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摘 要

本文首先利用 几
.

B
.

K a二
。 p 0 B 二、 变分方法求出了等腰三角形管道不可压缩流体层 流完全

发展段流动速度的变分解
,

并 巨给出了压力损失的理论计算值与实验值
.

继而
,

本 文 推求出适用

于各种顶角的等腰三角形管道进口段流动的速度分布模型和附加压力损 失 系统以及进口段长度计

算方法
.

并对两种顶角(Z a 二 45
.

1
“ ,

6 0
。

)的等腰三角形管道进口段流动进行了具体计算和 实验
.

本文的理论分析与其他作者的理论分析比较表明
,

本文的分析结果具有很高 的 精度和广泛的实用

性
,

并与作者的实验结果吻合较好
.

关健词 层流 进 口段 速度分布 压力损失 进口段长度

一
、

引 言

由于非圆管道在热交换 设备上和液压技术上的应用 日益增多
,

引起了越来越多的学者关

注
.

特别是等腰三角形管道
,

具有散热比大和工艺性好等优点
,

因此
,

更好地解决其流动计

算问题非常具有工程实际意义
.

对等边三角形管道层流完全发展段流动
,

首先在文献 [ 划 中

给出了速度精确解
,

随后在文献 [ 2 ]中给出了任意顶角下的等腰三角形管道完全发展
i

段流动

速度的级数解
.

本文对等腰三角形管道完全发展段流动所提供的速度变分解
,

与文献〔Z J的

级数解相 比
,

计算量要少很多倍
,

并且当顶角为 60
。

时与文献〔1
.

〕给出的精确解完全相同
,

但文献〔2 〕当顶角为 G 。
”

时与文献〔1
一

〕的精确解不完全吻合
.

从而证明了本文给出的速度变

分解的精度与可靠性
.

对于等腰三角形管道层流进 口 段流动问题
,

在文献 〔3
, 4 , 5 , 6 ,

T]

中分别进行了分析和研究
,

其计算比较复杂
.

本文利用速度变分解和文献〔3 」的积分方法提

出了适用于各种顶角的等腰三角形管道进口段的速度模型
.

利用速度变分解和文献〔2 〕的级

数解求出了进 口段附加压力损失修正系数的对比值
,

并提出了适用于各种项角的等 腰三角形

管道进口 段长度计算方法
.

并对顶角触一
‘

5
.

牡
“ , 6 0

。

作为算例进行了具体计算
,

求出了压力

损失和进 口段长度
.

本文的理论计算值为作者的实验所验证
,

表明本文提供的理论计算是简

单又可靠的
,

并完全满足工程实际的计算精度要求
.

现在佳木斯工学院任教
.
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符 号 表

QK
x ,
夕

, z

—
直角坐标

犷 ,

0
, z

—
圆柱坐标

x 。

—
进 J:l 段长度

h
- -

一等腰三角形腰高

jj 。
-

—在进口 (x = 0) 处压力

P
。

—
在进口段终了处(工 二 x 。

)的压力

P

—在离进口 x 处的压力
。 , v ,

。

—在二 ,

夕
, :
方向速度分量

u ,

—
沿x 方向断而平均速度

户

—
流体的密度

“

—
流体的动力粘度

1)

—
一
流体的运动粘度

:
一一壁面摩擦应力

—流量

—
进 口段附加压力损失修且:系数

a舍 日2 _
_

、 .
、

、 ,
, 、 . ,

- -
-

V 二 彻
2 十 加

:

一
一维拉晋拉斯算 于

f ~ 叮 (p 蛛/ 2) 一
一
摩擦系数

歹二 P /( p u 系/ 2 )—无量纲压力

二 x /刀 R 。

—
x 方向无量纲坐标

肠 _ 蝙 D

一
士拱粉

」刀
D ~ 万

‘ -

—水力直径
Z

J 、 / 。

一 一

刃

—
湿周长

“ 二

—
一

沿x 方向充全发展 了的速度

二
、

完全发展段流动

2
.

1 速度变分解

基于假设条件
: 1

一

)流动为不可压缩流体等温流功
;

层锡〔流动
.

对等腰三角形管道
,

在图 l 所示 的

坐标系下
,

N a v ie r 一S t o k e s 方程简化为

2 )同一断面上各点压力相等
; 3 )定 常

(2
.

1 )

\\\\\

力
�Xdd1

‘

一一拜

一一
U

2

V

边界条件为
。 }r = O ( 2

.

