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摘 要

本文对于光滑圆管层流与湍流进口段长度以及压力损失和流量进口段效应修正系数
.

提出统

一的计算方法
.

通过具体算例
,

提供了层流与湍流进口段效应压力损失和流量修正系数的理论计算公式
.

并

且给出计及湍流进口段效应的流量计算方法
.

理论计算结果与实验数据比较表明
,

本文提供的公

式
.

是简便而又可靠的
.

一
、

引 言

本文利用边界层动量积分关系式的近似处理方法
,

在边界层内速度分布和摩擦应力为一

般表达式下
,

对于光滑圆管层流或湍流进口段长度
、

压力损失和流量进口段效应修正系数
,

给出统一的计算方法
.

本文又通过具体算例
,

提供 了层流与湍流的进口 段效应压力损失和流量修正系数沿流程

(或者随边界层厚度)而变化的关系式
.

并且给出计及湍流进口 段效应流量的计算方法
.

理论

计算值与实验数据比较表明
,

本文提供的理论计算公式
,

是简便而可靠的
.

在液压工程技术

中
,

常常碰到需要考虑进口段效应的
“

短圆管
” ,

因此本文很有工程实际意义
.

文中引用符号的意义
:

x , 夕

—
直角坐标 己一

一边界层厚度

P
。

—在进口 (x = 0) 断面上压力 乃
l

—边界层排挤厚度

P

—
在离进 口为x 的断面上压力 饥

—
边界层动量厚度

P
。

—
进 口段终了处的压力 户一

一

流体的密度
“

—
在边界层内 二方向速度分量 。

—
流体的动力粘性系数

u0

—
在边界层外侧势流速度

,

— 流体的运动粘性系数

振
—

管道过流断面上平均速度 元:一
一局部压头损失系数

‘
—

管壁面上摩擦应力 只一一 全压头损失系数

釜 钱伟长推荐
.
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主 致 清
一一

一
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心
—

压力损失系数

丫

—
进口段效应压力损失修正系数

C
。

—
进口段效应流量修正系数

d

—
圆管直径 (d 二 2 , 。

)

占
二二二二

一r o—
无因次边界层厚度

省一兽一
无因次管长

“

“! 一

黔一
无因次排挤厚度

“
:
一

黔一
无因次动量厚度

U 一

会一
无因次势流速度

R 。 = 少兰

—雷诺数

二
、

理 论 基 础

从进 口开始沿壁面流动方向以 二 表示
,

壁面的内法线方向表示为 夕(见图 1 示)
.

从圆管

轴线起算的径向矩离为
, = r 。一y (, 。

—为圆管半径)
.

假设
:

( 1 )流体为不可压缩 (p 一 常数)
;

流动是定常的 ; 管进口 圆滑
;

在进 口处速度均

匀为一常数
.

( 2 ) 在进 口段形成以管轴为对

称的边界层 (见图 1 示 )
.

在边界层内是层流或

揣流 (指时均湍流)
,

在边界层外 侧 是 势 流
.

(3 )在进口段终了的流动形成完全发展了的层

卫卫
一“一““

‘‘~ ~
.

