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起旋器出口断面流 分布与起旋效率
TVIqZ 

鱼 ，王文焰 ，毯 张 羽。，兰雅梅 ，彭龙生。 

[摘 要] 通过对 6种起旋器 4种 流量工况的试验，对起旋器 出口断面流速分布 及起 

旋效率进行丁分析。结果表明t起旋器出 口断面轴 向流速分布呈类对数型分布，它 比平直流的 

流速分布更均匀 ，可 以用 平直谎建分 布公式 与一个二坎尾流 函数 来表示；起旋器 出口断面周 

向流速分布在主流区近似呈线性分布 提出了起旋器的起旋效率计算式，公式表明要提高超 

{I! 啪  

固体物料的管道水力输送在水利工程及工业领域得到了广泛应用 j，而提高输送浓 

度和降低输送能耗一直是这一应用研究的主要方向 螺旋流管道输沙是新近提出的输 

沙新方法 一̈，其原理是利用管道螺旋流较小的周向旋转流动将易沉积于管道底部的粗颗 

粒泥沙拖拽“悬浮”于主流之中．从而提高输送浓度并降低输送能耗。螺旋管流输沙的技术 

关键首先是如何在管道中产生螺旋流，有的学者曾提出在管道内加设单条连续导叶来产 

生螺旋流 ]，孙西欢 则提出了利用局部管段内置稀疏导nf(称为圆管螺旋流起旋器)来 

产生 圆管螺旋流。圆管螺旋流起旋器所产生的螺旋流水力特性由其出let断面来表征 ．因此 

本研究就所探讨的螺旋流起旋器出口断面流速分布及起旋效率进行试验分析。 

1 起旋器水力试验简介 

圆管螺旋流起旋器的结构如图 1所示 在长度为 L的圆管段 内以圆心角等分的方法 

安放Ⅳ个导叶，导叶与圆管管壁为垂直联结．故导叶的高度沿圆管断面的径向安放。导叶 

沿轴向进人起旋器管段后．以均匀的扭转角(圆管壁上导叶的切线与管轴线的夹角)安放， 

其前缘与后缘的夹角便是导叶的包角。起旋器直径与管路直径相同。由此可知，起旋器结 

构参数包括导叶的包角 一导叶的高度 h．导叶的厚度 b，导叶数Ⅳ 及起旋器 的长度L和半 

径 。起旋器水力试验按其结构参数组合进行了6种方案(见表 1)和 4个流量工况(5、3． 

6．4，7、5和 8．1 L／s)共 24组试验．其欧拉数为 4、1 8～6．81。 

起旋器 由有机玻璃材料制成，将其安装于环管系统中进行水力试验。试验中压力测定 

采用测压管法 ．流速测量采用三孔毕托柱对断面上径向各点进行施铡，在圆管断面(半径 

为 6 cIn)的径向设置 了0．5，1．5，2、5，3、5，4．5和 5、5 cm共 6个测点。 
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图 1 起旋器断面结构示意图 

A．攒断面 ；B．纵断面 

1．固体边壁；2．导叶；3．起旋器与管道连接处 } 导叶包角}卢．导叶安装等分角 

d 内径 ；&导叶厚度 ；̂．导叶高度 }L 起旋器长度 

表 1 起旋器试验方案 

方案号 釜 h ／ R I 方案号 h／ 。b ／ 
1 15 3 ‘ 1B 6 O．5 4 1 5 2 3 1B 6 0 5 

2 1O 3 ‘ 18 6 O．5 5 1 5 2 2 18 6 0 5 

15 3 3 1 8 6 O．5 6 1O 2 Z 18 6 0．5 

2 起旋器出口断面的流速分布特点 

2．1 轴向流速 

起旋器出口处流场较乱+根据试验 6 

分析，认为距起旋器出 口 1．i倍管径处 4 

形成了较稳定的圆管螺旋流流场 ，因而 2 

确定该断面为起旋器的出口断面。根据 

24组试验结果，起旋器出口断面的轴向 

流速分布呈类对数型分布。因为平直管 

流在紊流状态下的流速分布为对数 型 

分布，因此可以将实测的起旋器出口断 

面轴 向流速分布与平直管流流速分布 

进行 比较。图2给出了第 1起旋器方案 

流量工况为 8．i L／s时的实测轴向流速 

。 

{二： 
—

6 

图 2 第 1起旋器方案 出口断 面轴向流速与 

平直流流速差的分布(Q一8 1 L／s) 

