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摘要: 异型变径管近年来得到广泛应用, 但管道复杂的应力分布也为设计和施工带来诸多难题。实际使用中常出现

管道开裂现象 ,造成停水停电等诸多不利影响, 所以设计和施工前有必要进行计算机仿真分析。利用 FLUET 有限

元分析软件对异型变径管进行模拟,研究了在常流和非定常流情况下管道内部流体速度和压强的分布情况。模拟

结果表明, 定常流变径管中部流体速度最大, 压强最小;非定常流在入口变径过渡段 1/ 3处, 压强最大;在入口段, 压

强是先小后大再小,出口处是先大后小再大。
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Abstract: The tube w ith abno rmal shape and var iable diameter has been w idely used recently, but it has a complex str ess distr i2

bution in the pipeline which has bought a lot o f problems fo r engineer ing design and construction. Cracking o ften occur s in the

pipeline in the pr act ical applications, resulting in adverse effects such as cutt ing off w ater and electricity supply , so it is necessa2

r y to car ry out numer ical simulation analy sis befo re design and construction. In this paper , the finite element analysis softw ar e

FLUENT was used to simulate the distr ibut ion of fluid velocity and pressure in the tube w ith abno rmal shape and variable di2

ameter under the st eady and unsteady flow condit ions. The simulation results showed that the middle section o f the tube has the

maximum fluid velocit y and minimum pressure under steady flow conditions, t he one2thir d tr ansit ion section in the entr ance has

the max imum pressur e under unsteady flow conditions, and t he pressur e varies fr om small to lar ge to small in the entrance sec2

tion and var ies from lar ge to small to lar ge in the ex it sect ion.

Key words: tube w ith abnorma l shape and var iable diameter; high pressure jet tube; boundar y conditions; pressur e distr ibution;

numerical simulation

  异型变径管广泛应用于航空、航天和汽车等制造业领

域,尤其在近年来得到迅猛发展。传统的异型变径管制造工

艺一般是先冲压成形两个半片, 再焊接成整体[1]。由于成形

过程中管坯金属的变形行为非常复杂, 使得生产周期长、效

率低[2] , 加上受加工工艺设备和加工水平的限制, 所以生产

出来的构件较难满足实际生产需要。尤其是对于高压管道

来说,管道直径的变化会产生局部高压, 在长期反复周期荷

载作用下,极易产生开裂, 爆炸等,因此有必要在管道设计与

安装前进行计算机模拟, 以避免在使用中产生故障或缺陷,

保障管道安全[3]。计算机模拟结果的准确与否取决于数学

模型的合理性和求解方法的有效性[ 4]。在非稳定数学模型

建立和求解方面,大量的文献对此做了研究和介绍, 比如文

献[ 526]提出气体管网输送的偏微分方程以及模型的有限差

分法;文献[ 728]提出了等温条件下管网动态模拟模型; 文献

[ 9]在此基础上提出了非等温条件下的管道动态仿真模型;

文献[ 10]对燃气管道的不稳定流动进行了系统的理论研究,
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采用了分离变量法讨论了长输管道不稳定流动的理论分析

解。纵观国内外学者的研究,虽然取得许多有价值的科研成

果,但最终因求解复杂, 且受计算机性能限制而无法在实践

中得到应用。近十年来, 伴随着计算机技术、数值计算技术

的发展, CFD( Computat ional Fluid Dynamics, 计算流体动力

学)也得到快速发展, 从而替代了经典流体力学中的一些近

似计算方法和图解法[ 11]。因此, 本文基于 CFD, 利用

FLUET 有限元分析软件, 对一个工程实例中的异型变径高

压喷气管道进行了模拟,为工程实践中的管道设计与施工提

供支持。

1  有限元模拟的基础理论

根据流体力学知识,自然界所有的流动现象都可以用两

个方程来描述,即质量守恒方程和动量守恒方程。按照质量

守恒定律,流入的质量与流出的质量之差, 应该等于控制体

内部流体质量的增量。流体流动的连系性方程为:

9
9t

m
V
Qdxdydz+ l

A
Qv # ndA= 0 ( 1)

