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基于ＣＦＤ ＤＥＭ耦合的迷宫流道水沙运动数值模拟

喻黎明１，２　谭　弘１，２　邹小艳１，２　常留红１，２　陈立志３　范文波４

（１．长沙理工大学水利工程学院，长沙 ４１０００４；２．长沙理工大学水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室，长沙 ４１０００４；

３．中南大学机电工程学院，长沙 ４１００８３；４．石河子大学水利建筑工程学院，石河子 ８３２００３）

摘要：基于颗粒动力学理论的欧拉 拉格朗日固液多相湍流模型，针对灌水器迷宫流道内水沙运动进行了 ＣＦＤ

ＤＥＭ耦合数值模拟研究，分析了迷宫流道内流体流场、单个沙粒的轨迹线、速度和沙粒群的运动规律、分布特性等。

结果表明：沙粒在流道深度中心面附近分布较多，靠近边壁较少，随着流道深度减小，流道内沙粒的体积浓度成倍

上升。流道深度越小，流道深度（Ｚ方向上）水流运动速度越小，随着沙粒 Ｚ方向上运动速度增大，沙粒群穿过中心

面次数越多，撞击边壁的次数越多，流道深度 ０６ｍｍ的撞击边壁次数是 １４ｍｍ的 ７０１倍，边壁撞击次数的增加

使沙粒高频率改变原有运动方向，增加了沙粒之间，沙粒与壁面之间的碰撞，该运动情况降低了沙粒运动速度，减

少了动能，不利于沙粒通过迷宫流道，增加了堵塞几率。该方法可分析大量沙粒个体和群体运动，以及群体分布情

况，从微观角度了解迷宫流道内沙粒运动，是迷宫流道结构设计的有效手段之一。
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　　引言

滴灌是干旱地区最有效的节水灌溉方式之一，

是缓解水资源紧缺的有效途径。滴头是滴灌系统最

关键的部件，滴头的结构及其水力性能的优劣对滴

灌系统灌水的均匀性、抗堵塞能力、系统寿命影响很

大
［１－２］

。迷宫流道滴头是目前使用最为广泛的一种

滴头
［３］
，迷宫流道滴头的特征是出水量小，滴头流

道深度一般在 ０６～１４ｍｍ之间可保证均匀出
流

［４－５］
，但由于流道结构复杂，且尺寸微小致使水中

泥沙颗粒易在流道内沉积，最终导致堵塞，因而滴头

堵塞问题成为众多专家的研究热点。ＧＬＡＡＤ等［６］

指出：滴灌滴头的水力性能由流道的形式、尺寸等因

素共 同 决定，ＮＡＫＡＹＡＭＡ等［７］
、ＴＡＹＬＯＲ等［８］

、

ＲＯＢＥＲＴ等［９］
认为滴头的堵塞是流道几何参数、形

状参数等多个因素综合作用下产生的结果，且认为

滴头的结构参数设计最重要。王文娥等
［１０－１２］

采用

ＣＦＤ探究了流道结构参数对滴头内悬浮颗粒分布
的影响，结果表明流道深度对抗堵塞能力影响显著。

ＬＩ等［１３］
采用 ＣＦＤ分析了流道结构参数对灌水器流

量的影响，结果表明流道深度对流态指数影响最大。

李云开等
［１４］
在总结前人对滴头内部沙粒输移特性

测试的基础上，开发了一种基于流道深度的准三维

全场测试方法。孙昊苏
［１５］
对滴头流道单元段流道

深度方向截面及一个垂直水流方向截面的流速分布

进行了分析，探索了滴头内全流场三维测试。这些

研究指出了流道深度对滴头抗堵塞性能有显著影

响，但局限于单相流场及将沙粒当成固相流体的研

究，而对影响滴灌滴头堵塞起决定性作用的沙粒个

体和群体的运动、分布规律却没有深入研究，且均为

二维空间上的运动，忽略了沙粒是在三维上的运动

和分布，而沙粒在三维上的运动和分布对滴灌滴头

的堵塞有显著影响。

本文应用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合计算方法分析沙粒
在流道深度上的运动和分布规律，揭示流道深度对

滴头内沙粒运动与分布的影响，为流道结构优化提

供理论依据。

１　数值模拟方法

１１　物理模型及网格划分
表１为本文采用的灌水器几何参数，图 １为灌

水器结构尺寸示意图。按照 ＣＦＤ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１０ｍｍ。本文主要研
究流道深度变化对沙粒运动的影响，因此只改变流

