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填充烧结铜球的 T 型管中流体
混合的大涡模拟
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摘要:摇 在 FLUENT 软件平台上,运用大涡模拟湍流模型及 Smagorinsky鄄Lilly 亚格子尺度模型,对
填充有烧结铜球多孔介质的 T 型管道内冷热流体混合过程的流动与传热情况进行了数值计算,与
未填充多孔介质时混合区域内的平均温度和温度波动、平均速度和速度波动等数据进行了对比,
并对温度波动进行了功率谱密度分析. 数值结果表明,多孔介质可有效削弱 T 型通道流体混合区

域内的温度和速度波动,有效降低 1 Hz 至 10 Hz 频域中的温度波动的功率谱密度.
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引摇 摇 言

T 型管道广泛应用于石油化工、核电站等诸多行业的各种管路连接系统. 在 T 型管道中,
尤其是冷热两种流体未完全混合的区域,甚至是接近管道壁面处,温度波动都明显存在. 温度

波动会导致管道循环热应力、诱发热疲劳、破坏管道. 因此,T 型管道中热疲劳是影响管路系统

安全的重要因素[1鄄4] . 欧盟启动了“T 型连接管路系统热波动评估冶的项目来研究 T 型管道内

的冷热流体混合过程,通过实验和数值模拟的方法对 T 型管道的热疲劳失效进行评估,降低

热疲劳风险[5] . 对热疲劳的实验和数值模拟研究主要针对 T 型管道中冷热流体的混合效果以

及湍流热分层现象.
运用的计算流体力学方法(computational fluid dynamics CFD)准确地分析预测 T 型管道中

冷热流体的混合和热分层是比较困难的. 最近的研究表明,大涡模拟湍流模型( large鄄eddy sim鄄
ulation LES)可以较好地预测 T 型管道中冷热流体的混合. Kuhn 等[2] 研究了不同壁厚和不同

材料的 T 型管道湍流混合热波动,实验和数值结果吻合,表明 LES 模型能够预测湍流混合的
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热波动,较大壁厚的对径向方向的温度波动的有减小的作用. Zhu 等[1] 运用 LES 模型和 Sma鄄
gorinsky鄄Lilly 亚格子模型(the sub鄄grid scale SGS)对 T 型管道温度波动进行了数值模拟,分析

了不同 Reynolds 数和 Richardson 数对混合热波动的影响,温度波动数值结果与前人已发表的

实验结果较为一致,证明了 LES 模型的可靠性. Kuczaj 等[6]使用 Vreman 亚格子模型的计算结

果与实验数据进行比较评价了 LES 模型的准确性. Hu 等[7]在商业 CFD 软件 FLUENT 平台上,
运用 LES 湍流模型对并向流(co鄄current)和撞击流(collision)两种类型 T 型管道混合进行的数

值模拟,得到的无量纲平均温度和无量纲温度波动与实验测量结果一致. Simoneau 等[8] 论述

了 LES 湍流计算模型在核工业的热波动研究中应用,并对平均温度、温度波动幅度和频率与

实验结果进行了对比,表明大涡模拟能够较准确地捕捉湍流信息.
在核电站、化工厂等领域设计管路系统时,工程师必须考虑较大的温度波动引起的管壁热

疲劳,因此希望找到减小温度波动的方法以提高管路结构可靠性. 多孔介质具有较高的比表面

积能够提高对流换热,而且曲折的孔隙通道能提高热扩散,增强混合流动. 因此,许多研究者都

尝试在管路中全填充或部分填充多孔介质. 近几十年来,多孔介质中的流动和传热研究取得了

巨大的进步. 多孔介质数学计算模型大多都是基于 Whitaker[9]提出的体积平均理论. 描述多孔

介质流体动量守恒的模型通常有 Darcy 模型、Darcy鄄Brinkman 模型和 Darcy鄄Brinkman鄄Forchhei鄄
mer 模型[10鄄13] . 多孔介质能量守恒方程有两种,一种是局部热平衡模型,基于多孔介质固体骨

架和流体之间热平衡假设,对于固体和液体使用一个能量方程[14鄄17];另外一种是局部非热平

衡模型,对于多孔介质固体骨架和流体分别使用不同的能量方程[18鄄22] . 然而,局部非热平衡模

型要求获得多孔介质内部固体和流体间的表面换热系数[20,23],这使得这种模型的应用受到了

限制.
不论是局部热平衡模型还是局部非热平衡模型,本质上都是基于体积平均假设,无法反应

多孔介质物理结构对流体流动和传热的影响. 多孔介质流固耦合模型能够克服体积平均假设

的局限,真实的展示固体骨架和流体之间的相互关系. Jiang 等[24]运用流固耦合模型对填充有

非均匀烧结铜颗粒的平板通道中水的流动和对流换热进行了数值研究,并根据修正的 Darcy
模型计算了渗透系数和惯性系数. 计算得到的平板通道表面局部换热系数与实验数据得到的

