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不同曲率支管弯管对 T型管湍流混合下热疲劳的影响
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摘摇 要: 为了探究不同曲率支管弯管对 T 型管冷热流体混合下热疲劳的影响,分别对支管上游曲率为 0郾 006、
0郾 01、0郾 02 这 3 种弯管结构的 T 型管内冷热流体的混合过程进行大涡模拟(LES),将计算得到的瞬时温度和压力

载荷动态地加载到固体域进行流固耦合计算,得到管道的热应力分布情况;再利用雨流计数方法对获得的波动热

应力进行统计学分析,根据线性疲劳损伤累计准则进行热疲劳评估,得到管道的无量纲累计疲劳损伤率。 将各个

结构的无量纲时均温度、无量纲均方根温度和无量纲热疲劳损伤率等进行对比,数值结果表明:3 种结构的温度和

应力的分布和波动相似;随着曲率的增大,温度波动变得剧烈,而相贯区热应力集中逐渐减弱,同时其无量纲累计

疲劳损伤率呈降低趋势。
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引摇 言

T 型管是核电管路系统中最常见的一种管道结

构形式。 T 型管道的热疲劳是由冷热流体交汇引起

的,由于冷热流体存在温差,管道在温度波动的作用

下产生热应力,最终导致出现热疲劳现象,对核电的

安全运行造成严重威胁。
Lee 等[1]运用大涡模拟( LES)对 T 型管道内

的冷热流体掺混进行数值模拟,并得出冷热流体

湍流混合所引起的强化对流换热是管道热疲劳失

效的主要原因。 Zhang 等[2]基于计算流体动力学-
有限元分析方法(CFD-FEM)和雨流计数法对 T 型

管内的冷热流体混合进行了数值分析,构建了

T 型管冷热流体湍流混合的高周热疲劳计算方法。
Hu 等[3]利用 LES 模型对 T 型管内冷热流体的掺

混过程进行了数值模拟,并根据主管与支管的动

量比 MR将混合流型分为壁面射流、偏转射流和冲

击射流。 Wegner 等[4]通过改变 T 型支管角度提高

了湍流的混合效果,并发现倾角的变化影响了涡

结构和二次流,从而产生了不同的湍流混合效果。
张越[5]对压器波动管进行大涡模拟,使用瞬态界

面单向流固耦合方法对管道进行应力分析,并对

管道进行了热疲劳评估,计算了管道的疲劳寿命。
Kamaya[6 - 7]针对直管、弯管、T 型管中的流动与传

热现象进行简化,实现了管道的热-流-固耦合

分析。
综上所述,目前对 T 型管道内冷热流体掺混过

程中的流动与传热以及热疲劳评估已取得了很大的

研究进展,但关于支管上游带有弯管的 T 型管结构

尚无文献报道。 本文改变了 T 型管的支管结构,研
究支管上游不同曲率的弯管结构对管道的温度波动

及热疲劳的影响。 利用 Fluent 软件对 T 型管内冷热

流体的湍流混合过程进行 CFD 数值模拟,对模拟结

果进行分析,得出湍流混合过程的流动与传热特性;
利用 CFD-Post 软件提取温度场和压力场的数据,
并通过 ANSYS Workbench 平台将其动态加载到固

