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摘 要

本文首先将 B
.

B
.

r o JI y 6 e B

方法 [ ”推广至二平行圆板间的径向扩散流动
,

由边界层运动方程式

同时推导出动量积分方程式和能量积分方程式
.

而后再用 Pi ca rd 逐次逼近法
‘2 ,

解能量积分方程式
,

求得进口段通道长随边界层厚度而改变的二级近似显函数表达式
.

从而为进口段效应诸系数的直接

解析分析提供了可能
.

特别是当圆板外径小于进口段长度时
,

更加突出地表现了本方法的优越性
.

由于采用了能量积分方程式
,

则压力损失系数的各项才得以从理论上独立 地推导出来
.

本 文

所提供的压力损失系数计算值
,

在进口修正雷诺数R e < l叨 时
,

和义献 【3 」比较与实验值更为接

近
。

因此在该范围内本文的结果既可靠又简便
.

一
、

引 言

两平行圆板间径向层流流动
,

在液压技术中
,

如轴向柱塞泵的滑靴与斜盘之间的流动
、

圆板阀和喷咀挡板阀的流动
,

均可视作这种流动
.

当进 口段长度与圆板外径的比值不能忽略

时
,

即所谓径向
“

短通道
” ,

其进口段效应必须加以考虑
.

自从文献 【4 ]对二平行圆板间的流动仅就粘性项进行了解析解之后
,

许多作者对考虑其

惯性项的解做了大量研究
.

如文献〔5 〕的级数解与文献 〔6 」的实验值除入 口 段 外 吻合得很

好
,

文献【7 〕对于内向流做了迭代近似解和级数解
.

此外
,

当二圆板在其 平 面 内 相对回转

时
,

在文献【8 〕中也进行了研究
.

而文献〔3 〕对空气测微计的径向喷流咀就其进 口段效应进

行了一系列的理论和实验研究
,

但是由于对动量积分方程式进行了多次变换
,

致使其所得到

的进 口段通道长随边界层厚度而变化的关系是一个很复杂的隐函数表达式
,

这对于工程实际

应用来说甚感不便
.

本文采用的是能量积分方程式近似处理方法
,

所得结果的精度与文献〔3 」的实验值比较

仍为符合
.

但由于近似表达式简明
、

直观
,

因而大大地方便了工程实际的应用
.

本文并绘制

了进口段效应诸系数沿流程和进 口修正雷诺数而改变的图表
,

可供设计
、

计算时使用
。

文中引用符号的意义 (常用符号
,

此处省略)
:

—
径向坐标 re—完全发展了的流动的起始半径

—中心圆管的半径
, 1

(r办—
平行圆板的内 (外) 半径

省
—无因次半径长 雪~ r/

r :

雪
e

—无因次进口段长度 君
e = re /八

‘

钱伟长推荐
.
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2

一颧嘛h

—平行圆板的间隙值

d

—边界层厚度

刁
—无因次边界层厚度 才 = 2占/h

。

—
边界层内径向(r 向)速度

。 一一边界层内周向(0 向)速度

切

—
边界层内法向(

:
向)速度

“ 。

—边界层外侧势流速度
u 。

—间隙任意断面处的平均速度

‘二 ~ Q/ (2 兀
r h)

U

—
边界层外侧无因次势流速度

U 二 u o

/ u 。

致 清

u ‘
—平行圆板进口 (r = rt )处的平均速度

。 。 , 二Q / (2二 r , h) = 。。占

R e

—进口处修正雷诺数

R e = (
。二 l h/ , ) (h /

, :

)

= Qh/ (2 兀r

t
,

)

P。 ,

P , ,

P Z ,

P。
和P

—
r。, r : , , 2 , r 。

和
r
处的压力

从—局部压头损失系数

之

—全压头损失系数

久。

—压力损失系数

下

—
进 口段效应压力损失修正系数

C e

—进口段效应流量修正系数

二
、

边界层积分关系式的推导

讨论问题基于下列假设
: ( 1 ) 流体为不可压缩的 (p = 常数) , (2 ) 流动是定常和常 物

性的
; (3 )进 口处光滑

,

且中心圆管半径比间

隙大得多 (h/
r 。

《 1)
,

此时进口处速度可认为

近似均匀 (u 。 ,
= 常数)

,

见图卜 ( 4 ) 进 口段

形成以间隙中心面为对称面的层流边界层
,

在

边 界层外侧是势流
; ( 5 ) 在进 口段终 了 处形

成完全发展了的层流流动
.

