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植物木质部导管梯状穿孔板流动阻力特性研究

艾青林　胥　芳　陈　琦　陈教料　王　鹏
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　　【摘要】　简述了目前国内外植物木质部穿孔板流体建模研究概况，对穿孔板孔口流动特性进行了数学建模，

利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对不同几何结构的穿孔板孔口附近的水分流动进行流场仿真，通过计算和分析仿真结果，研究了

穿孔板倾斜角、导管内径、穿孔板孔数、等效孔宽对穿孔板流阻系数的影响规律。结果表明，当其他参数设定时，倾

斜角增大，平均流量不变，穿孔板两侧的总压降及流阻系数先减小后增大；导管内径增大，平均流量增大，总压降减

小，流阻系数减小；孔数增加，平均流量不变，穿孔板总压降增加，流阻系数也增加；等效孔宽增大，平均流量保持不

变，总压降与流阻系数均减小。
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　　引言

多年来，关于植物内部导管水分传输机理的研

究一直受到各国学者的关注
［１～２］

。从微观角度分析

水分在植物导管内的传输、水势的分布以及导管内

压力 流量特性等逐渐成为该领域的研究热



点
［３～１０］

。

植物导管由彼此邻接的许多植物细胞所组成，

这些细胞又称为导管分子。导管分子的各端壁上有

一个或几个穿孔，称为穿孔板。水分与无机盐在流

经植物内导管时，也必须经过这些穿孔板，才能从根

部被运送到颈部和叶部
［８］
。

从现有文献可知，穿孔板对木质部导管水分传

输影响很大
［４～８，１１］

。目前研究仅对梯状穿孔板进行

了简单的流体建模，所建立的理论模型没有考虑穿

孔板局部压力损失和流体力学特性，也没有系统地

研究穿孔板结构对水分传输的影响。

事实上，不同种类的植物木质部导管内的穿孔

板结构是不同的。有的穿孔板只有 １个穿孔，有的
穿孔板有多个穿孔。其中，与导管垂直的横壁多为

单穿孔，与导管呈倾斜状态的横壁多为复穿孔
［１２］
。

因此有必要针对不同穿孔板结构对导管内水分传输

的影响进行系统研究。

本文对木质部导管梯状穿孔板流动阻力特性进

行数学建模与数值模拟，分析穿孔板结构参数对导

管内水分传输的影响规律，为揭示导管穿孔板附近

压降及流动阻力的产生机理提供理论依据。

１　木质部穿孔板流体建模研究概况

由于植物导管内穿孔板结构的多样性，使导管

内部水分在穿孔板中的流动变得非常复杂，这给植

物导管内穿孔板中水分流动建模带来一定难度。

关于植物木质部导管内的流体建模已有很多文

献报道。Ｓｃｈｕｌｔｅ采用有限元软件 ＦＩＤＡＰ对水分流
经５孔穿孔板过程进行了数值模拟［４～５］

，得到了水

分经过穿孔板时的压力梯度和速度分布场。但

Ｓｃｈｕｌｔｅ认为 ５孔穿孔板对导管内水分传输的阻力
大概只占水分沿导管运动所受总阻力的 ８％。之
后，Ｓｃｈｕｌｔｅ对２０孔穿孔板水分运动进行了数值模
拟，并建立了实验物理模型进行验证

［６～７］
，得到的结

论是穿孔板孔内的压力梯度是孔外的 ４０倍。２０孔
穿孔板对导管内水分传输的阻力大概占水分沿导管

运动所受总阻力的２３％，而通过物理模型得到的穿
孔板对流体的阻力为 ２１％。Ｓｃｈｕｌｔｅ采用的数学模
型 是 哈 根 泊 肃 叶 方 程 （Ｈａｇｅｎ Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ），这只是一维管道流体力学中的经验公式，
没有针对液体流经穿孔板孔时的流动过程进行建

模。而且其所建立的实验物理模型是宏观模型，与

微管道内的液体流动有很大区别。

Ｖｅｎｔｒｅｓｃａ［８］初步建立了导管内液体流动的
Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程，但是未作进一步推导，并且也
未就其中参数对水分传输的影响进行分析。文中通