一
。

~~~)))
‘‘‘

流 (H a g e n 一
Poi s eul le 流 ) 或者形成完全发展了的时均瑞流

,

近似为幂次型速度规律 (准确为对数规律 )
.

沿着圆管壁面的边界层动量积分关系式有如下形式

图 1

其速度分布为抛物线规律 或 者

公!:
(·

。

一)·

(卜寿)
、。一

会}:
·

(卜者)
J。

一

告器!:(卜
一

动勿
+

含 臼
.

1)

或者有无因次形式

货
一

+

步
一

赘
(2“

2
+ “

1

, 一

悬
-

(2
.

2 )

厂口矛.、、/者矛.、、
、ao月�o‘门.... IJ产.. ....‘,目式中

△
l
~

一 几 = 生
r o r o

1 一竺 1 一少
一

、d
,

r o /

} ( 2
.

3 )
1 一竺)粼

‘一

劲、
1

�

氏
一一

山�

d一
二
0
哎一r

一一

土面的关系式对于层流或湍流
,

均可适用
.

设边界层内速度分布有一般函数形式

会
一了(“, _ _ y

叮一万 (2
.

4 )

由连梦性条件推导得
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1 一 2月△+ B △
2 (2

.

5 )一一
u0

一
、

一一U

式中
(1一 f )d 刀

(2
.

6 )

(1一 2刀f )d 刀

一一一一

而且有

△
t

~ A△一 工B△
:

艺
(2

.

7 )

△
2
= C△一D △

2

(2
.

8 )

式中 (1一 f)f d 刀 (2
.

9 )
r..砚.. ,�口.. .宜.. ,J

D = 叮( 1一 f ) f d 刀

边界层内速度分布函数 f (的
,

除了应满足边界层的一般边界条件外
,

附加条件
,

即满足当 △、 1 时
,

流动形成完全发展了的均匀流动条件
:

( 2
.

1 0 )

尚 要 满 足一定的

对于完全发展 T 的层流 ( }王a g e n 一

P o is e u lli

};
f (‘一 ”, “”

:

,

有 U (△一 i ) 二 2 ,

由 ( 2
.

5 )式推出

( 2
.

1 1 )

流1一4

对于完全发展了的时均湍流
,

由 ( 2
.

5) 式推出

};
, (卜

。) d : 一

孟
U

一 ‘(八一 ‘, ( 2
.

1 2 )

式中 U
一 ’(△= 1) 是依雷诺数而定的某个数值

.

实验指出
,

在雷诺数不太 高的
J

清 况 下
,

即当

R e 二 4 x z o s~ 3
.

2 x lo
”

时
, U 一 ‘

(△= z )靠近 0
.

5 0 ~ 0
.

5 7
.

此时
,

可以采用幕次型度速分布

f (叮) = 刀
”

( 2
.

1 3 )

在上述雷诺数范围内
,

一丢
一
壳范

围内变化
·

此时有

U 一 ‘(△~ 1) 二
2

( n + 1 ) ( n + 2 )
( 2

.

1 4 )

与速度幂次型分布规律 ( 2
.

1 3 )相对应的壁面上摩擦应力
,

采用如下的经验公式

、 == 。(。) {六丫
。“ :

\ “ 0口 /

( 2
.

1 5 )

式中 B ( n)
—与雷诺数相关的特征数

,

阻力规律幂次指数 m,

2 抢

tn “不不r

与速度指数
n
有下列关系

:

( 2
.

16 )

层流的壁面上摩擦应力
,

按 N e w to n 摩擦定律确定
,

得

、一 (
一

箭)
。

。‘(命) ( 2
.

17 )
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_
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一 , 、

/ 日f 、 _
, , _

_ 、 , 、

一
, 、 、 , , _ _ _ 、

与 (2
·

’“)式比较
,

如果在(“
·

‘5 )式中
,

令m 一 ‘
,

B (n )一戈瑞
一

)
。,

则(2
·

‘5 )式变成为 (“
·

’7 )

式
.

因此我们可假设(2
.

15 )式亦适用于层流计算用
.

这样
,

对于摩擦应力
,

不论是层流或者

是湍流
,

将有统一的表达式 (2
.

15 )
.

应当指出的是
,

对于湍流它是与幂次型速度分布规律相

对应的
.

而层流速度分布规律可以是一般函数形式
.

三
、

层流与湍流进 口段效应修正系数的一般表达式

下面给出层流与湍流进 口段长度
、

进 口段效应修正系数沿流程 (或者 △)改变的统一表达

1
.

进口 段长度

将(2
.

15 )式变换得

2 丁。

P材

利用上式 (3
.

1 )
,

一 2。 (。)(悦 、
’
一 2 , · :。(

。
) 爪一△一u 一

\ “ 0口 /
(3

.

1 )

(2
.

2) 式改写成为

1一U
+

「互△
:

L d △

d U
, _ * . : 、

l d △
_ . ,

。 , 、 一

二而
一

L么凸 2
十凸

; ) i一 〕云
一

一 2 用
’ 二

万t n )允e 一加△
一附U

一 ,

以 。 J “ 白
(3

.

2 )

把(2
.

7) 和 (2
.

8) 式与(2
.

