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不同动量比对 T型管冷热流体掺混及管道热疲劳的影响
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摘摇 要: 为探究主支管流体不同动量比对 T 型管道内冷热流体掺混过程及管道热疲劳程度的影响,通过对 T 型管

内不同主支管流体动量比工况下冷热流体的掺混过程进行大涡模拟(LES),计算得到管道壁面及管道内流体的温

度波动情况,并使用同一套 T 型管网格模型进行了流固耦合计算,得到了动量比对 T 型管道热应力及热疲劳寿命

的影响规律。 计算结果表明,当动量比变化使得 T 型管内流体的搅混流型发生变化时,动量比对管道热疲劳的影

响明显,其中,搅混流型为偏转流时,管道的热疲劳现象相较于搅混流型为壁面流的热疲劳现象得到明显的改善,
预测热疲劳寿命从 8郾 81 伊 10 - 4年提高到 5郾 40 伊 1015年。 因此,随着主支管流体动量比的降低,流体搅混流型从壁

面流转变为偏转流,管道的热疲劳寿命得到明显提高。
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引摇 言

在核电管路系统中,T 型管结构主支管流体的

温差会使得管道内流体在掺混时出现剧烈的温度波

动,引发管道产生热应力,导致疲劳破坏的发生。 改

变主支管流体的动量比可以使得管道内流体的掺混

流型发生变化,进而改变管道内温度的波动区域,从
而改善管道的热疲劳情况。 Hosseini 等[1] 通过实验

探究了在 T 型管主管上游有无弯管的情况下,不同

主支管流体动量比 MR对管道内流体流动的影响,并
根据动量比大小将流型分为壁面流(MR > 4)、再附

着流(1郾 35 <MR < 4)、偏转流(0郾 35 < MR < 1郾 35)和
冲击流(MR < 0郾 35)。 单祖华等[2] 通过数值模拟的

方式,将重整化群(RNG)k -着 模型、Speziale -Sarkar -
Gatski(SSG)雷诺应力模型和大涡模拟(LES)模型

的计算结果与实验结果进行对比,证明了 LES 模型

在冷热流体掺混区域能更好地表征流体的实际流动

状态。 卢涛等[3] 利用 LES 模型探究冷热流体掺混

过程中流体速度波动与流体动量比变化之间的规

律,获得了不同流型下的速度波动强度及波动位置。
对于流固耦合问题及热疲劳评估问题,国内外

学者也进行了深入的研究。 胡丽娜等[4] 为探究在

启、停堆工况下管道的热应力状态,在耦合计算时对

三通管道施加突变的温度载荷,得到管道热疲劳寿

命与支管入射角度之间的关系式。 Hannink 等[5] 通

过依次导入不同时刻下的管道温度场,计算出多个

时刻下的管道热应力状态,并对计算结果进行了分

析。 Kumar 等[6]研究了热分层引起的热应力及其对

管道疲劳寿命的影响。 Guo 等[7]对水平 T 型管进行

模拟试验和分析,设计了一个监测管路壁温的程序,
能够通过测量外壁温度来监测水平 T 型管冷热流

体混合时的壁温波动。 Garrido 等[8] 通过生成随机

的管内壁面温度,使之与流场计算得到的随机温度

载荷类似,进而探究在非稳态载荷下 T 型管的热应

力波动。
在目前的研究中,评估不同动量比对管道热疲

劳影响的工作较少,而 T 型管内流体的搅混流型对

管道的热疲劳又有直接影响。 本文通过 LES 模型

对 T 型管内流体的搅混状态进行瞬态模拟,在保证



使用同一套计算网格模型的前提下,通过 CFD-post
软件导出固体温度载荷及内壁面压力载荷,基于

workbench 平台进行流固耦合计算,并评估管道的热

疲劳情况,为研究 T 型管内动量比对管道热疲劳的

影响提供了一定的数据支撑。

1摇 数学模型

1郾 1摇 LES 模型

本文将 k -着 湍流模型计算得到的流场稳态解

作为初始场,利用 LES 模型进行流场的瞬态计算。
大涡湍流模型利用亚格子(SGS)尺度模型,以更好

地捕捉瞬态流场中大尺度涡与小尺度涡之间的关

系,SGS 模型通常采用涡-黏度模型表示

子ij -
子kk啄ij

3 = - 2滋tSij (1)