过 ＦＩＤＡＰ软件仿真得出，导管内的压力损失 ９６％是
由穿孔板引起的。并且在仿真时，设置的雷诺数偏

大，５孔和２０孔穿孔板液流的雷诺数分别设为 １５０
和１４９，但是植物导管内的液体流动属于慢粘流
（蠕流动），雷诺数一般为００２［３］。

从以上结果可以看出，Ｓｃｈｕｌｔｅ与 Ｖｅｎｔｒｅｓｃａ的研
究结果相差较大。其他还有一些对木质部导管的水

分运动进行流体力学建模的研究
［２，９～１１］

。

可以看出，绝大多数研究认为，水在植物导管内

的微流动现象可用哈根 泊肃叶方程流动模型来描

述。在流体力学中，哈根 泊肃叶方程只适用于液体

在等截面水平管道中作稳定层流运动的情况，可以

适用于导管分子大部分管道内的流动情况。但当水

分流经穿孔板时，流道的截面与液流方向改变会产

生局部压力损失，因此哈根 泊肃叶方程不适合于表

征导管内穿孔板处液体的流动特性。

２　木质部穿孔板水分传输模型

被子植物导管穿孔板存在较典型的梯状结

构
［１２］
，在此研究梯状穿孔板的水分传输模型。

当植物导管的穿孔板存在多个孔时，穿孔板中

的液体流动情况变得非常复杂。多孔孔板是在一个

板上有很多孔，流体在通过多孔孔板前后强迫流体

形成多股，多股流的形成不仅会使高压区域流体波

动，而且对通过多孔孔板后的低压区影响更大，因为

多股流在低压区的不规则汇合必然相互干扰、跳动，

就如相干效应一样，使低压区的流场紊乱。

植物导管穿孔板液体流动现象与流体力学中多

孔孔板节流情况很相似。但关于多孔孔板液流流动

特性的研究相对较少
［１３～１４］

。多孔穿孔板孔口流动

特性如图１所示。

图 １　梯状穿孔板孔口流动特性示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｆｉｃｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｃａｌａｒｉｆｏｒｍ

ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓ
　
从图１中可以看出，液体流过截面２时，由于通
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流截面、流动方向的急剧变化，将引起速度场的迅速

改变，增大流体间的摩擦、碰撞以及形成漩涡，从而

产生较大的局部能量损失。

图１中，截面 １与截面 ３管径相同。截面 ２为
穿孔板的位置，与导管中轴线呈 θ角。以下分别对
３个截面进行能量守恒分析。截面 １到截面 ２的伯
努利方程为

ｐ１
ρｇ
＋
ｖ２１
２ｇ
＋ｚ１＝

ｐ２
ρｇ
＋
ｖ２２
２ｇ
＋ｚ２＋ξ１

ｖ２２
２ｇ
＋λ
Ｌ１ｖ

２
１

２Ｄｇ
（１）

截面２到截面３的伯努利方程为
ｐ２
ρｇ
＋
ｖ２２
２ｇ
＋ｚ２＝

ｐ３
ρｇ
＋
ｖ２３
２ｇ
＋ｚ３＋ξ２

ｖ２３
２ｇ
＋λ
Ｌ２ｖ

２
３

２Ｄｇ
（２）

其中 ｖ１＝ｖ３　Ｌ１＋Ｌ２＝ｚ３－ｚ１
式中　ｐ１、ｐ２、ｐ３———截面１、２、３的压力，Ｐａ

ｖ１、ｖ２、ｖ３———截面１、２、３的流速，ｍ／ｓ

ρ———液体密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｚ１、ｚ２、ｚ３———截面１、２、３的位置水头，ｍ
ξ１、ξ２———液体流经截面 ２前、后的局部阻力

