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管道车平稳运移时的环隙流速分布特性
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摘要:
 

管道车平稳运移时环隙内水流流速分布特性关系着管道车与水流相互作用,从而也会影响管道车的运

动特性与管道内的水力特性。通过物理试验与理论分析的方法研究了管道车平稳运移时环隙内水流流速整

体与局部分布特性,对比了不同直径的管道车环隙内水流流速分布特性与输送效率之间的关系。结果表明,

管道车平稳运移时,环隙进口断面处的流速最大,其次为车中断面,车后断面处的流速最小;靠近管道车壁面

处的流速沿程变化较大,且流速大小与管道车速度有关,靠近管壁处的流速沿程变化较小;不同直径的管道车

环隙水流流速分布情况影响着管道车的输送效率,当环隙水流流速与管道内水流流速之比接近于1时,管道

车的输送效率最大。
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1 引言

在第二十届全国水动力学研讨会上,正式提

出了筒装料管道水力输送作为一种新型的管道水

力输送技术[1],该技术是对囊体管道水力输送技

术[2-4]的改进,通过在圆柱形囊体两侧分别安装辐

射状支脚,使囊体在运行过程中几乎与管道保持

同心状态。由于这种改进过的囊体在管道中可以

像汽车一样输送物料,故称作管道车。当管道内

的水流流经管道车时,会形成区别于传统的环状

缝隙流,同时由于管道车运移时的轴向速度远大

于液压原件,因此环状缝隙内的流动情况也更复

杂。对此,李永业等[5]根据水力学理论分析了动

边界环状缝隙内的流速分布,并根据流体力学理

论推导出环隙平均流速与管道车前后压降之间的

关系式;井元昊等[6]探究了环隙平均流速、管道车

速度、管道内水流流速三者随雷诺数的变化规律,
并提出根据三者的大小关系来判别最佳输送雷诺

数的方法;张琪琦等[7]拟合出环隙的轴向流速和

水力损失关于直径比的表达式,发现直径比为

0.6的管道车环隙内的水力损失最小;贾晓萌

等[8]通过数值模拟研究了管道车环隙流场流速分

布特性,发现在车前断面环状缝隙流流速大于车

中和车后断面。本文通过研究管道车平稳运移时

环隙内的水流流速分布特性,可进一步解释运行

过程中管道车与环隙水流的相互作用,通过分析

不同直径的管道车环状缝隙内的水流流速分布与

其各自输送效率之间的关系,获得特定工况下输

送效率最大的管道车所对应的直径,从而为筒装

料管道水力输送的工业应用提供一定的理论依据。

2 试验设计

2.1 管道车结构

管道车主要由料筒、密封盖、支撑体3部分组

成,料筒两侧各安装3个支撑体,每侧支撑体间隔

120°,支撑体与密封盖通过螺钉结合,密封盖与料

筒通过螺纹连接,这3部分共同组成了管道车。
由于支撑体的作用,管道车在管道内平稳运移时

几乎与管道保持同心运动状态,当管道内的水流

流经管道车时,便会在料筒周围形成同心环状缝

隙流。管道车结构示意图见图1。
2.2 试验系统

试验系统主要由动力与调节装置、投放接收

装置、测试装置及试验管道组成[9]。其中动力装



图1 管道车结构示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

vehicle
 

structure

置指卧式离心泵,闸阀作为调节装置可控制管道

内的流量,试验管道由外径110
 

mm、壁厚5
 

mm
的有机玻璃圆管构成,各管段均由法兰连接,管道

总长约44
 

m,测试装置包括光电传感器和多普勒

激光流速仪(LDV),当管道车处于测试管段时用

光电传感器测出管道车的速度,多普勒激光流速

仪测出管道车环隙流场内的流速。试验系统示意

图见图2。

图2 试验系统示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

system

2.3 测试断面与测点布置

在车身周围布置#2~#6断面探究管道车环

隙内水流流速分布情况,每个断面间隔25
 

mm,
恰好完全覆盖整个管道车车身,规定#2、#4、#6
断面分别为环状缝隙的车前、车中、车后断面,同
时在管道车两侧支脚前后10

 

