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热波动大涡模拟
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摘要:  在 FLUENT平台上, 运用大涡模拟湍流模型及 Sm agorinsky-L illy亚格子模型 ,对 T型混合

结构中的温度波动进行了模拟. 获得了分别用于描述时均温度和温度波动强度的无量纲时均温度

和无量纲均方根温度. 分析了用于热疲劳分析和生命周期评价关键参数, 即温度波动的功率谱密

度函数. 对不同条件下的混合过程进行了模拟, 分析了不同 Reyno lds数 R e和 R ichardson数 R i对混

合过程和热波动的影响 .
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引   言

T型管道广泛运用于诸如石油化工厂和核电厂等管路系统中的冷热流体的混合和连接.

对于核电厂的安全问题, T型管道的结构热疲劳是一项重要的技术热点. 这种热疲劳的起因与

冷热流体的混合过程造成的壁面高频温度波动密切相关
[ 1-5]

. 因此,理解产生流体温度波动的

机理尤为重要,流体温度波动诱发高频热疲劳失效包括以下 5个方面的机理过程: 1) 湍流扩

散引起的温度波动; 2) 分子扩散和对流换热引起的边界层内部的温度波动; 3) 导热引起的壁

面内部的温度波动; 4) 温度波动引起的热应力波动; 5) 产生疲劳裂纹.对于过程 4)和 5)的结

构分析,有必要知道过程 1) ~ 3)的温度波动情况.温度波动幅度及其频率是 T型管道热疲劳

评估的 2个关键参数.

要获得 T型管道中冷热流体混合过程的温度波动, 需要求解混合过程中的流动和传热问

题.由于诸如 k-E, k-X和 Reyno lds应力模型等都是 N av ier-Stokes方程经过时均化的结果,故不

能捕捉到混合过程中的速度和温度波动. 越来越多的研究
[ 6-11]
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eddy simulation-LES)湍流模型来捕捉诸如涡、速度和温度波动、波动的功率谱密度等更为详细

的流动信息.

两种不同温度的流体湍流混合引起的温度波动是产生热疲劳失效的主要原因之一.发生

在 T型管道中的高频热疲劳是轻水反应堆管路系统生命周期管理的重要课题之一. Lee等
[ 12]

运用 LES,数值分析了温度波动和混合 T型管道冷却剂管路的结构响应,他们的研究表明冷流

体的温度场和湍流混合引起的强化换热是 T型管道疲劳失效的主要因素. Hu和 K azim i
[ 13 ]
在

商业计算流体力学软件 FLUENT平台上,运用 LES湍流模型对 T型管道中的两种类型的混合

过程进行了求解,无量纲时均温度和无量纲温度波动的数值结果和实验结果吻合良好. W egner

等
[ 14]
运用 LES方法, 研究了如何通过改变射流和错流角度来提高湍流混合效果, 研究结果表

明倾斜角影响涡结构和二次流特征, 涡结构和二次流反过来对混合过程又有影响. M a jander和

S iikonen
[ 7]
基于射流速度和直径, 其 Reyno lds数为 46 700,射流速度比为 2. 3的射流过程进行

了 LES模拟, 数值结果与先前的实验结果进行了对比, 计算结果很好地重复了包括剪切层指

环涡和涡对等现象. Tokuh iro和 K imura
[ 15]
对 3个喷嘴的混合过程进行了实验研究,其中中心

喷嘴较相邻 2个喷嘴的温度较低, 分别运用 Dopp ler速度测量仪和垂直布置的热电偶阵列对不

同温度和速度的情况进行了测量. N aoya等
[ 16]
用激光 Doppler测速仪和热电偶测量了 T型管

道中的速度和温度,运用直接数值模拟方法进行了数值计算,其研究表明好的网格是获得良好

数值结果的基础.