5) 式及其导数
,

代入上式 (3
.

2) 化简整理得

d 占
2“

十 ‘
B (n )

_

翌四 + C
l
△+ C

Z
△
’
十 c

3

As ) J 、

l 月 、 刀 A .

n 石万又 二工 i一

—
U ‘山

火1 一 乙直凸十 刀。
一

, ,’.
’ ‘ (3

.

3 )

式中 C
:
= ZA (A + C )一 ZD

C
:
二 一 3 B (月+ C )

C
3
二B (B + ZD )

积分式 (3
.

3) 得

} (3
.

4 )

R e 爪

2 . 十 ‘
B (n )

△
_

△
二

(C + C
l
△+ 二△

’
+ c

3
△,
)

(1一 ZA△+ B △
“

)耐
’ d么 (3

.

5 )

上
,

式适合于层流
,

也适合于湍流计算用
.

它是无因次进口段管长随无因次边界层厚度变 化的

关系式
.

令△二 1 ,

求得无因次进口段长度偌
,

)
。

2
.

压力损失系数

局部压头损失系数为

几
一器/扣

:
(3

。

6)

当占< 君
.

时
,

在边界层外侧利用 B er n o ul li 方程式有

一

贵
一 Pu0 念

故
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*‘二 Zu

尊
一

口 g

ZU 竺共
一

a 凸

d U d 么

d舀
(3

.

7 )

将 (2
.

5) 式及其导数
d U

, _ , _ _ 、 、 、 , , , 、 、 , _ _
、 , 、 , ,

一 j 万 丰日L3
。

3 )式一开 1弋
砂

人 气3
。

了少式得
“ ‘、

之: =
2 ’ + “B (

n ) 姓一 B么

R e △
”

(C + C
;
△十C

Z
么

2
+ C

3
△

3
) (1一 2月△+ B△

“

)
“一 ’ (3

.

8 )

当君) 氛时
,
△二 1(占~ r 。)

,

则 (2
.

J) 式变为

几
.

P
一一夕d

、、l子Z
夕一
t
o

卜

几一p

尸了‘、、4几
。
一一

P一戈办
‘七�口一口口一口1一pl一p

一一

或为

故

( 3
.

9 )

/ 1
流去= 4 T 二 /

一

奋亏 P u 孟-
/ ‘

2 爪 + “
·

B ( n ) U 卜
’

(△= 1 )

R e 爪 ( 3
.

1 0 )

沿管段全压头损失系数

l
凡=

一王
~

雪

P
o
一 P

告P “盖
( 3

.

1 1 )

当舀< 占
。

时
,

利用 B er n
叫lli 方程式有

P
o
一 P

责P u 三
~ U Z

一 1

将上式代入 ( 3
.

1 1) 式
,

并注意到( 2
.

5) 式
,

则有

, .IJ
刁.上

一一
1 「 l

成二
~

若 ! 一一下丁一二犷万万一于 万j 人厄下乏
自 L 气1 一

乙月。 了
.

刀“ 尹

( 3
.

12

压力损失系数
,

当蜜< 氛时
,

有

之
,

P
o
一 P

一 告P“柔

一、一下而靛幸厕一
‘

( 3
.

1 3 )

当 占二氛时
,
△三 1 ,

则有

之p 。
1

=
一

石二云刁干方)
’ 一 1 ( 3

.

1 4 )

当省> 君
。

时
,

由于

2 用 + s
B ( n ) U

Z 一 m

(△

一 R e 叨

= 1 ) 1 _
. ,

—
一 灭 尸场

乙
口

r
J份

一一

办
‘
一‘‘口一a

一

p u 幕+

‘ (一2引“
‘ , 、 a 弓

‘

l�2

而压力损失

△p = ( p
。一 p

‘

) + (拓一 p ) 一 几
, .

故压力损失系数
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一
一

- -
~ ~ ~ ~ ~ 一~

〔‘ / 口P \
, ‘

、 l 一飞 厂 }a 白
. 。 . 。 。 、 二 , 。 一 , ‘ _ 、

, , .

J 七
。
\ U 弓 “

艺
’

一
‘

万Ln 少U
“ ‘

火△一 1 ) ; . 。 ,

几。 = 乙力
口

十 一
、

—
~ 一

—
一万二不

一

—
g 甲 肠I

~
王 t 匕

(3
.

15 )

二户U

乙

其中

, ,

_
,

2 “ ‘ ”
B (n )U 卜

”’

(八= 1)
;

r ‘

一 几夕e

一 一—一—一
两

一

三石
-

一一 一 9 .

」下g

(3
.

16 )

二 _ 。
声 _ 」

丫 一
、

。 _
,

_

, , ,

一
. L 一

、

二一
, 、 二 。

一
.

~
, :

_

/ 1
,

、一二
如米世佰仕进 目

,

廷华战到刁迷度 气u耐 阴庄 刀 狈 天 l万 P断 )仕 l匀
,

\ ‘ /

则压力损失系数

2 ” + 3
B (n )U

Z 二 爪

(△= 1 )
。 . , 一 ‘

人户=

—
一一万了万一一一一一一 自十 LF

。

十 1 )
」t 匕

(3
.

17 )

系数 丫
。

是反映整个进 口段的附加压力损失的
,

称为进 口段效应压力损失修正系数 (或称进口

段附加压力损失系数)
.

它实际上是与雷诺数无关的常数
.

3
.