mm处分别布置一

个断面,即车前和车后位置处的#1、#7断面,测
试断面布置见图3(a)。以直径为70

 

mm的管道

车测点布置为例,各测点按极坐标的布置方法,相
邻极轴间隔30°,共布置12条极轴,在各极轴上,
从管道车壁面至管壁间隔2.5

 

mm 布置一个测

点,环隙测试断面上的测点布置见图3(b)。
2.4 试验工况

选取长度为100
 

mm,直径分别为50、60、70、

80
 

mm的管道车,管道车总荷重均为450
 

g,试验
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图3 测试断面及测点布置示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

section
 

and
 

measuring
 

points
 

layout

选取输送的流量为50
 

m3/h,在该流量条件下所

对应的雷诺数为171
 

367,管道内水流处于湍流状

态,研究在该工况下管道车平稳运移时的环隙水

流流速分布特性。

3 结果与分析

3.1 同一直径的管道车平稳运移时环状缝隙流

速分布特性

  选取直径d=60
 

mm的管道车平稳运移时

环隙的水流流速分布特性进行研究,分析环隙的

车前、车中、车后3个测试断面的整体流速分布情

况,由于环状缝隙流从管道车动边界向管壁静边

界的发展变化特点基本相同,故选取车前、车中、
车后3个测试断面管轴线所在水平面右侧的测点

进行局部分析,根据多普勒激光流速仪测速系统

的坐标规定,管轴线所在水平面右侧的测点位于

x 轴正半轴,规定各测点中最大的流速值为umax,
各测点流速值ui与最大流速值umax 的比值定义

为流速比,根据所对应的坐标值得到各测点的流

速比分布情况。管道车直径d=60
 

mm 平稳运

移时环隙3个断面上水流流速分布情况见图4。
由图4可知:①整体上看,环隙水流在车前断

面处的流速最大,其次为车中断面,车后断面处的

流速最小,这是由于在车前断面处水流流经支撑

体与车端面进入环隙,由于环隙水流尚处于重组

阶段,在靠近管道车壁面附近存在较小的流动分

离区域,导致该区域内的水流流速较小,但其他大

部分位置处的水流流速较大,随着环状缝隙水流
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图4 d=60
 

mm的管道车平稳运移时环隙3个断面处的水流流速分布情况

Fig.4 Velocity
 

distribution
 

at
 

three
 

sections
 

of
 

anular
 

gap
 

when
 

pipeline
 

vehicle
 

with
 

d=60
 

mm
 

moves
 

smoothly
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沿程逐渐发展,在车中断面处管道车壁面附近的

流动分离区逐渐减小或消失,因此整体上水流流

速有一定的减小,在车后断面处水流流速由于受

到车后回流区的影响,因此比车中断面更小。②
分析管轴线所在水平面右侧的测点,可看出车前

断面处的流速最大值相对更靠近管道车壁面,靠
近管道车近壁面区域的流速值较小,而管壁与管

道车壁面中间测点的流速值基本相同,这也进一

步验证了管道车壁面附近流动分离区的存在,车
中断面处整体的流速梯度减小,且该断面处的流

速最大值出现在靠近管壁位置,车后断面处整体

上的流速梯度最小,流速最大值也出现在靠近管

壁位置,同时车后断面处管道车壁面附近的流速

梯度比车中断面的更大,这是由于该断面位于环

隙出口,水流从管壁向管中心收缩使管道车壁面

附近的流速值较小。
为比较环隙水流流速沿程分布情况,选取坐

标为x=0.035、0.040、0.045
 

m的测点,3个测点

分别表示距管道车壁面5、10、15
 

mm的位置,分
析直径d=60

 

mm的管道车关于3个测点的流

速沿7个测试断面的变化,具体见图5。
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图5 测点流速沿程变化