2 )

式中厂为等腰三角形的周边
.

这是一个具有第

一类边界条件的P oi s s o n 方程的定解问题
,

可

用变分方法求解
.

为此
,

给出下列泛函

、.刀产而一肠
,

‘了、、

+
0夕

‘

、.声沼一//奋.、.r.ee�, (
。
) 一

双芡
= J

十 2。 1
.

赞飞
d 。、二

户 以 人 J
( 2

.

3 )

式中 T = t g a .

此泛函的极小值
。
(刀

,

z) 将是P oi s o o n 方程 (2
.

1
.

)的解
.

按 几
.

B
.

K a HT O
-

p 0 B H : 变分方法选取下列形式的近似函数

:‘一乙
v。 ( 刀)f

。

(刀
, z

) (2
.

4 )

式中 : 。 (妇为坐标 , 的函数
;
f
。( ]/,

u = (
: 2 一 T

“刀2 )
v ,
(万)

这个函数已满足边界条件
z = 士T 刀

.

z) 为坐标函数序列
.

首先
,

选取一级近似 函数

( 2
.

5 )

现将 ( 2
.

5 )式代入 ( 2
.

3 )式
,

泛函 J (
“ )化为

, (·卜撒{
_

;
了

、
“
十

曹
一

丁
、州

8丁
“

。里
丁

3

小
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言
一

:

嵘 耳知〕
“,

(2
.

6 )

若使方程 (2
.

6 )取得极小值
,

则, ;

(妇必须满足E ul er 方程
,

、2 一

豁
+ 5 ,

豁
一

;
]

.

一 T
Z

T
“

5 1
_

, , , = 一 4 T

则有

d P

d x (2
.

7 )

利用边界条件

“一。时
, 梦 1

(“)为有限值 下
夕二 h时

, : 1

(妇 = 0 ,

(2
.

8 )

方程 (2
.

7 )的定解为

(2
.

9 )
力
立Xdd1上]拌

/ 。 .

1
‘

.

~
~

_

、
, ‘
一万户

一

纷
2

) f
, 一

(”
、一‘ 宁 2· “ ‘“十‘’

‘

/

〕
把(2

.

9 )式代入 (2
.

5 )式得速度分布

1
,

u =
一

2拼
1

飞一 T
Z

‘
· 2

一
,
「

1 一

(; )(
一 ’+

卉
心‘0车6丁’

)〕散 (2
.

飞
.

0 )

特别地
,

当T 二 tg 30
“

= 斌落
一

/ 3时
,

就得出等边三角形管道的速度分布

一
4

认(
‘一

粉
(、

2 一 3。(
一

父) (2
.

1 1
.

)

这 与文献〔1 〕中所给出的精确解完全相同
.

因而 (2
.

沁 )式的精度与可靠 性 间接 地得到了验

证
.

同时还可证明
,

(2
.

10 )式仅在T 二 t g 知
。

= M : / 3 时才是精确解
,

而在其他顶角 条件下

都是近似解
.

一级近似解 的精度
,

在工程计算上已完全能满足其精度要求
.

通过对任意顶角的等腰三角形 管道断面的流量计算得出

Q 一

器
1⋯
异

、

(
8 T

理T + 扩1 0 + 6 T
“ )(

一

北) (2
.

1 2 )

由于 管断面面积 A 二 T h
“ ,

因而管断面上平均流速
U , 一

旦
一

:;
1

称(
- 8 T

IT + 斌 1
、

0 + 6少乞 )(
一

艺二) (2
.

1 3 )

为 了清楚看出流速在管断面上分布情况
,

绘出了管断 面上等速线图和沿对称轴的速度分

布图
.

将顶角为一a 二 38
“ ,

沁
。 , 了0

“

管道断面上等速线 图
,

分别绘在图 2
、

图 3 和图 4 (由于对

称性仅绘出一半 )
.

图中在等速线上标注 的数字为
。/ 。.

的值
,

而且
。/ 。。 的最大值是在对称轴

的某个点上
.

从图中观察得知
,

对于较小顶角情形
,

速度在底边中间部分 比在顶角部分变化

擒擒擒 漏漏漏0 2 5 0
.

5 0
_

了6 1
.

0

圈 2 图 石
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得更快
,

即等速线越密集的地方
,

速度梯度越大
;
反之

,

速度 梯 度 越 小
.

