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摘　 要:基于ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 分析平台ꎬ采用流固耦合的计算方法ꎬ对空调分歧管的断裂进行分析ꎬ探讨４１０Ａ 氟利昂流场速

度分布ꎬ分析空调分歧管的变形和等效应力分布ꎬ对分歧管出现裂纹的位置进行应力分析和强度评定ꎮ 结果表明:空调分歧管

的最大等效应力为 ３０５.２ＭＰａꎬ位置位于出现裂纹的三通管根部ꎬ分歧管出现裂纹处的一次应力高于许用值ꎮ
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０　 引言

多联空调实现了一台室外机配多台室内机对

空调房间进行制冷或制热ꎮ 因其管控方便、控温

准确、节能等优点而被广泛应用于高层建筑[１－２]ꎮ
在大型高层建筑所采用的多联式空调系统中ꎬ室
外机与室内机之间存在高落差、管路结构中存在

众多分支ꎬ经常会用到不同类型的分歧管ꎮ 因为

它们影响制冷量不平衡率ꎬ所以必须在通往室内

机的分支处安装分歧管管路ꎬ作为系统一部分的

可选附件[３－５]ꎮ
某企业在制热工况时个别分歧管在安装运行

一段时间后在三通的根部发生裂纹ꎬ导致制冷系

统冷媒泄露ꎬ发生裂纹的分歧管如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 产生裂纹的分歧管示意图

分歧管工作原理如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 分歧管工作原理图

分歧管都是在冬季制热工况发生故障的ꎬ影
响空调工况的正常运行ꎮ 但目前对空调制热工况

时分歧管与流体相互作用情况下分歧管的应力和

变形还未进行相关研究ꎮ
流固耦合问题在交通、航空、船舶、化工等领

域有着广泛的应用ꎮ 越来越多的研究者开始通过

流固耦合数值计算方法进行研究[６]ꎮ 基于上述分

歧管出现裂纹的问题ꎬ本文采用流固耦合方法ꎬ计
算流体对分歧管应力和变形的影响ꎬ并分析三通

管根部产生裂纹的原因ꎬ为分歧管的实际应用提

供借鉴ꎬ为结构的改进提供参考ꎮ
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１　 模型几何结构与网格划分

分歧管由三通管、前直管、后直管、弯管组成ꎮ
分歧管的尺寸和结构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 分歧管的尺寸和结构示意图

分歧管为紫铜管ꎬ密度 ８ ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量

１.１０×１０１１ Ｐａꎬ泊松比 ０.３４ꎬ抗拉屈服强度 ２.８０×１０８

Ｐａꎬ抗压屈服强度２.２０×１０８ Ｐａꎮ 使用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中

的 Ｍｅｓｈ 模块对分歧管进行网格划分ꎬ在流体计算

中ꎬ使用非结构化四面体网格单元对流体域进行离

散化ꎮ 初始网格单元数共计７２２ ５８４个ꎬ得到分歧管

流场压力为３ １８７ ６１８.５ Ｐａꎮ 按照网格无关性验证

的要求ꎬ将单元数增加到 １ ３９７ ０４８ 个ꎬ得到流场

压力为 ３ １９９ ７８３.５ Ｐａꎬ计算后得到的流场压力变

化量超过 ３％ꎮ 由此将网格数再增加到 ２ ３１２ ０１８
个ꎬ得到流场压力为 ３ ２０４ ０３２ Ｐａꎬ此时压力的改

变量不超过 ３％ꎮ 因此ꎬ本文采用 ２ ３１２ ０１８ 个网

格单元 数 对 流 体 域 进 行 离 散ꎮ 固 体 域 采 用

２５３ ４３６个网格单元ꎬ网格划分如图 ４ 所示ꎬ分歧

管固体域与流体域连接面网格划分如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 分歧管计算域网格划分

　 　
图 ５　 分歧管固体域与流体

域连接面网格划分

２　 计算方法

本文基于流固耦合的计算方法ꎬ使用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 分 析 平 台 提 供 的 Ｆｌｏｗ ( Ｆｌｕｅｎｔ ) 和

