通风空调低雷诺数90º弯管阻力系数的实验与数值模拟
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摘要：本文利用试验和数值模拟两种手段，对90°弯管进行了研究，分析了管道中的压力分布和速度分布，探讨了空气通过局部构件产生阻力损失的变化规律和机理，测量了局部构件对上下游管段的影响长度，深化了对单个局部构件阻力损失机理和变化规律的认识，为矩形90°弯管的进一步研究和预测提供了一定根据。
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Abstract：Turbulent flows in fittings with one elbow were studied by solving three-dimensional Reynolds-averaged Navier-Stokes equations and experiment, analyzing pressure and velocity distributing in ducts, revealing pressure loss mechanism. The affecting distance was measured. This study can not only make us realize the hydrodynamic characteristics in combining bends more deeply, but also provided scientific reference for the study for mechanism and prediction in the future.
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管道局部构件阻力系数是空调风道设计计算中极为常见的水力参数。空调系统风道的特点是：管径（或当量管径）大，风速变化大；局部构件（弯管、三通、阀门等）数量多，各局部构件之间的间距短；弯管转弯半径小。这些特点决定了空调系统，特别是支风道的水力学特性：1)、气流雷诺数不高。2)、局部阻力损失远超过沿程阻力损失，是管道压力损失的主体。3)、局部构件件中以弯管、三通数量为多，局部阻力损失占系统局部阻力损失总量的40～60%。4)、局部构件之间相互干涉严重，引起各局部阻力间的相互影响。基于以上特点，在风道设计计算中，局部阻力系数选择得是否合适，就会直接影响到管道系统的安全、经济运行。
鉴于手册上的局部阻力系数对应着流动阻力平方区，而在空调通风管道中，属于低雷诺数范围，因此给设计和调试人员带来了问题，即目前与实际相吻合的阻力系数和流量特性的数据资料为数不多。为此，本文的研究重点，就是通过实验研究，期望得到可以在实际工程设计的低雷诺数（Re<105）范围内应用的局部构件阻力系数，扩展其规律性认识，提高工程设计的质量。实验所用风管材料为中间填充厚为5mm的聚乙烯泡沫塑料的双层镀锌铁皮矩形风管，内外表面刷白漆，表面光滑，绝对粗糙高度K＝0.025㎜，使用插条连接，风管尺寸(长×高（宽）×宽（高）)为：1.2m×0.5m×0.3m，接口凹槽处用橡皮泥填充以保证风管系统的气密性。
1  90°弯管影响因素
在弯曲的管道中，水流流向发生改变，水流转弯时受到了指向弯管外壁的离心力。这就使得从管道直线管段过渡到弯曲管段时，外壁的压力增高，流速减小，出现扩散效应；而内壁的压力降低，流速增大，出现收缩效应。流体从弯曲管段过渡到直管段时，相反的现象发生：即内壁附近产生扩散效应和外壁附近产生收缩效应。扩散效应导致水流脱离内、外壁面［1］。同时，在弯曲管段，水流由于惯性而向外壁的流动更加剧了流体从内壁的脱离。因此，在弯管前部：内壁流体收缩，外壁流体扩散，产生了外壁涡流区：在弯管后部：内壁流体扩散，外壁流体收缩，产生内壁涡流区。资料［2］表明：流体脱离外壁而产生的涡流区很小，仅充满外转弯角，并不明显地限制主流的通流断面；而脱离内壁促使强烈的涡流区形成，内壁涡流区可能会延伸到下游约两倍管径长处。而且，它在长、宽方向上的扩展，将使主流截面显著缩小。内壁相对糙度Δ/D或沿程摩阻系数λ对弯管局部阻力系数有明显影响。我国管道水力计算对此多不予考虑或简单地处理为光滑与粗糙两种状况时的局部阻力系数值。英国BHRA[3]将ξ与λ当作线性关系，即ξ/ξ0=λ/λ0，前苏联学者Алътщулъ提出了非线性关系 [2]

ξ=[0.2+0.001(100λ)2]（r/D）5
内壁糙度对弯管局部阻力系数的影响几个成因是：

(1) 拐弯凸弧内壁附近涡流区对主流能量的耗散。

(2) 拐弯凹弧内壁附近涡流区对主流能量的耗散。

(3) 弯管流中二次环流（涡对）对主流平均动能的消耗。
糙度影响局部阻力系数的根本原因是使水流中涡流区加大，增加了对主流动能的耗散，而不应单纯地认为是粗糙度引起了沿程阻力损失增加，而使主流能量耗散增大。可以说，弯管内表面粗糙状况对局部阻力系数的影响程度比对沿程摩擦阻力系数的影响大。
2 实验方案与结果分析

为论述明晰，下文中对侧量点位置做如此规定：在弯曲管轴线所在的水平面内，上、下游弯管按弯管的传统约定分为内侧、外侧; 全部直管段，包括上游直管段、弯管间的直管段、下游直管段及三通的支管直管均按顺流方向分为左侧、右侧。如图2.1 90°弯管测试系统图所示.

