
第41卷第11期

2023年11月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.41

 

No.11
Nov.

 

2
 

0
 

2
 

3

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2023.20230044

不同荷载管道车弯管启动时环隙流场数值模拟
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摘要:
 

为研究不同荷载条件下管道车在弯管启动时环隙流场的分布,采用数值模拟结合物理模型试验验证的

方法研究不同荷载管道车水平弯管启动时环隙流场。结果表明,荷载的增加不会改变缝隙流场流速的整体分

布规律,仅仅改变缝隙流场流速数值的大小;不同荷载条件下,水平弯管内管道车缝隙流场轴向流速从管道内

壁到管道车外壁有先增大后减小的规律。周向流速在管道车缝隙流入口断面处和车中断面处分布较为均匀,

但在缝隙流出口断面处出现密封盖两侧流速相反分布。径向流速越远离支撑体和密封盖分布越均匀,且在管

道车缝隙流出口断面支撑体处出现流速明显增大现象。该研究解释了环状缝隙流场分布规律形成原因,获得

了不同荷载管道车在弯管处启动时缝隙流场的流速分布规律。在完善丰富环状缝隙流理论的同时,为筒装料

管道水力输送的应用提供了理论依据。
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1 引言

管道水力输送技术[1]作为现代物流的一员,
具有运输效率高、建设周期短等一系列优点,具备

广阔的发展前景。筒装料管道水力输送技术[2]是

管道水力输送技术的重要组成成员。它在包含管

道水力输送技术诸多优点的同时,通过其管道车

独特的设计形成稳定同心环状缝隙流[3],解决运

输过程中对于管道内壁磨损碰撞及阻力大的问

题,符合新时代人们对于节能、环保、高效、绿色运

输方式的要求。管道车环状缝隙流流场的研究是

筒装料输送技术研究的重要分支[4],研究管道车

缝隙流场对于管道车能耗研究有重要意义[5]。本

文结合数值模拟和物理试验验证的方法,研究不

同荷载条件下管道车在水平弯管启动时的环隙流

场;所谓临界启动状态[6]为管道车将动而未动瞬

间,临界启动状态下管道车的荷载会影响管道车

的启动雷诺数,不同荷载情况下会有与之对应的

启动雷诺数,而雷诺数的不同会直接影响到管道

车能耗的高低,进而决定管道车能否正常启动并

稳定运行;本文研究成果在丰富缝隙流理论的同

时,弥补筒装料管道水力输送技术在弯管段缝隙

流场研究的不足,可为筒装料管道水力输送技术

的工程应用提供理论依据。

2 模型构建及方案设计

2.1 几何模型构建

几何模型包括水平弯管模型(图1(a))和管

道车模型(图1(b))。以上游直管段末端为弯管

段0°位置,逆时针旋转,将管道车放置在弯管

67.5°位置。管道车尺寸为50
 

mm×150
 

mm(直
径×长度),其主要由料筒、密封盖、支撑体三部分

组成。管道车模型见图2。设定管道车中心所在

横断面为#2断面;在#2断面上游方向,沿着管道

车中心轴线隔74
 

mm设置#1断面;在#2断面下

(a) %23)4567 (b )894567)
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图1 水平弯管及管道车几何模型

Fig.1 Geometric
 

model
 

of
 

a
 

horizontal
 

bend
 

and
 

pipeline
 

truck



游方向,沿管道车中心轴线隔
 

74
 

mm设置#3断

面,共三个断面。具体断面布置见图2。

#1
#2

#3

图2 断面布置

Fig.2 Layout
 

of
 

sections

2.2 控制方程

数值模拟过程中假设流体为不可压缩粘性流

体,其连续性方程和雷诺时均N-S
 

方程可表示为:

∂ρ
∂t+

∂
∂xi
(ρui)=0 (1)

