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再生水滴灌毛管内颗粒 管壁碰撞特性研究
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摘要：利用三维白光干涉形貌仪对滴灌系统中光滑毛管管壁、未使用过的毛管管壁、附生生物膜的毛管管壁３种壁
面进行表面形貌测试，在此基础上借助相位多普勒粒子分析仪研究了３种壁面条件下，３种粒径颗粒与壁面碰撞规
律。结果表明：生物膜管壁的比表面积（２１２％）显著高于毛管管壁（４３７％）及光滑管壁（０１９６％）；细颗粒（粒径
为１０μｍ）与光滑管壁碰撞的平均速度低于生物膜管壁，且表现出光滑管壁、毛管管壁、生物膜管壁速度概率分布
逐渐变宽的趋势，而中（粒径为５０μｍ）、粗（粒径为１００μｍ）两种颗粒物平均速度接近于零，概率密度分布未出现明
显变宽趋势，说明附生生物膜对粒径高于５０μｍ的颗粒物运移影响不显著。
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　　引言

污水处理再生后回用灌溉是缓解全球性水资源

紧缺问题的有效途径之一，滴灌因其对灌溉水的可

控性而被认为是再生水灌溉最为有效和可靠的灌溉

方式，但因再生水中水质复杂，水中含有大量的悬浮

固体微粒、盐分离子、有机质、微生物菌群等物

质［１－２］，使得再生水滴灌系统堵塞过程、机理变得更

为复杂，发生堵塞的风险也大大增加［３］。

在自然环境条件下细菌等微生物几乎存在于



所有暴露于水中的固体表面［４］，也就是说微生物

也会在滴灌系统管道壁面附着。再生水中营养物

质相对丰富，水中的微生物会附着介质表面生长、

繁殖，颗粒物、微生物及其分泌的粘性胞外聚合物

共同组成了一种结构稳定的生物膜物质，现已有

对滴灌系统毛管内部附生生物膜特征的探索性研

究报道［５］。水源中悬浮颗粒物的存在是导致灌水

器堵塞的直接因素［３，６－７］，毛管内悬浮颗粒物的输

移特性对灌水器堵塞发生及其在毛管中的分布特

性有着重要影响。由于生物膜在管壁附着，很大

程度上改变了壁面特征，这将使悬浮颗粒与壁面

间的碰撞过程及作用机制发生显著变化，进而影

响悬浮颗粒物在灌溉系统中的输移过程。近年

来，有学者利用概率密度函数方法和直接积分方

法对颗粒 壁面碰撞模型进行研究，概率密度函数

方法可以提供壁面附近颗粒相的速度分布，

Ｅｌｇｈｏｂａｓｈｉ等［８－９］更认为该方法是唯一合理模拟边

界条件的方法。但总体而言，目前国内外对于颗

粒 壁面碰撞的研究往往简化了颗粒相边界条件，

例如：设壁面处颗粒法向速度为零，浓度、切向速

度和雷诺应力的法向梯度为零等，考虑壁面粗糙

度的颗粒 壁面碰撞试验与模拟模型研究极少报

道［１０－１１］。对于再生水滴灌系统而言，颗粒的尺寸

与生物膜表面粗糙度大致为同一个数量级，这时

如果把壁面当作光滑表面，则随着碰撞次数的增

加，颗粒的法向速度逐渐减小，最终会趋于零，这

与实际情况不符，因此必须考虑生物膜表面粗糙

度和粘性力的影响，以正确反映各变量在各方向

上的重新分配。因此，需借助相位多普勒粒子分

析仪（ＰＤＰＡ）、现代粒子跟踪测速（ＰＴＶ）等现代流
动测试技术研究颗粒 生物膜表面碰撞动力学过

程。

基于此，在对生物膜管壁、无生物膜毛管管壁以

及光滑亚克力材质管壁３种壁面形貌特性进行测试
的基础上，采用先进的相位多普勒粒子分析仪进行

生物膜影响下的壁面碰撞试验，分析毛管附生生物

