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迷宫流道内沙粒 壁面碰撞模拟与犘犜犞实验
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【摘要】 以单个沙粒为对象，研究了沙粒与灌水器流道壁面的碰撞过程。采用计算流体力学犆犉犇数值模拟

方法，分析了沙粒与壁面碰撞反弹系数犚犮对灌水器抗堵性能的影响。结果表明，反弹系数对灌水器抗堵性能影响

较大。利用粒子跟踪测速技术犘犜犞，观测了复杂迷宫流道内沙粒与壁面碰撞过程，测定了不同压力点下矩形流道

的碰撞反弹系数，为灌水器数值模拟时反弹系数的设定提供了实验依据，从而可以更加准确评估灌水器抗堵性能。
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引言

灌水器堵塞包括物理堵塞、化学堵塞及生物堵

塞［１］，大多是由固体沙粒的沉积或藻类的产生而造

成的［２］。在研究灌水器内部流场及灌水器堵塞时，

众多学者忽略了沙粒与壁面碰撞后的能量损失。通

过可视化实验观测发现，灌溉水中的沙粒与灌水器

流道壁面发生碰撞，一部分沙粒粘附于流道壁面，也

有一部分沙粒与壁面碰撞过程中产生动量损失过

大，导致沙粒发生沉积，灌水器发生堵塞。因此，本

文对迷宫流道内沙粒 壁面碰撞状况加以研究。

目前，对于水沙两相流方面有关介质中颗粒运

动的研究很不完善，已有的研究成果基本上都是针

对宏观水体依靠实验手段获得的。犠犪狀犵
［３］对非粘

性颗粒斜槽流动实验的结果表明，颗粒在水中的碰

撞弹性系数明显小于在空气中的；夏建新等［４～５］对

水沙流中离散颗粒流动应力关系进行研究，引入颗

粒弹性恢复系数，但其研究对象为非粘性颗粒，而没

有对粘性泥沙颗粒与流道壁面的碰撞进行研究。气

固两相流颗粒碰撞方面，张文斌［６］等利用
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（狆犪狉狋犻犮犾犲狋狉犪犮犽犻狀犵狏犲犾狅犮犻犿犲狋狉狔）技术研究了６犿犿左

右的钢球之间的碰撞过程，并测得钢球之间的碰撞

系数为０７３７。饶江
［７］等研究了直径在１３～５８μ犿

的玻璃球在一个水平直通道和三个斜通道内固体沙

粒沿着主气流的方向运动时与通道壁面发生碰撞的

特性，测得反弹系数在０５５～０７５之间，并且碰撞

颗粒速度越大，反弹系数越小。本文采用粒子跟踪

测速技术，对迷宫流道内沙粒 壁面碰撞反弹系数进

行测定。

１ 沙粒与壁面碰撞犆犉犇分析

计算流体力学（犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犳犾狌犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊，简

称犆犉犇）数值模拟在分析、预测灌水器内部流场方

面应用非常广泛，但在对灌水器进行水 沙两相流数

值模拟时，其关键参数———沙粒与流道壁面的碰撞

反弹系数的设定无实验依据。在灌水器犆犉犇数值

模拟时，跟踪一定数量的沙粒，把未发生沉积沙粒的

数量占跟踪沙粒总量的比例定义为沙粒在灌水器中

的通过率，沙粒通过率在一定程度上反映了灌水器

的抗堵能力。选择矩形、梯形、三角形流道作为数值

模拟对象，设置不同的碰撞反弹系数，观察反弹系数

对沙粒通过率的影响。由于过滤后的灌溉水中沙粒

体积分数远小于１０％，因此，选择离散相模型研究

沙粒与壁面的碰撞情况。取灌水器正常工作时进口

压力６０犽犘犪为计算进口压力，出口压力为零。考虑

重力作用，设离散相沙粒密度２５００犽犵／犿３。进口处

离散相沙粒的入射速度取为进口处水流的最大流

速，收敛精度为１０－４。不同结构形式灌水器的反弹

系数与沙粒通过率关系如图１所示。

图１ 碰撞反弹系数与通过率的关系曲线

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犚犮犪狀犱狆犪狊狊狉犪狋犲狅犳狊犪狀犱

由图１可以看出，３种流道中沙粒的通过率都

随着碰撞反弹系数的增大而增大。其中矩形流道反

弹系数为０５和０８时的通过率相差大于２０％。

因此，反弹系数对灌水器模拟结果影响较大。

由以上分析可知，碰撞反弹对灌水器堵塞及其

数值模拟结果影响较大，需对沙粒与流道壁面的碰

撞状况进行研究，为更加准确的评价灌水器抗堵性

能提供依据。

２ 迷宫流道内沙粒与壁面碰撞理论模型

灌水器流道内的沙粒在流动过程中，会产生沙

粒间的碰撞及沙粒与壁面的碰撞。当沙粒的体积分

数小于０１％时，沙粒之间的相互作用可忽略
［８］。

在滴灌带的实际应用中由于前端的过滤装置已经清

除掉了灌溉水中的大部分泥沙，沙粒在水中的体积

分数小于０１％，在此不考虑沙粒间的相互碰撞。

沙粒在壁面发生弹性碰撞，动量发生变化，变化

量由碰撞反弹系数确定。反弹系数犚犮（狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋）又可分解为法向反弹系数犚犮狀和切向反

