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要!基于节点分析法%提出将局部损失并入相应管段的处理方法%推导阻力计算公式%从而得到兼顾

沿程和局部损失的稳态流动计算方法'将该计算方法应用于实际的航空发动机燃油管路%采用
&X)*LD

语

言编写计算软件&同时%对燃油管路开展三维数值模拟计算'结果表明#局部损失对管路的流量分配影响较

大&该计算方法得到的流量分配与数值计算结果趋势吻合很好%差别在
#̂$e

'
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航空发动机燃油管路系统一般主要由从燃油

泵出口至燃油总管进口的管路*燃油总管和喷油

杆三部分组成'管路形式复杂多变%具有网络特

征'管路中含有各种产生局部损失的管路元件'
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实际工程中%管路系统设计或流动计算问题%

通常可以分为三类#

'

已知管路系统的几何尺寸

和总流量%确定管路系统的压力分布和流量分配&

(

已知管路系统的几何尺寸及允许的压力降%确

定管路系统的流量分配和压力分布&

)

根据给定

的流量和压力降%确定管路尺寸'虽然分为三类

问题%但实质都是管路系统的能量损失计算'任

一类问题的求解算法%都可以用来试算其他两类

问题'假设已知第一类问题的求解算法%若调节

流量或改变管路的几何尺寸进行第一类问题计

算%使得管路的压力降满足设计要求%则分别解决

了第二类和第三类问题'因此%本文仅对第一类

问题开展算法研究'

图论以图为研究对象%描述事物之间的某种

特定关系%在网络管路的水力计算中得到广泛应

用'祁祖尧+

#

,应用图论建立管网的关联矩阵和回

路矩阵%构造矩阵形式的定解方程组%并在此基础

上利用矩阵求解方法解决给水管网的水力计算问

题'分别运用基本回路法和节点分析法对单定点

压力管网进行稳态水力计算&同时对管网的非稳

态流动进行分析'王国明等+

"

,由环状管网的两个

基本关系矩阵#环
.

节点矩阵和环
.

管段矩阵%得到

节点
.

管段矩阵生成方法'龙翼+

!

,分析排水管网

的网络特性%结合图论的原理和方法%建立水网规

划的决策图模型%然后对管网进行优化研究'梅

国恒和贾玉贵+

2

,针对城市给水管网存在的水力不

平衡现象%讨论了环状管网水力计算的方法%建立

了环状管网水力平差的计算模型并得到基本关联

矩阵和基本回路矩阵的生成方法'陈钢军+

0

,在管

网水力计算中引入图论%建立了环状管网的图模

型%导出未知数和管网环数相等的矩阵方程式%同

时构造计算流量的迭代格式'

:7R=<

+

A

,采用节点

分析法求解管网流量分配%提出采用优化算法代

替传统迭代算法的求解过程'

XR56,

+

%

,针对燃气

管网%提出一种结合节点矩阵和回路矩阵求解管

网的方法'

上述研究的方法均针对大型给水排水管网%

管路的沿程损失远大于局部损失%可以忽略局部

损失%只考虑沿程损失'因此%可直接使用基尔霍

夫第一*第二定律+

/

,

'对于局部损失占主导的管

网%图论方法尚未进行大量研究'然而%局部损失

影响又不容忽视'景江红+

1

,通过实验和数值研

究%得到三通管的阻力系数%并将其应用到管网的

水力计算'研究发现%对于大型管网%

(

$

I

3

#$$$

以上%局部损失相对较小可以忽略&但当管路附件

较多或
(

$

I

+

#$$$

%局部损失引起的误差可达到

"$e

甚至更高'而航空发动机燃油管路是典型的

局部损失主导的管网%包含三通*突扩*突缩等产

生局部损失的管路元件'

由于局部损失的不可忽略%使得传统的只考

虑沿程损失的基于图论的算法面临挑战'计算流

体力学!