Fig.5 Velocity
 

changes
 

along
 

measuring
 

points

由图5可看出,靠近管道车壁面处的测点的

流速沿程变化较大,在车前、车后断面处均经历了

较大的波动,这主要是由于该测点进出口处的流

速受管道车壁面的影响较大,而另外两个测点由

于距管道车壁面相对较远,因此沿程变化较平缓。
同时,距管道车壁面越远的测点,流速比越大,说
明环隙内靠近管壁水流流速值总体上大于管道车

壁面附近的流速值。对于距管道车壁面不同距离

的3个测点,在环状缝隙区域内#3~#5断面之

间的流速能保持一定程度上的稳定,说明水流在

环隙车中断面附近发展较稳定,另外靠近管道车

壁面附近的测点在#2、#5断面处出现极值,而另

外2个测点未出现这种情况,这主要是由于环隙

进出口处管道车壁面附近分别出现的流动分离和

边界层分离[10]现象。
3.2 不同直径的管道车平稳运移时流速分布特

性及输送效率

  分析不同直径的管道车平稳运移时环隙水流

流速分布特性,以车中断面为例,得到不同直径的

管道车关于车中断面的整体流速分布情况,同样

对管轴线所在水平面右侧的测点进行局部分析,
得到不同直径管道车环隙车中断面流速的局部分

布情况,为更直观展示,将每个测点流速值ui 与

管道流体平均流速值up 之比作为流速比进行无

量纲化处理。不同直径管道车平稳运移时环隙车

中断面流速分布情况见图6。由图6可看出:①
直径为50、60

 

mm的管道车环隙车中断面流速比

基本均大于1,直径为70
 

mm的管道车环隙车中

断面的流速比约为1,而直径为80
 

mm的管道车

流速比基本小于1,表明直径为50、60
 

mm的管

道车平稳运移时环隙内水流流速整体上大于管道

内水流流速值,此时环隙内的水流会对管道车产

生沿水流方向的切应力,直径为70
 

mm的管道车

平稳运移时环隙内水流流速与管道内水流流速值

基本相同,此时环隙内水流流速、管道内水流流速

与管道车速度基本相同,环隙水流于管道车之间

的相互作用力很小,直径为80
 

mm的管道平稳运

移时环隙内水流流速整体上小于管道内水流流速

值,此时管道车速度大于管道内水流流速,又大于

环隙内的水流流速,管道车此时的向前运动会受

到环隙水流向后的切应力。②分析管轴线所在水

平面右侧的测点,可看出直径为50、60、70
 

mm的

管道车车壁面附近的流速比均小于1,而除了管

壁附近其他测点的流速比基本均大于1,且流速

最大值均出现在靠近管壁处,说明在该工况下,管
道车速度均小于环隙水流流速的影响,环隙水流

流速极值均出现在靠近管壁处,对于直径为80
 

mm的管道车,管道车壁面附近的流速最大且流
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图6 不同直径的管道车平稳运移时环隙车中断面流速分布情况

Fig.6 Velocity
 

distribution
 

in
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

anular
 

gap
 

when
 

pipeline
 

vehicle
 

with
 

different
 

diameters
 

moves
 

smoothly
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速比大于1,环状缝隙流速从管道车车壁到管壁

基本呈先降低再上升再降低的趋势,说明当管道

车速度大于管道内水流流速时,环状缝隙流速极

大值同样会在靠近管壁位置处出现。
由此可知,不同直径管道车平稳运移时环隙

内水流流速分布情况不同,从而影响管道车运移

时的速度及管道内的能耗,故本文结合工程实际

提出输送效率η的概念,即在一定的输送距离下,
单位时间内产生单位能耗所能输送的总荷载,定
义其表达式为:

η=M/(tW)=Mv/(sW) (1)
式中,M 为输送的总荷载,M=450

 

g;t为输送时

间;W 为能耗值,可通过布置在测试管段前后两

测压管的读数之差并根据伯努利方程得出;v 为

管道车速度,可通过光电传感器测出;s为测试管

段长度,s=2
 

m。
根据试验所测得的能耗值和管道车速度计算

出4种直径管道车的输送效率,输送效率计算结

果见表1。
表1 不同直径的管道车平稳运移时的输送效率

Tab.1 Conveying
 

efficiency
 

of
 

pipeline
 

vehicle
 

with
 

different
 

diameters
 

when
 

moving
 

smoothly
管道车直径/mm 50 60 70 80

输送效率 0.146 0.157 0.172 0.161

由表1可看出,随着管道车直径的增加,输送

效率先增大再减小,管道车直径为70
 

mm时输送

效率最大,此时管道车速度、环隙水流流速、管道

内水流流速三者最为接近,管道内水流的前进速

度与管道车几乎一致,因此在这种情况下的能耗

值最小,而直径为80
 

mm的管道车速度的增加量

不及输送能耗的增加量,因此其输送效率较低,直
径为50、60

 

mm的管道车速度较小,且环隙水流

流经管道车时也会产生很大的能耗,因此这两种

直径管道车的输送效率更低。

4 结论

a.管道车平稳运移时,环隙车前断面处的流

速最大,其次为车中断面,车后断面处的流速最小。

b.不同直径的管道车在环隙靠近管壁处均会

出现流速极大值,而在管道车壁面附近的流速与

管道车速度有关。

c.同一工况下,不同直径的管道车平稳运移

时环隙内的水流流速分布不同,当环隙内的水流

流速与管道车速度、管道内水流流速最接近时,输
送效率最大。
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Abstract:

 

When
 

the
 

pipeline
 

truck
 

moves
 

smoothly,
 

the
 

velocity
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

in
 

the
 

annular
 

gap
 

are
 

related
 

to
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

pipeline
 

truck
 

and
 

the
 

water
 

flow,
 

which
 

will
 

also
 

affect
 

the
 

motion
 

characteristics
 

of
 

the
 

pipeline
 

truck
 

and
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

in
 

the
 

pipeline.
 

This
 

paper
 

studied
 

the
 

overall
 

and
 

lo-
cal

 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

annular
 

gap
 

when
 

the
 

pipeline
 

car
 

moves
 

smoothly
 

by
 

means
 

of
 

physical
 

experiments
 

and
 

theoretical
 

analysis.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

annular
 

gap
 

of
 

the
 

pipeline
 

car
 

with
 

different
 

diameters
 

and
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

pipeline
 

car
 

moves
 

smoothly,
 

the
 

velocity
 

at
 

the
 

inlet
 

section
 

of
 

the
 

annulus
 

is
 

the
 

largest,
 

followed
 

by
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

the
 

car,
 

and
 

the
 

velocity
 

at
 

the
 

rear
 

section
 

of
 

the
 

car
 

is
 

the
 

smallest;
 

The
 

flow
 

velocity
 

near
 

the
 

wall
 

of
 

the
 

pipeline
 

truck
 

changes
 

greatly
 

along
 

the
 

way,
 

and
 

the
 

flow
 

velocity
 

near
 

the
 

pipe
 

wall
 

changes
 

less
 

along
 

the
 

process;
 

The
 

distribution
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

annular
 

gap
 

of
 

the
 

pipeline
 

car
 

with
 

dif-
ferent

 

diameters
 

affects
 

the
 

transportation
 

efficiency
 

of
 

the
 

pipeline
 

car.
 

When
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

annular
 

gap
 

to
 

the
 

water
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

pipeline
 

is
 

close
 

to
 

1,
 

the
 

transportation
 

efficiency
 

of
 

the
 

pipeline
 

car
 

is
 

the
 

highest.
Key
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car;
 

smooth
 

movement;
 

annular
 

gap
 

velocity;
 

conveying
 

efficiency
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