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摘　 要： 为深入探讨更大结构尺寸范围内波纹管的液氮流动阻力特性，以量纲一的波高内径比和波距波高比为变量，通过建

立波纹管内液氮流动的 ＣＦＤ 仿真模型，考察较宽范围内波高内径比、波距波高比以及管内是否插入内芯情况下，达西摩擦因

子在不同雷诺数下的变化规律，并与实验数据进行对比验证． 结果表明：波纹管内流体进入波节形成漩涡是导致波纹管阻力

增大的主要原因；当波高内径比和波距波高比不变时，仅改变波纹管的内径对达西摩擦因子几乎没有影响；内芯波纹管的内

芯直径越大，达西摩擦因子越小；而内芯直径越小，其达西摩擦因子越接近空心波纹管． 仿真结果与实验数据吻合良好．
关键词： 波纹管；ＣＦＤ 仿真；波纹管阻力；达西摩擦因子；内芯
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　 　 波纹管既有较好的机械强度，又允许形变，可以

消除因温度变化引起的热应力，也便于运输和安装，
在流体管网工程、真空设施、航天低温工程等领域具

有广泛应用． 比如，将高温超导（ＨＴＳ）电缆封装于

波纹管内并使用流动的液氮进行冷却［１－４］ ． 液氮在

波纹管内的沿程压降是此类配套低温制冷系统设计

的核心参数之一． 波纹管内壁面几何形状的周期性

变化使得管内流动与光管有很大的不同，而当在其

内部插入内芯后则又明显区别于空心波纹管的情

况． 因此，研究常用波纹管内流体阻力特性对相关

应用的设计和运行具有重要意义［５－８］ ． 理论上，可通

过大量实验测量获得给定结构尺寸的波纹管内流动

阻力特性，但是由于波纹管规格众多，欲完成所有组

合工况下的流阻测量，则费时费力，成本高昂，如果

加上在波纹管内部插入芯体（电缆、管路等），则其

组合工况将更加复杂． 因此，采用仿真手段并在一

定工况下进行实验验证是一种有效的研究方法，且
可以在较大范围内更加全面地探讨波纹管流动的阻

力特性．
国内外对液氮在波纹管内的流动阻力特性（通常

以量纲一达西摩擦因子 ｆ 表征）开展了众多仿真研究．
如日本筑波大学 Ｓａｓａｋｉ 等［９］ 针对内径８０ ｍｍ、外径

９６ ｍｍ、波距 ６ ｍｍ 的波纹管，在分别含有 ６０ 和

４０ ｍｍ直径内芯的情况下，进行了液氮流动数值计

算，获得了内芯完全在中轴上时的关联式，并且对比

了直管和波纹管以及内芯偏离中心轴不同距离时的

几种情况，发现内芯偏离中轴有利于减小阻力． 韩



国 ＬＧ 电缆公司的 Ｌｅｅ 等［１０］对直径 ２５．５ ｍｍ 的波纹

管内液氮完全发展段的湍流流动进行仿真模拟， 所

研究的波距（ｐ） 波高（ｅ） 比 ｐ ／ ｅ范围为 １ ～ １５，波高

内径（ｄ） 比 ｅ ／ ｄ 范围为 ０．０３９～０．１１８，得出压降与波

高成比例变化的结论． 孙凤玉等［１１］对 ５ 种不同尺寸

的波纹管进行了仿真计算和实验研究，仿真采用

ｋ － ω 标准湍流模型，与实验结果对比，误差在 １０％
以内，并且得出 ｐ ／ ｅ 越大，达西摩擦因子越小的结

论． 李云贤等［１２］ 对波纹管内含有直径 ５７ ｍｍ 内芯

的过冷液氮流动阻力特性进行了仿真计算和实验研

究，通过与 Ｆｕｃｈｉｎｏ 关联式［１３］进行对比后得出结论：
波距越大压降越小；波高越大压降越大，且指出

Ｆｕｃｈｉｎｏ 关联式不适用波纹管通径、波高、波距变化

的情况．
综上，国内外对有无内芯波纹管的流动阻力特

性均有研究，且大多给出了自己的关联式． 本文将

这些关联式汇总于图 １． 由图 １ 可发现，它们相互之

间总体上吻合性差，甚至部分还存在矛盾性． 另一

方面，文献中所述波纹管的波高和波距范围相对较

小，且以波高、波距绝对值作为变量进行研究，对于

其他尺寸波纹管的参考价值不高． 本文采用 ＣＦＤ 仿

真与实验验证相结合的方法， 以 ｅ ／ ｄ、ｐ ／ ｅ 量纲一的

