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充分发展管流中环塞的局部阻力特性

蔡书鹏，段传伟
（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 ４１２００７）

摘 要：准确评价流动横截面积突变管件的局部阻力对提高管路系统构筑的经济性意义重大。为揭示

圆管充分发展流中的一个局部突缩元件的阻力特性，实验测试了不同长径比和孔径比的内置环塞在充

分发展管流中的局部阻力。实验结果表明：在孔径比一定的条件下，环塞的轴向长度较小时，局部阻力

较大；而当环塞轴向长度较大时，局部阻力较小。环塞轴向长度一定时，孔径比加大，局部阻力减小；孔

径比减小，局部阻力增大。对两环塞的阻力系数不产生影响的最小塞间距，随孔径比减小而增大。通过

植入环塞内壁的绒毛随流摆动实验说明，孔径比的减小将使塞内流动的附壁长度增加。由流动分离后

缩颈程度及呈现位置变化的分离流分析，解释了环塞的上述局部阻力特性。
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局部含有横截面积突然变化元件的管流，在石

油、化工、水力、造纸等工业过程中经常遇到［１－５］。

突扩、突缩是管路中典型的局部管件［６－８］，它们及其

组合的局部阻力的准确评估是设计这种流动系统前

必须调研的工作，因为它的大小直接影响着整个流

动系统的设备及管件的选型。

孔板流量计是利用孔板上下游未受孔板影响的

断面的压差来测试流量的。要准确测试流量，需确

保孔板上下游压差测点未受孔板扰动，就是要保证

压力测点位于孔板上下游充分发展的流动段。实际

孔板流量计的流量系数是生产厂家根据多次试验结

果拟合而得，最大误差可达 １０％［９］。上游来流形
态、压差测试位置、板孔入口形状及同轴度是影响测

试精度的主要原因。李琳等［１０］通过数值模拟研究

了有压管道中内置两孔板的联合局部阻力系数与板

间距之间的关系，结果表明，板间距大于 ９倍管径
时，联合阻力系数等于两孔板阻力系数之和，不存在

两板间的流动相互干涉；而小于９倍管径时，两板间



存在流动相互干涉，联合阻力系数小于两孔板阻力

系数之和。白兆亮等［１１］通过试验尝试对数值模拟

结果进行验证，结果表明两孔板间的流动干涉系数

与孔板间距、孔板长径比及板孔的缩小比有关。在

他们的研究中使用的长径比都小于０．５。ＡＩＷ［１２］通
过数值计算研究了尖角入口孔板的局部阻力特性，

结果显示板孔的缩小比是影响局部阻力和回流区长

度的主要因素，而雷诺数和长径比的影响很弱，基本

可忽略。ＤｉｎｇＴＭ等［１３］和 ＺｈａｏＴＹ等［１４］通过数值
模拟认为，尖角孔的孔板具有较高的局部阻力，而直

角板孔的孔板具有较小的局部阻力；孔板后最小压

力以直角入口的孔板最大，圆角孔板次之，尖角入口

的孔板最小。薛冬等［１５］通过实验研究了管内嵌有

齿氵敦型突缩时的消能效率及其压力分布对其突缩

比的依赖特性，结果指出齿氵敦型突缩比其它形式的

突缩消能效率高。

纵观突缩管流的研究文献，有相当一部分，在测

试局部阻力系数时，仅根据经验来确定上下游压力

测点距突缩界面的距离，没有明确上游来流是近塞

流、还是充分发展流（单位长度压差沿流向不再改变

的流动），这无疑会影响局部阻力系数的大小。大多

数数值模拟研究都是在来流为塞流（断面速度均匀

的流动）的条件下进行的，而实际上，理想的塞流是

很难实现的流动。另一方面，已有文献大多仅涉及

长径比较小的突缩流。但是，在化工以及轻工业中，