进 口段效应修正系数

当 言簇占
.

时
,

压力损失系数可表示成为下面形式

P
。
一P

卜
反

_ 2 ’ 十 “
·

B (n )U
Z 一 “

(△= 1)
户 , 。 ,

一

—
~

万二丽 一

—
一一 ‘ 门一 r

J t 匕 (3
.

18 )

与(3
.

13 )式进行比较
,

得进口段效应压力损失修正系数

, 一

〔(1一 2月△+ B △
2

)
“

“ + “
·

B (
n
)U

Z 一 爪

(A = 1
’

R e 爪 (3
.

19 )

此式是在进口段流动区域
,

沿途改变的关系式
.

当占> 占
。

时
,

有△三 1(占二咨刁
,

则上式(3
.

19 )将变

为(3
.

16 )式
,

即 , 一 ,
, .

求进口段效应流量修正系数
,

由(3
.

1 5) 式求得压力降

,
。
一 , 一

(
2 ’ 十“

·

B (
, )U

Z 一 ”

(△二 1 )
、

⋯\ 1
,

一
l j二石厂一

~

—
‘ 一

g 十 犷 J
一

人

J 、匕 / 乙

Pu票

或者表示成为

P
。
一 P一C

,

2 ” + 2
·

B (n )U
Z 一 “

(△= z)
户’一

”,拌 ’“蕊
一 ’

d
例 (3

.

2 0)

其中

C
。

~ 1
一

卜夕
尸召 脚

2 爪 十 “
·

刀(, ; )U
Z 一 ”

(△= l)
(3

.

2 2 )

将 (3
.

1 9 )式代入上式 (3
.

2 1 )
,

化简得

C一〔 〕/
2 用

一 B (
·
)乙厂

2

一 (“一 ‘,
赤

当 占> 首
.

时
,
△三 1 ,

(1 一 ZA △+ B 么
2

)
’

由(3
.

工5 )式求得压力降

(3
.

2 2 )
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P
。
一 P = C

o

Z
”, + Z

B (
。
)U

Z 一 ’”

(△= i )
P ‘一 ’

争
“

嵘
一 附

d , (3
.

2 3 )

其中

。 一
_ _

R e 祝

叭 = l十下
·

牙石丽万丈可百不灭西石魂
.

(3
.

2 4 )

将 (3
.

1 6 )式代入上式(3
.

2 4 )
,

化简整理得

C
。 义性

_

2 ” + “
B (n )U

Z 一 ’

R e 爪 .

/
,

雪
。

\
了

.

不一一- 犷又一 一了一 , ~ 吸 1 一一
~

三 一 ,

气。一 1 少 g 、
一

白 /
(3

.

2 5 )

前式(3
.

2 2 )是在进 口段流动区域
,

进口 段效应流量修正系数沿途变化 的 关 系 式
.

分析

(3
.

25 )式得
,

当 占十分大 时
,

即 占》氛
,

则有 C
。

* 1
.

也 就 是说
,

当管道十分长时
,

进 口段

效应可以忽略
.

当 舀接近 氛
,

特别是当 占< 省
.

时
,
C

。

值是显著大于 1 的
.

计及进 口段效应
,

流量的计算
,

采用下面的方法进行修正
.

由(3
.

2 0) 式或者 (3
.

23 )式求

得平均速度

d Z一仍
·

△P Z一价

2土塑
Z 一仍

1一 拼 仍
(3

.

2 6 )

C
。
2一 协 2

则流量计算公式有

B (
n
) 2一 , U (△二 1) p Z一 川 拼 2一 m 君2 一川

。 1
叼之

一

丁

4

汀d
Z

·

u .

4一用 l

汀d Z一 ’月
△P Z 一协

1

C Z 一爪 2
些卫擎
乙一 刀弓

1一水 川 1
(3

.

2 7 )
·

B (n) 2一成 U (△二 1)p Z 一 tn 拼 2 一仍 占2一 川

女口果包括进 口处损失
(

力
.

1
。

、
_ , _
二

。
, , 、_ , _

一
* , 二

、
_ 、 n

、 , 、 , :

~ I- ,

、
、

二 占。 :
,

‘ 尸呱 少雀上 l声习, 贝」丈七刀
二
左 凸P一厂

。
一P 书 步七甲 I一 。

—
夕J进 目处 HIJ J经 口U jl三

‘ /

四
、

算例与实验分析比较

1
.

层流进口段

设在进口段层流边界层内流速分布为相似的
,

则有

:0-一
‘(”, 一 “”一“

“

(4
.

工)

由 (2
.

6 )
、

(2
.

9 )和(2
.

1 0)式计算下yIJ 各常数

1 n l 0 2 0 1
月 = 万

, 0 = 万
, 七 = 乃

,
口 = 丽 (4

.

2 )

冉由(3
.

4 )式算得
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一

.

一~一
~ . ~

一
. . . .

一
~

, .

~
~

一
一 一

一

~ 一
, r 几

. .
‘
一

一
~ ~

.

~ ~ ~

一
~目

. ~ .

一
-

一一
~
一

一
一

一
一

~ ~
,

- -

-
一

一
一

一
寸

.

一

- 一
~

-
- ~

- - 一一
一

~

一一

。 2
七

, 二二二
~

了二

4 勺
(4

.

3 )
7一30

一一一
C

19一90
一一C

二 , 人
