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植物管胞纹孔流体力学建模与流阻特性数值模拟
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摘要：植物管胞的输水率与水分在纹孔中的流动特性和规律紧密相关。为研究不同纹孔结构对流动阻力特性的影

响，采用流体建模和数值模拟的方法，对带纹孔塞具缘纹孔建立了伯努利流体动力学模型，讨论了纹孔各结构参数

与纹孔总流阻系数之间的关系。采用低雷诺数 ｋ ε模型以及多孔介质模型，对不同结构的具缘纹孔水分流动进

行数值模拟和分析，在此基础上，利用伯努利方程求解相应的流阻系数。结果表明，塞缘的流阻最大，占纹孔总流

阻的 ７４７％，纹孔塞占 １６８％，纹孔缘占 ８５％。纹孔的流阻系数与纹孔直径、纹孔口直径、纹孔深度、塞缘微孔直

径和孔隙率成反比，与纹孔塞直径、纹孔膜厚度成正比。纹孔塞起到控制水分流动的作用，随着纹孔塞偏离中心位

置变大，纹孔的流动阻力先减小、后增大，纹孔塞越靠近纹孔口时，纹孔流动阻力越大。
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　　引言

具缘纹孔是裸子植物木材管胞间水分及营养物

质输导的主要通道，相邻管胞之间的纹孔往往成对

存在，每个管胞有几十至数百个具缘纹孔对，将管胞

之间相互连接起来，构成树木中主要的物质流通体

系
［１］
。因此，植物管胞的导水率与水分在纹孔中的

流动特性和规律紧密相关，一直受到各国学者的关

注
［２－６］

。

长期以来对植物体内水分传输的研究主要是通

过植物学解剖和观测试验。由于纹孔尺寸微小、结

构复杂，单凭植物生理学手段很难从微观角度探析

纹孔内部复杂的流动现象和流动机理。一些学者开

始利用流体建模手段辅助研究植物体内部的流动机

理
［７］
。ＬＡＮＣＡＳＨＩＲＥ等［８］

制作了放大的具缘纹孔

实物模型进行试验，根据试验结果推导出针叶树管

胞的流动阻力模型。ＳＰＥＲＲＹ等［９－１０］
对被子植物

和裸子植物的纹孔膜进行流体建模分析，得出被子

植物纹孔的水流阻力约为裸子植物的 ３３～４４倍。
ＳＣＨＵＬＴＥ［１１］利用 Ｃｏｍｓｏｌ软件对云杉树的纹孔水分
流动进行了数值模拟，计算得到纹孔的水动力阻力。

还有一些研究对纹孔膜进行动力学建模，探讨纹孔

在木质部栓塞修复中的作用
［１２－１４］

。目前研究仅对

纹孔进行简单的流体力学建模，建立的理论模型没

有考虑纹孔各组成部分的流阻特性，也没有系统地

研究纹孔结构对水分传输的影响规律。

本文采用流体建模和数值模拟的方法对带纹孔

塞具缘纹孔的流动阻力特性进行研究，揭示不同结

构纹孔的水分流动特性及其规律，以获得对植物体

内水分传输更深入的认识。

１　纹孔流体动力学建模

１１　纹孔结构模型
常见的纹孔根据纹孔缘是否突起分为单纹孔和

具缘纹孔，具缘纹孔又根据纹孔膜上是否存在纹孔

塞分为均匀膜具缘纹孔和带纹孔塞具缘纹孔
［２］
。

典型的带纹孔塞具缘纹孔结构如图１所示，图 １ａ为
纹孔透视电镜图

［１５］
，其中纹孔塞不透水，水分通过

塞缘上的微孔流过，该类纹孔常见于裸子植物针叶

类树木中。由于带纹孔塞的具缘纹孔内部结构和流

动现象相比其他类型的纹孔要更复杂，本文选择带

纹孔塞的具缘纹孔进行研究。

文献 ［１６］提到云杉树的具缘纹孔直径为
１００μｍ，纹孔膜厚度为 ００５μｍ。而在文献［１７］
中，该植物纹孔直径达到 １９０μｍ，纹孔膜厚度为
０２μｍ，并且观察到在植物不同部位中纹孔的结构