数为变量， 更加全面地探讨更大结构尺寸范围内波

纹管的液氮流动阻力特性．
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图 １　 不同文献中的摩擦因数－雷诺数关系

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖｓ． Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

１　 仿真计算模型与验证

１．１　 波纹管结构及 ＣＦＤ 模型

建立的波纹管物理几何模型如图 ２ 所示， 其中

波高为 ｅ，波距为 ｐ，外径为 Ｄ，内径为 ｄ． 在每个波节

内壁面中，规定面向液氮来流的一侧为波节迎面，另
一侧为波节背面． 图 ２中虚线框表示波纹管内有、无
内芯插入的两种情况．
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图 ２　 波纹管内 ＬＮ２流动模型

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＮ２ ｆｌｏｗ ｉｎ ｂｅｌｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎ ｉｎｓｅｒｔ

　 　 流 体 力 学 计 算 方 法 上 采 用 “ 可 实 现 ”
（Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ） ｋ － ε 模型［１８］ ． 其中与雷诺应力相关的

量与湍流的物理特性相一致，比如雷诺剪切应力项

满足施瓦兹不等式（ｕ′
ｉ ｕ′

ｊ） ２ ≤ ｕ２
ｉ ｕ２

ｊ ． 可实现 ｋ － ε模

型和标准 ｋ － ε 模型相比，主要有两点不同：首先，可
实现 ｋ － ε 模型对于湍流黏度增加了一个方程；其
次，对于耗散率 ε，增加了一个从精确的均方涡度波

动输运方程改进而来的输运方程． 可实现ｋ － ε模型

的优势在于它能够较精确地预测平面和圆形射流扩

散作用． 而且对处理旋流转动、强逆压梯度的边界

层流动、流动分离和二次流有很好的表现． 该特性

对于波纹管内流动而言，十分适用．
压力速度耦合方式选用 ｓｉｍｐｌｅ 算法，压力、动

量均选用二阶迎风格式，收敛判据为各项残差均小

于 １０－６ ．
１．２　 网格划分

可实现 ｋ － ε 模型主要适用于充分发展的湍流

段，而在与壁面接触以及邻近的层流边界层中（尤
其是在波纹管的波节内），湍流 Ｒｅ 数很低，必须考

虑分子黏性的影响． 为了提高仿真准确性，需要采

用增强壁面函数对低雷诺数区域进行处理．
在划分网格时，以 ｙ ＋ ＝ （ρ ｕｔｙ ／ μ） 表示第一层节

点与壁面之间的无量纲距离． 对于增强壁面函数，
临近壁面处取 ｙ ＋ ≤ １， 第一层节点在层流底层内，
并且至少布置 １０ 个网格节点，以 １５～２０ 层为佳． 在
近壁面以外区域， ｙ ＋ 取 ３０ ～ ３００． 为了防止 ｙ ＋ 出现

在 ５～ ３０，在选择增强壁面条件时，勾选压力梯度效

应项，以修正可能由于网格 ｙ ＋ 过渡而导致的计算精

度问题．
由于波纹管整体上为圆柱形对称结构，可以使

用绕中心对称轴旋转的方式建立 ２Ｄ 网格模型． 采

用四边形结构网格，并采取多层分区块方法，使得边

界和波节内等低雷诺数区域到管中心 （ｙ ＝ ０） 高雷

诺数区域有平滑的过渡，在保证满足 ｙ ＋ 条件的同

时，还能有高网格质量． 最终生成的网格如图 ３ 所

示． 计算模型中网格行列式值均＞０．８，且＞０．９ 的网

格数占总数的 ９８．８％．
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图 ３　 波纹管网格示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｌｏｗｓ

　 　 本文通过壁面函数法，将网格数为 １５ 万、３０ 万、
６０ 万的网格分别用于波纹管 （ｄ ＝ ８．５ ｍｍ、 ｅ ＝ １．７ ｍｍ、
ｐ ＝ ３ ｍｍ）计算． 在雷诺数为４０ ０００时，１５ 万与 ３０ 万

的网格计算结果偏差大，约 ８．３％，而当网格数高于

３０ 万时，网格生成的数量与计算结果的相关性很

小，３０ 万和 ６０ 万网格相差＜１．２％），可以认为网格

数为 ３０ 万时已达到网格无关性要求． 为了节省计

算资源，各案例均选取 ３０ 万计算网格．
１．３　 仿真模型的验证

首先对上述仿真模型进行验证，建立与实验使

用波纹管几何参数 （ｄ ＝ ８．５ ｍｍ、 ｅ ＝ １．７ ｍｍ、 ｐ ＝
３ ｍｍ）一致的波纹管模型，进行仿真并与实验结

果［１９］对比． 将仿真结果处理为达西摩擦因子 ｆ，如
图 ４．
　 　 由图 ４ 可见，仿真结果与实验结果吻合良好，在
雷诺数２０ ０００～５０ ０００时，两者偏差＜１０％，在实验误

差以内． 基本可认为上述仿真方法能够满足大雷诺

数范围内的波纹管内液氮流动的研究需要．
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图 ４　 本文仿真结果与实验数据［１９］对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ［１９］

２　 波纹管内液氮流阻特性仿真结果

２．１　 不同规格空心波纹管内的流动

针对内径 ｄ分别为 ４０、６０、８０这 ３种规格的波纹

管，选取波高内径比 ｅ ／ ｄ 分别为 １ ／ １２、１ ／ ８、１ ／ ４，波
距波高比 ｐ ／ ｅ 分别为 ０．７５、１．００ 和 １．５０，进行排列组

合，并开展仿真计算． 根据市场上实际波纹管产品

的调研可知，上述参数组合基本上覆盖了常用规格

波纹管的几何结构范围．
以 ｄ ＝ ８０，ｅ ／ ｄ ＝ １ ／ ８，ｐ ／ ｅ ＝ １结构的波纹管为例，

其内液氮流动仿真计算结果如图 ５ 和图 ６ 所示． 从第

一个波节开始，液氮到达波谷时会紧贴波节背面（定义

见图 ２）绕流进入波节内，其后脱离波节背面，即边界层

分离． 脱离后的流体中会有一部分冲击到波节迎面后

改变流动方向，顺着波节曲面回流，进而在波节内部的

下方区域形成漩涡；且该漩涡的产生使得靠近波峰的

液氮受到扰动，产生的剪切力有可能引发另一个漩涡，
如图 ５ 所示． 对比图 ５（ａ） 和 ５（ｂ） 发现，随着雷诺数

的增大，边界层分离发生的位置逐渐靠前，进入波节内

的液体减少，从而使得波节对管内流体达西摩擦因子

的影响减弱． 对比图 ５（ｃ） 和 ５（ａ） 可知，当波距增加

时，管内液体更易流入波节内，漩涡发展更加充分，即
单个波节对流动阻力的影响增大． 此外，根据图 ６（ｂ）
和 ６（ｃ） 所示，液氮在波节的中心点区域附近速度为

零，并在液氮冲击波节迎面点附近产生相对较高压力

区域（见图 ６（ａ）），规定入口处基准面压力为 ０．
　 　 引起波纹管内达西摩擦因子增大的原因主要有

３ 个：１）在波纹管每个波节背面附近，液氮会产生边

界层分离现象． 该区域内产生了较大的压降和速度

梯度，形成流动阻力和能量损失；２）边界层分离后

的流体向波纹管下游发展，冲击到波节迎面，流型发

生改变，再一次产生阻力；３）由于冲击改变方向的

流体在波节内形成漩涡，对波纹管的边界层造成扰
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动． 当波距较短时，因冲击改变方向的流体在波节