_ , 。 ,

_ _
、

/ 口f 、_
。

并且令 。 = 1 ,

B (n) 二 (
一二
扮 ) = 2

, .

一
、 ~

‘ ,

一
、 ~ 产

\ a叮 厂
。

将 (4
.

2 )
、

(4
.

3)和(4
.

4)式各有关常数代入 (3
.

5 )式
,

变的关系式

(4
.

4)

并进行积分得无因次进 口段管长沿途改

1 7
‘ . _ _

“
二

一
,

丁不凸 十 1 2
‘

J n 1
. 。 。 n

月 .

1 1
, ^ . ‘

“= 万 It “

飞一
工 · ”乙“今十污 L

怪凸一 △
2

二 4△千
~

了

+ 犷斌
一

玄
一

tg 一 ‘

牛乒
+
如

n

沙一 4△+ 6

)1}
任 丫 Z ‘ 一J

(4
.

5 )

△一 1 ,

求得无因次进口段长度

舀
。

= 0
.

0 2 8 8 R e

在文献 【1 〕中
,

近似计算得 占
.

~ 0
.

03 R o .

压力损失系数
,

当 言簇占
,

时
,

将(4
.

2 ) 式有关常数代入(3
.

1 3 )式
,

得

(4
.

6 )

1
一 l

(4
.

7 )、少
夕

1一6
+△

2
、

3
一

,二
矛‘、

当 省一看
,

时
,

八王 1 则有心
,

二 3
.

当 省) 省
。

时
,

由(3
.

巧)与(3
.

16 )式算得压力损失系数

6 4
儿,
~ 汤了 白十 1. I O b 吕 (4

.

9 )

当 占( 占
。

时
,

或者由(3
.

1 5) 和 (3
.

19 )式
,

将压力损失系数表示成为

、, 一

吴;
一

; + “
(4

.

1 0 )

其中

1
j

6 4
‘

犷=

—
几杯

- -

—
; 一一

~ 不‘
一 1 一 。

一
自

l
,

乙
^ .

1
^ ,

\
.

八君

几 1 一
一

杯 凸 卞
一石 公

一
l

、 J b /

(4
.

1 1)

当 占) 舀
.

时
,

八三少
,

则上式 , = :
。

= 1
.

1 5 6 8
.

, 。 、 ; 二 ,

、、
、

、 。 ; : 。 , , 卜 二。、
、

十 *
,

、 , ,

。一 _二 们 。 / 1
。

、一 一
, , 、 tt

_

_ , . 。
、

_

_
, , 、

, , _

阳不巴泊 仕巡 曰攫形双叼刁迷反则庄刀狈大 1
o P琳 )仕 l匀 , 贝lJ进 曰段双应压刀顶天1爹

、 ‘ /

正系数有

, - 一_

—
_ _

上
_

_

_了
,

艺
、 .

1
、 ,

\
1 1 一

灭
~
一

凸 十
一

石
~

己
一 )

\ J b /

6 4
‘

一 石 丁 g
J t 匕 (4

.

1 2 )

当占》右
。

时
,

A 兰 1 ;

贝rJ上式 , 二 ,
。

= 2
.

1 5 6 8
.

进口 段效应流量修正系数
,

当占( 占
.

时
一

,

由(3
.

2 1) 和(4
.

12 )式求得
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。 l /
七

。

=

—
一万产一一一下一一一犷r 一一 / 6 4

了
,

_ ‘ A 一 1 A Z 、
一

/
一万i 一 g

、 1

— 几凡
~

。 门一 一不 乙J l / J丫e
\ J b / /

(4
.

13 )

当 舀= 雪
。

时
,
△二 1 : 则有C

。

= 2
.

1 7 01
.

当 占> 占
。

时
,

由 (3
.

2 5 )式 (此时 心
。

= 4 )求得系数

q = 1 + 。
.

。3 3 :

粤g
_

, . , , , 。 .

雪
.

~ l 勺~ 1 一 l 了U l ee
.

三一

雪
(4

.

1 4 )

今将系数 只
,

随 打 R e
(或者 △) 而变化的关系曲线画于图 2 所示

.

将系 数夕和 C
,

随 占/ Re

(或者 △)而变化的关系曲线画于图 3 所示
.

用液压装置
,

以油液介质 (上稠 5 。葬)
,

分别在不同圆管长度上(不同的雷诺数下)进行实

验
,

将实验值列在表一中
,

并分别将实验点画在图 3 上
.

理论值与实验值比较
,

是 基本符合

和按近的
.

入。

4
.

0 0

3
。

0 0

2
.

0 0

1
.

0 0

///////// /
...

/ / /// / ///

///// /// / /////////

///////////////
0 0

.

0 0 5 0
.

0 1 0 0
.

0 15 0
.

02 0 0
.

0 2 5 0
。

0 3 0

邑/ R
e

图 2

‘‘ .............

}}}}}}}}}}}}}
. ‘. . 口曰曰 ~ ~ 口~ 口~ 一一

{{{{{\
、、

笋笋渐渐
.

一尹一尸浏浏浏浏

尹尹尹

丫丫丫丫丫丫丫
,, \\\咬丈丈

、‘、~ ~
.

111111111

,

了/ R
,

本文的计算曲线
公式(4

.

16) 的计算曲线

实验值

图 3
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由(3
