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摘 要：为了研究突变管内水流的流动特性，利用计算流体力学软件 Fluent，并采用 SIMPLEC的求解
方法对突变管进行数值模拟。分析不同入口速度、管径比、倾角对再附着长度和局部阻力系数的影响。仿

真结果表明：再附着长度与突扩比和倾角有关；突变管的局部阻力系数随着突扩比的增加而增大，且随着

倾角的变小而减小；其结果较好地反映了突变管路的基本特征，可为工业生产中常见的此类问题的研究提

供参考。
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Abstract：In order to explore the flow characteristics in horizontal mutation pipe, the SIMPLEC algorithm and the
computational fluid dynamics software Fluent are used to make a numerical simulation on the mutation pipe. The effects of
different entrance velocity, pipe diameter ratio and inclination angle on the reattachment length and local resistance coeffi-
cient are analyzed. The results indicate that the reattachment length is related to expansion ratio and inclination angle; the
local resistance coefficient increases with the increment of expansion ratio whereas decreases with the decrement of the
inclination angle; The results reflect the essential characteristics of mutation pipe flow and provide a reference for solving
the common problems in industrial production.
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0 引言

突扩管内部流体流动具有惯性，在遇到管道通

流截面形状发生变化时，主流束沿着管径逐渐向径

向扩大。管壁与主流束之间形成涡旋，涡旋靠主流

束带动旋转，致使主流的能量通过粘滞性不断提供

给涡旋。同时主流带动涡流不断地通往下游，促使

下游一定范围内的紊流脉动变强，加大了这段长度

上的水头损失[1]。由于管道通流截面积的突然扩张，

导致在面积突然变化的截面后存在回流、分离、再

附和剪切等流动现象[2-3]。由于突变管在工业领域内

被广泛应用，因此对突变管道内的流动形态进行数

值模拟，具有重要的实际意义。

突变管作为各类管网中最基本的连接单元之一，

其水力学特性的研究对管网优化起着重要的作用。

对突变管水流流动方面的研究，国内已有不少的成

果，例如：李栋浩等[4]测定了不同的管道流量、水温

以及测压管水头工况下的局部水头损失；分析了局



第 1期 49

部阻力系数与流速、管径及温度之间的关系；得出

了在紊流光滑区，突缩圆管的局部阻力系数与入口

速度的对数呈良好的线性关系。孙琳[5]选用 4种不同
突扩比、3种不同突缩比的模型进行数值模拟和试验
研究，得出了圆管突扩、突缩时圆管的局部阻力系

数均是入口速度的函数，且突扩圆管的局部阻力系

数随着突扩比的增大而减小的结论。有关突变管中

再附着长度的影响因素，以及倾角对局部阻力系数

的影响的研究文献较少；而再附着点是判断近壁区

不再发生回流的重要依据，局部阻力系数是工程中

重要的理论参数。因此，本文中利用 Fluent软件，对
不同的入口速度、管径比和倾角的突变管进行数值

模拟分析，探究突变管内流场中再附着长度的影响

因素，以及倾角对局部阻力系数的影响。

1 计算模型与网格

1.1 计算模型

由于在入口速度较低的情况下，突扩管中的流

场都表现出强烈的二维流动特性，管内流动可看成

是轴对称 [6]的。为了减少计算量，可将流体在突变

管内的流动简化为轴对称流动。突变管的结构简图

如图 1所示，图中小管直径 D1为 10 mm，大管直径
D2分别取 15, 20, 25 mm，即突扩比 E=D2/D1分别取

1.5, 2.0, 2.5三种工况，L1=150D1，L2=50D2，突变倾斜

角 从 90~10°范围内变化。

1.2 网格划分

采用 GAMBIT软件建立突变管的二维模型，由
于轴两侧的流动形态基本相同，因此只模拟上半部

分。网格划分采用的方式为 Quad（四边形网格），类
型为 Submap（将一个不规则区域划分为几个规则的
区域），边界采取加密处理。以突变倾角取 30°的网
格图型为例，见图 2。