膜的存在对颗粒 壁面碰撞后颗粒物运动平均速度、

脉动速度以及速度概率密度分布的影响，旨在为研

究生物膜影响下颗粒物在再生水滴灌毛管内部输

移、沉积过程提供参考。

１　试验材料与方法

１１　试验设计
本试验主要考虑３种壁面：一是附有生物膜的

滴灌毛管壁面，是进行再生水滴灌４０５ｄ后的毛管
壁面，简称生物膜管壁（ＢＬＷ）；二是从未用过的毛

管管壁，简称毛管管壁（ＮＬＷ）；三是亚克力平板管
壁，简称光滑管壁（ＳＷ）。颗粒物选择荧光颗粒，材
料为聚苯乙烯，密度约为１０５０ｋｇ／ｍ３，密度与水接
近，在水流扰动作用下能够完全离底悬浮，其平均粒

径分别是１０μｍ、５０μｍ和１００μｍ。在试验前，首先
在供水平台中加入适量的示踪粒子，并与水进行充

分的搅拌混合。经过预备试验研究发现，１０μｍ颗
粒测试的适宜体积分数为１％，５０μｍ和１００μｍ颗
粒测试的适宜体积分数为４％。
１２　壁面形貌测试

利用三维白光干涉形貌仪（ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＭｉｃｒｏ
ＸＡＭ ３Ｄ）对３个壁面形貌特征进行测试。三维白
光干涉形貌仪性能参数如表１所示。

表１　三维白光干涉形貌仪主要参数
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＭｉｃｒｏＸＡＭ ３Ｄ

参数 数值

分辨率／（像素×像素） ７５２×４８０

Ｘ、Ｙ、Ｚ行程／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １００×１００×１００

ＲＭＳ重复精度／ｎｍ １

垂直扫描范围／μｍ ３０，１００，５０００，１００００

垂直扫描分辨率／ｎｍ 最小可到００１

数据采集速度／（μｍ·ｓ－１） ２１（标准型）

侧向分辨率／μｍ ０１１～８８

视场范围／（ｍｍ×ｍｍ） ００８４×００６３～８×１０

校正精度／％ ０１

反射率／％ １～１００

　　采集的图像利用 ＳＰＩＰ（Ｓｃａｎｉｎｇｐｒｏｂｅｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）软件进行分析，分析测试段平均粗糙度
Ｓｑ、峰值高度Ｓｙ、比表面积 Ｓｄｒ３个参数。Ｓｑ和 Ｓｙ反
映了生物膜表面的粗糙度情况，Ｓｄｒ主要衡量生物膜
表面能量，值越大说明生物膜表面对固体颗粒物质、

微生物团体、微生物等的吸附和捕捉作用越强，生物

膜易累积。具体计算方法如下：

（１）平均粗糙度Ｓｑ
平均粗糙度指轮廓偏距平均高度的均方根，即

Ｓｑ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
Ｎ－１

ｌ＝０
（ｚ（ｘｋ，ｙｌ）－μ）槡

２ （１）

其中 μ＝１ＭＮ∑
Ｍ－１

ｋ＝０
∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ｚ（ｘｋ，ｙｌ） （２）

式中　Ｍ———采样区域内横向的单元序号
Ｎ———采样区域内纵向的单元序号
ｘｋ———采样区域内横向的第ｋ个单元
ｙｌ———采样区域内纵向的第ｌ个单元
ｚ（ｘｋ，ｙｌ）———采样区域内横向的第 ｋ个单元

和纵向的第 ｌ个单元所对应点
的高度

μ———平均高度
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（２）峰值高度Ｓｙ
Ｓｙ＝ｚｍａｘ－ｚｍｉｎ （３）