和尺寸变化很大。可见同一种植物中纹孔的结构参

数都不一样，不同类型植物的纹孔直径、纹孔膜厚

度、塞缘空隙等结构参数差异则更为显著。因此，有

必要针对不同的纹孔结构对纹孔水分传输的影响进

行系统研究，分析不同结构参数对纹孔流动阻力特

性的影响规律。

图 １　带纹孔塞具缘纹孔的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｏｒｕｓｍａｒｇｏｂｏｒｄｅｒｅｄｐｉｔ
　

１２　流体力学建模
以单个纹孔对中的水分流动为研究对象，纹孔

口外围圆柱状区域作为进口和出口流动区域，且假

定纹孔口、纹孔塞和纹孔缘截面均为规则的圆形，纹

孔水分流动示意图如图 ２所示，图中箭头表示水分
流动的方向，Ｚ１、Ｚ２、…、Ｚ７分别表示截面１、２、…、７。

图 ２　纹孔水分流动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｂｏｒｄｅｒｐｉｔ
　
从图２可以看出，流体经过纹孔口时，纹孔缘的

突起结构会造成流通截面的收缩，改变流体的流动

方向，从而引起速度场的迅速改变，产生局部能量损

失。而流体通过纹孔膜时，塞缘的多孔结构将流体

分成多股流体，而多股流体在通过无数个微孔后的

不规则汇合必然互相干扰跳动，增加流体间的摩擦、

碰撞以及局部漩涡
［１８］
。可见截面 Ｚ２、Ｚ４和 Ｚ６类似

于节流装置，水流通过后必然会产生较大的局部能

量损失，从而在截面前后产生静压力差。假设通过

纹孔的流体为理想的不可压缩流体，且作定常流动，
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则可以用流体流动的能量守恒定律分析纹孔内流体

的流动。

以纹孔口和纹孔膜为对象，分别取上、下游截面

分析。图２中 Ｚ２为流体经过第 １个纹孔口所在的
截面，Ｚ１和 Ｚ３为 Ｚ２上、下游的截面；Ｚ４为纹孔膜所在
截面，Ｚ３和 Ｚ５为纹孔膜 Ｚ４上、下游的截面；Ｚ６为第 ２
个纹孔口所在的截面，Ｚ５和 Ｚ７分别为 Ｚ６上、下游的
截面。首先对流体经截面 Ｚ１流至截面 Ｚ２进行能量
守恒分析，Ｚ１到 Ｚ２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）

其中，ξ１
ｖ２２
２ｇ
为局部阻力损失，λ

Ｌ１ｖ
２
１

２Ｄｇ
为沿程阻力损

失。在纹孔流动中，沿程阻力相比局部阻力损失非

常小，可忽略不计，则式（１）为
ｐ１
ρｇ
＋
ｖ２１
２ｇ
＋ｚ１＝

ｐ２
ρｇ
＋
ｖ２２
２ｇ
＋ｚ２＋ξ１

ｖ２２
２ｇ

（２）

同理，对 Ｚ２到 Ｚ３，Ｚ３到 Ｚ４，…，Ｚ６到 Ｚ７建伯努利
方程，得到

ｐ１
ρｇ
＋
ｖ２１
２ｇ
＋ｚ１＝

ｐ２
ρｇ
＋
ｖ２２
２ｇ
＋ｚ２＋ξ１

ｖ２２
２ｇ

ｐ２
ρｇ
＋
ｖ２２
２ｇ
＋ｚ２＝

ｐ３
ρｇ
＋
ｖ２３
２ｇ
＋ｚ３＋ξ２

ｖ２３
２ｇ



ｐ６
ρｇ
＋
ｖ２６
２ｇ
＋ｚ６＝

ｐ７
ρｇ
＋
ｖ２７
２ｇ
＋ｚ７＋ξ６

ｖ２７
２















ｇ

（３）

式中　ｐ１、ｐ２、…、ｐ７———截面１、２、…、７的压力，Ｐａ

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｖ１、ｖ２、…、ｖ７———截面１、２、…、７的流速，ｍ／ｓ
ｚ１、ｚ２、…、ｚ７———截面１、２、…、７位置水头，ｍ