道深度 Ｄ，其他几何参数分别为流道转角 ６８°、齿高
１３０ｍｍ、流道宽１００ｍｍ、齿间距２４１ｍｍ、流道总
长度３０２８ｍｍ。

表 １　灌水器几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒ

流道深度／ｍｍ ０６ ０８ １０ １２ １４

网格数量／个 ２８６６２ ３８２１６ ４７７７０ ５７３２４ ６６８７８

图 １　齿形流道结构及参数

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｎｔａｌｃｈａｎｎｅｌ
　
１２　数学模型及模拟方法

流道内水流可视为粘性不可压缩流体，常温下

定常流动，考虑重力作用，忽略表面张力影响。目

前，滴头的雷诺数 Ｒｅ大致在 ７８～１２８４之间，
ＮＩＳＨＩＭＵＲＡ等［１６－１７］

发现层、紊流转变发生在雷诺

数 Ｒｅ为２００～３５０，远小于常规平直流道的临界雷
诺数。其他类似的试验结果也被多次发现

［１８－１９］
。

因此，连续相的模拟采用标准 ｋ ε紊流模型非
稳态计算

［２０］
，其计算公式参照文献［２１］。

其中，连续性方程为
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式中　ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｕｉ、ｕｊ———流体速度，ｍ／ｓ

μ———流体动力粘度，Ｐａ·ｓ
本文中沙粒最大体积分数为１０％，属于稀相

流，采用拉格朗日耦合方法，具体参数参照文献［２２－
２３］设置，如表２所示。沙粒的移动，沙粒与沙粒之
间的碰撞，沙粒与壁面之间的碰撞以及沙粒运动对

周围连续相的作用，能量、动量交换，均采用离散方

法模拟，沙粒之间及沙粒与壁面之间的碰撞不会发

生显著的塑性形变，属于硬沙粒接触，为湿沙粒接触

模型，本文采用“Ｈｅｒｔｚｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）ｂｕｉｌｔｉｎ”计
算方法。计算过程中，主要考虑曳力（Ｖｉｓｃｏｕｓｄｒａｇ
ｆｏｒｃｅ）和重力，其他附加力如压力梯度力（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅ）、虚假质量力（Ｖｉｒｔｕａｌｍａｓｓｆｏｒｃｅ）、升
力（Ｓａｆｆｍａｎｆｏｒｃｅ）等与前者相比数量级小，故不予
考虑

