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摘要:
 

管道列车水力输送作为一种高效、环保、节能的物料运输方式,具有较广阔的应用前景。当管道车在管

内静止时可将其视为绕交汇式圆柱系结构,而水流绕过该结构后会产生漩涡,从而造成部分能量损失。运用

数值模拟、模型试验和理论分析法研究管道车绕流流场下游的水力特性与流场稳定后的空间涡结构。结果表

明,不同直径的管道车下游流场的近场区域可分为回流区与射流区,随着向管道车下游距离增加,断面平均流

速呈先略微下降再升高的趋势,在1倍管道车特征长度的距离时恢复接近管道来流的平均速度;随着下游远

场区域距离的增加,断面平均流速的波动幅值逐渐减小,流场逐渐趋于稳定;流场内空间涡环结构高度破碎;

且涡结构在靠近环形缝隙一侧较多,靠近管轴线一侧较少。
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1 引言

管道列车水力输送是一种在有压管道内利用

管道流场推动作为复杂圆柱系料筒进行输送的清

洁、高效的物料运输方式,从水力学及流体力学角

度来说属于有压管道内的交汇柱系绕流问题。交

汇式圆柱系绕流是一种具有复杂几何结构的钝体

绕流。目前,关于钝体绕流的研究成果较丰富,如
乔永亮等[1]数值模拟了空间内圆柱绕流尾迹流场

的速度特性,认为LES类湍流模型对于空间内圆

柱绕流问题的适用性较好;杨彩虹等[2]认为采用

LES方法模拟圆柱绕流的尾迹流场时瞬态现象

更为明显;王智慧等[3]使用动力学模态分解识别

圆柱尾迹流场相干结构;刘娟等[4]发现阵列圆柱

系的尾迹一定程度上存在相互干扰,且仍在下游

发展为涡街;TAICHI
 

IGARASHI等[5]发现圆柱

表面开孔有利于抑制尾迹内涡旋的产生,当Re=
1.0×105 时尾迹内涡旋破碎;PRASANTH

 

T
 

K
等[6]研究了串列双圆柱系在层流流场中的绕流状

态,结果发现上游圆柱体的绕流现象与单圆柱绕

流相似,但下游圆柱明显受上游圆柱尾迹中不断

脱落涡旋影响,产生了较明显的涡激振动现象。
目前,已对不同形式圆柱运用不同研究方法进行

了大量研究,但针对绕交汇式圆柱系这一结构所

产生的绕流现象研究较少。因此,本文通过LES
湍流模型对管道车在运动状态下的尾迹流场进行

研究,以期为工程实践及管道列车的推广应用提

供参考。

2 研究方法

2.1 控制方程

为模 拟 湍 流 情 况 下 的 涡 量 场 分 布,基 于

ANSYS
 

FLUENT软件,采用LES-WALE方法

与盒式过滤器模拟有压管道内三维不可压缩流

动。其中,连续性方程为:
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动量方程为:
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其中 τsij =-ρ(uiuj -􀭵ui
􀭵uj)

式中,􀭵ui、􀭵uj 均为滤波后的速度分量;xi、xj 均为

坐标分量;ρ为密度;τsij 为亚网格的雷诺应力;􀭺p
为滤波后的压力;μ 为动力粘滞系数。



2.2 模型与特征断面

管道车主要构成部件为中空圆柱体料筒和3
个类圆柱体支脚,支脚关于轴心120°对称安装,
管道车尺寸L×D(圆柱体料筒长×圆柱体料筒

直径)分别为100
 

mm×60
 

mm、
 

100
 

mm×70
 

mm、
 

100
 

mm×80
 

mm。管道为长2
 

200
 

mm内

径100
 

mm的水平直管,管道来流量为60
 

m3/h。
图1(a)为管道车及其所构成的交汇柱系。定义

管道车下游距离管道车1倍料筒长度以内的区域

为近场区域;1~2倍料筒长度区域为远场区域,
选择近场区域与远场区域沿流向中部的横断面作

为特征断面。
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图1 模型与特征断面示意图
Fig.1 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