J\G

"的发展%为解决管路的流动计算提

供新的手段'钟贤和等+

#$

,对烟气的较大流量多

支管分配进行实验和数值模拟研究'采用
L3

,

双

方程模型进行计算'实验和数值模拟得到的几种

管路的流量分配比基本一致'刘进等+

##

,使用
L3

,

模型对电站锅炉三通集箱系统流量分配开展计

算'缪斌+

#"

,对并联管组流量分配开展数值模拟

和实验研究%标准
L3

,

计算结果与实验测得流量

结果相符'可以看出双方程的
L3

,

模型对管路流

量分配的预测比较准确'但当管路多变复杂时%

J\G

方法需要投入大量的时间进行模型建立*网

格生成和数值计算%设计的成本较高*周期较长'

而图论的工程方法%可以适应多变性%设计的各个

环节#建立管路模型和开展计算均省时便捷'

因此%本文基于图论%使用节点分析法并类比

电路%将沿程损失类比为电路的线电阻损失%局部

损失类比为电路的接触电阻损失%画出流阻图%实

现将局部损失并入相应管段'从而%得到同时考

虑沿程和局部损失的燃油管路稳态流动计算方

法%实现对燃油管路稳态流动的精确计算'

;

"

图
"

论

图是图论的研究对象%一个图
Q

由非空的顶

点集
:

!

Q

"*与
:

!

Q

"不相交的边集
H

!

Q

"及关联

函数
-

Q

组成%记为
Q]

!
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Q
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""'图可分为无向图和有向图%

有向图可表示为
5]

!

:

!

5

"%

0

!

5

""'管路的流

动具有方向性%应使用有向图进行表示'图表示

了事物间的某种关系%而这种关系可以用一些矩

阵对其进行描述和存储'用矩阵表示图时%应先

对图进行编号+

#!

,

'

关联矩阵
!

描述和存储图中边!弧"与点的

关系'行代表点%列代表边!弧"'有向图
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向图
5
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式中
64,

_

!

C

F

"为以
C

F

为始端的所有弧的集合%

64,

E

!

C

F

"为以
C

F

为终端的所有弧的集合
)

根据数

学证明%

!

的秩
4

!

!

"

]

1

E#

%若在
!

中划去对应

于某一点的行%则得到以该点为参考点的基本关

联矩阵
!

Q

)

假设存在如图
#

所示有向图%节点与弧的编

号如图所示%则关联矩阵
!

为

!

$

# $ $

&

# # $

$ #

&

# $ $ #

&

# $ # $ $ $

$

&

# $ # $ $
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当以节点
C

0

作为参考节点时%基本关联矩阵

!

Q

为

!

Q

$

# $ $

&

# # $

$ #

&

# $ $ #

&
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图
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有向图
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流动损失

流动损失包括沿程损失和局部损失'对应于

图论%可以将沿程损失看作边!弧"的水力特性%而

将局部损失看作节点的水力特性'而图论的矩阵

表示只能处理边的属性而不能表达节点的属性%

因此%为了计算局部损失%必须将节点的属性转化

为边!弧"的属性%以便用图论进行求解+

#2.#0

,

'

=@;

"

沿程损失

对于图
"

所示的直管段%其图论模型如图
!

所示'在
0

截面与
S

截面间使用单位质量流体

的伯努利方程

T

0

(

10

"

U

(

2

"

0

"

U

$

T

S

(

1S

"

U

(

2

"

S

"

U

(

)

Q

!

2

"

式中
T

为高度%

1

为静压%

2

为截面平均速度%

"

为

流体密度%

U

为重力加速度%

)

Q

为沿程损失'当忽

略高度变化时

)

Q

$

1

%

0

&

1

%

S

"

U

!

0

"

式中
1

%为截面的平均总压'该损失可以由达西

公式表示为

)

Q

$$

V

I

-

2

"

"

U

!

A

"

式中
$

为沿程损失系数%

V

为管段长度'当已知管

路的体积流量
+

时

2

$

2+

*

I

"

!

%

"

""

将式!

%

"代入式!

A

"可得

)

Q

$$

V

I

-

/+

"

*

"

U

I

2

!

/

"
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管道两端压降为

!

1Q

$$

V

I

-

/

"

+

"

*

"

I

2

!

1

"

式中
!

1Q

为管段两端的总压损失'

令

>

Q

$$

V

I

-

/

"

*

"

I

2

!

#$

"

则

!