既往研究表明,冷热流体混合过程的温度波动是造成 T型管道热疲劳的主要原因. 对于 T

型管道的热疲劳评估,温度波动的幅度和频率是 2个关键参数. 本文基于 Smagor insky-Lilly亚

格子模型, 在 FLUENT平台上对 T型管道冷热流体混合过程进行数值模拟, 获得速度场和温度

场.与温度情况类似, 定义无量纲时均速度和无量纲均方根速度来描述时均速度和速度波动.

为了评估热疲劳,对 T型管道和壁面上具有最强温度波动的无量纲温度功率谱密度进行了分

析.同时分析了 Reyno lds数 R e和 R ichardson数 R i对混合过程温度波动的影响,给出了削弱热

疲劳的管道安排建议.

1 控 制方 程

对于不可压缩流体,过滤的 LES方程可以写成
[ 7, 14, 17-18]

  5Q
5t

+
5Q�u i

5xi

= 0, ( 1)

  
5Q�u i
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= -
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5xi

+
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5xj

2L�S ij - Sij
- QAg$T, ( 2)

以上诸式中 �ui为速度, �p为压力, Q为密度, A为热膨胀系数, g为重力加速度, $T为温差, L为动

力粘度.应变率张量为

  �S ij =
1
2

5�ui

5xj

+
5�u j

5xi

, ( 3)

亚格子应力为

  Sij = Quiuj - Q�ui�uj . ( 4)

亚格子应力模型大多用涡-粘度模型来表示, 即

  Sij -
Skk Dij
3

= - 2Lt�S ij, ( 5)
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Sij为亚格子应力, Lt为涡粘度, �S ij为应变率张量.

亚格子应力模型之间的区别在于他们具有不同的涡粘度 Lt
[ 7, 13]

. Smagorinsky亚格子应力

模型首先由 Sm ago rinsky
[ 19]
提出,后由 Lilly进一步发展. Sm ago rinsky-L illy ( SL )模型中的涡粘

度表示为

  Lt = QL
2
S �S

2, ( 6)

上式中, �S = 2�S
 

ij�S j i, L S为亚格子模型混合长度,由下式计算:

  LS = m in( kd, CSV
1 /3

), ( 7)

上式中, k为 vonK arman参数,取 0. 42, d为离近壁距离, C S为 Smagorinsky常数, V为计算单

元体积, L iily推导 CS取 0. 17. 然而, 在诸如近壁面附近存在平均剪切和平动流动时, 这个值容

易导致大尺度波动的阶跃, FLUENT中采用的缺省值为 0. 1, 这个值对于较宽的流动条件能够

获得很好的结果.

为了耦合流体力学和传热模拟, 应该应用传热模型.方程 ( 8)为能量控制方程
[ 18]

  5
5t

( QE ) +
5
5xi

[ u i ( QE + p ) ] =
5
5x i

keff
5T
5x i

- 6
jc

h jcJjc + u i ( Sij ) eff + Sh, ( 8)

  E = h -
p
Q

+
u

2
i

2
, ( 9)

  h = 6
jc

m jchjc +
p
Q
, ( 10)

  h jc = Q
T

T re f

Cp, jc dT, ( 11)

以上诸式中, keff为有效导热系数, Jjc为组分 jc的扩散密度, Sij为式 (5)定义的亚格子应力.式

( 8)右边前 3项分别代表由于导热、组分扩散和粘度耗散引起的能量传输. Sh包括化学反应热

和其他体积热源.参考温度取 298. 15K .

如图 1所示,壁面为无滑移速度边界条件和绝热边界条件.对于主管和支管, 给定速度曲

线作为入口流动边界,主管出口为出口流动边界条件.操作压力取环境压力.

图 1 T型管道冷热流体混合示意图 图 2 T型管道三维模型

综上, 3个控制方程和相应的流动与传热边界条件构成求解问题.式 ( 1)是质量守恒方程,

式 ( 2)是 N av ier-Stokes动量守恒方程,式 ( 8)是能量守恒方程. LES方法用于模拟流体混合机

理,传热模型涵盖了导热和对流.

