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圆管壁粗糙度对圆管内流态影响研究
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摘 要：基于尼古拉兹圆管实验思想，利用颗粒流程序中的流体计算模块，实现了对圆管壁粗糙度的模

拟，进而分析了不同粗糙度对圆管断面流态分布的影响以及在不同压力差作用下平均流速与圆管壁粗

糙度之间的关系。研究结果表明：圆管内流体流速受管壁的扰动影响，在横截面上呈 Ｕ型分布，而非抛
物线型分布；圆管壁对管内流体流态的影响范围随管壁粗糙度变化而变化，圆管管壁相对粗糙度越大，

管内受扰动流体范围越大，即管内层流范围越小；在管壁粗糙度一定的情况下，圆管断面流量随上下端

面压力差的增大而增大；在相同压力差作用下，圆管断面流量随管壁相对粗糙度增大而逐渐减小，颗粒

的阻流作用明显；随着管壁粗糙度的增大，圆管上下端面受压力差作用的影响范围也随之增大，使管内

流体流态变得更加复杂。
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１８８５年雷诺（ＲｅｙｎｏｌｄｓＯ）曾用试验揭示了流体
运动存在着两种流态：层流和紊流，其试验结果表

明：流态不同，沿程水头损失的规律也不同。达西［１］

（ＤａｒｃｙＨ）根据不同尺寸的圆管和不同类型、不同长
度的土样进行试验得到了线性渗透定律：在层流时，

沿程水头损失与流速的一次方成比例。１９０１年福
希海梅（Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ）首先提出渗流的高雷诺数非线
性关系：在充分紊流时，沿程水头损失与流速的二次

方成比例。在过渡流态，其沿程阻力水头损失与流

速的１．７５～２次方成比例。由此可见，处于层流、过
渡（层流与紊流间过渡态）和充分紊流流态的水流遵

循不同的沿程阻力规律［２］。

为了探讨紊流存在时流体的沿程阻力规律，尼

古拉兹［３］（ＮｉｋｕｒａｄｓｅＪ）在圆管内壁粘贴上经过筛分
具有不同粒径的砂砾，制成人工均匀颗粒粗糙圆管；

然后在不同粗糙度的圆管上进行系统实验，实验结

果认为沿程阻力系数取决于雷诺数和相对粗糙度。

黄琨、万军伟等［４－５］对尼古拉兹实验的数据进行整



理时指出尼古拉兹实验存在误差，即尼古拉兹实验

二次刷胶引起的实验误差。乔昌凯等［６］用玻璃球在

矩形水槽中铺设不同层数的透水层模拟卵石河床，

得到不同厚度透水层阻力系数随雷诺数变化的关

系。ＨｅｒｗｉｇＨ等［７］研究表明，在层流流动中壁面粗
糙度的影响也是值得重视的并对粗糙度参数进行了

定义。郝鹏飞等［８］研究了粗糙度对矩形截面微管道

内液体流动阻力特性的影响，采用微观粒子图像测

速技术测量了粗糙微管道内的流场结构。随着计算

机技术和数值计算方法的发展，使得利用数值方法

研究流体渗流特性、流场结构等成为可能。周健［９］，

刘洋［１０－１２］等利用颗粒流程序研究了砂土液化、管

涌、砂沸等多孔介质流体渗流现象的微观机理，结果

表明颗粒流程序能较好地模拟流体和颗粒的相互作

用，并重点研究了流体对颗粒的影响，但对流体与流

场分布研究较少。

尼古拉兹（Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ）实验提出了粗糙度对流态
的影响，进而得出流体沿程阻力与雷诺数和相对粗

糙度的关系，但受试验观测条件的限制，试验中并没

有开展圆管内流场结构的研究。本文基于尼古拉兹

（Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ）圆管实验思想，利用颗粒流程序中的流
体计算模块，实现对圆管壁粗糙度的模拟，进而分析

