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动边界同心环状缝隙流研究
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　　【摘要】　为完善同心环状缝隙流理论，采用理论分析与模型试验相结合的方法，分析了圆柱体从静止到起动

再到运行过程中同心环状缝隙流速的分布特点。得出圆柱体的速度、缝隙宽度以及流量对环状缝隙流的分布和大

小的影响。环状缝隙流速随缝隙宽度的增大呈现先增大后减小的趋势，缝隙宽度约在２ｃｍ附近时，缝隙流速最大；

流量越大，环状缝隙流速就越大；圆柱体的速度越大，缝隙流速也越大；环状缝隙流速在与管内水流速度和圆柱体

速度相交之前最大，相交之后最小。同时建立了动边界条件下的同心环状缝隙流数学模型，计算结果与试验基本

一致，最大相对误差不超过 ８５％，说明该数学模型可行。
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　　引言

环状缝隙流动广泛存在于各种机械元件中，如

流体在活塞与气缸间或轴与轴承间的流动等都属于

环状缝隙流动。目前关于动边界同心环状缝隙流的

研究主要表现在沿周线方向运动产生的动边界同心



环状缝隙流
［１］
。对于沿轴线方向运动产生的动边

界同心环状缝隙流的研究，主要是针对运动边界速

度较小时的情况
［２］
，而对于运动边界速度较大时的

情况研究得相对较少。本文主要针对这一问题展开

研究，以完善内部动边界同心环状缝隙流理论。

１　分布特点分析

根据水力学理论
［３］
，图 １以图解形式表明了在

圆柱体与管壁之间能预计到的真实速度分布的可能

范围。ＥＨ线所示位置代表环状缝隙流的轴向平均
流速 ｖ２的大小；ｕ２ｍａｘ为环状缝隙流的最大流速。
图１ａ表示圆柱体静止于管道中的环状缝隙流速分
布，由于圆柱体静止（即 ｖ＝０）以及液体的粘滞性，
管壁及圆柱体壁面处的液体质点附着在壁面上，缝

隙中部流速取得最大值，分布形式同平直管流流速

分布。当圆柱体发生向前的轴向运动时，圆柱体壁

面处的液体质点仍然附着在圆柱体壁面上，并随圆

柱体一起运动，即在圆柱体坐标系中，管壁处液体质

点的速度 ｕ＝０，而在空间坐标系中 ｕ＝ｖ＞０。

图１ｂ、１ｄ分别给出了 ｖ＜ｖ２及 ｖ＞ｖ２时空间坐标系
下的环状缝隙流速分布图；图 １ｃ是 ｖ＝ｖ２临界状态
的情况。当圆柱体的运动速度 ｖ达到环状缝隙流的
最大流速 ｕ２ｍａｘ时，环状缝隙流速分布（图 １ｅ）出现
２个极值相等的峰值。图 １ｆ时的环状缝隙流速分
布，在空间坐标系下有 ｕ＞ｕ２ｍａｘ。

从图１可以清楚地看出圆柱体运动过程中环状
缝隙中流速的分布变化过程。在整个的变化过程

中，管壁处的液体质点始终附着在管壁上，圆柱体壁

面处的液体质点也始终附着在圆柱体壁面上，因此

其速度与圆柱体的运行速度一致，即在空间坐标系

中 ｕ＝ｖ；在圆柱体坐标系中 ｕ＝０。此外，在圆柱体
运行工况，随着圆柱体运行速度 ｖ越来越大，环状缝
隙流平均速度 ｖ２逐渐减小，因此反映到分布图上，
环状缝隙中距离 ｌ越来越小，如图１所示。

整体来看，图１可以分为两部分：环状缝隙平均
流速不小于圆柱体运行速度时出现的情况（图 １ａ、
１ｂ、１ｃ）；环状缝隙平均流速小于圆柱体运行速度时
出现的情况（图１ｄ、１ｅ、１ｆ）。

图 １　圆柱体与管壁之间环状缝隙流速分布图
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２　数学模型

２１　控制方程
Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｒｋｅｓ方程是描述粘性流体运动的普

遍方程。在缝隙流中，粘性力占主导地位，质量力可

不计。为简化动边界同心环状缝隙流数学模型，假

设：圆柱体在管道内以恒定速度 ｖ运动；圆柱体相当
长以致可忽略圆柱体端面的影响；水流为恒定流。

则动边界条件下同心环状缝隙流控制方程（仅

考虑轴向运动）可表示为
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式中　ｆｘ———质量力　　ｐ———动水压强
ｕｘ———轴向缝隙流速
ρ———流体密度　　υ———运动粘度

２２　方程求解
因为动边界条件下缝隙流仅考虑沿管道轴向运

动且为恒定流，并且质量力只有重力，则 ｕｙ＝ｕｚ＝０；
ｕｘ
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２ｕｘ
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２ｕｘ
ｚ )２ （２）

