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S形复合管道周期流动的数值研究 

麻剑锋，沈新荣，章本照 
(浙 江大学 工程力学系 ，浙江 杭 州 310027) 

摘 要：采用贴体坐标系下的 SIMPI E方法研究了s形复合管道中三维周期性充分发展的层流流动．对流项采用 

一 阶迎风格式和 QuIcK格式相结合的方法，保证了解的收敛性和高精度特性．数值实验表明，在一个流动周期内， 

s形复合管道中前后两个半圆弧段中的流动结构一致，但二次流旋转方向和轴向速度的偏移方向相反．曲率对流动 

有很大的影响，曲率越大轴向速度的最大值越小，二次流的最大值越大．在前后半个周期开始阶段，二次流都有一 

个突然变小和改变旋转方向的过程．流动阻力随着曲率的增大而增大． 
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N umerical analysis of peri ic flow in S-。shap composite pipes 

MA Jian—feng，SHEN Xin—rong，ZHANG Ben—zhao 

(Department of Engineering Mechanics，Zhejiang University，Hangzhou 310027。China) 

Abstract：The three dimensional periodic fully developed laminar flow in S-shaped composite pipes was 

studied using semi—implicit method for pressure linked equations(SIM PLE)scheme in the body—fitted co— 

ordinate system．To ensure the convergence and accuracy of the results，first upwind scheme and quadratic 

upstream interpolation for convective kinematis(QUICK)scheme were combined to discretize the convec— 

tive terms．Numerical results showed that the flow structures of the former half and latter half are the 

same in one periodicity．However，the rotation direction of secondary flow and the departure of axial veloc- 

ity are opposite．Curvature has great influence on the flow：the maximum axial velocity decreases as curva— 

ture increases and the maximum secondary flow behaves oppositely． At the beginning of the former half 

and latter half of the periodicity，the magnitude of secondary flow decreases sharply and the rotation direc— 

tion changes suddenly．The flow resistance increases with the increase of curvature． 

Key words：S—shaped composite pipes；periodic flow；secondary flow 

曲线管道是化工设备、动力装置或者运输机械 

中常见的管道系统部件，对流体的运输和热交换起 

着重要作用．实验和理论研究都已证明当曲线管道 

内流体流动时会产生二次流，二次流相对于轴向的 

主流而言在量级上虽然比较小，但在物质的传输与 

分离、热交换等方面所起的作用却不可忽视．由于曲 

线管道在工程实际中的重要意义 ，许多学者对其进 

行 了广泛深入 的研究．Dean_】 采 用摄动法首次求 

解了小曲率圆截面弯管内的流动．Berger等人口。]、 

ho[5]对弯曲管道内的流动与传热特性进行了总结． 

Wang_6 和Germano_7 分别推导了非正交坐标系以 

及正交坐标系下螺旋管内部流动的基本方程，并求 

解了圆截面螺旋管道的内部流动，证明了挠率对于 

流动结构有显著的影响．此外章本照等人 以及 

Chen等人[g 研究了各种截面曲线管道内流动和传 

热的特性． 
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曲线管道所包含的管道类型很多 ，但从已有的 

文献来看，曲线管道研究的重点都集中于平面弯曲 

管道以及螺旋管道内充分发展的流动和传热特性． 

而对于在实际应用过程中常遇到的s形复合管道并 

没有进行过任何形式 的研究．现有的研究表 明流体 

在弯曲管道内流动时，轴向速度的最大值会偏向管 

道的外弯侧．当流体在 S形复合管道流动时 ，其轴向 

速度的最大值必然有一个从管道下表面向上表面转 

移的过程，这就会使得它内部的流动和传热特性与 

平面弯管有很大的不同．本文将着重研究曲率和雷 

诺数对于 s形复合管道内的二次流、轴向速度以及 

流阻的影响． 

1 物理问题及其控制方程 

如图 1所示，s形复合管道两个半圆弧的曲率 

半径都为R，管道圆截面的半径为 ，一．假定管道内的 

流体不可压，流动定常并且在 z方 向周期性充分发 

展．在周期性充分发展的流动中，每经过一个周期长 

度总的压降是一个固定值，所以可以把压力沿着主 

流方向的变化表示成 

P 一户 一肛 ． (1) 