但随着顶角的增

大
,

速度最大的极值点沿着 刀 坐标轴 (对称轴) 向右移动 (数值减小)
.

在 图 2冲的极值点数

值为。
.

了3 1 ,

在图 4 中极值点数值为0
.

6 4 4
.

葡葡葡〕〕
岁
‘

n曰了‘斗

5一一0.2a圈

将顶角为Za = 1 0
” , 2 0

” , 3 0
“ , ! 0

。 , 5 0
” , 6 0

“ , 7 0
“ , 8 0

“

无量纲速度
u / u 。沿对称轴的分

布曲线绘于图 5 所示
.

从图中观察和计算得知
,

随着顶角的增大
,

速度的最大值由大变小
,

曲线变化由陡峭变为平缓
,
分布趋于均匀

.

速度最大的极 值 点
,

通 过 对 (2
.

10 ) 式求极值

得出

哟
刀= 心

2

2 + b
h

, z = 0 (2
.

1 4 )

式中 b 二 一 2 +

。

琴斌
1

承
T

2 .

乙 1

可见
,

极值点在对称轴上
,

_

且随顶角增大而减小
‘

将(2
.

扭 )式代入 (2
.

拍 )式得最大速度

h
“

“ m , x 一 2俘
7

,
“

飞
_

一 T
Z 2 + b

b

2 + b )(一;穿) (2
.

飞
一

5 )

因而无量纲最大速度

(2
.

1 6 )

.

了‘.、
.

臼山‘口
、../u m . x

/ 。 , 一
’
) 。二

(
{一 。 王 、 2 + b

b

己+ b

理T + 斌
万

吻+ 6 T
“

根据(2
.

呢 )式
,

给出八种顶角的无量纲最大速度值
,

列在表 飞中

50
。

.

2 38

60
‘

7 0
0 1

80
“

40
�

卫30o
一

31

表 1

Za } 1 0
“

u 。 。二/ 。。

2 0
.

.

3 8 7

2
.

2 压力损失

考虑长为d x 的管段上力的平衡
,

一 d PA = r X d x

A

—
管道断面面积 ( T h

“

)
,

( 2
.

1了)

X

—
管道湿周长度

,

因而有

( 2
.

1 8 )

D = 4 A / 万

—
水力直径

.

D

由于摩擦系数

舟任

一一
悄一
?

一一
户
�义d一d

一

中中式式

f = 州 ( p嵘 /2 ) ( 2
.

19 )
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将(2
.

19 )式代入 (2
.

18 )式
,

得

_ 办 = 1
.

咀秒二
d x J

D
(2

.

2 0 )

式中水力直径

。一 ‘

穿
一 2。。in a / (1 + s‘n a )

(2
.

2 1 )

对 (2
.

20 )式在管长

△P

l的管段上积分
,

得压力损失

2爪
以P

, .卫9�

二 4 f 石查
p U ; 一 之一

石
式中 几= 4 f为沿程流动阻力系数

.

为了确定 f 或 兄
,

将 ( 2
.

2 0) 式中一个平均速度
。。

替换
,

整理可得摩擦系数

( 2
.

2 2 )

用Q/ A

一
,一

叮矛.、
、力乙

、..户
了

‘一 吃

林
一 l

)(
S ln a

1
.

+ s i n a

8 T

4 T + 材功+ 6 T
2

一 ‘

/
R ·

( 2
.

2 3 )

则沿程流动阻力系数

几一 生f = 4 8 (
1

、 T

一 1

)(
S ln a

1 + s i n a

8 T

4 T + 斌 1
~

6千6T
“

一 ‘

/
R ·

一

‘了.、
、

n

、.口产

B

一 R e

对于等边三角形管道
,

以T 一七9 3。
。

一材 3 /3 代入上式得沿程流动阻力系数

( 2
.

24 )

5 3 3 3
( 2

.

2 5 )

这就是在一般文献中所引用的公式
.

在不同顶角情况下
: Za =

1 0
“ , , o

” , 3 0
。 , : 0

。 , 乙o
。 , 6 0

。 , 7 0
。 , 8 0

。 ,

等腰三角形管道

的沿程阻力系数中 B 值列在表 2 中
,

可见 B 值变化范围是不大勺
.

裹 2

n”
3

.

522 口

B

J 1 0
。

一

4 9 9 2

2 0
。

「

5 1
.