体域模型,开展 CFD-FEM 瞬态流固耦合计算,得到

固体热应力的分布及波动信息,并对危险位置进行

了热疲劳分析。



1摇 计算模型

本文所用的物理模型如图 1(a)所示,主管内为

高速高温的流体,支管内为低速低温的流体。 在支

管位置增加了不同曲率 (曲率 k = 0郾 006,0郾 01,
0郾 02)的弯管,对 3 种曲率支管弯管的 T 型管进行数

值模拟及分析,研究不同曲率弯管对 T 型管冷热流

体混合热疲劳的影响。 T 型管整体的结构参数如

表 1 所示,其中 Lm 为主管总长,L1 为主管下游长,
Lb为支管长,d1为管外径,d2为管内径,e 为壁厚。 对

整个物理模型的固体域和流体域同时进行结构化网

格划分,并对主支管相贯区及边界层位置进行加密

处理。 T 型管结构化网格模型如图 1(b)所示,网格

数量为 1 358 638,第一层网格高度为 0郾 05 mm,边界

层数为 10,边界层网格增长率为 1郾 1。

图 1摇 T 型管计算模型

Fig. 1摇 Model of the simulation of T鄄junction
表 1摇 T 型管结构参数

Table 1摇 Structural parameters of T鄄junction

参数 尺寸 / mm 参数 尺寸 / mm

Lm 865 d1 110

L1 630 d2 70

Lb 200 e 5

摇 摇 T 型管内冷热流体的掺混是一个复杂、多变的

过程,为了更好地捕捉管内湍流混和瞬时波动及流

动传热的特征细节,本文采用大涡模拟方法对 T 型

管内冷热流体的掺混过程进行数值模拟[8 - 9],模拟

过程考虑重力和浮升力的影响[10]。 在大涡模拟动

量方程的浮升力项中,对水的各项参数进行变物性

设置。 利用 NIST 软件对水的密度随温度的变化进

行二阶多项式拟合,如式(1)所示。
籽 = - 0郾 002 3T2 + 0郾 988 7T + 909郾 5 (1)

式中,籽 为水的密度,kg / m3,T 为流体温度,K。

2摇 数值模拟

2郾 1摇 流场模拟

流体计算的边界条件如表 2 所示。 计算过程中

对水的密度、导热系数、动力黏度等进行变物性设

置,并设置操作压力为 7 MPa,将主管入口边界条件

进行初始化。 首先选用 k -着 模型将 T 型管内冷热

流体混合过程计算至稳态收敛,将稳态收敛的计算

结果作为 LES 瞬态计算的初始场。 为了更好地捕

捉冷热流体掺混瞬时热波动的特征细节,使用 cou鄄
ple 耦合求解器与二阶迎风式进行求解。 瞬态计算

的时间步长为 0郾 005 s,温度监测点的监测频率为

200 Hz,计算总时长为 20 s。

表 2摇 流场计算边界条件

Table 2摇 Boundary conditions in the CFD simulation

边界名称 边界条件

主管入口 速度入口(v = 0郾 8 m / s,温度 393郾 15 K)

支管入口 速度入口(v = 0郾 4 m / s,温度 343郾 15 K)

流固交界面 耦合 / 无滑移边界

管道外壁面 绝热壁面

主管出口 自由流出(outflow)

摇 摇 如图 2 所示,为定量分析流场的温度波动情况,
沿主管轴向每 80 mm 设置一个监测面(P1 ~ P8),P0
截面位于主支管相贯区, P1 截面距离支管轴线

50 mm;每个监测面间隔 30毅 设置一个监测方向

(N1 ~ N12),每个监测方向上设置 2 个监测点,即内

壁面(I)和近壁面(F)1 mm 处的流体监测点,如P2-
N4-F-T(V)为P2 截面 N4 方向近壁面流体温度(速
度)监测点。
2郾 2摇 网格无关性验证

为了排除网格大小带来的计算误差,对网格模

型进行无关性验证,其结构化网格划分方案如表 3
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图 2摇 监测点的设置