式中： 为一个周期中的平均压力梯度，在本文所考 

虑的情形中是一个常数；P 为局部位置上的压力偏 

离平均值的差值，是一个周期性的分量． 

图 1 s形 复合冒遁不薏图 

Fig．1 S-shaped composite pipe and coordinate system 

引入如下无量纲量 ： 

一 r／R，(z，Y， )一 (z ，Y ，2 )／，-，P— P ，- ／ 

(pv )，Re—U0r／v，(U， ， )一(U ， ，W )／u0， 

式中：带 *的为有量纲物理量，，一为圆截面曲率半 

径，R为管道曲率半径，特征速度 

y2／ d 、 

Uo一 I一 J’ 

为在～dp ／dx 的压力梯 度下周期性充分 发展的 

圆管内速度的最大值．假定 等于使得充分发展的 

圆管内的最大速度为 U。的压力梯度 一dp ／dx ， 

那么 一4／R ．直角坐标系下无量纲的流体运动方 

程为 

+ + 一 0， (2) a
z av 。 az 、一 

+ + ： 一 一 4 +1
3x 3y 3z Re 3x Re RP△ (3) ’ ’ 2 P一 ⋯ ⋯  

+ + — 一 1
—

3p
一

,

一

1
3x 3 3 Re 3y Re△ (4) 。

V ’ Z 2 ’ ⋯ ⋯  

+ + 一 1 3p+ 1
_ _

3 3z R 3z R △ (5) a ’ 
v ’ P‘ P一  ⋯  ～  

式中的△一蓦+导+著，把方程(2)～(5)转换成 
计算平面上的通用方程．设 z、Y、z为物理平面上坐 

标 y为计算平面坐标： (z，Y，2)，叩一q(x， 

Y， )，y—r(x，Y，z)，变换后计算平面上的方程可以 

写为 

舞c + c ，+ c ，一丢[ c 嚣+ 
az鸳+ +．FG(卢·冀+ 荔+ 雾)]+ 

[ (y·翼+yz + 雾)]+Js ． c6 
式中：一U、V一、W一为逆变速度， 为物理平面上的物理 

量，J为Jacobi变换关系式，a。、 、yl( 一1，2，3)为只 

与坐标变换相关的参数，S。为源项．这些参数的具 

体表 式 可 以参 ．文献n0]． 

2 方程的离散和周期性边界条件的处理 

本文中控制方程的离散和所有的计算都在转换 

后的计算平面上进行，采用控制容积法对方程进行 

I t~f敝．用 SIMPI E来实现速度和压力的解耦．方程 

式((；)I JI⋯ J 历种形式的速度，在计算过程中以直 

角坐标系物理平面上的速度(U， ， )作为求解变 

量．由于 5形复合管道几何形状的复杂性，在计算 

过程中发现直接采用 QUICK格式来处理对流项时 

不容易收敛．所以在本文的计算过程中，先采用绝对 

稳态的一阶迎风格式来处理对流项，当计算收敛后 

再把对流项改为 QUICK格式 ，以一 阶迎风得到的 

结果为初值重新计算．这样既解决了方程的收敛性 

问题又提高了求解的精度．在管道的人口和出口处 

用与周期性边界条件，采用 CTDMA方法进行求 

解．CTDMA的具体求解步骤参见文献[11]． 

为了消除网格对于计算结果的影响 ，本文采用 

不同密度的网格进行了网格实验．实验结果表明，当 

截面网格数 目为 3o×30、周期方向的网格数 目为 

120时，网格对于计算结果的影响可以忽略不计．本 

文所有的结果都基于上面这套网格系统． 
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3 计算结果和讨论 

