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光滑不锈钢圆型材紊流摩擦系数研究
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,

广州
,

5 10 64 2)

摘要 在雷诺数 (R e) 为 (l 一 12) x l了范围内
,

对饮料厂的卫生配管系统所用的光滑不锈钢圆

型材进行了紊流摩擦系数的测试
.

在此基础上
,

分析了常用 的 6 个经验公式计算值与实测值的

误差
,

并提出了该种管子紊流摩擦系数经验公式
.

结果表明
,

舍维列夫式
、

全苏热工研究所式
,

布

拉修斯式计算值与实测值基本一致
,

本文的经验式
、

上述 3式的计算值与实测值的剩余方差分

别为 2
.

6 11 x 10
一 7 ,

2
.

84 1 x 10一 7 ,

4
.

6 51 x 10
一 ’
及 5

.

肠g x l o 一 ’
.
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饮料生产线需要安装许多与工艺物料
、

中间制 品
、

添加剂及制成 品直接接触的输送管

道
,

一般称为卫生配管
.

其费用占整个设备费和生产费用的较大 比例
。

因生产费用 主要是

每年消耗在克服管路阻力的能量费用
,

所以在设计卫生配管时
,

除按工艺要求
,

并从卫 生的

角度来考虑管路布置和管子材质外
,

主要是依据管道本身的水头损失来选取管子尺寸
,

以图减

少设备投资和能耗
。

由于饮料厂卫生配管一般多在中
、

低压 (一般在 0
.

2 一 .0 6 M P a) 工作
,

而且压力变化幅度

不大
,

故多采用薄壁不锈钢管
。

近年来
,

广东省许多饮料厂在卫生配管上
,

除个别部位由于工

艺要求采用进 口 的无缝薄壁不锈钢管外
,

大部份采用本省生产的不锈钢 圆型材
.

它的原料

是厚为 1

~ 左右的盘状不锈钢带料
,

经不锈钢焊管生产线的成型
、

焊接
、

打磨
、

定 径
、

切 断

以及外内壁抛光等工序而成
。

因壁薄
,

一根 6 m 长的标准管只有 10 gk 左右
,

这不仅减轻了

管系的重量
,

便于支撑 定位
,

而且节约 了大量不锈钢材
。

另外
,

这种薄壁管可 通过涨接形

式
,

实现管道联接多样化 (叶盛英
,

19 93)
。

长期以来
,

人们一直在探求光滑管道紊流阻力的规律性
,

已获得不少计算公式
。

目前
,

在设计饮料厂卫生配管时
,

只能借用这些公式
。

但这些公式是否适用 ? 用来计算光滑不锈

钢圆型材紊流摩擦系数精确度是多少 ? 尚无报道
。

本文在对不锈钢圆型材进行水力试验研究基础上
,

就前人光滑紊流阻 力公式对不锈钢

圆型材光滑紊流阻力的计算 的适用性进行验证和分析 比较
,

并对试验数据进行 回归处理
,

得

到光滑不锈钢圆型材紊流摩擦系数计算经验公式
。

为今后饮料 生产线卫生配管的工程设

计
、

设备选材等方面更经济合理提供一定的依据
。

1 实验材料
、

装置及方法

L l 实验材料

实验采用两种不 同直径的不锈钢 圆型材各两根
,

管子尺寸及参数见表 1
。

这些管子
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内表面的纵缝焊线均不存在焊渣及 凸点
。

表 1 实验管子尺寸及参数值

管子规格

公称直径加m 壁厚加m
实测内径加m l 直线度知m

·

m
一 ’

管总长 加m l 两测压点距离 /
n l n l

管号

2 5
.

4

3 8

2 3
.

5 士 0
.

1

3 6
.

5 士 0
.