式中,子 为亚格子尺度应力,啄ij为克罗内克符号,滋t为

SGS 湍流黏度,Sij为求解的应变率张量。
亚格子雷诺应力 子ij可定义为

子ij = 籽 uiu j - 籽uiu j (2)
式中,籽 为流体密度,u 为流体流动速度。

在亚格子 Smagorinsky - Lily 模型中,SGS 湍流

黏度 滋t可以定义为

滋t = 籽L2
S | S | 2 (3)

式中,LS 表示亚格子尺度的混合长度,计算式为

LS = min (kd,CSV
1
3 ) (4)

其中,k 为冯卡门常数,取 0郾 41,d 为第一层网格与

壁面间距离,CS为 Smagorinsky 常数,取 0郾 1,V 为计

算单元体积。
1郾 2摇 应力计算理论模型

本文的应力计算基于 ANSYS 软件的有限元

(FEM)分析理论进行,理论模型为

滓 =D 伊 (着 - 着0) (5)
式中,D 为弹性矩阵,着为节点形变,可定义为

着 = B·啄e (6)
式中,B 为应变矩阵,啄e为节点位移,可定义为

K·啄e =QT (7)
式中,K 为刚度矩阵,QT为载荷。

着0为由温度变化引起的变形,可定义为

着0 = 琢T[1摇 1摇 1摇 0摇 0摇 0] T (8)
式中,琢 为材料的线膨胀系数,T 为温度变化量。

2摇 计算模型

T 型管的管道结构如图 1 所示。 主、支管管径

分别为 Dm与 Db,主、支管流体流速分别为 Vm与 Vb,
主管流体动量为 Mm,支管流体动量为 Mb,主、支管

流体动量比 MR计算式如式(11)所示,其中,籽m、籽b分

别为主、支管流体的密度。
Mm = 籽m·Dm·Db·V2

m (9)

Mb = 籽b·
仔D2

b

4 ·V2
b (10)

MR =
Mm

Mb
=
4籽mDmV2

m

仔籽bDbV2
b

(11)

图 1摇 T 型管道结构模型

Fig. 1摇 Structural model of the T鄄junction
本文以液态水为工作介质,主管内流体为热流

体,支管内流体为冷流体。 Tm与 Tb分别为主、支管

流体温度,为定量分析管道内流体温度的波动情况,
对流体温度进行无量纲归一化处理,流体无量纲温

度 T*
i 定义为

T*
i =

Ti - Tcold

Thot - Tcold
(12)

式中,Ti为流体温度,Thot与 Tcold分别为热流体与冷

流体温度。
为表征流体时均温度大小,定义无量纲时均温

度 T*
mean为

T*
mean = 1

n 移
n

i = 1
T*

i (13)

流体温度的波动情况由无量纲均方根温度 T*
rms

表示,其定义式为

T*
rms =

1
n移

n

i = 1
(T*

i - T*
mean) 2 (14)

在本文中,主支管流体温差保持在 100 益不变,
通过改变主支管流体管径比或速度比的方式来改变

流体的动量比,具体的计算工况如表 1 所示。 表中,
case1、case2 及 case3 工况保持支管入口质量流量一

致,改变主支管管径比与速度比,以实现主支管流体

动量比的改变,使得 T 型管内流体的搅混流型由偏
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转流型转变为壁面流型;case4 工况则通过进一步增

大主支管流体速度比,来研究动量比对管道热疲劳

的影响。

表 1摇 不同主支管动量比的计算工况

Table 1摇 Calculation conditions of the momentum ratio of
different main and branch pipes