与平直流流速“ 之差的分布图(图中r为起旋器出口断面的径向位置)。由图2可以看 

出，实测轴向流速在管中心的大部分区域 比平直流轴向流速小，而在管道边壁附近 区域 比 

平直流轴向流速略大，这说明起旋器出口断面轴向流速分布 比紊流条件下的平直流流速 
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分布更均匀，其原因是水流通过起旋器时 ．由于周向旋转运动而产生离心力，使断面上水 

流发生离心运动 ，从而使轴 向流速分布更趋于均匀化。 

经对各组试验结果进行分析，起旋器出口断面轴向流速与平直流流速之差 △“ 均具 

有图 2所示 的特点 ，即 

Au = “ ，一 = ，(r) (1) 

式 中，，(r)是由于螺旋流而引起的轴 向流速尾流 函数。由图 2可知，，(r)为 r的二次函 

数，因此，△“ 可用下列无量纲表达式表示 

警一。+ 『L ]+c『L ] “ _ J J 
式中，“ ．为轴向摩阻流速，其计算方法与元导叶的普通管段相同； 为水 的运 动粘滞系 

数；R为起旋器管段的半径i。，6，c为常数和系数，可由试验结果拟合求得。其他符号意义 

同前。 

由式(1)和式(2)可知，起旋器 出口断面轴向流速分布为 

一 兰 垫 ： 
· “ * “T 

5．75l g[ ]+ ．5+。+6[ ]+c[! ] (3) 
式(3)表明，起旋器 出口断面的轴向流速分布可用平直流流速分布与一个二次尾流函 

数之和来表示 常数和系数n，b，c困起旋器结构的不同而异，对于图2中所示的起旋器方 

案，经试验资料拟台 口一1．948 570 O0，6一一0．004 145 95， =0．000 000 86。 

2．2 周向流速 

图 3给出了第 1起旋器方案 出VI断面周向流速 沿径向的变化规律。由图 3可知， 

在施测范 围内周向流速沿径 向近似 

呈线性分布。其他方案的起旋器试 

验资料 也反 映了这一规律，这说 

明起旋器 出口断面的周向水流流动 

是一种以断面 中心 为圆心，以相 同 

的角速度而运动的旋转运动 因此 ， 

周向水流速度分布可用下式表示 

“ = rg (4) 

式 中， 。为该断面的水流旋转角速 

度。其他符号意义同前。 

应说明 的是 ，起旋器 出口断面 

水流旋转角速度 日。随起旋器结构 的 

-  

日 

￡ 

图 3 第 1起 旋器方案出 口断面周向流速分布 
】Q一5．3工 ·2 Q一6．4L／s； 

3．Q=7．5 L／s；4．Q=8．】L／s 

不同而不同i对同一起旋器， 。也随流量不 同而不同 对于图 3所述 的第 1起旋器方案在 

流量为 5．3，6．4，7．5和8．1 L／s情况下，目 分别为 1．379，1．688，1．991和 2．1 79 rad／s，还 

应指出的是上述研究结论仅仅是对起旋器 出口断面周 向流动的主流区面言，因管道边壁 

处边界层内的流速分布未予施测和分析，面且边界层内周向流速分布根本不同于式(4) 
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3 起旋器的起旋效率 

根据水流流经起旋器前后总机械能的平衡分析结果 ]．当起旋器水平安装时， 

三 ：E + (5) 

