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不同动态水压模式下迷宫流道内颗粒物运动特性研究
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摘要：采用 ＰＴＶ技术，观测三角函数、三角、台阶、矩形波形动态水压模式下迷宫流道内颗粒物的运动情况，分析不

同动态水压模式下迷宫流道内单个颗粒物运动轨迹、运动速度及流体流场，揭示动态水压抗堵塞机理。结果表明：

相对于三角、台阶及矩形波形动态水压模式，三角函数波形动态水压模式下颗粒物滞留滞止区内的时间最短，颗粒

物的沉积概率最小，水流对颗粒物的输移能力最大；三角函数波形动态水压模式下流道内产生的水流波动效应不

断冲击流道滞止区内存在的低速漩涡，加剧了滞止区水流紊动，进入滞止区的颗粒物随水流不断运动，并对滞留甚

至沉积在滞止区内的颗粒物发生强烈冲击，使得颗粒物离底悬浮，返回主流区，并迅速通过流道，增大了水流对颗

粒物的输移能力，增强了流道的抗堵塞性能。
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　　引言

迷宫流道灌水器内流道结构复杂、尺寸微小

（１ｍｍ左右），即使是水质良好且有较完备过滤措
施的滴灌系统，仍有微小的固体颗粒物进入灌水器

流道造成灌水器堵塞
［１－４］

。解决迷宫流道灌水器堵

塞问题的关键是使灌水器流道具有较高的抗堵塞性

能
［５］
。因此，众多学者常通过优选流道结构参数及

优化设计流道边界，来保证流道内具有良好的流动

状态，提升流道内水流对颗粒物的输移能力，进而达

到提高流道抗堵塞能力的目的
［６－１２］

。魏正英等
［６］

分析了迷宫流道内部流动场的情况及其堵塞机理，

提出了迷宫流道主航道抗堵优化设计方法。芦刚

等
［７］
通过两相流数值模拟，分析了灌水器内水流的

流场、固相物的运动轨迹及密度分布，通过短周期抗

堵塞试验，对３种涡体流道进行了短周期堵塞测试，
并结合快速原形／快速制模（ＲＰ／ＲＴ）技术，提出了
一种灌水器快速低成本开发的方法。喻黎明等

［８］

分析了梯形流道内含沙量分布及水沙流速分布，并

以某一含沙量分布线作为流道边界，对流道进行优

图 ２　迷宫流道灌水器及有机玻璃试验样件

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

化，由此获得抗堵塞性能较好的流道模型。但由于

流道边界条件及灌溉水质状况复杂，使得灌水器物

理堵塞问题仍未完全被解决。近年来，为提高滴灌

系统及灌水器的抗堵塞性能，有学者尝试提出动态

水压滴灌系统，这种方法有别于已有的脉冲式滴灌

方式
［１３－１４］

，它通过动态的工作水压加剧系统和灌水

器内水流紊动，提高水流对颗粒物的输移能力，从而

达到改善系统和灌水器抗堵性能的目的
［１５－１７］

。王

聪
［１６］
分析了水压模式、波动周期及振幅等波动参数

对灌水器流量、均匀度和堵塞率的影响规律，得出随

着动态水压波幅的增大，４种水压模式产生的波动
效应逐渐减弱，波幅为 ２～３ｍ时波动效应效果最
好。刘洁等

［１７］
通过正交压力流量测试试验，分析了

基础水压、波幅及波动周期等波动参数对灌水器水

力性能的影响，得出基础水压对灌水器流量影响最

大。这些研究主要集中于灌水器宏观水力特性方

面，较少涉及灌水器流道内颗粒物运动情况及流场

分析，动态水压抗堵塞机理尚不清楚。

本文通过在水源中添加一定浓度的固体颗粒

物，并采用高速摄像仪分别对 ４种典型的动态水压
模式（三角函数、三角、台阶及矩形波形）下灌水器

流道内颗粒物运动情况进行连续拍摄，以获得颗粒

物的运动轨迹和速度等信息，进而对比分析不同动

态水压模式下迷宫流道内的颗粒物运动特性，揭示

动态水压抗堵塞机理，并优选能最有效提高流道抗

堵性能的动态水压模式。

１　材料与方法

１１　试验材料

