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Ｕ型管中单相液氮流的压降与传热特性

邓　冬，谢斯卫，汪荣顺
（上海交通大学 机械与动力工程学院，２００２４０上海）

摘　要：采用两种单Ｕ型管和两种多Ｕ型管，管径４～８ｍｍ，曲率比８～１５，对管中单相液氮流的压降和传热特性进行了
实验研究．结果发现：无论是单Ｕ型管还是多Ｕ型管，在１８０°弯头内的当地传热特性与直管不同，壁面温度尤其是弯头
后半段管的壁面温度明显下降，换热增大．对于单Ｕ型管，在弯头出口处换热系数达到最大；对于多Ｕ型管，换热系数沿
程曲折增大，且在最后一个弯头出口处达到最大．基于Ｉｄｅｌｓｈｉｋ压降关联式，提出了单相液氮流在１８０°弯头内的摩擦压
降关联式．新的关联式引入了离心力项，和实验数据良好吻合．
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　　由１８０°弯头连接的两段直管或是多段直管
在蒸发器、冷凝器等工业中有广泛应用．其主要原
因：一是１８０°弯头能够改变流体的流向，另一是
１８０°弯头的存在能够缩小工业设备的体积，节省
成本．当流体流经直管段时，无论流动状态是层流

还是紊流，都是管道中心上的流体速度要大于管

道壁面的速度．但当流体经过１８０°弯管时，径向
上受到离心力的作用，此离心力与流体微元速度

平方成正比，与流体微元的曲率半径成反比．所
以，速度快的中心流体微元移动到与远离１８０°弯
道中心的外侧，速度慢的流体微元被速度快的流

体微元挤压移动到近弯道中心的内侧，形成了伴

随着沿管道线（轴向）的主流运动，在管道横截面

上出现二次环流现象．
Ｄｅａｎ［１－２］首次理论分析了层流二次流并提出



量纲一的Ｄｅａｎ数ｋ，ｋ＝Ｒｅ （ｒ／Ｒ槡 ），以此来衡量

二次流的大小．直到１９８３年，Ｃｈａｎｇ等 ［３］首次测

量和计算方形截面管道内的紊流二次流强度，给

出了详细的平均和脉动速度场．Ａｚｚｏｌａ等［４］测量

了圆形截面的Ｕ型弯头的二次流强度，发现圆形
截面的二次流强度整体上比相应的方形截面的要

小．Ｈａｗｔｈｏｒｎｅ［５］从运动学上认为，弯道内二次流
运动轨迹并不是普遍认为的螺旋线，而其循环方

向是周期性变化且是振荡的．人们除了关注二次
流本身也注意到１８０°弯道内的二次流不仅增加
弯道本身的传热同时还加强弯道下游的传热．
Ｍｏｓｈｆｅｇｈｉａｎ［６］研究了１８０°弯头对传热性能的影
响．采用蒸馏水、导热油（ＤｏｗｔｈｅｒｍＧ）和酒精３种
介质．雷诺数 ５５～３１０００，４种弯道，其曲率比
４８４～２５６２．Ｍｏｓｈｆｅｇｈｉａｎ得出对于 １００００≤
Ｒｅ≤５００００，４≤ Ｒｃ／ｒｉ≤１４的流体，雷诺数不
影响１８０°弯道内以及弯道下游的径向传热系数
分布．同时他还指出，１８０°弯道对其下游直管段传
热的影响区域能延伸到３０倍管径处，３０倍管径
以外的传热系数与直管无异．Ｊｏｈｎｓｏｎ等［７］以空气

为流体介质，测量了方形截面 Ｕ型弯头内的温度
分布和局部传热系数，认为 Ｕ型弯头内诱导的二
次流会提高弯头下游的传热效果．Ｏｕｚｉａ等［８］实

验研究了Ｒ－２２通过圆形截面的竖直 Ｕ型管的
传热性能，实验表明：１８０°弯道内的局部传热系数
与轴向径向的位置关系密切，弯道及其下游的平

均传 热 系 数 都 要 比 相 应 的 水 平 直 管 大．
Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ［９］对长方形截面的竖直 Ｕ型管进行测

量后，提出整个流道最高的传热系数出现在最外

层壁面的靠近弯头出口处（邻近的第二边界层复

位点）．它的大小超过 ４倍的直线管情况．但
Ｈｏｎｇ［１０］却说，１８０°弯道对于流道的传热效果与入
口效应一样．Ｃｌａｒｋｅ等［１１］对圆形截面的水平Ｕ型
管进行了三维数值模拟．形象的看到了１８０°弯道
内及其下游传热增强现象．他们指出下游传热系
数增大超过入口２０％并且此效应能够持续到下
游２０倍管径处．同时他们还对弯道内及其下游传
热增强机理进行了分析：由于二次流的存在，很大