Fig. 2摇 The arrangement of monitoring points
摇

所示。 对 4 种网格进行数值计算,得到管内 P7 截面

N6 方向流体的平均温度和 P4 截面 N4 方向流体的

平均速度随网格量增加所产生的变化如图 3 所示。
从图 3 可以看出, Mesh1、 Mesh2 的计算结果与

Mesh3、Mesh4 相差较大,Mesh3 与 Mesh4 两者的计

算结果相差较小,考虑到计算的精度和效率,采用

Mesh3 作为后续数值计算的网格划分方案。

表 3摇 网格无关性验证划分方案

Table 3摇 Meshing scheme of the tee pipe for the grid
independence test

网格

编号

网格

最大

尺寸 / mm

边界层第一

层网格

厚度 / mm

边界层

网格增长

因子

边界层 /
壁厚网格

层数

网格总数

Mesh1 臆6 0郾 06 1郾 1 10 / 4 564 166

Mesh2 臆5 0郾 05 1郾 1 10 / 4 867 555

Mesh3 臆4 0郾 05 1郾 1 10 / 4 1 358 638

Mesh4 臆3 0郾 04 1郾 1 10 / 4 1 791 323

2郾 3摇 流固耦合计算

流固耦合计算需要设置管道固体材料的属性,
本文 T 型管道所选择材料为 316L 不锈钢,在实际运

行中管道的形变很小,可以忽略其对流场的影响,因
此采用一种单向瞬态流固耦合的计算方法。 将流场

瞬态计算所得到的内壁面的压力场和固体域的温度

场通过批处理的方法按照时间序列进行排列,并将

其动态加载到固体计算域作为固体计算的边界条件

和载荷。 流固耦合计算的时间步长为 0郾 01 s,计算

时长为 5 s(15 ~ 20 s)。 固体监测点的设置如图 2 所

示,在流体监测点的基础上增加了主支管相贯区内

壁面位置的 8 个监测点 (A1、A2、B1、B2、C1、C2、
D1、D2)。 在流固耦合计算过程中,提取监测点的应

力波动信号,用于后续的应力分析和热疲劳分析。
固体计算的边界条件如表 4 所示。

图 3摇 网格无关性验证

Fig. 3摇 The grid independence test
摇

表 4摇 流固耦合计算边界条件

Table 4摇 Boundary conditions of the CFD-FEM simulation

边界名称 约束条件与载荷

主管入口端面 限制轴向位移(Displacement, X = 0)

支管入口端面 限制轴向位移(Displacement, Y = 0)

主管出口端面 限制径向位移(Displacement,Y = 0, Z = 0)

管道内壁面 导入瞬态面压力

管道内部 导入瞬态体温度

管道外壁面 101 325 Pa

3摇 计算结果及分析

3郾 1摇 流场分析

3郾 1郾 1摇 温度场

为了定量分析管内流体温度随时间的变化情

况,定义温度的统计量[2,5],即无量纲温度、无量纲

时均温度 T*
mean和无量纲均方根温度 T*

rms,其中无量

纲温度是为了避免单位的影响,无量纲时均温度可

以反映温度的分布情况,而无量纲均方根温度可以

表征温度的波动程度。
对 3 个不同曲率的模型的轴向温度进行无量纲

处理后,发现其分布和波动具有一致性,冷、热流体

在主支管相贯区位置汇合,在支管弯管的影响下,热
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交换区域发生偏转,热交换区域主要位于主管下游