内的发展将被限制，不能形成漩涡；当波距增加时，
液氮紧贴波节背面流动的距离会延长，进入波节内

的液体增多，且因冲击改变方向的流体有较大的发

展空间，从而形成的漩涡也增大，相应地，达西摩擦

因子增大；当波距继续增大并达到一定值时，波纹管

内流动的液氮将一直紧贴波节内壁面流动，不再发

生边界层的分离；此后若继续增大波距，只会增加波

节内液氮与管壁贴合的区间长度，波节对达西摩擦

因子的影响几乎不变．
　 　 图 ７ 给出了 ３ 种波高内径比 ｅ ／ ｄ 分别固定不变

时，改变波距波高比 ｐ ／ ｅ 对达西摩擦因子的影响．
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ｐ
ｅ

＝ １，
ｅ
ｄ

＝ １
４

， Ｒｅ ＝ ２０ ０００　 　 （ｂ）
ｐ
ｅ

＝ １，
ｅ
ｄ

＝ １
４

， Ｒｅ ＝ ８０ ０００　 　 （ｃ）
ｐ
ｅ

＝ １，
ｅ
ｄ

＝ １
１２

， Ｒｅ ＝ ２０ ０００

图 ５ 波节内流线对比
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图 ７　 ｅ ／ ｄ 固定时， ｐ ／ ｅ 变化对达西摩擦因子的影响

Ｆｉｇ．７　 Ａｆｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐ ／ ｅ ｏｎ ｆ

　 　 在充分发展段，若 ｅ ／ ｄ 不变，达西摩擦因子随着

ｐ ／ ｅ 的增大而减小． 这是由于在高雷诺数的充分发展

湍流段，边界层较为稳定，中心的湍流对数区受到波

纹管起伏表面的影响较小，阻力主要来自边界层，因
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此 ｐ ／ ｅ 越大（波节越少），边界层受到的影响就越小，
即达西摩擦因子随着 ｐ ／ ｅ 的增大而减小． 当 ｅ ／ ｄ 为

１ ／ ４ 和 １ ／ ８ 时，如图 ７（ａ） 和（ｂ），达西摩擦因子随着

雷诺数的增大而减小；而当 ｅ ／ ｄ 为 １ ／ １２ 时，达西摩擦

因子随着雷诺数的增大先上升后下降． 这是由于在雷

诺数较低的湍流过渡阶段，稳定的对数区和边界层都

未形成，ｐ ／ ｅ 的增大（波距增大） 会使更多的液体进入

波节内形成更大的漩涡从而对波节外的流动造成的

影响要大于因 ｐ ／ ｅ 的减小（波节增多） 对流动造成的

影响． 当 ｅ ／ ｄ 为 １ ／ １２ 时，进入充分发展湍流时的雷诺

数要大于前两种情况，这是由于该种情况下的波距

小，单位长度内波节数量多，湍流越容易受到扰动的

原因．
图 ７ 还表明，相同雷诺数下，ｐ ／ ｅ越大，进入波节

的液体也越多，因此雷诺数对达西摩擦因子的影响

也会相对显著，即随着 ｐ ／ ｅ 的增大，达西摩擦因子随

雷诺数的变化斜率增大． 此外，当 ｐ ／ ｅ和 ｅ ／ ｄ固定时，
不同内径的波纹管达西摩擦因子曲线几乎互相重

合，可以得出结论：即在所研究的范围内，内径对达

西摩擦因子几乎没有影响．
　 　 由于达西摩擦因子几乎不受到管内径的影响，
下文取同一内径 ８０ ｍｍ 的波纹管进行比较． 图 ８ 给

出了在 ｐ ／ ｅ 不变的情况下改变 ｅ ／ ｄ 对达西摩擦因子

的影响．
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图 ８　 ｐ ／ ｅ 固定时，ｅ ／ ｄ 变化对达西摩擦因子的影响

