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相邻过流截面突然缩小与扩大阻力相互影响的研究
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摘要: 运用 CFD 软件, 对相邻管路截面突然缩小与突然扩大二者产生的局部阻力和它们之间的相互影响关系作了研究。分别对

d / D 为 0�3和 0�5的两种情况进行了数值模拟, 通过改变小管子的长度来观察突然缩小、突然扩大和总阻力的变化情况。
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Study of Loss of Flow Section on the Border of Sudden Shrink and

Sudden Expansions in Pipeline
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Abstract: CFD sof tw are is applied to study local loss of f low sect ion on suddenly shrunken and expanded border,

and to research how they influence each other. Tw o instances of d / D for 0�3 and 0�5 are simulated. By

chang ing tubule�s length, three losses including sudden shrink, sudden expansions and the total loss of the sys-

tem , are investigated.
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� � 有关管路局部损失的研究是个老课题, 各种流

体力学书籍都有介绍, 如弯头、阀门、管道截面突

然扩大、管道截面突然缩小等带来的局部阻力。然

而这些书籍所提供的局部损失的计算方法都只适用

于互不干扰的情况, 即两种截面突变相距甚远互不

影响。但工程中经常会遇到一些相互干扰的情况,

如液压调节阀和组合式调节阀, 管路截面突然扩大

与突然缩小距离很近, 两种邻近局部阻力有没有影

响、如何影响、变化规律如何等等, 诸如此类型的

问题研究不多, 本文就此作了研究。

1 � 两种阻力产生的原因[ 1, 2]

1�1 � 管路截面突然缩小阻力产生的原因

管路截面突然缩小会产生 4 项损失: 撞击损

失、转向损失、涡流损失和加速损失。� 如图 1所

示, 当流体从 1- 1截面向前流动时, 部分流体与

2- 2截面的壁面发生碰撞改变流向, 产生撞击损

失。�受 2- 2截面阻碍的外层流体要改变流向向

中心靠拢, 由此产生垂直于轴线的速度分量, 且在
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2- 2截面和 4- 4截面间出现过流截面 � 颈缩� 现

象, 导致流速重新分布, 在整个过程中, 由于外层

流体与中心流体动量交换的结果, 产生了流体的转

向损失。 �在 2- 2和 3- 3截面处出现涡流区, 由

于涡流要维持运动, 必须从主流获得能量, 这就导

致了进一步的损失, 这部分能量损失称之为涡流损

失。�从 3- 3截面到 4- 4截面, 流体经过减速扩

压的流动过程, 该过程由于流体的加速、减速导致

能量的进一步的损失, 称为加速损失。

图 1 � 过流截面突然缩小与突然扩大速度矢量图

Fig�1 � Velocity vectorgraph of flow section on sudden shrink and

expansion

1�2 � 管路截面突然扩大阻力产生的原因

如图 1所示, 由于过流截面的突然扩大, 在 5

- 5截面后的主流外边形成了涡流区, 造成涡流损

失。当流体从小截面流入大截面后, 原来的速度分

布被打乱, 进行重新分布, 在速度分布调整的过程

中, 由于主流区速度梯度的增大, 导致内摩擦力增

加, 使能量损失增加。由于速度重新调整带来的摩

擦损失和涡流损失合起来就构成了过流截面突然扩

大的局部阻力。值得一提的是, 涡流区的形状与两

管径比值相关。当小管子直径较小时, 可能形成不

对称的涡流区, 相关研究见文献 [ 3]。

2 � 控制方程和求解方法
由于该流动的理论最小雷诺数已接近于 10

000, 所以属于湍流流动的范畴。下面给出二维湍

流流动的相关方程[ 4, 5] :
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上述方程中, �为密度; u, v 为速度; P 是

