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摘
!

要!针对石油裂解气管路中热电偶套管容易因旋涡脱落及受绕流阻力的影响而发生疲劳损伤的问题#使用

VM-

对热电偶套管绕流进行数值模拟#研究套管不同插入深度对尾流场的影响以及套管安装角和干扰装置对涡脱

及套管减阻性能的影响%结果表明'随着套管插入深度的增加#套管受流体冲击逐渐增强且尾流中逐渐有旋涡交

替脱落$随着安装角的减小#套管阻力系数和升力系数逐渐降低#但套管所受流体冲击面积逐渐增大#综合考虑选

择
?$_

安装角#减阻效果达
""O!e

$增加干扰装置能大幅降低阻力系数#较基础单管所受阻力系数降低
F@O"e

#旋

涡脱落频率显著降低%
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石油裂解气管路中的热电偶套管作为热电偶传感器的保护装置%经常发生疲劳破坏或断裂%影响石油裂

解气生产的连续性*在亚音速横向流中%任何非流线型的物体尾部若有足够的拖迹边缘都会产生旋涡脱

落(

"

)

*对悬臂式安装在管路中的热电偶套管%当旋涡在套管两侧周期性脱落时%涡脱产生的升力诱发套管振
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动(

#EF

)

%导致热电偶套管出现断裂(

!E?

)

*由于流体具有黏性%在套管表面会产生很大的速度梯度%当发生流动

分离现象时会在套管上生成绕流阻力%损坏套管*所以%对热电偶套管绕流减阻抑振控制的研究十分重要*

减阻技术已受到众多学者重视*

Y*&

等(

D

)通过粒子图像测速技术对上游添加分流板的三维柱体绕流进

行风洞实验%证明分流板的存在能够有效降低阻力系数*

K5+*P

等(

G

)通过布置分流板%研究了单&双分流板

对方柱绕流减阻和旋涡脱落的影响%发现下分流板的存在使得圆柱绕流阻力系数和升力系数均方根减少%旋

涡脱落延时#上下分流板同时存在时边界层提前分离%抑制了旋涡脱落%改变了涡脱频率*对于流场中串列

柱体%

Y(2&)2

等(

H

)采用尺度自适应仿真湍流模型对雷诺数
0Fa#j"$

@ 的串列双圆柱进行研究%发现柱体中

心距对柱体阻力有影响%双柱绕流之间的扰动作用会使后柱阻力减小*本研究以热电偶套管为对象%研究不

同插入深度和安装角对单热电偶套管减阻性能的影响%通过数值仿真对增加干扰装置后热电偶套管的减阻

抑振性能进行计算分析*

:

!

物理模型与边界条件

:;:

!

几何模型

单套管与加干扰装置套管的几何模型如图
"

所示*为方便计算%对模型进行简化%将热电偶套管顶部以

下区域作为计算域%套管前后管路取
#?$PP

%干扰装置与套管间距为
FPP

%套管插入深度为管路内壁至套

管底端的距离%用
U

表示*

图
:

!

加干扰装置前后的热电偶套管几何模型

U2

0

<"

!

9.4(P&Z4++

0

4&P46(

7

P&/4+W4,&(4*)/*,64(2)64(,4(4)84/43284

:;<

!

湍流模型与网格划分

干扰装置为不规则体%计算所用网格为非结构网格%选用大涡模拟!

+*(

0

44//

7

52P'+*62&)

%

VM-

"方法且选择

亚网格尺度应力模型!

5P*(

0

&(2)5B

7

P&/4+

%

-J

"%系数
>5a$O#

(

"$

)

*由于需要对套管表面气体流动进行精确计

算%所以对套管壁面网格进行加密%使无量纲数
/

i

'

#

%利用
KIMJEIÛ

软件画出网格如图
#

所示*

:;=

!

边界条件与重要参数确定

计算边界条件为'进口采用速度进口%出口为压力出口%计算域内其余壁面设为固壁无滑移边界条件%具

体参数如表
"

所示*通过计算可知%数值仿真计算时间步长
,

$a$O$$$"5

时%既能满足计算准确性又能减

少计算时长*

+

H$"

+
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图
<

!

加干扰装置前后的热电偶套管网格划分
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表
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!

仿真计算边界条件

9*W<"

!