3 2
’

4 0
“

弓0
“

6 0
“

2 9 5 2 , 1
L

5 3
·

2 4 一 5 3
·

3 3

7 0
.

5 3
.

2 5

8 0
.

5 3
.

03

在水洞实验台上
,

对顶角饭一士5
. 1 “

和 6 0
“

两种等腰三角形省道进行了测量
‘

在图 6 和图

7 上的横坐标轴代表雷诺数 R e ,

纵坐标轴代表无量纲压力损失 AP,/ (理二/ 2 )
.

压力损失 的理

论计算和实验测量管长度 l= 叨m m
,

水力直径 D 分别为 1 9
.

4 m m 和竹
.

33 m m
.

图中曲线是

△户/ (尸二/ 2 )

尸尸~ ,,

团团臼臼口口
厂们宁宁lll

lll 、 lll口门门门门门门 1 1 111
Z a 二 书5 1 。。

一一一

别别门门门门 } }{{{{{

囚囚囚囚曰曰口口 { }11111

口口口口闪闪口口}{}}}}}

喇喇喇喇喇喇11111

{{{{{{{{{{{)))\
、、

lll lll【二二___ I 〕〕「门门1 . 喊 角角 卜口口

lll {{{亡二二〔二二口口i 一 ( ) )))

也j / (浏二厂2 )00nl8户nJ,

R ‘ x !Q
一 ,

1 0 20

、、刃一一一「~~~ 曰曰曰曰日日犷寸寸
---

lll
\\\- 节节节节 尸尸尸尸 } III 2“二 6 0

。。

闪闪闪〔二二l一一口口口口 } }}}}}
吓吓吓屯屯口口口口尸尸 }}}}}}
{{{{{一一匡匡口口厂厂 1{{{{{

口口口口口凡凡厂厂}}}}}}
、、、、、、、

父父父
!!!!!!!!!!!!!

⋯⋯⋯\\\}}}}}}}}}}}}}}}}}
}}}}}}}}}}}}}}}}}
lll 门门I 」」月 111「二二 1丫~尸尸1 1 二二i ,
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在双对数坐标系内绘出的
.

横 坐标轴的雷诺数尸
。比实际值缩小10 0倍

,

纵坐标轴的数值为实

际值
.

同时
,

将理论值与实验值列在表 3 与表 4 中
,

可见
,

理论值与实验值吻合得很好
.

表 3

△P/ (户
u z 。/ 2 )

R e

1 0 9 7
.

7

1 4 05 0

1 5 7 6
.

2

1 7 1 0
.

5

理 论 值

0
,

14 9 6

0
.

1 16 9

0 1 0 4 2

0
.

0 9 6 0

⋯一连竺竺
1 0

.

14 1

{ 0
.

11 0

0 10 1

0
.

0 9 5

表 4

八力/ (p : ‘2 。/ 2 )
R · 理 论 值 } 实 验 值

7 4 0
.

2 0
.

2 4 9 5 } 0
.

2 38

10 6 5
.

9 0
.

1 7 3 2 0
.

1 6 5

1 1 84
.

3 0
.

15 5 9 0
.

1 4 9

三
、

进口段流动

根据文献汇3 」所给出的进口段流动速度模式
,

我们利用本文的完全 发 展 段 的速度变分

解
,

提出了任意顶角的等腰三角形管道进 口段速度分布模式
,

进而 对 顶 角 2a 二 4苏
.

飞。

和6 0
“

时的等腰三角形管道的压力损失
、

附加压力损失系数和进 口段长度进行了计算和讨论
,

并用

实验进行了验证
.

l
、
了吸、

3
.

1 速度分布公式的建立

在 文献 [ 3 ] 中
,

对于腰高为 l 的等边三角形管道进口 段速度模式
,

有如下形式

。/ u 。 二 (1 一
e x p [ 一元s ,

l)(1 一 e x P [ 一 几s
:

1)(万一 e X p卜 只s 。l)/ H

式中 打 二 (1 一 e X p [ 一 几」(1 + 1 2 / 凡
￡

)一 6 (1 + e X p [ 一 只〕)

几
3

.

2 )

几是非线性效应参数
;

5 1 一 5 2
: 3

分别表示 管道断面内任意点至三个边的即 离
,

且有
、
111
、: 1 一

;
( , 一 、 3 : )

s ,

一 ; (
, + 斌 3 :

,
(3

.

3 )

粼 ~ 1一 封

本文基于速度模式 (只
.