管内流体的黏度较大，常常在管内结垢形成轴向塞

状狭窄，有时轴向长度较大如在动物体的大动脉内，

因胆固醇集结在血管管壁也会形成长径比较大的环

塞状狭窄。研究管流中环塞的局部阻力特性对全面

认识突缩管流必不可少，对揭示其水动力学机理具

有深层次的学术意义。正是在以上研究背景和环境

下，课题组拟选用不同孔径，在一个较宽的长径比范

围内，对充分发展管流中内置的环塞的局部阻力特

性进行测试，并运用分离流附壁实验对实验结果进

行解释。

１ 实验装置和实验方法
１．１ 实验装置

为了在较大的雷诺数范围内在测试段形成充分

发展的紊流，课题组采用多级叶片低脉动压力变频

泵驱动水流的循环式流动装置，见图 １。为了尽量
避免水泵出口压力脉动、其它通流横截面变化导致

的流动扰动进入测试段，在测试管入口段与水泵之

间接入一个不锈钢板焊接的整流箱，整流箱内安装

两道不锈钢丝网，它的主要作用就是流动准直，使进

入测试段入口前的流动为接近断面内流速均匀分布

的塞流。于是在测试段即可形成基本不受上游扰动

影响，而主要由管壁诱导的流动猝发现象为主要成

因的充分发展紊流。测试段管径 Ｄ为１０ｍｍ，入口
长度为１００Ｄ。

图１ 实验装置示意图

１．２ 实验方法

１．２．１ 阻力测试

流速通过调节变频器频率改变转速来实现，流

量通过电磁流量计测试，压差根据其估值大小分别

采用不同量程的压差传感器测量。为确保将压差测

点位于不受环塞影响的上下游的充分发展段内，课

题组在距离环塞为２０Ｄ和４０Ｄ的上游三个位置布
置静压测孔，见图 １。在下游对称位置也布置三个
静压孔。通过测试上游三孔、下游三孔间的压差，来

判别静压测点是否位于充分发展紊流段内，若不是，

应设法增加测试管长度、改变测压孔位置使其远离

环塞。实验前，准备好６种规格的环塞，环塞的孔径
比β＝ｄ／Ｄ（ｄ为环塞内径）分别为０．５和０．８，每个
孔径比的环塞有３种长径比 ｌ／ｄ＝０．２，０．５和１．０（ｌ
为环塞轴向长度）。

１．２．２ 突缩管内流动附壁长度测试

当流动从一个大管（主管）进入到一个小管时，

由于流动横截面积突变，在流体流动惯性作用下，流

体不能继续与管壁贴合向前运动，而是在突缩入口

开始脱壁形成分离流，在突缩管内某一位置，主流流

束截面积最小形成缩颈，然后随流体继续向前，脱离

壁面的主流将在距离突缩管入口某一距离位置再次

附壁。从突缩入口到流动附壁，在主流与管壁之间

形成反向流，流体附壁后进入边界层流动发展状态。

如果环塞的轴向长度很短，流动还未完全附壁就进

入主管，相当于以一个较大的突扩进入大管，局部损

７１２第 ２期 蔡书鹏，等：充分发展管流中环塞的局部阻力特性



失就会相应增加。因此，为了阐明环塞局部阻力行

为机理，需要对环塞内流动附壁位置进行测试。课

题组通过径向钻孔将一簇轻质绒毛植入环塞内壁，

且绒毛不能高于内壁０．５ｍｍ，通过观察绒毛随流的
摇摆方向来判别绒毛所在位置是否为流动附壁位

置。如果绒毛摇摆方向很不稳定，说明绒毛所在位

置为流动附壁位置；如果绒毛摆向上游，说明绒毛所

在位置的流动为反向流；如绒毛摆向下游，说明该位

置的流动为附壁后的下游流动。课题组使用了两种

孔径比β＝０．５和 ０．８，而长径比 ｌ／ｄ同为 １２的环
塞进行分离流的附壁长度测试。

２ 实验结果和分析

２．１ 环塞内流动再附长度特性

再附长度随雷诺数的改变行为如图 ２所示，图
２中 ｘｒ／ｒ为突缩界面到再附点的无量纲附壁长度
（ｘｒ为突缩界面到再附点的附壁长度；ｒ为环塞半
径），Ｒｅ为主管的雷诺数。