.

2 1) 式求得进 口段效应流量修正系数

。
, . 。 .

/
。 J

右
七

,

一 生. 护 犷 / 匕任
’

、

一而一
/ 吓e

(4
.

15 )

当 右》省
.

时
,

在上式中 , 取为 丫
。

二 2
.

1 5 68
.

当占( 氛时
,

式中护取 (4
.

12 )式计算值
.

因而(4
.

1 5)

式可以取代(4
.

13 )和 (4
.

1 4)式
.

在文献「5 〕中
,

按着 L叻g h a ar 计算数据
〔摇’,

对于进 口段效应压力损失修正系 数 给 出

如下近似农达式

一 1 + 2
·

6 2

(渝)
一

蛋
(
当

一

真、
·

。5 7

)

(
当

一

矗、
·

”5 7

) } (4
.

1 6 )

将 (4
.

1 6) 式系数 丫随 占/ R
e而变化的关系曲线

,

亦画在图 3 上
.

流量计算公式
,

参见文献〔6 〕
.

表 1

△

七/ R
e

6 4毛/ R
e

入,

理论值
Y 理论值
丫 实验值

C
.

理论值

C
,

实验值

0
.

0 0 0 1

0
.

0 0 6 4

1
.

14 38

1
.

13 74

1 78
.

7

000
.

222 0
.

333 0
.

444 0
.

555 0
.

666 0
.

777 0
.

888 0
.

999

000
.

00 0 555 0
.

00 1 333 0
.

0 0 2666 U
.

0 0 4 555 0
.

0 0 7 222 0
.

0 10 999 0
.

0 1 5 777 0
.

0 2 1 666

000
.

0 32 000 0
.

0 8 3222 0
.

16 6 444 0
,

2 8 8000 0 4 6 0 888 0
.

6 9 7 666 1
.

0 0 4 888 1
.

3 8 2 444

111
.

3 1 1 111 1
.

50 5 555 1
.

7 3 1 333 1
.

9 9 3000 2
.

2 9 5 666 2
.

6 4 3 999 3
.

0 4 2 111 3
.

4 9 3 777

111
.

2 79 111 1
.

4 22 333 1
.

5 6 4 999 1
.

7 2 7000 1
.

8 3 4 888 1
.

9 4 6 333 2
.

0 3 7 333 2
.

11 1 333

444 1
.

5 333 1
.

4 9 3 444 10
,

4 000 1
.

6 6 8 111 1
.

7 0 5 555 1
.

8 4 9 777 2
.

0 3 6 666 2
.

14 0 999

111118
.

100000 6
.

9 9 777 4
.

9 8 222 3
.

79000 3
.

0 2 888 2
.

5 2 777

111118
.

8 33333 6
.

7 9 222 4
.

7 0 111 3
.

6 5 222 3
.

0 2 666 2
.

5 4 999

2 湍流进口段

设在进 口段揣流边界层内流速为幂次型分布

命
一 , (。)一。

。

(4
.

1 7 )

由(2
.

6 )
、

(2
.

7 )和 (2
.

5) 计算下列各常数

月 二
n

n + 1

n

” + 2

C ~
,

.

、

整
一Ln + 1 ) L艺n + 1 )

一

、ha { (4
.

1 8 )

再由(3
.

4 )式算得

C
*

n (4 , ,
+ 6 n 一 1 )

(
n + 1 )(

n + 2 ) (Z
n + 1)

c
,

=

一
一

二鱿
井

一
一

L
叶

2 ) LZ叶
1 )

(4
.

1 9 )

1
....、I.....r声

尹

C。
n 2

(
、 + 1) (

, ; + 2)
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把(4
.

1 8)和 (4
.

19 )式有关各值代入 (3
.

5) 式
,

并经化简整理得

”R e 爪

2 ” + ’B (
n
) (

n + z ) (
n + 2 )(Z

n + 1)

△ 盛
“

〔(n + 2 ) + (4
n 2
+ 6 n 一 z )A一 6 n (

n + i)△
2
+ n

(Z
n + 1)A

s

ld△

2 n

n + 1
△十 一

凡△
作一 艺

(4
.

2 0)

因为

△
,

f(
n + 2 )+ (4

, 2
+ 6 n 一 z )△一 6 n (

n + z)△
“
+ n

(Z
n + 1 )△

,

]

. _ 、 ‘ 。 ,
「

_ .

5 ”
二

1

之凸
阴 L娜十 Z ) 十 t 4 n

‘

十 6 打一 l )凸一 6称t行十 1 ) O
‘

十 打LZn 十 1 )么
‘

J 1 1 十
.

二z 丁 丁百又, 终 l
L 乙、“ 气

~ 上 , J

* △
·

(
n + 2 )l

‘+ sn s
十 2 5 n 2

+ 2 0 n 一 2

2 (
n + i ) (

n + 2 )

8 ”s + 6”乞一 17 n
* ,

2 6 n s + 2 4 ”2
一 2”

、 ,

凸 十