程度上大削减了边界层的厚度，使得传热热阻减

小，传热系数增大．
综上所述，１８０°弯道内二次流对弯道传热增强

是公认的，但是对于增强的传热量，受哪些因素影

响存在异议．况且，目前的文献很少有１８０°弯头受
热的情况．本文以液氮（ＬＮ２）为流体介质，对受热
的由１８０°弯头连接的Ｕ型管或多Ｕ型管进行试验
研究．其目的是研究 Ｕ型管沿程换热特性以及讨
论热流密度，１８０°弯头弯曲程度等因素对Ｕ型管传
热和压降的影响．同时弥补以往文献中缺乏的以低
温介质在弯道内流动为研究对象的不足．

１　实　验
１１　实验装置

如图１所示，实验装置主要包括液氮储罐、测
试筒、抽真空测真空系统、加热系统和数据采集系

统等．
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１—液氮储罐；２—低温阀；３— 测试筒；４—换热器；５—流量计；６—放空口；７—电加热系统；８—高真空多层绝热材料；９—珠光砂；

１０—真空计；１１—真空泵；１２—压力与压差变送器；１３—温度采集系统；１４—计算机；１５—内筒；１６—测试管．

图１　实验装置示意图

　　液氮储罐的最大能储存５０００Ｌ，最大工作压
力为１６ＭＰａ．通过压力控制阀，可以调节液氮储
罐的出口压力．为保证尽量少的漏热，连接液氮储
罐和测试筒的是真空绝热低温管道．液氮经储罐、
压力控制阀、真空绝热低温管道流入测试筒后，先

进入到测试筒的内筒中．进入到测试筒内筒的液

氮管（３０４＃不锈钢，０Ｃｒ１８Ｎｉ９），一直深入到接近测
试筒内筒底部，这样有利于入口液氮的过冷．测试
筒顶部开有排气阀，及时分离出已蒸发的氮气以

及调节测试段的入口压力．测试筒内筒的下游是
测试段的入口．液氮经过测试段后，再经过稳流
器、调节阀、汽化器，完全转化为氮气，最终经过气
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体流量计（量程：０～１５００Ｌ／ｍｉｎ，精度０１％），并
排向大气空间．

为保证测试筒的漏热最小，对测试筒内筒、测

试管段以及稳流器、毛细管等测试筒内部管道用

高真空多层绝热材料包裹，在高真空多层绝热材

料的外围填上珠光砂．同时采用真空机组对测试
筒进行抽真空，保证真空度在０１Ｐａ．

图１中的测试段是由３个１８０°弯头连接的４
根直管段的多Ｕ型管．图２详细给出了由单个弯
头连接的Ｕ型测试管道，并包括了测试段的上下
游．测试管的上下游都是管径稍大的稳流器．在上
游稳流器中安装有测试管段流体入口压力与温度

的探头．测试管段的起始点与终止点以及测试管
第一个弯头的起始点分别插入焊接了毛细管用以

测量压差．阀１、２、３是截止阀，起选择开关作用，
关闭阀２开启阀１和３，测量的是第一个１８０°弯
头上游直管段的压降；关闭阀３开启阀１和２，测
量的是整个测试管段的压降．测试管段的入口压
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图２　测试管段示意图

力和两个压差分别由压力变送器（量程：０～
４０ＭＰａ，精度 ０１％）和差压变送器（量程：０～
３０ｋＰａ，精度０５％）测量．测试管段的入口流体
温度和沿程壁面温度分别由铂电阻 （准确度：

０１Ｋ）和铜－康铜Ｔ型热电偶测量．本文中一共
测试了４根管道，４根测试管段的起始点都为距
离第一个１８０°弯头入口处２００ｍｍ处，终止点都
为距离最后一个１８０°弯头出口处２００ｍｍ．
　　测试管段表面加热的详细结构如图３所示．
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图３　测试管段部分结构图