图２ 环塞内流动再附长度随雷诺数的变化特性

观察图２中的实验结果可知，随孔径比减小，再
附点向下游移动，这是由于环塞内径减小，相应的管

内流动惯性效应降低，不利于主流与反流区之间的

质量掺混。当雷诺数较小时，无量纲的再附长度随

雷诺数增加而增加，当达到最大值后，随雷诺数继续

增大，稳定在一定值。当雷诺数较小时，增加雷诺

数，主流“缩颈”位置向上游移动，但“缩颈”后主流束

的扩大到附壁的距离却增加，其增加幅度超过“缩颈

位置”向上游移动的改变量。而当雷诺数增加到一

定值后，惯性效应加强了主流“缩颈”到附壁之间的

紊流掺混，致使“缩颈”上移和附壁下移幅度相当，才

使环塞内出现上述分离流的附壁行为。

２．２ 单个环塞的局部阻力特性

为了验证本实验装置的可靠性和精度，课题组

对未装有环塞的直管的沿程阻力系数进行了测试，

其结果描述见图３。沿程阻力系数由下式定义：

λ ＝
２ｈｆＤｇ
ＬＵ２０

（１）

式中：λ为沿程阻力系数；ｈｆ为两静压测点间的水头
损失，ｍ；Ｌ为两静压孔间距，ｍ；Ｕ０为管内断面平均
流速，ｍ／ｓ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２。

实验结果显示，沿程阻力系数的试验点与布拉

休斯经验值的偏差不大于 ３％，这说明本实验装置
具有足够的可靠性和精度。

图３ 无环塞直管流的沿程阻力系数随雷诺数的改变

单环塞的局部阻力系数表示见图４。
环塞的局部阻力包括：近环塞的上游扰动流相

对于充分发展流所额外消耗的压力损失、环塞内流

动分离损失、流动发展损失（如果环塞足够长）、流出

环塞进入主管内由于流束扩大而产生的局部扩大损

失。当环塞轴向长度较小时，流动在环塞内未能附

壁即进入突扩管内，局部损失的构成要更加复杂。

在同一雷诺数下实测时，首先测试环塞上、下游所布

置的两个测点之间的压差，通过压差确认其阻力系

数与布拉休斯经验值的偏差在允许的范围内之后，

方可测试跨环塞的上游充分发展流中的静压测点与

下游同为充分发展流的静压测点之间的压差，并根

据式（２）整理出环塞的局部阻力系数式（３）：
ｐ１
ρｇ
＋
Ｕ２０
２ｇ（１－λ１

ｌ１
Ｄ）＝ｈ１＋

ｐ２
ρｇ
＋
Ｕ２０
２ｇ（１＋λ２

ｌ２
Ｄ）

（２）

ζ ＝ｈ１／（Ｕ
２
０／２ｇ）＝（ｐ１－ｐ２）／（０．５ρＵ

２
０）－λ１

ｌ１
Ｄ－

λ２
ｌ２
Ｄ （３）

式（２）、式（３）中：ｐ１、ｐ２分别为上游和下游静压测点
的静压水头，ｍ；ｈｌ为环塞的局部阻力损失，ｍ；ｌ１为
上游测点到环塞轴向中点的距离，ｍ；ｌ２为下游测点
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到环塞轴向中点的距离，ｍ；λ１、λ２分别为环塞上、下
游充分发展流段的沿程阻力系数。公式（２）的物理
意义是显而易见的：插入环塞后的压差减去无环塞

时相同压差测试段在充分发展流动条件下的压差即

为环塞的局部阻力。

图４ 不同孔径比下单环塞局部阻力系数随 Ｒｅ的改变

对于孔径比β＝０．５的环塞（见图 ４（ａ）），当长
径比为 ｌ／ｄ＝０．２时，局部阻力系数ζ最大，约为
１５；而当 ｌ／ｄ＝０．５和 ｌ／ｄ＝１．０时，局部阻力系数基
本相同，大小为９．３～９．７。由图２附壁长度的实验
结果可知，当雷诺数 Ｒｅ＞１００００时，无量纲附壁长
度基本稳定在 ｘｒ／ｒ＝７，因此对于长径比 ｌ／ｄ＝０．２
的环塞，塞内的主流完全为脱壁且未能完成“缩颈”

