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一孔板对水槽内流场影响规律
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摘要:为了在室内试验台上模拟海洋海流横向冲刷海洋立管,采用水槽内加孔板结构模拟海洋平流。 为获取稳定、
均匀的平流场,利用 FLUENT 软件进行水槽内孔板均流流场数值模拟,选用标准 资-着 紊流模型分析孔板孔径、厚度、
位置及布置层数等因素对孔板后流场的影响,并优化孔板结构。 结果表明:未安装孔板时,在整个水槽内出现射流

且有扩散的趋势,但射流并不能带动水槽内全部流体,仅有部分流体有速度,在水槽上、下两端会有漩涡及回流产

生,速度分布不均匀。 布置 3 块厚度为 0. 2 m 的孔板且板与板之间的间隔为 0. 3 m,按照第一块板距离进口截面 0. 2
m 布置且中间孔孔径设计为 0. 03 m 时能够获得较为合理的均匀流场。
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Abstract:In order to simulate the situation how the vertical tube is washed by the seawater inside the tube, this study is
aimed to simulate the ocean advection by using the pore plate structure in a flume. To obtain the stable and uniform velocity
field, the FLUENT software is used to simulate the stable velocity field by using the pore plate structure in a flume. The
standard 资鄄着 turbulent model is adopted to analyze the pore diameter, thickness, position and arrangement layers of the pore
plate, then the structure of the pore plate is optimized. The simulation results show that, when the orifice plate is not in鄄
stalled, there is a trend of jet and diffusion in the whole tank, but the jet does not drive all the fluid in the tank. Only part
of the fluid has the velocity, in the water tank, the lower end has whirlpool and reflux generation, and the velocity distribu鄄
tion is not uniform. It is more favorable to obtain the uniform flow field with three pore plates whose thickness is 0郾 2 m,
where the interval between them is 0郾 3 m,the first pore plate is set to 0郾 2 m away from the inlet, and the diameter of the hole
on the first pore plate is set to 0郾 03 m.
Keywords:pore plate; numerical simulation; computational fluid mechanics; uniform flow field

摇 摇 近年来,对深海石油和天然气的开采与日俱增,
海洋立管作为深海石油开采中不可或缺的一个部

件,因海流冲刷而设计和建设技术难度大[1]。 为研

究海洋立管流动规律,试验室内用均流孔板模拟海
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洋流场,通过水槽研究孔板对流场的影响规律。 对

于流场的研究,数值模拟相比于实验研究来说具有

经济、高效的特点[2], 尤其利用计算流体力学

(CFD)通用软件后,避免了复杂的编程工作,已成为

数值模拟研究流场的有力工具[3]。 孔板水流是典

型的分离流动,流场高度不均匀,且具有很高的紊动

性,分区特性也很明显[4]。 在孔口和靠近壁面位

置,会伴随有漩涡和回流的出现[5]。 朱孟府等[6] 和

过小玲等[7] 选用标准 资-着 湍流模型对孔板的水力

特性进行了研究,Yakhot 等[8] 从理论上导出了 资-着
模型,并用理论分析的方法确定了 资-着 模型中的参

数。 进行数值模拟时,对标准 资-着、RNG、RSM 三种

湍流模型进行比较,表明标准 资-着 湍流模型是更合

适的湍流模型[9],Singh 等[10] 以及 Werth 等[11] 则分

别用数值模拟和实验的方法对孔板流量计进行了研

究。 综上所述,国内外的学者对孔板的研究主要集

中在湍流模型的选择、孔板流量计以及孔板的水力

特性方面,对孔板的均流作用研究甚少。 笔者在室

内试验台基础上,通过 FLUENT 软件开展水槽内孔

板均流流场的数值模拟,选用标准 资-着 紊流模型,
使用 SIMPLEC 算法进行计算,分别对孔板孔径、厚
度、位置及布置层数等影响因素进行模拟,分析这几

种因素对流场的影响,优化孔板结构。

1摇 物理数学模型

1郾 1摇 物理模型

模拟海水平流水槽内充满水,水自左侧口流入,
经水槽从右侧口流出(图 1)。 综合孔板位置、孔径、
板数等因素的影响,在水槽内进行孔板布置,最终使

流经最后一块孔板后的流场达到均匀。

图 1摇 水槽模型

Fig. 1摇 Flume model

计算水槽模型如图 1 所示,其主要尺寸:长 L=5
m,高 H=1郾 3 m,厚 啄=0郾 3 m,进出口直径 d=0郾 2 m,
进出口截面为 a= 0郾 3 m 的正方形截面,顶面长 L忆=
4 m,模型上下左右前后均对称。
1郾 2摇 数学模型