1.3 边界条件及算法

采用速度入口作为入口边界条件，入口速度在

0.1~3.0 m/s的范围内变化，此时入口速度相应的雷诺
数范围为 1 000~30 000。出口采用的边界条件为压力
出口，出口压力为标准大气压。壁面采用标准的壁

面函数处理。

2 模拟结果与分析

2.1 突扩比对再附着长度的影响

取突扩比 E分别为 1.5, 2.0, 2.5，入口速度为 1 m/s
时的模型进行仿真模拟。经过 Tecplot处理之后得到
的流线图如图 3所示。

  

从图 3可以看出，当入口速度不变时，随着突扩
比的增加，涡旋尺寸也逐渐增大。由于涡旋区压缩

主流的过流断面，引起过流断面上近壁面区速度重

新分布。所以涡旋尺寸的增大，将导致突变管近壁

区速度梯度的建立被推后。而且涡旋区涡旋质点不

断耗散的能量都来源于涡旋区与主流的动量交换或

粘性传递的补给。因此，涡旋愈大，所需的耗能越

多，从主流束中汲取的能量也越多。所以，突扩比

的增加会导致能耗的增加。

不同突扩比时，再附着长度随入口速度的变化

规律见图 4。近壁面区速度对径向求导等于 0的地方
即为再附着点，突扩截面到再附着点的距离为再附

着长度 L。图 4中是以比值 L/H表示再附着长度 L的

变化情况，其中 。

从图 4可以看出，当突扩比一定时，随着入口速
度 u的增加，再附着长度也增加，且最终趋于定值。

图1 突变管的结构简图

Fig. 1 The schematic diagram of horizontal mutation pipe

图2 突变管网格模型

Fig. 2 Mesh model of horizontal mutation pipe

a）E=1.5

b）E=2.0

c）E=2.5

图3 不同突扩比下的流线图

Fig. 3 The streamline diagrams for
different pipe expansion ratios
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这说明管道通流截面发生变化导致的回流区长度随

入口速度的增加而增加，且随着入口速度的增加最

后趋于定值。从图 4 中还可看出，当入口速度一定
时，随着突扩比的增加，再附着长度也随之增加。

2.2 倾角对再附着长度的影响

取突扩比 E为 1.5，入口速度为 1 m/s，倾角范围
为 90~10°的计算模型，对其仿真模拟得到的流线图
如图 5所示。
比较图 5 中个不同倾角的突变管内流场的流线

图可知，突变管的倾角越小，产生的涡旋也越小，且

倾角为 13°的突变管内流场流线图中几乎看不到涡
旋的存在。从图 5可看出，由于壁面的挤压，使得原
来在壁面拐角与主流束之间形成的涡旋前段被挤压，

从而产生的涡旋变小。这主要是由于倾角的变小，导

致主流束与边界壁面之间的空间变小，从而使大的

涡旋难以产生。
入口速度为 1 m/s时，再附着长度随突变管倾角

变化的规律如图 6所示。

从图 6可以看出，突变管内流场中再附着长度在
倾角为 30°时最小，而在 90°时最大。由此可知，突
变管内流场中的再附着长度随着倾角的变大先减小

后增大。当倾角在 10~30°之间变动时，由于倾角过
小导致涡旋的产生位置越靠后，使得突变管内流场

中的再附着距离变长。故倾角在 10~30°之间时，影
响突变管内流场中再附着长度的主要因素是倾角。

当倾角在 30~60°之间变动时，随着倾角的增大，涡

图4 不同突扩比下再附着长度与入口速度的关系

Fig. 4 The relationship between re-attachment length and the
entrance velocity under different expansion ratios

a） =90°

b） =60°

                                 c） =30°

d） =15°

e） =14°

f） =13°

g） =12°

h） =10°
图5 不同倾角下的流线图

Fig. 5 The streamline diagrams for different inclination angles

图6 再附着长度与倾角的的关系

Fig. 6 The relationship between reattachment
length and inclination angle
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旋产生的位置提前，但倾角抑制涡旋的能力也相应