Ｆｉｇ．８　 Ａｆｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅ ／ ｄ ｏｎ ｆ

　 　 雷诺数在４０ ０００～ ８０ ０００时， 达西摩擦因子随

波高的增加而减小；这是由于在 ｐ ／ ｅ 固定时，波高增

加，则波距变大，且在充分发展段阻力主要来自边界

层，因此波距变大，波节越少，边界层受到的影响就

越小． 在雷诺数为１０ ０００ ～ ４０ ０００时，ｅ ／ ｄ 为 １ ／ ４ 的

波纹管达西摩擦因子仍然小于 ｅ ／ ｄ 为 １ ／ ８ 的波纹

管，而 ｅ ／ ｄ 为 １ ／ １２ 的波纹管发生流动过渡现象，达
西摩擦因子从最小上升到最大． 同时，波高越高，达
西摩擦因子在４０ ０００ ～ ８０ ０００ 随着雷诺数的变化

越缓慢． 因此，在雷诺数继续上升时，达西摩擦因子

曲线有相交的趋势． 可预测在高雷诺数下，会出现

达西摩擦因子随着波高增大而增大的趋势．
２．２　 含内芯不同规格波纹管内的流动

实际应用中有时需在波纹管内插入芯体，因此

有必要研究含内芯波纹管的管内流动阻力特性．
　 　 考虑在直径为 ８０ ｍｍ、波高和波距均为 １０ ｍｍ
的波纹管内，分别插入直径为 ６０、４０、２０ ｍｍ 的内

芯，研究不同内芯直径对达西摩擦因子的影响． 如

图 ９ 可见，不同内芯直径（包括空心波纹管，即 ｄｉ ＝
０） 时，Ｒｅ 与 ｆ 的关系曲线趋势相近．
　 　 在相同 Ｒｅ 下，内芯越细，达西摩擦因子越大，但
是在相同流量下的压降却越小． 达西摩擦因子 ｆ 仅
与雷诺数 Ｒｅ 和管壁相对粗糙度有关；在 Ｒｅ 相同时，
空心波纹管内的液氮流动两侧均为粗糙度很大的波

纹管壁面结构；假设插入的内芯直径足够大，则管内

液氮流动可以简化成在一侧为光管壁面，一侧为波

纹管壁面的夹层空间内的流动；且随着内芯变细，流
动特性与空心波纹管越来越接近． 光滑内芯的插

入，实际上等效于降低了管内液氮流动的综合相对

粗糙度，且内芯直径越大，该相对粗糙度越低，从而

达西摩擦因子越小． 在波纹管内径不变的情况下，
由达西公式和体积流量计算公式 Ｑ ＝ ｖＡ 联立，可得

Δｐ ＝ ２ｆρ Ｌ
ｄｌ

Ｑ２

Ａ２ ．

流动阻力和液体流通横截面积 （１ ／ ４）π（ｄ２ － ｄ２
ｉ ） 的

平方与水力直径 （ｄ － ｄｉ） 的乘积成反比，即与内芯
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直径成正比． 因而，内芯直径越大，压降越大，如图 ９
所示．
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图 ９　 含内芯波纹管仿真结果
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３　 仿真结果可推广性验证