采用圆柱坐标系 (r
,

0
,

劝
.

从中心开始沿壁

面方向以
r
表示

,

壁面内法线方向表示为
z ,

如

图 1 所示
.

由于径向流动对称于
z
轴

,

因此 v = O ,

a/ 日口= O
。

此时
,

平行圆板进 口段内的层 流 边

界层运动方程式和连续性方程式有下列形式

rrr 。。

lll、
,

、
‘...

卜卜卖乌
___

全入入、、、、、、

rrrrr 一一压二二几岁卜丁丁一
---

岁岁
JJJJJ尸尸尸

匡匡兰洲斗斗斗匕匕匕尹
‘‘‘‘‘

}}}
/ ///

}}}}}

口“
“

.

万万 十 w (2
.

1)

1 口(r u )
一

~
一军二尸~ 宁r 口r

会一告歌
十 ·

令

器
一。

(2
.

2 )

边界层的基本边界条件为

当之= 0时
,

当二= 占时
,

u 一w 一0
_

1
O 仆 。 》

“= 材。 , 功= 功d , -二 , 宁一= U I
口Z J

(2
.

3 )

将B
.

B
.

r 。二y 6 e B
方法推广

,

用俨 d :
遍乘式 (2

.

1) 两端
,

并从o到占积分得

「
‘ 。。 + ;

理琴、
: + 〔

‘。·

理竺
w J二

J o 口 r J 。 口2

二一生
.

~

婴
一

f
‘u O J二 + ,

f
‘。。

(欢、、
P O r J

_

0 J o \ O 多
一

,
(2

.

4 )

在上式的左端
,

令
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人一
扮

一

奈
·

‘, 一

份鲁毗
注意积分上限占(r) 是

: 的函数
,

利用定积分求导数的方法
,

并考虑式 (2
.

3) 可得

‘
,
一

瑞汀丁尸豁1山一下耗
一

l于{)
俨

·

协 一
u:+

2

子」 (2
.

5 )

利用分部积分法
,

并考虑式 (2
.

2 )
,

有

1 「‘
J . 二二二

—
. W

扰+ I J 。

a“饥斗 l
1

阴 + 1 l
·
:

· 1 ? 。一

丁:一器
d ·

」
一下粉!、一

+

{)锣
d · + ‘

1

] (2
.

6 )

外
,

用J z
遍乘式 (2

.

2 )两端
,

并从O到占积分
,

注意占是
r的函数

,

得到

f‘ “ ,

日 f
功a = 一 性 —

a Z 一 一二尸一 .
J o r 口r J

d d
份d z + U 。- , 下 ;

U r

(2
.

7 )

由式 。
.

5 )
,

(2
.

6 )和 (2
.

7 )求得

1 l a f
‘ . ‘ , ,

J I -f
. J ,

=
一

-
厂丁一
—

~
下一一

.

. r “
’

二
‘

一 a Z

川 十 1 r d r J 。

“公
+ 1

仇 + 1 J
。, r ua z (2

.

8 )

又
,

在方程式 (2
.

4) 右端的第二项中
,

有

丁:
一(令)

、

一【
一
斋〕

: . 。

一 J:一(贵)
’
d ·

(2
.

9 )

在边界层上利用Be rn ou lli 方程式

告餐一
、

票 (2
.

1 0 )

将式 (2
.

5 )
,

(2
.

9)和 (2
.

1 0 )一并代入式 (2
.