工况 管径比 速度比 动量比 主支管流体温差 / 益

case1 33郾 63 0郾 13 0郾 67 100

case2 26郾 90 0郾 21 1郾 30 100

case3 8郾 68 2 38郾 72 100

case4 8郾 68 10 967郾 99 100

摇 摇 管道内监测点布置方案如图 2 所示,共布置如

图所示的 P1 ~ P9 共 9 个监测面,面与面之间间隔

100 mm,每个监测面上有 L1 ~ L8 共 8 个监测方

向,每个方向布有内壁面监测点以及据内壁面

1 mm 处的流体监测点。 同时,管道主支管交汇处

内壁面与主管相交的相贯线为 PA 监测线,其上布

置 PA1 ~ PA4 共 4 个应力监测点,与支管相交的相

贯线为 PB 监测线,其上布置 PB1 ~ PB4 共 4 个应

力监测点,用以监测主支管交汇区热应力的波动

情况。 为便于后续分析,以监测点 P3-L5- I / F 为

例,其表示在 P3 监测面 L5 方向上,内壁面 /近壁面

流体的监测点。

图 2摇 监测点布置示意图

Fig. 2摇 Location of the monitoring points
摇

摇 摇 为保证计算的准确性,对管道模型进行结构化

网格划分。 为满足大涡模拟的计算要求,划分网格

时控制边界层第一层的网格高度,保证 y + 值小于

5,同时进行网格无关性验证。 网格划分方案如表 2
所示。

表 2摇 网格划分方案

Table 2摇 Meshing scheme of the tee pipe

网格

编号

整体网格

单元最大

尺寸 / mm

边界层内

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 10 0郾 5 1郾 3 8 / 5 242 775

mesh2 8 0郾 3 1郾 3 8 / 5 433 058

mesh3 6 0郾 2 1郾 3 8 / 5 829 976

摇 摇 图 3 为在 case4 工况条件下,P3-L5-I 监测点的

网格无关性验证结果。 如图所示,相较于网格数量

摇 摇

最少的 mesh1 网格的数值计算结果,网格数量更多

的 mesh2 与 mesh3 网格的数值计算结果相差更小。
因此 mesh2 网格能在满足计算精度的同时提高计算

效率,故选择该网格作为本文数值模拟的网格划分

方案。

图 3摇 网格无关性验证结果

Fig. 3摇 Results of the grid independence test
摇
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3摇 数值计算及结果分析