1Q

$

>

Q

+

"

!

##

"

式中
>

Q

为沿程阻抗%类似电路中的线电阻%属于

图论的边
N

#

!如图
!

"的属性'对于弯管有相同的

结论'等直径的直管与弯管相连%将其看作两段

管路%图论模型为两条边'对于发生空间扭曲的

管路%可以看作是一种变形的直管或弯管%也具有

类似结论'

对沿程损失系数已开展大研究%得到一些经

验公式+

#A.#/

,

%也可以对特定用途的管路进行实验

研究%获得经验关系式'

图
"

"

直管示意图
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直管图论模型
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局部损失

对于局部损失的计算%开展了大量研究+

#1."#

,

'
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王桂秋+

#1

,总结局部损失计算的方法#当量长度法

和阻力系数法'阻力系数法又包括单常数阻力系

数法*

K''

9

>R

的
".Y

常数法和
!.Y

常数法'还

可以通过实验研究得到阻力系数关系式'石喜

等+

"$

,对
W&J

!

9

'(

S

Z64

S

(,;('R6U>

"三通管开展数

值和实验研究%得到局部阻力系数关于流动和结

构参数的关系式'

航空发动机燃油管路系统中%局部损失的流

动管件主要有突扩*突缩和三通管等'图
2

为突

扩和突缩管路%其图论模型如图
0

所示%两条直管

分别对应边
N

#

和
N

"

'

大量实验表明局部损失
)

.

与流动的动能成

正比%即

)

.

$

.

#

2

"

#

"

U

$

.

#

/+

"

#

*

"

U

I

2

#

!

#"

"

式中
.

为局部损失系数'

局部总压损失为

!

1

.

$

.

#

/

"

+

"

#

*

"

I

2

#

!

#!

"

令

>

.

$

/

".

#

*

"

I

2

#

!

#2

"

则

!

1

.

$

>

.

+

"

#

!

#0

"

式中
>

.

为局部阻抗%类似电路接线处的接触电

阻%属于图论的节点
C

"

!如图
0

"属性'

图
2

"

突扩与突缩元件

\6

I

)2

"

:,;>V7-6,UR7N64

I

'QZ7R67=(>,R'88.8>,-6'4

9

6

9

>

图
0

"

变截面管图论模型

\6

I

)0

"

HR7

9

;-;>'R

S

V'U>('QZ7R67=(>,R'88.8>,-6'4

9

6

9

>

=<>

"

总损失

对于管路既有沿程损失又有局部损失%而图

论只能计算边上属性的量%即沿程损失'为了在

计算中得到两者的总损失%需要将具有图论节点

属性的局部损失转化为图论边上属性的沿程损

失'因此%本文作如下规定#

#

"产生局部阻力的管件阻碍流体流入哪条

管段%就将局部损失并入哪条管路'

"

"用所并入管路的流动和结构参数计算该

局部损失'

由此%如图
2

所示的管路%依据所作规定%类

比电路中的电阻图%得到该流动的阻抗图%如图
A

所示!图中黑框表示局部阻抗%白框表示沿程阻

抗"'将具有图论节点
C

"

属性的局部阻抗转化为

图论边
N

"

属性的沿程阻抗'

图
A

"

流动阻抗图

\6

I

)A

"

BV

9

>U74,>'Q-;>Q('N

下面对各典型管路元件推导流动阻力计算

公式'

")!)#

"

突变截面管路

异径管路的串联形成突扩或突缩流动'元件

的几何结构相同%只是流动方式不同%如图
2

所

示'两种形式管路的图论模型相同如图
0

所示'

根据规定%两种元件的流动阻抗图如图
A

所示%并

使用
I

#

管段的参数计算局部损失'

假设实验获得的以
I

$

管段参数表示的突扩

和突缩管路的阻力系数的经验关系式分别为

.

8>

$

/8>

!

9-

$

%

I

#

$

I

$

" !

#A

"

.

8,

$

/8,

!

9-

$

%

I

#

$

I

$

" !

#%

"

""

由式!

#!

"可得压力损失

!

1

.

$

.

8>

-

/

"

+

"

$

*

"

I

2

$

!