2 数值计算步骤与结果

N aoya等
[ 16]
对表 1中不同条件下的方腔 T型管道中的混合流动进行了实验研究.为了和
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他们的实验数据比较,我们对如图 2所示的相同 T型管道进行研究,在 FLUENT平台上对表 1

中的算例 1、算例 5和算例 6进行 LES模拟.

表 1 实 验 条 件

 
主管入口条件

um / (m /s) Tm /e R e P r

支管入口条件

u b / (m / s) T b /e R e P r
$T /e R i

算例 1 0. 02 70. 32 4 840 2. 6 0. 04 27. 42 2 370 5. 8 42. 9 11. 0

算例 2 0. 02 28. 55 2 400 5. 7 0. 04 69. 44 4 840 2. 6 - 40. 89 - 10. 5

算例 3 0. 02 34. 59 2 740 5. 0 0. 04 26. 43 2 290 6. 0 8. 16 2. 10

算例 4 0. 02 28. 53 2 400 5. 7 0. 04 35. 82 2 740 5. 0 - 7. 29 - 1. 88

算例 5 0. 15 70. 48 36 300 2. 6 0. 3 23. 78 16 300 6. 3 46. 7 0. 214

算例 6 0. 15 23. 83 16 300 6. 3 0. 3 70. 21 36 300 2. 6 - 46. 38 - 0. 212

  我们的研究中,流体密度基于 Boussinesq近似,在式 ( 2)中考虑由于温差而引起的浮升力

的影响.浮升力通过定义 R ichardson数 R i来表示:

  R i =
gA$Tdb

u
2
m

, ( 12)

上式中, $T = Tm - T b, db为支管边长, um为主管入口速度, Tm为主管入口温度, T b为支管入口

温度.

2. 1 数值计算步骤
三维 T型管道模型如图 2所示,在 FLUENT前处理软件 GAMB IT中划分网格.如图 1所

示,主管和支管的中心交界面中心为坐标原点.

因为近壁面区域的温度波动是热疲劳关心的重点, 所以有必要确保计算网格足够的好,以

保证能够捕捉到这个区域的小尺度湍流运动. 无量纲参数 y
+
用于定义近壁区边界层湍流速

度.依赖于速度和温度,本文的第 1层网格厚度为 0. 1mm,其 y
+

< 12. 随后的网格长度增长率

为 1. 2,边界层划分为 10层.近壁区求解具有足够的精度, 在 FLUENT大涡模拟中采用近壁面

模型.

无量纲时均温度和无量纲波动温度分别用于描述时均温度和时均温度波动强度
[ 13]

.无量

纲温度定义如下:

  T
*
i =

T i - T b

Tm - T b

, ( 13)

上式中, T i为瞬时温度. 按此定义,主管入口无量纲温度为 1, 支管入口无量纲温度为 0.

在本文的数值模拟中, 我们在 y /db = 0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 7, 0. 9和 x /db = - 4, 1, 2, 4交线上

沿着高度方向每 5 mm、100Hz的频率采样.对于算例 1,采样时间从 20 s至 45 s, 对于算例 5

和算例 6,采样时间从 3 s至 13 s.

时间平均的无量纲时均温度为

  �T*
=

1
N 6

N

i= 1
T

*
i , ( 14)

上式中, N为总的时间采样数.

用无量纲均方根温度描述无量纲温度波动强度,如下式所示:

  T
*
rm s =

1
N 6

N

i= 1
(T

*
i - �T

*
)
2
. ( 15)
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同理,用 u i, x代替T
*
i , x方向时均速度 �ux和速度 ux, rms的定义分别和式 ( 14)和式 ( 15)相类似,分

别用来描述时均速度和速度波动强度.

2. 2 大涡模拟有效性

为了研究大涡模拟的有效性,本文用算例 5的数值结果和文献 [ 16]中的实验结果进行对

比.