∂
∂t
(ρui)+

∂
∂xj

(ρuiμj)=-
∂p
∂xi

+

∂
∂xj

μ
∂ui

∂xj
-ρu'iu'j  +Si (2)

式中,ρ 为密度;ui、uj 均为速度分量时均值;μ
为动力粘滞系数;p 为压力;xi、xj 均为坐标分

量;u'i、u'j 均为速度分量脉动值;S 为动量方程广

义源项。
本试验过程中弯管管道内水流雷诺数Re>

2
 

320,管道内水流属于湍流,对于充分发展的高

雷诺数湍流模型,使用修正过的
 

RNG
 

κ-ε
 

湍流模

型较为合适,其相关方程为:

∂(ρκ)
∂t +

∂(ρκui)
∂xi

=
∂
∂xj

ακμeff
∂κ
∂xj  +Gκ +ρε

(3)

∂(ρε)
∂t +

∂(ρεui)
∂xi

=
∂
∂xj

αεμeff
∂ε
∂xj  +C*

1εε
κGκ-C2ερ

ε2

κ
(4)

μeff=μ+μt (5)

μt=ρCμκ
2/ε (6)

C*
1ε =C1ε -η(1-η/η0)/(1+βη3) (7)

η=(2EijEij)1
/2κ/ε (8)

Eij = ∂ui/∂xj +∂uj/∂xi  /2 (9)

Gκ =μt∂ui/∂xj +∂uj/∂xi  ∂ui/∂xj (10)
式中,κ、ε为湍动能、湍流耗散率;ακ、αε 分别为

κ、ε的普朗特数,均取1.39;μeff 为有效粘度;Gκ

为由于平均速度梯度而产生的湍动能κ 的产生

项;C1ε、C2ε 为湍流模型系数,均为常数;μt为湍流

黏性系数;Cμ 为常数,取为0.09;η0、β均为常数。
2.3 边界条件及网格划分

数值模拟管道入口边界条件采用速度入口。
管道出口边界设置为压力出口条件。管道壁面与

管道车壁面条件均设置为无滑移边界条件。网格

交界面为内部交界面,因为有流体通过,因此设置

为interior边界。
本次模拟采用拼装网格的方法。管道车所在

区域结构比较复杂,采用最大值为3
 

mm非结构

化网格进行划分,管道上游区域及管道下游区域

均为规则的圆柱体,采用最大值为5
 

mm的结构

化网格进行划分。最后再将这两个部分的网格进

行拼装,形成一个完整的网格。
2.4 数值模拟验证

为验证数值模拟结果的可靠性,需进行物理

模型试验来对比结果。试验系统示意图见图3。
试验开始前先将钢水箱中注满水,与此同时加入

适量示踪粒子,之后启动离心泵将钢水箱中的水

抽入管道中,通过调节阀门和观察电磁流量计来

控制管道中流量的大小。待管路中的水流稳定

后,使用PIV测量方法[7]测量弯管段管道车周围

缝隙流场流速。

!"#
$%

&'()*
+,-.