N4 ~ N8 方向,其中温度变化最为明显的是 N7 方

向。 温度波动是由冷热流体掺混引起的,温度波动

主要发生在主管下游 N3 ~ N8 方向,其中温度波动

最剧烈的是 N4 方向。 3 种不同曲率支管弯管 T 型

管沿 N7 方向的无量纲时均温度和沿 N4 方向的无

量纲均方根温度的轴向分布如图 4 所示。

图 4摇 无量纲温度轴向分布

Fig. 4摇 Axial distributions of T*
mean and T*

rms

由图 4(a)可以看出,沿主管 N7 方向 3 种结构

的温度均先降低后升高。 在靠近相贯区的位置由于

支管低温流体的流入,主管温度降低,而在远离相贯

区的位置由于冷热流体充分混合,主管温度上升,其
中在 k = 0郾 006 的支管弯管结构中流体的偏转更为

明显,这是由于该弯管曲率小,低温流体在主管发生

了很大的周向偏转,冷热流体充分混合。 图 4(b)对
比了 3 种结构温度波动最剧烈位置(N4 方向)的无

量纲均方根温度沿主管轴向的变化情况,可以看出

沿主管轴向 3 种结构的温度波动均呈先增大后减小

的趋势。 低温流体在相贯区与高温流体汇合,冷流

体冲入主管,由于主管流速大,热交换区从主管轴心

位置向内壁面偏转,在 P2 截面处热交换区偏转到内

壁面位置。 因此从 P1 到 P2 截面近壁面温度波动逐

渐增大。 随着冷热流体的充分混合,管内流体温度

逐渐趋于稳定,温度波动的剧烈程度也逐渐降低,温

度波动最剧烈的区域在 P2N4 处。 当支管弯管的曲

率较大时,低温流体在主管内的周向偏转小,热交换

区集中,导致温度波动较大。 因此随着曲率的增大,
温度波动的剧烈程度增大。
3郾 1郾 2摇 速度场

对不同曲率支管弯管 T 型管道内冷热流体的

混合过程进行研究。 支管弯管能够影响主管内掺混

流体的周向速度。 20 s 时 3 种结构在 P2 截面的速

度矢量图如图 5 所示,可以看出,周向速度主要位于

支管入口区域(N4 和 N6),低温流体流经曲率小的

弯管会产生较大的周向速度,因此随着曲率的增大

周向速度减小。

图 5摇 P2 截面周向速度矢量图(20 s)
Fig. 5摇 Vector of circumferential velocity of P2 at 20 s

摇

为了分析和研究主管内流体速度分布和波动的

·47· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2021 年



特征规律,本文引入时均速度 Vmean 和均方根速度

Vrms,时均速度用来表征速度的分布规律,均方根速

度用来表征速度的波动程度。
图 6 为主管下游 N5 方向的速度的轴向分布情

况。 N5 为支管入口位置,在此方向的速度变化及波

动最为明显。 由图 6(a)可以看出,3 种结构的速度

分布基本一致,均沿主管轴向逐渐增大。 由于支管

的低速流体在靠近支管入口位置占主导地位,因此

近壁面流速相对较小;在远离支管入口位置,近壁面

流体逐渐恢复为高速流体。 图 6(b)为 3 种结构在

N5 方向沿主管轴向的均方根速度变化情况,可以看

出 3 种结构的速度大小波动趋势一致,均随着主管

轴向先增大后减小,这与温度波动具有一致性。 支

管低温流体与主管高温流体在相贯区混合,由于高

温流体速度较大,热交换区由主管轴心位置向内壁

面偏移,在 P2 截面处热交换区偏移至内壁面,速度

波动最为剧烈,随着冷热流体的充分混合,速度波动

逐渐趋于平稳。

图 6摇 速度的轴向分布(N5)
Fig. 6摇 Axial distributions of Vmean and Vrms(N5)

3郾 2摇 流固耦合分析

3郾 2郾 1摇 应力

对 3 种结构经流固耦合计算得到的应力结果进

行分析。 图 7 为 20 s 时 3 种结构在 P0 截面的等效

应力 滓 分布图。 可以看出,热应力集中区主要位于

相贯区内壁面。 热应力是由温度波动引起的,冷热

流体在主支管相贯区交汇,产生较大的热应力;随着

曲率的增大,热应力集中现象逐渐减弱,这与温度及

速度波动剧烈程度的变化趋势是一致的。

图 7摇 P0 截面的等效应力分布(20 s)
Fig. 7摇 The equivalent stress distribution of P0 at 20 s

摇

3郾 2郾 2摇 热疲劳

如图 8 所示,提取流固耦合计算结果中监测点

D1(曲率 k = 0郾 006)的应力波动信号,并对其进行预

处理(只保留拐点信息)。
图 9 为监测点 D1 的热疲劳损伤率评估结果。

利用雨流计数法对预处理后的热应力波动信号进行

统计学分析,处理后得到如图 9(a)所示的雨流矩阵

N 及实际循环次数 n,利用 Goodman 曲线进行应力

修正,将等效热应力转化为等效对称循环应力 滓 - 1,
并得到如图 9(b)所示的修正应力矩阵 NG。 数值模

拟的工况较为理想化,而在实际工况中存在很多复
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图 8摇 D1 监测点的应力波动信号

Fig. 8摇 Stress fluctuation information at the point D1
摇

图 9摇 D1 监测点的热疲劳损伤率评估

Fig. 9摇 Estimation of the thermal fatigue damage rate at the point D1
摇

杂的因素(环境、焊缝等),因此本文利用安全系数

K 修正对称循环应力,并放大载荷使结果更加保守,
K 取值为 2。 Goodman 曲线为

滓a = 滓* (- 1 1 -
滓m

滓 )
b

(2)

式中,滓*
-1为修正后的等效对称循环应力,滓b为材料

的强度极限,取 滓b = 520 MPa,滓a为应力幅,滓m为平

均应力。
利用应力-寿命曲线(S -N 曲线)进行热疲劳评

估。 根据奥氏体不锈钢的疲劳寿命 S -N 曲线插值

获得相关等效应力下的许用循环次数,当等效对称

循环应力大于 100 MPa 时,满足 S -N 曲线的变化规
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律;当等效对称循环应力小于 100 MPa 时,许用循环