-2P'+*62&)8*+8'+*62&)&,W&')/*(

7

8&)/262&)5

管路介质状态 介质密度.!

B

0

.

P

F

" 入口速度.!

P

.

5

" 出口压力.
JL*

气态
$<D"" "D$ $<H?

<

!

单热电偶套管绕流减阻研究

<;:

!

套管插入深度对流场的影响

通过计算得到
H$_

安装角下套管插入深度
U

分别为
"O@#

&

"#

和
$O@#

!

#

为套管直径"时流场的速度

云图如图
F

所示*当插入深度为
"O@#

时%由于套管两侧边界层分离%套管后会形成旋涡并在尾部两侧周

期性脱落%这将使套管振动并加剧套管的损坏#当插入深度小于
"O@#

时%气体在管路中央汇集%无明显旋

涡形成*

图
!

为套管不同插入深度对应流场的平均压力云图%可见当插入深度为
"O@#

时%气体高压分布区域

最广&压力最大%说明此时套管承受的气体冲击力较高%并且套管前后存在的较大压力差会产生很高的绕流

阻力%加剧套管损坏*当插入深度小于
"O@#

时%高压区域显著减少%套管前后压力差降低%阻力减小*

图
=

!

套管不同插入深度的流场速度云图

U2

0

<F

!

;4+&826

7

8+&'//2*

0

(*P5&,6.4,+&Z,24+/*6

/2,,4(4)62)54(62&)/4

>

6.5&,6.48*52)

0

图
>

!

套管不同插入深度的流场平均压力云图

U2

0

<!

!
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<;<

!

安装角度对套管减阻性能影响

热电偶套管绕流及减阻性能分析采用的主要无量纲参数为阻力系数
>

/

&升力系数
>

+

&斯特劳哈尔数
4

6

和压力系数
>

>

*

阻力系数
>

/

是由套管在平行于流体流动方向所受的阻力无量纲化后得到的%通常以阻力系数平均值

>

/

作为分析对象%具体定义为'

>

/

a#C

/

.

-

"S

#

% !

"

"

式中'

C

/

为套管平行于流体流动方向所受的阻力%

:

#

-

为管道内流体密度%

B

0

.

P

F

#

"

为柱体迎流面投影面

积%

P

#

#

S

为管道内来流速度%

P

.

5

*

升力系数
>

+

是由套管在垂直于流体流动方向所受的升力无量纲化后得到的%通常以升力系数均方根值

>

+

]J-

作为分析对象%具体定义为'

>

+

a#C

+

.

-

"S

#

% !

#

"

式中
C

+

为套管垂直于流体流动方向所受的升力%

:

*

斯特劳哈尔数
4

6

是用于描述套管尾流中旋涡脱落现象的无量纲数%具体定义为'

4

6

a

E5

#

.

S

% !

F

"

式中'

E5

为套管尾流涡脱频率%

TC

#

#

为套管直径%

P

*

压力系数
>

>

描述的是流场中的相对压力%具体定义为'

>

>

a#

!

:b:

$

".

-

S

#

* !

!

"

式中'

:

为所求压力系数点处的静压%

L*

#

:

$

为流场内无穷远处压力%

L*

*

单热电偶套管的安装角度!以下简称为安装角"用
(

表示%先后取
H$_

&

?$_

和
!@_

来研究套管安装角对减

阻性能的影响*升力和阻力系数监测位置均选取套管插入深度中间高度即
U

.

#

处%不同安装角计算结果如

表
#

所示*

表
<

!

不同安装角计算结果

9*W<#

!

I*+8'+*62&)(45'+65&,/2,,4(4)62)56*++*62&)*)

0

+45

(

>

/

>

+

]J-

4

6

H$_ "<$"# $<"$# $<$!!

?$_ $<GHD $<$DH $<$!D

!@_ $<GF? $<$D# $<$!G

#<#<"

!

安装角度对阻力系数的影响

图
@

为各安装角下单热电偶套管阻

力系数随计算时间的变化曲线*热电偶

套管绕流可视为有限长圆柱绕流%其流

场受套管自由端面下洗作用(

""

)影响%有

限长圆柱的阻力系数与升力系数均表现

出无规律性且升力系数曲线的峰值较

小(

"#

)

*选取图中
$O?

到
"5

之间的阻力系数值并求其平均值
>

/

%得到各安装角下单热电偶套管的
>

/

分别为

"O$"#

&

$OGHD

和
$OGF?

