１、２、３、４、５、６、７、８犿；在进行犆犉犇模

拟与犘犐犞试验对照时，所有的压力都采用４犿水

头。出水口为自由出流。采用犉犾狌犲狀狋软件默认的

标准壁面函数法对流道壁面进行处理。数值计算采

用有限体积法离散控制方程，对流项等各参数的离

散都采用二阶迎风格式，速度和压力的耦合采用

犛犐犕犘犔犈算法求解，收敛精度为１０－４。

１４ 犘犐犞流场测试台及观测使用固体颗粒材料

为准确测量迷宫流道内固体颗粒的运动情况，

针对使用犘犐犞测量流场时采用脉冲激光器作为光

源、使用犆犆犇抓取图像时存在的不足
［１６～１９］，本试

验犘犐犞流场测试台由连续光源、高速摄像仪和
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犞犛 犕０９１０型放大镜组成，如图２所示。此高速摄

像仪每１狊最多能拍下２０００００帧画面，能清晰地看

到粒子在微小的迷宫流道内的运动规律，同时此设

备附带的软件犕狅狏犻犪狊犘狉狅犞犻犲狑犲狉１６３可根据单位

时间内粒子运动的距离计算其运动速度。迷宫流道

试验件是在有机玻璃上数控雕刻出的，并在其上覆

盖透光性好的有机玻璃板将流道密封，使试验件与

实际情况相似。在国际标准中，堵塞试验一般采用

的固体颗粒是氧化铝［２０］，但实际导致灌水器堵塞的

是天然河砂等固体物质，故在本次试验中采用河砂

（密度为２５００犽犵／犿３）、镁粉（密度为１７４０犽犵／犿３）和

铝粉（密度为２８７０犽犵／犿３）进行试验，为了能使粒子

随水流运动，同时在犘犐犞中也能看到，所以分别采

用１００目和１２０目筛网挑选出粒径１２５～１５０μ犿的

颗粒，采用１５０目和１８０目的筛网挑选出粒径９０～

１００μ犿的颗粒，采用２７０目和２２０目的筛网挑选出

粒径５８～６５μ犿的颗粒。当进行犆犉犇数值模拟时，

采用颗粒直径的上限，分别为１５０、１００和６５μ犿。

图２ 流场犘犐犞测试台结构简图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犘犐犞犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犾犪狋犳狅狉犿

１．连续光源 ２．迷宫流道 ３．放大镜 ４．高速摄像仪

１５ 犘犐犞观测模型与犆犉犇模拟模型水力性能对比

根据图１中的几何模型将灌水器流道制作成有

机玻璃流道，在不同压力下测量的流量和犆犉犇模拟

的流量如表１所示。其中，犆犉犇模拟模型所对应的

流量系数、流态指数为１９９６４、０４８４５；犘犐犞观测

模型的相应值为２０１６１、０４７６１。

犆犉犇模拟的流量值比犘犐犞观测模型实测出的

表１ 犆犉犇模拟和有机玻璃流道测试的流量

犜犪犫．１ 犇犻狊犮犺犪狉犵犲狅犳狋犲狊狋犻狀犵狏犪犾狌犲狅犳犪犮狋狌犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犆犉犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犔／犺

模型
压力／犿

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犆犉犇模拟模型 ２１０ ２６３ ３３３ ３８４ ４４４ ４７４ ５２２ ５５４

犘犐犞观测模型 ２０２ ２８０ ３４０ ３８９ ４３４ ４７３ ５１０ ５４３

偏差／％ ３９６ ６０７ ２０６ １２９ ２３０ ０２１ ２３５ ２０３

图３ 粒径６５、１００和１５０μ犿砂粒的犆犉犇模拟和犘犐犞观测运动轨迹

犉犻犵．３ 犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳犆犉犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犐犞狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋６５，１００犪狀犱１５０μ犿狊犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊

（犪）６５μ犿 （犫）１００μ犿 （犮）１５０μ犿

流量值略大，但对应的流量系数小而流态指数大，两

者在流量系数上的差距为１％，在流态指数上的差

距为２％，差距都非常小，所以两者所使用的模型基

本相同，能在此两种模型内比较粒子的运动规律。

２ 结果与分析

２１ 犆犉犇模拟和犘犐犞观测的颗粒轨迹线对比分析

图３是犆犉犇模拟和犘犐犞观测不同粒径（６５、１００

和１５０μ犿）的砂粒在第４、５个流道单元内的运动轨

迹线（图中上为犆犉犇模拟，下为犘犐犞观测）。当砂

粒粒径为６５μ犿时，砂粒基本随主流区的水流运动，

犆犉犇模拟和犘犐犞观测的轨迹线非常接近；当粒径为

１００μ犿时，犆犉犇模拟中砂粒在整个流道上有２次脱

离了主流区进入漩涡，其运动轨迹较紊乱，犘犐犞观测

的第４、５流道单元中砂粒运动相对齿尖上下的振幅

变大，其运动轨迹比６５μ犿的轨迹紊乱；当粒径为

１５０μ犿时，犆犉犇模拟中砂粒９次进入了漩涡区，其

运动轨迹已相当紊乱，犘犐犞观测中砂粒经过第５个
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流道单元时，也进入旋涡区。因此，犆犉犇模拟和

犘犐犞观测的不同粒径砂粒运动轨迹线具有一定相

似性。

图４是犆犉犇模拟和犘犐犞观测粒径为１００μ犿的

镁、砂和铝粒在第４、５个流道单元内的运动轨迹线。

从犆犉犇模拟和犘犐犞观测可以看出，镁粒运动的随

流性比较好，基本上从水流运动的高速区经过；砂粒

的运动轨迹相对镁粒略有些偏离，但还是基本在水

流高速区运动，犆犉犇模拟中，砂粒有２次进入了漩

涡区，运动比较紊乱，犘犐犞观测的砂粒运动相对齿尖

上下的振幅变大，其运动轨迹比镁粒的轨迹紊乱；铝

粒的运动轨迹比较紊乱，犆犉犇模拟中，整个流道上

铝粒３次进入旋涡区，而犘犐犞观测到铝粒在第４、５

个流道单元都进入了漩涡。因此，犆犉犇模拟和犘犐犞

观测中相同直径不同密度颗粒的运动轨迹是比较接

近的。

图４ 粒径１００μ犿镁、砂和铝颗粒的犆犉犇模拟和犘犐犞观测运动轨迹

犉犻犵．４ 犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳犆犉犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犐犞狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋１００μ犿犕犵，狊犪狀犱犪狀犱犃犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊

（犪）镁粒 （犫）砂粒 （犮）铝粒

２２ 犆犉犇模拟和犘犐犞观测的颗粒路程对比分析

表２是犆犉犇模拟和犘犐犞观测不同粒径的砂粒

通过相同流道的路程。当砂粒直径较小时，砂粒在

流道内经过的路程短，随粒径的增加路程变长，当粒

径从６５μ犿增加到１５０μ犿时，犆犉犇模拟的路程增

加了０８２倍，犘犐犞观测的路程增加了０４８倍（整个

流道的犘犐犞路程是以第４、５个流道单元的单位路

程与单元数相乘，再加上两端增加的平直流道长度；

流道长度为２９４犿犿），这既说明了随颗粒直径的增

加，颗粒运动变得紊乱，从而验证了轨迹线对比分析

时颗粒直径变化引起轨迹线变化的规律，也能说明

犘犐犞观测的结果比较接近犆犉犇模拟的结果。从

表２中可知，犘犐犞观测的不同粒径颗粒的路程都比

对应犆犉犇模拟的路程要短，粒径为６５μ犿时，犆犉犇

模拟和犘犐犞观测的偏差非常小，只有２４３％，而粒

径大时偏差也大，造成这种现象的原因是直径较大

的颗粒在实际运动中并没有犆犉犇模拟时的振幅大，

实际运动时更加靠近主流区。

表２ 不同直径砂粒在犆犉犇和犘犐犞中的路程

犜犪犫．２ 犘犪狋犺犾犲狀犵狋犺狅犳狊犪狀犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉犻狀

犆犉犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犐犞狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀 犿犿