如前所 述，在计 算平 面上 对 Navier Stokes 

(NS)方程进行求解时还会出现两种形式的速度．在 

计算过程中采用物理平面上的速度作为求解变量 ， 

但计算结果的显示和处理过程中将采用逆变速度 ， 

因为物理平面上的速度并不能有效地反映出 S形复 

合管道中垂直 于轴线 的各个截 面上速度 的分布情 

况，而逆变速度则可以方便地表示．所以在下面的讨 

论中，如果没有特殊说 明，所有 的速度 都指逆变速 

度．为了便于讨论 ，对垂直于轴线 的各个截面进行标 

记，图 1中平面 AB记为 0。，平面 CD记为 180。，平 

面 EF记为 360。，其他平面以此类推． 

图 2给出了 一0．2，Re一500时不同截 面上轴 

向速度等值线图以及二次流的矢量图(图中圆截面 

的左侧代表图 1所示 S形复合管道的下侧面)．从图 

中可以看出在一个周期 的起始阶段 ，轴向速度的最 

大值偏向管道截面的内弯侧．由于在复合管道的前 

半个周期内，由曲率引起的离心力指向截面的外弯 

侧，这使得轴向速度的最大值区域不断向外弯侧偏 

移．在 一60。截面附近 ，轴向速度的最大值区域出现 

在截面的中心 ，随后逐步达到截面的外弯侧．当流体 

流经复合管道的后半个周期时，由于几何形状的改 

变，由曲率引起的离心力改变了方向，轴向速度最大 

值区域又开始逐步移向复合管道的下半侧．在一个 

周期内，二次 流的结构没有变化 ，都表现为二 涡结 

构 ，但是二次流的强度 ，旋转方 向以及涡的位置都明 

显不同． 

从图 2还可以发现 一60。和 一240。以及 一 

0=240。 0=330。 

图2 不同截面上的轴向速度和二次流分布 

Distribution of axial velocity and secondary flow in different cross—section 

150。和 一330。这两对截面的轴向速度和二次流的 

结构一致 ，只是二次流旋转 以及轴 向速度的偏 移方 

向刚好相反．仔细研究这两对截面可以发现，假设沿 

着 一180。这个截面把复合管道一分为二，那么这两 

对截面在各 自所在管道中的位置完全一致．由此可 

以推测如果不考虑方向，一个流动周期内 s形复合 

管道的前半段和后半段的流动结构相同．为了验证 

上面的这个推测，图 3和 4分别给出了当Re一500 

时， 一0．1，0．2，0．5三种曲率下各个截面轴向速度 

最 大 值 【，⋯ 以 及 二 次 流 最 大 值 S⋯ (S 一 

( )⋯ )沿轴线的分布情况．图 5给出 了当 

：0．1时，Re----100，200，500三种雷诺数下各个截 

面轴向速度和二次流最大值的情况．从图上可以看 

出不管曲率和雷诺数如何变化，在一个周期内s形 

复合管道前后半段的轴向速度和二次流最大值沿轴 

线变化的情况完全一致．由此可以证 明一个 流动周 

期内s形复合的前半段和后半段的流动结构相同． 

— _E卜  ：0．1 — ：0．2 — 争一 =0 5 

图 3 轴向速度最大值沿轴线的分布 

Fig．3 Distribution of maximum axial velocity along axis 

由本文的无量纲量可知，Re数相等表示在一 

个周期内平均压降相等．图3和4表明，当平均压降 

相等时，曲率越小，各个截面上轴向速度的最大值越 

大；而二次流刚好相反，随着曲率的增大，二次流在 

整体上逐渐变大．图 4表明在前后这两个半段 的开 

始阶段，二次流的最大值有一个突然变小的过程，这 

隐 

4  4  3  3  2  

0  O  0  O  0  
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0 

— 一E卜 pc=0．1 — l_一 =O．2 —_争一 =O．5 

图 4 二次 流最 大值 沿轴线 的分布 

Fig．4 Distribution of maximum secondary flow along axis 

是由于曲率引发的离心力突然改变方向，迫使二次 

流的旋转方向发生改变，从而使得二次流突然变小． 

二次流方向的改变可 以从图 2中得到证实，在 一0。 

时顺时针方向旋转，而 一60。时则逆时针方向旋转． 

在图 5中显示了Re越大，轴向速度最大值越 

小，这主要是由无量纲造成的．因为本文所取的特征 

速度中含有压力梯度，Re越大压力梯度就越大，使得 

特征速度也随之增大，这就导致了无量纲速度变小． 

现有的研究表明，当流体在平面弯管内达到充 

分发展时，其流动结构和大小就不再发生变化．从图 

3～5可以看出，当 和Re较小时，在复合管道前后 

两个半段的中间部分也出现了类似平面弯管充分发 

O 1 2 3 4 5 6 

— 日一 Re=l OO — Re=200 —令一 Re=500 

(a)轴向速度( =O 1) 