2

<2

<2

2 0 0 0

3 19 5

17 8 3

2 8 1 4

户产

L Z 实验装置及方法

实验装置的流程如 图

1所示
,

水从水槽流 人离

心水泵
,

经阀门 B (阀 门 A

关 闭 )
,

文丘利 流量计
,

及

调节阀 C
、

D 返 回水槽
,

测

试 1# 管子 时
,

旋开 调节

阀 C
,

关闭调节阀 D ; 测试

护 管子时
,

旋开调节阀 D
,

关闭调节阀 C
。

被测试管子的流量大

小可通过调节阀 C
、

D 开

启度得到
,

流量值大小 由

阀门 A
孔板流量计

阀门 B 文丘利流量计

l少管子

毕拉管 管子

调节阀 C

调节阀 D

摆头

厂鉴水泵、 卜、 l ~ , ` , ` : 二

标尺

二 形管
`
水’

顶卜
图 1 实验装置流程图

一ù一一二户ù

计量槽
、

计时器以及文丘利流量计求得
.

管道 阻力损失用 7r 型压差计测 取
,

指示 液为水

一 空气
.

水温用铜 一 康铜热电偶及电位计求得
.

把压差计测出两截面的静压强差值代人达西 一 威斯巴赫 (aD卿一 Wies b us h) 式
,

就可求

出这一条件下的摩擦系数 (幻
,

然后改变流量 (即改变雷诺数 )
,

测 出其它 R e
值时的摩擦系

数
,

就得到管子的 又一 R e 关系
.

考虑到 当 R e 值到 1
.

2 x lo ’
时

,

被测试的管内流速已达 4 In S/
,

而工业输送液体在 3 I n
s/

以下 (吴迪胜等
,

19 8 8 )
,

故本试验 R e 值范围定为 1 x 10
4
一 12 x l 0

4 .

2 实验结果与分析

.2 1 实验结果及经验公

式建立

将 2 组不同直径 的管

子实验所测到摩擦系数与

雷诺数标绘在 gl ( 10 以 )一

堪(R e) 座 标纸 上
,

如 图

2
。

这些点均落在模迪 (L

F
.

M 0 o d y ) 图的光滑紊流

线 (由普朗特 一 卡 门式计

算绘 出 ) 以上
。

把偏离这

条线最远的点代人柯列勃

d 3 6
.

5 m m

d 2 3
.

5m m

式值
ǎ叹8已卿

浪
、

l g R e

图 2 实验结果图
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洛克式 ( C
.

F
.

o Cl eb o ro k
,

1 9 39 )
,

可得 当量绝对粗糙度为 1
.

12 x or
“ ,

~
.

说 明这种不锈

钢圆型材光滑程度与无缝的黄铜管
、

铅管基本相 同
。

由图 2 关系及实验数据
,

进行一元线性回归
,

得适合光滑不锈钢圆型材紊流摩擦系数计

算经验公式即
:

义= 0
.

2 3 4 5尺 e 一 。 2 2 0 6

其相关系数
r 计 二 0

.

9 87 5
,

大于 0r 。: = .0 393
。

即此回归方程有 99 % 的把握在一定范围内是

可靠的
。

F 计 = 39 2 54
,

大于 oF
o l = .7 31

.

说明回归效果高度显著
。

.2 2 实测值与 7 个经验公式的比较

为了说明本文经验公式和前人光滑紊流摩擦系数计算公式对实测值的计算精确度
,

对实

测值与计算值进行剩余方差计算
,

计算公式和方差计算 结果 见表 2
。

并把计算式描述 曲线

与实测点 比较
,

结果见图 3
,

4, 5
。

可看出 :

表 2 几个经验公式及方差计算结果 ` , ,

编号 作者 公式

剩余方差

s =艺以
`一乃

2

(n/ 一 2)

布拉修斯 (攻a s i u s ) * 一 0
.

3 1“ ; e 一

矛(e
。一e b r。 。 k

,

1939) 5
.

0 69 x 10
一 ,

舍维列夫 (嵘
B e : e B

中
.

A
.

)又= 0
.

2 5R e 一 0 2 , 6

(武汉水利电力学院
,

1959) 2
.

8 4 l x l 0
一 7

全苏热工研究所 又= 1
.

0一OgeR 丫
, j

(乌根秋斯
.

1953) 4
.

65 1 x 10
一 ,

麦克菲逊 (M ehP e r s o n ) 又= 133
.