图 3( a)对算例 5中 y /db = 0. 3平面内的无量纲时均温度的数值结果和实验结果进行对

比.尽管在一些位置上存在一点差异,但数值结果曲线和实验结果曲线具有很好的吻合度. 数

值结果相对于实验结果的平均相对误差为 4. 6%, 最大相对误差为 14. 6% .数值结果曲线和实

验结果曲线非常类似,在中部具有一个极值,这主要是由于支管冷流体引起的.极值随着 x /db

的增加而减少,这意味着随着流体向下游流动,温度分布越来越均匀.

( a) 无量纲时均温度 ( b) 无量纲均方根温度

图 3 算例 5中 y /db = 0. 3平面上的数值结果和实验结果对比

图 3( b)对算例 5的 y /db = 0. 3平面内的无量纲均方根温度数值结果和实验结果进行对

比.与无量纲时均温度类似,数值结果的无量纲均方根温度曲线与实验结果曲线吻合良好. 两

者具有相同的趋势:都有一个最大值,这意味着在每一个平面内存在一点温度波动最强,并说

明沿着高度方向,其温度波动是不均匀的.最大值随着 x /db的增加而减少,说明温度波动随着

流体流动而减弱.在该图中,数值结果较实验结果的平均相对误差为 2. 33%, 最大相对误差为

10. 7%.

上述比较表明,大涡模拟的数值结果不仅在质量上, 而且在数值上, 和实验结果都具有很

好的吻合度.数值结果的误差是可以接受的.因此, 对于 T型管道中的冷热流体混合湍流的模

拟,大涡模拟是一种可靠的方法.

2. 3 结果

为了讨论 R eynolds数 R e和 R ichardson数 R i对混合过程和热波动的影响, 我们选择表 1

中算例 1、算例 5和算例 6等具有不同流动条件的算例进行比较.

2. 3. 1 算例 1和算例 5比较

首先,算例 1和算例 5进行比较. 每个算例具有自身的特征. 算例 1的入口速度较低,

Reyno lds数 R e相对较小, R ichardson数 R i相对较大,而算例 5的入口速度较大, Reyno lds数 R e

相对较大, R ichardson数 R i相对较小.

图 4( a)和图 4( b)分别为算例 1在 20 s时刻和算例 5在 10 s时刻 y /db = 0平面的温度分

布图. 从图中可以看出,两个算例的温度分布存在很大不同.如图 4( a)所示, 浮升力对 T型管

道中冷热流体的混合过程具有重要影响, 浮升力导致主管中的热流体向支管上游冲刷,并与支
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管中的冷流体混合.同时, 当支管中的混合流体向主管底部冲击时,由于主管流体的惯性力不

足以克服浮升力的影响,具有相对低温的混合流体向主管的上游回流. 此外,热分层现象, 即热

流体几乎在上部流动而冷流体在底部流动,在主管中可以清晰地观察到.相反,图 4( b)中的主

管上游温度一致,说明冷热流体仅在下游混合,对上游区域没有影响,这是因为算例 5的入口

速度快, Reyno lds数高, 流体的惯性力比浮升力大, 所以混合仅发生在下游. 算例 5主管的下

游,温度分布是无序的,没有观测到热分层现象.由于 R ichardson数是如此的小 (接近 0) ,因而

浮升力效果小,以至于可以被忽略.

( a) 算例 1在 20 s时刻 ( b) 算例 5在 10 s时刻

图 4 y /db = 0平面内的温度分布

( a) 时均速度 ( b) 均方根速度

图 5 算例 1和算例 5在 y /db = 0. 3平面内 x方向速度对比

图 5( a)对算例 1和算例 5在平面 y /db = 0. 3中的 x方向的时均速度进行了对比.如图 5( a)

所示,算例 1在 x /db = - 4上的 x方向的时均速度曲线象 S形状,主管的底部的速度为负值,如

图 4( a)所示的一样, 说明该区域有回流. 对于算例 5,在 x /db = - 4上的 x方向的时均速度曲线

形状为充分发展的湍流速度.