3郾 1摇 CFD 计算

本文利用 Fluent 软件对 T 型管道进行数值模拟

计算,通过标准 k -着 湍流模型计算得到收敛的稳态

结果,以该结果作为 LES 模型的初始场进行瞬态计

算。 求解选用 couple 耦合求解器及二阶迎风格式,
主支管入口均为速度入口(velocity inlet),出口为自

由出流(outflow),管道外壁面为绝热壁面,内壁面为

耦合无滑移边界。 计算总时长为 20 s,时间步长为

0郾 005 s,数据监测频率为 200 Hz。 由于瞬态计算结

果在 10 s 后逐渐趋于稳定,故取 15 ~ 20 s 时间内的

数据进行对比分析。
图 4 为 T 型管在不同动量比工况下支管入口截

面的温度分布云图。 由图可以看出,随着主支管流

体动量比逐渐增大,冷热流体混合区域逐渐向支管

方向发展。 在 4 例工况中,case1 与 case2 工况管道

内的搅混流型为偏转流,两种工况管道壁面的温度

几乎没有波动,case3 与 case4 为壁面流工况,其中

case3 工况管道温度波动范围最大。
为表征冷热流体掺混区域流体的流动状态,比

较不同工况下 P3 截面位置的主管速度矢量分布图,
结果如图 5 所示。 由图 5 可以看出,在搅混流型为

偏转流条件下,流体在主管内的掺混区域随着动量

比的增大,从 case1 工况的 L6 方向发展到 case2 工

况的 L5 方向;而在搅混流型为壁面流的 case3 与

case4 工况条件下,流体掺混发生在主管内部的 L4
方向上,该现象是由在主支管交汇处支管上游弯管

产生的二次流造成的。 对比近壁面流体速度矢量的

大小可以发现,壁面流工况下近壁面流体的速度及

掺混区域均明显大于偏转流工况。
由于支管上游弯管的影响,在弯管产生的二次

流的作用下,掺混区域内流体从 L6 方向向 L5 方向

旋转,故以 L5 方向为例,比较不同动量比工况下,近
壁面流体的无量纲时均温度与无量纲均方根温度的

分布曲线,如图 6、图 7 所示。
图 6 为不同动量比工况下,L5 方向近壁面流体

在各监测点上的无量纲时均温度大小。 如图 6 所

示,偏转流工况(case1 与 case2)下在近壁面位置的

无量纲时均温度均近似为 1,即冷热流体掺混主要

发生在流体中心,近壁面流体温度保持不变;而壁面

流工况(case3 和 case4)下近壁面流体的温度沿主

管轴向先下降再升高,在 P3 截面位置最低,其中

图 4摇 支管流体流入截面的温度分布云图

Fig. 4摇 Temperature distribution contours of the branch
pipe fluid inflow section

摇

case3 工况 P3 截面流体监测点的无量纲时均温度最

低,为 0郾 42。
图 7 为不同动量比工况下,L5 方向近壁面流体

在各监测点上的无量纲均方根温度大小。 如图 7 所

示,对于偏转流工况,case1 与 case2 工况近壁面流

体的无量纲均方根温度近似为 0,即偏转流工况近

壁面位置流体的温度波动很小。 而在壁面流工况

中,case3 与 case4 工况近壁面流体的无量纲均方根

温度明显增大,且 case3 工况温度的波动程度要明

显大于 case4 工况,其主要原因为,在壁面流工况

中,随着动量比逐渐增大,冷热流体掺混区域会逐渐

靠近主管上壁面,使得近壁面流体温度的波动区域

减小。 无量纲均方根温度最大位置位于 case3 工况

P2 截面的流体监测点处,为 0郾 18。
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图 5摇 P3 截面速度矢量分布图

Fig. 5摇 Velocity vector distribution of P3 section
本文中,case1、case2 及 case3 工况主支管流体

温差及流量均未发生改变,而 case4 工况相对于

case3 工况仅改变流体的速度比,根据式(11)中对

动量比的定义,影响这 3 例工况动量比变化的主要

因素为主支管流体的速度比,随着速度比的增大,主
支管流体间动量比增大,冷热流体的掺混区域逐渐

靠近主管上壁面。

图 6摇 各工况 L5 方向近壁面流体的无量纲时均温度曲线

Fig. 6摇 Dimensionless time average temperature curves of the
fluid near the wall in the L5 direction under various
conditions

图 7摇 各工况 L5 方向近壁面流体的无量纲均方根温度曲线

Fig. 7摇 Dimensionless root mean square temperature curves
of the fluid near the wall in the L5 direction under
various conditions

3郾 2摇 CFD-FEM 流固耦合计算

在 T 型管结构中,最易发生疲劳破坏的位置主

要出现在主支管相贯区以及冷热流体掺混区域。 在

本文中,冷热流体发生掺混的位置位于 T 型管相贯

处,故相贯区的 PA1 ~ PA4、PB1 ~ PB4 这 8 个监测

点是应力计算时要重点关注的位置。
摇 摇 根据 Fluent 数值模拟的计算结果,将 15 ~ 20 s
时间内管道的瞬时温度载荷与内壁面瞬时压力载荷

导出,通过 workbench 平台加载到固体计算域中,固
体计算域的约束条件及所施加的载荷如表 3 所示,
管道材料选用 316L 不锈钢。
摇 摇 本文采用第三强度理论将管道温度载荷与压力

载荷带来的多轴应力转化为单轴应力,第三强度理

论的当量应力 滓 定义为

滓 = 滓1 - 滓3 (15)
式中,滓1为第一主应力,滓3为第三主应力。

为定量分析 T 型管相贯区的应力大小及应力

波动情况,计算相贯区内8个应力监测点在15 ~
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表 3摇 流固耦合计算边界条件