~

汉砰1)西干刃
~

凸
一万而干万石干万

。
-

5 n 2

(Z
n + 1)

2 (
n + 1) (

n + 2 )

△
4

〕 (4
.

2 1)

将上式(4
.

2 1) 代入(4
.

2 0) 式积分中
,

再积分得

n
。

R e 很

2耐
‘

·

B (
n
) (

n + l)(Z
n + i )

、 . ‘ ,

「 1
凸

一 ‘

l 尸- 干二-
十

L 仍 十 上

sn , + 2 5 n 2 + 2 0 n一 2

2 (n + 1)(n + 2 )

1
一 1

—
一

凸
阴 + 2

8 n 3
+ 6 ”2

一 1 7 ” 1

2 (n + 1 )(
n + 公) m + 3

2 6 ”s
+ 2 4 ”之一 2 n l

2 (
n + 1 )(n + 2 ) m + 4

10 n 3
+ 5 n 2

1
、

门
十万伍干劝 (菇下汀 而干了。

’

」 (4
.

2 2 )

对 于
, 一杏幂次型速度分布规律

,

相对应有 m 一李
,
B (n )一 0

.

。2 3 3 ,

则由 (4
.

2 2 ) 式计
了 任

算得无因次管长随 △而变化的关系式

占二 1
.

4 0 39尸e含 △备(1 + 0
.

1 5 7 7△一 0
.

1 7 0 3△
,
一 0

.

0 1 6 5△
,
+ 0

.

0 0 6 4△
‘

)

当△= 1 时
,

得无因次进 口段长度

(4
.

2 3 )

雪
.

二1
.

3 5 9 0尸e 了

在文献〔2 」中
,

给出了类似结果
,

并做了较详细的讨论
.

各种计算结果比较
,

t 3 〕中的内容
.

(4
.

2 4 )

亦可参 见文献

压力损失系数
,

当舀《占
.

时
,

由(3
.

1 3 ) 式得
,

瓜=

—
⋯l 一

-

一
一 1

I

一
^ . 1 ^ 2 、

-

龟

一
一
了

一
二石公 矛

\ 4 1勺 /

(4
.

2 5)
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_
当 雪~ 君

。

时
,

△二 1 ,

则有 肠
.

~ 0
.

49 94
.

当 占) 占
。

时
,

由(3
.

巧)和 (3
.

16 )式算得

,
,
= 生丝孕雪+

0
.

。7

R e丁

反映整个进 口段效应的压力损失修正系数 ?
。

= 0
.

07
.

比层流的要小
.

压力损失系数的一般表示式
,

有

(4
.

2 6 )

, ,

裂」里早占
+ ,

R e 飞

(4
.

2 7 )

~

旦
二
型气 (4

.

2 8 )

)
在内

,

贝“有

Re嵘

P

式中
r l

_

1
夕= ! 一丁一一一下下一 ~ 一一万

- 一一又百一 一 1 !一
L l 、 1 人 一 1 A Z 、 J

吸 1 一 气
-

公 门~ 丁 舀公
一

,
、 4 上勺 /

当 省> 占
,

时
,

△二 1 ,

则有 ? ~ 夕
。

= 0
.

07
.

,
_

_ , ~ ~
,

_
、 . ,

_
,

一
,

~
. , _

一 一一一 一一 ~ 。 / 1
如米也佰住进 曰处移j]X 羽习迷反阴庄刀坝大犷万

、 白

1
y = 一7 - 一一了- 一

一一一下
—

可厄一
I , I A 一 1 A Z 、

! 1 一
~ 了

、

公 州~ 二下公
一

)
\ 4 1 公 /

0
。

3 1 6
,

一 上互
R ‘生 (4

.

2 9)

而 夕
,

= 1
.

07
.

进口段效应流量修正系数
,

当占( 占
,

时
,

可算出有

一

(卜奋
“+

伊)
2

雪

R e 盛 (4
.

3 0 )
八灯门.上qQ

0.//
r

/

当 舀= 雪
.

时
,
△二 1 ,

则有 C
。

= 3
.

4 9 2
.

当 省》占
.

时
,

由(3
.

2 5 )式算出有
1

~
. _ _ _ _

R eT
_ . _ . _ _

右
.

七
‘

= 1十 3
。

3 吕6 一一
~

了
.

一 = 1 十艺
。

4 9 艺一云一
众 弓

(4
.

3 1 )

由(3
.

21) 式求得进 口段效应流量修正系数

C一 1 + :

/
。

·

3 1 6
1

R e 生 (4
.

3 2 )

当 君> 舀
。

时
,

在上式中 夕取 丫
,

= 1
.

07
.

当 占成占
。

时
,

上式中 ? 按 (4
.

2的式取值
.

将圆管湍流进口段各系数沿程变化的计算数值列表于 2 中
.

表 2

△△△ 0
.

111 0
.

222 0
.

333 0
.

444 0
.

555 0
.

666 0
.

777 0
.

888 0
.

999 111

盯盯Re 幸幸 0
.

0 8 0 000 0
.

1 92 333 0
.

32 1333 0
.

46 1555 0
.

60 9 333 0
.

7 6 1666 0
.

9 1 5 333 1
.

06 7999 1
.

2 1 6 777 1
.

3 5 9000

入入--- 1
.

0 5 0 555 1
.

10 1888 1
.

1 53 777 1
.

