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柔性管自激振动减阻效果的实验研究
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摘要：在实验确认柔性管紊流减阻效果的基础上，采用双重管结构，对柔性管的自激振动减阻效果

进行了实验研究。结果表明：管的壁厚越小自激振动的减阻率越大；在雷诺数约为 !K! L #$C 时，壁
厚为 !HH，AHH及 CHH的柔性管自激振动减阻率依次约为 #AM，#$M，DM。
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国内经济的持续高速发展使能源供需态势日益

呈现紧张趋势，节能减阻技术的开发是解决人类所

面临的能源渐枯、工业的高速发展与能源需求倍增

之间矛盾的可行途径之一，同时也是科技领域的重

大研究课题。

工业管路的流体输送基本上是紊流形态，降低

其紊流减阻的方法是建立在改变边界层紊流结构，

尽量减少边界层内部紊流摩擦能量耗散这一机理

上，主要方法有柔性固壁减阻［#］以及基于 4&H1效应
的长链高分子添加剂［!］和表面活性剂添加剂减

阻［A］。最大减阻率可达 D$M的直长链高分子添加
剂由于其链状结构不能承受反复的高剪切流，只适

用于非循环式流体输送系统；一度遭高剪切破坏后

的分子链状结构在从高剪切状态释放后能够迅速反

复修复的表面活性添加剂减阻方法可用于循环式流

体输送系统。但是柔性圆管减阻的研究近年来除文

献［C］外尚不多见。
柔性管管摩系数不仅受随流量工况而改变的管

径变化的影响，而且更与柔性管与紊流场内部发生

的猝发现象之间的相互脉动响应特性有关，这种相

互响应特性使柔性管呈现脉动性振动，称之为柔性

管的自激振动，柔性管的自激振动又会反作用于紊

动流场，进而改变原刚性管的流场特性。如何单独

评价柔性管自激振动的减阻效果是这一领域研究的

难点之一。迄今为止大部分研究如文献［C］都是使
用置于大气状态下的管径依据压力损失求出管摩系

数，从中减去由于内径变化部分所得到的就是具有

柔性管的自激振动单独减阻效果的管摩系数，文献

［C］指出最大减阻率可达 !!M，而且减阻率在雷诺
数大于 AK@ L #$C 后仍有随之快速增大的趋势。但
是由于柔性管的黏弹性性质使得内径变化对管摩系

数的影响无法准确计算，因此对柔性管的自激振动

减阻效果的评价也就自然缺乏准确性。为解决这一

难题，本研究首先在管外压力为大气压的条件下，使

用层流段的管径计算管摩系数，充分确认柔性管具

有减阻效果之后，采用将流动的水引入柔性管外侧

的双重管结构进行压力损失测试，以便单独考量柔

性管的自激振动减阻效果。

在双重管结构下，由于柔性管与外部刚性管之

间的黏性固结，可保证不受实验段上下游柔性管设
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置张力不均的影响，从而避免了因张力设置的不同

而对柔性管自激振动的影响。柔性管内部压力分布

沿流向下降，但柔性管外部却承受的是小于内部平

均压力的均布压力，在最大流量工况下内外压力分

布不均导致的管径膨胀最大，经平面弹性应变理论

计算小于 !"#$。因此在双重管结构实验条件下，
依据所测出的压力损失计算的减阻率可以认为是柔

性管自激振动的单独减阻效果。

! 实验装置及实验方法

!"! 实验材料
实验使用了 % 种柔性硅胶圆管，壁厚分别为

&’’，% ’’，( ’’；公称内径均为 #& ’’；弹性模量
! ) %"*+,-；泊松比!) !"(.。
!"# 实验装置
实验装置如图 #所示，图 & 为实验段双重管结