PIV
/01

2-3

图3 试验系统布置图

Fig.3 Layout
 

of
 

the
 

test
 

system

分别取荷载为G=1
 

000、1
 

400
 

g管道车在

弯管67.5°启动时的#2断面的轴向流速进行对

比。结果表明,数值模拟结果与试验结果两者基

本一致,最大相对误差不超过5%,说明采用数值

模拟方法研究不同荷载管道车在水平弯管启动时

的水力特性可行。

3 结果与分析

3.1 环隙轴向流速分布特征分析

为分析不同荷载管道车在水平弯管内启动时

环隙流断面轴向流速的分布特性,选择不同荷载

管道 车 在 弯 管67.5°位 置 启 动 时 环 隙 流 区 域

的#1、#2、#3断面的轴向流速分布云图进行分

析,具体见图4。由图4可知:①环隙断面轴向流

速分布呈现从管道内壁到管道车外壁先增大后减

小的趋势。这主要是因为流体具有一定的粘滞

性,管道车在水平弯管启动瞬间,管道内壁和管道

车壁附近的流速近似看成粘附在管道壁和管道车

壁的液体质点流速。因此管道内壁和管道车外壁

流速均为零,所以环状缝隙流速整体呈现一个两

边小中间大的趋势。②#1断面为水流最先进入

管道车环状缝隙的缝隙流入口断面,水流由于密

封盖和支撑体的阻挡会产生一个绕流,因此在#1
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图4 环隙流断面轴向流速分布云图1
Fig.4 Circumferential
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断面内支撑体和密封盖对应区域内会产生一个低

流速区,流速会迅速减小。水流向环状缝隙快速

挤压,过水断面减少,流量不变,因此环隙流速增

大。#2断面为管道车环状缝隙流中心断面,该断

面处缝隙流已经远离支撑体和密封盖,且缝隙流

得到一定发展,从云图中可以看出相对于#1断

面,#3断 面 流 速 分 布 更 加 均 匀,流 速 梯 度 更

小。#3断面为管道车缝隙流出口断面。在#3断

面处,受到支撑体和密封盖的影响,仍发生绕流现

象,出现低速区,然而相对于#1断面,其流速分布

相对均匀,流速梯度相对较小。③随着荷载的增

加,各个断面的轴向流速整体分布大致相同,改变

的仅仅是流速值的大小。其主要原因是荷载的改

变仅仅改变了管道车启动流量的大小,而启动流

量的变化并未改变弯管内流场的整体分布,仅仅

影响了流速值的大小。
3.2 环隙周向流速分布特征分析

选取不同荷载管道车在水平弯管的67.5°位
置启动时环隙流区域的三个断面的周向流速分布

云图进行分析。规定逆时针方向为周向流速的正

方向,顺时针方向为周向流速的负方向,具体见图

5。由图5可知:①环隙区域的#1、#2断面周向

流速分布均匀,大部分区域无明显变化。云图中

有明显变化的地方为水流进入环隙区域会由于绕

流产生漩涡,当漩涡旋转方向为逆时针方向时则

流速为正,且明显增大,当漩涡旋转方向为顺时针

方向时则流速为负,且明显减小,而无漩涡产生的

地方周向流速则几乎为零。并且流速在数量级上
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图5 环隙流断面周向流速分布云图2
Fig.5 Circumferential
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周向流速明显小于轴向流速。②#3断面均出现

密封盖两侧流速大小截然相反的分布。主要原因

是当水流运动到#3断面时由于密封盖的阻挡,水
流会产生绕流,运动方向由原来的向前运动变为

向密封盖左右两侧运动,那么密封盖的左侧水流

运动方向为逆时针方向,则流速为正,而密封盖的

右侧水流运动方向为顺时针方向,则水流为负。

③与轴向流速相似,随着荷载的增加,各断面周向

流速整体分布大致相同,改变的仅仅是流速值的

大小。
3.3 环隙径向流速分布特征分析

同样选取不同荷载管 道 车 在 水 平 弯 管 的

67.5°位置启动时环隙流区域的三个断面的径向

流速分布云图进行分析。规定背离圆心方向为径

向流速的正方向,指向圆心方向为径向流速的负

方向。具体见图6。由图6可知:①#1断面相对

于#2断面径向流速更大,分布更加不均匀。这主

要是因为#1断面为水流最先进入环状缝隙的入

口断面,当水流由于支撑体及密封盖的阻挡,会产

生绕流现象,运动到了密封盖处的水流会向密封

盖四周分散开来,因此水流方向由管道的轴向变

为背离断面圆心方向,此时水流流速为正。随着

水流进入缝隙并逐渐发展,水流会在环状缝隙产

生漩涡,当漩涡中的水流方向指向断面圆心时则

流速为负,因此也会有低速区慢慢出现。随着水

流在缝隙不断发展,缝隙流速分布也逐渐均匀化。
因此#2断面相对于#1断面速度分布更加均匀

化。在流速的数量级上径向流速和周向流速相

近,均比轴向流速小大约2个数量级。②在#3断

·39·
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图6 环隙流断面径向流速分布云图3
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面支撑体所在区域流速明显增大。主要原因也是