4 )
,

即得

1 1

切 + l r

日 ‘
fo

_

. 二 , _ , 公丁
+ 1

1 日
’

「a

,

, 二一
一 . r U

’

一
’

一 a Z 一 ~ - 一下一气丁

—
~ 吮丁一~ . r 材0 2

口r J o 切+ 1 r d r J 。

= 。。

李f
‘。·‘二一 ,

f(
u 。

粤
一

、 + 。 〔
‘ 。
一丫

一

粤丫
、:

1
口 r J o L 、 口2 1 二 一 o J 。 、 口z , J

(2
.

1 1)

在积分关系式 (2
.

1 1) 中
,

若分别令 m = 0 和 m = 1 ,

就导出了平行圆板进 口段层流边 界层

动量与能量积分方程式
:

生 一立
一

尸
, .

刀
,

_ 」生一
‘

旦一Ta
, .

衬 ,

_
. ,

.

业
全 , _

,

工止鲤
扁

1
r O r j o r d r j e Q r L 口Z J 名. 0

(1
.

1 2 )

这就是文献【3 」中所导出的动量积分方程式
,

1 日 「a 。 , u 聋 日 f口
,

d“
。
「J ,

「J l 日“ \
: ,

万
一
而万J

。 『

脚
“

一厄不
~ .

不
一
J

. r
ua

“’“。

习刃J
.

ua Z 一 ,

J
。

女万百声
“才 (2

.

1 3 )

这就是能量积分方程式
。

如果引入
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排挤厚度
。

.
二 {

‘

(1一

土、、
二

J 。 、 材。 ,

动量厚度
。

fJ 了
‘ “ 、u

_
,

U 里

~ 1 . 1 一—
一一 口一

-

。 2
J o 、 “。 , 材。

能量厚度
。

f. /
J “2 、 u J

0 ,

~ . 吸i 一一
一丁

一

口一一“ Z
J 。 、 材石 I “o

壁面摩擦应力
r 协一 “

l器〕
: _ 。

则动量积分方程式变为

d
, , 。 、

.

u三
。

.

d u 。 。 r ,

飞万
一

满
“: ) 十 不六

“,
+ “。 -刁矛

一
~

“‘=
.

下下 (2
.

14 )

而能量积分方程式变为

d
, 。 、

“灵
。 _

一
一万一 - (u 二O

,

) 十

—
O

,

= 2刀 .
a r

一

r -
(2

.

1 5 )

式中 D 。

一贝(斋加
显见

,

这种推导方式可向时得到两种积分方程式
,

但只限于不可压缩流体情形
.

下面将依据能量积分方程式
,

对平行圆板层流进口段长度及进 口段效应诸系数进行近似

计算
。

三
、

边界层内速度分布的假设

设边界层内速度分布是相似的
,

其一般函数形式为

一竺
-

= f (n)
U o

刀= 丁 (3
.

1)

下面来讨论函数f (功应满足的条件
。

根据流动连续性
,

有

h
.

「 l h
。
、

_ ’

ra
.

1
4 汀r

.

二
一 u . = 4兀r ! u o 吸二, 一 口 j十 , ‘以2 1
艺 L 、 Z , J 心 J

把式 ( 3
.

1 ) 代入上式
,

整理后得
,

.

卫竺一 = 1一 A刁
“o

(3
.

2 )

式中

, 一

丁:
〔, 一““, ‘d ”

(3
.

3 )

因而得出无因次势流速度

U 二
一

生‘二奋生一
“. 1 一刁刀

(3
.

4)

从进 口处开始
,

壁面上边界层厚度逐渐增长至间障中心面时
,

即才从 O趋近于 1 时
,

再

发展便形成了准Poi se ui lle 流
.

此时有刁 = 1 ,

U = 3 / 2 ,
由式 (3

.

4) 和 (3
.

3 ) 得
{

一
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、.‘Zt.
l

2一3

A一
合

I:
f‘”, “”-

(3
.

5 )

或

此即函数 f (劝 所应满足的附加条件
; 当然

,

函数 f (功 还应满足边界层的基本边界 条 件式

(2
.

3)
.