一致. 研究表明,固体颗粒和流体之间的对流换热系数和多孔介质体换热系数随质量流速的增

长而增大,随固体颗粒的增大而减小. Kuwahara[25] 运用流固耦合模型对流体流过周期性的方

柱阵列进行了大涡模拟数值研究. 数值结果经过处理得到了宏观湍流动能和压力梯度,与基于

体积平均假设的多孔介质局部非热平衡两方程模型的结果进行了对比,阐述了多孔介质孔隙

率、Reynolds 数和 Prandtl 数对传热效率的影响.
综上,LES 湍流模型是一种预测 T 型管道中流体流动和传热的可行方法. 本文运用 LES

模型对填充有烧结铜球的 T 型管道中冷热流体混合的温度场和速度场进行了数值计算,分析

了温度波动的能谱密度,采用了流固耦合模型以避免局部热平衡和非热平衡两种模型的局限

性. 比较有无填充多孔介质的两种情况的结果,揭示多孔介质对 T 型管道中冷热流体混合温

度波动和速度波动的影响.

1摇 物理模型和控制方程

图 1 所示为填充有烧结铜球的 T 型管道示意图,T 型管道由方管构成[26] . 主管边长 dm 为

100 mm;支管边长 db 为 50 mm . 流经水平主管的热水温度为 343. 48 K,速度为 0. 15 m / s;流经

垂直支管的冷水温度为 296. 78 K,速度为 0. 3 m / s . 多孔介质由直径为 28 mm 的铜球 10伊4伊4
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正交烧结构成,相邻两球中心距为 25 mm,孔隙率为 30. 8% . 多孔介质填充区域为 - 2. 53 <
x / db < 2. 53.

图 1摇 填充多孔介质的 T 型管道

Fig. 1摇 Physical model of the tee containing
a porous medium

基于不可压缩流体 Navier鄄Stokes 方程的 LES
模型连续性方程和动量方程[27鄄30]为
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式中, u- i 为速度分量,p- 为压力,籽 为密度,T 为温度,琢 为热膨胀系数,籽0 为基准温度 T0 下的密

度,淄 为动力粘度. 应变率张量为
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式(2)中, 子ij 为 Smagorinsky鄄Lilly 亚格子模型定义的亚格子应力.
摇 摇 子ij = uiu j - u- iu- j . (4)
亚格子应力通常可以表示为

摇 摇 子ij =
子kk啄ij
3 - 2淄SGSS

-
ij, (5)

式中,将亚格子应力 子ij 与涡粘度 淄SGS 和应变率张量 S
-
ij 关联起来. 在 Smagorinsky鄄Lilly 模型[31鄄32]

中,涡粘度定义为

摇 摇 淄SGS = L2
s S

- 2, (6)

式中, Ls 为亚格子尺度混合长度, S
- = 2S

-
ijS
-
ji . Ls 的计算式为

摇 摇 Ls = min(kd,CsV 1 / 3), (7)
式中, k 为 von K觃rm觃n 常数, k = 0. 42,d 为单元到最近壁面的距离,Cs 为 Smagorinsky 常数, V
为计算单元的体积. 在 FLUENT 软件中 Cs 通常取值 0. 1,适应的流动条件广泛且结果精确.

流体能量方程为[33]
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式中, keff 为有效导热系数,J j忆 为组分 j忆 的扩散通量. h为显焓,m j忆 为组分 j忆 的质量分数,cp 为比
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定压热容. 式(8) 右边的前 3 项分别表示由于热传导、组分扩散、粘度耗散所传递的能量,Sh 为

其他体积热源项. 在计算中参考系的温度为 298. 15 K . 固体铜球能量方程为

摇 摇 鄣
鄣t(籽h) = 鄣

鄣xi
姿 鄣T

鄣x( )
i

, (12)

式中 姿 为固体导热系数.