式中: V 表示控制体积; A 表示控制面积; n 表示法向量。等

式左边第一项表示控制体积内部质量的增量,第二项表示通

过控制表面流入控制体的净通量。根据奥2高公式, 在直角

坐标系下可以将其化为微分形式:

9Q
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9(Qu)
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= 0 ( 2)

对于不可压缩均匀流体,密度为常数, 则有:
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动量守恒方程:
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( 4)

式中: Fbx、Fby、Fbz分别为单位质量流体上的质量力在三个方

向上的分量; p y z是流体的张量的分量。

理论上,如果已知某一时刻流场的参数, 将之设置为初

值,然后代入这两个方程中求解, 即可以求得任意时刻任一

地点的流场参数。

2  模拟过程中参数设置

2. 1  分析模型的甄别
边界层内流体的流动有层流和湍流两种流态, 全部边界

层都是层流的称为层流边界层,部分为层流的称为混合边界

层或湍流边界层。判断的基本依据是雷诺数 Re:

Rex =
vx
V

( 5)

式中: Rex 为雷诺数; v 为流体在边界层上的速度; V 为流体

的运动黏度; x 是距物体前缘点的距离。当 300 < Re < 3 @

105 称为亚临界区,此时壁柱体表面上的边界层为层流,在距

离壁面一定距离以后, 会逐渐向湍流过渡, 根据进出口水流

速度,按一定的频率发放旋涡;当雷诺数在 5 @ 105~ 3 @ 106

时转变为湍流。除此之外,边界层流态还与管道壁厚度和粗

糙程度有关。

实际的流动过程是非常复杂的 ,迄今为止,并没有关于

这一过程的完整观测和数值计算结果。考虑到变径管内是

高压高速状态,应按湍流计算。常用的湍流模型有标准 k2E

模型、重整化群 k2E模型, 可实现 k2E模型、雷诺应力模型和

大涡模拟及单方程 ( Spalar t2Allmaras)模型[ 12]。每种模型都

有其各自的特点,由于( Spalart2Allmaras)模型是只求解一个

修正涡黏性输运方程的计算量较少的 RANS 模型, 在修正形

式下,近壁区的涡黏性更容易被求解。在含逆压梯度的边界

层流动中模拟结果较好,预测低雷诺数模型十分有效。在流

动过程中,边界层中黏性影响的区域能被很好处理, 对于网

格质量较差的工况,在湍流中并不十分精确的计算时将是最

好选择,所以本文的工程实例中较适合选用单方程( Spalart2

Allmaras)模型。该模型求解变量是�v表征除近壁区域以外

的湍流运动黏性系数,其运输方程为:

 Qdv
dt

= Gv +
1
R�v
[
9
9x j

( u+ Qv )
9v
9x j

+ Cb2
9 v
9x j

] - Y v ( 6)

式中: G v 是湍流黏性产生项; Yv 是由于壁面阻挡与黏性阻尼

引起的湍流黏性的减少; Cb2和 R�v 是常数; v 是分之运动黏性

系数。

2. 2  边界条件的确定
文献[ 11]给出了常物性不可压流体经过一个二维管的

控制方程及边界条件(取一半为研究对象) :
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92T
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( 7)

进口边界条件 u、v 和 T 随 y 的分布给定; 在固定壁面

上, u= 0、v= 0、T= T w ;在出口边界上
9( )
9x

= 0。对于进口边

界压力总是使用相对值,实际求解的压力并不是绝对值, 而

是相对进口压力而言。

边界口[13] :

k= 3
2
( u ref T i ) 2 ; E= Cu

3/ 4 k
3/ 2

l
; l= 0. 07L ; ( 8)

式中: u ref 是进口处平均速度; L 为特征长度, 可以按照等效

管径计算。流出口边界条件梯度为零。

2. 3  壁面条件 [ 14215]

在壁面区域,流体受壁面流动条件的影响比较明显, 壁

面区分为黏性底层、过渡层和对数律层。为了描述黏性底层

和对数律层内的流动,引入两个无量纲参数 u+ 和 y + , 分别

表示速度和距离:

u+ =
u
u r

( 9)

y+ =
$yQu r
L

=
$y
v
Sw
Q

( 10)