换句话说
,

因为所选择的边界层内速度分布函数总是要 自动地满足条件 (2
.

3) 和

(3
.

5 )
,

所以式 (3
.

4) 可以改写为
二 : “。 u 。

占
《J 二二二

—
二二二

——
二二二二

材仍 材价 1

3

3 一刀
(3

.

6 )

另外
,

为计算上方便
,

引入无因次能量厚度

(3
.

7 )

和

式中

。
:
一

毕
一

邻(卜汾)护一胭

华
一

午爪斋)zdz
一

爵
C

。一

于;
(卜 ,

2

), “, c 一

{;(器)
’d ,

四
、

层流进 口段长度与进口段效应诸系数的近似计算

(3
.

8 )

(3
。

9 )

现在来导出平行圆板层流进口段长度及其进 口段效应诸系数沿流程改变的关系式
,

或者

说
,

随刁而变化的表达式
.

1
.

层流进口 段长度

首先将能量积分方程式 (2
.

15) 变成无因次量形式
,

将之遍乘 2占a/ (u 孟:
h)

,

并 注意到式

(3
.

8 )
,

化简整理后
,

有

d
一j 下一 LU

。

刁。) 一
U 5

2 U
3

刀
。

占
、

S U
Z
C君

R e刁
(4

.

1 )

或者改写成

d

d刀

I r ; , , 、

d刀 s U Z C蜜
.

ZU
s

刁
:

吸LJ
一乙J , ) ~ 芍了份 = 一于厂一, 了~ .

十 一一- 下-
.

口白 八仑乙产 g

经运算可得到

d ;
(s鲁

“
S十 u

会)Re 成
万刁

-

~ S C梦 + ZU R e刁J
:

(4
.

2 )

又
,

将式 (3
.

6) 和 ( 3 ‘7)

d U

豆了 =

求导后得

d刁
。

(3 一刁)
2

d刁
= B (4

.

3 )

将式 (3
.

6)
,

(3
·

7) 和 仔
·

3)

d省 3

一并代入式 (4
.

2 )
,

经运算整理得

BR e刀 (2刀 + 3 )占

d刁 一 2 (3 一刁) [盛C (3 一刁砖
2 + 3 B R e刁

Z

j
(4

.

4 )



哗 二
~

. ,

一 二
,

刘 震 北 王 致
_ _

清_
_

_
_

其初始条件为

舀(0 ) = 1 (4
.

5 )

本文应用 Pi c ar d 法
,

通过逐步逼近来求解一阶非线性微分方程式 (4
.

4)
.

将 初 始 条件

舀(O) = 1 作为一级近似解代入式 (4
.

4)
,

求其二级近似解

J .

「刁 3B Re 才(2 刁 + 3)
“= ‘

月J牙万又刃〔沈而二万不而贾蔽列
“口 (4

.

6 )

将上式右端第二项中的被积函数分解为部分分式
,

而后积分
,

即可求得

扮卜李
·

(
, 一

普)
十

孕
n

(
1 一

普
十

笠幼
·

)
一”

(4
.

7 )

式中

「
。 _ _

, r
, _ _

/万
一
百丽酥

、 1
. U 一 一己 J . i

—
盛 1 .

一

一
二

~
~ 5

,

l 、
’

V
一

C / 1 I n , C 、
乙声= 一一一币尸一一笼

‘
言言于一

共 In l 一
-

一一丁一一一 -
万= = = 二二= 二离币于= 万一 1 1 式召久

.

卜二万了 I
, l

;
甘力找仑 . 。 才 I

, ,

j
』

9万六心 、 l \ 廿刀 ,

任魂 1 l
ee

.

es es二布 es 一 ~ 1 0 ~ 一 ‘ J 1 1 份
. 二 1 1

一 一 - = 二

一
口 l

v 七 L
、 V

一

C , 」

D 二
1 SB R e刁

2 (ZC一 3 B R e刁)

(4
.

8 )

n _

一
竺

止生

一
‘ _ 一 :

了 刀 厂班仄百一丁、
LJ 一 7 2 /⋯塑鱼

.