1

.

$

.

8,

-

/

"

+

"

$

*

"

I

&

'

(

2

$

!

#/

"

""

当使用
I

#

管段参数计算局部损失压降

!

1

.

$

.

A

8>

-

/

"

+

"

#

*

"

I

2

#

!

1

.

$

.

A

8,

-

/

"

+

"

#

*

"

I

&

'

(

2

#

!

#1

"

""

由能量守恒%即式!

#/

"与式!

#1

"相等得

%2!"
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A

8>

$

.

8>

I

2

#

I

2

$

.

A

8,

$

.

8,

I

2

#

I

&

'

(

2

$

!

"$

"

""

以
I

#

管段参数表示的局部阻抗分别为

>

.

$

/

"

*

"

I

2

#

.

A

8>

>

.

$

/

"

*

"

I

2

#

.

A

&

'

(

8,

!

"#

"

则流体经过突变截面管路的总损失压降为

!

1

$!

1Q#

(!

1

.

(!

1Q"

$

>

Q$

+

"

$

(

!

>

.

(

>

Q#

"

+

"

#

!

""

"

实现了将节点属性的局部损失并入
I

#

管路中%并

用
I

#

管路的参数计算局部损失压降'

")!)"

"

三通管

三通管路的共存在四种流动形式%如图
%

所

示'本文只考虑前两种形式%其图论模型相同%如

图
/

所示'流动的阻抗如图
1

所示'

对图
#$

所示的三通形式%

$

为流入管段%

#

为

图
%

"

三通管流动形式

\6

I

)%

"

\('N

9

7-->R48'QD

9

6

9

>

图
/

"

三通管图论模型

\6

I

)/

"

HR7

9

;-;>'R

S

V'U>('QD

9

6

9

>

图
1

"

三通管流动阻抗图

\6

I

)1

"

\('N6V

9

>U74,>'QD

9

6

9

>

分流支管%

"

为分流直管%张斌+

""

,对伯努利方程的

应用扩展进行研究%发现对于该情况%仍然可以使

用单位重量的伯努利方程'石喜等+

"$

,对
I

$

]I

"

的
W&J

三通管的研究表明%三通管段的阻力系数

与
$

管段的雷诺数*

#

管段与
$

管段的流量比和
#

管段与
$

管段的直径比有关'

图
#$

"

三通管路示意图

\6

I

)#$

"

:,;>V7-6,UR7N64

I

'QD

9

6

9

>

针对
I

$

]I

"

的三通管路%定义如下参数#

#

"

.

$#

%

.

$"

分别为以
$

管段参数为参考的从
$

流向
#

和
$

流向
"

的局部阻力系数'

"

"

.

#

%

.

"

为分别以
#

管段和
"

管段参数计算

的局部损失系数'

!

"

:

7

]+

#

$

+

$

%

;

I]I

#

$

I

$

分别为三通节点的

流量比和管径比'

2

"

9-

$

为以
$

管段参数计算的雷诺数'

假设由实验获得局部阻力系数关系式

.

$#

$

/$#

!

9-

$

%

:

7

%

;

I

" !

"!

"

.

$"

$

/$"

!

9-

$

%

:

7

%

;

I

" !

"2

"

""

以
$

管段参数计算的
#

管段和
"

管段的局部

损失

!

1

.

$#

$

.

$#

-

/

"

+

"

$

*

"

I

2

$

!
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.

$"

$

.

$"

-

/

"

+

"

$
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"
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&
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(
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$

!

"0

"

""

分别以
#

管段和
"

管段参数计算各自局部

损失

!

1

.

$#

$

.

#

-

/

"

+

"

#

*

"

I
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#

!
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.
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+
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由能量守恒%即式!

"0

"等于式!

"A

"得

.

#

$

.

$#

I

2

#

I

2

$

-

+

"

$

+

"

#

$

.

$#

;

I

2
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"

:
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"
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+

"
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管段
#

和管段
"

的局部阻抗分别为
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#

$

/

".

#
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"
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"

*

"

I
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'

(
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"

!

"/
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""

流经三通管后%局部损失压降分别为

!

1

.

$#

$

>

#

+

"

#

!