model
 

and
 

sections

2.3 网格划分与边界条件

分别对尺寸为2、3、4、5
 

mm的四种网格进行

模拟,综合模拟结果和计算时间,最终选取全局网

格最大尺寸为2
 

mm,并对交汇式柱系壁面网单

独加密后进行计算,第一层网格高度Y+小于5,
满足湍流模型对网格的要求。入口边界使用速度

入口 条 件,根 据 水 流 来 流 速 度 而 定。流 量60
 

m3/h,入口特征流速约为2.122
 

1
 

m/s。出口边

界为压力出口,自由出流,故压力为0
 

Pa。管壁

及交汇式圆柱系为静止墙体,其边界条件为无滑

移壁面边界。采用SIMPLE算法进行瞬态计算,
各项收敛精度设置为0.000

 

1。
2.4 模型验证

试验系统(图2)主要包括动力系统、调节系

统和测试系统三部分。动力系统主要为离心泵,
调节系统包括电磁流量计和闸阀,测试系统包括

LDV激光流速仪等。试验管路长24.7
 

m,由内

径为100
 

mm的透明有机玻璃管构成。经计算,
数值模拟值和试验值符合较好,两者之间最大相

对误差不超过7.5%,证明了采用数值模拟方法

的可行性。
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图2 试验系统示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

system

3 结果与分析

3.1 车体近场流速特性

图3为管道车下游的#1特征断面的流速分

布。由图3可知,总体来说不同直径的管道车下

游流场的近场区域可分为回流区与射流区两部

分,其中回流区的速度较小,甚至产生了负向速

度;射流区由于管道车的环隙流场到下游流场时,
环隙内的水流速度较大,远高于管道内的水流平

均速度(2.122
 

m/s)。在D=60
 

mm时,#1特征

断面内射流最大流速为4.732
 

m/s;当直径增加

到70
 

mm时,最大速度为5.178
 

m/s;D=80
 

mm
时最大流速达5.449

 

m/s。但在射流最大速度增

大的同时,在近场区域内由于上游环隙入口宽度

缩小,射流区域的宽度未明显减小,#1特征断面

内射流区域均近似环形。
管道车下游近场区域内的断面平均流速以管

道来流平均流速无量纲化结果表示,见图3(d)。
紧贴管道车下游的断面平均流速仅为管道平均流

速的1/2,说明管道车的存在使管道来流损失了

大约一半动能。随着向管道车下游距离增加,断
面平均流速呈先略微下降再升高的趋势,在一倍

管道车特征长度的距离时恢复接近管道来流的平

均速度。且随着管道车直径的增加,近场区域内

平均流速达到的最小值有所下降且最小值出现的

位置有所延后,说明下游流场动能损失是在管道

车下游达到最大值,管道来流的恢复速率D=80
 

mm>D=70
 

mm>D=60
 

mm。
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图3 近场流速分布

Fig.3 Contour
 

of
 

velocity
 

of
 

near-field

3.2 车体远场流速特性

图4为管道车下游远场区域内#2特征断面
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图4 远场流速分布