_ , “ 、万二刁
~

v 一刃一
一

一 ‘ 产
V C

(
: 。一

备)

(
* · >

备)

这就是无因次进 口段通道长随无因次边界层厚度变化的近似表达式
.

当刀= 1时
,

即可由上二式求得无因次进 口段长度为

:一 ,
.

6 0 8 : + 粤In

(冬+

黔、
一。

。

4 、 J 住灿 I
(4

.

9 )

式中

_ 5

{
D

.

= 一一一万~ ~ ‘一夭于开汽一 In l
I

J

甘刀It 君 I
任 ‘ , I

一—
二二- 一~ , .

v
一

C L

/
‘

gB R e

U , 厂 ‘ 1 .
-

-

一
‘

.

-
- ,

V
一

C

5一

丫
、_ 卫些竺

C { (
: ·<

备)

D
。

15 B R e

2 (ZC 一 3 B R e ) (
R e

二公、
g B /

(4
.

1 0)
9 B

D
。

。 。

/ g B R e

“丫
一

万一
一

一 王

tg
一

(去
一

丫亘娶三犷) (
。 _

C
瓦e 护

夕 ~ 又 万
廿才〕

设在进口段层流边界层内取以下四种均满足式 (2
.

3) 和 (3
.

5) 的速度 分布
,

且 由 式

(3
.

9 )算得各常数
,

再将之代入式 (4
.

的和 (4
.

1 0)
,

即可求得对应于不同进 口修正雷诺数 R e 的

无因次进 口段长度 氛
,

如表 1 所列
.

为便于比较
,

表中还列出了文献【3 」的近似解
。

由表 l

可见
,

速度分布假设 l 和W 与速度分布假设 1 的如值极其接近
,

故在图 2 所示的占
。

~ R e
关系

曲线中
,

I
,

l 和 F重合在了一起
.

由本文的计算结果以及与文献L 3 」的比较
,

可见
,

当R 。“ 2 50 时
,

省
。
‘ 2

.
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表

序序 号号 III III 砚砚 百百

fff(, ))) 2刀一刀,,

晋
, 一

号
沪沪

毙
。一

毙
* + 沪沪 二不三一

, ,。

(要
。 ) -
典粤二舆

s ;n :

(要
。

)))
JJJJJJJJJJJ 戈任一兀 j \ ‘ , 0 、任一 JI 少 \ ‘ ,,

BBBBB 一

丝
---

塑塑 1 7 14 3 666 1 9 5汀 3 一 9 0汀2 一 5 0 4兀 + 4 53 666

111110 555 6 4UUU 80 43 7 555 8 10 (4 一二 )333

CCCCC 生生 里里 10 5 5222 5 1砂 一 3 52兀 3 + 62 4兀舍舍

3333333 4 555 7 87 555 2 16(4 一兀)222

RRR eee

1
.

0 2 3 9

1
.

10 68

1
.

1 9 0 0

1
,

2 5 7 9

1
.

3 15 1

1
.

4 0 7 8

1
.

4 8 1 0

1
.

5 4 13

1
.

6 3 6 8

1
.

7 4 2 3

1
.

8 6 52

1
.

9 5 3 1

2
.

0 2 1 3

1
.

D2 1 1

1
.

0 9 5 3

1
.

1 6 5 6

1
.

2 34 5

1
.

2 8 8 4

1
.

3 76 6

1
.

4 47 2

1
.

6 0 5 8

1 5 99 3

1 7 0 3 4

1
.

8 2 5 6

1
.

9 13 3

1
.

9 8 16

1
.

0 2 4 2

1
.

ID8 0

1
.

19 1 9

1
.

2 6 0 2

1
.

3 1 7 7

1
.

4 10 7

1
.

4 8 42

1
.

5 4 46

1
.

6 40 3

1
.

7 4石9

1
.

86 8 9

1
.

9 56 8

2
.

0 2 50

1
.

0 2 3 7

1
.

10 5 9

1
.

18 6 0

1
.

