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基于粒子图像测速仪的微小流道内
固体颗粒运动规律的实验研究
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摘　要：为了解迷宫流道内固体颗粒的运动规律，提高灌水 器 的 抗 堵 塞 能 力，采 用 粒 子 图 像 测 速 仪（ｐａｒｔｉ－
ｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）对不同直径 和 不 同 密 度 的 固 体 颗 粒 在 迷 宫 流 道 内 的 运 动 规 律 进 行 了 实 验 观

测。结果表明，根据颗粒的运动轨迹线可知齿形流道内水流在各齿尖做类似于正弦波的运动，靠近齿尖处

形成主流区，靠近齿底处形成漩涡区；直径小（６５ｍｍ）或密度低（１　７４０ｋｇ／ｍ３）的 颗 粒 跟 随 性 比 较 好，颗 粒

直径或密度越大，运动越紊乱，出现的最小极值速度越低，越容易进入漩涡区并最终可能导致堵塞；与固体

颗粒直径相比，颗粒密度对运动轨迹、路程和速度的影响较小。
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　　在灌水器各流道中，迷宫流道由于其复杂多变的

边界使水流成紊流状态，且具有良好的消能能力而被

公认为最好的流道形式，但迷宫流道结构非常复杂，

而且尺寸微小（一般在０．５～１．２ｍｍ之间），尽管使

用滴灌系统时会采用各种过滤器，但仍会有一些悬浮

固体颗粒进入流道，这些颗粒包含泥沙、黏土粒、各种

有机物甚至微生物等［１－２］，水流能否将这些颗 粒 带 出

流道决定了灌水器的抗堵塞性能，而如何提高灌水器

的抗堵塞能力一直是国内外业界学者和生产厂家所

关注的问题。许多学者对这个问题提出了各种各样

的解决方法，魏正英、魏青松等［３－４］通过增加流场的动

效应、减少低 流 速 区 域 等 方 式 以 有 利 于 颗 粒 通 过 流

道；李云开等［５］提出减少低速区防止颗粒的沉淀；张

俊、王文娥等［６－７］采用ＣＦＤ数值模拟方法将流道内单

个固体颗粒的运动轨迹和多个颗粒的浓度分布情况

可视化，从理论上分析了颗粒分布和运动规律；穆乃

君等［８］通 过 制 造 产 品，采 用“ＩＳＯ 标 准ＩＳＯ／ＴＣ２３／

ＳＣ１８／ＷＧ５Ｎ４短周期堵 塞 测 试 程 序”测 试 不 同 颗 粒

直径在流道内的通过能力，着眼于流道的最小尺寸并

对过滤系统提出要求。多数学者通过理论分析推导



和推测颗粒运动的轨迹及速度，或者通过试验测试固

体颗粒在迷宫流道中最终通过的结果，但固体颗粒到

底是如何通过迷宫流道、在流道内的运动状态如何，
仅使用理论分析不一定十分准确。

因此，本研究 通 过ＰＩＶ观 测 不 同 直 径 和 不 同 密

度的固体颗粒在流道中的轨迹线、路程和速度，并分

析其对流道抗堵性的影响，以提高灌水器流道抗堵塞

性能的设计能力。

１　材料与方法

１．１　搭建ＰＩＶ流场测试台

为准确测量迷宫流道内固体颗粒的运动情况，针
对国内外使用ＰＩＶ测量流场时采用脉冲激光器作为

光源、使用ＣＣＤ抓取图像时存在的不足［９］，在搭建本

试验ＰＩＶ流场测试台（图１）时使用连续光源、高速摄

像仪 ＨＯＴＳＨＵＴ５１２和 ＶＳ－Ｍ０９１０放 大 镜 等，此 高

速摄像仪每秒最多能拍下２００　０００帧画面，能清晰地

看到粒子在微小的迷宫流道内运动的规律，特别是对

于金属颗粒，在光源的照射下会生成与周围环境颜色

不同的金属光泽，使得流道中的颗粒运动轨迹更加清

楚，有 利 于 颗 粒 的 追 踪。同 时，此 设 备 附 带 的 软 件

Ｍｏｖｉａｓ　Ｐｒｏ　Ｖｉｅｗｅｒ　１．６３能描绘出颗粒的运动轨迹，
而且能根据单位时间内粒子运动的距离计算出其运

动速度。

１．２　观测使用固体颗粒材料

在一 般 堵 塞 试 验 中 采 用 的 固 体 颗 粒 是 氧 化

铝［１０］，但考虑到实际导致灌水器堵塞的是天然河砂，
故在 本 次 试 验 中 还 是 采 用 河 砂，其 密 度 为２　５００
ｋｇ／ｍ３，的同 时 还 采 用 了 镁 粉（１　７４０ｋｇ／ｍ３）、铝 粉