不同粗糙度对圆管断面流态分布的影响以及在不同

压力梯度下平均流速与圆管壁粗糙度之间的关系。

１ 颗粒流ＣＦＤ计算原理

１．１ 流体运动方程

对于单位体积固液两相系统的常密度液相不可

压缩流的Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程可表示为：

ｎ
ｔ＝－

（ｎｕ） （１）

（ｎｕ）
ｔ ＝－（·ｎｕｕ）－

ｎ
ρｆ
ｐ－

ｎ
ρｆ
·τ＋ｎｇ＋

ｆｉｎｔ
ρｆ

（２）
式中：ｕ为流速矢量；τ为黏性应力张量；ｇ为重力加
速度；ｆｉｎｔ为单位体积内颗粒与流体的相互作用力；ｎ
为孔隙率；ρｆ为流体的密度。 为拉普拉斯

（Ｌａｐｌａｃｅ）算子。
１．２ 流体 －颗粒相互作用

流体 －颗粒相互作用拽曳力可以用一些半经
验公式计算。本文的研究即采用 ＥｒｇｕｎＳ［１３］的孔隙
率小于０．８（ｎ≤０．８）的计算公式：

ｆｉｎｔ＝ １５０（１－ｎ）
２

ｎ珔ｄ２ｐ μｆ
＋１．７５

（１－ｎ）ρｆ
珔ｄｐ

珋ｖｊ－ｕ[ ]ｊ ×

（珋ｖｊ－ｕｊ） （３）

Ｅｒｇｕｎ方程涵盖了很大范围的流体条件，适用于
能量非线性耗散的高雷诺系数的孔隙流，对于孔隙

率大于 ０．８（ｎ≥ ０．８）的情况，可以应用 ＷｅｎＣＹ
等［１４］的公式：

ｆｉｎｔ＝
３
４ρｆＣＤ

（１－ｎ）ｎ－１．７
珔ｄｐ

珋ｖｊ－ｕｊ（珋ｖｊ－ｕｊ） （４）

式中：μｆ流体动力黏滞系数；珋ｖｊ表示颗粒的速度矢
量；珔ｄｐ表示单元内颗粒平均直径。

其中球形颗粒的拖拽力系数 ＣＤ是雷诺数Ｒｅ的
方程，如下

ＣＤ ＝
２４
Ｒｅ（１＋０．１５Ｒｅ

０．６８７） Ｒｅ＜１０００

０．４４ Ｒｅ≥
{

１０００
（５）

通过式（３）和式（４）求得颗粒与流体之间的相互
作用力，然后代入式（２）求解 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程。
在颗粒流流固耦合计算内核是采用由 Ｐａｔａｎｋｅｒ和
Ｓｐａｌｄｉｎｇ提出 ＳＩＭＰＬＥ算法，即压力耦合方程组的半
隐式方法，其核心是采用“猜测—修正的方法在交错

网格的基础上计算流体压力场，进而求解流体动量

方程（Ｎ－Ｓ方程）。

２ 粗糙圆管模拟实验

２．１ 建立圆管粗糙度模型

层流时圆管中流体沿程阻力系数λ是雷诺数

Ｒｅ的函数，但在紊流时沿程阻力系数λ与雷诺数Ｒｅ
及管壁粗糙度之间的关系仍然难以确定。为了确定

沿程阻力系数λ＝ｆ（Ｒｅ，Δｄ）的变化规律，尼古拉兹

（ＮｉｋｕｒａｄｓｅＪ）在圆管内壁粘贴上经过筛分具有相同
粒径Δ的沙粒，制成人工均匀颗粒粗糙的管道，然

后在不同的粗糙管道上进行系统实验（如图 １所
示）。

其中Δ 表示绝对粗糙度（ＡｂｓｏｌｕｔｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓ，

ＡＲ），ｄ表示圆管的直径，而Δｄ表示相对粗糙度（Ｒｅｌ

ａｔｉｖｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓ，ＲＲ）

图１ 尼古拉兹（ＮｉｋｕｒａｄｓｅＪ）表面粗糙度圆管示意图

本文基于尼古拉兹（ＮｉｋｕｒａｄｓｅＪ）人工粗糙管实
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验的思想，在圆管中不断增加沙粒的粒径直至极限