2摇 数值模拟方案及结果

数值计算物理模型, 如图 1 所示, 采用 Reynolds 应力模型(RSM), 分别对主管和支管以

0. 15 m / s 和 0. 3 m / s 为入口条件进行充分发展模拟,得到主支管充分发展速度分布,并以此做

为 LES 模拟的主支管入口边界条件. 主支管入口温度边界条件分别为 343. 48 K 和 296. 78 K .
主管出口设置为出流边界,管道壁面为无滑移和绝热边界. 计算中采用压力与速度耦合的

SIMPLE 算法,动量和能量方程空间离散化采用中心差分,动量方程中的对流项采用二阶迎风

格式. 计算中采用主管入口边界的速度和温度条件为初始值. LES 模拟计算的时间步长为

0郾 005 s,整个计算周期为 13 s . 大约 3 s 钟后,流动进入稳定状态,冷热流体混合后从主管出口

排出. 数据采样频率为 100 Hz,采样时间段为 6 s 至 8 s,采集数据为瞬时温度和瞬时速度.
以支管边长 db 为无量纲长度尺度. 无量纲平均温度和无量纲温度波动分别用无量纲温度

的时均值和均方根值来描述[7,34] . 无量纲温度定义为

摇 摇 T
- * =

Ti - Tcold

Thot - Tcold
, (13)

式中, Ti 为采样点的瞬时温度,Tcold 为冷流体温度,Thot 为热流体温度. 无量纲时均温度定义为

摇 摇 T
- * = 1

N移
N

i = 1
T*

i , (14)

式中, N 为采样次数. 无量纲均方根温度定义为
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- *) 2 . (15)

类似地,沿 x 方向的无量纲时均速度和无量纲均方根速度定义为
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式中, u- m,x 为主管不同横截面上的平均速度. 由于流体流过多孔介质区域以及由支管汇入流体

的影响,根据质量守恒原理在 x / db = - 4, 1,2 和 4 等横截面上,分别用 0. 15 m / s,0. 731 m / s,
0. 731 m / s 和 0. 225 m / s 作为填充有多孔介质算例的平均速度; 用 0. 15 m / s, 0. 225 m / s,
0郾 225 m / s 和 0. 225 m / s 作为未填充多孔介质算例的平均速度.

在计算过程中,对模型 y / db = 0. 1,0. 3,0. 5,0. 7,0. 9 剖面与 x / db = - 4,1,2,4 截面的20 条

交线上沿 z方向每间隔 5 mm 的取点进行数据采样. 对于填充有多孔介质的算例, y / db = 0. 5剖

面是所有剖面中孔隙率最大的. x / db = 1 和 x / db = 2 两个截面位于多孔介质填充区域内,而
x / db = - 4 和 x / db = 4 位于多孔介质填充区域外. y / db = 0. 5 剖面与 x / db = 1 和 x / db = 2 这 2 个

截面的交线完全位于液体区域内.
图 2 和图 3 所示分别为填充与未填充多孔介质的 T 形管道中, y / db = 0 剖面上 6 s 时的温
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度分布. 从图 2 和图 3 中可看出,水平主管中的热流体上升进入垂直支管中与冷流体进行混

合,表明浮升力对管道中的冷热流体混合有显著的影响. 在主管上游, 填充与未填充两种情况

主管热流体都未与冷流体混合. 在图 2 中, 下游多孔介质区域内靠近上部 (0 < x / db < 2. 5 和

0 < z / db < 1) 为冷流体,而在图 3 中对应位置的流体温度要高于图 2. 在这个区域中,热量从

主管下部的热流体传递给上部的冷流体,由于烧结铜球多孔介质固体骨架的导热系数高于流

体的导热系数,因此填充多孔介质的管道内烧结铜球的温度要高于其周围的流体温度(如图

2). 对比图 2 和图 3,在主管下游 (0 < x / db < 2. 5), 未填充多孔介质时的温度场分布较为复

杂,而填充多孔介质时,由于多孔介质对湍流尺度的限制,温度场相对均一.

图 2摇 有多孔介质管道 6 s 时, y / db = 0 图 3摇 无多孔介质管道 6 s 时, y / db = 0

截面上的温度分布 截面上的温度分布

Fig. 2摇 Temperature contour of the tee with porous media Fig. 3摇 Temperature contour of the tee without the porous
at the 6 s in the plane y / db = 0 media at the 6 s in the plane y / db = 0

主管 y / db = 0. 5 剖面内不同采样点上的 x 方向无量纲时均速度和无量纲均方根速度的分

布对比分别如图 4 和图 5 所示. 图 4 所示,在 x / db = - 4 处,填充有 / 无多孔介质的两种情况的

速度曲线呈相似的抛物线分布,这是的管道内充分发展流动速度分布,表明多孔介质对在主管

上游的流动无影响. 然而在 x / db = 1 和 2 处,填充有 / 无多孔介质的两种情况的速度分布有明

显区别. 填充多孔介质的管道内,由于多孔介质减小了流动面积、改变了流动方向,无量纲平均

速度沿 z 方向呈周期性波动且峰值高于未填充多孔介质的速度. 在 x / db = 4 处,填充多孔介质

的无量纲平均速度小于未填充时的速度,表明填充多孔介质后流动阻力增大,减小了沿 x 方向

的流动速度.
无量纲平均速度能够展示一段时间内的速度大小,相比之下无量纲均方根速度可以展现

速度波动的大小. 图 5 所示,在主管上游的 x / db = - 4 处,填充与未填充多孔介质两种情况的无

量纲均方根速度几乎为 0,表明支管流体对主管上游流体的流动无影响. 在 x / db = 1 和 2 处,填
充多孔介质时的无量纲均方根速度小于未填充时的均方根速度,表明多孔介质能够有效减小