系数

λ———沿程损失系数
Ｌ１、Ｌ２———截面２前、后管道等效长度，ｍ
Ｄ———导管内径，ｍ

将式（１）、（２）左、右分别相加，得
ｐ１－ｐ３
ρｇ

＝ｚ３－ｚ１＋ξ１
ｖ２２
２ｇ
＋ξ２

ｖ２３
２ｇ
＋λ
（ｚ３－ｚ１）ｖ

２
３

２Ｄｇ
（３）

λ的取值与流体粘度、流速、管道内径、管壁粗
糙度等有关。ξ１、ξ２与雷诺数 Ｒｅ、穿孔板几何形状、
管壁粗糙度有关。

由连续性得

ｖ１Ａ１＝ｖ２Ａ２＝ｖ３Ａ３
其中 Ａ１＝Ａ３
式中　Ａ１、Ａ３———导管内通流面积，ｍ

２

Ａ２———穿孔板通流面积，ｍ
２
，即穿孔板上所

有小孔面积之和

将 ｖ２＝
Ａ３
Ａ２
ｖ３，Δｐ＝ｐ１－ｐ３代入式（３）得

Δｐ
ρｇ
＝ｚ３－ｚ１ [＋ ξ (１

Ａ３
Ａ )
２

２

＋ξ ]２ ｖ２３
２ｇ
＋λ
（ｚ３－ｚ１）ｖ

２
３

２Ｄｇ

（４）

令 ξ＝ξ (１ Ａ３Ａ )
２

２

＋ξ２ （５）

式中　ξ———穿孔板总流阻系数
将式（５）代入式（４）可得

ξ＝π
２Ｄ４

８Ｑ [２
Δｐ
ρ
－ｇ（ｚ３－ｚ１ ]） －λ

ｚ３－ｚ１
Ｄ

（６）

式中　Ｑ———导管内平均流量，ｍ３／ｓ
Ａ２与穿孔板上小孔个数和大小有关。穿孔板

上小孔个数、孔大小、孔间隔又取决于穿孔板总面积

和小孔分布的疏密程度。而穿孔板总面积则与穿孔

板倾斜角 θ和导管内径 Ｄ有关。
因此，从式（５）可看出，ξ与 Ｒｅ、穿孔板几何形

状及尺寸、穿孔板与导管中轴线夹角、导管几何尺

寸、管壁粗糙度有关。

采用文献［７］提供的数据计算得导管流体 Ｒｅ＝
００２，此时导管内流体为层流，沿程损失系数［１５］λ＝
６４
Ｒｅ
。但当流体流经截面 ２时，由于流场状态变化较

大，并产生较大的能量损失，因此流体在截面２处很
可能处于紊流状态。在紊流情况下，因局部阻碍的

强烈搅动，大大加强了流体的紊动强度。此时，ξ与
Ｒｅ无关［１６］

。至于相对粗糙度，因穿孔板厚度很薄，

局部阻碍范围很短，其影响较小，可忽略不计。因

此，可认为导管、多孔板几何形状及尺寸是 ξ的决定
性因素。

在多孔板的流体力学中，流阻系数与节流孔个

数、等效直径比、节流孔疏密度有关
［１６］
。等效直径

比是节流孔直径同导管直径之比，而节流孔疏密度

是节流孔间隔与导管直径之比。

综上所述，穿孔板流阻系数 ξ与穿孔板倾斜角
θ、导管内径 Ｄ、节流孔个数 ｎ、节流孔直径、孔间隔
都有关系。由于节流孔直径（此处节流孔直径由孔

宽代替）与孔间隔呈反比关系，因此这里将等效孔

宽 ｂ作为影响流阻系数变化的参数之一，即等效孔
宽为节流孔宽度与孔间隔之比。

ξ＝ｆ（θ，Ｄ，ｎ，ｂ） （７）
大量实验结果表明，当 Ｒｅ很小时，流体流过局

部阻碍后很有可能继续保持层流
［１６］
。因此流体在

经过穿孔板之后很可能又恢复到层流状态。

关于导管中穿孔板的流阻系数 ξ除了在少数情
况下可以用理论分析法求解外，多数情况因为流动

现象复杂，在数学分析上遇到很大困难，需要依靠实

验来确定。由于植物内部的生长不便于对导管内的

流场参数进行检测，因此本文采用数值模拟方法建

立梯状穿孔板流体仿真模型，研究穿孔板倾斜角 θ、
导管内径 Ｄ、穿孔板孔个数、等效孔宽对穿孔板流阻
系数 ξ的影响规律。

３　穿孔板流体仿真

文献［７］提到枫香树的梯状穿孔板与穿孔板倾
斜角为１３°，导管内径为２５μｍ。而文献［１１］中，该
植物穿孔板倾斜角为２０°，导管直径为４２μｍ。可见
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同一种植物中的穿孔板结构尺寸与位置都会有所不

同。而不同种类植物的穿孔板倾斜角、导管内径、穿

孔板孔个数、孔宽度、孔间隔等结构参数更是相差很

远
［１１］
。

因此在分析植物导管穿孔板流动情况影响因素

时，应该首先了解植物导管穿孔板流动情况中存在

的一些共性问题，不一定局限于某一种特定植物的

特定结构，即研究分析不同的结构参数对穿孔板流

动阻力特性的影响规律。

结合文献［１１］中表 ２的数据，在其他参数一定
的情况下，分别改变穿孔板倾斜角、导管内径、孔个

数、等效孔宽等结构参数，观察穿孔板流阻系数 ξ的
大小。

本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ６３软件建立植物木质部导管
穿孔板的流体仿真模型，并对仿真结果进行分析和

