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摘　要：对犛／犱０＝２．０，犛／犱０＝２．５和犛／犱０＝３．０的同轴环形通道螺旋管换热器分别进行了流

动特性及阻力特性的实验研究，并和圆形管道的理论值进行比较。得出流体流速、压力、流量及同

轴环形通道的几何参数等对同轴环形通道流动特性的影响。结果表明：在环隙宽度犛和螺旋管外

径犱０ 相同的条件下，随着雷诺数Ｒｅ的增加，环形通道的进口阻力系数ξｉｎ、出口阻力系数ξｏｕｔ和总阻

力系数ξｚ逐渐减小并逐渐趋于一定值；外圈环形通道的ξｉｎ、ξｏｕｔ、ξｚ均比中圈和内圈环形通道的大，

但中圈和内圈环形通道的ξｉｎ、ξｏｕｔ、ξ狕 相等；相同雷诺数条件下，犛越小，流体在环形通道流动时，流

体的进出口压力降Δ犘就越大。
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　　环形通道作为一种重要的传热通道形式
［１３］，在

能源、动力、化工、核动力装置、石油开采及钻井工程

等中有广泛的应用。研究其流动参数特性对换热器

基础理论和工程实际具有重要作用。Ｋａｎｇ和

Ｚａｒａｔｅ为了进一步探究窄缝通道内的流动机理，通

过实验测量了竖直同心环形管内流场和温度场得分

布以及轴向和径向的流速和温度波动［４］；Ｎｏｕｒｉ

等［４７］对牛顿和非牛顿流体在半径比为０．５的环形

管内的层流特性和紊流特性进行了实验研究，另外，

还对较小直径比的内管旋转的环形管内的轴向摩阻

也进行了一些实验研究，得出在一定的轴向雷诺数

范围内，环形管的内管旋转将使摩擦压降有所增大；

Ｓｒｅｅｎｉｖａｓｕｌｕ等
［８］通过实验研究了覆盖有螺旋钢丝

的环形通道的流动及换热特性；ＳａｙｅｄＡｈｍｅｄ等
［９］

对内壁为旋转体的环形通道的进口段进行了实验研

究。从以上的介绍可以看出，目前国内外研究［１０１４］

的主要是流体在环形管内或窄缝环形管道内的流动

和传热的研究状况，而对于流体在环形通道外做纵

向流传热的情况研究得较少。特别是工程中对膜式

螺旋管换热器壳程为同轴环形通道还没有相关介

绍，鉴于环形通道重要的应用背景及已有研究的不充

分性，笔者就流体流速、温度、压力、流量及几何参数

对同轴环形通道阻力特性的影响进行了实验研究。

１　试验装置和方法

本实验采用环隙间距与螺旋管外径之比犛／犱０＝

２．０，２．５，３．０的３种同轴环形通道进行实验。每种

装置由进口气流均流段、同轴环形通道实验段、出口

气流排出段以及供风系统和测量系统５部分组成。

实验时，在相同物性参数条件下，研究犛／犱０＝２．０，

２．５，３．０下同轴环形通道内空气的流动特性。实验

装置示意图如图１所示，模式螺旋管结构及尺寸如

图２和图３所示。

１．风机；２．塑料弯管；３．套筒；４．均流板；５．外圈环形通道；

６．中圈环形通道；７．内圈环形通道；８．精密压力计；

９．热线风速仪

图１　实验装置示意图

图２　犛／犱０＝２．０，２．５，３．０下的实验模型侧视图

本实验主要测量参数包括：环形通道的进出口

压力犘１、犘２，距环形通道进口５ｍｍ处的压力犘′１，距

环形通道进口４００ｍｍ处的外圈、中圈、内圈３圈环

形通道内流体的速度狑１、狑２、狑３，套筒内的速度狑４。

本实验首先标定好热线风速仪及精密压力计。

开启风机电源，调节风机流量控制阀门，维持环形通

道内空气流量稳定于一较小值。先用精密压力计依

次测量环形通道进口处、距环形通道进口５ｍｍ处
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图３　膜式螺旋管环形通道剖面图