状态，从而建立不同相对粗糙度圆管模型。

首先在颗粒流程序中建立光滑圆管模型，然后

在圆管内壁粘结上（通过算法固定）一定直径的颗

粒，模拟一定的粗糙度，然后增大颗粒的半径而达到

极限粗糙度状态，并对一系列的模型进行流体模拟

实验。

对于人工粗糙管的模拟，本文尝试了两种不同

的方法：① 随机粗糙度模型，② 规则粗糙度模型。

由于随机法生成的模型的相对粗糙度难以定量化，

故最终采用规则粗糙度模型。

规则粗糙度模型建模分为以下两步：

（１）建立圆管直径，以及绝对粗糙度，还有圆管
壁上颗粒半径等函数关系表达式；

（２）推导出规则阵列颗粒的圆心表达，在颗粒
流程序中直接用ＦＩＳＨ函数生成相应的颗粒。

如图２所示，对第一步中相关变量进行简单的

数学推导，由相对粗糙度Δｄ（ＲＲ）定义可知：

Δ
ｄ ＝

２ｒ
ｄ （６）

即可求得相应粗糙度的颗粒的半径 ｒ＝Δ２。

由圆的弧度与弧长的关系可知２ｒ＝（Ｒ－ｒ）×

θ得到：θ ＝
２ｒ
Ｒ－ｒ

式中：θ为环向弧度增量。

图２ 相对粗糙度与圆管直径关系图

当 Ｒ＞ｒ时即颗粒半径相对圆管半径较小时，
式（６）中弧长与半径的关系不适用，环向弧度增量θ
不能用式（６）直接求取，需通过三角函数运算求得；

例如在相对粗糙度表示为Δｄ ＝
１
２．４时，此时为极限

粗糙度，可以直接求得相应的颗粒半径，然后根据三

角函数关系求得环向弧度增量θ，确定了相对粗糙

度（ＲＲ）Δｄ后，颗粒半径 ｒ、颗粒流程序中规则阵列

所需的环向弧度θ增量、沿圆管壁的环向颗粒数 Ｍ
和沿圆管轴向的颗粒层数Ｎ等参数，均可通过相应

的函数关系计算获得。如表１所示，为相对粗糙度分
别为０、１／３０、１／１４．１８、１／７．２、１／２．４的５种粗糙圆管
模型的参数值。

表１ 不同粗糙度圆管模型建模参数

模型

编号

相对

粗糙度

Δ／ｄ

颗粒

半径

ｒ／ｍｍ

环向弧

度增量

θ／ｒａｄ

环向

颗粒数

Ｍ／个

轴向颗

粒层数

Ｎ／层

１ ０．００００ ０．００ ０．０００ ０ ０

２ ０．０３３３ １．１７ ０．０６９ ９１ ８６

３ ０．０７０５ ２．４７ ０．１５２ ４１ ４１

４ ０．１３８９ ４．８６ ０．３２３ １９ ２１

５ ０．４１６７ １５．５８ １．５７０ ４ ７

注：参数推导时，取圆管的直径为７０ｍｍ，轴线长为２００ｍｍ。其