因
ｕｘ
ｘ
＝０，所以 ｕｘ并不沿 ｘ方向变化，由式（２）

可知
ｐ
ｘ
与 ｘ无关，即动水压强沿 ｘ轴方向的变化率

ｐ
ｘ
是一个常数，可表示为

ｐ
ｘ
＝－Δｐ

Ｌ
。
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又因为同心环状缝隙流是轴对称的，所以
２ｕｘ
ｙ２

与
２ｕｘ
ｚ２
相同，而且ｙ与ｚ都是沿半径方向，故变量ｙ、ｚ

可换成变量 ｒ。而 ｕｘ与 ｘ无关，仅为 ｒ的函数，所以

２ｕｘ
ｙ２
＝
２ｕｘ
ｚ２
＝
２ｕｘ
ｒ２
＝
ｄ２ｕｘ
ｄｒ２
，代入式（２）得

－Δｐ
Ｌ
＝２ρυ

ｄ２ｕｘ
ｄｒ２

即
ｄ２ｕｘ
ｄｒ２
＝－Δｐ
２Ｌρυ

积分得 ｕｘ＝－
Δｐ
４Ｌρυ

ｒ２＋ｃ１ｒ＋ｃ２ （３）

根据边界条件：当 ｒ＝Ｒ时，ｕｘ＝０；ｒ＝ｒ′时，ｕｘ＝
ｖ，代入式（３）得

ｃ１＝
Δｐ
４Ｌρυ

（Ｒ＋ｒ′）－ ｖ
Ｒ－ｒ′

ｃ２＝－
Δｐ
４Ｌρυ

Ｒｒ′＋ ｖ
Ｒ－ｒ′

Ｒ

将 ｃ１、ｃ２代入式（３）得沿半径方向任一点的流
速为

ｕｘ＝－
Δｐ
４Ｌρυ

ｒ２＋Δｐ
４Ｌρυ

ｒ′ｒ＋ ｖ
Ｒ－ｒ′

（Ｒ－ｒ）

（ｒ′＜ｒ＜Ｒ）
故通过环状缝隙断面的总流量为

Ｑ２＝∫
Ｒ

ｒ′
ｕｘ２π（ｒ－ｒ′）ｄｒ＝－

πΔｐ
２４Ｌρυ

Ｋ＋πｖ
３
（Ｒ－ｒ′）２

其中 Ｋ＝６Ｒ４－１６Ｒ３ｒ′＋１２Ｒ２ｒ′２－６ｒ′４

所以环状缝隙断面的平均流速为

ｖ２＝
Ｑ２

π（Ｒ２－ｒ′２）
＝－ ΔｐＫ
２４Ｌρυ（Ｒ２－ｒ′２）

＋ｖ（Ｒ－ｒ′）
３（Ｒ＋ｒ′）

（４）

３　试验

３１　试验材料与方法

试验系统
［４～７］

（图 ２）主要由直径为 １００ｍｍ的
有机玻璃圆管组成。圆柱体的两端等间距地装有圆

柱形支撑，支撑体与管壁接触，且其末端装有滚珠，

从而保证圆柱体在管道中无论是静止还是运动，与

有机玻璃圆管都能保持同心。试验时，先通过水泵

将水从地下水库抽入输水管道，经闸阀调节流量到

所需试验工况，释放圆柱体，待水流稳定后，用七孔

测针对环状缝隙流速进行测量。七孔测针结构示意

图如图３所示。
测量时必须保证测针水平安装，与管轴线垂直，

且保证孔１在上，孔 ４在下。各测孔与压力传感器
直接相连，测出各测孔的压强 ｐｎ（ｎ取 １～７）。根据

图 ２　试验装置原理图
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图 ３　七孔测针结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒｔｏｆｓｅｖｅｎｐｏｒｔｐｏｉｎｔｇａｕｇｅ
　
孔１～７，计算分为 ７个区，公式各不相同。选出 ｐｎ
中的最大值 ｐｍ（ｍ取 １～７），根据 ｍ确定处于哪个
区，然后根据该区的计算公式，通过各 ｐｎ值求出该
区的基本参数（纵摇角压力系数 Ｃθｍ和横摇角压力
系数 Ｃｍ）。然后由 Ｃθｍ和 Ｃｍ值计算出该区的近似
动态压力系数 Ｃｑｍ为