式中　ｚｍａｘ———采样区域内的最高点处高度
ｚｍｉｎ———采样区域内的最低点处高度

（３）比表面积 Ｓｄｒ
比表面积为表面展开面与投影面的面积比率，

计算式为

Ｓｄｒ＝
∑
Ｍ－２

ｋ＝０
∑
Ｎ－２

ｌ＝０
Ａｋｌ－（Ｍ－１）（Ｎ－１）δｘδｙ

（Ｍ－１）（Ｎ－１）δｘδｙ
×１００％ （４）

其中 Ａｋｌ＝ [１４ δ２ｘ＋（ｚ（ｘｋ，ｙｌ）－ｚ（ｘｋ，ｙｌ＋１））槡
２＋

δ２ｙ＋（ｚ（ｘｋ＋１，ｙｌ）－ｚ（ｘｋ＋１，ｙｌ＋１））槡 ]２ （５）

式中　δｘ———ｘ方向像素点的间距
δｙ———ｙ方向像素点的间距

１３　颗粒 壁面碰撞试验系统

本试验在清华大学热能工程实验室进行，试验

装置布置图如图１所示，主要包括以下部分：ＰＤＰＡ
测试系统、供水平台、试验模型、支撑平台。

图１　试验系统布置图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
（ａ）实物图　（ｂ）结构图

１．激光器　２．同步控制器　３．计算机　４．支撑平台　５．测试模型　６．供水平台　７、８．发射镜头
　
１３１　ＰＤＰＡ设备

采用丹麦丹迪公司的５８Ｎ５０型ＰＤＰＡ系统进行
测试，光学参数如表 ２所示，其光路为后向散射布
置，为使采集到的数据与实际相符合，试验前移动镜

头支架对测试段进行光路对准，确认４束光汇集于
测试段区域，光路对准无误后准备测试。

表２　ＰＤＰＡ光学参数

Ｔａｂ．２　ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＤＰＡ

参数　　　　 后向散射光路 发射镜头接收光路

发射镜头焦距／ｎｍ ５００ １０００

接收镜头焦距／ｍｍ ５００

两束激光间距／ｍｍ ３８ ３８

绿光波长／ｎｍ ５１４ ５１４５

蓝光波长／ｎｍ ４８８

光腰直径／ｍｍ １３５ １３５

绿光条纹间距／μｍ ６７７ １３５４

蓝光条纹间距／μｍ １２８４

绿光测量体长度／ｍｍ ６３９ ２５５４

蓝光测量体长度／ｍｍ ２４２３

绿光测量体直径／ｍｍ ０２４ ０４８

蓝光测量体直径／ｍｍ ０４６

有效散射角／（°） １４３ １４３

最大检测浓度／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ６００００

最大检测粒径／μｍ ４１７２

１３２　模型情况
本试验使用后台阶模型，台阶绕流是一种基本的

流体力学绕流模型，流体通过台阶时会发生流动分

离，在台阶角部形成旋涡，流体绕过旋涡重新与壁面

接触，然后继续沿壁面流动，滴灌灌水器中，流道内大

量存在几何形状急剧变化区域，与台阶绕流现象较为

近似，因此将后台阶模型作为简化几何模型进行研

究。模型长２００ｍｍ、宽１００ｍｍ、高７０ｍｍ，采用亚克
力材料制作，四面透明，密封性良好，模型内部设置

２０ｍｍ高台阶一个，台阶下位于后台阶中部设置一个
５０ｍｍ×４０ｍｍ的测试段，测试的时候截取测试段大
小的壁面，用胶水粘结后待用。模型具体如图２所
示。在模型拍摄区域沿模型侧壁面由外向内依次取

１１个拍摄点位，每个点位相距２ｍｍ，最后一个拍摄点
位位于模型测试段中心（图２ｄ），分别测试３种处理
在３种粒子条件下拍摄点位处粒子法向速度分布情
况。设置取样点２０００个，测量时限２ｍｉｎ。
１３３　ＰＤＰＡ测速原理及参数分析方法

ＰＤＰＡ是根据运动粒子的光散射效应来进行测
量的。当激光照射到颗粒上时，发生多普勒效应，散

射光发生频移，检测到这个频移就可以测量颗粒的

速度，计算式为［１２－１３］

ｆｄ＝
｜ｖｐｘ｜
ｄｆ
＝
２ｓｉｎθ２
λ
｜ｖｐｘ｜ （６）

式中　ｆｄ———多普勒频移　　λ———激光波长
ｖｐｘ———颗粒穿过控制体中明暗相间干涉条纹

时的速度

θ———干涉角
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图２　试验模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