本研究选取常用的锯齿型迷宫流道结构形式

（以杨凌秦川节水灌溉设备工程有限公司生产的内

镶贴片式滴灌带中灌水器迷宫流道为原型，其额定

流量为２Ｌ／ｈ）进行水流运动特性研究，流道结构及
参数详见图１。为了便于观测流道内水流的运动情
况，利用数控激光加工机床雕刻技术（雕刻精度为

００１ｍｍ，表面粗糙度 Ｒａ≤０２５μｍ）将平角齿形流
道按１∶１的比例雕刻在透明的 １ｍｍ厚的有机玻璃
板上，采用２块３ｍｍ厚的透光性好的有机玻璃板将
流道密封，并采用 ８个螺栓加以固定，制成试验样
件，如图２所示。流道共１３个单元，总长 ２２１ｍｍ，
流道宽度 ０８０２３ｍｍ，齿高 １ｍｍ，流道深度 １ｍｍ，
流道进出口平直流道加长，以便流体充分发展。在

流道进口前４ｍｍ处刻有测压孔，并通过直径 ２ｍｍ
的不锈钢管及透明软管连接压力传感器，以此达到

实时监测流道进口压力变化的目的。

图 １　迷宫流道结构及参数（单位：ｍｍ）
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１２　试验装置与方法

试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业研

究院灌溉水力学试验厅进行，试验装置如图３所示，
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主要由水箱、搅拌机（电动机转速为 ９００ｒ／ｍｉｎ）、
５０ＷＢＺＳ１５ ２２型不锈钢自吸式耐腐蚀微型电泵、
筛网过滤器（筛网孔径为 ０１２５ｍｍ）、变频柜、压力
表（量程４０ｍ，精度０５％）、压力传感器（西安新敏
ＣＹＢ型，量程４０ｍ，精度０１％）、数据采集器和 ＰＴＶ
可视化试验平台（由不锈钢支架、连续光源、高速摄

像仪及 ＶＳ Ｍ０９１０型放大镜组成）等组成。试验采
用的高速摄像仪每秒可采集 ０～２０００００帧图像，能
清晰地捕捉到粒子在微小迷宫流道内的运动情况，

利用后处理软件 ＭｏｖｉａｓＰｒｏＶｉｅｗｅｒ１６３可获得粒
子运动轨迹及瞬时速度等运动特征参数。试验不同

的动态水压模式通过变频柜控制加压水泵电机的转

速来实现。采用水流跟随性较好、密度接近于水的

Ｎｙｌｏｎ粒子（粒径为 ４μｍ，密度为 １０４ｇ／ｃｍ３）作为
固体悬浮颗粒物。

图 ３　迷宫流道颗粒物运动特性试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈｃｈａｎｎｅｌ
１．不锈钢离心泵　２．阀门　３．过滤器　４．水箱　５．搅拌机　

６．压力表　７．高速摄像仪　８．变频柜　９．压力采集器　１０．塑料

量杯　１１．试验样件　１２．连续光源　１３．压力传感器
　

试验时，在水箱中加入浓度为 ００１ｇ／Ｌ的固体
颗粒物，开启搅拌器进行搅拌，使得颗粒物均匀分布

于水箱的水体中；开启变频柜并设置变频器运行参

数，然后开启水泵。调节完毕后，待压力稳定，通过

连接在流道进口处的压力传感器测量流道进口压力

并由计算机记录压力传感器瞬时采集（１次／ｓ）的数
据，用称量法（测量２次，每次测量时间为２０ｍｉｎ，取
平均值）测量并记录流道末端出流量。开启连续光

源及高速摄像仪，调整并设定高速摄像仪的焦距、数

字式位移、快门速度及每秒采集帧数等参数，最后开

始采集并保存高速摄像仪拍摄的图像。采集图像

时，设定每秒采集 ６０００帧图像，快门速度、数字移
动及触发模式等参数采用系统默认值。考虑到高速

摄像仪观测区域有限，无法观测整个迷宫流道。因

此，本研究选取位于迷宫流道中后部且流体发展充

分的第 ７和第 ８流道单元作为主要的 ＰＴＶ观测区
域，其观测区域长度为５６３ｍｍ。

参照文献［１８］，对恒定水压下流道压力流量关
系进行测定，得到流道的压力流量计算公式为 ｑ＝
１１５３Ｈ０５３４（ｑ为流道出流量，Ｌ／ｈ；Ｈ为流道进口平
均工作压力水头，ｍ）。为了分析不同动态水压模式
下迷宫流道出流量的变化，对三角函数波形、三角波