［２４］
。

表 ２　模型参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相　　　　 属性 数值

密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００

粒径 ｄｉ／ｍｍ ０１３

滚动摩擦因数 μｒ ０００５

固相 静摩擦因数 μｓ ０３

泊松比 ν ０４

弹性模量 Ｅ／（Ｎ·ｍ－２） ２×１０７

恢复系数 ｃ ０５４５

密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ９９８２

液相
粘度 μ／（Ｐａ·ｓ） ０００１

弹性模量 Ｅ／（Ｎ·ｍ－２） ２×１０８

泊松比 ν ０３９４

入口压力／Ｐａ ５００００

出口压力／Ｐａ ０

　　沙粒间法向力 Ｆｎ计算式为

Ｆｎ＝
４
３
Ｅ（Ｒ）

１
２α

３
２ （３）

其中
１
Ｅ
＝
１－ν２１
Ｅ１

＋
１－ν２２
Ｅ２

（４）

式中　Ｅ———等效弹性模量
Ｒ———等效沙粒半径

α———重叠量
Ｅ１———沙粒１弹性模量

ν１———沙粒１泊松比

Ｅ２———沙粒２弹性模量
ν２———沙粒２泊松比

法向阻尼力 Ｆｄｎ计算式为

Ｆｄｎ＝－２槡
５
６β

Ｓｎｍ槡
ｖｒｅｌｎ （５）

其中 ｍ ＝
ｍ１ｍ２
ｍ１＋ｍ２

（６）

式中　ｍ———等效质量　　ｍ１———沙粒１质量
ｍ２———沙粒２质量

ｖｒｅｌｎ———法向相对速度
β———阻力系数　　Ｓｎ———法向刚度

沙粒间切向力 Ｆｔ计算式为
Ｆｔ＝－Ｓｔδ （７）

其中 Ｓｔ＝８Ｇ
 Ｒ槡 α （８）

Ｇ ＝
２－ν２１
Ｇ１

＋
２－ν２２
Ｇ２

（９）

式中　δ———切向重叠量　　Ｓｔ———切向刚度
Ｇ１———沙粒１的剪切模量
Ｇ２———沙粒２的剪切模量

Ｇ———等效剪切模量
沙粒间切向阻尼力 Ｆｔ计算式为

Ｆｔ＝－２槡
５
６β

Ｓｔｍ槡
ｖｒｅｌｔ （１０）

式中　ｖｒｅｌｔ———切向相对速度
计算中的滚动摩擦是很重要的，它可以通过接

触表面上的力矩来说明，即

Ｔｉ＝－μｒＦｎＲｉωｉ （１１）
式中　μｒ———滚动摩擦因数

Ｒｉ———质心到接触点间的距离
ωｉ———接触点处物体的单位角速度矢量

ＣＦＤ与ＤＥＭ双向耦合过程如下：ＣＦＤ求解连续
相，获得流场信息通过曳力模型转化为作用在沙粒上

的流体曳力，ＤＥＭ计算沙粒受力情况，给出沙粒新的
位置和速度等信息及对流场的反作用，ＣＦＤ更新流场
并产生对沙粒新的受力情况，二者通过一定的模型进

行质量、动量和能量的传递，实现耦合
［２５－２６］

。

２　结果与分析

２１　连续相流场特性分析
本文滴头额定工作压力为 ５００００Ｐａ，流道深度

为 ０６、０８、１０、１２、１４ｍｍ 时，流 量 分 别 为
１７２１、２３６１、３０５２、３７３１、４４４１Ｌ／ｈ，水流平均流
速分别为 ０８０２、０８２１、０８５３、０８６２、０８８３ｍ／ｓ。
对应流道深度的最大流速分别为 ２４６４、２４１３、
２３８２、２３６２、２３４１ｍ／ｓ，即随着流道深度的增大呈
现下降趋势；对应流道深度的最小流速分别为
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０１６４、０１６２、０１６１、０１６１、０１６０ｍ／ｓ，即随着流道
深度的增大也呈现下降趋势。迷宫流道内水流运动

与外界无能量交换，沿程损失和局部损失均由压降

提供，沿着水流方向，压力呈线性下降且每个单元下

降的压力基本接近，该分析结果与文献［２７－２８］结
果一致。

图２为５种不同流道深度截面１处的 Ｚ轴方向
压力及 Ｚ轴方向速度等值线图，截面 １（图 １），位于
第７个流道单元中，水流运动充分发展。随着流道
深度的增大，截面上 Ｙ轴压力变化趋势基本相同，

最大压力和最小压力都随着流道深度的增加成下降

趋势，Ｙ轴方向上截面压力最小，下截面压力最大，
而 Ｚ轴方向上压力等值线基本为平行线，压力成均
匀分布。Ｚ轴方向上的速度，由于方向相反，存在正
负之分，但速度的大小呈中心面两侧对称，中心面速

度接近于 ０，随着深度的增加，最大速度分别为
００１８、００２３、００３０、００３６、００３６ｍ／ｓ，在 Ｚ轴上速
度明显增加，其等值线逐步向整个截面扩散，而在流

道深度最小 ０６ｍｍ的截面上，形成更多的涡旋区
域，流道深度越大，形成的涡旋越单一。

图 ２　压力、速度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
２２　滴头内不同深度位置上沙粒分布

图 ３为５种不同流道深度滴头１ｓ内沙粒数量
随时间的变化图。入口含沙量（体积分数）为

１０％，沙粒投入速度分别为每 ０１ｓ４１６、５７０、
７３５、９０２、１０７２个。当流道深度为 ０６ｍｍ时，运
行 ０３ｓ后滴头内沙粒数达到输入与输出微观动
态平衡，流道内沙粒数最小，为 ９１５个，其他流道
深度的沙粒运行 ０２ｓ后即达到微观动态平衡，沙
粒总数分别为 ９８１、９９０、９６５、９４３个，但平衡后流
道内沙粒数量比较接近，差异仅 ８０％，而微观平
衡后 沙 粒 浓 度 （体 积 百 分 比）为 别 为 ３７％、
３０％、２４％、１９％、１６％，也即流道内浓度都有
所增加，流道深度越小，浓度增加越明显，增加了

２７５０％，而流道深度越大，浓度仅增加了 ６２０％，
也即流道深度的增大降低了沙粒浓度，有利于沙

粒通过。

图４为５种不同流道深度不同区域沙粒数分布
图，每个区域为０１ｍｍ，均匀划分，总体具备如下规
律：①随着流道深度的增加，区域内沙粒浓度下降明
显，０６ｍｍ流道沙粒浓度最高，最大值达到 １６１个，