（ａ）实物图　（ｂ）横截面　（ｃ）进出水口　（ｄ）测试部位
　
研究颗粒运动最基本的工作是描述其运动方

程。颗粒在紊流中的运动方程形式上可以表示

为［１４－１６］

ｄｕｐ／ｄｔ＝Ｆ（ｕｐ（ｔ），ｕｆ（ｘ（ｔ），ｔ）） （７）
式中　ｕｐ———颗粒速度　　ｕｆ———流体速度

ｘ（ｔ）———颗粒位移
Ｆ———作用在颗粒单位质量上的力

图３　壁面三维表面形貌
Ｆｉｇ．３　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｗａｌｌ

（ａ）光滑管壁　（ｂ）毛管管壁　（ｃ）生物膜管壁
　

从形式上看，若已知紊流速度场ｕｆ的统计特征
和颗粒的受力状况 Ｆ，就可以得到颗粒运动的解。
然而，由于颗粒粒径大小不一、物理化学性质不同、

形状千差万别以及壁面的不平滑，导致单颗粒在紊

流中的运动是一个看似简单实际上非常复杂的问

题，因此对颗粒运动的随机性进行统计分析，在理论

推导泥沙运动规律及指导实际中具有重要的意

义［１５］。

２　结果与分析

２１　附生生物膜对毛管管壁三维形貌的影响
利用三维白光干涉形貌仪对光滑管壁、毛管管

壁、生物膜管壁 ３个壁面的表面进行测试，结果如

图３所示。从图中可以看出：３种介质表面均呈高低
起伏的山丘分布状，均存在突起；光滑壁面较为平

整，表面突起较少，粗糙度较小；毛管管壁表面则存

在一定数量的突起和凹坑，高度差异较大；而生物膜

管壁表面存在大量的突起。利用 ＳＰＩＰ软件对形貌
特征指标进行分析，结果为：３个壁面的平均粗糙度
Ｓｑ分别为１２７、３５９９、３６０８ｎｍ，峰值高度 Ｓｙ分别为
４８９３、３７９８６、３６０１１ｎｍ，比表面积 Ｓｄｒ分别为
０１９６％、４３７％、２１２％，这说明毛管管壁和生物膜
管壁表面粗糙度、峰值高度差异较小，显著高于光滑

壁面（相差一个数量级）；而对于比表面积而言，生

物膜管壁要显著高于毛管管壁，毛管管壁又高于光

滑壁面，三者间存在数量级的差异，这说明生物膜壁

面较其他两者具有更大的粘附力。

２２　管壁附生生物膜对颗粒 壁面碰撞后平均速度

和脉动速度的影响

对每组工况 ６、７、８、９、１０、１１共 ６个测试点位
（图２ｄ）测试的２０００样本点取速度的平均值与脉
动速度平均值，结果如图４、５所示。粗颗粒与细颗
粒在平均速度和脉动速度方面表现出明显的差别，
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从图４中可以看出：５０μｍ和１００μｍ的大颗粒与
壁面碰撞后平均速度反向，５０μｍ颗粒在光滑壁面
中反向速度略大，在毛管管壁和生物膜管壁中较小，

１００μｍ颗粒在光滑壁面中反向速度略小，在毛管管
壁和生物膜管壁中较大。但总体而言，５０μｍ颗粒
和１００μｍ颗粒在与３种壁面碰撞后平均速度均非
常小，接近于零，这说明反弹前后正向和反向颗粒的