1

.

$"

$

>

"

+

&

'

(

"

"

!

"1

"

""

从而实现将局部损失并入各自管路并用该管

路的参数进行阻力计算'

>

"

网络管路稳态流动计算模型

网络管路的流动计算的图论方法主要有解环

方程法!

(''

9

V>-;'U

"*解节点方程法!

4'U>V>-;.

'U

"和解管段流量法!

>(>V>4-V>-;'U

"'这三种方

法的基本方程均是非线性方程%需要迭代求解%迭

代方法有
;7RU

S

.,R'88

法*

4>N-'4.R7

9

;8'4

法和
(64>R

-;>'R

S

法+

#

%

2

%

A

,

'本文采用解节点方程法!

4'U>

V>-;'U

"%迭代方式采用
(64>R-;>'R

S

法'

计算模型的基本方程为连续性方程和能量方

程'当采用节点分析法时%能量方程为管段压降

方程'假设有
1

个节点%

7

根管段的单个定压点

的网络管路'

>@;

"

节点连续性方程

对于管网中的任何一个节点%流入节点的流

量应该等于流出节点的流量%即

#

N

#

7

64,

(

!

C

F

"

+

N

#

&

#

N

#

7

64,

&

!

C

F

"

+

N

#

&

+

F

$

$

F

$

#

%

"

%0%

1

!

!$

"

式中
+

N

#

为管道
N

#

中的流量&

+

F

为节点
F

的源项

或汇项'源项流体流出管网%为负值&汇项流体流

入管网%为正值'其矩阵形式为

!

"S

$

"

!

!#

"

式中
"S

为管段流量的列向量%

"

为节点源*汇项

列向量'

当选择一个参考节点%从该方程中去除该节

点后得到连续性方程为

!

Q"S

$

"Q

!

!"

"

式中
"Q

为除参考节点的其他节点源*汇项列向量'

>@=

"

管段压降公式

在稳态流动中%管段损失等于管段两端总压

降'对于管网中任一管段
#

%管段的起始节点为

F

%终止节点为
L

'其管段损失
!

1

#

%

('88

可表示为

!

1

#

%

('88

$!

1

#

Q

(!

1

#

.

$

!

>

#

Q

(

>

#

.

"

+

"

#

$

>

#

+

"

#

#

$

#

%

"

%0%

7

!

!!

"

""

当考虑流动方向时%式!

!!

"应改写为

!

1

#

%

('88

$!

1

#

Q

(!

1

#

.

$

!

>

#

Q

(

>

#

.

"

+

#

+

#

#

$

#

%

"

%0%

7

!

!2

"

""

当值为负时%表示计算流量流向与假定方向

相反'对于不存在局部阻抗的管路%

>

#

.

]$

'

管段两端的总压降
!

1

#

为

!

1

#

$

1F

&

1L

&

"

#

$

#

%

"

%0%

7

!

!0

"

所以

!

1

#

%

('88

$!

1

#

!

!A

"

""

式!

!0

"和式!

!A

"用矩阵表示为

!

D

Q#

$!

#

!

!%7

"

!

#

$!

#('88

!

!%=

"

式中
!

D

Q

为基本关联矩阵的转置%

#

为节点相对参

考点压力列向量%

!

#

为管段两端总压降列向量%

!

#('88

为管段损失列向量'

>@>

"

边界条件

对于管路系统设计的第一类问题%已知管路

的几何结构和进口流量'对于单定压点的管路系

统%隐含各出口处流体的静压相同!当动压头不大

时%可简化为总压相同"'因此%边界条件为

%

64

$

%

I

6Z>4

1F

%

'<-

$

1

&

'

(

>

!

!/

"

式中
%

64

为进口质量流量%

%

I

6Z>4

为给定的进口质

量流量数值%

1F

%

'<-

为第
F

个出口静压%

1>

为管路出

口的环境压力'

>@?