Fig.4 Contour
 

of
 

velocity
 

of
 

far-field

的流速分布。由图4可知,相对于近场区域内#1
特征断面的流速分布,在射流区远场区与近场区

有一定相似性,均存在速度较大的射流区分布在

断面内靠近管壁一侧;但回流区却有较大差别,主
要体现于#2特征断面靠近管轴线的一侧已无负

向速度。#2特征断面内,射流区的速度值最大已

不超过4
 

m/s,低于#1特征断面的最大速度,说
明环隙水流向下游射流的过程中其初始射流动能

不断消耗,且射流区在#2特征断面内相比#1特

征断面内已有一定程度扩大,但整体不再近似圆

环形,在周向90°~270°的区域内射流区有大范围

中断。
管道车下游远场区域内的断面平均流速以管

道来流平均流速无量纲化的结果表示,见图4
(d)。远场区域内的断面平均流速沿流程在管道

平均流 速 上 下 浮 动,变 化 剧 烈 程 度 为 D =80
 

mm>D=70
 

mm>D=60
 

mm,说明管道车直径

增大会造成下游远场区平均流速的波动幅度增

加。随着下游远场区距离的增加,断面平均流速

的波动幅值渐渐减小,说明在1~2倍管道车特征

长度之内,流场逐渐趋于稳定。
3.3 稳定后的流场涡结构

当流场逐渐发展稳定后,以Q-判据识别流

场中的涡结构,Q-判据基于Euler的流场观点,
具有较好的伽利略不变性(即坐标改变对所识别

的涡结构没有影响),其原理为:

Q= ‖ΔV-ΔVT‖2F-‖ΔV+ΔVT‖2F  /2(3)
式中,Q 为无量纲涡强度数值;ΔV 为三维速度张

量;‖·‖2F 为范数。
经过对流场的涡结构识别,得到绕流流场下

游紧贴料筒后方的空间涡结构,该结构对应的无

量纲强度Q=10
 

000。由图5可知,料筒在管道

内绕流下游流场的尾迹涡结构总体具有涡环特

征,这与流速结构特征相符合。由于环形缝隙射

流造成下游流场中流体微团靠近环隙处的线速度

较大,靠近管道轴线一侧的线速度较小,于是靠近

环隙一侧的流体微团有了较大速度剪切;且在该

流场的子午面内均具有这种靠近环隙一侧剪切较

强的趋势,因此在整个流场的周向形成了类似涡

环的涡结构。在该流场中的涡环结构表现得较为

破碎,其原因一方面在于料筒环形缝隙的射流有

料筒端面三个支脚的干扰;另一方面在于此时的

流场湍动程度较高,涡环很难保持一种较固定形

状,沿流向涡环的破碎程度越来越高。

(a) xy!"
x/m

y/
m

y/
m

x/m
(b) xyz#$

x/
m

z/m

z/m

y/
m

(c) xz!"

(d) yz!"

z/m

图5 空间涡结构

Fig.5 Vortex
 

structures
 

of
 

space

4 结论

a.
 

不同直径的管道车下游流场的近场区域

可分为回流区与射流区两部分,其中回流区产生

了负向速度;紧贴管道车下游的断面平均流速仅

为管道平均流速的1/2,随着向管道车下游距离

增加,断面平均流速呈先略微下降再升高的趋势,
在1倍管道车特征长度的距离时恢复接近管道来

流的平均速度。

b.
 

在射流区远场区存在速度较大的射流区

分布在断面内靠近管壁的一侧,且范围较近场区

·39·



的射流区范围大;远场区内的断面平均流速沿流

程在管道平均流速上下浮动,变化剧烈程度D=
80

 

mm>D=70
 

mm>D=60
 

mm;随着下游远

场区距离的增加,断面平均流速的波动幅值渐渐

减小,流场逐渐趋于稳定。

c.
 

管道车下游流场的空间涡结构具有类似

涡环特征,但一方面由于管道车料筒端面支脚的

影响,另一方面由于流场的高程度湍动,其空间涡

环结构高度破碎;且涡结构在靠近环形缝隙一侧

较多,靠近管轴线一侧涡结构较少。
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Abstract:

 

As
 

an
 

efficient,
 

environmental
 

and
 

energy-saving
 

transportation
 

technology,
 

the
 

wheeled
 

capsule
 

transpor-
tation

 

has
 

promising
 

application
 

prospects.
 

When
 

the
 

pipeline
 

carriage
 

was
 

stationary
 

in
 

the
 

pipe,
 

it
 

could
 

be
 

regarded
 

as
 

a
 

crossing-cylinder
 

structure.
 