1)
,

提出任意顶角等腰三角形管道进口段速度模式
.

首先由(2
.

’0)

和 (2
.

价 )式得出等 腰三角形 管道完全发展段流动速度分布

“

“m T
Z

(
1 -

·

(
丁一

艾

几

3
_

些
_

l(T
4 7

’

+ 材 10 + 具T
Z /

.t/ _ z
、

h l乙 /

+ 一

衬!卜以 )n1 只
.

4 )

乙0
.

人户仁

当 之是小量时
,

有近似式

1 一 e x p l一 兄s了之之: ,

厅左

因此进 口段流动速度模式 (3
.

1) 式近似为

材
_

。 八

一 ~
O U S IS Z习3

那仇

(3
.

5 )

(3
.

6 )
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参照 (3
.

3 )式 和(3
.

4 )式
,

可取

、、......1
、

: l
一

c(r
一

卜清 )

(3
.

7 )
l

、
了

1

1
产‘

、.口/熟 一

c(
T
义

+
艾

-

一「
,

了 夕 、”1
心 q

~ u . 1 一 . 一 , 一

二L 、 九 / 」

式 中
a , 。

是待定常数
.

因为当 凡为小量时 (理论上 之、 0 )
,

进口 段流动进入完全发展段
,

所

以 (3
.

4 ) 式与 (3
.

6) 式两端应相等
,

得

e Za 二
2 0 T
丫
了-

8T

廷T + 斌功+ 6 T
“

由分析可知
,

当顶角增大时
, : 坐标的影响应 当减小

,

所 以 。应 与 T 成 反 比
.

= 七9 30
“ = 斌 3 / 3时

,

(3
.

劝式中各等式应与(3
.

3) 式 中各等式对应相等
.

故取

(3
.

8 )

另 外
,

当T

(3
.

9 )
12T

一一C

将 (3
.

9 )式代入 (3
.

8 )式
,

得

5气
’一

1

8 T

4 T + 斌i在千6 T
“

(3
.

10 )

将 (3
.

5) 式 和(3
.

9 )式分别代入 (3
.

7) 式
,

得

(3
.

1 1 )

、....l

we
、
r

l
jSl 一 2

狱
犷
戈

一

种
几 一

夯(
丁
义

+

种
1 「

_

l h 、6 1

因而
,

对任意顶角的等腰三角形管道的速度模式就建立起来了
.

当 几取任意大值时 (理论上 几。二 )
,

将有近似式

6

月 士 ! 一
,

几

赵

U ,

(3
.

1 2 )

(3
.

, 3 )

上式说明
,

当几取任意大值时
,

进 口处的速度趋于均匀分布
.

下面对两种顶角 2a 二 45
.

1
。

和2a 一 Go
“

的等腰三角形管道进口段速度分 布进行分析和讨

论

当Za = 4 5
.

10 时
,
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一音
一

义
一 1

.
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叉
S 艺一

去
一
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一

+ 1
.

2 0 4 1 6

又 (3
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“3 一 O
·

G

!
‘一
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一

戈)
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」
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一
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当 Za = 6 0
“

时

1
“ ,

一牙

一; 粉夸
一

反

5 3
一“一戈

-

(3
.

15 )

‘

将 (3
.

扭 )式和 (3
.

巧 )式分别代入 (3
.

1) 式 中
,

按不同的 之值绘出的等腰三角形管 道进 口

段速度沿 夕轴分布曲线
,

分别如图 8 和图 9 所示
.

滩滩滩滩滩滩滩滩滩滩滩滩滩滩滩帐帐
Za . 明
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111~~~
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彩彩

沙沙
孟孟一 6 444 4 ggggg
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叫叫

肠肠⋯⋯⋯⋯⋯公公公公公
图 8 圈 9

3
.

2 压力损失

由运动方程和连续性方程

朽了义。l 。?
一

户o u
.

日u

U 一汽 寸
.

口一万
O x o 刀

6u

十 阴一万 二 一 一

OZ
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沙 + 妙 + 妙
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将(3
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飞
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,
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日
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对(3
.

1
一

s) 式两端在横截面上积分
,

并利用

a
、

1

(“。 ) + 。二 吸“阴 )J
d 月 = 。

,

得

““一丁
,
v

Z

ud “
一汀器
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.
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2

g
卜

翻
�日�

I
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,

〔
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将 (3
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,

整理得

共
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刽
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(
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刹
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考虑管道核心区流动
,

运 动方程简化为
。

冷一
, 、、

。一 }

沙
U 尤 尸 口 X

(3
.