图 5( b)对算例 1和算例 5在平面 y /db = 0. 3中的 x方向的均方根速度进行了对比. 对于

算例 1, 最大值在 x /db = 1平面上,均方根速度在高度方向变化明显,这意味着在 y /db = 0. 3平

面上该处的 x方向的速度波动最强.在 x /db = 2和 x /db = 4上,均方根速度沿高度方向变化不

大.两算例的最大值都随着 x /db的增大而减少,这意味着随着流体的流动 x方向的速度波动逐

渐减弱.对于算例 1,在 x /db = - 4上, 均方根速度不等于 0,说明主管上游受回流的影响产生速

度波动.对于算例 5,在 x /db = - 4上,均方根速度等于 0,说明这里没有速度波动.如图 5( b)所

示,除了 x /db = 4曲线外,算例 1较算例 5的无量纲均方根速度大.

图 6( a)对算例 1和算例 5在平面 y /db = 0. 3中的无量纲时均温度进行了对比. 对于算例

1, 所有曲线都接近倾斜的直线,特别是 x /db = 2和 x /db = 4曲线, 这意味着温度沿高度成线性
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分布,也说明在 T型管道中存在热分层现象. x /db = 2和 x /db = 4曲线近似重合, 表明在这一

区域温度分布趋于稳定, 混合过程在 x /db = 2处几乎充分发展.对于算例 5, 上游曲线为等于

1的垂直线, 说明主管的上游完全由热流体充满. 下游曲线有些类似, 每 1条曲线在中部有 1

极值. 在 x /db = 1的无量纲时均温度具有最宽的变化范围 (从 0. 25到 1), 而在 x /db = 4的无

量纲时均温度具有最窄的变化范围 (从 0. 55到 0. 8), 这说明随着流体流动,温度沿高度方向

的分布越来越均匀.

( a) 无量纲时均温度 ( b) 无量纲均方根温度

图 6 算例 1和算例 5在 y /d
b

= 0. 3平面内的温度对比

图 6( b)对算例 1和算例 5在平面 y /db = 0. 3中的无量纲均方根温度进行了对比.在算例

1中,主管上游 x /db = - 4靠近顶部和底部的均方根温度接近 0,而在中部相对较大, 这说明在

顶部和底部的温度波动较弱,而中部的温度波动较强.在主管下游, 3条曲线很类似, 几乎成线

性分布,说明温度波动强度沿着高度几乎相同.两个算例的均方根温度都随着 x /db的增加而

减少, 说明随着流体流动,温度波动逐渐减弱.对于算例 5,在 x /db = - 4上, 温度波动强度始终

为 0,说明这里没有温度波动.在主管的下游, 3条曲线表现出相同的趋势, 每 1条曲线有 1极

大值, 并且沿着高度呈现明显变化,这说明温度波动沿高度方向是不均匀的,每 1个截面中存

在 1个最强混合核心.

( a) 算例 1 ( b) 算例 5

图 7 T型管道、上下壁面上的最强无量纲温度波动情况

温度波动对于管道的热疲劳分析和寿命评估是基础数据. 图 7( a)和图 7( b)分别展示了

算例 1和算例 5在流体、上壁面和下壁面无量纲温度波动幅度最强的情况.如图 7( a)所示,混
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图 8 算例 1和算例 5最强温度           图 9 算例 6在 y /db = 0平面上