模型
粒径／μ犿

６５ １００ １５０

犆犉犇模拟模型 ３４１２ ４７９２ ６１９６

犘犐犞观测模型 ３３３１ ３４３５ ４９３８

偏差／％ ２４３ ３９５３ ２５４９

表３是犆犉犇模拟和犘犐犞观测粒径为１００μ犿的

镁、砂和铝粒通过相同流道的路程。当颗粒密度较

小时，颗粒在流道内经过的路程短，随密度的增大路

程变长，犆犉犇模拟出的铝粒的路程是镁粒的１５２

倍，而犘犐犞观测出的铝粒的路程是镁粒的１３９倍，

这既说明了随颗粒密度的增加，颗粒运动变得紊乱，

从而验证了轨迹线对比分析时颗粒密度变化引起轨

迹线变化的规律，也说明犘犐犞观测的结果比较接近

犆犉犇模拟的结果。从表中还可以看出，犘犐犞观测到

的不同物质的路程都比对应的犆犉犇模拟的路程要

短，镁的密度最小，其犆犉犇模拟和犘犐犞观测的偏差非

常小，仅１４６％，而密度较大的砂和铝的偏差都比较

大。其原因是密度较大的颗粒在实际运动时并没有

如犆犉犇模拟的振幅大，实际运动时更加靠近主流区。

表３ 粒径１００μ犿镁、砂和铝颗粒在犆犉犇和犘犐犞中的路程

犜犪犫．３ 犘犪狋犺犾犲狀犵狋犺狅犳１００μ犿犕犵，狊犪狀犱犪狀犱犃犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犻狀犆犉犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犐犞狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀 犿犿

模型
颗粒

镁 砂 铝

犆犉犇模拟模型 ３４０７ ４７９２０ ５１８４

犘犐犞观测模型 ３３５８ ３４３４５ ４６５４

偏差／％ １４６ ３９５３ １１３９

２３ 犆犉犇模拟和犘犐犞观测的水流和颗粒速度对比

分析

图５是犆犉犇模拟的第４个流道单元深度为流
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道深一半处的纵剖面水流速度分布图，其速度大小

与齿尖成上下左右对称分布，齿尖的左上和右下各

有２个旋涡区，最小速度为０１９犿／狊和０２４犿／狊，

略高于壁面处０１７犿／狊的速度，最大速度略有不

同，左上漩涡最大速度是０６８犿／狊，右下漩涡最大

速度是０５９犿／狊。在齿尖处最高速度为２４８犿／狊，

靠近齿尖附近形成高速核心区，核心区以１７１犿／狊

的最小速度连贯起来；从１７１犿／狊到漩涡最大速度

（０６８犿／狊或０５９犿／狊）形成主流区，因此在整个流

道上流场由高速核心区、主流区和若干个漩涡组成。

图５ 第４个单元的水流速度

犉犻犵．５ 犠犪狋犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狋犺犲犳狅狌狉狋犺犳犾狅狑狌狀犻狋

１、３．漩涡低速区 ２．漩涡高速区 ４．齿尖高速区

图６ 粒径６５、１００和１５０μ犿砂粒的犆犉犇模拟和犘犐犞观测运动速度曲线

犉犻犵．６ 犕狅狏犲犿犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犆犉犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犐犞狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋６５，１００犪狀犱１５０μ犿狊犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊

（犪）犆犉犇模拟，６５μ犿 （犫）犘犐犞观测，６５μ犿 （犮）犆犉犇模拟，１００μ犿 （犱）犘犐犞观测，１００μ犿 （犲）犆犉犇模似，１５０μ犿 （犳）犘犐犞观测，１５０μ犿