*由此可知%降低安装角后热电偶套管受到的绕流阻力明显下降#安装角为
?$_

时%阻

力降低
""O!e

#安装角为
!@_

时%阻力降低
"DO!e

*

#<#<#

!

安装角度对升力系数的影响

各安装角下单热电偶套管绕流升力系数随时间的变化曲线如图
?

所示*由于升力系数曲线呈正负波

动%因此通常以升力系数均方根值作为分析对象*选取
$O?5

到
"5

之间的升力系数值并求其均方根值

>

+

]J-

%得到在各安装角下单热电偶套管的
>

+

]J-

分别为
$O"$#

&

$O$DH

和
$O$D#

*由此可知%降低安装角后单

热电偶套管绕流升力系数均方根值有明显下降%降低程度要比阻力系数大#当安装角为
?$_

时%降低
##O@e

#

安装角为
!@_

时%降低
#HO!e

*

#<#<F

!

安装角度对斯特劳哈尔数的影响

图
D

是升力系数功率谱密度图%表示信号功率在频域的分布情况%是对各安装角下单热电偶套管绕流升

力系数进行快速傅里叶变换!

,*56U&'(24(6(*)5,&(P

%

UU9

"后得到的*由图
D

可知%当安装角分别为
H$_

&

?$_

和
!@_

时%单热电偶套管绕流旋涡发放频率
E5

分别为
#$$O@

&

#"@OF

和
##$O$TC

%

4

6

相差不大%说明改变安装

角对单热电偶套管绕流旋涡发放频率的影响很小*

+

"""

+
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图
C

!

不同安装角下阻力系数历时曲线

U2

0

<@

!

(̂*

0

8&4,,2824)6/'(*62&)8'(34')/4(

/2,,4(4)62)56*++*62&)*)

0

+45

图
@

!

不同安装角下升力系数历时曲线

U2

0

<?

!

V2,68&4,,2824)6/'(*62&)8'(345*6

/2,,4(4)62)56*++*62&)*)

0

+45

#<#<!

!

安装角度对压力系数的影响

由于当前流动的雷诺数较高%摩擦阻力可忽略不计%故套管的压差阻力占绕流阻力的主要部分*不同安

装角下套管的周向平均压力系数随圆周角度变化如图
G

所示*由图
G

可见%压力系数最大点均位于套管正

对来流位置且最大值为
"O$

左右*随着安装角的减小%套管绕流剪切层分离点与套管前部压力改变不明显%

但背压呈逐渐增大趋势*套管前后压力系数差在逐渐减小%说明套管前部与背部压差降低%这是热电偶套管

阻力降低的一个原因*

图
H

!

不同安装角下升力系数功率谱密度图

U2

0

<D

!

L&Z4(5

>

486(*+/4)526

7

/2*

0

(*P&,+2,68&4,,2824)6

*6/2,,4(4)62)56*++*62&)*)

0

+45

图
B

!

不同安装角下套管周向压力系数曲线

U2

0

<G

!

I2(8'P,4(4)62*+

>

(455'(48&4,,2824)68'(34&,

8*52)

0

')/4(/2,,4(4)62)56*++*62&)*)

0

+45

#<#<@

!

安装角度对压力分析的影响

图
H

为不同安装角下流场压力分布云图%不同安装角下流场压力均呈对称分布%且
!@_

安装角下壁面高

压分布区域最大%

H$_

安装角下壁面高压分布区域最小%套管背压逐渐增加%这与上文压力系数表征一致*说

明安装角的降低会增大套管的迎流面和壁面高压分布区域%降低套管的安全性*

综上%通过降低套管安装角%可以降低套管绕流阻力和升力*当安装角分别为
H$_

&

?$_

和
!@_

时%热电偶

套管绕流阻力系数分别为
"O$"#

&

$OGHD

和
$OGF?

%升力系数均方根值分别为
$O"$#

&

$O$DH

和
$O$D#

*安装角

+

#""

+



张永超等'干扰装置对热电偶套管绕流及减阻性能研究

图
?

!

不同安装角下流场压力云图

U2

0

<H

!

L(455'(48+&'//2*

0

(*P&,,+&Z,24+/*6

/2,,4(4)62)56*++*62&)*)

0

+45

图
:A

!