　　包裹或是缠绕在测试管段外围的从里至外
为：低温绝缘导热硅脂，带绝缘皮的直径为

０４ｍｍ镍铬电阻丝，阻燃玻璃纤维布，高真空多
层绝热材料．应注意，缠绕镍铬电阻丝时，避开已
固定好的在测试管壁面的Ｔ型热电偶．
１２　实验步骤

在进行试验前，需要对测试筒进行检漏．按照
图１安装连接好各个部件和线路．详细的实验参
数如表１．

表１　实验工况

管型 入口温度／Ｋ 入口压力／ｋＰａ 质量流量／（ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１） 热流密度／（Ｗ·ｍ－２）
Ｕ型Ｒ／ｒ＝８（ｒ＝４） ７９２～７９８ ８２７～８８．９ １６６２～１７２３ １４５８～１４７８３

Ｕ型Ｒ／ｒ＝１５（ｒ＝４） ７８９～７９５ ３４．６～３５．３ １０５７～１２９４ ４５０～３５３６

Ｗ型Ｒ／ｒ＝１０（ｒ＝４） ７７９～７８４ ３９．８～４１．２ １４９８～１５３０ ５３２～１９７４０

Ｗ型Ｒ／ｒ＝１０（ｒ＝２） ７８０～７８６ ３３．３～３４．１ ３６３４～４８４０ １４５１～１１７００

　　说明：Ｕ型指由单个１８０°弯头连接的测试管；Ｗ型指由３个１８０°弯头连接的测试管．

　　具体实验步骤如下：
１）直流稳压电源的电压调０Ｖ；
２）启动真空泵，对测试筒抽真空至测试筒真

空度达到０１Ｐａ；
３）加液氮预冷系统，待测试管段的入口压力

和温度稳定在一定值；

４）缓慢调大直流稳压电源的电压，在每一个
电压值稳定一定时间，采集该压力下的温度压力

压差数据；

５）至所有已设定好的电压值测定结束；
６）关闭加液阀，待测试筒内液氮完全蒸发，

更换测试管段，重复步骤１）～５）．
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２　结果与讨论
２１　单相对流换热分析

质量流速由流量计测量的质量流率ｍ和通道
截面积Ａｃ计算，

Ｇ＝ｍ／Ａｃ．
热流密度为

ｑ＝ＵＩ／Ａｓ．
内壁温根据测量的外壁温，通过热传导方程计算，

Ｔｗ，ｉ＝Ｔｗ，ｏ－ｑＤｉｌｎ（Ｄｏ－Ｄｉ）／２λｓｓ．
流体温度，由热平衡方程计算，

Ｔｆ，ｚ＝Ｔｆ，ｉｎ＋∫
ｚ

０
ｑＡｓ／（ＧＡｃｃｐＬ）ｄｚ．

局部对流换热系数为

ｈｚ＝ｑ／（Ｔｗ，ｉ－Ｔｆ，ｚ）．
局部Ｎｕｓｓｅｌｔ数为

Ｎｕｚ＝ｈｚＤｉ／λｆ，ｚ．
２２　漏热分析

在不加热情况下，对测试系统的漏热量进行

了分析．测量可得到的参数有：入口压力 ｐｉｎ，压降
Δｐ，质量流速 Ｇ和测试管壁面温度 Ｔｚ．定义测试
管入出口的壁面温度分别为Ｔｉｎ和Ｔｏｕｔ．

漏热量可表示为

ｑＬ ＝ｃＰ，ｆＧＡｃ（Ｔｏｕｔ－Ｔｉｎ）（Ｔｏｕｔ＜Ｔｏｕｔ，ｓａｔ）．
这里，Ｔｏｕｔ，ｓａｔ＝ｆ（ｐｓａｔ），ｐｓａｔ＝ｐｉｎ－Δｐ．

对于测试管 ＵＤ８Ｒ３２，当 ｐｉｎ ＝１９００ｋＰａ，
Δｐ＝１０２ｋＰａ，Ｇ＝１３６７ｋｇ／ｍ２ｓ，ｑ＝０，Ｔｉｎ＝
７９２Ｋ，Ｔｏｕｔ＝７９８Ｋ．有 Ｔｏｕｔ，ｓａｔ＝８３１Ｋ，则
Ｔｏｕｔ＜Ｔｏｕｔ，ｓａｔ，计算的漏热量为

ｑＬ ＝ｃＰ，ｆＧＡｃ（Ｔｏｕｔ－Ｔｉｎ）＝８５５Ｗ／ｍ
２．

　　和外界加热量比较，８５５Ｗ／ｍ２很小且可以
忽略不计．其他工况下的漏热量可用同样的方法
计算且能得到同样结论，这里不再重复．
２３　当地传热特性

如图２所示，对测试管段沿其中心线建立一
维坐标，则每个热电偶在沿程方向上有其唯一的

坐标．基于此坐标系，绘制了图４、５．

! "!! #!! $!! %!! &!! '!!