"

经验公式录入

基本管路单元的流动损失推导中%均假设一定

形式的流动损失通用公式'建立具体的网络管路

稳态流动计算模型时%需要录入具有通用公式形式

!即包括其中的影响因素"的具体的流动损失经验

公式'可以由文献*实验或数值模拟等方式得到'

这些公式的准确性及适用性将直接影响计算结果'

>@M

"

迭代格式

由于管段压降方程为关于管段流量的非线性

方程%采用
(64>R-;>'R

S

法进行迭代求解'

令

4

##

$

>

#

+

#

&

"

#

$

#

%

"

%0%

7

!

!1

"

式中
4

##

为
7

i

7

矩阵
$

的对角线上元素%其余元

素为
$

'则

!

#('88

$

$

"S

!

2$

"

""

设

?

##

$

#

4

##

$

+

#

!

1

#

%

('88

$

+

#

!

1

#

!
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所以
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矩阵形式为

"S

$

%

!

#

!

2!

"

式中
%

矩阵为

%

$

#

>

#

+

#

#

>

"

+

"

<

#

>

7

+

'

(

-

.

7

式中阻抗
>

#

同时包括沿程阻抗和局部阻抗'

将式!

2!

"代入式!

!"

"得

!

Q

%

!

#

$

"Q

!

22

"

""

将式!

!%

"代入式!

22

"得

!

Q

%!

D

Q#

$

"Q

!

20

"

图
##

"

迭代流程图

\6

I

)##

"

B->R7-6Z>Q('N,;7R-

""

式!

20

"为以节点压力为自变量的连续性方

程%且为线性表达式'由于矩阵
%

中含有管段流

量向量
"S

%因此需要迭代计算'迭代流程如图

##

所示'采用高斯
.

赛德尔迭代法求解压力列向

量
#

+

"!."2

,

'

?

"

应用算例

采用
&X?*LD

语言编写计算软件%界面如图

#"

所示'由简单的管路元件根据图论模型组装

出实际的管路系统%然后%开展稳态流动计算'

图
#"

"

自编程计算软件界面

\6

I

)#"

"

B4->RQ7,>8'Q-;>8>(Q.

9

R'

I

R7VV64

I

8'Q-N7R>

软件中%计算模型录入的基本管路单元的流

阻经验公式由叶大海+

"0

,经数值模拟整理得到并

通过实验验证'由于算法推导中不依赖于具体的

经验公式%因此%算法的验证%采用由数值模拟方

法得到的基本管路单元的经验公式%对实际管路

进行计算&同时%对该管路开展数值模拟&然后对

比两者的计算结果'若两者的趋势一致且误差满

足要求%则可以认为算法是合理的'

图
#!

为简化的某航空发动动机燃油总管模

型%具有一定的几何对称性%尺寸如图
#2

所示'
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图
#!

"

总管模型

\6

I

)#!

"

:5>-,;V7

9

'Q7V746Q'(UV'U>(

图
#2

"

总管模型尺寸!单位#

VV

"

\6

I

)#2

"

G6V>486'48'Q-;>V746Q'(UV'U>(

!

<46-

#

VV

"

管路由直管*弯管*三通*突扩管路和突缩管路组

成'对该管路进行传统的流量分配计算!只考虑

沿程损失"*本文提出的同时考虑沿程和局部损失

方法的流量分配计算和数值模拟计算'工程计算

中假设管路两侧流量对称分布'

采用
\(<>4-

软件开展管路的数值计算'

8-74U7RUL3

,

!

:YL

"模型+

#$.#"

,对管路流量分配的

预测比较准确且与实验测量的规律分布一致'因

此%文中采用
8-74U7RUL3

,

模型进行流量分配计

算%同时采用
R>7(6a7=(>L3

,

和湍流模型
C>

S

4'(U

8-R>88V'U>(

!

C:̀

"与其进行对比'壁面函数采

用
8,7(7=(>N7((Q<4,-6'4

'进口边界采用
V788.

Q('N.64(>-

%质量流量为
"?A#1!!5

I

$

8

&出口边界

采用
9

R>88<R>.'<-(>-

%静压为
#$#!"0W7

'流体为

航空煤油%密度为
%%"?%5

I

$

V

!

%动力黏度为

$?/%/1

I

$!

V

-

8

"'采用基于压力的稳态求解器%

8>V6.6V

9

(6,6-V>-;'UQ'R

9

R>88<R>(645>U>

T

<7.