构示意图。管路全线采用等距柔性支撑，双重管间

的水取自下游静压环下游 %! ’’处，为确保能在很
大雷诺数范围内取得实验数据，同时应保证最容易

发生变形的 &’’实验管不至于引起塑性变形，最大
限度地设计了供水箱的高度。为实现定常紊流，进

水口的压头应该保持恒定，为此在供水箱里设置了

溢流平水装置。测试部分上下游静压孔按测压孔工

艺要求加工，采用三点连通平均测压。此外还应保

证实验段上游有足够的管长，以确保紊流的发展有

足够的距离。上游安有温度感应装置，以监测实验

时的温度变化，但应尽量控制温度的变化；流量采用

重量法，由下游的调节阀调节。

图 # 实验装置示意图（单位：’’）

图 & 双重管实验段结构示意图

!"$ 实验方法
为确保实验装置的可信性，在正式实验前，使用

内径为 #%’’、壁厚为 % ’’的透明玻璃纤维刚性管
作测试管，进行了预备实验。实验结果表明：在层流

阶段管摩系数实验点与层流理论公式") /( " #$ 的
最大偏差为 !"0%；在紊流阶段与 12-3453的经验公
式最大偏差 !"*%，说明实验装置足够可信。
正式实验时，首先进行管外压力为大气压下柔

性管的压力损失测定，待确认确有减阻效果后，再使

用双重管结构进行柔性管的自激振动减阻效果的压

力损失测定，以下为叙述方便起见分别称之为管况

#和管况 &。
为使压力损失的测定具有较高的精度，依据压

力损失大小分档测量，分别采用 . ’’67，/! ’’67，
#!!’’67，&!!’’67(种压差传感器，并将压差传感
器接收到的压差变化信号通过 6 8 9转换器和与其
配套的日本松下株式会社的计测分析软件得到时均

压差。

实验中主要的量测物理量为压力损失，其精度

在层流时小于 : #%，在紊流时小于 : !"*%。

# 实验结果分析

#"! 管径变化
根据文献［.］中的 1;<=;>经验公式，管内完全发

展层流所需的发展距离为 !"!.//#$&，其中 & 为管内
径，#$ ) ’’& "!（’’ 为断面平均流速）。根据测试段

上游长度来计算保证测试区域为充分发展层流的最

大雷诺数，考虑到其他外来扰动等影响因素，该雷诺

数约为 #&!!，与实测基本一致，因此，小于该雷诺数时
实验点应与层流的理论管摩系数公式" ) /( " #$ 一
致，在此前提条件下，可按照式（#）反求出管径：

& ( #&?#)$*
!+( )"

!"&.
（#）

式中：#为水的密度，@A 8 ’
%；) 为压差测试区长度，

’；$为水的运动黏度，’& 8 3；* 为流量，’% 8 3；!+ 为
压差，,-。层流区的压力损失甚小，在管况 #和管况
&下对使用式（#）计算的管径数据组分别采用最小
二乘法找出一个等效管径 &; 作为该测试管在相应

管况下的管摩系数计算用管径。当 #$ B # &!! 时，
由于内部压力随流速增加而降低，因此在管况 #下
紊流区的实际管径必然小于等效管径 &;。

依据完全层流的压力损失测试数据，在管况 #
和管况 &下求算的等效管径如表 #所示。管况 #与
管况 &相比，除壁厚 (’’管因壁厚较大管径基本不
变外，其他两种测试管均有较大的膨胀，& ’’ 及
%’’管的管径变化分别约为 &%及 #%。

表 # 不同柔性管层流段的等效管径 &; ’’

管况 壁厚 &’’ 壁厚 %’’ 壁厚 (’’

# ##"?% ##"(% ##"/!
& ##"/( ##"%# ##".?
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!"! 管摩系数
管径 ! 的变化对管摩系数!的影响可由压力

损失的定义公式推得：

! " !
!"#

""$%
! !