为了考察以上仿真结果的实用性和可推广性，
进一步将仿真计算结果与实验结果进行对比．

上述几何参数组合下的仿真结果已覆盖了绝大

部分常用规格波纹管范围，虽然仿真结果也仅进行了

有限工况的计算，但由于采用了量纲一方法，因此具

有较好的通用性． 对于任一几何结构尺寸并未出现在

上述仿真数据点上的实际波纹管，可以在上述仿真结

果的基础上进行内插计算． 以实验用波纹管 （ｄ ＝
８．５ ｍｍ、 ｅ ＝ １．７ ｍｍ、 ｐ ＝ ３ ｍｍ）为例，所得的仿真结

果与液氮实验结果［１９］的对比验证如图 １０ 所示．
　 　 在空心波纹管中，随着雷诺数的增加，两者误差

逐渐减小，雷诺数＜２０ ０００ 时，误差＜３０％；雷诺数在

２０ ０００～５０ ０００时，误差＜１０％． 由光管水实验可知，
在较低雷诺数下，阀门和入口管等对流动都存在较

大影响，从而影响到实验结果的精度． 由图 １０ 可

知，含有内芯 （ｄｉ ＝ ５ ｍｍ）的实验用波纹管的达西摩

擦因子仿真曲线与实测实验值吻合度较高．
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图 １０　 空心及含内芯波纹管仿真结果与实验结果［１９］的比较
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　 　 图 １１ 对本文仿真结果与以往文献研究结果进

行了比较，研究对象为文献［１１］中的空心波纹管

（ｄ ＝ １２．７０ ｍｍ、 ｅ ＝ ３．４５ ｍｍ、 ｐ ＝ ３．３２ ｍｍ）和文献

［９］中插入内芯的波纹管 （ｄ ＝ ８０ ｍｍ、 ｅ ＝ ８ ｍｍ、
ｐ ＝ ６ ｍｍ、 ｄｉ ＝ ６０ ｍｍ）．
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图 １１　 空心及含内芯波纹管仿真结果与文献［９］、［１１］结果的比较

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
［９］，［１１］ ｏｆ ｂｅｌｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎ ｉｎｓｅｒｔ

　 　 可以看出：随着雷诺数的增高，本文仿真结果与

研究文献中的仿真结果的达西摩擦因子的总体变化

趋势一致，特别是空心波纹管的数据吻合性较好．
对于有内芯插入的情况，当雷诺数低于２０ ０００时，存
在 １２％～ ２５％的偏差；但当雷诺数高于２０ ０００时，两
者偏差不超过 １０％．

总体上，可认为本文仿真结果可以推广应用到

较大结构尺寸范围及有或无内芯两种情况的波纹管

内液氮流动阻力特性计算，为常用低温流体的波纹

管设计选取提供了理论依据．

４　 结　 论

本文从 ｅ ／ ｄ和 ｐ ／ ｅ量纲一变量的角度，对大结构

尺寸范围内波纹管中液氮的流动阻力特性和含内芯

情况进行了 ２Ｄ 建模和仿真分析． 仿真结果表明：
１） 波纹管内流体进入波节形成漩涡是导致波
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纹管阻力较大的主要原因． 考察量纲一下波纹管几

何结构尺寸对流动阻力的影响．
２） 当 ｅ ／ ｄ 和 ｐ ／ ｅ 固定时，仅改变波纹管的内径

对达西摩擦因子几乎没有影响． 在低雷诺数下，ｅ ／ ｄ
不变时，波距越大，波纹管达西摩擦因子越大；高雷

诺数下，波距越大，达西摩擦因子越小．
３） 在 ｐ ／ ｅ 不变时，高雷诺数下，ｅ ／ ｄ 越大，达西摩

擦因子越小；低雷诺数下，ｅ ／ ｄ 较小时，管内湍流发生

转捩，使得达西摩擦因子从最小逐渐上升至最大．
４） 对于含内芯的波纹管，内芯直径越大，达西

摩擦因子越小；内芯直径越小，达西摩擦因子越接近

空心波纹管．
５） 通过典型结构及工况下与文献数据的对比

发现，本文模型获得的仿真结果与文献结果吻合良

好，表明其可以推广应用到大结构尺寸范围及有、无
内芯插入两种情况下的各类波纹管内液氮流动阻力

特性计算，对低温波纹管应用的实际工程设计具有
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