减弱，使得涡旋也相应变大。故在倾角为 30~60°之
间时，影响突变管内流场中再附着长度的主要因素

是倾角和涡旋。当倾角在 60~90°之间变动时，涡旋
的大小基本上不受倾角改变的影响。故在倾角在

60~90°之间时，影响突变管内流场中再附着长度的
主要因素是涡旋。

2.3 突扩比对局部阻力系数的影响

在工程流体力学中，局部水头损失的一般表达

式为

                                 ，                               （1）

式中：ζ为局部阻力系数；u为管道突变前截断面
的平均流速；g为重力加速度。
突扩管的局部阻力系数的表达式为

                              ，                             （2）

式中 A1, A2分别为突扩管截面发生突变前后的管路

横断面面积。

按照式（2）计算，得出突扩比 E=1.5, 2.0, 2.5的
局部阻力系数分别为0.308 6, 0.562 5, 0.705 6。
当突扩比 E分别为 1.5, 2.0, 2.5时，由模拟计算

得到的突扩管局部阻力系数随入口速度的变化规律

见图 7。

从图 7可以看出，当入口速度较小时，局部阻
力系数随着入口速度的增大而减小；但当到达一定

的入口速度之后，局部阻力系数趋于定值，此时局

部阻力系数只与突扩比有关。在相同的入口速度

下，突扩比越大，局部阻力系数也越大。以上 2种
趋势均是由于入口速度和突扩比的增大，导致更大

的涡旋产生，而涡旋的旋转能耗主要是通过主流束

的粘滞性不断的供给。在工程流体力学中的局部阻力

系数只与突变截面积比有关系，但从图 7 中可看出，
在雷诺数较小时，局部阻力系数随入口速度的变化非

常大。这是因为，如果层流经过局部边界几何条件改

变的障碍后仍保持层流，流体质点产生剧烈变形，加

强了相邻流层间的相对运动，因而加大了这一局部地

区的能量损失。

2.4 倾角对局部阻力系数的影响

取突扩比为1.5，入口速度为1 m/s，倾角在 90~10°
范围内变化的计算模型，对其仿真模拟，得到突扩比

E=1.5时，突变管局部阻力系数随倾角变化的趋势如
图 8所示。

从图 8可以看出，当突变管倾角越小，局部阻力
系数也越小。这是因为突变管倾角越小，抑制涡旋的

产生越强，使得主流束的水头损失越少。但局部阻力

系数随倾角的变化不是线性的。当倾角在 10~30°的范
围内变化时，局部阻力系数随倾角的变化较明显。由

此可知，当倾角在 10~30°的范围内时，突变管抑制剧
烈变形而产生的能量耗散比在倾角大于 30°时强很多。
所以，在工程中应用的突变管倾角最好小于 30°，若条
件允许，可将倾角做得更小。

3 结论

利用 Fluent软件分别对不同入口速度、突扩比和
突变倾角的突变管模型进行仿真研究。分析各变量对

再附着长度和局部阻力系数的影响。仿真结果表明：

1）再附着的长度取决于突变管道的倾角和流场
中的涡旋。

2）突变管的局部阻力系数随着入口速度的增加
而减小，最后趋于定值。

3）突变管的局部阻力系数与突扩比和倾角有关。
突变管的局部阻力系数随着突扩比的增加而增大，且

随着倾角的变小而减小。

图7 不同突扩比下的局部阻力系数与入口速度的关系

Fig. 7 The relationship between local resistance coefficient and
entrance velocity under different expansion ratios

图8 局部阻力系数与倾角的的关系

Fig. 8 The relationship between local resistance
coefficient and inclination angle
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