速度波动. 然而,在 x / db = 4 处,填充多孔介质时的无量纲均方根速度大于未填充时的,表明多

孔介质增强了湍流流动.
图 6 所示为主管中的各截面的平均压降. 填充多孔介质的管道中压降约为 7 500 Pa,而未

填充多孔介质的压降只有 50 Pa,多孔介质确实增大了流动阻力.
主管 y / db = 0. 5 剖面内的无量纲时均温度和均方根温度分布对比,分别如图7 和图8 所示.

在 x / db = - 4 处,无量纲时均温度和均方根温度与主管入口处的相似,说明支管冷流体对主管

上游温度分布无影响. 在 x / db = 1 处,靠近管道下壁面( - 1 < z / db < - 0. 5) 的无量纲平均温

度为1,说明此处主管热流体和支管冷流体未混合. 在0. 4 < z / db < 1 区域,未填充多孔介质时

的温度高于填充时的温度,而在 - 0. 5 < z / db < 0. 4区域,情况正好相反. 填充多孔介质时的温

度分布曲线比未填充时的平滑,表明烧结多孔介质固体较高的导热率使得管道内的温度分布
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图 4摇 y / db = 0. 5 剖面内的 x 方向无量纲时均速度

Fig. 4摇 Normalized time鄄averaged velocity in the x direction at the plane of y / db = 0. 5

图 5摇 y / db = 0. 5 剖面内的 x 方向无量纲均方根速度

Fig. 5摇 Normalized root mean square velocity in the x direction in the plane of y / db = 0. 5

图 6摇 主管平均压降

Fig. 6摇 Mean pressure drop in the main duct

更加均匀. 图 8 中,在 x / db = 1,2 和 4 处,填充多

孔介质时的无量纲均方根温度低于未填充时的,
表明多孔介质能够显著减小管道内冷热流体混

合的温度波动.
图 9 所示为管道内和上下壁面处无量纲均

方根温度最大点的瞬时无量纲温度分布情况. 在
T 型管道内,未填充多孔介质时最大温度波动由

0. 01 到 1 周期性变化,表明冷热流体在该处交替

出现. 然而,不论在 T 型管道内还是管道的上下

壁面处,填充多孔介质时最大温度波动都比未填

充多孔介质时的小很多,这也表明多孔介质能够
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有效减小温度波动.

图 7摇 y / db = 0. 5 剖面内的无量纲 图 8摇 y / db = 0. 5 剖面内的无量纲

时均温度分布 均方根温度分布

Fig. 7摇 Distributions of the normalized time鄄averaged Fig. 8摇 Distributions of the normalized root mean square
temperature in the plane of y / db = 0. 5 temperature in the plane of y / db = 0. 5

图 9摇 管道内和上下壁面处无量纲均方根温度最大点的瞬时温度波动

Fig. 9摇 The instantaneous temperature fluctuations at the points with the maximum normalized
root mean square temperatures in the tee and on the top and bottom walls

功率谱密度(power spectrum density PSD)能够直接反映温度波动和频率的变化关系,是热

疲劳分析的最重要的参数. 图 10 所示为最大温度波动点处的 WPSD 图,图中未填充多孔介质时

的最大功率谱密度在 2. 5 Hz 处,而填充多孔介质后,能有效降低 1 Hz 至 10 Hz 区域温度波动

的功率谱密度.
图 11 至图 13 所示为 x / db = 1,2,4 这 3 个横截面分别与 y / db = 0. 1,0. 3,0. 5,0. 7,0. 9 剖

面的交线上的无量纲时均温度分布. x / db = 1 横截面位于冷热流体混合的核心区(如图 11),在
0. 3 < z / db < 1 处,填充有多孔介质时的无量纲时均温度比未填充时的低,这是由于多孔介质

减弱了浮升力的作用,主管下部的热流体没有上升到管道上部. 在 - 0. 5 < z / db < 0. 3处,填充

有多孔介质时的无量纲时均温度比未填充时的高,这是由于多孔介质加强了自下而上的热量
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传递. 而在 - 1 < z / db < - 0. 5处,两种情况时的温差都小于其他区域,表明该处多孔介质对混

合的影响有限. 在近壁面处的 y / db = 0. 9 剖面上,未填充多孔介质时的无量纲时均温度高于填

充多孔介质时的. 总体来看,沿管道横截面有上至下随着 z / db 的减小,填充多孔介质时的平均

温度逐渐增大,而未填充多孔介质时的平均温度先由高降到最低,再到最高. 图12和图13所示

x / db = 2 和 4 横截面上的平均温度分布情况与 x / db = 1 截面上的情况非常相似.