次数无限增长,即不发生疲劳,但实际工况很难达到

理论工况的标准,因此假定此种情况也满足 S -N 曲

线的变化规律。 对等效对称循环应力小于 100 MPa
时的疲劳寿命 S -N 曲线进行拟合,拟合公式为[5]

lg Nfitting = - 8郾 467 伊 10 - 7 伊 滓*
-1 + 90郾 15 (3)

式中,Nfitting为 Goodman 修正应力对应的循环次数。
经疲劳寿命曲线处理后,可以获得如图 9(c)所

示的不同平均应力 滓m和应力幅 滓a下的疲劳寿命矩

阵 Nf和许用循环次数 Nfitting。 将实际循环次数与许

用循环次数相除,可获得疲劳损伤矩阵 D。 根据线

性疲劳累计损伤准则,将 D 中元素求和,可得到疲

劳累计损伤 D。 为了使得计算有更好的参考意义,
并消除单位对评估造成的影响,以更加客观地分析

管道的疲劳损伤,本文引入疲劳损伤率矩阵 D子,所
得结果如图 9(d)所示,疲劳累计损伤率 D子和无量

纲疲劳累计损伤率 D*
子 的定义如下[5]。

D子,i,j =
Di,j

子 (4)

D子 =
D
子 (5)

D*
子 (= lg

D子

10 )- 91 (6)

式中,D子,i,j为疲劳损伤率矩阵 D子中的各元素,子 为热

应力波动信号时长,子 = 5 s。
对提取出的所有监测点的热应力波动信号进行

热疲劳损伤率评估,发现无量纲累计疲劳损伤率随

支管弯管曲率的增大呈减小的趋势,k = 0郾 02 结构

弯管的无量纲累计疲劳损伤最小,并得出危险位置

为 k = 0郾 006 结构的 B1 和 D1 监测点处,其无量纲

疲劳累计损伤率分别为 52郾 98 和 52郾 27。

4摇 结论

(1) 利用大涡模拟对曲率 k 为 0郾 006、0郾 01、
0郾 02 这 3 种结构的 T 型管冷热流体的湍流混合过

程进行了数值预测,结果表明 3 种结构的温度分布

和波动的趋势相似,曲率大的支管弯管结构产生了

剧烈的温度波动。
(2)低温流体流经弯管进入主管后,在主管内

产生周向速度,且随着支管弯管曲率的增大,周向速

度逐渐减小。
(3)利用热-流-固耦合计算方法,获得了热应

力的分布及波动情况,发现热应力集中主要位于主

支管相贯区,热应力集中现象随支管弯管曲率的增

大而减弱。
(4)通过对热应力波动信号的统计学分析及处

理完成了对管道的热疲劳评估,发现无量纲累计疲

劳损伤率随支管弯管曲率的增大而减小,并确定了

易疲劳点出现在 k = 0郾 006 结构弯管的 B1 位置处,
其无量纲疲劳累计损伤率为 52郾 98。
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Influence of the elbow of branch pipes with different curvature on
thermal fatigue under turbulent mixing in a T鄄junction

ZHOU ZhaoChun摇 CHEN BaiYu摇 ZHANG QiQi摇 ZHANG JingHao摇 TIAN Yuan摇 LU Tao*

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Large eddy simulation (LES) of the mixing process of cold and hot fluids have been carried out in order
to study the thermal fatigue in T鄄junctions with branch elbows having different upstream curvatures of 0郾 006, 0郾 01
and 0郾 02. First, we loaded the obtained instantaneous temperature and pressure dynamically into the solid domain
to calculate the fluid dynamics鄄finite element modeler coupling, which affords the thermal stress distribution of the
pipeline. Then, a rainflow鄄counting algorithm was used to analyze the resulting fluctuating thermal stress statistical鄄
ly. According to the linear cumulative fatigue damage rule, we evaluated the thermal fatigue and calculated the di鄄
mensionless cumulative fatigue damage rate of the pipeline. We then compared the normalized mean temperature,
the normalized root mean square temperature and normalized thermal fatigue damage rate for each structure. The
numerical results showed that the fluctuations in temperature and stress distributions are similar for all three struc鄄
tures. However, as the curvature increases, the temperature fluctuates more dramatically, while the thermal stress
concentration in the intersecting zone decreases gradually, and the dimensionless cumulative fatigue damage rate
shows a decreasing trend.
Key words: T鄄junction; branch pipe with elbow; fluid鄄solid interaction; thermal fatigue
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