ξ１———液体经 Ｚ１至 Ｚ２的局部阻力系数，ξ２、

ξ３、…、ξ６同理
式（３）中各方程相加，得
ｐ１－ｐ７
ρｇ

＝ｚ７－ｚ１＋ξ１
ｖ２２
２ｇ
＋ξ２

ｖ２３
２ｇ
＋ξ３

ｖ２４
２ｇ
＋ξ４

ｖ２５
２ｇ
＋

ξ５
ｖ２６
２ｇ
＋ξ６

ｖ２７
２ｇ

（４）

式中 ξ１、ξ２、…、ξ６与雷诺数 Ｒｅ、纹孔各部分结构的几
何形状、壁面粗糙度有关。

由连续性方程可得

ｖ１Ａ１＝ｖ２Ａ２＝… ＝ｖ７Ａ７ （５）
式中　Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ５、Ａ６、Ａ７———截面 １、２、３、５、６、７

的通流面积，ｍ２

Ａ４———截面４的通流面积，为纹孔塞缘上所

有微孔面积之和，ｍ２

Ｚ１与 Ｚ７直径相等，为纹孔直径的 ２倍；考虑到
Ｚ３和 Ｚ５截面接近 Ｚ４截面，可认为截面直径等于纹孔
直径，则由直径关系可得出 Ａ１＝Ａ７＝４Ａ３＝４Ａ５，设
Δｐ＝ｐ１－ｐ７，并将式（５）代入式（４）得

Δｐ
ρｇ
＝
ｖ２１
２ [ｇ （ξ１＋ξ５ (） Ａ１

Ａ )
２

２

＋ξ (３ Ａ１Ａ )
４

２

＋

１６（ξ２＋ξ４）＋ξ ]６ ＋ｚ７－ｚ１ （６）

纹孔总流阻系数计算公式为

ξ＝（ξ１＋ξ５ (） Ａ１
Ａ )
２

２

＋ξ (３ Ａ１Ａ )
４

２

＋１６（ξ２＋ξ４）＋ξ６

（７）
将式（７）代入式（６）得

ξ＝
π２Ｄ４ｍ
８Ｑ [２

Δｐ
ρ
－ｇ（ｚ７－ｚ１ ]） （８）

式中　Ｄｍ———纹孔直径，ｍ
Ｑ———纹孔的平均流量，ｍ３／ｓ

Ａ１与纹孔直径 Ｄｍ有关。Ａ２与纹孔口直径 Ｄａ有
关。Ａ４由塞缘的总面积、塞缘上的微孔直径 ｄ和微
孔个数 ｎ共同决定，而塞缘面积又取决于纹孔直径
Ｄｍ和纹孔塞直径 Ｄｔ。

因此，由式（７）可以看出，单个纹孔的总流阻系
数 ξ与纹孔直径、纹孔口直径、纹孔膜的形状构成以
及雷诺数和纹孔壁面粗糙度等因素有关。雷诺数与

通流截面直径有关，而壁面粗糙度和沿程阻力相对

纹孔膜等局部结构的影响较小，可忽略不计，因此，

可以认为纹孔膜、纹孔塞和纹孔口的大小，以及塞缘

上微孔的大小和孔个数等几何结构是影响纹孔流动

系数的主要因素。式（７）可以看成与 Ｄｍ、Ｄａ、Ｄｔ、ｎ
和 ｄ相关的多元微分方程，即

ξ＝ｆ（Ｄｍ，Ｄａ，Ｄｔ，ｎ，ｄ） （９）
对于其他类型的纹孔，如单纹孔和均匀纹孔膜

的具缘纹孔等纹孔类型，结构比带纹孔塞具缘纹孔

更为简单，并且只是在纹孔缘、纹孔膜等结构参数上

具有不同的取值，文中的流体力学建模方法对其他

类型的纹孔仍然适用。

综合上述分析可以看出，纹孔流阻系数 ξ的精
确解很难通过直接求解微分方程得到，涉及到的一

些流动参数需要试验来确定，考虑到纹孔内流动现

象复杂难以对纹孔两侧的压力、流量等流动参数进

行测量，本文通过数值模拟的方法建立纹孔的流体

仿真模型，获取试验难以得到的纹孔的压降、流量、

速度和压力分布等流场参数。

２　数值模拟

２１　多孔介质模型构建
纹孔膜上的塞缘是由植物纤维组成的具有很多
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微孔的网状薄膜，直接建模与求解传输方程非常困