形、矩形波形及台阶波形 ４种动态水压模式（不同
动态水压模式下实测工作压力水头变化见图 ４）下
波动周期 Ｔ为 ３０ｓ、振幅为 ３ｍ及流道进口基础压
力水头（流道进口平均工作压力水头）为 ４、６、８、１０、
１２ｍ时迷宫流道出流量进行测定，结果表明相比恒
定水压，４种动态水压模式下流道内流量未出现明
显下降，动态水压对滴灌系统的供水能力影响较小。

低压灌溉是当代滴灌发展的趋势，滴灌系统工作压

力的降低虽然降低了滴灌系统的实施及运行成本，

但在低压条件下滴灌灌水器流道更加容易发生堵

塞。因此，在 ＰＴＶ观测试验时选定三角函数波形、
三角波形、矩形波形及台阶波形４种动态水压模式，
选定较低的工作压力水头（４ｍ）作为流道进口基础
压力水头，波动周期 Ｔ和振幅分别设为 ３０ｓ和 ３ｍ，
共４个试验处理。

２　结果与分析

２１　不同动态水压模式下颗粒物运动速度
图 ５为不同动态水压模式下工作压力水头为

４ｍ左右及颗粒运动时间均为 ００１２ｓ左右时 ＰＴＶ
观测的第７和第８流道单元内单个颗粒物运动轨迹
及瞬时运动速度。如图 ５所示，４种动态水压模式
下颗粒物均进人了滞止区（流道可分为主流区和滞

止区
［１９］
），且颗粒物在滞止区的瞬时运动速度均较

小，绝大部分在０２ｍ／ｓ（沙粒直径为 １０μｍ左右时
的止动比速

［２０］
）以下，说明 ４种动态水压模式下进

入流道的颗粒物易随水流进入滞止区，滞止区水流

流速较低，颗粒物长时间滞留滞止区易发生沉积。

三角函数波形动态水压模式下颗粒物往返主流区和

滞止区３次，平均每个流道单元内发生１次，且每次
滞留滞止区的时间较短；三角及台阶波形动态水压

模式下发生２次往返运动，且每次滞留在滞止区的
时间较长；而矩形波形动态水压模式下仅发生 １次
往返运动，且每次滞留在滞止区的时间最长。由于

三角函数波形动态水压模式下流道内水流流速始终

保持大幅度地连续上下波动，水流紊动加剧，并产生

强烈的水流波动效应，对滞止区水流不断发生冲击，

滞止区与主流区水流和能量交换更为频繁，进入流

道的颗粒物极易随水流进入滞止区，但在水流波动
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图 ４　动态水压模式示意图
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图 ５　不同动态水压模式下 ＰＴＶ观测颗粒物运动轨迹及瞬时运动速度
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效应的作用下能迅速地返回主流区，并最终通过整