Ｃｑｍ＝ｋ１＋ｋ２Ｃθｍ＋ｋ３Ｃｍ＋ｋ４Ｃ
２
ｍ＋ｋ５ＣθｍＣｍ＋

ｋ６Ｃ
２
ｍ＋ｋ７Ｃ

３
θｍ＋ｋ８Ｃ

２
θｍＣｍ＋ｋ９ＣθｍＣ

２
ｍ＋ｋ１０Ｃ

３
ｍ

（５）
式中，ｋ１～ｋ１０为参数 Ｃｑｍ的校核系数。

局部动压强 ｐ０Ｌ－ｐ∞Ｌ＝ｆ（ｐｎｍ，Ｃｑｍ），由此可计算
出 ｐ０Ｌ－ｐ∞Ｌ。根据贝努利方程，即可求出流速

ｖ′＝
２（ｐ０Ｌ－ｐ∞Ｌ）

槡 ρ
（６）

试验中圆柱体直径 ｄ分别为 ５０、６０、７０、７５、
８０ｍｍ，相应的缝隙宽度 Ｂ分别为 ２５、２０、１５、
１２５、１０ｃｍ，试验流量 Ｑ分别为 ４０、５０、６０、７０、８０、
９０ｍ３／ｈ。试验主要研究不同流量工况下的缝隙流
速变化情况。选取流量为 ４０ｍ３／ｈ和 ５０ｍ３／ｈ两种
工况下的环状缝隙流平均流速对数学模型的计算结

果进行验证。

３２　试验结果与数学模型验证
３２１　环状缝隙流速变化

图４为不同缝隙宽度下，Ｑ＝４０ｍ３／ｈ和 Ｑ＝
５０ｍ３／ｈ两种流量工况下的环状缝隙流速实测值与
计算值对照图。

　　从图中可以看出：环状缝隙流的计算值与实测
值比较吻合，相对误差不超过 ８５％；环状缝隙流速
无论是计算值还是实测值，都随着缝隙宽度的增大

而呈现先增大后减小的趋势，缝隙宽度约在 ２ｃｍ附
近时，缝隙流速最大。其原因主要是圆柱体的直径

直接决定环状缝隙宽度的大小，当水流绕流经过圆
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图 ４　不同缝隙宽度下缝隙流速计算值与实测值

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｇａｐｐｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｗｉｄｔｈｓ

（ａ）Ｑ＝４０ｍ３／ｈ　（ｂ）Ｑ＝５０ｍ３／ｈ
　

柱体时，由于圆柱体具有一定的速度，所以由质量守

恒定律可知，Δｔ时段内流入管段液体的总质量 Ｍ＝
ρＱΔｔ应等于由于圆柱体发生位移而流入管段中液
体的质量 Ｍ１＝ρＱ１Δｔ与流入缝隙管段的液体质量
Ｍ２＝ρＱ２Δｔ之和，即 Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２。Ｑ１和圆柱体的速
度有关，圆柱体的运行速度越大，Ｑ１就越大。而由
图４还可以看出圆柱体的运行速度（通过光电传感
器测量得到）随着缝隙宽度的增大而减小。也就是

说缝隙宽度越大，Ｑ１就越小，所以通过环状缝隙的
流量Ｑ２增大。但缝隙宽度增大，水流的过水断面面
积也增大，当缝隙流量的增量大于过水断面的面积

增量时，环状缝隙流速就随着缝隙宽度的增大而增

　　

大，反之则减小。由于缝隙宽度小于 ２ｃｍ时，缝隙
流量的增量大于过水断面的面积增量，所以缝隙流

速随缝隙宽度的变化曲线呈上升趋势。但当缝隙宽

度大于２ｃｍ后，由于缝隙流量的增量小于过水断面
的面积增量，从而导致缝隙流速在缝隙宽度大于

２ｃｍ后呈现减小的趋势。
３２２　环状缝隙流速与圆柱体运行速度及管内水

流速度的关系

图５为缝隙宽度 Ｂ＝１０ｃｍ和 Ｂ＝１５ｃｍ时环
状缝隙流速、管内水流速度以及圆柱体运行速度随

管内流量的变化曲线。

从图５可以看出：随着流量的增大，环状缝隙流
　　

图 ５　不同缝隙宽度下速度与流量的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄｓａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｗｉｄｔｈｓ
（ａ）Ｂ＝１０ｃｍ　（ｂ）Ｂ＝１５ｃｍ

　
速、圆柱体的运行速度以及管内水流速度都增大，但

增加的幅度不同，环状缝隙流速的增加幅度最小，管

道水流速度次之，圆柱体的运行速度增加幅度最大；

不同缝隙宽度条件下环状缝隙流速、管内水流速度

以及圆柱体运行速度三者相交的位置不同，缝隙宽

度越大，相交处所对应的流量也越大；三者在相交之

前环状缝隙流速最大，相交之后环状缝隙流速最小。

４　结论

（１）以水力学理论为基础，分析了圆柱体从静
止到起动再到运行过程中同心环状缝隙流速的分布

特点。同时建立了动边界条件下的同心环状缝隙流

数学模型，并进行了试验验证。结果表明所建立的

理论模型和试验情况基本一致，说明该数学模型在

理论上是成立的。

（２）缝隙宽度和流量的不同直接影响环状缝隙
流速的大小。环状缝隙流速随缝隙宽度的增大呈现

先增大后减小的趋势，缝隙宽度约在 ２ｃｍ附近时，
缝隙流速最大。同时流量越大，环状缝隙流速也越

大。

（３）环状缝隙流速在与管内水流速度和圆柱体
的运行速度相交之前最大，相交之后最小。
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