难。考虑到纹孔塞缘多为均匀的网状多孔结构，将

塞缘看作多孔介质，均匀且各项同性，采用多孔介质

模型来模拟塞缘部分的压力损失。ＶＡＬＬＩ等［１９］
曾用多

孔介质模型模拟均匀的纤维薄膜层，结果证明多孔介

质方法可以较准确地预测薄膜层的流动阻力。

在考察多孔介质模型压力损失时，通过 Ｎ Ｓ
方程中源项 Ｓ定义多孔介质对流体的流动阻力，即
塞缘的压力损失。该源项 Ｓ由 Ｄａｒｃｙ粘性阻力项和
惯性损失项组成，即

Ｓ＝
１
α
μｕ＋１２

Ｃ２ρ｜ｕ｜ｕ （１０）

式中　１
α
———多孔介质渗透率，也称粘性阻力系数

ｕ———流体速度，ｍ／ｓ
Ｃ２———惯性阻力系数
μ———动力粘度，Ｐａ·ｓ

在设置多孔介质时，粘性阻力系数与惯性阻力

系数是２个重要的参数，其参数的正确与否决定模
拟的精度，采用 Ｅｒｇｕｎ模型求解粘性阻力系数与惯
性阻力系数

［２０］
，公式为

１
α
＝１５０
Ｄ２Ｐ
（１－ε）２

ε３
（１１）

Ｃ２＝
１７５
ＤＰ
１－ε
ε３

（１２）

式中　ε———孔隙率
ＤＰ———多孔介质固体颗粒平均等效直径，ｍ

２２　计算模型及网格划分
由于木质部中流体的雷诺数 Ｒｅ较小，一般情况

下流动状态为层流
［７］
。但当流体流经纹孔膜时，受

到塞缘多孔结构截流扰动的影响，会产生较大的能

量损失，局部可能存在湍流。因此在计算模型选择

时，采用低雷诺数 ｋ ε两方程湍流模型对纹孔流动
进行数值模拟分析。

采用商用流体力学计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ６３建立纹
孔通道流动的三维 ＣＦＤ模型，并进行了分析。计算
模型如图３所示，包括流体进口、出口、塞缘多孔介
质层和纹孔腔内流域等部分，为减小边界的影响，分

别选择两侧纹孔口外围圆柱状区域为进、出口流动

区域，取圆柱区域的直径为２Ｄｍ，长度为 Ｄｍ。
考虑到纹孔中的纹孔缘和纹孔膜上小孔结构的

不规整性，对计算区域整体进行四面体或六面体混

合单元的非结构网格划分。预计流体在纹孔膜前后

速度梯度比较大，因此对纹孔膜及其前后网格进行

细化。而在纹孔缘突起处，界面曲率变化较大，预计

流体法相和切向速度梯度均会较大，对纹孔缘附近

垂直于壁面方向的网格尺寸也进行了细化（图３ｂ）。

图 ３　计算模型和局部网格划分剖面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｌｏｃａｌｍｅｓｈ
　
以纹孔进出口压降预测精度为依据，进行了网格无