[image: image43.wmf]图2.1  90°弯管测试系统图
2.1  90°弯管压力分布
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图2.2（a）高500mm弯管水平中间截面
压力(Pa)分布图
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图2.2（b）高300mm弯管水平中间截面压力(Pa)分布图


 〔l〕上游直管段

如图2.2（a）所示，比较各断面压力分布可看出水平直径的轴向压力分布沿程有如下特点：上游直管段X=5D（A-A断面）和X=4D（B-B断面）处压力分布受风机出口影响，压力分布不均， X=3D（C-C断面）压力剖面平坦，流核居中，紊流达到充分发展。上游直管中X=2D（D-D断面）处的压力分布尚未受到弯管的影响，压力剖面平坦，紊流进一步发展。X=1D（E-E断面）处两侧压力渐减，梯度增大。压力分布形如抛物线。流核虽仍居中，但稍微偏向内侧，而且轴对称己有破坏，表现了弯管入口流场分布的趋势。弯管对其上游直管段压力分布的影响己见端倪。

图2.2（b）表明了90°弯管前后测断面水平中间截面压力分布，在断面D-D处，全压值减小，由于全压值代表的流体的总能量，本实验管段较短，管口为自由出流，静压主要克服管道摩擦阻力，在全压中所占比例很小。说明流体质点流动方向的改变使流体总能量开始减小，弯管的影响开始出现。
 (2)下游直管段

如图2.2（a）所示，流体到下游直管段，压力分布重新调整，有恢复直管分布之势。距下游弯管出口X=1D处(F-F断面)，由于弯管内流体质点受到离心力作用，内侧压力减小，外侧压力增大，分布非常不均，内侧为低压区，压力梯度大，外侧为高压区，压力分布平坦。距下游弯管出口X＝2D处(G-G断面)，内侧压力增大，同时外侧压力也开始减小，但高压区仍然位于内侧。X=3D（H-H断面）处内侧压力持续增大，低压区所占面积减小，外侧高压区面积变化很小，过渡压力区面积增大。X=4D（I-I断面）处上述低压区消失，外侧压力继续减小，上述高压区面积锐减，压力分布逐渐趋于均匀，有恢复直管段压力分布之势。X=5D断面（J-J断面）处，紊流核心已居管段截面中心，逐步恢复充分发展状态，X=6D断面（K-K断面）处，紊流核心区逐渐扩大，但并没有达到轴对称，即依然没有达到完全发展状态。

如图2.2（b）所示，距弯管出口X＝1D（断面F-F）处，全压值在管道内侧出现负值，X=2D（断面G-G）处内侧负压区消失，负值的出现说明此处气流方向与毕托管测压孔方向相反，由于气流的抽吸作用，使得此处的压力小于外界大气压，测得的压力为负值，且其绝对值小于静压的绝对值，所以，此处出现旋涡。弯头后的管段全压值的最大值由于惯性作用，出现在管道外侧，在断面6处可能出现旋涡，旋涡区在内侧出现，弯管内侧的旋涡，无论大小还是强度，一般都比外侧的大，因此，它是弯管能量损失的重要因素。     
比较2.2（a）和2.2（b），旋涡中心在内侧中间处。高为500mm的90°弯管尽管雷诺数较大，却没有出现明显的旋涡。那么可以说，雷诺数对旋涡出现的影响没有曲率半径的影响显著，矩形管道高宽比（h/b）对弯管下游管道内的压力分布有很大的影响，h/b较小，则弯管对下游管段的影响距离更远，相同断面的压力分布更不均匀。

相对于管道内侧的梯度较大的压力分布，管道外侧高压区压力分布相对平坦，梯度较小。比较图2.2（a）和图2.2(b)可知，两种弯头后的截面内侧压力持续增大，低压中心逐渐向中心移动，外侧压力持续减小，高压区逐渐相内侧靠拢，压力分布逐渐趋于平均，这种趋势在G-G、H-H、I-I断面可以清楚看到。
以上现象说明:弯管前后的压力分布，经历了一个调整的过程:进入弯管前流核内移，出弯管进入下游直管后，流核先转向外侧，然后再逐渐移向中心，直至完全恢复直管中的流速分布。而旋涡出现不仅与雷诺数有关，还与曲率半径（r/b  RADIUS RATIO）的大小有关，且曲率半径越小，旋涡越易出现。通过上述90º弯头可以分析出，弯管对管段下游的影响要比管段上游的影响大得多,管段上游一般为1～2倍管径，管段下游超过6倍管径，在管段下游6倍管径处虽然全压值基本平均，但气流还没有恢复完全正常紊流状态，这也是本文测试结果和其它文献的结果有一定出入的一个原因。
2.3   90°弯管局部阻力系数与雷诺数的关系
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图2.3  高500mm的90度弯管阻力系数随雷诺数的变化曲线
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图2.4   高300mm的90度弯头局阻系数随雷诺数的变化关系图

   从图2.3和图2.4可以看出，随着雷诺数的增大，局部阻力系数逐渐减小，在Re>105以后，局阻系数趋于定值，这个结论完全符合苏联Tatapчyk所认为的Re>1.5×105时，局阻系数进入自模区的结论。下表为雷诺数大于105时本文测得的数据和文献结果的比较。

表1 矩形截面风管90°弯头

	h/b

（高／宽）
	试验ζ值
	暖通手册
	ASHRAE
	美国工业通风手册
	Miller
	Tatapчyk
	Идедьцик
	2—K常数法
	3—K常数法

	1.7
	0.15
	0.20
	0.20
	0.19
	0.21
	0.23
	0.18
	0.25
	0.16

	0.6
	0.41
	0.34
	0.27
	0.26
	0.23
	0.33
	0.25
	0.24
	0.15


通过表1比较可见，我们的试验值与国外数据有一定的出入，经分析，主要是由于国外的构造形式和我们的标准件不尽一致，资料的来源不一致，以及整理的方法也不尽一致等原因造成的。
3 计算机模拟研究结果及分析