图 10摇 最大温度波动处的功率谱密度

Fig. 10摇 Power spectrum density of the strongest temperature fluctuation in the tee

图 11摇 x / db = 1 截面上无量纲时均温度分布 图 12摇 x / db = 2 截面上无量纲时均温度分布

Fig. 11摇 Distributions of the normalized time鄄averaged Fig. 12摇 Distributions of the normalized time鄄averaged
temperature in the section of x / db = 1 temperature in the section of x / db = 2

图 14 至图 16 所示为 x / db = 1,2,4 这 3 个横截面分别与 y / db = 0. 1,0. 3,0. 5,0. 7,0. 9 剖

面的交线上的无量纲均方根温度分布. 在 x / db = 1横截面上(如图14),填充有多孔介质时的无

量纲均方根温度比未填充时的低很多. 未填充多孔介质时,最大无量纲均方根温度出现在主管

中部,意味着该处的温度波动最大. 填充有多孔介质时,在 - 0. 2 < z / db < 1 区域,因为受到周

期性变化的多孔介质孔隙结构对速度波动的影响,无量纲均方根温度分布也呈周期性变化. 在
x / db = 2 横截面上(如图 15),无量纲均方根温度分布与 x / db = 1 横截面上的分布相似.

如图 16 所示, x / db = 4 横截面位于多孔介质填充区域外,填充和为填充多孔介质两种情

况的无量纲均方根温度分布趋势相似,最大温度波动出现在管道的中部. 总体上看,多孔介质

有效减小了 T 形管道中的温度波动.
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图 13摇 x / db = 4 截面上无量纲时均温度分布 图 14摇 x / db = 1 截面上无量纲均方根温度分布

Fig. 13摇 Distributions of the normalized time鄄averaged Fig. 14摇 Distributions of the normalized root mean square
temperature in the section of x / db = 4 temperature in the section of x / db = 1

图 15摇 x / db = 2 截面上无量纲均方根温度分布 图 16摇 x / db = 4 截面上无量纲均方根温度分布

Fig. 15摇 Distributions of the normalized root mean square Fig. 16摇 Distributions of the normalized root mean square
temperature in the section of x / db = 2 temperature in the section of x / db = 4

3摇 结摇 摇 论

运用 SL 亚格子尺度模型对填充烧结铜球多孔介质的 T 型管道内冷热流体混合过程的流

动与传热情况进行了大涡模拟数值研究. 速度和温度的平均值和波动值分别用对应的无量纲

时均值和无量纲均方根值表示. 结果表明,多孔介质能够有效限制流体流动,增强换热. 因此,
能够显著减小速度和温度的波动,但是同时多孔介质明显增加了主管中的压力损失. 多孔介质

降低了管道内频率为 1 Hz 至 10 Hz 的温度波动的功率谱密度.
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LES of Fluid Mixing in a Tee With a
Sintered Porous Medium

WANG Yong鄄wei1,摇 LU Tao1,摇 JIANG Pei鄄xue2,
CHENG Peng鄄fei1,摇 WANG Kui鄄sheng1

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of
Chemical Technology, Beijing 100029, P. R. China;

2. Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry of Education,
Department of Thermal Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, P. R. China)

Abstract: Mixing processes of hot and cold fluids in a tee with and without sintered copper
spheres were simulated by FLUENT using the large鄄eddy simulation (LES) turbulent flow mod鄄
el and the sub鄄grid scale (SGS) Smagorinsky鄄Lilly (SL) model with buoyancy. Comparisons of
the numerical results of the two cases with and without sintered copper spheres show that the
porous medium significantly reduces the velocity and temperature fluctuations, because the
porous medium can effectively restrict the fluid flow and enhance heat transfer. The porous
media obviously increase the pressure drop in the main duct. The porous medium reduces the
PSD of the temperature fluctuations in the frequency range from 1 Hz to 10 Hz.

Key words: large鄄eddy simulation; mixing; tee; sintered porous medium
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