个流道；三角波形动态水压模式下流道内工作水压

的瞬时波动幅度低于三角函数波形动态水压模式下

工作水压的瞬时波动幅度，其水流紊动强度及产生

的水流波动效应相对较小，进入滞止区的颗粒物随

水流不断运动，在水流波动效应的作用下返回主流

区，并最终通过流道；台阶及矩形波形动态水压模式

下流道内水流虽然流速波动也较大，但在波动期间

较长时间流道内水流流速稳定在一定值，使得水流

波动效应减弱，且对滞止区水流冲击的作用减弱，使

得进入滞止区的颗粒物较长时间滞留在滞止区内，

增大了颗粒物沉积的可能。

２２　不同动态水压模式下颗粒物运动轨迹线
由于示踪粒子的布朗运动是由扩散引起的，单

个颗粒物的运动情况存在较大的随机性，难以代表

流场内所有颗粒物的运动规律，但所有颗粒物的布

朗运动属于正态分布的随机运动，因此可以采用概

率统计的方法，分析流场内所有颗粒物的运动规

律
［２１］
。本研究以颗粒物在流道流场内运动圈数作

为统计指标，对大量颗粒物的运动轨迹进行统计分

析，进而分析整个流道流场内颗粒物的运动情况。

采用后处理软件 ＭｏｖｉａｓＰｒｏＶｉｅｗｅｒ１６３对基础压
力水头为４ｍ时不同动态水压模式下采集的颗粒物
运动动态图像进行处理，分别从图像中随机选取

３００个进入滞止区的颗粒物，描绘每个粒子的运动
轨迹线，并对颗粒物运动圈数按 １、２、３、４、５（含 ５以
上）５个水平进行统计。图 ６为不同动态水压模式
下颗粒物运动圈数累积概率曲线。如图 ６所示，当
颗粒物运动圈数为 １时，三角函数波形动态水压模
式下颗粒物运动圈数的累积概率最大，累积概率为

３５％；三角波形及台阶波形的次之，累积概率均为
３１％左右；矩形波形的最小，累积概率为 ２９％左右；
当颗粒物运动圈数为 ３时，三角函数波形动态水压
模式下颗粒物运动圈数累积概率最大，累积概率为

８６％；三角波形及台阶波形的次之，累积概率分别为
７７８％和 ７７％；矩形波形的最小，累积概率为
７５８％。当颗粒物运动圈数为３～５时，三角函数累
积概率曲线斜率最为平缓，三角及台阶波形次之，矩

形波形最大。由此可以看出，对于不同动态水压模

式，粒子运动圈数从少到多的次序为：三角函数、三

角、台阶、矩形波形，说明三角函数波形动态水压模

式下水流对颗粒物的输移能力可能最大。

图７为不同动态水压模式下颗粒物通过 ＰＴＶ
观测区域的平均时间。由图 ７可知，随着颗粒物运
动圈数的增加，４种动态水压模式下颗粒物平均通
过时间均不断增大；不同运动圈数时，三角函数波形

图 ６　不同动态水压模式下流道内颗粒物运动

圈数累积概率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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图 ７　不同运动圈数下颗粒物平均通过时间

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｉｒｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ
　
动态水压模式下颗粒物平均通过时间最短，三角及

台阶波形动态水压模式下的次之，矩形波形动态水

压模式下的最长。由此可以看出，对于不同动态水

压模式，颗粒物平均通过时间从小到大的次序为：三

角函数、三角、台阶、矩形波形。进一步说明三角函

数波形动态水压模式下颗粒物在流道内停留时间最

短，颗粒物在流道内的沉积概率最低，水流对颗粒物

的输移能力最大。

２３　迷宫流道滞止区局部流场分析
从上述４种动态水压模式下单个颗粒物运动情

况的对比分析及多个颗粒物运动情况的统计分析可

知，三角函数波形动态水压模式能最有效提高流道

抗堵塞性能。为了进一步揭示三角函数波形动态水

压模式下流道高抗堵塞性能的原因，对其流道内流

场进行详细分析。

对于锯齿型迷宫流道，其齿尖后部流场较为复

杂，且存在低速旋涡区，此处水流流速较小，甚至可

能低于堵塞物质的起动速度，是流道中极易发生堵

塞的区域
［２２－２３］

。因此，为了更加有效地分析迷宫流

道流场细节，选取第 ７流道单元齿尖后部顶角局部
区域作为流道流场分析的特征区域 Ｂ（图 ８）。采用
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最近邻法对进入 Ｂ区的颗粒物的运动情况进行匹
配，获得 Ｂ区颗粒物速度矢量图［２４］

，并分析进入 Ｂ
区近流道顶部０～０１ｍｍ处区域 Ａ（属于流道近壁
区域，是颗粒物易于发生沉积的区域

［５］
）内的颗粒

物平均运动速度变化。

图 ８　ＰＴＶ观测区域

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＴＶｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
　
图９为三角函数波形动态水压模式下基础压力

水头为４ｍ时一个完整周期 Ｔ内近壁区内颗粒物平
均运动速度变化曲线。随着时间变化，三角函数波

形动态水压模式下流道内工作水压和近壁区内颗粒

物的平均运动速度均呈先不断增大后不断减小的趋

势，且其变化趋势基本一致；三角函数波形动态水压

图 １０　迷宫流道顶角区域速度矢量图
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模式下近壁区内颗粒物的运动速度仍较低，但仍有