3.1 网格划分

弯管上、下游直管段长为80倍当量直径[4][5]，整个管道采用相同的边界层划分格式，如图3.1，由于流体流向在弯管段发生改变，压力损失主要发生在这一段，因此为了更好的预测压力损失，有必要对弯管段的网格进行细化[5]，如图3.2。
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图3.1 边界层及面网格划分情况
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图3.2 弯管段网格划分情况


3.2 计算模型选择

由于剪应力传输k—ω方程模型（SST K-ω模型）更适合对流减压区的计算。另外它还考虑了正交发散项，从而使方程在近壁面和远壁面都适合。SST k—ω方程模型由Menter发展的，目的是更好的预测不受k-
[image: image8.wmf]e

方程控制的近壁面区域，使k－ω方程更好的应用与这一区域。因此本文采用SST k—ω方程模型。
3.3 试算结果

根据文献[6]摩擦损失计算图表制作的具体条件来检查本文网格划分、边界条件的设置等等是否合理。具体条件如下：绝对粗糙度K=0.15mm［3］，标准状态空气，温度20°，密度1.204㎏/m3,运动粘度ν=15.06×10-6㎡/s,标准大气压力P=101.3KPa 。模拟计算结果如表2 

表2 标准状况下高500㎜弯管局阻系数计算结果

	风速
	4.5
	5
	5.5
	6
	7
	8

	雷诺数
	112051
	124502
	136952
	149402
	174302
	199203

	ζ
	0.222
	0.22
	0.217
	0.218
	0.213
	0.22


在相同的雷诺数的条件下，Miller[3]测得的数值为0.24，与本文结果相差8%，与ASHRAE[7]手册数据0.21相差4.5%。因此本文所用数值模拟方法是有效的。

3.4模拟结果与分析

3.4.1 高500mm90°弯管压力场和速度场分布（风速5.5m/s）
1.弯管内压力分布

图3.3显示了在弯管中全压的分布情况，紊流核心偏向弯管内侧，这一现象与实验结果完全吻合。从图3.3（c）（d）可以看出，速度在弯管内侧中间部分具有最大值，弯管外侧靠近壁面处具有最小值，断面呈现出了强烈的二次环流，弯管下半部的二次环流壁上半部尺寸相当。弯管内二次流的分布：在弯管上游没有二次流的发生，二次流从弯管内10°（与进口断面夹角ф）开始出现，20°时二次流明显显现（见图3.3（d）（e）（f）），到弯管下游70倍当量直径处基本消失。二次环流的方向：顺气流方向观察，弯管上半部分，旋涡方向为顺时针，下半部分旋涡方向为逆时针。与文献［1］实验结果一致。从图3.4（v）（w）来看，在弯管下游60、70倍管径处，二次流还没有完全消失。图3.3（g）可以看出在弯管内侧靠近壁面处，出现了微小的旋涡。尼古拉兹(J.Niknradse,1930)测量了矩形截面管道截面上的等速度线（图3.3(h)）。从图3.3(h)中可看到矩形截面管中的等速度线不是矩形，在拐角处产生沿角平分线流向拐角的二次流，使矩形变形；在核心区等速度线呈椭圆形。从图3.3（i）我们可以看到相同的现象。
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图3.3 （a）弯管45°截面位置图
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          图3.3（b）弯管45°截面全压图
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图3.3 (c)  弯管45°截面速度分布图
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图3.3 (d)  弯管10°截面速度分布图
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图3.3 (e)  弯管15°截面速度分布图
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图3.3 (f)  弯管20°截面速度分布图
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3.3（g） z=0.15断面弯管内部速度矢量度
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图3.3（h）矩形截面管中的等速度线
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图3.3（i）上游2倍管径处截面等速度线


为了更好的了解弯管对前后管段的影响，作者截取了18个断面来说明，分别是上游0、1、2倍管径断面，下游0、1、2、3、4、6、12、15、20、30、40、50、60、70、140倍管径断面。如图3.4系列所示。

2.上游管段

从图3.4 (k)可以看出，在弯管上游管段，紊流中心虽然仍具管段中心，但逐渐向弯管内侧靠拢，从上游1倍管径处，弯管对上游的影响开始明显显现,在弯管上游1倍管径到0倍管径之间，紊流中心明显的偏向弯管内侧。

3.下游管段

从图3.4（b）可以看出，在弯管下有0倍管径断面处，全压值在管道内侧出现负值，紊流核心区在管道外侧。图3.4（c）可以看出，低压区开始离开内壁面，向管道中心靠拢，高压区仍在靠近外壁面处，图3.4（d）可以看出低压区继续向管道中心靠拢能够，高压区在靠近外壁面处分为两个部分。图3.4（e）、（f）说明，低压区占据了管道中心部分，高压区反而在周围近壁面区域。下游距弯管6倍管径处（图3.4（g）），低压区继续向管道外侧移动，管道内侧变为高压区。弯管下有12倍管径以后的段面（图3.4(h) (i)(j)）,高压区重新回到管道中间区域，低压区分布于近壁面区域。紊流重新获得发展。从图3.4（l）可以看出，紊流强度最大的地方是在弯管下游0倍管径处管道外侧近壁面处，而不是在弯管内部。从图3.4（m）(n)（o）可以看出，气流在弯管下游70倍管径段面处才完全恢复到原来状态。

通过以上观察和分析可以得出结论：高500mm弯管对上游的影响最远影响至1—2倍管径，对下游的影响可达70倍管径。
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图3.4（a）各断面位置图
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图3.4（b）下游0倍管径全压图
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图3.4（c）下游1倍管径全压图
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图3.4（d）下游2倍管径全压图
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图3.4（e）下游3倍管径全压图
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图3.4（f）下游4倍管径全压图
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图3.4（g）下游6倍管径全压图
	[image: image26.png][ ———