波动的功率谱密度对比 10 s时刻的温度分布

合流体中最强的无量纲温度波动变化范围为 0. 29至 1,下壁面最强的无量纲温度波动变化范

围为 0. 19至 0. 7,上壁面最强的无量纲温度波动变化范围为 0. 83至 1, 下壁面温度波动比上

壁面强得多.这样,下壁面比上壁面更容易遭受更高的循环热应力.图 7( b)中, T型管道中最

强温度波动最具代表性,其变化范围从 0至 1,这意味着该位置由主管热流体和支管冷流体交

替占据,其周期大约为 0. 4 s,其频率大约为 2. 5H z. 上壁面的最强温度波动比下壁面强得多,

这意味着上壁面较下壁面更容易遭受更大的循环热应力.这种情况和算例 1正好相反.在算例

1中, 上下壁面最强温度波动点的位置都在 x /db = 1平面上, 而在算例 5中, 其位置点在 x /db

= 2上.这是因为在算例 5中,入口流体速度较快, Reyno lds数相对较高, 最强温度波动点的位

置更加远离主管和支管相交的中心点.

虽然获得了流体中、上下壁面上的最强无量纲温度波动情况, 但是还不能反映波动的频率

特征.通过对瞬时温度平方值做快速 Fourier变换,可以获得温度波动的功率谱密度,这是热疲

劳分析最重要的参数之一.

图 8为算例 1和算例 5中 T型管道内部最强温度波动点的功率谱密度对比图.如图所示,

在低频区 ( f < 1H z ),算例 1比算例 5的稍大一点. 在中频区 ( 2 < f < 20H z),算例 1比算例

5的要小.在高频区 ( f > 20H z ),算例 1比算例 5的大很多. 这说明算例 1的功率谱密度函数

随着频率的增加下降较快,而算例 1的功率谱密度函数随着频率的增加下降缓慢. 在算例 1

中,低频的温度波动具有很高的能量,而在算例 5中,中频的温度波动具有很高的能量.

2. 3. 2 算例 5和算例 6结果比较

为了考察 R ichardson数 R i对混合过程和热波动的影响作用,对算例 5和算例 6的数值结

果进行了比较,这两算例具有同样的入口速度,但入口温度相反.

图 9为算例 6在 y /db = 0平面上 10 s时刻的温度分布图.与算例 5(见图 4( b) )的温度分

布对比,算例 6的温度分布较算例 5的均匀得多.在主管下游的底部,被主管中的冷流体充满,

支管的热流体不能到达该区域. 那是因为 R ichardson数为负值,浮升力方向与热流体速度方向

相反, 支管中的热流体需要克服浮升力才能到达这里.

很明显,正负 R ichardson数反映了浮升力对支管流体的影响.当 R ichardson数为正时, 支

管流体冲向主管底部的力量得到增强.

图 10( a)为算例 5和算例 6在 y /db = 0. 1平面内的 x方向的时均速度对比.如图所示,在

x /db = - 4, 两个算例的速度曲线都为湍流充分发展速度. 在主管下游, 两个不同算例的曲线

非常相似,这说明两种算例的速度混合本质上大体相同.
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( a) 时均速度 ( b) 均方根速度

图 10 算例 5和算例 6在 y /d b = 0. 1平面内 x方向速度对比

( a) 无量纲时均温度 ( b) 无量纲均方根温度

图 11 算例 5和算例 6在 y /db = 0. 1平面内的温度对比

图 12 算例 5和算例 6的 T型管内部, 图 13 算例 5和算例 6最强温度

上下壁面上最强无量纲温度对比 波动的功率谱密度对比

图 10( b)为算例 5和算例 6在 y /db = 0. 1平面内的 x方向的均方根速度对比.对于两个算

例, x方向的均方根速度随着 x方向越来越小.在主管下游,算例 6较算例 5的 x方向的均方根

速度要小,这意味着算例 6较算例 5的速度波动要弱,其原因在于算例 6较算例 5的浮升力对

混合过程的影响要小.

图 11( a)为算例 5和算例 6在 y /db = 0. 1平面内无量纲时均温度对比.注意到式 ( 13)关
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于无量纲时均温度的定义,无量纲时均温度表示流体温度接近主管流体入口温度的程度. 在主

管下游,两算例的曲线相似,但是算例 6较算例 5的变化范围更宽.对于这两个算例,上半部和

下半部的无量纲时均温度存在很大差异.对于算例 6,由于浮升力, 靠近上壁面的无量纲时均

温度受支管热流体的强烈影响,而靠近下壁面的无量纲时均温度受主管冷流体的强烈影响.