# （!）

因此在管况 $下，如果依据实测的压力损失使用
等效管径 !%计算的紊流段管摩系数小于刚体管的管

摩系数，那就可以充分地说明减阻效果的真实性。

图 &是 &种柔性管在管况 $ 和管况 ! 下，管摩
系数随着雷诺数变化的比较，图中同时绘出了刚性

管的实验点，以便与柔性管直观比较。图&（’）表明：
在管况 $下，即便是使用层流段的等效管径 !%计算

的管摩系数，对于所给的 &种柔性管在紊流段也比
刚性管小，可见其自激振动减阻效果确实存在，这一

结果与文献［(］报告的结果一致。图&（)）为各柔性
管自激振动单独作用下的管摩系数，如图 &（’）所推
测，明显低于刚性管。

图 & 柔性管与刚性管的管摩系数比较

每种测试管在两种管况下于 &’ * $ &#+范围内
都上偏离了层流理论直线!, -( ( &’，分析主要原因

是在该雷诺数下测试区域并不都是充分发展层流，

有部分是未充分发展层流，压力损失比完全发展层

流略有增加所致。

!"# 自激振动减阻率
图 (是 &种柔性管在不同管况下减阻率 )& 的

变化比较（图中空心符号为管况 $，实心为管况 !），
具体由式（&）定义：

)& "（!. *!）(!. （&）
其中!. , +/&$-(&’ 0 +/!#，为 12’3453经验公式。

图 ( 不同壁厚柔性管的减阻率比较

图 (显示，在管况 $ 下，壁厚 ( 66管减阻率最
大；!66管次之；& 66管最小。使用层流区的等效

管径 !%计算的紊流段减阻效果应为自激振动减阻

效果减去因使用较紊流段实际管径大的等效管径

!%计算管摩系数所带来的表观增阻效果，自激振动

最弱的 (66管之所以减阻效果最大，可以解释为紊
流段的实际管径与 !%相差最小，因而表观增阻效果

最小，自激振动减阻效果比例最大；相反 ! 66管及
&66管因计算管径与实际管径相差较大，因此表观
增阻效果加大，自激振动减阻效果显得比较小，但由

于 ! 66管自激振动减阻效果远大于 & 66管，所以
!66管的减阻率大于 &66管。
在管况 !下，! 66管减阻率最大，& 66管次之，

(66管最小。对于所给的 &种壁厚，呈现出了壁厚越
小，柔性管自激振动减阻效果越好的倾向。在柔性管

的紊流减阻机理尚未明确之前，可以推测为，壁厚的

减小有利于促进柔性管管壁与紊流流场脉动间的动

力响应，减小猝发现象发生的频率并减弱其强度，进而

更有效地扼制脉动能量的产生，从而减阻效果越好。

!66和 &66管的自激振动减阻率大于管外压
力为大气压时的减阻率，这一点从式（!）很容易得到
解释。但 ( 66管却出现了相反的趋势，可以解释
为：因为该管在管况 $ 和管况 ! 下，管径变化小于
+/!+，但由于后者管外充满水使本来就较小的自激
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振动受到的扼制程度较大所致。

! 结 论

"# 当管外压力为大气压时，柔性管的内径随流
量工况而变化。

$# 柔性管的黏弹性与流体脉动的相互作用即
自激振动改变了紊动流场特性，其减阻效果确实存

在。与刚性管相比可以预测的是，猝发现象发生的

频率减小、强度减弱；黏性底层的增厚；紊流能量的

生成强度减弱以及雷诺应力的降低等。

%# 在所给的 !种测试管壁厚范围内，自激振动
的减阻效果随着柔性管壁厚的减小而增加，当 !"!
""###时，"$$，! $$及 % $$管的自激振动减阻率
依次约为 &!#，&##和 ’#。

&# 自激振动的减阻率在所测的 !" ( "! ###范
围内有随 !" 增加而增加的趋势，但增加趋势越来
越缓慢，其增加程度也因壁厚而异。

柔性管壁与脉动流场的相互作用具体改变了紊

动流场的哪些力学特性，柔性管壁自激振动的频率

波动特性如何，其波动特性与流场的脉动之间有着

怎样的关系，是本实验课题的下一步研究目标。
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’ 结 论

湿地能够调蓄洪水、调节气候、净化污水、提供

丰富的自然生态资源和优美的景观。而匮乏的水资

源，频繁的洪涝灾害以及恶劣的气候都警示着人类

恢复和重建湿地是当前刻不容缓的任务。考虑到洪

泛过程对湿地的产生和发展起着至关重要的作用，

而人为的防洪工程在一定程度上阻滞了洪水对湿地

的自然补给作用，在湿地消失、退化等方面起到了不

利的影响，因此只有通过人工的方法模拟自然洪水

泛滥补给湿地的过程，才能有效地恢复湿地与洪水

之间的原有联系。洪水资源化为湿地的维系和保护

提供了重要的依据和保障，利用蓄滞洪区主动分蓄

水库弃掉的多余洪水来恢复湿地或回补地下水是其

中重要的手段。
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