式中: u 是流体的速度; ur 是壁面摩擦速度; Sw 是截面切应

力。对于光滑壁面, y + < 11. 63 时湍流处于黏性底层, 否则
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处于对数律层。

2. 4  选择求解器
求解器有分离式求解器和耦合式求解器,前者是先在全

部网络上解出一个方程, 再解另外一个方程, 经过多次迭代

后达到收敛,主要应用于不可压流动和微可压流动的模拟计

算;后者是同时求解连续方程、动量方程、能量方程及组分运

输方程的耦合方程组, 用于高度可压流动的模拟计算 [ 11]。

在 CFD计算过程中, 必须设置收敛指标,通常以计算域中敏

感位置的物理量或出口处的物理量随迭代不进行继续变化、

计算结果的质量和能量守恒; 残差满足要求, 且残差越小越

好,但残差曲线是全场求平均的结果, 有时其大小并不能完

全代表收敛性,关键看计算结果是否符合物理事实, 所以案

例计算中不但监测残差,而且对管壁压强、管内速度、和出口

断面质量流进行监测,以更好及时掌握计算结果的敛散性。

3  工程实例

高压管道设计和施工前进行计算机仿真分析可达到先

知效果,从而极大提高工作效率。现以上述理论为依据 ,借

助 FLUENT 软件来模拟工业管道。如图 1 所示, 工业气压

交换钢管,进出口直径均为 400 mm, 管长 4 000 mm。因生

产工艺需要,在管道中部进行缩径处理,气体从入口处进入,

经变径段以后从出口排出。

图 1 喷管的几何模型
Fig. 1  Schemat ic diagram of jet tube

计算时分别考虑了定常流和非定常流两种情况。定常

流是指空气在一个大气压的作用下通过平均背压为 0. 9 atm

( 1 atm= 101 325 Pa) , 缩放管的情况, 非定常流是空气按照

背压以正弦波规律进行变化的情况。仿真过程中不考虑材

料强度和变形等不利影响。

数值模拟的步骤为: 首先利用 GAMBIT 软件进行前处

理; 然后按工程实际情况建立变径管的数学模型,划分网格后

导入 FLUENT 中进行修饰;再设定边界类型(分别选用压强入

口和压强出口,壁面选用固壁面) ; 最后,采用耦合隐式求解器,

求解控制参数采用二阶迎风格式,出口选择质量流量监视器。

3. 1  定常流情况的模拟结果
按照定常边界和定常流进行计算, 即进风口和出风口处

压强为常数计算,管内压强及风速变化见图 2- 图 4。

从图 2 中可以看出, 管内部压强从 0. 461 MPa 攀升到

0. 997 MPa,变化幅度较大 ,且在管的各段处变化极不均匀。

入口至变截面中段,即 AL 段, 压强由 0. 997 MPa缓慢降到

0. 97 MPa,变化幅度极小, 基本保持原始值;随后向变径处衰

减,降幅逐渐增大。在 KL 截面时从 0. 92 MPa 降到 0. 81

MPa, 且越靠近缩径口,降幅越大。完全进入缩径段之前 (至

KL 截面)已降至 0. 67 MPa, 至缩径管中部(即 HC 截面)降

为最低值 0. 46 MPa, 并趋于稳定。随后进入出气口, 在变径

段内,出气口与入气口压强呈现对称分布格局, 且两者相差

较小。通过变径管段后,压强逐渐增大,距离变径口越远,压

强越大,但压强变化幅度较小。

图 2  喷管内压分布
Fig. 2  Pr essure dist ribu tion in the jet tube

图 3 速度矢量图
Fig. 3  Velocity vector

从图 3 中可以看出, 流体入管后, 受到壁面影响 ,风速在

36. 6~ 53. 8 m/ s 之间波动, 随后在变径管中部, 即 KL 截面

及其附近出现较大风速。在 BL 段风速不断增大, 最大达

84. 4 m/ s,然后变径口处出现急剧升高现象, 速度飚升至 175

m/ s。进入 LM 段后风速再次攀高,飚升至 347 m/ s, 此时风

速达到最大值, 也使其成为管内风速最大部位。进入出口

处, 管道直径逐渐变大, 风速逐渐降低,但风速场分布不均匀。

在管中部,即 HC 截面出现顺轴线的强风流, 风速在 100~ 123

m/ s 之间波动。在管壁附近, 风速较为平稳,速度较小, 且与

进风口对应部位相差无几。

图 4  喷管壁面压强分布
Fig. 4  Pres sure dist rib ut ion in the w all of jet tube

从图 4 中可以看出, 在进风口段, 距离变径段越远,风压

越大,但却也越稳定 , 基本与入口处相同。进入变径段(即
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BL 段)后, 壁面压强开始出现急剧下降, 至变径处(即 HC 截