图 11( b)为算例 5和算例 6在 y /db = 0. 1平面内无量纲均方根温度对比.在主管下游,两

算例的曲线十分不同.很明显, 算例 6较算例 5的温度波动强度要弱得多, 算例 5较算例 6的

最大强度几乎是 3倍,这说明算例 6这样的混合安排可以显著削弱波动.

图 12为算例 5和算例 6中 T型管道内、上下壁面最强无量纲温度波动图. 如图所示,算例

6较算例 5的无量纲温度变化范围要窄得多. 很明显,算例 6较算例 5在 T型管道内、上下壁

面最强无量纲温度波动要弱得多,这样可以减少壁面遭受热疲劳.因此,负的 R ichardson数 R i

是一种减少 T型管道冷热流体混合过程热波动的有效方法.

图 13为算例 5和算例 6最强无量纲温度波动的功率谱密度图. 如图所示,两算例的最强

温度波动的功率谱密度很相似, 具有相同的模式. 然而, 算例 6较算例 5的温度波动的功率谱

密度要小,说明算例 6较算例 5的冷热流体管道安排对减少管道热疲劳是一种更好的方式.

3 结   论

在商业 CFD软件 FLUENT平台上, 运用 LES湍流模型和 Smagorinsky-L illy亚格子模型,对

T型管道混合过程的热波动进行了模拟.预测和分析了温度场和速度场、无量纲时均温度和速

度、无量纲波动温度和速度.为了评估热疲劳风险, 分析了 T型管道内部、壁面上的最强温度

波动和功率谱密度.数值结果表明:

1) 大涡模拟对于 T型管道冷热流体混合过程的模拟是一种有效方法,能够精确预测热波

动.

2) 通过模拟,获得了热波动的密度和频率,这两个参数是热疲劳分析和寿命评价的关键

参数.

3) R eynolds数 R e和 R ichardson数 R i都对混合过程和热波动具有显著影响. 入口速度和

Reyno lds数越大,主管下游的混合长度越长,壁面最强温度波动位置越远离主管与支管交界面

中心. R ichardson数 R i决定了浮升力对流体的影响, R ichardson数 R i越大, 浮升力对流体的影

响越强,热分层越明显,主管下游的混合区域长度越长.

4) 另外, R ichardson数 R i决定浮升力对支管流体的影响.当 R ichardson数为正,支管流体

对主管下部的影响增强,它也通过影响混合过程影响热波动.对于 R ichardson数为负的情况,

混合越平缓,热波动显著减弱, 这为结构热疲劳提供了更有效的保护.
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A bstract: The temperature fluctuations in am ixing T-junct ion have been sim u lated on the FLU-

ENT p latform us ing the large eddy s imu lation ( LES) turbu lent flow m ode lw ith a sub-grid sca le

Sm agorinsky-L illy m ode.l The norm alized mean and root m ean square temperatu res, wh ich are

used to describe the time-averaged tem perature and temperatu re fluctuat ion intensity, were ob-

tained, as well as velocity. The power spectral densit ies o f tem perature fluctuations, wh ich are

key parameters fo r therm al fatigue ana lysis and life tim e evaluation, were analyzed. The s im ula-

tion resu ltswere consistentw ith experim en tal data pub lished in the literature, wh ich shows that

the LES is re liab le. Severalm ix ing processes under d ifferen t cond itionsw ere s imu lated in order

to analyze the effects o f varying Reyno lds num ber (Re ) and R ichardson num ber (Ri ) on the

m ix ing course and therm al f luctuations.

K ey words: num erical simu lat ion; therma l fluctuation; T-junct ion; m ix ing

1306 朱 维 宇   卢  涛   姜 培 学   郭 志 军   王 奎 升