一定程度的上下波动，从 ００３ｍ／ｓ左右不断增至
０１５９ｍ／ｓ左右，而后不断下降至 ００３ｍ／ｓ左右。
说明三角函数波形动态水压模式下近壁区水流受流

道内水流波动效应的影响，水流紊动加剧，进入近壁

区的颗粒物易随水流不断运动，降低了颗粒物沉积

的可能，甚至部分颗粒物在水流波动效应的作用下

能够迅速重返主流区，并最终通过流道。

图１０为三角函数波形动态水压模式下基础压
力水头为 ４ｍ时一个完整周期 Ｔ（进口水压先从
Ｈｍｉｎ变化至 Ｈｍａｘ，再从 Ｈｍａｘ变化至 Ｈｍｉｎ）内迷宫流道
齿尖后部顶角区域速度矢量图。如图１０所示，流道
内工作水压波动初期，流道内工作压力水头最低，迷

宫流道齿尖后部顶角区域存在较大的漩涡区，漩涡

区水流流速及颗粒物运动速度均较低；随着时间的

变化，流道内工作压力水头不断增大，迷宫流道齿尖

后部顶角区域内低速漩涡区遭到冲击，在接近主流

区的边缘位置颗粒物运动方向剧烈变化，并形成了

图 ９　近壁区内颗粒物平均运动速度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｎｅａｒｗａｌｌｒｅｇｉｏｎ
　
为数较少的新的小漩涡；当工作压力水头增大到最

大值时，迷宫流道齿尖后部顶角区域内低速漩涡区

遭到强烈冲击，整个漩涡区内颗粒物运动方向变化

更为剧烈，原有的漩涡结构遭到严重破坏，并形成了

为数较多的新的小漩涡；随着时间的继续变化，流道

内工作压力水头不断降低，迷宫流道齿尖后部顶角

区域内遭到破坏的低速漩涡区逐渐恢复，仅在接近

主流区的边缘位置仍然存在为数较少的小漩涡；当

流道内工作压力水头降低至最低值时，迷宫流道齿

尖后部顶角区域内遭到破坏的低速漩涡区已经完全

恢复。由此可以看出，随着时间的变化，流道内工作

压力水头不断发生变化，流道内水流紊动剧烈，形成

的水流波动效应使得流道滞止区低速漩涡不断遭到

冲击并发生破坏，而后又逐渐恢复；在流道工作水压

较低时水流的波动效应使得进入滞止区的颗粒物随

水流不断运动，不易在滞止区内产生沉积；在流道内

工作压力水头较大时水流的波动效应使得进入滞止

区的颗粒物能随水流迅速通过流道，并对滞留甚至

沉积在滞止区内的颗粒物发生强烈冲击，使得颗粒

物离底悬浮，返回主流区，并迅速通过流道，极大地

增大了水流对颗粒物的输移能力，从而增强流道的

抗堵塞性能。

３　结论

（１）对于不同动态水压模式，颗粒物运动圈数
从少到多的次序为：三角函数、三角、台阶、矩形波
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形；颗粒物平均通过时间从小到大的次序为：三角函

数、三角、台阶、矩形波形，说明三角函数波形动态水

压模式下颗粒物在流道内停留时间最短，颗粒物在

流道内的沉积概率最低，水流对颗粒物的输移能力

最大。

（２）三角函数波形动态水压模式下流道内水流
流速始终保持大幅度地连续上下波动，水流紊动加

剧，并产生强烈的水流波动效应，不断冲击流道滞止

区的水流，使得流道滞止区内的低速漩涡不断遭到

冲击并发生破坏，而后又逐渐恢复；使得进入流道滞

止区的颗粒物在流道工作压力水头较低时随水流不

断运动，不易在流道内产生沉积，在流道内工作压力

水头较大时能随水流迅速通过流道；使得滞留甚至

沉积在滞止区内的颗粒物离底悬浮，返回主流区，并

迅速通过流道，极大地增大了水流对颗粒物的输移

能力，从而增强流道的抗堵塞性能。
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