图 ３　５种不同流道深度滴头 １ｓ内颗粒数变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｉｎｆｉｖｅ

ｃｈａｎｎｅｌｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｉｎ１ｓ
　

１４ｍｍ流道沙粒浓度最低，最小沙粒数为 ３８个。
②同流道内不同区域，沙粒浓度与中心面成近似对
称分布，越靠近中心面，沙粒浓度越大，越靠近壁面，

沙粒浓度越小。

２３　滴头内代表性沙粒运动特征

沙粒由入口随机位置释放进入迷宫流道，初始

速度为水流平均速度。图５是５种流道深度滴头中
代表性沙粒 Ｚ方向上运动轨迹，图 ６为图 ５中代表
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图 ４　５种不同流道深度区域内颗粒数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｆｉｖｅｃｈａｎｎｅｌｄｅｐｔｈｓ
　
　　

性沙粒穿过流道时在 Ｚ方向上的运动速度。从轨
迹图中可看出，流道深度较小时，颗粒在 Ｚ方向上
来回运动次数越多，当 Ｄ＝０６ｍｍ时，其代表性沙
粒穿过流道中心面２４次，Ｚ方向上最大运动速度达
到０５８ｍ／ｓ，平均运动速度为００４ｍ／ｓ，撞击边壁达
１６次，运动轨迹最紊乱。随着流道深度的增加，沙
粒轨迹在 Ｚ方向运动越来越成直线，穿越中心面的
次数也越来越少，分别为 １２、８、６、４次，其 Ｚ方向最
大速度分别为０５２２、０４６０、０５１３、０３８２ｍ／ｓ，撞击
边壁次数分别为 ８、５、４、０次，平均速度分别为
００４３、００６１、００５２、００６０ｍ／ｓ。

图 ５　代表性沙粒运动轨迹图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｃｈａｎｎｅｌ
　

图 ６　代表性沙粒运动速度

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ
　

　　因此，流道深度越小，沙粒越容易撞击边壁面，
增加了沙粒在流道内 Ｚ方向上频繁的往返运动，从
而增加了在整个流道内的运行时间，增加了流道内

的沙粒浓度，降低了沙粒的运行速度，沙粒浓度越

大，沙粒与沙粒之间、沙粒与边壁之间易发生碰撞，

损失动能导致沙粒容易进入漩涡区，当沙粒无法脱

离漩涡区时，就会进行无休止的低速圆周运动，随运

行时间加长沙粒数增加，易形成具有粘性的团聚体

而造成沉淀堵塞。

２４　滴头内沙粒群运动特征
表 ３为 １０ｓ内所有通过流道的沙粒群特性，

随着深度增加，穿越中心面的沙粒明显减少，当深

度为 ０６ｍｍ时，９９７％的沙粒都存在穿过中心面
的情况，而当深度为 １４ｍｍ时，穿过中心面的沙
粒减少，但也达到 ７２１％，也即还有 ２７９％的沙
粒不需要穿过中心面直接通过流道。对比总的运

动时长和 Ｚ方向上的运动时长可知，两时长基本
接近，也即沙粒在每个位置上都存在 Ｚ方向上的
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运动，随着流道深度减小，沙粒在 Ｚ方向上的运动
时长增加 ２４１倍，运动路程增加 １８４倍，运动速
度变化不明显，因此，沙粒在流道内运动比较复

杂，以往单纯采用二维运动来描述沙粒在流道内

的运动与实际情况并不相符。结合图 ２可知，流
道深度增加，会增加水流 Ｚ方向上的运动速度，比

照 ０６ｍｍ和 １４ｍｍ最大速度，Ｚ方向上增加了
９２５％，但沙粒在 Ｚ方向上的运动速度仅增加了
２５０％，而在运动时长和运动路程上有较大的增
幅。因此，Ｚ方向上水流流速对沙粒运动作用比较
小，主要体现在边壁和沙粒体之间相互碰撞的作

用。

表 ３　ｔ＝１０ｓ通过流道沙粒群特性

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｇｒｏｕｐｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｗｈｅｎｔ＝１０ｓ