关性检验，当预测的压降差异在 １％以内时，可认为
网格数对计算结果已没有影响。

２３　边界条件
通过纹孔的流体看作基于压力、隐式、定常、不

可压缩的黏性液体，设定密度为 ９９８２ｋｇ／ｍ３，运动
黏度为 １００２×１０－３Ｐａ·ｓ。采取光滑无滑移壁面条
件，进口设置为速度入口，流体初始速度设置为最大

值１０－４ｍ／ｓ的速度抛物曲线，出口采用压力出口
（表压为零）。

２４　仿真计算
首先通过数值模拟计算出纹孔的总压降和流

量，分析纹孔内流场、速度和压力分布情况，得出各

部分结构流阻在纹孔总流阻中占的比重。分别改变

各部分尺寸参数建立对应的模型，计算出流阻系数

随纹孔直径、纹孔口大小、纹孔塞直径、纹孔膜等参

数的变化规律。最后讨论了纹孔塞不同位置对纹孔

流动阻力的影响。

３　计算结果与讨论

３１　各组成部分流阻分析
具缘纹孔仿真模型的结构参数为：纹孔直径

１５０μｍ，纹孔口直径４３μｍ，纹孔塞直径 ７５μｍ，
纹孔深 ３６μｍ，纹孔膜厚度 ０２μｍ，纹孔膜孔隙
率 ０４４，纹孔膜微孔平均直径 ０４μｍ。其中纹孔
口、纹孔塞、纹孔膜、纹孔深度等参数的统计平均

值引自文献［１２］和［１５］，纹孔膜微孔直径和纹孔
膜厚度引自文献［１２］，对于带纹孔塞的具缘纹孔，
其纹孔膜厚度和微孔直径即塞缘的厚度和微孔直

径。

为分析纹孔缘、纹孔塞和塞缘等部分的结构对

纹孔流动的影响，在最初的计算模型中只建立纹孔

通道而没有纹孔缘和纹孔膜，如图 ４ａ所示，流体通
过纹孔通道中心速度比两侧流速大，由于通道口较

大，流体流速较为缓和。

加入纹孔缘后模型的流场如图４ｂ所示，在纹孔
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口处水流因流动截面缩小速度急剧增大，没有纹孔

膜的影响，纹孔腔内水分只在纹孔口径大小的水平

流域内流动，相邻纹孔缘间的大部分水分没有参与

到流动中来。

在模型中加入纹孔塞后，因受到纹孔塞的阻碍，

流体经纹孔缘和纹孔塞的间隙从纹孔塞周围流过，

图４ｃ流场的速度分布显示，大部分流体只在靠近纹
孔塞不到５０％的纹孔腔区域内流动。

图 ４　纹孔中流体的速度分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｐｉｔ
　
　　最后，在计算模型中加入塞缘组成完整的带纹
孔塞具缘纹孔，从图４ｄ可以看到流体充满了整个纹
孔腔，这是由于塞缘起到了截流的作用，流体不能快

速从局部小孔通过而被迫流向纹孔膜的远端，从而

带动纹孔腔中的水分都参与到流动中。纹孔的流动

阻力损失可以用纹孔模型的进、出口压降来衡量。

当模型中只有纹孔通道，没有纹孔缘、纹孔塞和塞缘

等结构时，纹孔的压降很小，这表明纹孔通道的流阻

非常小。随着模型中加入纹孔缘、纹孔塞和塞缘，纹

孔压降逐渐增大，根据计算得到的压降分析纹孔各

部分的结构流阻，纹孔通道的沿程损失很小，可忽略

不计，无纹孔膜模型的压降视为纹孔缘造成的压力

损失；纹孔塞带来的压力损失可以由无塞缘模型的

压降减去无纹孔膜模型的压降得到；塞缘造成的压

力损失则由完整纹孔模型的压降减去无塞缘模型的

压降得到。各组成部分的压降除以纹孔总压降反映

出该结构在纹孔总流阻中占的比重，计算结果如

表１所示。

表 １　纹孔各结构流阻比重
Ｔａｂ．１　Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｂｏｒｄｅｒｅｄｐｉｔ