BT 6.0 (38 oot

)





图3.4（h）下游12倍管径全压图
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图3.4（i）下游15倍管径全压图
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图3.4（j）下游20倍管径全压图
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图3.4（k）高500mm弯管速度分布图（Z＝250mm断面）
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图3.4（l）Z＝250mm断面紊流k动能分布图
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图3.4（m）下游60内管径段面全压图
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图3.4（n）下游60内管径段面速度矢量图
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图3.4（o）下游70内管径段面速度矢量图
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图3.5 （a）高300mm弯管的速度分布图（Z=150㎜水平断面）
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图3.5（b）高300mm弯管下游60倍管径段面全压图
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图3.5（c）高300mm弯管下游140倍当量直径段面全压图


3.4.2 高500mm90°弯管压力场和速度场分布（风速5m/s）
两种弯管前后断压力分布规律相同，不再赘述。图3.5(a)是高300mm单个90°弯管的速度分布图（Z=150㎜水平断面），和图3.4（n）比较我们发现二者空气流速并没有大的不同，只是高300㎜弯管对上游空气流速的影响没有高500㎜弯管显著，尽管他们都是在上游1倍管径距离之内速度核心向弯管内侧偏移；在弯管内，二者都在内侧近壁面处出现速度的最大值；在弯管下游，紊流核心从管道外侧近壁面处向内侧移动，然后再向管道中心移动，最后占据管道中心，恢复到完全发展状态；对下游的影响距离方面，高300mm弯管影响距离更长，比较图3.5（b）、（c）和3.4（m）(n)（o）可以发现，高500mm弯管下游70倍管径断面处，紊流已经恢复到完全发展状态，而高300mm弯管下游70倍管道当量直径断面处，压力分布仍然不平均，紊流核心还在管道内侧，在140倍当量直径处断面才基本恢复到完全发展状态。与2.2节得出的结论相一致。
3.5 模拟和实验局部阻力系数比较和分析：
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图3.6（a）高500mm的90度弯管阻力系数随雷诺数的变化趋势
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图3.6（b） 高300mm弯管局阻系数随风速变化曲线

从图3.6可以看出，虽然曲线的变化趋势是相同，但模拟结果同实验结果相比有一定出入。国内外用数值方法研究阻力系数的文献较少，只能拿其他方面的研究作为对照，如余雷等人[8]在发汗冷却换热的研究中实验与模拟计算的差值最大为28％，卢旦等人[9]的试验和模拟的差值最大为18％，Sujan Sami和Jie Cui的研究中也有最大10％的差值，但是都得出了相关研究变化规律趋势一样的结论。作者认为本文数据有一定出入的原因是： 
1.）模拟计算没有考虑风管之间接口的阻力影响，实验用风管之间的连接采用封条联接，突起高度大约4㎜；

2.）模拟计算假设管内流体为理想流体，而西安地处西北，空气中含尘量较大，阻力也较大；

3.）由于实际空间限制，实验和模拟测压断面不同，实验的测压断面弯管上游测压断面都是取得2倍管径断面，实验下游测压断面取6倍管径处断面，模拟计算取弯管下游12倍管径处段面。

4.）实际测压中必须在风管上打孔，壁面孔洞对也管内气流有一定影响；

5.）实验所用仪器精度不高。

6.）实际情况下的风机工况不稳定，而模拟计算中风管进口给风速是一定值。

4结论
  本文通过试验和数值模拟研究了在空调工程送风范围内，风管局部构件阻力系数的机理，现将有关结论总结如下：

1. 弯管对上下游管段的影响：弯管对上游的影响最远影响至1—2倍管径，对下游的影响：h/b>1.0时大约在60—70倍管径距离之间，h/b<1.0时，影响距离可达140倍管径。

2. 随着雷诺数的增大，局部阻力系数逐渐减小，在Re>1.5×105以后，局阻系数趋于定值，即局阻系数进入自模区。

3. 90°弯管及其Z形组合的压力和速度分布：流体进入弯管上有1－2倍当量直径处紊流核心向弯管内侧发生偏移，弯管下游管段紊流核心从靠近管道外侧，过渡到管道内侧，最后过渡到管段中心，逐步恢复到完全发展状态。只在弯管内侧有微小旋涡。紊流强度最大的地方是在弯管下游0倍管径处管道外侧近壁面处，而不是在弯管内部。

4. 弯管内二次流的分布：在弯管上游没有二次流的发生，二次流从弯管内10°（与进口断面夹角）开始出现，20°时二次流明显显现，到弯管下游70倍当量直径处基本消失。二次环流的方向：顺气流方向观察，弯管上半部分，旋涡方向为顺时针，下半部分旋涡方向为逆时针。
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						33.2814109751		33.2814109751		31.3236809178						25.4504907457		27.408220803		28.3870858317						23.4927606883		24.471625717		25.4504907457

						30.3448158891		32.3025459464		31.3236809178						24.1161964746										23.6691554545
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				序号		断面1风速值（m/s）								序号		断面4								序号		断面8

				1		4.45		5		4.95				1		28.3870855837		29.3659506039		28.3870855837				1		25.4504905233		27.4082205636		29.3659506039

				2		5		6		5.5				2		27.4082205636		29.3659506039		27.4082205636				2		21.5350304428		23.4927604831		28.3870855837

				3		5.5		6		5.6				3		29.3659506039		30.344815624		29.3659506039				3		17.6195703623		19.5773004026		27.4082205636