数量接近，速度略有变化但正反向速度相差不大，大

颗粒并未因碰撞而发生明显分散，也未因粗糙度等

参数的变化而改变碰撞特性。１０μｍ颗粒表现出了
较大的正向平均速度，这主要是由于颗粒和壁面碰

撞后更加分散，部分颗粒碰撞后产生了滑移现象，而

后由于１０μｍ颗粒跟水性较好，颗粒又随水相运动，
反弹的颗粒数量减少所致。１０μｍ颗粒与光滑壁面
碰撞后的平均速度要显著低于毛管管壁和生物膜管

壁，这主要受壁面粗糙度的影响，因为光滑壁面碰撞

反弹的颗粒数量较多，粗糙度的增大会使得颗粒发

散程度增加，减少１０μｍ颗粒的反弹数量；而颗粒与
生物膜管壁碰撞后其平均速度要高于毛管壁面，这

主要是由于生物膜比表面积大，增强了壁面吸力，进

一步减少了反弹颗粒数量。

图４　颗粒平均速度
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　

图５　颗粒脉动速度
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

　

由图５中可以看出，随着颗粒粒径的增大，脉动
速度减小，说明细颗粒受脉动作用影响较强，而大颗

粒脉动较弱，脉动速度变化较小；相同粒径颗粒在不

同粗糙度壁面下脉动速度变化不大，５０μｍ颗粒在
３种处理中脉动速度最为接近，说明粗糙度改变对

５０μｍ颗粒脉动速度影响较小，因而５０μｍ颗粒可
在ＣＦＤ两相流模拟中较多应用，以排除脉动速度变
化的影响。

２３　管壁附生生物膜对颗粒 壁面碰撞后速度概率

密度分布的影响

分别取６、８、９共３个测试点位（图２ｄ）处颗粒
壁面碰撞后速度的概率密度分布进行分析，结果如

图６～８所示。从中可以看出：与３种壁面碰撞后，
颗粒法向速度分布均呈现单峰二次抛物线分布，而

且表现出光滑壁面、毛管管壁、生物膜管壁速度概率

密度分布均变宽的变化趋势。对于１０μｍ粒径，这
种变化趋势更加明显，光滑壁面与毛管管壁速度分

布区间为０～１ｍ／ｓ，而生物膜管壁速度分布区间变
为－１～２ｍ／ｓ，速度分布明显变宽，这主要是由于生
物膜附着引起了表面能量的变化，表面能量增强，加

强了生物膜对水流中细颗粒和营养物质的吸附，颗

粒在碰撞过程中受到粗糙角的影响，改变反弹方向，

由于生物膜表面吸力的增加，使得细颗粒反弹的速

度降低，并在各方向上的重新分配，使得速度概率密

度分布变宽。而５０、１００μｍ粒径的颗粒物速度概率
密度分布均在 －１～１ｍ／ｓ之间，未出现明显变宽趋
势，这是由于颗粒粒径较大，毛管管壁和生物膜管壁

形貌也不足以显著影响大颗粒运动，颗粒在碰撞后

自身有一定惯性作用，会随着水流和自身惯性进行

调整，不至出现运动紊乱状态。

３　讨论

再生水中含有丰富的有机物、金属离子、固体颗

粒、悬浮的淤泥和细菌等微生物，而生物膜生长所需

的营养物质、微生物和固体颗粒等均能通过过滤器

进入到滴灌系统，这为滴灌系统内生物膜的生长提

供了机会。附生生物膜的存在是诱发再生水滴灌系

统灌水器堵塞的关键因素，生物膜组分中固体颗粒

物、磷酯脂肪酸以及胞外聚合物含量之间存在极显

著的相关关系［１７］。国内外众多学者对于灌水器内

部附生生物膜形成特性、影响因素及其对灌水器堵

塞的影响等开展了大量的研究［１８］，在一定程度上揭

示了灌水器生物堵塞的诱发机制。

实际上，滴灌系统毛管内壁附生生物膜形成后，

也会在毛管内水流剪切力的作用条件下产生脱落，

脱落后形成的新颗粒物会随水流进入到下游的灌水

器内部，而可能会在流道内水流剪切力低的部位

（主要为流道进口、出口）沉积，导致滴头流道的尺

寸不断变小而最终被堵塞，这是产生灌水器生物堵

塞的另外一个重要过程。本研究发现，毛管内壁附

生生物膜后会显著改变毛管壁面特性，使得管壁粗
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图６　１０μｍ颗粒壁面附近法向速度概率密度分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒｔｈｅｗａｌｌｏｆ１０μｍ