及环形通道出口处的静压，然后再用热线风速仪测

量距环形通道进口４００ｍｍ处的风速（此处横截面

上均匀开５个孔，用热线风速仪来分别测量这５个

孔中外圈、中圈和内圈环形通道里的速度，然后求平

均值）。当压力值和风速值基本稳定不变，即压力波

动小于６１．０Ｐａ，速度波动小于６０．２ｍ／ｓ时，说明环

形通道内流动达到稳定状态，此时记录所有测量数

据。然后调节风机流量控制阀门，使风机流量由小

到大逐渐变化。当环形通道内空气流量稳定不变

时，按照以上步骤来测量每处的压力和风速。重复

以上操作步骤，多次测量并记录所有测量数据。

２　实验结果及分析

将３种同轴环形通道的实验结果进行对比，不同

犛／犱０条件下，中圈环形通道的Δ犘、ξｉｎ、ξｏｕｔ、ξｚ和犚犲（环

形通道进口处）的关系曲线分别如图４ ７所示。

图４　不同犛／犱０ 条件下，中圈环形通道的

Δ犘和犚犲的关系

从图４可以看出，相同犚犲条件下，犛／犱０ 越大，

环形通道的压力降Δ犘 却越小。这是因为犛／犱０ 越

大，环形通道的犛就越大，那么流体在环形通道内流

动时受到的阻力就越小。

从图５ ７可以看出，随着的增大，ξｉｎ、ξｏｕｔ、ξｚ均

是逐渐减小，而后趋于一条直线，说明当犚犲达到一

定值时，ξｉｎ、ξｏｕｔ、ξｚ不再随犚犲的变化而变化，即与犚犲

图５　不同犛／犱０ 条件下，中圈环形通道的

ξ犻狀和犚犲的关系

图６　不同犛／犱０ 条件下，中圈环形通道的

ξ狅狌狋和犚犲的关系

图７　不同犛／犱０ 条件下，中圈环形通道的

ξ狕和犚犲的关系

无关。这是因为当犚犲较小时，环形通道内的流体受

螺旋管外壁摩擦面的影响，使得壁面处的流动边界

层较厚，所以阻力系数相对大一些，而当犚犲增大到

一定程度时，即环形通道内的流体速度达到一定值

时，流体处于湍流流动状态，流体受螺旋管管外壁摩

擦面的影响很小，此时阻力系数不再受速度大小的
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影响，而仅和管道的几何尺寸有关，所以这时的阻力

系数逐渐趋于一定值。

图８描述的是相同犛／犱０ 条件下，Δ犘 和犚犲的

关系。从图中可以看出，相同犚犲条件下，外圈环形

通道的压力降大于中圈和内圈环形通的压力降，而

中圈和内圈环形通道的压力降相同。这是因为外圈

环形通道的环隙宽度比中圈和内圈环形通道的环隙

宽度小，中圈和内圈环形通道的环隙宽度相同，所以

流体在外圈通道中流动时受到的摩擦阻力比中圈和

内圈通道大，而中圈和内圈环形通道的摩擦阻力

相等。

图８　相同犛／犱０ 条件下，Δ犘和犚犲的关系

图９描述的是相同犛／犱０ 条件下，ξｚ和犚犲的关

系。从图中可以看出，当犚犲＜６０００时，ξｚ 随着犚犲

的增大而逐渐减小，当犚犲＞６０００，ξｚ随着犚犲的增

大而趋于一条直线。说明当犚犲＞６０００时，ξｚ 不再

受大小的影响。

图９　相同犛／犱０ 条件下，ξ狕和犚犲的关系

图１０描述的是犛／犱０＝２．０时，同轴环形通道进

出口阻力系数比较图，从图中可以看出，当流体处于

湍流状态时，随着犚犲增加，同轴环形通道的进出口

阻力系数曲线逐渐趋于一条直线，这说明当流体速

度达到一定值时，同轴环形通道的进出口阻力系数

不再受犚犲的影响。另外，从图中还可以看出，外圈、

中圈和内圈环形通道的进口阻力系数相同，而出口

阻力系数不同。外圈环形通道的出口阻力系数大于

中圈和内圈环形通道的阻力系数，而中圈和内圈环

形通道的出口阻力系数相同且３圈环形通道的进口

阻力系数要比出口阻力系数大。

图１０　环形通道的进出口阻力系数比较

对流动阻力系数，将环形通道的实验值与圆形

管道的理论值相比较，结果见图１１。从图１１中可

以看出，冷态条件下紊流区内，环形通道的阻力系数

图１１　同轴环形通道实验值和圆形管道理论值比较

的实验结果比圆形管道的理论值大。通过多次重复

性实验以减小系统误差，并且测量仪表的不确定度

都满足精度要求（压力测量不确定度０．００４％，速度

测量不确定度０．３６％）。通过计算可知，环形通道

的阻力系数是圆形管道的１．２２～２．７５倍，所以圆形

管道的阻力系数计算公式不适用于同轴环形通道的

阻力系数计算。即使用同轴环形通道的当量直径代

替圆直径也不行。因为利用圆形管道的阻力系数计
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算公式计算同轴环形通道的阻力系数会造成２２％～

１７５％的误差。

３　结　语

对犛／犱０＝２．０、２．５和３．０同轴环形通道模型进

行流动特性的研究。结果表明：相同犚犲条件下，

犛／犱０越大，ξｉｎ、ξｏｕｔ、ξｚ 都越小；犚犲当达到一定值时，

ξｉｎ、ξｏｕｔ、ξｚ 不再随犚犲的变化而变化，而是趋于一常

数；相同犛／犱０ 和犚犲条件下，外圈环形通道的压力降

大于中圈和内圈环形通的压力降，而中圈和内圈环

形通道的压力降相同。

笔者还将同轴环形通道的实验值和圆形管道

（其直径与相应环形通道的当量直径相同）的理论值

进行对比，对比结果表明：冷态条件下紊流区内，环

形通道的阻力系数是普通圆管通道的阻力系数的

１．２２～２．７５倍；圆形管道的阻力系数计算公式不适

用于同轴环形通道的阻力系数计算；利用圆形管道

的阻力系数计算公式计算同轴环形通道的阻力系数

会造成２３％～１７７％的误差。
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