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平直管段不同宽度动边界环隙流场特性
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摘要：为进一步探讨不同因素对动边界环隙流场水力特性的影响，采用试验和理论分析相结合

的方法，对环隙宽度条件分别为２５，２０，１５，１０ｍｍ的动边界环隙流场水力特性进行研究，试验采
用筒装料管道水力输送管道车模型在管路系统平直段部分完成，流量条件为６０ｍ３／ｈ，管道车模
型质量为７５０ｇ．研究结果表明：平直管段动边界环隙内部水流为紊流形态；环隙断面内各测点压
力值随环隙宽度增大趋于集中，且同一断面内动边界管道车壁附近压力值较小，固定管道边壁

处压力值较大；同一宽度条件下，轴向速度在车中断面内分布较车前、车后断面更为均匀，且呈

现动边界附近速度值较大，固定边界附近值较小的环绕车体层状分布；环隙宽度为２０ｍｍ时，断
面内轴向速度分布均匀性最好；各环隙宽度条件下，车身沿程各测试断面内周向速度均呈现不

均匀分布．
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　　流体机械领域范围内，动边界同心环状缝隙流
体问题常见于零部件间液压技术研究中，在研究过

程中，多针对高旋转速度下某一固定宽度窄缝隙内

流体压力场、速度场进行，且动边界沿长度方向运

行速度较低［１］．文中主要就动边界在较大速度运行
条件下，针对环隙宽度条件变化对缝隙内部流场特

性的影响进行试验研究．
筒装料管道流体输送中管道车车体前后两端

分别布置间隔１２０°的辐射状支脚，支脚外径与输送
管道内径一致，运动过程中，车体在管道内呈现同

心运动，车体与管道内壁间的流体呈现同心环状

分布［２］．
囊体管道输送与筒装料管道输送同为大物块

管道输送，是区别于浆体管道输送的特殊两相流运

移问题，两者在一定程度上具有相似性．大物块管
道输送领域内已有的大量试验研究主要集中在输

送改进、输送体运动特性、载流体压降以及能耗等

在不同输送条件下的变化规律，试验表明物块运行

速度会随着其质量的增大而减小［３－５］，摩擦系数会

随物块重力增大而增大，随雷诺数的增大而减小，

当输送流体产生紊动作用时会将囊体速度提高至

流体速度的１．５倍［６－８］；流体在管道中转向程度的

不同引起压力下降程度的差别［９］，流体浓度以及输

送速度的增大都会带来压降的增大，物体的形状也

会对其产生影响［１０－１２］．
现有的从输送体周围流场角度进行的相关研

究较少，水平同心型料管道输送数学模型能够从受

力平衡的角度出发，运用达西摩阻公式对型料平稳

匀速运行状态下环隙平均流速进行计算［１３］，筒装料

管道输送环隙流场理论研究得出随边界运动情况

的不同，环隙断面平均速度呈现不同的分布［１４］．由
于管道车直径的不同，车体与输送管道内壁间必然

形成不同宽度的环隙，此时环隙流体流场分布以及

支脚对环隙内流场的影响程度都会发生相应的变

化．为了更加详尽地了解环隙流场内部特性，文中
从试验测试的角度对筒装料管道水力输送过程中

料筒周围同心环隙流场的水力特性进行研究．试验
在水平光滑的有机玻璃直管路内完成，流量控制条

件为６０ｍ３／ｈ，环隙宽度分别为２５，２０，１５，１０ｍｍ．

１　试验设备

１．１　管道车
管道车模型包括圆柱状车体和端面支脚２个部

分，车体由不同直径的１００ｍｍ长有机玻璃管制成，
内部空腔为料仓，完成不同物料的储运；端面支脚

为呈辐射状分布的３个直径为１０ｍｍ圆柱，以实现
对车体的支撑作用，形成车体在管道中同心运行，

模型示意图如图１所示．

图１　管道车模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｃａｒｒｉａｇｅｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

１．２　管道系统
试验管道系统包括动力装置、入车装置、接车

装置以及输送管路．动力装置为水泵，完成将水从
水源水库泵入输送管路；入车装置为一沿水流方向

斜置的制动阀，能够实现按需开启，待管道车送入

管路后完成密封，并尽可能地减小对水流的影响；

接车装置为一内置缓冲海绵、底板带排水孔的水

槽，满足车水分离的要求，并能完成水回流至水源

水库；管路系统由内径为１００ｍｍ的不锈钢管和有
机玻璃管间隔组成，试验管道系统示意如图２所示．

图２　管道系统示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

１．３　试验仪器
试验采用七孔测针完成对环隙流场压力及三

维速度的测试，七孔测针探头为绕中心孔环布六孔

的结构，仪器直接测得各孔压力值 ｐｎ（ｎ＝１，２，…，
７），依据其中最大压力值ｐｍ所在位置的计算公式并
通过各压力ｐｎ计算得到局部动压强，进而根据贝努
利方程得到三维速度［１５］．