（ａ）ＳＷ，位置６　（ｂ）ＳＷ，位置８　（ｃ）ＳＷ，位置９　（ｄ）ＮＬＷ，位置６　（ｅ）ＮＬＷ，位置８　

（ｆ）ＮＬＷ，位置９　（ｇ）ＢＬＷ，位置６　（ｈ）ＢＬＷ，位置８　（ｉ）ＢＬＷ，位置９
　

图７　５０μｍ颗粒壁面附近法向速度概率密度分布
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒｔｈｅｗａｌｌｏｆ５０μｍ

（ａ）ＳＷ，位置６　（ｂ）ＳＷ，位置８　（ｃ）ＳＷ，位置９　（ｄ）ＮＬＷ，位置６　（ｅ）ＮＬＷ，位置８　

（ｆ）ＮＬＷ，位置９　（ｇ）ＢＬＷ，位置６　（ｈ）ＢＬＷ，位置８　（ｉ）ＢＬＷ，位置９
　

糙度、比表面积以及壁面对颗粒物的吸附力显著增

加，进而使得细颗粒反弹数量和平均速度大幅降低、

速度也更加分散，但对于粒径大于５０μｍ以上颗粒
物与管壁的碰撞特性影响较小。也就是说，以往很

少关注而数量巨大的细小颗粒物会更加容易吸附到

生物膜表面，进而加速了生物膜的形成，并且使得生

物膜中颗粒物较细，但这也会使得脱落的生物膜颗

粒较细，也更加容易进入到灌水器内部而使堵塞风

险大幅增加。

４　结论

（１）通过对表面形貌的测试，发现毛管管壁和
生物膜管壁表面粗糙度分别为３５９９、３６０８ｎｍ，差异
较小，显著高于光滑壁面粗糙度１２７ｎｍ。对比表面
积而言，生物膜管比表面积为２１２％，显著高于毛管
管壁的 ４３７％，毛管管壁又高于光滑壁面的
０１９６％，说明毛管壁面生物膜的存在增强了壁面吸
力，壁面具有更大的粘附力。
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图８　１００μｍ颗粒壁面附近法向速度概率密度分布
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒｔｈｅｗａｌｌｏｆ１００μｍ
（ａ）ＳＷ，位置６　（ｂ）ＳＷ，位置８　（ｃ）ＳＷ，位置９　（ｄ）ＮＬＷ，位置６　（ｅ）ＮＬＷ，位置８

（ｆ）ＮＬＷ，位置９　（ｇ）ＢＬＷ，位置６　（ｈ）ＢＬＷ，位置８　（ｉ）ＢＬＷ，位置９

（２）对颗粒平均速度和脉动速度的测试发现，
颗粒与光滑壁面碰撞的平均速度低于生物膜管壁，

１０μｍ颗粒最为明显，特别是与生物膜管壁碰撞后
表现出较大的平均速度，而５０μｍ及１００μｍ与壁面
碰撞后平均速度很小，接近于零，细颗粒受脉动作用

影响较强，大颗粒脉动速度变化较小。说明生物膜

壁面的粘附力使得细颗粒与之碰撞后反弹数量减

小，而大颗粒具有较大惯性，会随水流和自身惯性进

行调整，正向和反向颗粒数量接近。

　　（３）１０μｍ颗粒明显表现出在光滑壁面、毛管
管壁、生物膜管壁作用下速度概率分布逐渐变宽的

趋势，由 ０～１ｍ／ｓ变为 －１～２ｍ／ｓ，而 ５０μｍ、
１００μｍ两种粒径颗粒物概率密度分布均在 －１～
１ｍ／ｓ之间，未出现明显变宽趋势。说明壁面形貌使
得细颗粒与壁面碰撞后速度在各方向上平均分配，

碰撞后速度更为分散，而大颗粒粒径较大，壁面形貌

不足以显著影响大颗粒运动。
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