压强; �是分子粘度系数; �t 是湍流粘性系数; k

为单位质量流体湍流脉动动能; �为单位质量流体

脉动动能的耗散率; l 为湍流长度标尺。其中 c1、

c2、c�为经验系数; ��、�k、 cD 为经验常数; 相

关值可查阅文献 [ 4]。

求解采用二维非耦合求解方法, 湍流模型选择

标准的 K- �模型, 整个流场采用 SIMPLE 算法,

动量方程、K方程和�方程都采用二阶迎风格式离

散。

3 � 模拟算例

3�1 � 几何模型

以水为介质, 保持管径不变, 通过改变 L 来

观察两个阻力的变化。共模拟了两种情况: � D =

10 mm, d = 3 mm; 后面图中出现的曲线编号 1~

14分别对应 L 的长度为 ( 0、1、5、10、15、25、

35、50、65、85、100、130、150、200) mm。 �

D= 10 mm, d= 5 mm; 后面图中曲线 1~ 10分别

对应 L 的长度为 ( 0、10、15、25、40、50、70、

100、150、250) mm。几何模型详见图 2。

图 2 � 几何模型与网格划分

Fig�2 � Geometry and mesh model

3�2 � 网格划分与边界条件的设置

先对每条边进行网格节点的划分, 在此基础

上, 对面创建二维的四边形单元结构化网格, 过渡

区域的网格划分的相对密一些, 详见图 2。图中,

两端大管子的长度已足够长, 不会对模拟结果产生

影响, 即不会产生回流现象。

由于实验数据不充分, 对入口处设置了速度进

口条件 u = 1 m/ s; 出口处设置了自由出流边界条

件; 管壁设置为无滑移固壁条件。当 L = 0时, 把

节流口设置为内部流动区域。
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4 � 结果分析
� 给出轴线上的压力和速度沿横坐标变化曲

线; �给出不同 L 下, 管壁上突然缩小、突然扩

大和总的阻力损失对比曲线图 (因管壁处的压力变

化易于判断, 故对管壁处的损失作了比较)。

4�1 � 轴线上速度与压力分布情况

图 3给出两种情况下不同 L 的轴线速度变化

曲线。从图中可以看出: �同种情况速度变化在两
端的大管子基本相同; 小管子内, 速度在一定的 L

范围内不断的增加, 但是不同 L 小管子速度变化

趋势是一样的, 分布曲线基本重合。� 两种情况下

速度变化曲线基本相似。� d = 3 mm, L > 35 mm

时, 在过流截面突然扩大处出现了速度波动的现

象, 这是由于涡流引起的不对称流动导致的。

图 3 � 不同 L轴线速度沿横坐标的变化曲线

Fig�3 � Hub velocity curve on different value of L

� � 图 4给出轴线处的压力变化曲线。从图中可以

看出, 两种情况的压力变化曲线基本相似, 两端大

管子的压力基本不变, 而小管子压力随着横坐标的

增加不断的减小, 这正好与速度变化趋势相反。另

外压力与速度不同的是压力不会达到一个恒定值。

图 4 � 不同 L 轴线压力沿横坐标变化曲线

Fig�4 � Hub pressure curve on di fferent value of L

4�2 � 局部阻力和总阻力分布情况

图 5给出两种情况不同 L 的突然缩小、突然

扩大产生的局部阻力与总阻力的对比曲线, 从图中

可以看出: � 在一定的 L 范围内 ( d = 3 mm 时,

L �10 mm; d = 5 mm, L �50 mm) , 管路截面突

然缩小所产生的局部阻力几乎不变, 超过该值开始

减小, 但幅度变化不大。说明 L 对管路截面突然

缩小的影响不大。 �管路截面突然扩大与总阻力的
变化曲线基本相同, 这说明总阻力受截面突然扩大

产生的影响很大。 �管路截面突然扩大的压力损失

与总的损失随着 L 的增大, 先急剧减小, 再逐渐

增大, 中间会出现一个最小值。这说明该局部阻力

受 L 的影响很大。为了便于对比, 给出两种横坐

标图形: 一组横坐标为线性坐标, 另一为对数坐

标。

� � 图 5中 d = 3 mm 时, 纵坐标一个单位约等于

1 200 Pa; d = 5 mm 时, 纵坐标一个单位约等于

460 Pa。

5 � 结 � 论
� 不同 L 轴线上的速度与压力沿横坐标的分

布曲线基本相似, 速度随着 L 的增加而增大, 当

达到一定的值后, 保持一个定值不再改变, 而压力
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却随着 L 的增加, 不断地减小。� 过流截面突然

缩小带来的局部损失受 L 的影响不大, 但过流截

面突然扩大产生的局部损失受 L 的影响较大。 �

系统总阻力变化与突然扩大产生的局部损失的变化

曲线形状基本相同, 说明受之影响较大。

( a) 横坐标为线性坐标

( b) 横坐标为对数坐标

图 5 � 不同 L下突然缩小、突然扩大局部阻力与总阻力的变化曲线

Fig�5 � Pressure loss curve of sudden shrink, sudden expansion and the total on di fferent value of L
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