的分离流。流动离开环塞出口进入大管，由于流动

惯性作用，主流束断面进一步缩小，完成“缩颈”后逐

渐扩大直到流动在大管内重新附壁。环塞局部损失

包括：上游近环塞的扰动损失、环塞内分离流的阻力

损失、大管内以流束断面逐渐减小为特征的分离流

损失、大管内从主流束“缩颈”开始经流动附壁后重

新形成充分发展流的流束扩大损失。由于塞内距离

短，导致主流束在大管内缩颈严重，因此大管内主流

束断面逐渐缩小的分离流损失和其后的断面扩大损

失都会加大，使得塞长最小的环塞局部阻力反而最

大。这一实验结果能够解释，动物体内局部血管的

狭窄比较大轴向长度的狭窄对血压升高的影响更

大。对于长径比 ｌ／ｄ＝０．５和１．０的环塞，主流束在
塞内完成了一部分流束断面缩小的流动，这使大管

内流束断面的缩小程度相对降低。因此，在大管内

的流束缩小损失和其后的流束扩大损失大幅度减

低。

对于孔径比β＝０．８的环塞（见图 ４（ｂ）），当长
径比为 ｌ／ｄ＝０．２时，局部阻力系数最大，ζ约为
１．５；而当 ｌ／ｄ＝０．５和 ｌ／ｄ＝１．０时，局部阻力系数
分别约为１．０３和１．１０。由图２的实验结果可知，当
雷诺数较大时，无量纲附壁长度基本稳定在 ｘｒ／ｒ＝
５，这比β＝０．５的附壁长度减小了 ３０％。于是，虽
然在局部阻力特性趋势上，β＝０．８的环塞与β＝０．５
的环塞类似，但由于附壁长度减小，相同长径比时，

流束断面缩小的流动在β＝０．８的环塞内的时间比
例比β＝０．５的环塞大，加上孔径比增大效应，致使

β＝０．８的环塞的局部阻力系数，在其它条件相同
时，仅相当于β＝０．５的环塞的 １／１０。但环塞的长
径比从 ｌ／ｄ＝０．５增加到 ｌ／ｄ＝１．０时，环塞内自身
的流动损失加大，导致局部阻力系数加大。

２．３ 双环塞的局部阻力特性

图５为两个相同规格的环塞以不同间距内置在
充分发展管流中的双塞局部阻力系数，横轴 ｘ／ｄ为
两环塞的无量纲间距。

当第二个环塞放置在第一个环塞对下游流动的

影响范围内时，两个环塞对下游流动的影响会产生

相互干涉，作为宏观的干涉结果，双塞的局部阻力系

数将不等于单个环塞的局部阻力系数之和；当两环

塞间距超过单塞对下游的影响长度时，它们在对下

游流动的影响上是相互独立的，具体体现在双塞的

局部阻力系数将会等于单塞的局部阻力系数之和。

由图 ５（ａ）可知，对于孔径比为β＝０．５的两种长径
比的环塞，当两塞间距小于 ６倍环塞内径（３０ｍｍ）
时，两塞对流动的影响不是独立的，阻力系数远小于

单个环塞的局部阻力系数之和；当两塞间距大于 ８
倍塞径（８０ｍｍ）时，总的局部阻力系数ζ约为１８，基
本等于单个环塞的局部阻力系数的两倍，说明两塞

对下游流动的影响是相互独立的。对于孔径比β＝
０．８的两不同长径比的环塞，当两塞间距大于５倍塞
径后，双塞的局部阻力系数ζ基本等于单个环塞的

局部阻力系数（约为 １．１）之和，说明两塞对下游流
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动的影响开始独立。β＝０．５的两相同规格的环塞
之间的流动干涉范围大于β＝０．８，这与２．１中关于
再附点的实验结果相符合。白兆亮等［１１］使用β＝
０．８３的相邻两个孔板，实验研究了板间距对总阻力
系数的影响，得出当板间距大于９倍板孔内径时，两
孔板对流动的扰动基本是独立的，而小于 ９倍板孔
内径时，总的阻力系数随板间距发生改变，与本研究

的结果有一定的差异。其原因可能：一是他的上游

孔板放置位置距离光入口距离太短（一般牛顿流体

紊流的充分发展需要５０倍以上管径的入口长度），
该位置的流动很可能尚未充分发展；二是他们测压

使用的静压管读数分辨率低（可有 １ｍｍ的读数误
差）；三是流量测量用的流水堰水平面高度的分辨率

也不高。这种产生差异也可能是国产玻璃管的内径

沿管轴方向的变化不同所引起。

图５ 不同孔径比下双塞的局部阻力随塞间距的改变特性

３ 结 论
通过对内置在充分发展管流中不同规格环塞的

局部阻力和流动再附点的实验测试，获以下结论：

（１）对于孔径比较小的环塞，塞内的分离流要

求较长的再附长度才能重新附壁。ｌ／ｄ＝０．２的局
部阻力系数约为１５，相当于 ｌ／ｄ＝０．５和 ｌ／ｄ＝１．０
的局部阻力系数的１．５倍。

（２）当环塞的长径比较小时，短塞长的环塞局
部阻力反而大于长塞长环塞的局部阻力。

（３）孔径比减小时，双塞之间的流动干涉距离
增大。
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