				4		5.6		6		5.7				4		29.3659506039		29.3659506039		29.3659506039				4		21.5350304428		21.5350304428		28.3870855837

				5		5.5		5.9		5.7				5		27.4082205636		27.4082205636		29.3659506039				5		26.4293555435		27.4082205636		29.3659506039

				平均值		5.4841460859								平均值		28.7710307882										24.8512309879

				雷诺数		132680.953691072								序号		断面5								序号		断面9

				序号		断面1								1		26.4293555435		27.4082205636		25.4504905233				1		23.4927604831		27.4082205636		28.3870855837

				1		28.3870855837		29.3659506039		27.4082205636				2		27.4082205636		29.3659506039		27.4082205636				2		21.5350304428		21.5350304428		25.4504905233

				2		30.344815624		31.3236806441		28.3870855837				3		29.3659506039		31.3236806441		27.4082205636				3		21.5350304428		20.5561654227		23.4927604831

				3		33.2814106844		33.2814106844		30.344815624				4		29.3659506039		30.344815624		27.4082205636				4		23.4927604831		21.5350304428		24.4716255032

				4		33.2814106844		34.2602757045		31.3236806441				5		25.4504905233		27.4082205636		25.4504905233				5		25.4504905233		24.4716255032		27.4082205636

				5		32.3025456643		33.2814106844		32.3025456643				平均值		27.7726795196										23.9571174164

						31.2237155658								序号		断面6								序号		断面10

				序号		断面2								1		19.5773004026		27.4082205636		29.3659506039				1		25.4504905233		26.4293555435		27.4082205636

				1		27.4082205636		29.3659506039		26.4293555435				2		15.6618403221		27.4082205636		30.344815624				2		23.4927604831		23.4927604831		25.4504905233

				2		31.3236806441		31.3236806441		29.3659506039				3		14.6829753019		28.3870855837		29.3659506039				3		22.513895463		19.5773004026		21.5350304428

				3		31.3236806441		33.2814106844		29.3659506039				4		13.7041102818		26.4293555435		29.3659506039				4		23.4927604831		22.513895463		23.4927604831

				4		33.2814106844		34.2602757045		31.3236806441				5		21.5350304428		27.4082205636		27.4082205636				5		25.4504905233		25.4504905233		25.4504905233

				5		31.3236806441		33.2814106844		31.3236806441						24.1619596008										24.038218178

						30.8944181048								序号		断面7								序号		断面11

				序号		断面3								1		23.4927604831		23.4927604831		29.3659506039				1		24.4716255032		25.4504905233		25.4504905233

				1		27.4082205636		29.3659506039		27.4082205636				2		19.5773004026		23.4927604831		27.4082205636				2		24.4716255032		21.5350304428		23.4927604831

				2		31.3236806441		33.2814106844		30.344815624				3		15.6618403221		23.4927604831		27.4082205636				3		22.513895463		21.5350304428		21.5350304428

				3		33.2814106844		34.2602757045		31.3236806441				4		18.5984353824		23.4927604831		27.4082205636				4		24.4716255032		23.4927604831		23.4927604831

				4		33.2814106844		33.2814106844		31.3236806441				5		25.4504905233		27.4082205636		28.3870855837				5		23.4927604831		24.4716255032		25.4504905233

				5		30.344815624		32.3025456643		31.3236806441						24.1161962639										23.6691552477

						31.290327543

				大气压mm汞柱		731		水蒸汽分压力				2093.952988332				局阻系数		0.1386090997

				温度		18.4

				空气密度		1.1581427257
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Sheet1

		

				测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)								测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)								测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)

				1		4.5		5		5						1		11.5		13		12.5				1		4		4.3		4						1		17		18.5		18				1		2		2.3		2.4						1		23		23.5		23.5

				2		4.6		5		5						2		11		13.5		13				2		4		4.6		4.5						2		17.5		19		18.5				2		2.1		2.4		2.4						2		23.5		24		24

				3		4.5		5		5						3		12		13		13				3		4		4.5		4.5						3		18		19		18.5				3		2.1		2.3		2.4						3		23		23.5		23.5

				4		4.5		5		5						4		12		13		12.5				4		4		4.5		4.6						4		17.5		18.5		18.5				4		2.1		2.4		2.4						4		23		23		23.5

				5		4.4		4.7		4.9						5		10.5		12		10.5				5		3.9		4.4		4.1						5		17		18		17				5		2		2.3		2.2						5		22.5		23		23

				平均值		4.8038195854										平均值		12.1819121355				0.86				平均值		4.2561760625										平均值		18.0270725351				0.4488888889				平均值		2.2507930985										平均值		23.2982838238				0.16

																测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)																				测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)																				测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)

																1		9		10.5		11.5																1		15.5		16.5		17																1		22.5		23		23

																2		9		8		9.5																2		15.5		15.5		16																2		22.5		22.5		22.5

				P=718mm汞柱，T=23.9摄氏度												3		10		8.5		9				P=718mm汞柱，T=23.9摄氏度												3		15.5		15		15.5				P=718mm汞柱，T=23.5摄氏度												3		22.5		22.5		22.5

																4		10.5		9.5		10.5																4		16.5		16		16																4		22.5		22.5		22.5

																5		10.5		11		10.5																5		16.5		17		16.5																5		22.5		23		22.5

																平均值		9.8095226638				0.9222222222																平均值		16.027900735				0.3488888889																平均值		22.5995604263				0.04

				测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)								测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)								测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)