由于水流到了车前的密封盖会产生绕流现象,因
此支撑体所在区域的水流方向均背离断面圆心,
水流流速为正,流速明显增大。③随着荷载的增

加,各断面径向流速整体分布大致相同,改变的仅

仅是流速值的大小。

4 结论

本文以荷载为主要控制变量,采用数值模拟

和试验研究相结合的方法,研究了水平弯管内不

同荷载管道车启动时环隙流场的水力特性,得到

弯管段不同荷载管道车启动时的缝隙流场的分布

规律。研究结果补充了管道车缝隙流场在弯管段

研究内容的缺失,为复杂弯管缝隙流场的研究提

供了参考,有利于筒装料管道水力输送技术尽快

实现工程应用。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

annular
 

gap
 

flow
 

field
 

during
 

the
 

bend
 

start
 

of
 

the
 

pipeline
 

vehicle
 

under
 

different
 

loading
 

conditions.
 

Numerical
 

simulation
 

combined
 

with
 

physical
 

model
 

test
 

verification
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

annular
 

gap
 

flow
 

field
 

during
 

the
 

horizontal
 

bend
 

start
 

of
 

duct
 

trucks
 

with
 

different
 

loads.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

load
 

does
 

not
 

change
 

the
 

overall
 

distribution
 

of
 

the
 

gap
 

flow
 

field
 

velocity,
 

but
 

only
 

changes
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

gap
 

flow
 

field
 

velocity;
 

Under
 

different
 

loading
 

conditions,
 

the
 

axial
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

gap
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

pipe
 

ve-
hicle

 

in
 

the
 

horizontal
 

bend
 

has
 

the
 

law
 

of
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

from
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

pipe
 

to
 

the
 

outer
 

wall
 

of
 

the
 

pipe
 

vehicle.
 

The
 

circumferential
 

flow
 

velocity
 

is
 

more
 

uniformly
 

distributed
 

at
 

the
 

section
 

of
 

the
 

pipe
 

vehicle
 

gap
 

inflow
 

port
 

and
 

the
 

section
 

in
 

the
 

vehicle,
 

but
 

the
 

opposite
 

distribution
 

of
 

flow
 

velocity
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

sealing
 

cover
 

appears
 

at
 

the
 

section
 

of
 

the
 

gap
 

flow
 

outlet.
 

The
 

radial
 

flow
 

velocity
 

is
 

more
 

uniformly
 

distributed
 

as
 

far
 

away
 

from
 

the
 

support
 

body
 

and
 

the
 

seal
 

cover,
 

and
 

the
 

flow
 

velocity
 

increases
 

significantly
 

at
 

the
 

support
 

body
 

in
 

the
 

slit
 

flow
 

outlet
 

section
 

of
 

the
 

pipeline
 

vehicle.
 

This
 

study
 

explains
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

formation
 

of
 

annular
 

gap
 

flow
 

field
 

distribution
 

law
 

and
 

obtains
 

the
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

law
 

of
 

the
 

gap
 

flow
 

field
 

when
 

the
 

pipe
 

vehicle
 

is
 

started
 

at
 

the
 

bend
 

with
 

differ-
ent

 

loads.
 

While
 

improving
 

and
 

enriching
 

the
 

theory
 

of
 

annular
 

gap
 

flow,
 

it
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

application
 

of
 

hydraulic
 

conveying
 

in
 

cartridge
 

loading
 

pipeline.
Key

 

words:
 

pipeline
 

vehicle;
 

tube-contained
 

raw
 

material;
 

ring
 

gap
 

flow
 

field;numerical
 

simulation
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