弹系数犚犮狋。犚犮狀反映沙粒在壁面发生碰撞后，垂直

于壁面方向的动量变化；犚犮狋反映沙粒在壁面发生碰

撞后，沿壁面切向方向的动量变化。沙粒在梯形和

矩形流道中与壁面碰撞过程的放大模型如图２、图３

所示。狋时刻沙粒运动到点犃 （犡１，犢１），狋＋Δ犜时

刻沙粒与壁面在点犅（犡２，犢２）发生碰撞，狋＋２Δ犜

时刻沙粒反弹到点犆（犡３，犢３）。

图２ 沙粒与梯形流道壁面碰撞模型

犉犻犵．２ 犛犪狀犱狑犪犾犾犮狅犾犾犻狊犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋狉犪狆犲狕犻犪犮犺犪狀狀犲犾

图３ 沙粒与矩形流道壁面碰撞模型

犉犻犵．３ 犛犪狀犱狑犪犾犾犮狅犾犾犻狊犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犮犺犪狀狀犲犾

沙粒与壁面碰撞过程中，通过犘犜犞技术对沙粒

在狋、狋＋Δ犜、狋＋２Δ犜 时刻的位置进行跟踪观测。

由于实验中时间间隔Δ犜 非常小（０５犿狊），可以用

相邻两点连线近似为沙粒轨迹，则沙粒碰撞前的速

度可以近似为狏１＝犾犃犅／Δ犜，沙粒碰撞后的速度近

似为狏２＝犾犅犆／Δ犜。

对沙粒速度进行切向、法向分解，根据几何关

系，就可以得到沙粒切向反弹系数、法向反弹系数、

入射角α及反射角β。由几何关系得
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犾犃犅＝ （犡２－犡１）
２＋（犢２－犢１）槡 ２ （１）

犾犅犆＝ （犡３－犡２）
２＋（犢３－犢２）槡 ２ （２）

把碰撞前后沙粒的速度进行分解：

碰撞前切向速度

狏１狋＝狏１犮狅狊α＝
犾犃犅犮狅狊α
Δ犜

（３）

碰撞前法向速度

狏１狀＝狏１狊犻狀α＝
犾犃犅狊犻狀α
Δ犜

（４）

碰撞后切向速度

狏２狋＝狏２犮狅狊β＝
犾犅犆犮狅狊β
Δ犜

（５）

碰撞后法向速度

狏２狀＝狏２狊犻狀β＝
犾犅犆狊犻狀β
Δ犜

（６）

切向反弹系数

犚犮狋＝
狏２狋
狏１狋
＝
犾犅犆犮狅狊βΔ犜
犾犃犅犮狅狊αΔ犜

＝

（犡３－犡２）
２＋（犢３－犢２）槡 ２犮狅狊β

（犡２－犡１）
２＋（犢２－犢１）槡 ２犮狅狊α

（７）

法向反弹系数

犚犮狀＝
狏２狀
狏１狀
＝
犾犅犆狊犻狀βΔ犜
犾犃犅狊犻狀αΔ犜

＝

（犡３－犡２）
２＋（犢３－犢２）槡 ２狊犻狀β

（犡２－犡１）
２＋（犢２－犢１）槡 ２狊犻狀α

（８）

其中 狊犻狀α＝
犾犃犇
犾犃犅

狊犻狀β＝
犾犆犈
犾犅犆

犮狅狊α＝
犾犅犇
犾犃犅

犮狅狊β＝
犾犅犈
犾犅犆

由以上可知，通过犘犜犞实验测定沙粒碰撞前后

位置的变化，就可得到其碰撞反弹系数。

３ 犘犜犞实验

３１ 灌水器微流道可视化实验平台

粒子跟踪测速技术（犘犜犞）是通过跟踪流场中单

个示踪粒子的运动轨迹得到流场信息的跟踪测速技

术，示踪粒子密度较低，能够分辨出单个粒子，可以

通过对单个粒子的运动进行拍摄得到其运动信息，

分析粒子在流体中的运动特性［９～１１］。单个粒子的

运动犘犜犞技术得到了越来越多的应用。本研究利

用犘犜犞技术，从单个沙粒的角度分析沙粒与灌水器

微流道壁面发生碰撞的过程，从而得到沙粒碰撞反

弹系数。

犘犜犞可视化系统如图４所示。实验台主要由

高压球形氙灯、高速摄像仪、灌水器实验件、测量设

备及动力设备组成。根据灌水器结构及犘犜犞实验

特点，利用数控雕刻加工出１∶１的有机玻璃实验件，

如图５所示依次为梯形、三角形、矩形结构形式的微

流道实验件。利用日本生产的高精密光学显微镜

犞犎 ８０００对实验件的加工精度进行了检测，结果

表明，３种形式的灌水器实验件各尺寸的加工误差

均小于５％，符合实验要求。

图４ 微流道犘犜犞可视化实验台示意图

犉犻犵．４ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犘犜犞狏犻狊狌犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