Table 3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,Z = 0)

支管入口端面 无摩擦约束(Frictionless Support)

出口端面 限制轴向位移(Displacement,X = 0,Y = 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郾 3 kPa

20 s 内的时均应力 滓*
mean与均方根应力 滓*

rms,其计算

公式如式(16)、(17)所示。

滓*
mean = 1

N 移
N

i = 1
滓i (16)

滓*
rms =

1
N 移

N

i = 1
(滓i - 滓*

mean)
2

(17)

式中,N 为总的计算时间步数,滓i为每个时间步计算

得到的监测点应力。

图 8摇 相贯区各监测点的时均应力

Fig. 8摇 Time average stress of each monitoring point in the
intersecting area

相贯区各监测点的时均应力大小如图 8 所示。
在相贯区与主管相交的 PA 监测线上,除位于上游

的 PA2 监测点处时均应力不随 T 型管内流体搅混

流型的变化而出现明显改变外,其余各监测点在

壁面流工况下的时均应力均大于偏转流工况下的

时均应力。 其主要原因为壁面流工况下近壁面流

体的温度波动大,使得其内壁面温度波动增大,时
均应力大于偏转流工况,其中,case4 工况 PA3 监

测点的时均应力最大,为 215郾 82 MPa。 由于这 4
例工况冷热流体掺混区域主要集中在主管下游,
位于上游的 PA2 监测点的温度波动较小,使得该

位置的应力主要受主支管温度梯度大小的影响,
本文中各工况温差均为 100 益,温度梯度分布相

近,故在 PA2 点的时均应力受流型的影响小。 在

相贯区与支管相交的 PB 监测线上,由于 T 型管内

没有湍流穿透现象发生,支管温度波动小,其时均

应力主要受温度梯度的影响,故各工况监测点的

时均应力大小基本一致。
图 9 为各工况相贯区监测点的均方根应力图。

如图 9 所示,case1 与 case2 工况在 PB 监测线上的

应力波动大于 PA 监测线,case3 工况下 PA 监测线

应力波动剧烈,其中 PA1 监测点的应力波动最大,
为 31郾 66 MPa;case4 工况应力波动程度相比于其他

各工况波动程度较小,仅在 PA3 位置应力波动达到

6郾 77 MPa。 即在 case3 工况下,相贯区靠近主管位

置的应力波动最大,其原因是流体的温度波动主要

发生在这一位置,从而使得壁面温度的波动更剧烈,
应力波动也随之增大。

图 9摇 相贯区各监测点均方根应力

Fig. 9摇 Root mean square stress of each monitoring
point in the intersecting area

3郾 3摇 热疲劳分析

根据有限元分析方法得到各点应力的波动信号

后,对应力信号进行预处理,保留信号的峰值与谷

值,并对预处理信号进行雨流计数分析[9],统计在

15 ~ 20 s 时间段内,不同平均应力下各交变应力幅

的循环次数,得到雨流矩阵 N。
由于计算得到的应力循环载荷为非对称循环载

荷,故本文利用 Goodman 平均应力修正曲线对应力

载荷进行修正,得到其等效的对称循环应力载荷,如
式(18)所示

滓a = 滓* (- 1 1 -
滓m

滓 )
b

(18)

式中,滓a为交变应力幅,滓m为平均应力,滓b为材料强

度极限,滓*
-1为等效对称循环应力,本文中管道材料

为 316L 不锈钢,其强度极限为 520 MPa。
根据美国核管理委员会制订的 NUREG / CR -

6909 文件[10]中的奥氏体不锈钢疲劳寿命 S -N 曲
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线,求得在不同交变应力下管道的许用循环次数矩

阵 Nf。 雨流矩阵与许用循环次数矩阵相除即可求

得管道的疲劳损伤矩阵。 管道监测点上的疲劳损伤

矩阵 D 定义为

D = N
Nf

(19)

根据线性累计疲劳损伤准则,将 D 中各元素相

加可求得管道的累计疲劳损伤 D,当 D 大于 1 时,即
可认为发生了疲劳损伤,故疲劳寿命 L 可定义为

L = 子
D (20)