1郾 2郾 1摇 控制方程和湍流模型

对于所有的方程,均用 FLUENT 解质量守恒和

动量守恒方程[12],计算控制方程选用连续性方程和

动量方程,湍流模型选择标准 k-着 双变量湍流模

型,因其适用性强,求解稳定,精度也能满足要求。
壁面函数的选择保持为标准 k-着 湍流模型默认的

壁面函数,即标准壁面函数,流动为定常流动,考虑

重力。
(1) 质量守恒方程。 质量守恒方程又称为连续

性方程,其形式为

鄣籽
鄣t+

鄣
鄣xi

(籽ui)= Sm . (1)

式中,籽 为流体的密度,kg / m3;ui 为流体的速度,m /
s。

该方程是质量守恒方程的一般形式,适用于可

压缩流动和不可压缩流动。 源项 Sm 是从分散相中

加入到连续相的质量, 也可以是任何的自定义源

项[13]。
(2) 动量守恒方程。 在惯性坐标系下,i 方向的

动量守恒方程为

鄣
鄣t(籽ui)+

鄣
鄣x j

(籽uiu j)= - 鄣p
鄣xi

+
鄣子ij

鄣xi
+籽gi+F i . (2)

式中,p 为静压力,Pa;子ij为应力张量,kg / (m·s2);
籽gi 和 F i 分别为 i 方向上的重力体积力和外部体积

力,kg / (m2·s2)。
F i 包含了其他的模型相关源项,如多孔介质和

自定义源项[13]。
1郾 2郾 2摇 控制方程离散

选用 SIMPLEC 算法进行计算,SIMPLEC 算法收

敛速度快且计算结果准确,使用 Green-Gauss Node
Based 方法进行迭代, 相比于 Green - Gauss Cell
Based 求解更精确且能够最小化伪扩散,压力的离

散采用 Standard 格式,适用性广,其余均采用二阶迎

风格式,求解精度高。

2摇 模摇 拟

2郾 1摇 计算域和计算网格

采用的计算域为如图 1 所示的水槽模型,计算

域网格图以及局部加密图如图 2 所示。
2郾 2摇 边界条件

入口边界为速度入口,大小设置为 1郾 5 m / s,给
定湍流强度和水力直径,分别为 3郾 3% 和 0郾 2 m,出
口边界设为压力出口,出口压力设置为大气压。
2郾 3摇 网格独立性检验

以进出口压差为考核依据对网格进行独立性考

核,如图 3 所示。
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图 2摇 模型网格图

Fig. 2摇 Model grid graph

图 3摇 网格独立性考核

Fig. 3摇 Grid independence assessment

由图 3 可以看出,随网格数增加,进出口压差减

小;当网格数为 240 万时,曲线趋于平稳,之后随网

格数增加,进出口压差稳定,因此选取 240 万网格进

行计算。

3摇 结果分析与讨论

3郾 1摇 单层孔板时流场的影响因素

3郾 1郾 1摇 位置布置

针对第一块孔板选取 3 种不同的布置位置,距
离入口分别为 20、30、40 cm,对应的速度沿高度分

布如图 4 所示。
由图 4 可以看出,在高度为-1郾 26 ~ -1郾 0 m

内,3 种情况均产生回流,且集中在底部,板后回流

区产生的位置与文献[14]中结果一致。 对比 3 条

曲线,距离进口 20 cm 时,进口射流扩散范围广,回
流速度较其余两种情况小,因此 20 cm 的情况更优。
3郾 1郾 2摇 孔摇 径

针对第一块板中间位置孔分别选取 3 种不同孔

径:2、3 和 4 cm。 3 种情况下速度沿高度方向分布

如图 5 所示。
由图 5 可以看出,孔径为 2 cm 时,水槽两端射流

流速大,中间流速小,说明 2 cm 的孔径较小,射流主

要从水槽两端流过;孔径为 3 cm 时,中间流速大,水
槽底部有回流产生,说明在回流区对应位置产生了低

压区[15];孔径为 4 cm 时,速度峰值增大,但峰值较

窄,上下两端有回流产生,因此,孔径为 3 cm 时最优。

图 4摇 不同布置位置下高度方向速度分布

Fig. 4摇 Velocity distribution of height direction under
different arrangement positions