组成部分 压降／Ｐａ 占总流阻比例／％

纹孔缘 ２６７ ８５

纹孔塞 ５２８ １６８

塞缘　 ２３４１ ７４７

３２　纹孔结构对流动阻力的影响
在带纹孔塞具缘纹孔结构参数的基础上，改变

纹孔各结构的尺寸，通过数值模拟计算出纹孔两侧

的总压降 Δｐ和平均流量 Ｑ，再根据式（８）计算出纹
孔总流阻系数 ξ，分析纹孔各结构尺寸参数变化对
流动阻力的影响。

３２１　纹孔直径
对不同直径纹孔的流动进行了仿真。改变纹孔

直径 Ｄｍ的大小，对纹孔尺寸进行等比缩放。计算结
果如表２所示。

表 ２　纹孔直径对流动阻力的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｉｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｐｉｔｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

纹孔直径

Ｄｍ／μｍ

平均流量

Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

压降

Δｐ／Ｐａ

纹孔总流阻

系数 ξ

１００ １５７×１０－１４ ４６８８ ３７６×１０８

１２０ ２２６×１０－１４ ３９０８ ３１３×１０８

１５０ ３５３×１０－１４ ３１３６ ２５１×１０８

１８０ ５１０×１０－１４ ２７２４ ２１８×１０８

２１０ ６９３×１０－１４ ２３６８ １９０×１０８

　　由表２可知，随着纹孔直径增大，通过纹孔的平
均流量增大，总压降明显减小，流阻系数也减小，减

小约４９５％。这表明，随着纹孔直径增大，纹孔口
和纹孔膜的过流面积就会增加，当流速不变时，纹孔

内平均流量将增大，同时使纹孔的压降与流阻系数

减小。

３２２　纹孔口直径
在其他结构参数不变的情况下，改变纹孔口直

径 Ｄａ的计算结果如表３所示。

表 ３　纹孔口直径对流动阻力的影响

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｐｉｔｆｌｏｗ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

纹孔口直径

Ｄａ／μｍ

平均流量

Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

压降

Δｐ／Ｐａ

纹孔总流阻

系数 ξ

２１ ３５３×１０－１４ ６０４４ ４８４×１０８

３０ ３５３×１０－１４ ３９０４ ３１３×１０８

４３ ３５３×１０－１４ ３１３６ ２５１×１０８

５７ ３５３×１０－１４ ２７３２ ２１９×１０８

７２ ３５３×１０－１４ ２４３２ １９５×１０８

　　由表３可知，其他结构参不变，纹孔口直径变化
时，纹孔的平均流量是一定的（因为设置的入口流

速都一样，而纹孔直径不变时，平均流量不变）。随

着纹孔口增大，纹孔的总压降和流阻系数减小，流阻
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系数减小约５９８％。这是因为随着纹孔口增大，意
味着纹孔缘突起结构变短，流体流通过纹孔口时局

部阻力损失减少，这就使纹孔的总压降与流阻系数

都减小。

根据前文的方法计算出纹孔缘的流阻占纹孔总

流阻的比重，在纹孔口直径较小时，纹孔缘的流阻占

纹孔总流阻的 ４４９％，随着纹孔口直径增大，纹孔
缘的流阻只占到总流阻的１３％。
３２３　纹孔塞直径

在其他结构参数不变的情况下，改变纹孔塞直

径 Ｄｔ的计算结果如表４所示。

表 ４　纹孔塞直径对流动阻力的影响

Ｔａｂ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｒｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｐｉｔｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