2 5 6 1

1
.

3 1 3 1

1
.

40 5 4

1
.

4 7 8 4

1
.

5 3 8 6

1
.

6 3 40

1
.

7 3 9 4

1
.

86 2 2

1
.

95 0 1

2
.

0 18 3

1
.

0 6 3 2

1
.

1 4 14

1
.

2 00 0

1
.

2 4 5 0

1
.

2 8 2 8

1
.

3 46 4

1
.

4 00 0

1
.

4 4 7 2

1
.

52 92

1
.

6 32 5

1
.

7了46

1
.

8 9 94

2
.

0 0 00

151015203040的7010016020D260

多务笋一
.

葱乡/

厂乡
本文速度分布假设 I

,

I
,

正

2.01.8J.6

必 ———本文速度分布假设 I

—
一

—
文献〔3 〕近似解

J叨,�

:
,火,丈

1
·

。芯
刀‘

一一翁丁一一一能了一一一痴厂一一兹r

图 2

2
.

压力损失系数

局部压头损失系数定义为

, 。

一贵/侍叼 (4
.

1 1)

利 用B e r n o u lli方程式 一

牟
一。u 。

票U S 幼 5

则式 (4
.

1 1) 经推导整理后得

之; ‘
Zu

典粤
一 2

\ 口刁 Q 宝

,

卫1、
占 , 扩

(4
.

12 )

将由式 ( 4
.

4 ) 求出的d刁/ d占
,

式 (3
.

6) 和 ( 4
.

3 ) 一并代入式 (4
.

12 )
,

经化简得

凡‘=
2 [ 2 4C占

2
( 3 一J ) 一 2 7 B R e J 」

刀刀e 刁占
8
( 3 + 2刁) ( 3 一J )

“ ( 4
.

土3)
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沿流程全压头损失系数定
.

义为

1一占P
。
一P

1
_

_

,

二
~
尸U石1

艺

(4
.

1 4)

式中 ,
。

一进口处流体总压 力
,

,
。
一 ,

, +

知略
, .

‘

当占( 氛时
,

即在进口段流动区域内
,

在边界层外侧势流部分
,

由Be rn ou lli 方程式得

,
。

一 , +

合
。“ :

(吐
.

工5 )

当注意到式 (3
.

6 )
,

则有

U
2 9

元= 一驴
一~ 贻一才)“护 (4

.

16 )

因而压力损失系数
,

当蜜( 氛时
,

有

,
_ P

o
一P _

, 。_ 9
几 ,
一了二

一一 几5
一而不

.

万汪犷
卜二尸尸“而 l

艺

(4
.

17 )

当蜜二如时
,

刁二 1 ,

则有

,

_ P
。
一P

。

_ 9
八 , e

-

—
-

卜二1 二产
1

_ ,
4 9 二

二
~
尸“云1

艺

(4
.

18 )

当省》头时
,

由能量积分方程式 (2
.

1 3 )
,

再考虑到Be rn ou lli 方程式 (2
.

1 0)
,

则得

口P _ P 「l d 「几 ,2 ,
_

:
_ .

2 、
_

J _

-

—
~

一气蔺r 丁了一一一一一 任

一
~ -下一 ~ . t“ 一“。 J 材U ‘

d r

{;
“‘

2 L Z “r ”

月 广几 2 2 r h z Z z 刀 , ‘ \ 2 ,

+ 弓一 1 (“
2
一 u 且)u d 二 + , l ‘崔井

.

】d z l
Z r J 。

一

之O 、 口之 I J
(4

.

19 )

由N a v ie r
一S to kes 方程和连续性方程不难导出

1 口P
, _ :

范两
叫

石刃 、若 一
“

习

1 aP h
Z

2拼 ar 4

(4
.

2 0 )

注意到流量公式
、

Q== r
。

.2rr rdz 一缪 李一 J
。

- -

-
- -

一
6拼 口r

则有

器一黯
将之代回式 (4

.

2 0)
,

得

=
理

、(h 二一 : 2

)

兀r 月一

3 Q
= 4元十石 } (4

.