2 ] )

式中脚标
“。· 代表一个特殊位置

,

即 : 一

灯 z = o轴线
.

仿照前面的处理方法
,

有

d º 月
‘

!A

用 (3
.

20 )式减去 (3
.

22 )式
,

;此 户
、一

门丫
, v Z

代 )
。
““一 :公丁

, 一

)黝“
( 3
.
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。
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.
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.

2 4 )

M 一

{g 介
2

代 )
一 v

’

嘿 ( 3
.

2 5 )

因此
,

( 3
.

2 3 )式可简记为

, 二

d L
a 劣 一 JVl a 乙 二 了边 乙 ; a 儿 = 了V1

, 。 a 九

a 几
( 3

.

2 6 )

这样
,

参数 元和 厉 之间的关系就 由 ( 3
.

2 (:) 式唯一确定了
.

将 (3
.

20 )式两端对 厉 积分
,

得

一

味 j[(
一

念);
_ ; 一

〔脚;
二二 。

〕
““一 2

犷嘿州众 )
““

〕
“,P

Z门

厂创
P12

(3
.

2 7 )

( 3
.

2T) 式是严格从运动方程和连续性方程出发推导出的进 口段压力损失计算关系式
,

没

经任何简化
,

所 以是准确的
.

对 ( 3
.

2的式积分就可求出 几和 , 午关系
。

按一般假诊
,

进口处速度绝对均 匀
,
几应从、

积分到 。 (不等于 。)
,

对应的 º 从 o 积分到某一点 无
.

但从实验测试结果可知
,

进 口处的速

度分布是近似均匀的
,

即在 管道 中心部分
。/ 。。 > 从 这就是说在边界上有较大的速 度梯度

.

我们通过在水洞实验台上对顶 角2a 一 45
.

L“ 的等腰三 角形管道进口 速度的实测 可知
,

在 管道

中心部分、
’

2, 。 生飞 飞 ,

这时由 ( 3
.

1) 式和 ( 3
.

议 )式可求得几一 6 4
,

这就是说 ( 3
.

26) 武的积分区

间为

如
, 一

‘

{:
4

M 五“““ ( 3
.

28 )

利用 , 和 几的关系和 ( 只
.

舞 )式 ,

可求得进口段的压力报失为

一 2

直l!( :m)
2 一

(
一

脚:
一 6 4

〕
““多

2州

翻p

11勺乙

一 2

买
、

嗜 扮 (脚dA 恤
““凡
(3
.

29 )

利用 ( 3
.

29 )式可 以求得从进口处到任意截面处的压力降
.

本文对 两种顶 角Z
a = 45

.

尸和

60
“

进行了计算
,

其相应的计算结果分别列在表5和表6中
.

为了便于 比较
,

将不计进口 段效
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应时的压力降也列在相应的表中
.

其相应的计算关系式由(2
.

2 2 )式可表示为

二 4f
·

R e 厉 (3
.

3 0 )
P
Z阴

一�韶�]一PP一1二2

式中f
·

R e
由( 2

.

2 3 )式确定
.

根据表 5 和表G给出的压力降的计算值绘出的进口 段压力损失曲线以及在水洞实验台上测
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等腰三角形管道进 口段流动阻力研究

出的实验点如图沁和图州 所示
.

/ (p u 耘/ 2)如
st了6

—
完全发展段流动

—
进口段

.

流动

: 二 ‘x
实验点

0
.
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.
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.
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.
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.
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图 1。
、

顶角为 4 5
.

1
。

的等腰三角形管道进口段压力降曲线
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/ ‘

矛尹
沪尹) /
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—
本文分析曲线

、
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1

图 11 等腰三角形管道进口段压力降曲线

如果计算时管道很长
,

且不需要求出进口段任一截面处的压力降
,

而仅仅要要求出从进

口处到进口段结束时的压力降
,

通常的作法是将进口段的压力降为为两部分
:

P
。一夕
万

U 了 二 4
_

厂R ‘厉十 K 此 3 价
。 p U 爪
2

,

一
。

式 中第一项代表完全发展段压力降
; 第二项代表由于进 口段效应产生的附加压力降

.

K 称为

附加压力降系数
,

按下式计算

K 一

拼(熟)
“一

(淤)
2

}
““

(只
.