式 中， ． 。分别为起旋 器进 出口断面的平均压强 ；y为水的容重；E 为出口断面的平均 

旋转动能 ；Ah为起旋器的阻力损失。 

式(5)表明，起旋器的压能损失由两部分组成．一部分用于克服起旋器的阻力损失，另 
一

部分则转化为出口断面的旋转动能 起旋器的阻力损失因有导叶的存在而较普通管段 

大，因此起旋器的压能损失要较普通管段大。 

由式(5)知，起旋器出口断面的旋转动能是由压能转化而来，因此，起旋器起旋效率 

定义为起旋器 出口断面旋转动能与其平均压能之 比，即 

一 = 笔 (6) 
( l— 2)／7 

式中， 为出口断面旋转动能， 一(R )／( )；(户 户 )／7为起旋器进出口断面的平 

均压能之差 由压力分布的分析结果 ] 

。 一  2 一 卑R。 (7) 

式 中， 为起旋器出口断面管壁处的压强。又将能量平衡原理应用于起旋器 ，可得到 

一  去嚣 (8) y 2 2 ⋯ 
式中， 为起旋器阻力系数；“ 为轴向平均流速 。其他符号意义同前 

将 E 及式(7)、(8)代人式(6)．可得到起旋效率的计算表达式 

(9) 

1+ 兹 ) 
根据试验资料 ，按式(9)计算了第 1至第 3起旋器方案不 同流量工况下的起旋效 

率，其值均为 3．5 ～6．0％。这说明起旋器的压能转化为水流旋转动能的只是其一小部 

分，而大部分损失则用于克服起旋器的阻力。因此，要提高起旋效率必须减小起旋器的阻 

力损失，由式(9)知，应减小起旋器阻力系数 、起旋器相对长度吾并提高 。，也就是说应 

对起旋器结构参数进行优化 
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0utlet cross—section velocity distribution and 

rotation efficiency of spiral pipe flow generator 
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Abstract：The cross—section axial velocity distribution at outlet and rotation 

efficiency of the spiral flow generator are analyzed in this paper，based on the experiment 

data of 6 spiral flow generators at 4 flow rates，The CROSS．section axiaI velocity 

distribution at outlet of the spiral flow generator is a logrithm—like function，which can 

be expressed by a velocity distribution fom ula of 2-D pipe flow and secondary wake flow 

function，and more uniform than that of 2一D pipe flow．The cross—section circumfential 

velocity distribution at outlet of the spiral flow generator is a liner function．The rotation 

efficiency fomula is then suggested．In order to raise the rotation efficiency of spiral flow 

generator，its resistance must be reduced by optimizing its structure parameters． 

Key words：spiral pipe flow generator；velocity distribution；rotation efficiency 

· 简 讯 · 

高产优质节水小麦新品种“西农 2208”通过审定 

由西北农林科技大学农学院博士生导师王辉教授主持选育的高产、优质、节水小麦新 

品种“西农 2208”，日前通过陕西省农作物品种审定委员会的正式审定 。 

“西农2208”为弱冬性，抗旱耐冻，分蘖性较强，成穗率高，高抗倒伏，成熟落黄好，高 

产性能突出。1 997～1 999年 3年校内产量试验表明，该品种平均产量为 741 4．5 kg／hm。， 

比对照品种增产 27．5 。2000年陕西省杨陵、武功、蒲城、富平等县(区)大 田种植试验表 

明，其平均 产量 分别为 8182 5，8254．5，7038．0，791 2．5 kg／hm。，分别较对照产量提高 

28．7 ，36．6 ，1 4．2 和 24．6 。该品种综合抗病性好，对条中 29，30，31，杂 46Ⅲ，水 

1l—l3等条锈病生理小种免疫，对赤霉、叶枯病有良好抗性。品质优良，达到国家中强筋小 

麦品种品质标准。 

该品种属节水耐旱型高产品种，适宜关中川、塬灌区和旱肥地及同类生态区 6000~ 

7500 kg／hm 以上地力种植，同时可以麦棉、麦辣套种。 

(温晓平 供稿) 
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