１．压力表 ２．高压球形氙灯 ３．实验件 ４．电子秤 ５．高速摄

像仪 ６．计算机 ７．自吸泵 ８．水箱

图５ 不同结构形式灌水器微流道实验件示意图

犉犻犵．５ 犛狆犲犮犻犿犲狀狊狅犳犿犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

在可视化犘犜犞技术中，图像处理是获得准确数

据的关键环节。合理的图像处理方法可以很好地解

决背景噪声对测量结果的影响，更好地提取沙粒的

运动信息。为了减小沙粒轨迹跟踪过程中发生的目

标丢失或辨认错误，需要对拍摄得到的实验图像进

行预处理。

用犕犪狋犾犪犫编写了犘犜犞实验图像预处理程序。

图像预处理步骤如下：首先把实验拍摄得到的彩色

图进行灰度处理，然后通过做差去除两幅图片相同

的部分，得到运动信息；利用阈值法将图片二值化，

并膨大示踪粒子以利于观测；提取碰撞壁面，并和二

值图进行与运算，就可以得到沙粒在灌水器中的运

动碰撞轨迹。将犘犜犞实验拍摄得到的沙粒与壁面

碰撞图片进行叠加，得到沙粒碰撞运动轨迹图如

图６所示，预处理后的示踪图如图７所示。可以看

出，经过处理后的图片更加清晰，从而提高了数据处

理的准确性和效率。

３２ 矩形流道沙粒与壁面碰撞反弹系数测定

在沙粒与灌水器流道壁面碰撞理论研究的基础

上，针对西北干旱、半干旱地区所用的含粘性泥沙的

灌溉水（尤其是黄河水），利用实验平台观测沙粒在

矩形流道灌水器中的流动特性，并测量粘性泥沙与

流道内壁的碰撞反弹系数。由于过滤后的灌溉水中
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图６ 预处理前沙粒轨迹图

犉犻犵．６ 犛犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犫犲犳狅狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

图７ 预处理后沙粒轨迹图

犉犻犵．７ 犛犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犪犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

所含沙粒粒径大多小于７０μ犿，因此实验中选择粒

径小于７０μ犿的粘性沙粒，密度为２５００犽犵／犿
３。实

验件入口压力分为２０、３０、４０、５０、６０、７０犽犘犪６个等

级。

矩形流道结构尺寸如图８所示，通过实验得到

矩形流道灌水器压力与流量的关系如图９所示。

通过灌水器微流道可视化实验平台，对沙粒与

图８ 矩形实验件结构尺寸图

犉犻犵．８ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狕犲狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犮犺犪狀狀犲犾

图９ 矩形流道压力与流量关系曲线

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犳犾狅狑狉犪狋犲

矩形流道壁面的碰撞反弹系数进行了观测，同一压

力点下，测定３００个沙粒的碰撞反弹系数，取其平均

值作为该压力点下的碰撞反弹系数。反弹系数与压

力的关系如图１０、图１１所示。由图可以看出，矩形

流道灌水器的切向反弹系数在０６５～０８３之间；法

向反弹系数在０４３～０４９之间，随着压力的升高，

法向反弹系数逐渐减小，并趋于０４４。压力为

６０犽犘犪时，切向反弹系数在０７左右，法向反弹系数

在０４５左右。

图１０ 切向反弹系数与压力关系曲线

犉犻犵．１０ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾犚犮犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲

图１１ 法向反弹系数与压力关系曲线

犉犻犵．１１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狀狅狉犿犪犾犚犮犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲

由实验分析可知，在灌水器正常工作压力下

（６０犽犘犪），矩形流道灌水器的切向反弹系数在０７

左右，法向反弹系数在０４５左右。以实验结果为依

据，对沙粒在矩形流道灌水器中的通过率进行犆犉犇

数值模拟，结果如表１所示。

表１ 反弹系数与通过率的关系

犜犪犫．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犚犮犪狀犱狆犪狊狊狉犪狋犲狅犳狊犪狀犱

参数 犚犮狋 犚犮狀 通过率

通常设定值 ０８ ０８０ ０７４４

实验值 ０７ ０４５ ０４８１

由表１可知，按照通常设置的反弹系数０８得

到的通过率为０７４４，而以实验数据为依据设置反

弹系数，沙粒通过率为０４８１，两者相差２０％以上。

故此，在灌水器数值模拟时，反弹系数的设定要以实

验为依据，以更加准确地评价灌水器抗堵性能。

４ 结论

（１）在进行灌水器犆犉犇模拟时，反弹系数对灌

水器抗堵性能影响较大。在对灌水器进行犆犉犇数

９４第９期 葛令行 等：迷宫流道内沙粒 壁面碰撞模拟与犘犜犞实验



值模拟时，碰撞反弹系数的设定要以实验测定值为

依据。

（２）矩形流道灌水器的切向反弹系数在０６５～

０８３之间。法向反弹系数在０４３～０４９之间，随着

压力的升高，法向反弹系数逐渐减小，并趋于０４４。
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