				1		4		4.5		4.6						1		10.5		11.5		10.5				1		2.4		2.7		2.6						1		9		10		10				1		3.3		3.5		3.5						1		8		9.5		8

				2		4.4		4.8		4.8						2		10		12		11.5				2		2.4		2.7		2.8						2		9.5		10.5		10				2		3.4		3.8		3.75						2		8.5		9.5		9.5

				3		4		4.8		4.9						3		10.5		11.5		11.5				3		2.4		2.8		2.8						3		9.5		10		10				3		3.4		3.8		3.75						3		8.5		9		9

				4		4.3		4.9		4.9						4		10.5		11.5		11.5				4		2.4		2.7		2.8						4		10		10		10				4		3.5		3.75		3.5						4		8.5		9		9

				5		4.1		4.6		4.8						5		10		10.5		9.5				5		2.3		2.6		2.6						5		9		9.5		9.5				5		3.3		3.5		3.5						5		8		9.5		8

				平均值		4.5543241858										平均值		10.8546991324				0.5155555556				平均值		2.5971441819										平均值		9.7624667706				0.1622222222				平均值		3.5479899285										平均值		8.757245137				0.3288888889

																测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)																				测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)																				测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)

																1		8.5		9		10.5																1		9		9.5		9.5																1		7		8		8

																2		8		7.5		8.5																2		9		9		9																2		7.5		7		7.5

				P=718mm汞柱，T=23.9摄氏度												3		8.5		7.5		8.5				P=mm汞柱		718				分压力		2866.2350428636				3		9		8.5		9				P=718mm汞柱，T=23.5摄氏度												3		7.5		7		7

																4		9		9		8.5				T=摄氏度		23.5										4		9		9		9																4		8		7.5		7.5

																5		9		9		8.5				空气密度		1.1154649643										5		9		9.5		9																5		7.5		8.5		8

																平均值		8.6196570671				0.4822222222																平均值		9.0649555604				0.0622222222																平均值		7.5602511863				0.1955555556





Sheet2

		

				测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)								测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)								测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)

				1		4.5		5		5						1		22.5148961837		25.4516217729		24.4727132432				1		4		4.3		4						1		33.2828900107		36.2196155999		35.2407070702				1		2		2.3		2.4						1		45.0297148394		46.0086216838		46.0086216838

				2		4.6		5		5						2		21.535987654		26.4305303026		25.4516217729				2		4		4.6		4.5						2		34.2617985404		37.1985241296		36.2196155999				2		2.1		2.4		2.4						2		46.0086216838		46.9875285281		46.9875285281

				3		4.5		5		5						3		23.4938047134		25.4516217729		25.4516217729				3		4		4.5		4.5						3		35.2407070702		37.1985241296		36.2196155999				3		2.1		2.3		2.4						3		45.0297148394		46.0086216838		46.0086216838

				4		4.5		5		5						4		23.4938047134		25.4516217729		24.4727132432				4		4		4.5		4.6						4		34.2617985404		36.2196155999		36.2196155999				4		2.1		2.4		2.4						4		45.0297148394		45.0297148394		46.0086216838

				5		4.4		4.7		4.9						5		20.5570791243		23.4938047134		20.5570791243				5		3.9		4.4		4.1						5		33.2828900107		35.2407070702		33.2828900107				5		2		2.3		2.2						5		44.0508079951		45.0297148394		45.0297148394

				平均值		4.8038195854										平均值		23.8499553956				3.2964209689				平均值		4.2561760625										平均值		35.2937101412				1.7206124954				平均值		2.2507930985										平均值		45.6136989928				0.6132855103

				雷诺数		112140.957702182																				雷诺数		99356.6996652956																				雷诺数		52542.7920788877

																测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)																				测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)																				测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)

						2936.1690828888										1		17.6203535351		20.5570791243		22.5148961837								阻力系数		0.1488214158						1		30.3461644215		32.303981481		33.2828900107								阻力系数		0.3698333214						1		44.0508079951		45.0297148394		45.0297148394

																2		17.6203535351		15.6625364756		18.5992620648																2		30.3461644215		30.3461644215		31.3250729513																2		44.0508079951		44.0508079951		44.0508079951

				P=mm汞柱		718		阻力系数		0.1936447542						3		19.5781705945		16.6414450054		17.6203535351				P=718mm汞柱，T=23.9摄氏度												3		30.3461644215		29.3672558918		30.3461644215				P=718mm汞柱，T=23.5摄氏度												3		44.0508079951		44.0508079951		44.0508079951

				T=摄氏度		23.9										4		20.5570791243		18.5992620648		20.5570791243																4		32.303981481		31.3250729513		31.3250729513																4		44.0508079951		44.0508079951		44.0508079951

				密度		1.1137451765										5		20.5570791243		21.535987654		20.5570791243																5		32.303981481		33.2828900107		32.303981481																5		44.0508079951		45.0297148394		44.0508079951

																平均值		19.2052508162				3.5349217109																平均值		31.3796974862				1.3373077316																平均值		44.2457287605				0.1533213776

				测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)								测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)								测点序号		断面3各测点风速值（m/s）										测点序号		断面4各测点压力值(mmH2O)

				1		4		4.5		4.6						1		20.5570791243		22.5148961837		20.5570791243				1		2.4		2.7		2.6						1		17.6203535351		19.5781705945		19.5781705945				1		3.3		3.5		3.5						1		15.6625095094		18.5992300424		15.6625095094

				2		4.4		4.8		4.8						2		19.5781705945		23.4938047134		22.5148961837				2		2.4		2.7		2.8						2		18.5992620648		20.5570791243		19.5781705945				2		3.4		3.8		3.75						2		16.6414163537		18.5992300424		18.5992300424