通过流道沙粒群特性
流道深度／ｍｍ

０６ ０８ １０ １２ １４

通过流道沙粒数 ３２４０ ４７０４ ６３４９ ８０４４ ９７４４

与壁面平均撞击次数 １４３１３ ８１６４ ４８６４ ３０４３ ２０４１

通过最短时间／ｓ ００５６ ００４６ ００４７ ００４４ ００４４

通过率／％ ７８９ ８４４ ８９６ ９２７ ９４８

通过流道总沙粒平均运动时长／ｓ ０２１１ ０１７３ ０１３１ ０１０３ ００９１

通过流道总沙粒平均运动路程／ｍｍ １２０２３３ ９５７１２ ７６４３４ ６３１６３ ５４９１２

通过流道总沙粒平均运动速度／（ｍ·ｓ－１） ０５７０ ０５５３ ０５８３ ０６１３ ０６０３

穿过流道深中心面沙粒比率／％ ９９７ ９７３ ９１３ ８１７ ７２２

穿过流道中心面沙粒在 Ｚ方向平均运动时长／ｓ ０２１１ ０１７３ ０１３１ ０１０３ ００９１

穿过流道中心面沙粒在 Ｚ方向平均运动路程／ｍｍ ６３７２ ５４５３ ４５９１ ３９３０ ３４６４

穿过流道中心面沙粒在 Ｚ方向平均运动速度／（ｍ·ｓ－１） ００３０ ００３２ ００３５ ００３８ ００３８

　　随着流道深度的增加，流量增加 ２５８倍，通过
流道的沙粒数增加３０１倍，通过流道沙粒的最短时
间缩短 ２７０％，沙粒通过率明显增加，从 ７８９％增
加到９４８％。由表 ３可知，随着流道深度的增加，
通过的沙粒平均运动时长、运动路程明显下降，运动

速度有较大提高，对比通过 ０６ｍｍ和 １４ｍｍ流道
的沙粒，平均时长增加了 ２４９倍，平均运动路程增
加２１９倍，速度降低了 １２３％，其主要原因是沙粒
与壁面的撞击次数明显下降，当深度为 ０６ｍｍ时，
每个通过的沙粒平均与壁面撞击次数为 １４３１次，
而当深度为１４ｍｍ时，平均撞击次数仅为２０４次，
撞击次数的减少，减少了沙粒运行方向的改变几率，

减少了进入漩涡区的几率，有利于提高沙粒运动速

度，提高通过率，利于沙粒通过流道，降低堵塞几率。

由于沙粒数量较大，跟踪大量的沙粒运动数据

计算比较困难，因此只跟踪了 １０ｓ时间，但能较准
确地分析出流道深度变化对沙粒运动规律的影响，

为下一步研究工作打下基础。

本文讨论流道深度范围是 ０６～１４ｍｍ，从沙
粒通过情况考虑，无疑是流道深度越大，沙粒越容易

通过，本结论与文献［２９］一致，流道深度与影响滴
灌堵塞敏感性成负相关，即当流道深度小于０７ｍｍ，极
度敏感；当流道深度为 ０７～１５ｍｍ，比较敏感；当
流道深度大于１５ｍｍ，不敏感。而本文最小的流道
深度为０６ｍｍ，对沙粒通过非常敏感，因此一般不
建议采用。流道深度越大越难以堵塞这与文献［４，

３０］研究结论一致。本文仅从悬浮沙粒运动规律方
面研究，针对的使用范围主要为地下水或黄河灌区

等含沙量较多的地方，并不针对再生水使用，由于再

生水中存在多种各类的微生物，易形成生物膜，如果

结合生物膜和悬浮沙粒的合力作用，可能并不符合

本文研究结果，同时再生水的使用过程中，出现较大

规模堵塞的情况需要较长的时间，目前国内使用滴

灌的周期一般以生长季为主，使用时间不长，因此，

该种植方式造成滴灌堵塞的主要原因为悬浮沙粒造

成。

３　结论

（１）采用 ＣＦＤ ＤＥＭ计算沙粒运动能从微观上
了解迷宫流道内沙粒运动和分布情况，有助于提高

迷宫流道结构设计。

（２）沙粒在流道深度中心面附近分布较多，靠
近边壁较少；且随流道深度的增加，流道内沙粒体积

浓度下降明显，０６ｍｍ流道内相比入口，浓度增加
了２７５０％，而 １４ｍｍ流道内相比入口仅增加了
６２０％。

（３）流道深度越小，沙粒在 Ｚ方向上运动速度
越大，沙粒群穿过中心面次数越多，撞击边壁的次数

就越多。流道深度 ０６ｍｍ的撞击边壁次数就是
１４ｍｍ的７０１倍，边壁撞击次数增加，将增加沙粒
之间，与壁面之间的碰撞，降低速度，减少动能，易堵

塞流道。

０７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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