! ())

"'

"#

*

%

"

#

$!!

"*!

'!

$
(
+
,
!
)

-
# !
.

-
"

/

!0"%%

!0"%#

!0"%!

!
(
+
,
!
)

-
" !
.

-
"

1

**

*'

*%

*#

*!0%

*!0!

230'

230#

!0"%" '

!0"%! *

!0"%! !

!0"$3 #

$!!

"*!

'!

"'

"#

*

%

! "!! #!! $!! %!! &!!

! ())

%

&

$
(
+
,
!
)

-
# !
.

-
"

1

'

4

(
.

(

5

(
.

)6"%&0" ,()

#

)6%&&03 ,()

#

)6" #%#0# ,()

#

)6" %2*0$,()

#

*6"''0#7"2#0$ 89(:)

#

!;1

+

<=

6!0!*# 27!0!** 3 >?@

!
(
:
,
!
)

-
" !
.

-
"

1

*!

23

2*

3#

**

*%

*!

(

5

(
.

(

4

(
.

*6"%30*7"&$0! 89(:)

#

!;1

+

<=

6!0!$3 *7!0!%" # >?@

)6&$0# ,()

#

)6&'&0* ,()

#

)6" ""&0! ,()

#

)6" 32%0$ ,()

#

　　（ａ）Ｕ型Ｒ／ｒ＝８（ｒ＝４）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｕ型Ｒ／ｒ＝１５（ｒ＝４）

图４　不同热流密度下两种Ｕ型管的局部换热特性
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　　（ａ）Ｗ型Ｒ／ｒ＝１０（ｒ＝４）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｗ型Ｒ／ｒ＝１０（ｒ＝２）

图５　不同热流密度下两种多Ｕ型管的局部换热特性

　　图４、５给出了４种测试管型在不同热流密度
下的局部传热特性，包括壁面温度、液体温度、液

氮导热系数、局部换热系数和局部 Ｎｕ数的沿程
变化．从图中可以看出，无论是哪一种管型，其壁
面温度都不像是直管道那样沿程逐渐上升，而是

在１８０°弯头中发生了变化，使得壁面温度在整个
Ｕ型或是Ｗ型管道呈现曲折上升趋势：在弯头中
的前半段壁面温度上升，后半段则下降．这是因为
１８０°弯头内诱导二次流的发生，使上游形成的热
边界层厚度得到削减甚至是消失，使得壁面温度

降低．正是这种１８０°弯头内的二次流的作用，使
局部换热系数和当地Ｎｕ数在１８０°弯头内开始增
大，并在弯头出口处附近达到最大，弯头下游开始

减小，对于本文中的 Ｕ型管，约在距离弯头出口
处２００ｍｍ（即２５倍管径处），减至进入１８０°弯头
前的水平；对于本文中的 Ｗ型管，提高的局部换
热系数和 Ｎｕ数恢复到 １８０°弯头前的距离需要
２００ｍｍ以上．也就是说，多个１８０°弯头较单个弯
头更能增强换热．从图４图５中还可看出：液氮的
导热系数在本文测试范围内变化小，并对局部换

热系数和Ｎｕ数没影响，因为换热系数和Ｎｕ数沿

程变化几乎一致，导热系数贡献甚小．
２３１　热流密度对当地传热特性的影响

从图４、５中也可以看到热流密度对 Ｕ型管
传热的影响．在入口压力和质量流量都相近的情
况下，壁面温度、流体温度、换热系数和 Ｎｕ数都
随热流密度增大而增大．并且热流密度较大时的
换热系数比热流密度较小时的沿程波动要大，尤

其是在 １８０°弯头内．举例讲，对于单 Ｕ型管
Ｕ８Ｒ６０（Ｒ／ｒ＝１５），在热流密度为 ５３２Ｗ／ｍ２

时，１８０°弯头内换热系数最大值点与最小值点的
差值为２７５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），而当热流密度增大到
１９７４３Ｗ／ｍ２时，１８０°弯头内换热系数最大值点
与最小值点的差值为１１２８Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．
２３２　弯曲程度对传热的影响

图６给出了不同弯曲程度下的管型的换热系
数．从图６可以看出，对于单个 Ｕ型管，在相同的
热流密度下，曲率比越大的管型，换热系数越大；

对于两根具有相同曲率比的多Ｕ型管（Ｗ型管），
管径大些的（弯曲的更厉害）换热系数也大．
综合两类管型，弯曲程度大的 Ｕ型管换热系数
更大．
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图６　Ｕ型管弯曲程度对换热系数的影响