图 5摇 不同孔径下高度方向速度分布

Fig. 5摇 Velocity distribution of height direction
under different aperture

3郾 1郾 3摇 厚摇 度

不同厚度时高度方向速度分布如图 6 所示。

图 6摇 不同厚度时高度方向速度分布

Fig. 6摇 Velocity distribution of height direction
under different
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由图 6 可以看出,不同厚度间差别较小,底部

均产生回流,速度峰值及高度稍有差别,相比来说,
厚度为 20 cm 时回流量小,速度峰值的位置也靠近

中间,因此选择厚度为 20 cm 的孔板。
3郾 2摇 多层孔板时流场的影响因素

3郾 2郾 1摇 布置层数

不加孔板和加孔板后的流场分布如图 7 所示。
由图 7 可以看出,流场均匀性方面,加入孔板相

比于未加入孔板,进口射流得到扩散,随布置层数的

增多,进口射流进一步扩散至整个水槽,加人 3 块孔

板后,水槽内流场均匀化。 图 7(a)中,上下两端流

体速度小,接近于零,进口射流在黏性力作用下速度

会逐渐减小,在靠近出口处,因出口截面收缩,速度

会急剧增大;进口射流速度大,两端速度小,速度不

均导致水槽内产生漩涡,进而在上下两端靠近壁面

处有回流产生;图 7(b)中,加入第一块孔板,核心区

自孔口开始,逐渐收缩,主流区内径向流速梯度接近

为零,剪切应力也很小[14];加入两层孔板后,射流扩

散至整个水槽,仅有个别位置速度较小,回流区消

失,符合前述文献研究:随孔板数增加,回流区减

少[14]。 加入 3 块孔板后,速度分布均匀化,满足设

计要求。

图 7摇 XOY 截面速度分布云图

Fig. 7摇 Velocity distribution cloud map of XOY section

摇 摇 沿长度方向速度变化曲线如图 8 所示。 由图 8
可以看出,在接近出口位置,速度均有一个急剧回

升。 不加孔板时,轴线位置速度大,变化剧烈;加入

孔板后,速度变化平稳。 加入两块孔板,相较于一块

孔板速度更加稳定,但在前期速度会出现波动,综上

所述,加入 3 块孔板是最为理想的布置方式。

图 8摇 沿长度方向速度变化曲线

Fig. 8摇 Curve of velocity along length direction

3郾 2郾 2摇 布置方式

针对第 3 块孔板选取两种不同的分布方式:顺
排和叉排。 两种情况下速度分布如图 9 所示。

图 9摇 不同分布方式时高度方向速度分布

Fig. 9摇 Height direction velocity distribution in different
distribution modes

由图 9 可以看出,两种布置方式下速度沿高度

方向均有波动,从波动幅度上来说,顺排布置时,最
大速度约为 0郾 14 m / s,最小速度为 0郾 1 m / s;叉排布
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置时,最大速度约为 0郾 176 m / s,最小速度约为

0郾 098 m / s,因此顺排的布置方式波动幅度相对较

小,且从整个高度范围内的速度分布来看,顺排布置

下流场更加稳定。
3郾 2郾 3摇 孔眼结构

3 块孔板孔眼结构布置如图 10 所示。 由图 10
可以看出,第一块孔板孔眼分布有两个特点:一是中

间分布稀,两端分布密;二是中间孔径小,两端孔径

大,目的是将进口射流打散。 射流经过第一块孔板

后,由图 7(b)所示,速度仍集中于中间位置,加入第

二块孔板,孔眼结构见图 10(b),目的将射流进一步

扩散至整个水槽,流向两端。 经过两块孔板后的流

场如图 7(c)所示,仅有个别位置不均匀;为进一步

使流场均匀,加入如图 10(c)所示的第三块孔板,加
入 3 块孔板后,流场均匀。

图 10摇 三块孔板孔眼结构布置

Fig. 10摇 Three鄄plate hole structure layout

4摇 结摇 论

(1)未安装孔板时,在整个水槽内出现射流且

有扩散的趋势,但射流并不能带动水槽内全部流体,
仅有部分流体有速度,在水槽上、下两端会有漩涡及

回流产生,速度分布不均匀。

(2)相比于位置、厚度等因素,孔径对流场的影

响最明显。
(3)孔板结构优化后可实现最佳均匀平流,孔

板结构参数为:布置 3 块间隔 0郾 3 m、厚度为 0郾 2 m
的孔板,第一块板距离进口截面 0郾 2 m,前两块板中

间孔孔径设置为 0郾 03 m。
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