计算。在仿真初始条件设定时，根据导管内流体在

穿孔板附近为紊流状态，选择 ｋ ε流体计算模型，
并且认为导管内的流体是基于压力、隐式、定常、不

可压缩、牛顿粘性液体。导管边界上的流体为无滑

移边界状态，且认为导管内流体遵循能量守恒、质量

守恒、动量守恒定律。导管入口处流体初始速度设

置为最大值为０００２ｍ／ｓ的速度抛物曲线。密度与
运动粘度定义为与水相同。

３１　倾斜角

首先对倾斜角 θ变化时的穿孔板附近流场进行
了仿真。此时设定导管内径 Ｄ为 ４０μｍ，孔数为
２０，穿孔板厚度为１５μｍ，孔端到边缘距离为２μｍ。
仿真模型的其他结构参数如表１所示。

表 １　倾斜角 θ改变时的导管与穿孔板结构数据

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆｖｅｓｓｅｌａｎｄｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓ

ｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇθ

倾斜角

θ／（°）

孔宽

／μｍ

孔间隔

／μｍ

等效

孔宽

模型长度

／μｍ

１０ ９４５ １９７ ４８ ２５７

１５ ６３４ １３２ ４８ １８０

２０ ４８０ １００ ４８ １４０

３０ ３２９ ０６８ ４８ １００

４０ ２５６ ０５３ ４８ ７８

５０ ２１４ ０４５ ４８ ６５

６０ １８９ ０４０ ４８ ６０

　　由表 １可知，导管内径和孔数一定时，随 θ增
大，孔宽与孔间隔都减小，等效孔宽则保持 ４８不
变。由于篇幅限制，仅提供 θ＝１０°时的流场仿真情
况，如图２、３所示。

图 ２为过导管中轴线、垂直穿孔板的截面内速

图 ２　速度分布场

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 ３　压力分布场

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
度分布场。图３为该截面内压力分布场。从图２可
以看出，流体流经穿孔板之前，流速沿导管呈径向梯

度分布，且中心流速最大，向两侧逐渐递减，此时呈

现出明显的层流状态。流体流经穿孔板时，流动方

向变化很大，流速减慢（几乎为原来的 ５０％），流体
被穿孔板分成多股小流体，之后又发生交汇、碰撞、

摩擦，因此穿孔板及其附近的流体呈现出很明显的

紊流状态，并会产生漩涡。流体在经过穿孔之后又

恢复成层流状态。图 ３压力分布场显示，穿孔板附
近的压降明显，约为 １０８Ｐａ，穿孔板两端的压力分
布均匀，压降很小。

通过 Ｆｌｕｅｎｔ仿真可计算出总压降 Δｐ和导管平
均流量 Ｑ，再根据式（６）则可以算出穿孔板流阻系
数 ξ，如表２所示。

表 ２　θ改变时的 Ｑ、Δｐ、ξ计算值

Ｔａｂ．２　Ｑ，Δｐ，ξｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇθ

倾斜角

θ／（°）

平均流量

Ｑ／ｍ３·ｓ－１
总压降

Δｐ／Ｐａ

流阻系数

ξ

１０ １２５７１×１０－１２ １０８８４４ ６４１９１６５７

１５ １２５７１×１０－１２ ８０８６９ ５４２１２８６０

２０ １２５７１×１０－１２ ７３５９８ ６３５２３８５２

３０ １２５７１×１０－１２ ７５３９０ ９０９２５７０７

４０ １２５７１×１０－１２ ８６７４０ １２６６８５３４４

５０ １２５７１×１０－１２ １０８２０５ １７７２７５１８４

６０ １２５７１×１０－１２ １３５２７４ ２３４２８６３３８

　　由表２可知，导管内径和孔数一定时，随着 θ变
化，导管内的平均流量是一定的。因为设置导管进
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口速度都一样，而导管内径一定时，平均流量不变。