-6'4

!

:B̀ WOL

"算法进行压力
.

速度耦合&对流项

的离散格式采用二阶迎风格式'模型计算网格如

图
#0

所示%模型计算采用
BJL̀

软件进行非结构

化网格划分%网格全局尺寸为
#VV

%网格单元总

量为
2#!#/!1

'

图
#0

"

模型计算网格示意图

\6

I

)#0

"

J'V

9

<-7-6'47(

I

R6UQ'RV'U>(

三种湍流模型的数值模拟结果如图
#A

所示'

由图可见%计算结果分布规律一致%数值上存在略

微差异'

以
R>7(6a7=(>L3

,

模拟结果作为参考标准%三

种方法计算得到的流量分配及计算误差分布如图

#%

!

7

"和图
#%

!

=

"所示'由图
#%

!

7

"可见%数值计

算结果中%两侧处在对称位置的出口流量基本相

等%表明工程算法中假设两侧流量对称分布是合

#0!"
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图
#A

"

三种湍流模型数值结果对比

\6

I

)#A

"

J'V

9

7R68'4'Q4<V>R6,7(R>8<(-8N6-;-;R>>

U6QQ>R>4--<R=<(>4-V'U>(8

图
#%

"

总管流量分配与误差

\6

I

)#%

"

\('NU68-R6=<-6'474U>RR'R'QV746Q'(U

理的&当只考虑沿程损失而忽略局部损失时%各个

出口流量随着流体流经路程的增加逐渐递减&当

采用同时考虑沿程和局部损失的计算方法后%得

到的流量分布规律与数值计算结果相同%但
#

号

出口结果偏差较大'这是由于所有的三通分支均

采用相同的经验公式%而该公式是在三通管路进

口段较长且来流均匀的条件下获得'

#

号出口对

应的三通管路与其他三通相比存在两点不同#一

是上游进口流体冲击作用%产生旋涡%来流不均

匀%如图
#/

!

7

"所示&而其他三通分支管路来流相

对均匀%如图
#/

!

=

"所示&二是三通管路的进口段

较短%整流效果减弱'而由于流体惯性%上述两点

会减弱流体向分支侧的分流%即分支侧的损失系

数增大'经验公式中并没有很好的反映这两个因

素的影响%计算的损失系数偏小%从而使得该出口

流量偏大%而其他出口的流量偏低'关闭总管模

型的的
#

号出口%即将边界条件由
9

R>88<R>.'<-.

(>-

改为
N7((

%使用
R>7(6a7=(>L3

,

湍流模型再次进

行模拟'此时%

"

号出口对应的三通进口段长度

较长%受冲击流体影响较小'流量分配结果对比

如图
#1

所示'两者结果对比吻合很好'

由此可见%在局部损失占主导的管路中%流量

的分配计算不能忽略局部损失的影响'只考虑沿

程损失%不能准确预测管路的流量分配&本文提出

的处理方法可以使得流量分配的估算规律与数值

模拟规律一致%且经验公式的选择可以保证与数

值结果差别在
^#$e

以内%可以满足工程计算的

需求%说明方法合理'当所采用的经验公式合适

时%算法的计算精度较高'

图
#/

"

W

]$

截面速度流向图
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期 魏杰立等#基于图论的燃油管路稳态流动计算方法

图
#1

"

关闭
#

号分支管后流量分配对比

\6

I

)#1

"

\('NU68-R6=<-6'4N6-;,('8>U'<-(>-#

M

"

结
"

论

#

"当管路中包含较多产生较大局部损失的

管路元件时%管路流量分配的计算中不可忽略局

部损失%其直接影响流量的分配规律'传统的流

量计算方法不能获得正确的流量分配'

"

"本文提出的同时考虑沿程和局部损失的

计算方法%可以考虑局部损失对流量分配的影响%

其估算的流量分配结果与数值计算结果相比%燃

油流量的分布规律趋势一致%差别在
^#$e

的

以内'

!

"算法的经验公式录入环节%需考虑实际管

路中与经验公式获得的时流体条件可能的差异%

否则计算结果误差可能较大'
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