@A_

安装角加干扰装置前后套管阻力系数历时曲线

U2

0

<"$

!

'̂(*62&)8'(34&,8*52)

0

/(*

0

8&4,,2824)6W4,&(4

*)/*,64(?$_2)56*++*62&)*)

0

+4

>

+'52)64(,4(4)84/43284

表
=

!

各工况下套管平均阻力系数

9*W<F

!

=34(*

0

4/(*

0

8&4,,2824)6&,8*52)

0

')/4(3*(2&'5Z&(B2)

0

8&)/262&)5

(

H$_ ?$_

!单管"

!@_ ?$_

!干扰装置"

>

/

"<$"# $<GHD $<GF? $<?@D

分别为
?$_

和
!@_

时%虽然阻力系数和升力系数

均方根值较
H$_

安装角时均有所降低%但两种

安装角下得到的参数数值差异不大%并且两种

情况下斯特劳哈尔数相差不大%涡脱频率几乎

没有改变%因此认为
?$_

安装角足以达到减阻

抑振的目的*同时随着安装角的降低%套管壁

面局部高压区的面积逐渐增大%对套管造成的

冲击也就越严重*综合考虑升力&阻力和压力%

套管的最佳安装角为
?$_

*

=

!

干扰装置对套管减阻性能影响

为解决气流长时间冲击与涡致振动导致的

套管破坏%本研究为热电偶套管增加干扰装置%

避免套管直接暴露在气流的冲击中*采用
?$_

安装角对套管及干扰装置进行安装%计算模型

如图
"

所示*除物理模型不同外%计算条件均

与单热电偶套管绕流计算相同*通过与相同安

装角时单热电偶套管绕流计算结果对比%分析

干扰装置对套管及流场的影响*

=;:

!

阻力系数

图
"$

为加干扰装置前后热电偶套管绕流

阻力系数随时间的变化曲线*选取
$O?5

到
"5

之间的阻力系数值并求平均值
>

/

%得到
?$_

安

装角时加干扰装置前后套管表面
>

/

分别为

$OGHD

和
$O?@D

%即加干扰装置后的阻力系数值

低于单热电偶套管*表
F

为各工况下套管绕流

平均阻力系数值%

?$_

安装角时加干扰装置较单

套管能显著减少套管受到的绕流阻力%减阻可

达
#?OGe

*

=;<

!

升力系数

图
""

为加干扰装置前后热电偶套管数值

模拟升力系数随计算时间的变化曲线*选取图

中
$O?5

到
"5

之间的升力系数值并求其均方

根值
>

+

]J-

%得到
?$_

安装角时加干扰装置前后

热电偶套管
>

+

]J-

分别为
$O$DH

和
$O$@G

%即加

干扰装置后升力系数振动幅值降低%说明加干

扰装置能抑制套管的振动*

表
!

为各安装角度下套管绕流
>

+

]J-

*由

表
!

可知%各安装角对套管绕流
>

+

]J-

的影响与

其对
>

/

的影响相似%均呈逐渐减小趋势%说明
?$_

安装角时加干扰装置能有效降低套管绕流升力%较单套管

降低幅度可达
#?O?e

*

+

F""

+
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图
::

!

@A_

安装角加干扰装置前后套管升力系数历时曲线

U2

0

<""

!

'̂(*62&)8'(34&,8*52)

0

+2,68&4,,2824)6W4,&(4*)/

*,64(?$_2)56*++*62&)*)

0

+4

>

+'52)64(,4(4)84/43284

表
>

!

各工况下套管
>

+

]J-

9*W<!

!

>

+

]J-

&,6.48*52)

0

')/4(4*8.Z&(B2)

0

8&)/262&)

(

H$_ ?$_

!单管"

!@_ ?$_

!干扰装置"

>

+

]J-

$<"$# $<$DH $<$D# $<$@G

=;=

!

斯特劳哈尔数

对图
""

中的套管绕流升力系数历时曲线

分别进行
UU9

%得到对应的套管升力系数功率

谱密度图%如图
"#

所示*由图
"#

可知%

?$_

安

装角下加干扰装置热电偶前后套管绕流旋涡脱

落频率
E5

分别为
#"@OF

和
"#@O$TC

%相应的

4

6

分别为
$O$!D

和
$O$#D

%说明加干扰装置不

仅能够减小升力系数和阻力系数%还能够改变

套管绕流旋涡脱落频率*在主频附近有其他峰

值出现%说明加干扰装置后破坏了套管尾流旋

涡单一的发放频率%降低套管因共振而发生损

坏的风险*

=;>

!