O．O7 

O．o6 

O．O5 

i 0．04 

O．03 

O．02 

O．O1 

O 
O 1 2 3 4 5 6 

— 日一 Re=1O0 — 一 Re=200 —令一 Re=500 

(b)二次流( =O．1) 

图5 Re对轴向速度最大值和二次流的影响 

Fig．5 Effects of Re on maximum axial velocity and sec— 

ondary flow 

展的流动状态，轴向速度和二次流的最大值在一段 

距离 内没有明显的变化． 

管道内的流动阻力是管道研究的一个重要组成 

部分，可以用两种方法进行研究：一种方法是给定流 

量看流经相同距离之后 的压降，压降越大流阻越大； 

另一种方法是给定压降看通过管道 内的流量 ，流量 

越小流阻越大．本文采用后者来研究曲率对于流阻 

的影响．整个截面的流量可以定义为 

Q 一 UdA． (7) 

表 1给出了不 同 Re、不同 下的流量 比 )，()，一Q／ 

Q ，Q 为相同压力梯度下直管内周期性充分发展流 

动的流量)．从表中可以清楚地看出随着 的增大， 

流量比逐渐减小 ，这 意味着与等压力梯度下的直管 

相比曲率越大流阻越大．当Re=500， 一0．5时的流 

量仅为相同条件下直管流量的 30％，由此可以看出 

曲率对流阻有很大的影响． 

表 1 曲率 对 于流量 比 y的影 响 

Tab．1 Effects of curvaturek on flow ratio y 

为了验证数值方法的可靠性，采用本文程序计 

算 了直管道内周期性充分发展的流动 ，得到轴 向速 

度的最大值为0．999，非常接近解析值 1．0．同时还 

计算了当 一0．05、Re=500时平面弯管内充分发展 

的流动，从图6可以看到本文的数值结果与 Xue[1 

的Galerkin解非常吻合． 

⑧ ◎ 
(a) 。 =O．014 (b) =O 612 ” 

(a) ax=0．014 (b) 。 =O．612 

图6 计算结果比较 

Fig．6 Comparison of results 

一 一 

 ̈ 0 

l  
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4 结 论 

本文采用三维贴体坐标并结合计算平面上的 

SIMPLE方法，对 S形复合管道内周期性充分发展 

的层流流动进行了数值研究，得到如下结论： 

(1)在一个流动周期内，S形复合管道中前半圆 

弧和后半圆弧段相对应截面上的流动结构一致，但二 

次流的旋转方向以及轴向速度的偏转方向恰好相反． 

(2)当曲率和雷诺数较小时，复合管道中部分 

管路的流动特性与平面弯管内充分发展流动相类 

似，轴向速度和二次流的最大值在这些部分几乎不 

发生变化． 

(3)曲率对流动结构和流动阻力有很大的影 

响，曲率越大轴向速度的最大值越小，二次流的最大 

值越大．在前后半个周期开始阶段，二次流都有一个 

突然变小和改变旋转方向的过程．流动阻力随着曲 

率的增大而增大． 
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网络化制造环境中的 Web服务模糊匹配研究 

吴 健，李 莹，邓水光，吴朝晖 
(浙江大学 计算机科学与技术学院，浙江 杭州 310027) 

摘 要：针对网络化制造中 Web服务在语义方面表达不足而难以搜索到合适服务的问题，提出 Web服务的模糊 

匹配方法．通过分析网络化制造特点，构建网络化 Web服务本体，增加网络化制造 Web服务的语义描述．在给出多 

种服务相似度计算方法基础上 ，提出网络化制造 Web服务模糊匹配方法，用相似度计算定量地描述所需服务和候 

选服务问的匹配程度．分析结果表明，该方法增强了Web服务能力的表达，给 Web服务模糊匹配提供清晰的研究 

对象，推动网络化制造从信息集成向服务集成的转变，为服务选用时的决策自动化提供量化参考． 

关键词：Web服务；本体；相似度；模糊匹配 
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