２　试验设计

试验在管道系统中的平直管段完成．试验中，
环隙宽度分别为２５，２０，１５，１０ｍｍ，分别对应直径为
５０，６０，７０，８０ｍｍ的不同管道车模型，水流流量为
６０ｍ３／ｈ，各管道车车载质量为７５０ｇ．沿车身长度方
向布置３个测试断面，分别位于圆柱状车体两端和

３５３
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车身正中位置，沿管道水流方向分别命名为车后、

车中以及车前断面，同车型各测试断面测点布置相

同．不同车型对应不同宽度的环状缝隙，各宽度环
隙断面内均等距布置４个测环，并在测环上进行测
点布置，图３分别为环隙宽度２５，２０，１５，１０ｍｍ情
况下的断面测点布置示意图．（图中“×”表示测点
位置）．以测试断面圆心为坐标原点建立极坐标系，
测点极坐标见表１．表中ρ为极径，θ为极角．

图３　测点布置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

表１　各环隙宽度测点坐标值
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓａｔｅａｃｈａｎｎｕｌｕｓｗｉｄｔｈ

ｄ／ｍｍ ρ／ｍｍ θ／（°） ｄ／ｍｍ ρ／ｍｍ θ／（°） ｄ／ｍｍ ρ／ｍｍ θ／（°） ｄ／ｍｍ ρ／ｍｍ θ／（°）

２５

３０

０
７７．６
１０２．４
１８０．０
２５７．６
２８２．４

３５

０
５６．８
１２３．２
１８０．０
２３６．８
３０３．２

４０

０
６２．３
１１７．７
１８０．０
２４２．３
２９７．７

４５

０
５１．９
１２８．１
１８０．０
２３１．９
３０８．１

２０

３４

０
５９．５
１２０．５
１８０．０
２３９．５
３００．５

３８

０
５０．４
１２９．６
１８０．０
２３０．４
３０９．６

４２

０
５７．４
１２２．６
１８０．０
２３７．４
３０２．６

４６

０
５０．３
１２９．７
１８０．０
２３０．３
３０９．７

１５

３８

０
６８．７
１１１．３
１８０．０
２４８．７
２９１．３

４１

０
５９．７
１２０．３
１８０．０
２３９．７
３００．３

４４

０
５３．６
１２６．４
１８０．０
２３３．６
３０６．４

４７

０
４８．９
１３１．１
１８０．０
２２８．９
３１１．１

１０

４２

０
５７．４
１２２．６
１８０．０
２３７．４
３０２．６

４４

０
５３．６
１２６．４
１８０．０
２３３．６
３０６．４

４６

０
５０．３
１２９．７
１８０．０
２３０．３
３０９．７

４８

０
４７．５
１３２．５
１８０．０
２２７．５
３１２．５

３　试验结果分析

３．１　环隙各测试断面压力变化
不同环隙宽度条件下，测环半径存在差异，因此选

取半径为４１，４５ｍｍ上下浮动１ｍｍ为测环区，研究不
同缝隙宽度条件下车中断面压力变化．图４为各测环
区压力ｐ随环隙宽度ｄ变化情况的分析曲线．由图可
知，随着环隙流宽度的增加，同一测环区内各测点（Ｐ１，
Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４）压力值总体趋于集中．根据图４ａ，４ｂ中２个
测环区压力集中值对比可知，半径为４５ｍｍ测环区内
压力值总体高于半径为４１ｍｍ测环区压力值，这是由
于在管道车较大速度运行过程中，动边界管道车壁带

动其附近水流具有较大速度，静止管道内壁附近速度

较小，因此半径较大的位置处压力较大．

图４　各测环区压力随缝隙宽度变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｇａｐｗｉｄｔｈｉｎ

ｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｏｏｐｒｅｇｉｏｎ
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３．２　环隙断面轴向速度变化
环隙断面轴向速度为沿圆柱状车体中心轴方

向的速度．
３．２．１　不同环隙断面轴向速度分布

以车中断面为例，分析环隙宽度条件对断面轴

向速度ｖ分布的影响，如图５所示．由图中４个环隙
宽度断面轴向速度分布对比可以看出，当环隙宽度

为２０ｍｍ时，断面轴向速度分布均匀性较好．由于
在单车试验过程中，环隙宽度为２０ｍｍ时，管道水
流平均流速与管道车速度差最小，当水流到达管道

车端面时，由于速度差产生的切应力较小，而切应

力是形成涡体的主要因素，因此该情况下断面内水

体混掺作用较小，水流紊动程度较低，轴向速度表

现出相对均匀．

图５　各环隙宽度车中断面轴向速度分布
Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎａｔｅａｃｈａｎｎｕｌｕｓｗｉｄｔｈ