压力系数

加干扰装置前后套管周向压力系数随圆周

角度变化分布曲线如图
"F

所示*由图
"F

可

见%单套管时压力系数最高点在
"O$

左右%加干

扰装置后压力系数最高点数值远低于单套管时

的数值*加干扰装置后%流体的冲击主要作用

在干扰装置迎流面上%套管前缘处于低压区%套

管表面周向压力系数最高点为负值*加干扰装置前后套管表面压力系数相差
$OF!

左右%远低于单套管计算

结果%导致套管所受阻力减小*套管绕流剪切层分离点向后移动从而使流动分离延迟且压力系数整体低于

单套管*

图
:<

!

加干扰装置前后套管升力系数功率谱密度图

U2

0

<"#

!

L&Z4(5

>

486(*+/4)526

7

/2*

0

(*P&,8*52)

0

+2,6

8&4,,2824)6W4,&(4*)/*,64(*//2)

0

2)64(,4(4)84/43284

图
:=

!

加干扰装置前后套管周向压力系数曲线

U2

0

<"F

!

I2(8'P,4(4)62*+

>

(455'(48&4,,2824)68'(34&,

8*52)

0

W4,&(4*)/*,64(*//2)

0

2)64(,4(4)84/43284

=;C

!

压力分析

加干扰装置后的流场压力云图如图
"!

所示*由图
"!

可见%管路内气体的压力分布相对均匀%干扰装置

的迎流面出现了局部高压区%结构两侧出现了小范围的局部低压区%产生的局部压力梯度较小%对干扰装置

产生的冲击作用有限%该冲击作用产生的压力在套管壁面上均匀分布*

+

!""

+
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图
:>

!

加干扰装置流场压力云图

U2

0

<"!

!

L(455'(48+&'//2*

0

(*P&,,+&Z,24+/Z26.2)64(,4(4)84/43284

表
C

!

改变安装角度与增加干扰装置后整体计算结果

9*W<@

!

9.4&34(*++8*+8'+*62&)(45'+65*,64(8.*)

0

2)

0

6.4

2)56*++*62&)*)

0

+4*)/*//2)

0

2)64(,4(4)84/432845

(

>

/

>

+

]J-

4

6

H$_ "<$"# $<"$# $<$!!

?$_

!单管"

$<GHD $<$DH $<$!D

!@_ $<GF? $<$D# $<$!G

?$_

!干扰装置"

$<?@D $<$@G $<$#D

!!

表
@

为改变安装角度与增加干扰装置后

整体计算结果*对比发现%当热电偶套管安

装角分别为
?$_

!单管"&

!@_

和
?$_

!干扰装置"

时%套管绕流
>

/

&

>

+

]J-

和
4

6

较
H$_

安装角时

均有所降低%其中降低最大的是
?$_

!干扰装

置"且此时
>

/

&

>

+

]J-

和
4

6

降低幅度分别达

F@O"e

&

!FO"e

和
FGO?e

#套管在
?$_

!干扰

装置"安装角时要比
H$_

&

?$_

!单管"和
!@_

安

装角时达到的减阻抑制效果好*综上%优化

安装角和引入干扰装置改变了流场的分布规律%不仅减少套管升力系数和阻力系数%还降低旋涡脱落频率%

防止发生套管结构共振现象%进一步验证了本方法的有效性*

>

!

结论

针对石油裂解气管道中热电偶套管在应用中出现的断裂损坏现象%优化了套管安装角和插入深度%并通

过加装干扰装置来提高套管结构的安全性*结论如下'

"

"随着套管插入深度的增加%套管受流体冲击力逐渐增强且尾流中逐渐有旋涡交替脱落*降低套管的

安装角%可以减小套管绕流升力系数和阻力系数%降低套管结构的破坏程度*

#

"降低套管的安装角后%会增大局部高压区的面积%引发对套管更严重的冲击*综合考虑%最佳安装角

度为
?$_

*

F

"加装干扰装置后%热电偶套管表面阻力系数大幅度降低%旋涡脱落频率降低*
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