后面的平均流量均是如此计算。但是随着 θ增大，
穿孔板两侧的总压降先减小，约下降 ３２４％，之后
逐渐增大，压降最大值比最小值大 ８３８％。随着穿
孔板倾斜角 θ变大，穿孔板流阻系数 ξ开始时约减
小 １５５％，之后则一直增大，最大值比最小值大
３３２１％。这是因为当 θ最小时，穿孔板的倾斜程度
最大，流体在流经穿孔板时，流动方向和流动速度变

化也最大，总压降也较大，这时会产生较多的能量损

失。在 θ刚开始增大时，穿孔板倾斜程度变小，此时
能量损失也减小，压降减小，流阻系数也减小。但当

θ进一步增大，穿孔板面积迅速减小，穿孔板上总的
通流面积也减小，当流量一定时，流速就会增加，从

而使穿孔板两侧压降增大，流阻系数增大。

３２　导管内径
设定倾斜角 θ为２０°，孔数为 ２０，穿孔板厚度为

１５μｍ。仿真模型的其他结构参数如表３所示。

表 ３　Ｄ改变时的导管与穿孔板结构数据

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆｖｅｓｓｅｌａｎｄｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓ

ｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇＤ

导管内径

／μｍ

孔宽

／μｍ

孔间隔

／μｍ

等效

孔宽

模型长度

／μｍ

孔端到边缘

距离／μｍ

２０ ２４ ０５ ４８ ８５ １５

４０ ４８ １０ ４８ １４０ ２０

６０ ７２ １５ ４８ １９５ ３０

８０ ９６ ２０ ４８ ２５０ ３０

１００ １２０ ２５ ４８ ３０５ ３０

　　通过 Ｆｌｕｅｎｔ仿真计算出 Δｐ与 Ｑ，根据式（６）算
出流阻系数 ξ，结果如表４所示。

表 ４　Ｄ改变时的 Ｑ、Δｐ、ξ计算值

Ｔａｂ．４　Ｑ，Δｐ，ξｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇＤ

导管内径

Ｄ／μｍ

平均流量

Ｑ／ｍ３·ｓ－１
总压降

Δｐ／Ｐａ

流阻系数

ξ

２０ ３１４７１×１０－１３ １７０６４２ １８７１５６８７０

４０ １２５７１×１０－１２ ７３５９８ ６３５２３８５２

６０ ２８２９５×１０－１２ ５５１１２ ３７１５４２２１

８０ ５０２８７×１０－１２ ４７８７６ ２１６６４６４６

１００ ７８５６１×１０－１２ ４３１９２ ７０４２６９９

　　由表３可知，倾斜角与孔数一定时，导管内径增
大，孔宽与孔间隔都增大，等效孔宽保持 ４８不变。
由表４可知，导管内径增大，平均流量增大，总压降
减小约７４７％，流阻系数减小约９６２％。这是因为
当导管内径增大时，由于穿孔板上孔数一定，穿孔板

上过流面积增大。当流速一定时，导管内平均流量

将增大，同时使得导管的压差与流阻系数也减小。

３３　穿孔板孔数
设定导管内径 Ｄ为 ４０μｍ，倾斜角 θ为 ２０°，穿

孔板厚度为１５μｍ，模型长度为 １４０μｍ，孔端到边
缘距离为２μｍ。其他仿真结构参数如表５所示。

表 ５　孔数改变时的导管与穿孔板结构数据

Ｔａｂ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆｖｅｓｓｅｌａｎｄｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓ

ｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｈｏｌｅｎｕｍｂｅｒ

孔数 孔宽／μｍ 孔间隔／μｍ 等效孔宽

５ １８７１ ３９０ ４８

１０ ９５２ １９８ ４８

１５ ６３８ １３３ ４８

２０ ４８０ １００ ４８

２５ ３８４ ０８０ ４８

　　通过 Ｆｌｕｅｎｔ仿真计算出相应的 Δｐ与 Ｑ，再根据
式（６）算出流阻系数 ξ，结果如表６所示。

表 ６　孔数改变时的 Ｑ、Δｐ、ξ计算值

Ｔａｂ．６　Ｑ，Δｐ，ξｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｈｏｌｅｎｕｍｂｅｒ

孔数
平均流量

Ｑ／ｍ３·ｓ－１
总压降

Δｐ／Ｐａ
流阻系数 ξ

５ １２５７１×１０－１２ ５５６８１ ２７７５９３１６

１０ １２５７１×１０－１２ ５９８４４ ３６０６９１７６

１５ １２５７１×１０－１２ ６６２７２ ４８９００２５５

２０ １２５７１×１０－１２ ７３５９８ ６３５２３８５２

２５ １２５７１×１０－１２ ７６４１４ ６９１４５３３４

　　由表５可知，导管内径与倾斜角一定时，孔数增
大，孔宽与孔间隔减小，等效孔宽则保持４８不变。

由表 ６可知，穿孔板孔数增加对导管平均流量
没有影响。但孔数增加，穿孔板总压降增大约

３７２％，流阻系数增大约 １４９１％。这是因为，孔数
越多，孔宽就会减小，穿孔板的过流面积就会减小，

而当导管内平均流量不变时，流体流经穿孔板的速

度就会增加，使得压降增加，流阻系数增大。

３４　等效孔宽
设定导管内径 Ｄ为 ４０μｍ，倾斜角 θ为 ２０°，孔

数为２０，穿孔板厚度为１５μｍ，模型长度为１４０μｍ，孔
端到边缘距离为 ２０μｍ。仿真模型的其他结构参
数及仿真参数计算值如表７、８所示。

表 ７　等效孔宽结构参数表

Ｔａｂ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｏｌｅｗｉｄｔｈ

孔宽／μｍ 孔间隔／μｍ 等效孔宽

３２ ２５２ １２７
４０ １７６ ２２７
４８ １００ ４８０
５０ ０８１ ６１７
５２ ０６２ ８３９
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表 ８　等效孔宽改变时的 Ｑ、Δｐ、ξ计算值

Ｔａｂ．８　Ｑ，Δｐ，ξｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｏｌｅｗｉｄｔｈ

等效孔宽
平均流量

Ｑ／ｍ３·ｓ－１
总压降

Δｐ／Ｐａ
流阻系数 ξ

１２７ １２５７１×１０－１２ ９９５３０ １１５２８７３１３

２２７ １２５７１×１０－１２ ８３４１３ ８３１１５７９９

４８０ １２５７１×１０－１２ ７３５９８ ６３５２３８５２

６１７ １２５７１×１０－１２ ６９２５２ ５４８４８７０１

８３９ １２５７１×１０－１２ ６７３９８ ５１１４７８８９

　　由表７和表８可知，导管内径、倾斜角及孔数一
定时，孔宽增大，孔间隔减小，等效孔宽不断增大，此

时平均流量保持不变，总压降减小约 ３２３％，流阻
系数减小约５５６％。这是因为当孔宽增大、孔间隔
减小时，穿孔板的过流面积就会增加，而此时如果平

均流量不变，那么流体通过穿孔板的流速就会减小，

这就使得总压降与流阻系数都减小。

４　结论

（１）建立了木质部梯状穿孔板孔口流动特性的

伯努利数学模型，分析了影响穿孔板流阻系数的各

种因素，得出穿孔板倾斜角 θ、导管内径 Ｄ、穿孔板
孔个数、等效孔宽是影响导管内部穿孔板流阻系数

的主要因素。

（２）利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对不同结构的梯状穿孔板
孔口附近水分流动进行了仿真建模，并对仿真结果

进行了分析与计算，得到了水分通过穿孔板附近时

的压力分布图、速度分布图以及导管内平均流量、穿

孔板两侧压降、流阻系数等重要流场参数。

（３）仿真结果表明，当其他参数设定时，θ增
大，平均流量不变，穿孔板两侧的总压降及流阻系

数先减小后增大；导管内径增大，平均流量增大，

总压降减小，流阻系数减小；孔数增加，平均流量

不变，穿孔板总压降增加，流阻系数也增加；等效

孔宽增大，平均流量保持不变，总压降与流阻系数

均减小。

（４）在实际情况中，导管的穿孔板结构各式各
样，本文中的梯状穿孔板只是其中较典型的结构形

态。对于其他结构的穿孔板是如何影响导管水分传

输的，需要按照具体情况进行建模和理论分析。
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现象显著。

（３）同时限制甲烷化反应和积碳反应，在反应
温度 ５００Ｋ、压力比 ｐｓｙｓ／ｐＨ２Ｏ为 １１时，水相重整甲
醇、乙酸、乙二醇可得到 Ｈ２选择性分别为 ７４９８％、
６６６４％、７１３８％，接近热力学最大平衡选择性

７５００％、６６６７％、７１４３％，且３种原料转化率均大
于９９％。

（４）生物油水相重整制氢动力学研究时需在控
制积碳率、消除甲烷化反应以及提高转化率之间寻

找平衡。
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