２４　１８０°弯头压降损失
如图２所示，用 Δｐ１２表示测试管总的压降，

Δｐ１３表示测试管Ｕ型弯头或 Ｗ型第一个弯头上
游的直管段压降．认为单相液氮是不可压缩液体，
忽略加速压降，则Ｕ型和Ｗ型弯头的摩擦压降可
由式（７）和（８）计算．计算结果见图７．

Δｐｒｂ ＝Δｐ１２－２Δｐ１３（ｆｏｒＵｂｅｎｄ）， （７）
Δｐｒｂ ＝（Δｐ１２－４Δｐ１３）／３（ｆｏｒＷｂｅｎｄ），（８）

　　为便于比较，由 Ｉｄｅｌｓｈｉｋ计算式（９）得到的
１８０°弯头摩擦压降一同包含在图７中．式（９）中
的摩擦压降系数ＫＳＰ具体如（１０）所示：

Δｐｒｂ ＝ＫＳＰＧ
２／２ρ（ｆｒｏｍＩｄｅｌｓｈｉｋ）， （９）

ＫＳＰ ＝ｆＬ／Ｄ＋０２９４（Ｒ／Ｄ）
０５， （１０）

包含两部分：第一部分是表示由管程引起的摩擦

压降，其中摩擦因子ｆ由等式（１１）计算，
ｆ＝００７９Ｒｅ－０２５， （１１）

Ｌ等于πＲ；第二部分是由弯曲造成的摩擦压降，
表达成曲率比的形式．
　　由图７可见，Ｉｄｅｌｓｈｉｋ的计算结果比实测结果
小得多．原因有：１）由等式（７）或（８）计算的实验
测量弯头压降，默认弯头下游与其上游的管程摩

擦压降相等．而实际上，弯头下游摩擦压降要略大
于其上游的，因为二次流由于惯性在其下游会维

持一段管程．按照等式（７）或（８）计算出来的弯头
摩擦压降，就将下游大于上游那一部分压降损失

归到１８０°弯头中了．使得计算出来的弯头压降略
大于实际压降；２）Ｉｄｅｌｓｈｉｋ提出的单相流１８０°弯
头摩擦压降系数 ＫＳＰ中的第二部分偏小．由弯曲
造成的压降损失不仅跟曲率比相关，还与离心力

大小相关．
在Ｉｄｅｌｓｈｉｋ的单相压降系数（１０）的基础上，

引入离心力，新的压降系数Ｋ′ＳＰ如等式（１２）．
Ｋ′ＳＰ ＝ｆＬ／Ｄ＋ａ（ｕ

２／Ｒ）ｂ（２Ｒ／Ｄ）ｃ， （１２）
式中：ｕ代表的是速度，由Ｇ／ρ计算得到．系数ａ、

ｂ、ｃ通过实验测量值，进行最小二乘法拟合得到．
最终，１８０°弯头新的摩擦压降系数 Ｋ′ＳＰ如等式
（１３）所示：
Ｋ′ＳＰ ＝ｆＬ／Ｄ＋４７４５（ｕ

２／Ｒ）－０３６３１（２Ｒ／Ｄ）０５９９．

（１３）
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图７　各个管型下的１８０°弯头摩擦压降
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　　由新的摩擦压降系数Ｋ′ＳＰ计算的弯头摩擦压
降与实验测量进行了比较．比较结果如图 ８所
示．可以看到 ９５％以上的预测值在实验值的
±３５％误差线范围内．总体平均绝对误差和相对
误差分别为２４１％ 和－３９２％．
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图８　１８０°弯头摩擦压降预测值与实验值的比较

３　结　论
本文对单相液氮流通过受热 Ｕ和 Ｗ型管的

压降与传热进行了实验研究．对当地传热特性和
１８０°弯头的压降进行了分析与讨论，得出以下结
论：

１）与直管不同的是，Ｕ型或是 Ｗ型在１８０°
弯头内的壁面温度尤其是弯头后半段管的壁面温

度出现下降，并且换热系数增大．对于Ｕ型管，在
弯头出口处换热系数达到最大；对于 Ｗ型管，换
热系数沿程曲折增大，且在第３个弯头出口处达
到最大．
２）基于 Ｉｄｅｌｓｈｉｋ的关联式，提出了单相液氮

流在１８０°弯头摩擦压降新的关联式．该关联式引
入了离心力，且和实验数据具有良好的吻合性．
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