纹孔塞直径

Ｄｔ／μｍ

平均流量

Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

压降

Δｐ／Ｐａ

纹孔总流阻

系数 ξ

４５ ３５３×１０－１４ ２５３２ ２０３×１０８

５９ ３５３×１０－１４ ２７８０ ２２３×１０８

７４ ３５３×１０－１４ ３１３６ ２５１×１０８

８９ ３５３×１０－１４ ３７８８ ３０３×１０８

１０４ ３５３×１０－１４ ４８６４ ３９０×１０８

　　由表４可知，纹孔塞大小不影响纹孔的平均流
量。但是随着纹孔塞直径增大，纹孔的总压降和流

阻系数明显增大，流阻系数增大约 ９２２％。这是因
为随着纹孔塞变大，在纹孔膜直径一定的情况下，纹

孔缘面积减小，通过纹孔缘的过流面积就减小，而当

平均流量不变时，流经纹孔膜的速度就会增加，局部

阻力损失增大，从而使纹孔的压降增加，流阻系数增

大。

在纹孔塞直径较小时，纹孔塞的流阻只占纹孔

总流阻的 １００％，随着纹孔塞直径增大，纹孔塞的
流阻最大可占纹孔总流阻的２３１％。
３２４　纹孔深度

纹孔深度为 ２个相邻纹孔缘之间的距离，纹孔
深度决定纹孔腔大小，直接影响到水分在纹孔中的

流动效率。在其他结构参数不变的情况下，改变纹

孔深度 ｈ，计算结果如表５所示。

表 ５　纹孔深度对流动阻力的影响

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｔｄｅｐｔｈｏｎｐｉｔｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

纹孔深度

ｈ／μｍ

平均流量

Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

压降

Δｐ／Ｐａ

纹孔总流阻

系数 ξ

１８ ３５３×１０－１４ ６７６８ ５４２×１０８

２６ ３５３×１０－１４ ４３８８ ３５１×１０８

３６ ３５３×１０－１４ ３１３６ ２５１×１０８

４６ ３５３×１０－１４ ２８８４ ２３１×１０８

５８ ３５３×１０－１４ ２５２８ ２０２×１０８

　　由表５可知，纹孔深度增大时，纹孔的平均流量

不变。随着纹孔深度变大，纹孔的总压降和流阻系

数减小，流阻系数减小约 ６２７％。这是因为随着纹
孔深度变大，纹孔缘和纹孔膜之间的间隙变大，整个

纹孔腔体变大，使得纹孔内的流动变得平缓，局部阻

力损失减少，使纹孔的压降减小，流阻系数减小。

３２５　塞缘厚度
在其他结构参数不变的情况下，改变纹孔塞缘

厚度的计算结果如表６所示。

表 ６　塞缘厚度对流动阻力的影响
Ｔａｂ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍａｒｇｏｏｎｐｉｔ

ｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

塞缘厚度

Ｔｍ／μｍ

平均流量

Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

压降

Δｐ／Ｐａ

纹孔总流阻

系数 ξ

０１０ ３５３×１０－１４ ２７４８ ２２０×１０８

０１５ ３５３×１０－１４ ３０２８ ２４２×１０８

０２０ ３５３×１０－１４ ３１３６ ２５１×１０８

０２５ ３５３×１０－１４ ３３９２ ２７２×１０８

０３０ ３５３×１０－１４ ３５４８ ２８４×１０８

　　由表６可知，随着塞缘厚度的增加，纹孔平均流
量不变，纹孔的总压降和流阻系数增大，流阻系数增

大约２９１％。这是因为随着塞缘厚度增大，塞缘上
的纤维数量变多，流体通过纹孔塞缘的多孔区域受

到的阻力变大，使纹孔的总压降和流阻系数增大。

３２６　塞缘孔隙率和微孔直径

图 ５　塞缘微孔直径和孔隙率对流阻的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｏｒｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｏｆｍａｒｇｏｏｎｐｉｔｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图５给出了纹孔流阻系数随塞缘上微孔平均直
径和孔隙率的变化规律。可以看出，微孔直径一定

的情况下，随着孔隙率的增大，纹孔的流动阻力越

小；而在孔隙率一定的情况下，微孔直径越小，流阻

系数越大。这是因为塞缘截面的孔隙率增大，流体

可通过的有效截面积增大，受到的结构阻力减小，从

而提高水分的输导率。当孔隙率一定时，虽然塞缘

上微孔的总面积不变，但是随着微孔直径变小，小孔

的数量必然增多，水流需要通过更多且更小的孔道，

必然增加水分的流动阻力，从而也降低了纹孔的水

分输导率。
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分析纹孔各结构的流阻可以得出，在纹孔塞缘

孔隙率为０２４，微孔直径为 ０６μｍ时，纹孔的流动
阻力主要来自塞缘，占纹孔总流阻的 ９８３％，此时
纹孔缘和纹孔塞的流阻几乎可忽略。随着孔隙率和

微孔直径的增大，塞缘透水性增大，流阻下降，纹孔

缘和纹孔塞阻力所占比重增大，当塞缘的孔隙率和

微孔直径达到最大值时（ε＝０７４，ｄ＝０６μｍ），塞
缘的阻力所占比重下降到 ２４４％，纹孔缘的阻力占
２５６％，此时，纹孔塞的阻力占了纹孔总流阻的
５０％。
３３　纹孔塞位置对流动阻力的影响