2 1)
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将式 (4
.

21 ) 再代回 (4
.

1的
,

即可解得

一

餐
一

黯
- 2 7 PQ

(4
.

2 2 )

因为Q二 2二r :
hu 。 , 和 r二 r :

占
,

所以式 (4
.

2 2 )变为

口P _ 了 2 4 1 1 0 8 1 、1 _
_

_

,

一石歹 ~ 、了而, 万一丽
一 ~

了厅
尸“ ‘’ (4

.

2 3 )

而压力损失

△P“九一P = (夕
。
一 P

e

) + (P一P)

故压力损失系数

元一= 只, 。 +
芡

.

(
一

器冲

舒
“‘

及

2 4
,

= 一而
~
一I n 自月

‘

Jl 曰

5 4 1
,

厄亏
一

事十冷 (4
.

2理)

式中

9 9 1 2 4
, ‘

7 .

= 二万了万
一~ 不; 一一 - 下f 一in g 。

1 4 U 宝石 几已
(4

.

2 5 )

式 (4
.

2 4) 右端第一项是由粘性摩擦引起的压

力损失
,

第二项是考虑扩散流动而导至的压力

变化
,

第三项夕
。

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
.

对于某一固定的蜜值
,

如占~ 君: 时
,

与平面缝隙

流动‘。’相比
,

压力损失系数几
,
不再是常数

,

而

是与进 口修正雷诺数Re 相关的
.

今选择在边界层理论中广为使用的抛物线

速度分布假设
,

即

f (粉) = 2粉一 刀
名

(4
.

2 6 )

进行以下的所有讨论
.

取 宜= 蜜: 二 6 / 2
.

0 3 ,

由式 (4
.

2 4 )和 (4
.

2 5 )

求得石~ R e 的关系曲线示于图3 ,

与文献【3〕的

数值解和实验值比 较之
.

当Re < 100 时
,

本文近

5 0 1 0 0 JS O

图 3

似解较文献〔3 J的数值解更接近于实验值
,

而当Re 》 100 时
,

与实验值稍有偏离
.

3 一 进口段效应修正系数

当雪《条时
,

在进 口段流动区域内
,

压力损失系数可以表示为

之, 二
P
。
一P

丁万万- ~ 一 及~万
~

尸“云i

么

5 4 1
In g 十一刃石产

.

- 云r - 十了
万O 右

-

(4
.

2 7)

上式与式 (4
.

1 7) 比较
,

得进 口段效应压力损失修正系数

: 一

[(3 一刀)

_ 一
互生1一兰
3 5 」 占

z

2 4
。

se
~
ee 宁于ee 一In 自
Jt e

此式是在进 口段流动区域内该系数沿流程而改变的关系式
.

式 (4
.

2 8)变为式 (4
.

2 5 )
,

即夕= , 。
产

-

(4
.

2 8 )

当雪》如时
,

有才 兰 1“二氛)
,

则
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下面求出进 口段效应流量修正系数
.

由式 (4
.

27 )

‘
_ 工、

1 2拼r议价 11 _ ;

p
,

一p ’七
e

一
闷

萨一
二
‘n 互

但是其中C
。

的含义却各不相同
.

当省( 氛时
,

致 清

和 (4
.

2 4) 均可求得压力降为

(4
.

2 9 )

。 _
; .

亡 _ 石
七 尹.

~
1

,

卞

—

—
一

~

—
2 4

1 卜
2 4

, _
户

、

二
二布 -

~

1 11 嵘 一卜干犷- 一 IU 右

允仑 允己

(4
.

3 0)

式中 卜粤斗
十 , ,

耐
,

按式 (3
.

, 7 )确定
.

J 口 屯

而当雪》氛时
,

C
e

_ ; .

省
。 _

泥
,

~ i 州卜

—
~

一
2 4

, _
户 2 4

1 _ 户

一下布, - IU g 泞子一
.

1 11 ‘

式口 」丫口

(4
.

