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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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Abstract: The movements of tracer particles in a labyrinth channel were observed by using the PIV
technique． The pressure was in dynamic modes with trigonometric function， triangular， step and
rectangular waveforms． The trajectories，velocity of single particle as well as the overall flow field in the
channel were analyzed to reveal the anti-clogging mechanism of dynamic water pressure． The results
showed that when compared with constant water pressure，flow rates in the channel under trigonometric
function，triangular， step and rectangular waveforms dynamic pressure modes were not decreased
significantly． Therefore，effect of dynamic water pressure on water delivery capacity of drip irrigation
system was not obvious． Among the different dynamic water pressure modes mentioned above，the
trigonometric function type demonstrated the shortest particles residence time in the flow stagnation
region． The deposition probability of particles was the lowest under this mode，indicating a better
particles transport capacity in the channel． Fluctuation effect generated by the water under pressure of
trigonometric function form produced effect on the low-speed swirl in the stagnation region， and
aggravated the turbulence of flow in this region． The turbulent flow was enhanced and the ability to carry
the particles retained or even deposited in the stagnation zone was improved． As a result，the particles
were suspended from the bottom and returned back to the main flow path． The transport capacity of the
flow got strengthened，and the anti-clogging performance of the channel was improved． Therefore，the
trigonometric function waveform dynamic water pressure model can most effectively improve the anti-
clogging performance in the labyrinth channel．
Key words: dynamic water pressure; labyrinth channel; particles; velocity; trajectory



引言

迷宫流道灌水器内流道结构复杂、尺寸微小

( 1 mm 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 Schematics of labyrinth channel emitter and specimen

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 ～ 3 m 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 2 L /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. 01 mm，表面粗糙度 Ｒa≤0. 25 μm) 将平角齿形流

道按 1∶ 1的比例雕刻在透明的 1 mm 厚的有机玻璃

板上，采用 2 块 3 mm 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. 1 mm，

流道宽度 0. 802 3 mm，齿高 1 mm，流道深度 1 mm，

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 4 mm 处刻有测压孔，并通过直径 2 mm
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)

Fig． 1 Form and structure parameters of labyrinth channel

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 900 r /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. 125 mm) 、变频柜、压力表

( 量程 40 m，精度 0. 5% ) 、压力传感器 ( 西安新敏

CYB 型，量程 40 m，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 ～ 200 000 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 Movias Pro Viewer 1. 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 4 μm，密度为 1. 04 g /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 Schematic of test system for particles movement
characteristics of labyrinth channel

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. 01 g /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 20 min，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 6 000 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. 63 mm。
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 30 s、振幅为 3 m 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、
12 m 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( 4 m) 作为流道进口基础

压力水头，波动周期 T 和振幅分别设为 30 s 和 3 m，

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

4 m 左右及颗粒运动时间均为 0. 012 s 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. 2 m /s( 沙粒直径为 10 μm 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

Fig． 4 Schematic diagrams of different dynamic water pressure modes

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
Fig． 5 Trajectory and velocity of PTV observation about particles under different dynamic water pressure modes
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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 Movias Pro Viewer 1. 63 对基础压

力水头为 4 m 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 Probability cumulative curves for particles
circle number under dynamic water pressure modes

图 7 不同运动圈数下颗粒物平均通过时间

Fig． 7 Histogram of particles average transit time
in different particles circle numbers

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. 1 mm 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 Schematic of PTV observation region

图 9 为三角函数波形动态水压模式下基础压力

水头为 4 m 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

Fig． 10 Velocity vectors of regional flow fields of micro-channels vertex angle

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. 03 m /s 左右不断增至

0. 159 m /s 左右，而后不断下降至 0. 03 m /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 4 m 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 Variation curves of particles average velocity
in near-wall region

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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