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多分支管道若干流动特性研究
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摘要：通过数值计算对多分支管道的若干流动特性进行研究 ’在拼片式块结构化网格系统下，采用
! )!紊流模型对多分支管道中的流场进行二维计算，发现对于具有相同尺寸、相同几何型式的多
分支管道而言，支管距主管入口端的位置越靠前，通过该支管的流量越小 ’结合计算结果与实验结
果认为，流线弯曲程度对流动的影响是产生这种流量分布趋势的原因 ’在其他条件不变的情况下，
支管流量与主管入口流量近似呈线性关系，支管间的流量差随主管入口流量的增大而增大，随支管

间距的增大而减小 ’
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多分支管道在流体工程中有着极为广泛的应用，常见于市政、环境以及能源工程等领域，管道中水的流

动特性研究对工程设计具有重要的指导意义 ’数值计算方法包括特征分析法以及采用正交网格和非正交网
格的有限差分方法［$，!］等 ’计算的难点在于主支管交界处 *型管的流场模拟，交界处由于截面面积和流向突
然改变，可能出现流动分离和漩涡等现象，局部流场较为复杂 ’为准确模拟局部流场，本文采用块结构化网
格，对主支管交界处的网格进行局部加密，利用 ! )!紊流模型，采用有限体积法对多分支管道中的二维不
可压缩流动进行数值计算，并对影响流量分配的因素进行了讨论 ’

! 数值计算模型及原理

! ’! 计算模型
控制方程的通用形式为

!（"#）
!" # ./0（"!#）$ ./0（$123.#）# % （$）

式中："———流体质量密度；&———流速；$———通用扩散系数；%———通用源项；#———任一物理量的通用变
量 ’采用 ! )!紊流模型，模型中 ! 和!的方程均具有下述一般形式：

!（或!）的变化率项 4对流项 5扩散项 4时均流产生项 4耗散项
! ’" 块结构化网格系统中计算原理
块结构化网格是根据问题的条件把整个求解区域划分为若干个小区域，每一块中都用结构化网格来离

散，各块中的离散方程也各自分别求解，块与块之间的耦合通过交界区域中信息的传递来实现 ’可分为拼片
式和搭接式两种 ’拼片式网格块与块之间通过一个界面相接，交界处网格信息传递通常采用 678型信息传
递方法［$］，一个块在交界处给出第一类边界条件，另一块在交界处给出第二类边界条件 ’
以图 $所示两块网格的公共边界 () 上信息传递方法为例，为了求解密网格块（块 $）中的离散方程，需

要有一个东侧邻点之值（如图 $（3）），为此将密网格块的%方向的网格线延伸一格，与疏网格区的 *+ 相交于
, 点 ’ , 上的#$可以由块 !中 *+ 线上各结点的#! 线性插值而得（#下标 $，!表示块的编号），以获得所需
的变量值 -，.，/0等 ’
类似地将粗网格块 !的%网格线延伸一格（如图 $（9）），交块 $中的网格线于 1，2 两点，对于粗网格的

这条延伸边界采用由密网格的通量插值以获得相应的粗网格边界上的通量 ’同时，为保证界面上的守恒性，
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对密网格在 !" 线上得到的值根据界面上的通量守恒条件进行修正 #

图 ! 拼片式块结构化网格界面信息传递
"#$%! &’()*+,-#)’ -*,’.+#..#)’ #’ -/0 #’-0*(,10 )( 2,-1/03 45)167.-*81-8*03 $*#3.

9 多分支管道流场计算

9 #! 网格布置
计算模型包括 !根主管和 "根支管，主管及支管截面均为正方形，主管截面 #$%& ’’ ( #$%& ’’，支管截

面 )$’’ ( )$’’，相邻支管轴线距离为 !$$’’，支管出口距主管轴线距离为 !$$ ’’，支管与主管垂直相交，
主管左侧开敞，为水流进口端，右侧封闭 #
由于支管与主管处流向及流速突然发生变化，局部流态较为复杂，为了更好地模拟主支管交叉处的流动特

性，提高计算精度，同时要求节省机时，提高计算效率，采用拼片式块结构化网格，在支管与主管交叉区域布置

较细密的网格，其余区域网格相对粗疏，密网格区网格密度是粗网格区的 *倍，网格总数为 +!,$ #如图 *所示 #

图 9 数值计算网格分布
"#$%9 :"; $*#3 .<.-0+ ()* +,’#()53.

在计算区域上对控制方程采用迎风格式进行离散，为避免压力与速度之间的失耦，计算中采用交错网

格，速度分量及除压力以外的其他变量均在网格结点上求解，压力在控制体角点上求解 #
9 #9 边界条件及求解步骤
多分支管道紊流流动二维问题的边界条件如下：

,% 主管左侧为入口边界，入口流量为 !%) ( !$- ) ’) . / #入口给定流速边界条件和紊动边界条件是流速 $
0 $%#’ . /，% 0 $；由于在管流中，紊流漩涡的特征尺度受管道断面特征尺度的限制，因此在初步计算中，根据
管道断面尺寸，取紊动特征尺度为 $%$)’ #相对紊动强度要通过实验测定，利用经验公式对入口边界的相对
紊动强度作近似估计：

!& ’ $%!1 !(( )"