20 5 888 1
.

2 5 7 777 1
.

3 0 9 111 1
.

3 59 444 1
.

40 8222 1
.

4 5 5 111 1
.

4 99 444

YYYYY 1
,

02 555 1
.

0 4 111 1
.

0 5222 1
.

06 000 1
.

06555 1
.

06 888 1
.

0 7000 1
.

0 7000 1
,

0 7000 1
.

0 7 000

CCC
,,

4 1
.

5222 18
.

1222 11
.

3 777 8
.

2 7000 6
.

5 3 444 5
.

4 3 999 4
.

TOIII 4
.

17 222 3
.

7 8 444 { “
·

4 9 2
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系数 , 与 C
,

随着 舀/R
e万 (或者 △)而变化的关系曲线

,

如图 4 所示
.

{{{{{【【【【【【【

\\\\\\\
沪洲沪

困困

一一
一一一一一

『『『『『『

~ . 口创口 . ~ 一 一————

欠欠欠欠
产尸 夕夕夕夕夕夕

/////
叹}}}

阵阵
、

、

\\\\\\\\\

/////////
、、、、

~一一
.

~ 、~ ~ 一~~~ , . . . . . ~ 一一

‘/R 刀

图 4

流量计算公式
,

由(3
.

2 7)式求得

。一 2

一。长
△p 率

, + x 令
(4

.

3 3 )

本文提供这个公式
,

可用来计算计及湍流进 口段效应时的流量
.

过去一般认为湍流进口段效应可以忽略
.

但计算表明
,

系数c
,

对流量的影响是不小的
.

如

当圆管长度等于进口段长度时
,

即 占一占
。

时
,
c

。

一 3
.

4 92
,

因 而 c. 牛 一 2
.

0 43
.

可 见
,

c. 牛

是大于 1 的
,

对流量有显著影响的
.

所以对
“

短圆管
”

湍流进 口段效应也必须加以 考 虑 的
.

但是
,

进 口段效应对压力损失的影响
,

湍流比层流的影响要小的多
.

这从对比表 l 和 表 2 中

的系数 v 值
,

即可得到
.

另外
,

从表 2 中的系数 y 值可见
,

对湍流进 口 段
,

当 △) 0
.

7 时
,

v 值不再变化
.

这表明当 △= 0
.

7 时
,

完全发展了的时均湍流就已近乎形成
.

本文中的实验值由赵彤同志提供
,

在此致以谢意
.
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Stu d y o n C o rre e tio n C o e ffie ie n ts o f La m in a r a n d T u rbu le n t

E n t ra n e e R e g io n E ffe e t in R o u n d PIPe

W
a n g Zh i

一

g in g

(H a r b in I n s t it“te o f T e e h n o lo g 夕
,

H
a r b了n )

A b, t ra c t

In this Pa p e r
, a u n iv e r sa l m e tho d fo r e a le u la t io n o f th e iu le t le n g th a n d eo r r e e t io n

e o e ffie ie n t fo r tli e p r e s s u re lo s s e s a n d th e flo w in th e e a s e o f la m in a r a n d tu r b u lo n t

flo w in a sm o o th r o u n d PIPe 15 p u t fo r w a r d
.

W ith th e a id o f e o n e r e te e x a m p le s
,

t h e o r e t ie a l fo r m u la s a r e p r e se n t e d fo r e a le u
-

la tio n o f th e e o r re e t io n e o e ffie ie n t fo r Pr e ss u r e lo s se s a n d flo w in th e e a se o f la m in a r

a n d tu r
b u l

e n t flo w
.

A n d a m e tho d fo r e a le u la tio n o f th e flo w 1 5 a lso p r e s e n te d h e r e in

e o n s id e r a t io n o f th e in le t e ffe e t o f t u r b u le n t ffo w
.

By e o m Pa r in g th e th e o r e t ie a l r e s u lt s w ith the e x Pe r im e n ta l d a t a
,

fo r m u la s Pr e s e n te d

i皿 th is Pa p e r a re v e r了 sim Ple a n d r e lia b le
.