中模型１为光滑圆管模型，模型５为极限粗糙度模型。

通过颗粒流程序编制Ｆｉｓｈ函数并且按照表１的
参数建立的圆管粗糙度模型如图 ３所示。图 ３中
ＲＲＴ为转置粗糙度（ＲｅｌａｔｉｖｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｓｅ，
ＲＲＴ），与相对粗糙度 ＲＲ为倒数关系。在Δ／ｄ＝０
时，对应于 ｄ／Δ＝∞，为表示方便，仍以 ｄ／Δ＝０表
示。由图３可见，模型１的相对粗糙度为零，为光滑
圆管；模型５为极限粗糙圆管，其转置粗糙度 ｄ／Δ＝
２．４；模型４、模型３、和模型２的转置粗糙度 ｄ／Δ分
别为模型５（极限转置粗糙度）的３倍，６倍，１２．５倍。
其中 ｄ／Δ＝０与 ｄ／Δ＝３０是尼古拉兹实验人工粗
糙圆管采用的模型。

２．２ 实验模拟过程

模拟实验采用渗透实验中达西实验模型（即在

圆管上顶面和下底面加压）。对不同粗糙度的圆管

分别在顶部和底部施加流体压力边界条件，使之产

生压力差，在不同的水力梯度条件下进行 ＰＦＣ－
ＣＦＤ耦合运算，使试样最终达到稳定的流态，平衡稳
定的标准是计算所得的通过圆管截面的流量趋于某

一定值。如图所示其中流体的密度ρｆ＝１０００
ｋｇ／ｍ３，流体动力黏滞系数μｆ＝１０

－３Ｐａ．ｓ，圆管和颗
粒的摩擦系数为 ０．５，底部和顶部的压力差依次为
Ｐ１＝２０００Ｐａ，Ｐ２＝４０００Ｐａ，Ｐ３＝６０００Ｐａ。圆管上
下顶面为压力边界，而圆管侧边界为滑动边界。

３ 模拟结果分析
模拟实验中测定各模型在圆管顶面（Ｚ＝２００

ｍｍ）处的横截面流量和 ＸＯＺ纵剖面的流速分布。
其中流量通过颗粒流程序编制的 ＦＩＳＨ函数直接计
算，用以分析相对粗糙度与流量之间的关系；ＸＯＺ
纵剖面流速分布在三维模型中不易观察，故利用

ＦＩＳＨ函数导出数据，在 ＭＡＴＬＡＢ中绘制纵剖面速度
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云图，观察纵剖面内的流速分布，用以分析粗糙度对 圆管内流速分布的影响。

图３ 不同相对粗糙度圆管模型

３．１ 流量与时间关系

首先计算不同压力差下，圆管顶面截面流量与

时间的关系，如图４所示。为了便于比较，本文统一
设置流体时步长为１×１０－５ｓ，设置循环至平衡时间
为０．６ｓ，流体的计算时步为 ６００００步，而力学计算
步长由程序自动控制，一般小于或等于流体计算时