面)出现最低值。进入出风口, 管径逐渐变大,出现压强反而

急剧上升的现象; 在距离 HC 截面约 40 cm 段后, 风压进入

平稳状态,其值相对入风口对应部位有所下降, 降幅约 10%。

综合上述分析可以得出: 进风口段风速和压强均匀 ,变

化不大。过渡到变径段后,风速急剧加大, 而压强急剧下降。

距离变径处(即 HC 截面)两侧各 40 cm, 进风口段出现管壁

压强呈现直线上升趋势, 出风口段却出现急剧下降。在 HC

截面虽然压强最小,但是此处风速度却最大。进入出风口,

压强开始逐渐增大,随后出现平稳, 风速变化较大, 管壁附近

风速与进风口对应部位相差不大。值得注意的是在管段截

面中部出现强风柱流现象,需要引起高度重视。

3. 2  非定常流情况的模拟结果
按照非定常流边界设置和非定常流计算,规定出口截面

压力变化曲线按照正弦波形方程进行, 即出口截面上的压力

在前面 0. 9 atm 基础上增加一正弦波形压力值。

从图 5 中可以看出, 按照非定常流计算时,各参数计算

结果较难稳定,波动较大。在迭代计算 23 500 次迭代以后,

渐趋平稳,但相对常定流, 其精确度仍旧较低。

图 5  残差动态曲线
Fig. 5  Variation curve of the monitored residual

从图 6中可以看出,出口截面质量流出率在 1~ 10 kg/ s

之间波动, 幅度较大; 且随时间步增长, 幅度呈现增大现象。

这与变径管处风速和压强的变化是相关的, 由于出口处风速

变化极大,因此造成了出口截面质量流的变化。

图 6 出口断面质量流变化
Fig. 6  Variat ion of qual it y f low at th e exit sect ion

从图 7 中可以看出, 管内压力分布极不均匀, 压强在

01 73 atm 至 1. 18 atm 之间变化, 进风口至开始变径段(即 IB

截面) , 压强基本不变化, 保持在 0. 97 atm 左右。进入变径

过渡段后压强开始增大,达到 0. 99 atm。在距离开始变径处

(即 BL 段)约 1/ 3 处出现压强最大值 1. 18 atm, 随后向变径

段逐渐降低, 但幅度不大, 至中部( 即 HC 截面) 达到 0. 95

atm。进入排气段后压强出现较大降幅, 经变径过渡段后表

现为先降后升,最后以 0. 84 atm 通过排气口。

图 7  喷管内部压强分布
Fig. 7  Pr essure dist ribu tion in the jet tube

从图 5 至图 7 的分析可知: 非定常流计算过程较为复

杂,计算精确度较常流低, 管道应力分布也较为复杂。比较

图 2和图 7可知 :定常流进风口和处风口压强变化不大, 变

径段压强变化却很大, 最小压强出现在变径段中部, 但最大

风速也出现在此。而非定常流压强变化幅度较大, 最大压强

发生在距离开始变径段 0. 33 处。

4  结论

( 1)管道内风速与压强不成比列, 压强越大的部位并不

一定是流体速度越大; 对于定常流在变径截面最小处, 风速

与压强成反比,而非定常流最大压强却发生在开始变径至最

小断面段 1/ 3处。

( 2)对于非定常流, 流体经过变径段时, 压强变化较为复

杂,在进口段出现先低后高再低的现象, 在出口段出现先高

后低再高的现象。

( 3)流体经过变径管道时, 无论是流体速度还是管壁压

强,在不同段其变化幅度均较大, 设计时应根据应力分布情

况,采取相应措施。
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