3 2 )

(3
.

3 2 )式江
,

用于任何等截面直管道
.

由式 (只
.

于0 )和 (3
.

3 , )可以非常方便地求出 进 口 段 压力

降
,

这是求取进口段压力降的又一种方法
.

利用本文的速度变分解和文献厂2 」的级数解算出

的部分顶角的附加压力降系数K 值如表了所示
.

结果表明
,

对于 4 fR 。 ,

两个公式算出的结果基本上是一致的
; 而对于附 加 压力降系数

K
,

当顶角2a ( 60
。

时两者符合得很好
,

而在 Za > 60
。

时
, 两者出现了一些偏差

.

作者认为
,

变分解算出的结果更可靠一些
,

因为当等腰三 角形管道 的顶角2a 趋于 1 80
。

时
,

等 腰 三 角形



表 了

顶 角 Z a 。
。

⋯3 0
。

厂卿

本 文

变 分 解

2
.

4弓0

4〕
‘ ·

2

2
.

1 7 4

3 1
.

32

2
.

0 1 3

之 二
,

1
.

9 1 5

压2 9 1

1
.

8 8 1

弓3 1 1

1
.

8 18

5 3 3 3

1
.

7 9 7

5 3 2 5

1
.

78 7

5 3 0 3

nO明,上,�口O八j

�5323i53�

K
4[R
K
4jR一

一·

一

一

SPa r r o w

级 数 解

2 4 18

4 9
.

9 0

2
.

1 2 8

5 1
.

2 9

一 1
.

9 6 6

1 5 2
·

2 6

1
.

8 7 6

5 2
,

8 8

1
.

8 29

5 3 2 4

1
.

8 6 0

5 2
.
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管道流动趋于两平行平板流功
,

而两平行平板流劝的附加压力降系数K 一 l. : ,

所 以K 值应

随a 增大而逐渐减小
.

3
.

3 进 口段长度及其计算

前面 已对进口段的速度分布和压力损失进行了分析和计算
.

本节对进 口 段 长 度进行讨

论
.

到目前为止
。

进口 段长度尚无统
一
的度 杜标准

.

由于采用的计算方法不同
,

给出的进 口

段长度的定义方法也不同
,

因而求出的结果 也不同
.

归纳起来
,

大致有 以下几种定义方法
.

一是 四 2 2年S c hi i le rr ‘2

在用边界层方程研究圆管进口段时提出的
.

他认为
,

在圆管中
,

当边界层厚度 由0增加到圆管半径时
,

边界层厚度发生变化的那一段长度为 进 口段长 度
.

类

似于 S c hi llo r 的定义方法
,

晚盯 年M C C o m a s 〔’3 1提出了适用 于各种断面管道的进口段长度

计算公式
:

X e

D R ‘

,
一

)
2 一 : 一 K

U 仍 I

I f尸
。 ( 3

.

3 3 )

_ _
、

~
、 、

_ ,’
_

_
, 、 , _

~
_

_ ~
_

_ 、
r 产 入 ,

‘

一
_ 、 , _ ,

bI
一

厄
一

,

式中 u0 是管道
,

核心区的最大速度
.

对等腰三 角形管道
,

就是 一 日
。

汽 h
, 之一 0 轴 线上的产“ . 一 u

~ 口
’

县
’
八 。 ~

卜. ‘

~
/ 、

~ ~
’ ‘ ’ ‘ ’“ ’

~ 一
‘ ’ “ ’

犷
‘ 一

“一
’ “

“
/
、 ” 叫 2 + 厅” - 一 ”

玛 ~ 一曰

最大速度
.

二是利用管道中心线处最大速度定义的
.

当流体 在中心线 处的速度由进口变到最大速度

的邪肠 (或力帕 )
\

时
,

流体所经过 的这段长度定义为进口段长度
.

目前
,

国内流体力学方面

的书籍多采用这种定义方法
.

三是 1 9 6 9年
,

由F le m in g 和 S p ar r o w 「日 提出的
.

他们 认为
,

当进口段 的附加压力降系

一 K ‘x
。

)
数K (xe )达到进口段结束时 K( 司 的 。乃弘 即 资之戈,)

一。
·

9 6时
,

这时 的介 值定义为进口

段长度
.

四是份78 年由M o h a n 七y和A 就 h a n a 〔。
’

提出的
.