图６是犆犉犇模拟和犘犐犞观测不同直径的砂粒

在相同流道单元上（第４、５个单元）的运动速度曲线

图。砂粒在主流区和漩涡中运动，因水流的速度变

化较大而导致随流的砂粒运动速度明显变化，当砂

粒撞击到壁面时，速度可能变得很小，当砂粒穿过高

速区时，砂粒又能获得较高的速度。从犆犉犇模拟速

度可以看出，粒径６５μ犿 的砂粒达到最小速度

（１０犿／狊左右）有２次，由图５可知颗粒基本在接近

核心高速区的流速范围内运动；粒径１００μ犿的砂粒

达到最小速度（０５犿／狊左右）有３次，由图５可知颗

粒基本在主流区运动，有时会到漩涡外围作较高速

度运动；粒径１５０μ犿的砂粒达到最小速度（０２犿／狊

左右）有２次，由图５可知颗粒既在主流区运动也进

入了漩涡，不过从速度线上分析，颗粒很快就离开了

漩涡区。从犘犐犞观测的速度可以看出它们具有相

似的极值变化，结合轨迹图可知，颗粒直径大时，可

观测到颗粒进入了漩涡区，从速度图上亦能反映。

在相同的流道单元内，犆犉犇模拟的速度达到最小速

度极值共计７次（包含不同粒径的极值），而犘犐犞观

测的速度达到最小速度极值同样共计７次（包含不

同粒径的极值），但犘犐犞观测的速度能在颗粒运动

的较长距离内维持在高速区，而犆犉犇模拟的速度变

化快，维持时间短，其原因是实际颗粒运动时更加靠

近水流的主流区，因而能获得较长时间的高速，同时

也由于犘犐犞观测点的数量少，观测点之间只能通过

直线连接，不能完全真实反映各观测点之间的速度，

而犆犉犇模拟出轨迹线上任何一个位置的速度，因而

速度变化快。

图７是犆犉犇模拟和犘犐犞观测粒径１００μ犿的

镁、砂和铝颗粒在同一流道单元上（第４、５个单元）

的运动速度图。从犆犉犇模拟可知，镁、砂和铝颗粒

的最小速度都接近０５犿／狊，最高速度也都超过

２０犿／狊，铝粒的密度最大，４次接近最小速度，砂粒

的密度居中，４次接近最小速度，镁粒的密度最小，

３次接近最小速度。由图５可知这些颗粒基本上在
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主流区运动，有时会参与到漩涡外围作较高速度运

动；与犘犐犞观测的速度具有相似的极值变化，镁、砂

和铝粒的速度线图形都很接近，达到极值速度的次

数也非常接近（共计１０次）。但犘犐犞观测的速度能

在颗粒运动的较长距离内维持在高速区，而犆犉犇模

拟的速度变化快，维持时间短，其原因是实际颗粒运

动时更加靠近水流的主流区，因而能获得较长时间

的高速。

图７ 粒径１００μ犿镁、砂和铝颗粒的犆犉犇模拟和犘犐犞观测运动速度曲线

犉犻犵．７ 犕狅狏犲犿犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犆犉犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犐犞狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋１００μ犿犕犵，狊犪狀犱犪狀犱犃犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊

（犪）犆犉犇模拟，镁粒 （犫）犘犐犞观测，镁粒 （犮）犆犉犇模拟，砂粒 （犱）犘犐犞观测，砂粒 （犲）犆犉犇模拟，铝粒 （犳）犘犐犞观测，铝粒

３ 结论

（１）犆犉犇模拟和犘犐犞观测不同直径和不同密

度的颗粒运动轨迹线非常接近，当颗粒直径较小

（６５μ犿）或密度较小（镁粒，１７４０犽犵／犿
３）时，颗粒基

本在水流的主流流速区运动，颗粒较大或者密度较

大时，采用犘犐犞能观测到犆犉犇模拟时出现的颗粒

进入涡旋区，并最终逃离涡旋区的现象，因而采用

犆犉犇模拟颗粒运动轨迹是可行的。

（２）分析犆犉犇模拟和犘犐犞观测不同直径和不

同密度的颗粒经过流道的路程可知，当颗粒直径较

小（６５μ犿）或密度较小（镁粒，１７４０犽犵／犿
３）时，犆犉犇

模拟和犘犐犞观测路程的偏差很小，当直径或密度较

大时，偏差比较大，其原因是大直径或高密度的颗粒

实际运动时并没有如犆犉犇模拟时的振幅大，实际颗

粒运动时更加靠近主流区。

（３）犆犉犇模拟和犘犐犞观测不同直径和不同密

度颗粒运动速度的极值非常相似，因而采用犆犉犇模

拟颗粒运动速度是可行的，但根据犘犐犞观测，颗粒

运动时更加靠近水流的主流区因而能获得较长时间

的高速，同时也由于犘犐犞观测点的数量少，观测点

之间只能通过直线连接，不能完全真实反映各观测

点之间的速度，而犆犉犇模拟出任何一个位置的速

度，因而速度变化快。

（４）使用犘犐犞只能观测几个流道单元，而犆犉犇

却能对整个流道进行模拟，采用验证的犆犉犇模拟结

果去分析整个流道的情况，将有利于灌水器流道内

颗粒运动分析和抗堵性分析。
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