!
&

（*）

式中：!&———相对紊动强度；)———时均流速；(———紊流特征长度；"———运动粘性系数 #
4% 各支管出口边界给定压力边界条件，相对压强 * 0 $ #
1% 主管右侧封闭，为壁面边界，服从壁面定律 #
对离散后的方程组采用 234567算法迭代求解，具体求解步骤如下：
,% 假设初始速度场和压力场 #
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图 ! 块结构化网格
上的 "#$%&’算法

()*+! "#$%&’ ,-*./)012 3./
4,05167 8-.59:;0/<50</67 */)7;

8+ 求解速度场 !
5+ 求解压力修正值方程 !由于采用块结构化网格，在疏、密网格块交界面上

对压力修正值 "#方程需作修正如图 !所示 !（"）对于密网格的界面控制容积 $%，

压力修正方程的边界条件按常规方法处理，即令压力修正方程中的系数 &’ # $，
同时界面上的流量!(!则从相邻的粗网格区的北界面流速插值而得，然后对获
得的界面流速作总体质量守恒修正；（%）对于粗网格界面控制容积 $)，在密网格

中取一虚拟点 *，该处的 "#值由密网格中的邻点（* 的邻点）上的 "#插值而得，
并以此作为粗网格北界面压力修正方程的第一类边界条件 !

7+ 根据压力修正值改进速度值 &为保证收敛，对压力修正值和速度修正值
均作亚松弛处理，压力亚松弛因子取 $’(，速度亚松弛因子取 $’) &

6+ 利用改进后的速度场重新计算动量离散方程的系数，并用改进后的压力
场作为下一层次迭代计算的初值，重复上述步骤，直到获得收敛的解 &
= &! 计算结果及讨论
(’!’* 计算结果
从计算所得的图 +可以看出，随着水流进入分支管道，主管中的流速逐渐减小，由于主管右侧封闭，因此

在主管右侧近壁区存在一明显的滞止回流区 &各支管中流速分布及变化趋势大致相似，水平流入主管的流体
在进入竖直的支管时，由于流向突然变化和锐缘效应，在紧随锐缘后支管左侧壁处发生分离，支管断面右侧

流速较大，向左侧逐渐减小，并在支管左侧壁面处形成一回流区，支管距主管入口端的位置越近，回流区范围

越大，从距主管入口端最近的支管开始编号，沿程依次为支管 *、支管 (、支管 !、支管 + &

图 > 各支管入口处流速分布
()*+> (-.? 3)6-7 ,0 )@-60; .3 6,51 8/,@51 .3 2,@)3.-7;

随着水流在支管中的流动推进，支管断面流速分布渐趋均匀，支管距主管入口端的位置越近，支管出口

平均流速越小，即出流量越小 &在廖振强实验［(］中，采用与算例中相同的多分支管道结构型式及断面尺寸，对
不同流量和不同支管数目时各支管中恒定流状态下的流量分配进行了测量 &结果表明，计算结果显示的这种
流量分布趋势与实验实测结果保持一致 &
对于支管中这种流量分布趋势的形成原因，宏观上解释为：尽管管道中的流动是紊流，但是流体质点仍

大致沿着流线方向前进，以支管 *和支管 (为例进行比较，流体在进入支管时，由于流向突然改变，流线弯
曲，支管 *相对于支管 (来说，所在位置相应的主管流速较大，流动的惯性作用较强，流体进入支管 *时流线
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弯曲程度较高，流线较不光滑，从计算所得的流速分布图可明显看出这一趋势 !因此相对来说流体较难进入
支管 "，支管 "中的分离回流区范围比支管 #中的大，进入支管 "的流量相对较小，依此类推，支管中的流量
分配就呈现了沿程增大的现象 !
# $%$# 流量分配的影响因素讨论
多分支管道中影响流量分配特征的因素很多，对于支管截面型式相同的多分支管道而言，支管间距、支

管长度、主管入流流量以及支管与主管的截面面积之比都有可能影响各支管中的流量分配 !

图 ! 支管流量与主管流量关系曲线
"#$%! &#’()* *(+),#-’./#0 1(,2((’ 3+-2.

-3 1*)’4/(. )’5 6)#’ 574,

) % 主管入流流量对支管流量分配的影响 !在上述其
他边界条件不变的情况下，改变主管入口边界条件，分别

对入口流量为 #$& ’ "( ) % *% + ,，%$-& ’ "() % *% + ,和 &$( ’
"( ) % *% + ,时该多分支管道中的流动进行计算，从计算结
果可以看出：主管入流流量对支管流量分配有明显影响，

各支管流量与主管入口流量近似呈线性关系，随着主管

入口流量增大，支管间的流量差增大，在支管流量与主管

流量关系曲线图上表现为直线的斜率随主管流量的增大

而增大 !如图 &所示 !
1% 支管间距对支管流量分配的影响 !保持主管及支

管截面型式不变，增大支管间距，在流量为 "$% ’ "() % *% + ,时对该多分支管道中的流动进行计算，结果表明，
随着支管间距增大，各分支管道中的流量差值有所减小，但流量分布趋势仍保持不变，即距主管入口端位置

越近的支管流量越小 !

8 结 论

对于具有相同尺寸、相同几何型式的多分支管道而言，流动具有下述特征：支管距主管入口端的位置顺

序越靠前，通过该支管的流量越小；支管流量与主管流量的关系近似为线性，并且随着主管入口流量增大，支

管间的流量差增大；增大支管间距，支管间的流量差值减小 !
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