4 C
一 ’ 月 ’

.

R e 一 。 ’ ` ,
·

, 一 O J叨
( 日本士木学会

,

一971) 2
.

o 34 x l o
一 `

华士敦 (W e s to n ) 又= 0
.

0 126 + (0
.

01739 一 0
.

l o 8D )侧丁 (日本土木学会
,

197 1) l
.

7 6o x 一。
一 ’

克纳柯夫 又= (1
.

8 gl Re 一 1
.

5犷
,

(王焕德
,

1980) l
.

o 2 0 x l o一 6

试验回归式 又= .0 2348 R e 一 o
·

, , o`
2

.

6 11 x o l
一 ’

(l) 表中 : 又一 摩擦系数计算值 ; R e 一 雷诺数 ; 又。一 实测位 ; , 一 运动拈度 (m sz/ ) ; D 一管子内径 ( m ) ;

n 一 实测值总数 ; v 一 流体速度 (m s)/ ; c 一 与管壁粗糙度有关系数 (光滑管为 150 一 160)

采用华士敦 (W比 t o n) 公

式 的计算值 比实测 值都要

大
,

最大相对误差绝 对值达

犯%
,

绝 大 多 数 点 的相对

误 差 在 巧% 以 上
。

采 用

麦 克 菲 逊 (M cP hesr o n) 公

式
,

当 C 取 1 50 时
,

R e
值越

小
,

实测值与公式值误差 就

越 大
,

当 R e = 1
.

0 74 x 10
4

时
,

相 对误 差 绝 对值 达 到

13
.

5% ; 而 在 R e 二 5 x 10
4

舀一
. ~

. 口 -
,

d 3 6
.

5 m m

d 2 3
.

5 m m
~
一 舍 氏值ó

.、

山卜工
叼

:廿
l

卜l
4

ǎ叹8乙卿

4
.

6

l g R e

5
.

0 5
.

2

时
,

有几个实测点落在 曲线里
,

但大部分实测点在 曲线之上
。

克纳柯夫公式计算值基本上小于实测值
。

图 3 实测值与舍维列夫式
、

麦克菲逊式比较图

试验回归式
、

舍维列夫式
、

全苏热工研究所式及布拉修斯式的计算结果与实测值基本一
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致
。

从剩 余方 差 值可

知
,

试验 回归式计算精

度 最 高
,

其 次 为 舍 氏

式
,

再其次为全苏热工

研究所式
。

3 结论与讨论

.3 1 不锈钢圆型材的内

表 面 的 当量绝 对粗糙

度小于 l
.

12 x l o
一 ,

mm
,

其光滑程度与无缝的黄

铜管
、

铅管基本相 同
。

.3 2 通过对实测数据回

归
,

得到适用于计算 光

滑不锈钢圆型材紊流摩

擦系数的经验式
,

即 又=

0
.

2 3 4 8尺 e 一 众勿 `
此 式 计

算精确度最高
,

舍维列

夫公式次之
.

3
.

3 本研究结果可适用

于饮料生产线卫生配管

管道输送工程设计及设

备制造选材
.

不锈钢圆

型材管道输送非牛顿流

体食 品 (如果浆
、

奶 油

0
.

5

0
.

4

山

_
d 3 6

.

5 m m

. ~ - - d 2 3
.

5 m m
- -

一 布 氏值

一一 克 氏值

ǎ叹001à妙

图 4

4
.

4 4
.

6 4
.

8 5
.

0 5
.

2

l g R e

实测值与布拉修斯式
、

克纳柯夫式 比较图

\
、

.

.

. 、 、 ) \ 乙

se
d 3 6

.

. ` - ~ d 2 3
.

们 I n l

l fl 】11

一一 全苏热工研究式值
一 华士敦式值 (D = 23

.

5 m m 、

介
·

\

、
火

_

4.3众0

ǎ叫001à卿

4
.

2

图 5

4
.

6

lg R e

4
.

8 5
.

0 5 2

实测值与全苏热工研究所式
、

华士敦式比较图

等 ) 的摩擦系数还有待于进一步研究
。
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