3 1 )

护
:
。
一

晋于
+ ve, 而肠按式 (4

.

2 4) 确定
。

由式 (4
.

29 ) 求得进 口平均流速后
,

就可求出考虑进 口段效应的流量计算公式

Q = 2 汀r ;
h“。

,
=

兀人
3
△P

C
。

·

6拼In占
(4

.

3 2 )

C
。

即为进 口段效应流量修正系数
.

由式

如图 4 所示
.

显见
,

当占= 占
:
= 常值时

,

系

数C
e

仅是R e的函数
,

Re 越大
,

C
。

就越大
.

又
,

当雪》如时
,

口
。
‘ 1 ;

反之
,

C
e

对流量

的影响不容忽略
.

在工程实际中
,

二平行圆板的外径小

于进口段长度者
,

并不乏实例
.

上述诸系

数在该情况下沿流程的变化关系
,

一直为

人们所关注
.

由于式 (4
.

7) 和 (4
.

8) 提

供了 君~ 刁 之间的显函数关系
,

从而为解

决这一问题打开了通路
.

图 5 所示三组曲

线
,

自上而下分另lJ为由式 (4
.

1 7 ) 确定 的

石~ 刁 关系曲线
,

由式 (4
.

7 ) 和 (4
.

8 )

确定的 占~ 刁 关系曲线
,

以及由式 (4
.

30 )

和 (4
.

17) 确定的 C
e

~ 刁 关系曲线
.

其横

坐标均为 刁
,

且均以R e
做参变数

.

例如
,

(4
.

3 0 ) 和 (4
.

3 1 ) 求得 C
a

~ 1 / R e
关系曲线

,

C
一

I

J/ 先
0

.

0 j 0
.

0艺 0
.

0 3 0
.

0 4 0
.

0 5

图 4

欲求言= 1
.

4 1 5 ,
R e = 100 时的 几

,

和 C
。

值
,

沿箭头所示方向很快就可找到 几
,
= 0

.

83
,

而 C
,
“

1 0
.

2 ,

同时可以得到刁= 0
.

6 7 5
。

五
、

讨 论

( 1 ) 速度分布
.

进 口段中心的势流速度
。。

由式 (3
.

6) 求出
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而关于断面的速度分布
,

则由式 (3
.

1 )
,

(4
.

26 )
,
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1) 及刀 = Zd /h 的假设求出
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图 6 所示分别为Re = 1 0 ,

50 和 1 00 时的速度分布
.

因为边界层厚度随流程而增加
,

则uo 增速
:

又由于断面逐渐扩大的效果而减速
.

Re 小则增速显著
,

Re 大就很快减速
.

Re = 10 时
,

在雪*

1
.

2处形成抛物线状分布
,

其后 由于速度分布是相似的假设
,

则 u/ 标
,

与 1/雳成比例地减少
.

Re = 50 前后
,

速度增减的效果约相平衡
,

故其
u 。 在进 口段内几乎不变

,

在 舀* 1
.

5 处结束
.
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图 6

Re = 100 时
,

速度分布曲线的形状一面减速
,

一面接近抛物线
,

在占、 1
.

7 处完了
. ’

( 2 ) 其它三种速度分布假设
,

按照上述方法得到了类似的结果
.

其中按假设 l 和丁计算

的诸系数值
,

如同占~ 刁之间的关系一样
,

与假设 I 极其接近
,
而按假设 I计算的诸 系数值

,

也如同 省~ J 之间的关系一样
,

介于假设 I与文献 〔3 」的数值之间
,

且偏近于假设 I
,

这里

就不一一详述了
.

(s) 压力损失系数表达式 (3
.

2 4)
,

文献 〔3 ] 是按经验给出的
,

本文是从理论上独立地

推导出来的
,

因而本文为文献 [ 3 」的这个公式提供了理论依据
.

( 4 ) 本文开始时推得的动量积分方程式
,

无因次化之后也可按 Pi ca
r d 逐次逼近法求得
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雪~ 刁之间的显函数表达式
,

笔者另文专述
。
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