When
 

water
 

flowed
 

around
 

the
 

structure,
 

the
 

vortices
 

existed,
 

which
 

would
 

cause
 

energy
 

loss.
 

Therefore,
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

at
 

the
 

downstream
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

around
 

a
 

pipeline
 

car
 

and
 

the
 

spatial
 

vor-
tices

 

structure
 

after
 

the
 

stabilized
 

flow
 

field
 

were
 

studied
 

by
 

numerical
 

simulation,
 

model
 

test
 

and
 

theoretical
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

near-field
 

areas
 

of
 

the
 

downstream
 

flow
 

field
 

of
 

wheeled
 

capsule
 

with
 

different
 

diameters
 

could
 

be
 

divided
 

into
 

the
 

reflux
 

zone
 

and
 

the
 

jet
 

zone.
 

As
 

the
 

distance
 

rose,
 

the
 

section-averaged
 

velocity
 

had
 

a
 

tendency
 

of
 

de-
clining

 

then
 

rising
 

in
 

the
 

near-field,
 

and
 

recovered
 

the
 

section-averaged
 

velocity
 

of
 

pipe
 

at
 

the
 

distance
 

of
 

the
 

length
 

of
 

cap-
sule.

 

And
 

in
 

far-field,
 

with
 

the
 

distance
 

rose,
 

the
 

fluctuation
 

of
 

section-averaged
 

velocity
 

was
 

gradually
 

decreased,
 

and
 

the
 

flow
 

became
 

stable.
 

The
 

eddy
 

ring
 

structures
 

in
 

the
 

field
 

were
 

highly
 

fractured,
 

eddy
 

structures
 

were
 

more
 

on
 

the
 

side
 

near
 

the
 

annular
 

gap
 

and
 

less
 

on
 

the
 

side
 

near
 

the
 

pipe
 

axis.
Key
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

collapse
 

and
 

failure
 

of
 

high
 

dangerous
 

rock
 

in
 

Zhaojiaya,
 

Xingshan
 

County,
 

numerical
 

simu-
lation

 

methods
 

were
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

stability,
 

evolution
 

law
 

and
 

movement
 

characteristics
 

of
 

the
 

regional
 

dangerous
 

rock
 

mass,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

movement
 

track,
 

bounce
 

height
 

and
 

impact
 

energy
 

of
 

the
 

collapsed
 

rock.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Zhaojiaya
 

dangerous
 

rock
 

has
 

good
 

stability
 

under
 

natural
 

conditions.
 

Under
 

continuous
 

rainfall
 

or
 

rainstorm,
 

the
 

fissure
 

water
 

gradually
 

permeates,
 

and
 

there
 

is
 

the
 

possibility
 

of
 

collapse
 

and
 

failure
 

of
 

the
 

main
 

control
 

structural
 

plane.
 

After
 

the
 

collapse
 

and
 

destruction
 

of
 

the
 

dangerous
 

rock,
 

most
 

of
 

the
 

fallen
 

rock
 

will
 

stay
 

on
 

the
 

slope,
 

and
 

a
 

few
 

of
 

the
 

fallen
 

rock
 

will
 

stop
 

on
 

the
 

road
 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

slope
 

after
 

the
 

collision
 

and
 

rebound.
 

Combined
 

with
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

the
 

site
 

and
 

RocFall
 

simulation,
 

the
 

governance
 

measures
 

of
 

"danger
 

clearing
 

+
 

slope
 

leveling
 

+
 

passive
 

protection
 

net"
 

were
 

pro-
posed.

 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

disaster
 

control
 

projects
 

of
 

high
 

dangerous
 

rock
 

collapse.
Key

 

words:
 

dangerous
 

rock
 

collapse;
 

numerical
 

simulation;
 

stability
 

analysis;
 

motion
 

characteristics;
 

prevention
 

and
 

control
 

engineering
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