				3		4		4.8		4.9						3		20.5570791243		22.5148961837		22.5148961837				3		2.4		2.8		2.8						3		18.5992620648		19.5781705945		19.5781705945				3		3.4		3.8		3.75						3		16.6414163537		17.620323198		17.620323198

				4		4.3		4.9		4.9						4		20.5570791243		22.5148961837		22.5148961837				4		2.4		2.7		2.8						4		19.5781705945		19.5781705945		19.5781705945				4		3.5		3.75		3.5						4		16.6414163537		17.620323198		17.620323198

				5		4.1		4.6		4.8						5		19.5781705945		20.5570791243		18.5992620648				5		2.3		2.6		2.6						5		17.6203535351		18.5992620648		18.5992620648				5		3.3		3.5		3.5						5		15.6625095094		18.5992300424		15.6625095094

				平均值		4.5543241858										平均值		21.2515151366				1.9761490046				平均值		2.5971441819										平均值		19.1131239858				0.6218055058				平均值		3.5479899285										平均值		17.1450544042				1.2606424379

				雷诺数		106316.706279778																				雷诺数		60628.0545461592																				雷诺数		82824.7150892458

								阻力系数		0.1699539588						测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)																				测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)												阻力系数		0.2313807208						测点序号		断面11各测点压力值(mmH2O)

																1		16.6414450054		17.6203535351		20.5570791243				空气密度		1.115464964		阻力系数		0.2771395811						1		17.6203535351		18.5992620648		18.5992620648																1		13.7046958207		15.6625095094		15.6625095094

																2		15.6625364756		14.6836279459		16.6414450054																2		17.6203535351		17.6203535351		17.6203535351																2		14.683602665		13.7046958207		14.683602665

				P=718mm汞柱，T=23.9摄氏度												3		16.6414450054		14.6836279459		16.6414450054				P=718mm汞柱，T=23.5摄氏度												3		17.6203535351		16.6414450054		17.6203535351				P=718mm汞柱，T=23.5摄氏度												3		14.683602665		13.7046958207		13.7046958207

																4		17.6203535351		17.6203535351		16.6414450054																4		17.6203535351		17.6203535351		17.6203535351																4		15.6625095094		14.683602665		14.683602665

																5		17.6203535351		17.6203535351		16.6414450054																5		17.6203535351		18.5992620648		17.6203535351																5		14.683602665		16.6414163537		15.6625095094

																平均值		16.8757116527				1.84838075																平均值		17.7475246393				0.2385007419																平均值		14.8015632624				0.7495711793





Sheet3

		

						132680.954		112141		106316.7		99356.7		82824.72		60628.05		52542.79

						0.138609		0.1936447542		0.1699539588		0.1488214158		0.2313807208		0.2771395811		0.3698333214





Sheet3

		132680.954

		112141

		106316.7

		99356.7

		82824.72

		60628.05

		52542.79



雷诺数

弯管局部阻力系数

高500mm的90度弯管阻力系数随雷诺数的变化趋势

0.138609

0.1936447542

0.1699539588

0.1488214158

0.2313807208

0.2771395811

0.3698333214




_1179707155.dwg

_1179914937.dwg

_1180109389.xls
图表1

		24.4727268246		26.4305449706		26.4305449706		26.4305449706		25.4516358976		-5.8734544379		5.8734544379		12.7258179488		13.7047270218		13.7047270218		13.7047270218

		26.4305449706		28.3883631166		28.3883631166		28.3883631166		26.4305449706		9.7890907299		4.8945453649		7.8312725839		11.7469088758		13.7047270218		14.6836360948

		28.3883631166		28.3883631166		28.3883631166		28.3883631166		27.4094540436		25.4516358976		18.5992723867		12.7258179488		13.7047270218		13.7047270218		14.6836360948

		28.3883631166		28.3883631166		28.3883631166		28.3883631166		27.4094540436		26.4305449706		26.4305449706		24.4727268246		20.5570905327		21.5359996057		20.5570905327

		27.4094540436		27.4094540436		27.4094540436		27.4094540436		26.4305449706		27.4094540436		26.4305449706		27.4094540436		26.4305449706		26.4305449706		26.4305449706
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				测点序号		断面3各测点风速值（m/s）												测点序号		断面1各测点压力值(mmH2O)												测点序号		断面5各测点压力值												测点序号		断面9各测点压力值

				1		4		4.5		4.5		4.5		4.5				1		12		12.5		14		13.5		12.5				1		12		12.5		13		13		12.5				1		7.5		10		12		13		13.5

				2		4.25		4.6		4.7		4.7		4.6				2		12.5		13.5		14.5		14.5		14				2		13		13.5		14		14		13.5				2		7		6		7		10.5		13.5

				3		4.1		4.5		4.6		4.6		4.5				3		13		14		14		14.5		13.5				3		12.5		13		14		14		13.5				3		8		8		10		13		13.5

				平均值				4.4744268127										平均值				13.4881120329										平均值				13.1925096632										平均值				9.9853021533

																		测点序号		断面2各测点压力值												测点序号		断面6各测点压力值												测点序号		断面10各测点压力值

																		1		12.5		13.5		13.5		12.5		13.5				1		-1.5		10		11.5		12.5		13.5				1		7		8		9.5		12		13

																		2		13.5		14.5		14.5		14.5		14				2		-3		5		13		13.5		14				2		7		7		7		11		13.5

																		3		13		13.5		14		14		13.5				3		0		10.5		12.5		13.5		13.5				3		7		8.5		11		13		13