他们在分析光滑圆管进口 段 时 将进口

段分为两个区
,

如图 12 所示
.

从图上看出
,

第四种定义方法物理上更直观
,

似乎更合理一些
.

实际上
,

(A )区长度就

是用 边界层厚度定义的进 口段长度
,

(A )区加 (B )区又和第二种定义方法类似
.

(B ) 区 长度

定义者并没有给出确定标准
.

若是按速度剖面达到完全发展流动的速度剖面确定
,

(B )区将

是很长
,

而在 (B )区很长时
,

其附加压力降系数K 的变化是不大的
.

这样求出的进 口段长度

意义是不大的
.

因此
,

按照前三种定义方法求出的进 口段长度和表 8所示
.

除了上面提到的四种定义方法之外
,

本文提出了另外一种进口 段长度计算方法
.

这种方

法与M c Co m a名 L‘吕几方法所不同的是在管道核心区
,

粘性项是不能忽略的
.

如果忽略了
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图 12

表 8

一一一
一

一
一~ 一

- ~ 一 -
-

一
, 一 、

~ 一 ,
一 冲 一 ,

一一 , 一
一

—
r

一
,

一一
如

一
”州~ - , , 一

一
一~ ~

,

一
尹 ~ ~ ~ ~ ~ 一~ ~ 一~

进口段长度
定义方法

_
从

I) 左e

Za = 4 5
.

1
“

Za = 6 0

按(3
.

3 4 )式计算

按最大速度白郊98 拓计算

按第
_ 二种万法计算

按木文推出的公式计勇

0
.

0 4 1 08 1

0
.

0 9 3 2 2 1

0
.

0 8 5夕2 1

0
.

0 4 1 08 1 + 1 5
.

3 19 / R
e Z

0 0 3 9 7 5 2

0
,

0 7 7 3 5 8

0
.

06 9 8 5 8

0
.

03 9 7 5 2 + 8
.

76 8 / R e Z

己
Zu

v 己x
Z , 那么进口 段的速度由进口处的近似均匀分布变到完全发展了的最大速 度 就 无 法解

.

女口果在核心区
,

假定 补

霎
》
呵

一

零
+

一

零), 则在核心区
,

运动方程可简化为

o u o

“ n
一

下 = 一
O X

+ v
6

Zu

6工
(3

.

3 4 )些放
飞P

对(3 3 4 )式从进口
x 二 0到 x = x 。

积分
,

得

;
、·: 一。一二

(, 一、 +

《知
二一二

。

一

翻
卜

。

(3
.

3 5 )

当x = x 。

时
,

速度
“。

已出现稳定值
, 所以有

忽 x 一 x

一 0, 因此
,

将 (3
·

3 5 )式两 端 同除 以

乡
““

,

整理得

一

(
一

之)
2 一 1

一

十厦:
一

霏 (3
.

3 6 )
P
Z爪�一U一P

尸力
一

]�Q

利用 ( 3
.

3功式与 ( 3
.

3 6 )式两端相等
,

得

一 1 一 K
+

一
。 , 。 n

乙J八 ‘ 八
(3

.

3 7 )

‘

、.口/
o价

U
�

“
一

Z‘.、
、

气C
、.了口

0竺少卫
百了.、一

4 fR
。一一

召

er八
xD

式中 勇=
X

D R e

.

(3
.

3T )式就是本文推出的适用于任何断面管道 的进口 段长度计算式
.

用此

计算式求出的两种顶角 ( 2a 二药
.

尸 和60
“

2 的进口段长度也列在表 8 中
.
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四
、

结 论

从对等腰三角形管道完全发展段层流流动的理论分析看出
,

n
.

B
.

方法是求解P oi s s o n 方程的一种很有效的方法
.

只要近似函数选得合适
,

K a H T o Po B 。 : 变分

就 可 以获得精度
很高的近似解

.

本文对等腰三角形管道完全发展段导流流动的理论分析经与实验结果比较表

明
.

本文的分析具有很高的精度
.

本文提出的等腰三角形管道层流进 口段速度模型和进口 段

长度计算公式、 具有简单的函数形式
,

非常适合于工程计管
,

并且经与其他理论分析结果 比

较和作者实验验证
,

一

证明 本文的分析 可靠的
.

木文提供的任意断面长直管道层流进口段附加

压力降系数公式
,

简单明了
,

是被理 论和实验证明了的一种行之有效 的计算方法
.
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