（２　８７０ｋｇ／ｍ３）进行试验，为了能使粒子随水流运动，
同时在ＰＩＶ中也能看到，所以分别采用１００～１２０目

筛网挑选出的粒径范围为１５０～１２５ｍｍ的 颗 粒，采

用１５０～１８０目的筛网挑选出的粒径范围为１００～９０
ｍｍ的颗粒，采用２２０～２７０目 的 筛 网 挑 选 出 的 粒 径

范围为６５～５８ｍｍ的颗粒。

图１　流场ＰＩＶ测试台

１．３　迷宫流道试验件制造及其水力性能

所选用的灌水器流道形状及参数如图２所示，流
道深度为１．４１ｍｍ，并 略 微 加 长 了 进 出 口 平 直 流 道

的长度以便于流体的充分发展。

图２　齿形流道结构及参数

迷宫流道试验件是根据图２的几何参数在有机

玻璃上数控雕刻出的，并在其上覆盖透光性好的有机

玻璃板将流道密封，使试验件和实际情况相似。表１
为试验件在不同压力下测量的流量、流量系数和流态

指数。

表１　有机玻璃流道测试的水力性能

模 型
压力／ｍ

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
流量
系数

流态
指数

ＰＩＶ观测模型 ２．０２　 ２．８０　 ３．４０　 ３．８９　 ４．３４　 ４．７３　 ５．１０　 ５．４３　 ２．０１６　１　 ０．４７６　１
平均流速 ０．４２　 ０．５９　 ０．７１　 ０．８２　 ０．９１　 ０．９９　 １．０７　 １．１４ — —

雷渃数Ｒｅ ４７８　 ６６２　 ８０４　 ９２０　 １　０２６　 １　１１８　 １　２０６　 １　２８４ — —

２　结果与分析

２．１　流场及受力分析

迷宫流道内水流在 各 齿 尖 之 间 做 类 似 正 弦 波 的

运动，靠近齿尖处形成主流区，速度比较高。
参照ＩＳＯ标准灌水器短期抗堵塞实验方案中规

定的颗粒浓度标准，对于固体颗粒在流道的运动属于

稀相流，可以采用欧拉—拉格朗日两相流模型中的随

机轨道模型来进行模拟。
在计算颗粒运 动 方 程 时，颗 粒 主 要 受 力 是 重 力、

曳力，还 有 附 加 的 压 强 梯 度 力、Ｍａｇｎｕｓ力、Ｓａｆｆｍａｎ
力、附加质量力等，但这些与前 者 相 比 数 量 级 较 小 故
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不考虑。单个颗粒的运动方程 直 接 由 牛 顿 第 二 定 律