																		平均值				13.6262659238										平均值				7.5240840772										平均值				9.6692416093

																		测点序号		断面3各测点压力值												测点序号		断面7各测点压力值												测点序号		断面11各测点压力值

																		1		12.5		13		13		12.5		12.5				1		7		8		12		13		14				1		7		8.5		10		12		13

																		2		13.5		14.5		14.5		14.5		14				2		3		2.5		9.5		13.5		13.5				2		7		7.5		7.5		10.5		13.5

																		3		13		13.5		14.5		14		13.5				3		6.5		8		12		13.5		14.5				3		7		7		10.5		12		13

																		平均值				13.5231826849										平均值				9.5495479236										平均值				9.5820234728

																		测点序号		断面4各测点压力值												测点序号		断面8各测点压力值

																		1		13		13.5		13.5		13		13.5				1		7		8		12		13.5		13.5

				P=716mm汞柱，T=23.3摄氏度														2		13.5		14.5		14.5		14.5		14				2		6.5		4		6.5		12.5		14

																		3		13		13.5		14.5		14.5		14				3		7		8.5		12		13.5		13.5

																		平均值				13.7940804619										平均值				9.8331405369
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				测点序号		断面3各测点风速值（m/s）												测点序号		断面1各测点压力值(mmH2O)												测点序号		断面5各测点压力值												测点序号		断面9各测点压力值

				1		4		4.5		4.5		4.5		4.5				1		23.4938177517		24.4727268246		27.4094540436		26.4305449706		24.4727268246				1		23.4938177517		24.4727268246		25.4516358976		25.4516358976		24.4727268246				1		14.6836360948		19.5781814597		23.4938177517		25.4516358976		26.4305449706

				2		4.25		4.6		4.7		4.7		4.6				2		24.4727268246		26.4305449706		28.3883631166		28.3883631166		27.4094540436				2		25.4516358976		26.4305449706		27.4094540436		27.4094540436		26.4305449706				2		13.7047270218		11.7469088758		13.7047270218		20.5570905327		26.4305449706

				3		4.1		4.5		4.6		4.6		4.5				3		25.4516358976		27.4094540436		27.4094540436		28.3883631166		26.4305449706				3		24.4727268246		25.4516358976		27.4094540436		27.4094540436		26.4305449706				3		15.6625451678		15.6625451678		19.5781814597		25.4516358976		26.4305449706

				平均值				4.4744268127										平均值				26.4072704928										平均值				25.8285348095										平均值				19.5494057487

				雷诺数		105046.644634765

				P=mm汞柱		716						2831.8167379629						测点序号		断面2各测点压力值												测点序号		断面6各测点压力值												测点序号		断面10各测点压力值

				T=摄氏度		23.3												1		24.4727268246		26.4305449706		26.4305449706		24.4727268246		26.4305449706				1		-2.936727219		19.5781814597		22.5149086787		24.4727268246		26.4305449706				1		13.7047270218		15.6625451678		18.5992723867		23.4938177517		25.4516358976

						1.1131908312												2		26.4305449706		28.3883631166		28.3883631166		28.3883631166		27.4094540436				2		-5.8734544379		9.7890907299		25.4516358976		26.4305449706		27.4094540436				2		13.7047270218		13.7047270218		13.7047270218		21.5359996057		26.4305449706

										局阻系数		0.4414300598						3		25.4516358976		26.4305449706		27.4094540436		27.4094540436		26.4305449706				3		0		20.5570905327		24.4727268246		26.4305449706		26.4305449706				3		13.7047270218		16.6414542408		21.5359996057		25.4516358976		25.4516358976

																		平均值				26.6777506874										平均值				14.7307883382										平均值				18.9306166804

																		测点序号		断面3各测点压力值												测点序号		断面7各测点压力值												测点序号		断面11各测点压力值

																		1		24.4727268246		25.4516358976		25.4516358976		24.4727268246		24.4727268246				1		13.7047270218		15.6625451678		23.4938177517		25.4516358976		27.4094540436				1		13.7047270218		16.6414542408		19.5781814597		23.4938177517		25.4516358976

																		2		26.4305449706		28.3883631166		28.3883631166		28.3883631166		27.4094540436				2		5.8734544379		4.8945453649		18.5992723867		26.4305449706		26.4305449706				2		13.7047270218		14.6836360948		14.6836360948		20.5570905327		26.4305449706

																		3		25.4516358976		26.4305449706		28.3883631166		27.4094540436		26.4305449706				3		12.7258179488		15.6625451678		23.4938177517		26.4305449706		28.3883631166				3		13.7047270218		13.7047270218		20.5570905327		23.4938177517		25.4516358976

																		平均值				26.4759324519										平均值				18.6962782107										平均值				18.7598594302

																		测点序号		断面4各测点压力值												测点序号		断面8各测点压力值

																		1		25.4516358976		26.4305449706		26.4305449706		25.4516358976		26.4305449706				1		13.7047270218		15.6625451678		23.4938177517		26.4305449706		26.4305449706

																		2		26.4305449706		28.3883631166		28.3883631166		28.3883631166		27.4094540436				2		12.7258179488		7.8312725839		12.7258179488		24.4727268246		27.4094540436

																		3		25.4516358976		26.4305449706		28.3883631166		28.3883631166		27.4094540436				3		13.7047270218		16.6414542408		23.4938177517		26.4305449706		26.4305449706

																		平均值				27.0063010353										平均值				19.251500975
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高300mm90弯管前后水平中间截面压力分布图
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