步的步长。

首先，从图４（ａ）～图 ４（ｃ）可以看出，圆管顶面
截面流量都是先随着时间缓慢增加，然后逐渐趋于

某一定值而达到平衡，说明流体运动从加压到平衡

需要一定的时间，体现在数值模拟中，就是需要经过

若干时步的计算，才能达到平衡。

其次，从图４（ａ）～图 ４（ｃ）还可以看出，对于不
同的圆管粗糙度，流量曲线达到平衡后的稳定流量

与管壁相对粗糙度成反比例关系，即随着管壁相对

粗糙度的增大，圆管截面流量逐渐减小。这一规律

在不同的压力差下均成立。分析原因，主要有二：其

一是粗糙颗粒的存在，阻塞了流体的流动路径，特别

是极限粗糙度的情况下，颗粒的阻塞作用最明显，流

量也最小；其二，颗粒的存在，使过流净断面面积减

小，从而使通过圆管截面的流量减小。另外从图中

也可以观测到，在截面流量达到平衡之前，流量－时

间曲线的斜率是随着相对粗糙度的增加而减小的，

说明管壁粗糙度对管内流体的流态存在影响，使得

相对粗糙度越大，圆管截面流量达到平衡时需要经

过更多的计算时步。

最后，从图４（ａ）～图 ４（ｃ）中可以看到，压力差
不断增大时，纵轴坐标的数值在增大，那么反映通过

相同粗糙度圆管的流量也不断增大。为了说明这种

现象；特别在图４（ｄ）中列出了光滑圆管在不同压力
差下的流量－时间关系曲线，从图４（ｄ）中可以明显
看到随着压力差的增大，通过圆管的流量是逐渐增

大的。

３．２ 圆管粗糙度、压力差与流量之间的关系

在尼古拉兹（ＮｉｋｕｒａｄｓｅＪ）实验中，通过测量圆
管中的平均流速 ｖ和管道长度ｌ的水头损失Δｈ，并

推算出雷诺数 Ｒｅ＝ρｖｄ
μ
及沿程阻力系数λ ＝Δｈ·

ｄ
ｌ
２ｇ
ｖ２
得出λ ＝ｆ（Ｒｅ，Δｄ）的规律。在本文的模拟试

验中对于平均流速可以用断面流量 ｑ代替，而水头
损失是设定的压力差边界条件 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３。根据模拟
实验数据得出不同圆管粗糙度时，压力差与流量之

间的关系（如图５（ａ）所示），以及不同压力差下，粗
糙度与流量的关系（如图５（ｂ）所示）。

８４ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



图４ 不同压力差下流体流量与时间的关系曲线

图５ 圆管粗糙度、压力差与流量之间的关系

由图５可见，当圆管粗糙度一定时，随着圆管上
下断面水力压差增大，圆管断面流量（流速）也相应

增大，与达西定律表现出一致性；当圆管上下断面压

差一定时，随着圆管相对粗糙度逐步增大，断面流量

（流速）则逐渐减小，说明圆管壁粗糙度通过影响断

面过流面积和流体流态，进而影响断面流量（流速）。

３．３ 断面流速分布图

图６（ａ）～图 ６（ｅ）分别表示在相同压力差 Ｐ＝
２０００Ｐａ作用下，不同粗糙度圆管 ＸＯＺ平面的稳定
流速分布图。

由图６（ａ）～图６（ｅ）可以看出：
（１）在 ＸＯＺ平面中，流速是关于圆管轴线对称

分布的，这一分布符合模型边界条件和几何条件轴

对称的特点。

（２）在 ＸＯＺ平面中，靠近轴线的区域流速分布
均匀，而靠近管壁部分流速分布则不均匀，且随着圆

管壁相对粗糙度的增大，圆管壁附近受影响的区域

逐步扩大，即圆管轴线附近层流区域逐步减小。如

图６（ａ）所示的光滑圆管流速分布图，圆管壁对流体
的流速影响范围很小，而图６（ｅ）所示的极限粗糙度
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圆管流速分布图，管壁附近流速不均匀分布区则要

大得多。

（３）从图中可以看出，靠近圆管壁的流体流速
普遍小于圆管轴线中心附近的流体流速，在圆管壁

设置滑动边界的条件下，断面流速呈现 Ｕ型分布，
而非抛物线型分布，该结论和文献［１５］是一致的。

（４）从图６中还可以看出，由于加压差的作用，
圆管顶部和底部出现了流速扰动区，一般情况下该

扰动区域相对较小，对结果分析影响较小。但在极

限粗糙度情况下（如图６（ｅ）所示），管道端部影响使
得管道中流体的流动非常复杂。

图６ 压力差 Ｐ＝２０００Ｐａ时不同粗糙度圆管 ＸＯＺ平面的稳定流速分布图

４ 结 语
本文通过颗粒流流体计算程序模拟尼古拉兹人

工粗糙圆管实验，说明颗粒流流体计算模块不仅可

以实现对流体和颗粒的相互作用分析，而且对于粗

糙圆管模拟可以较为真实的反应流体在圆管中的流

动状态，对分析圆管内流体流态有一定的借鉴意义

和参考价值。
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