３．２．２　车身沿程轴向速度变化
水流经过车端支脚进入环隙空间，依次经过车

后、车中以及车前测试断面，图６为环隙宽度为２０
ｍｍ时３个测试断面内的环隙轴向速度分布情况
（图６中单位为ｍ／ｓ）．由图可以看出，车前以及车后
测试断面轴向速度分布较为紊乱，这是由于车端支

脚对两端面流场的扰动，２个测试断面分别位于辐

射状分布圆柱体绕流的前部和后部，绕流作用使得

轴向速度分布较为紊乱．水流到达车中测试断面时，
经过一定的再分布，断面速度分布基本呈现绕车体层

状分布，较为均匀．同时管道车壁面附近速度值较大，
管道内壁附近值较小，这是由于动边界管道车壁带动

作用使其周围水流速度较大，而静止管道内壁附近

的水流由于黏滞作用的存在速度较小．

图６　ｄ＝２０ｍｍ时各测试断面轴向速度分布
Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｎｕｌｕｓｗｉｄｔｈｏｆｄ＝２０ｍｍ

３．３　环隙断面周向速度变化
环隙断面周向速度为垂直于管道轴向的横断

面内速度．

３．３．１　不同环隙断面周向速度分布
以车中断面为例，分析环隙宽度条件对周向速

度分布的影响，如图７所示．
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由图７可知，周向速度在各环隙宽度情况下均
呈现分布不均匀性，这是因为管道车车端支脚布置

面与水流方向垂直，水流在经过支脚进入环隙时，

支脚结构对其产生了极大的扰动作用，同时车身料

筒端面也会使来流形成绕流．水流进入环隙时紊动

剧烈，在环隙断面空间内受到管道车壁以及管道壁

约束，由于管道轴向尺寸明显大于横断面尺寸，断

面内周向速度不能得到充分发展．加之沿管道车料
筒周向同时存在绕流，因此各宽度条件下环隙流场

周向速度均存在不均匀性分布．

图７　各宽度环隙车中断面周向速度分布
Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎａｔｅａｃｈａｎｎｕｌｕｓｗｉｄｔｈ

３．３．２　车身沿程周向速度变化
水流沿车身先后经过的车后、车中以及车前测

试断面的环隙周向速度分布如图８所示（图中单位
为ｍ／ｓ）．

图８　ｄ＝２０ｍｍ时各测试断面周向速度分布
Ｆｉｇ．８　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｎｕｌｕｓｗｉｄｔｈｏｆｄ＝２０ｍｍ

　　由图８可以看出，３个测试断面周向速度均呈
现不均匀分布，辐射状车端支脚的扰动作用使得车

前和车后断面内周向速度分布不均匀程度更为明

显．由于管道车体对水流在垂直于管道中心轴方向
的绕流作用，车中测试断面内的周向速度呈现不均

匀性，但这部分扰动作用程度要明显小于车端支脚

的扰动作用．同时由车中断面分布图可以看出，环
隙断面周向速度分布也存在内大外小的情况．

４　结　论

通过在环隙宽度为 ２５，２０，１５，１０ｍｍ，流量为
６０ｍ３／ｈ，以及荷载为７５０ｇ的控制条件下进行环隙
流场压力及速度测定试验，并结合理论分析得出：

１）水流在进入环隙时过流断面面积骤然缩小，
同时由于受到车端支脚和车体料筒端的扰动作用，
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使得环隙内部水流以紊流的流动方式存在．
２）环隙断面压力分布呈现内小外大分布，且随

环隙宽度的增大，断面各测环区内压力值趋于集中．
３）车体沿程测试各断面中，车中断面轴向速度

分布均匀性较好，并为动边界附近速度值较大，固

定边界附近值较小的环绕车体层状分布；当环隙宽

度为２０ｍｍ时，轴向速度分布更为均匀．
４）各环隙宽度条件下，车前、车中以及车后各

断面内周向速度均为不均匀性分布．
通过环隙内部水流流速、压力分布特性以及与

环隙宽度变化关系的得出，为物料输送车型的选择

提供支持，同时鉴于车端结构对水流的剧烈扰动作

用，有必要进一步对车体支脚结构进行优化，探索

从降低局部水头损失的角度减少输送能耗，提高输

送效率．
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