以上纹孔流阻特性的分析都是假定纹孔膜处在

纹孔腔的中心位置。实际上，构成纹孔塞缘的植物

纤维具有弹性，当纹孔膜两侧的压力差超过一定值

时，压力会将纹孔膜推向压力低的一侧，并且在压力

足够大时，纹孔塞就会把纹孔口堵塞起来
［１６］
。可见

纹孔膜所处的位置还会影响到纹孔的水流特性。

图 ７　纹孔塞处于不同位置时的速度分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｐｉｔｗｉｔｈｔｏｒｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

假设纹孔塞受力不变形，塞缘上的纤维受力均

匀且有足够拉伸强度不断裂，纹孔塞移动方向垂直

于纹孔塞平面。在带纹孔塞具缘纹孔结构参数的基

础上，对不同的纹孔塞偏离中心距离 ｙ时的纹孔流
动进行建模，在实际计算中，纹孔膜（塞缘）的孔隙

率不变，塞缘上微孔大小随着塞缘面积增大而等比

例增大。

图６给出了纹孔塞处于不同位置时纹孔阻力压
降的变化。随着纹孔塞偏移中心距离变大，纹孔流

动的阻力压降先是小幅度减小，约减小 ０４％，之后
开始逐渐增大，纹孔塞接近纹孔缘时压降急剧增大，

在无限接近纹孔缘时阻力压降达到无限大。这是因

为当纹孔膜开始偏移时（图 ７ｂ），塞缘受到拉伸，面
积变大，塞缘上小孔也增大，此时流体流经纹孔膜的

能量损失减小，压降减小，但随着纹孔塞进一步偏移

（图７ｃ～７ｇ），纹孔塞和纹孔缘间距变小，纹孔腔的
过流面积减小，当流量一定时，流速就会增加，引发

的能量损失大于纹孔膜上小孔变大所减少的流阻损

失，从而使纹孔两侧压降增大。当纹孔塞偏移至靠

近纹孔缘时，流场中出现明显的瓶颈效应（图 ７ｇ），
此时流动阻力进一步增大。以上结果印证了文

献［１６］提到的，具缘纹孔的纹孔塞具有阀门的作
用，水流很快时，水流压力会把纹孔塞推向一面，纹

孔塞就会把纹孔口堵塞起来，使得流动阻力增大，进

而起到减缓水流的效果。

图 ６　纹孔塞位置对阻力特性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｒｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｐｉｔｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　

４　结论

（１）建立了纹孔水分流动的伯努利流体动力学
模型，分析得出纹孔直径、纹孔口直径、纹孔塞直径

以及塞缘微孔直径和孔隙率等参数是影响纹孔流阻
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的主要因素。本文对带纹孔塞具缘纹孔的流体力学

建模方法适用于其他不同结构的纹孔。

（２）计算结果表明，塞缘的流阻最大，占纹孔总
流阻的７４７％，纹孔塞占 １６８％，纹孔缘占 ８５％。
纹孔的结构对流动阻力影响比较大，纹孔直径越大，

纹孔的流动阻力就越小；纹孔口越小，纹孔的流动阻

力越大；纹孔塞尺寸越大，纹孔流动阻力越大；纹孔

膜越厚，纹孔流动阻力也越大；纹孔腔深度越深，则

纹孔阻力越小；随着塞缘的微孔大小和孔隙率越大，

纹孔的流动阻力越小。

（３）纹孔膜所处的位置影响纹孔的水流特性，
随着纹孔塞偏离中心位置变大，纹孔的流动阻力先

减小、后增大，当纹孔塞越靠近纹孔口，纹孔流动阻

力越大，说明纹孔塞起到控制水分流动的作用。
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