式中,子 为总的计算时长,子 = 5 s。
管道的疲劳寿命由最先发生疲劳位置的寿命

决定,通过对比各工况下所有应力监测点的寿命,
找出最先发生疲劳的位置,以判断不同动量比工

况下管道的疲劳寿命。 各工况管道的疲劳寿命如

表 4 所示。

表 4摇 各工况下的疲劳寿命

Table 4摇 Fatigue life for different calculation conditions

工况 监测点 累计疲劳损伤 疲劳寿命 / 年

case1 PB3 2郾 15 伊 10 - 17 1郾 47 伊 109

case2 PB3 5郾 87 伊 10 - 24 5郾 40 伊 1015

case3 PA3 3郾 60 伊 10 - 5 8郾 81 伊 10 - 4

case4 PA3 6郾 87 伊 10 - 7 4郾 62 伊 10 - 2

摇 摇 在偏转流工况 case1 与 case2 中,管道的预测疲

劳寿命分别为 1郾 47 伊 109年和 5郾 40 伊 1015年,在正常

使用时间内不会出现热疲劳现象,而在壁面流工况

case3 与 case4 中,管道的预测寿命分别为 8郾 81 伊
10 - 4年及 4郾 62 伊 10 - 2 年。 由此可知,降低主支管

流体动量比,使搅混流型从壁面流转变为偏转流

能有效改善管道的热疲劳现象,但在搅混流型相

同时,通过降低动量比的方式并不能改善管道的

热疲劳。

4摇 结论

(1)在偏转流工况条件下,T 型管内流体温度的

波动区域相比于壁面流工况条件更接近主管中心,
通过降低动量比,使 T 型管内流体搅混流型从壁面

流发展为偏转流,能有效降低管道近壁面流体的温

度波动程度。
(2)相较于壁面流工况,采用偏转流工况能通

过减小近壁面流体的温度波动程度来降低管壁热应

力的波动程度,从而改善 T 型管道的热疲劳现象,
提高管道的热疲劳寿命。

(3)只有当动量比降低至 T 型管内流体的搅混

流型发生变化,即由壁面流型发展为偏转流型后,管
道的热疲劳现象才能得到改善,流型未发生改变时,
调整动量比并不能改善管道的热疲劳现象。
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Influence of different momentum ratios on the mixing of
hot and cold fluids and thermal fatigue of a T鄄junction

CHEN BaiYu1 摇 ZHOU ZhaoChun1 摇 SUN Yan2 摇 CHEN Shuang2 摇 OUYANG Bin2 摇 LU Tao1*

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2. Nuclear Power Institute of China, Chengdu 610200, China)

Abstract: In order to explore the influence of different momentum ratios of the main and branch fluid on the mixing
process of cold and hot fluid and the thermal fatigue of a T鄄junction, large eddy simulations (LES) have been used
to simulate the mixing process of hot and cold fluids in a T鄄junction for different momentum ratios of the main and
branch pipes. The temperature fluctuation of the fluid and pipe wall was calculated, the fluid solid interaction
(FSI) calculation was then carried out with the same T鄄junction grid model, and the influence of the momentum ra鄄
tio on the thermal stress and thermal fatigue life of the T鄄junction was thus obtained. The results show that when the
momentum ratio changes cause the fluid jet flow in the T鄄junction to change, it has a significant effect on the ther鄄
mal fatigue of the pipe. When the jet flow is the deflected flow, the thermal fatigue phenomenon of the pipe is obvi鄄
ously improved compared with when the jet flow is the wall flow, and the predicted thermal fatigue life increases
from 8郾 81 伊 10 - 4 years to 5郾 40 伊 1015 years. Therefore, the momentum ratio of the main and branch pipes decrea鄄
ses, the jet flow of the fluid gradually changes from wall flow to deflection flow, and the thermal fatigue life of pipes
can be significantly improved.
Key words: T鄄junction; fluid solid interaction; momentum ratio; thermal fatigue
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