得出。

２．２　不同粒径砂粒的运动规律

采用ＰＩＶ对不同粒径（６５，１００和１５０ｍｍ）的砂

粒在迷宫流道内的运动轨迹 线 进 行 观 测。当 砂 粒 粒

径为６５ｍｍ时，砂粒基本上随主流区的水流运动；当

粒径为１００ｍｍ时，砂粒运动相对齿尖上下的振幅变

大，其运动轨迹比６５ｍｍ的轨迹紊乱；当粒径为１５０
ｍｍ时，砂粒经过第５个流道单元时进入旋涡区。这

说明随着颗粒直径的增加，颗 粒 运 动 越 紊 乱，这 主 要

是砂粒在流场中受到的曳力与颗粒投影面积成正比，
而惯性力与颗粒体积成正比，当 颗 粒 直 径 小 时，曳 力

会远远超过惯性力，因而跟随性较好。当颗粒直径大

时，起主要作用的是 惯 性 力。因 此，直 径 较 大 的 颗 粒

更容易在惯性力的作用下甩离主流区而进入旋涡区，
它们在漩涡低速区碰撞，与其它物质粘接成更大的颗

粒，当灌溉系统停止运行时，它 们 最 终 沉 淀 下 来 造 成

灌水器的堵 塞。从 表２可 知，当 砂 粒 直 径 为６５ｍｍ
时，砂粒在流道内经过的路程 短，随 粒 径 的 增 大 路 程

变长，当粒径从６５ｍｍ增大到１５０ｍｍ时，路程增加

了１．４８倍，这说明随着颗粒直径的增大，颗粒运动变

得紊乱，从而验证了轨迹线对比分析时颗粒直径变化

引起轨迹线变化的规律。

表２　不同直径砂粒的路程

砂粒／ｍｍ　 ６５　 １００　 １５０
ＰＩＶ观测／ｍｍ　 ３３．３１　 ３４．３５　 ４９．３８

　　注：整个流道的ＰＩＶ路径是以第４，５流道单元的单位路径与单元

数相乘，再加上两端增 加 的 平 直 流 道 长 度；流 道 长 度 为２９．４ｍｍ。下

同。

图３为３种不同直 径 的 粒 子 在 整 个 迷 宫 流 道 中

运动的速度图（第４，５个单元）。砂粒 在 主 流 区 和 漩

涡中运动，因水流的速度变化较大而导致随流的砂粒

速度也明显变化，当砂粒撞击 到 壁 面 时，速 度 可 能 变

得很小，当砂粒穿过高速区时，砂 粒 又 能 获 得 较 高 的

速度。当沙粒直 径 为６５ｍｍ时，砂 粒 最 小 的 速 度 约

为１．０ｍ／ｓ，最高速度接近２．５ｍ／ｓ，因而此时颗粒在

流道内具有较高的速度，即使进入了漩涡区也更加容

易逃离漩涡。当直径为１００ｍｍ时，砂粒最小的速度

接近０．５ｍ／ｓ，最高速度超过了２．０ｍ／ｓ，其速度变化

具有一定的起伏规律。当直径为１５０ｍｍ时，砂粒最

小的速度接近０．２ｍ／ｓ左右，最高速度接近甚至超过

２．５ｍ／ｓ，其速度变化 没 有 规 律，比 较 紊 乱，其 较 低 速

度的区域就是颗粒进入漩涡运动的部分，因为有可能

与壁面发生了碰撞或摩擦，所以颗粒在经过漩涡时会

出现速度极低的现象。

从极值速度来 看，粒 子 直 径 越 大，出 现 的 极 值 越

低，在惯性力的作用下，大直径 的 颗 粒 更 加 难 逃 离 漩

涡，最终因沉淀而造成堵塞。

图３　３种粒径（６５，１００和１５０ｍｍ）砂粒的运动速率

２．３　相同粒径的镁、砂和铝的运动规律

图４为镁和铝在迷宫流道上的速度图（第４，５个

单元）。镁粒运动的随流性比 较 好，基 本 上 是 在 水 流

运动的高速区经过，而铝粒的运动比较紊乱。对比此

２种颗粒，密 度 的 不 同 导 致 其 运 动 规 律 不 同，密 度 越

大，运动越紊乱。这主要是因为颗粒的曳力和重力大

致正比于颗粒直径的平方和立方而与 颗 粒 的 密 度 成

一次方的关系。在此２种材料中，铝的密度大且是镁

的１．６５倍，其变化范围要小于变化３倍的直径，所以

密度的变化对颗粒在流场中的受力情 况 的 影 响 不 会

很大。

从表３可知，当 颗 粒 密 度 小 时，颗 粒 在 流 道 内 经

过的路程短，随密度的增大路 程 变 长，铝 通 过 的 路 程

是镁的１．３９倍，这说明随颗粒密度的增加，颗粒运动

变得紊乱。

表３　１００ｍｍ的镁、砂和铝的路程

颗粒／ｍｍ 镁 砂 铝

ＰＩＶ观测／ｍｍ　 ３３．５８　 ３４．３４５　 ４６．５４

由图４可知，随 着 颗 粒 密 度 的 增 加，其 最 小 速 度

越小。镁 粒 子 在 流 道 中 运 动 的 最 小 速 度 接 近０．５

ｍ／ｓ，砂的最小速度也非常接近０．５ｍ／ｓ，铝的最小速

度接近０．２ｍ／ｓ，在图４还可以观测到铝在第４，５流

道单元内两次进入漩涡可知，密度越大越容易进入漩

涡，当颗粒进入漩涡时，在惯性力作用下，密度较大的

颗粒更难从漩涡中逃离，并最 终 导 致 灌 水 器 的 堵 塞。

比较图４中不同直径变化时粒子最小运动速度从１．０

ｍ／ｓ变化到０．２ｍ／ｓ可知，密度变化引起的颗粒运动

速度变化的程度要明显小于直径变化的影响。
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图４　粒径为１００ｍｍ镁、铝的运动速率

３　结 论

（１）齿形 流 道 内 水 流 在 各 齿 尖 之 间 做 类 似 正 弦

波的运动，靠近齿尖附近形成 主 流 区，最 高 速 度 能 达

到２．７６ｍ／ｓ，在齿尖的左上和右下各有两个旋涡区，

形成低速区，其速度最低能达到０．５１和０．４２ｍ／ｓ。
（２）直径小的颗粒跟随性比较好，随着密度的增

大其运动越紊乱；颗粒粒径越 大，出 现 的 最 小 极 值 速

度越低，越容易进入漩涡区并最终沉淀导致堵塞。
（３）密度小的颗粒跟随性比较好，随着密度的增

大其运动越紊乱；颗粒密度越 大，出 现 的 最 小 极 值 速

度越低，越容易进入漩涡区并 最 终 沉 淀 导 致 堵 塞，与

颗粒直径相比，颗粒密度对运动轨迹和速度的影响要

小些。
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