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 模型ꎬ分别对分歧管进行流场

分析和瞬态结构应力分析ꎮ 二者通过组件系统中

Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 实现数据传输ꎬ完成计算的双向

耦合ꎻ在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件的 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 模
块中模拟了固体域ꎮ 在 Ｍｏｄｅｌ 模块中ꎬ边界条件设

置为 ３ 个管道的固定约束ꎬ忽略分歧管的摆动ꎬ分歧

管与流体接触的内表面设置为 ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ在
Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ 模块中模拟流体域ꎬ流体为 ４１０Ａ 氟利昂ꎬ
入口速度设为 ６ｍ/ ｓꎬ入口温度为 ３８３.１５Ｋꎬ出口压力

为 ３.２ＭＰａꎬ出口温度为 ３８３.１５ Ｋꎮ 根据雷诺数公

式:Ｒｅ＝ｄｕρ / μꎬ４１０Ａ 氟利昂的流速 ｕ＝ ６ ｍ / ｓꎬ密度

ρ＝ ８８.７４ ｋｍ / ｍ３ꎬ黏度 μ ＝ １.８０×１０－５ ｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎮ
将分歧管的管径与 ４１０Ａ 氟利昂的各参数值代入

上式ꎬ计算出雷诺数 Ｒｅ ＝ １ １３１ ４３５ꎮ 此时处于完

全湍流状态ꎮ 因此计算时应选用 ｋ－ε 湍流模型

方程ꎬ坐标原点设置在分歧管三通管部位ꎬ压力－
速度耦合项采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ收敛残差设置为

１×１０－４ꎮ 在流固耦合模拟计算时ꎬ须采用动网格

的模拟方法ꎬ以便计算流体域和固体域的相互作

用ꎮ 选择 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ 与 Ｒｅｍｅｓｈｉｎｇ 两种动网格方

法ꎬ设置动网格区域ꎬ分歧管与流体接触的区域设

置为耦合面ꎬ即 Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｕｐｌｉｎｇꎮ 流体域和固体

域的时间步长均设置为 ０.００１ ｓꎮ 最后把两个区

域的模型导入 Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 中ꎬ将流体区域中

的 Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 面和固体区域中的 ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 面设置为耦合表面ꎬ以确保在耦合计算

过程中完成数据传输ꎮ 计算耦合运动时间为

１０ ｓꎮ 此时ꎬ流场处于稳定状态ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 分歧管的宏观流场结构

图 ６ 为分歧管整体速度矢量分布ꎮ 可以看

出ꎬ由于结构的突变ꎬ导致流体从分歧管三通管开

始流动至后面两管时ꎬ在靠近中部的位置具有较

大的速度梯度ꎬ速度激增至 ８.６７ ｍ / ｓꎬ产生了较大

的冲击ꎬ必然导致在此处会出现流场旋涡ꎬ引起分

歧管管壁此处应力的增加ꎬ此处与分歧管产生裂

纹的位置对应ꎮ

３.２　 分歧管的变形与等效应力

图 ７ 为分歧管整体变形云图ꎮ 分歧管的变形

量在三通管根部与后弯管前端连接的附近区域较

大ꎬ最大可达到 ０.３３ ｍｍꎬ从分歧管中部到分歧管

两侧趋于减小ꎬ减小至 ０.０４ ｍｍꎬ说明分歧管的中

部也就是三通管根部附近区域是分歧管的薄弱区
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域ꎬ而分歧管出现裂纹的位置就位于此区域内ꎮ
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图 ６　 分歧管纵截面速度示意图
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图 ７　 分歧管总变形示意图

图 ８ 为分歧管等效应力分布云图ꎬ反映了分

歧管以及流体之间的力耦合效应ꎮ 可以发现:分
歧管三通管根部的应力最大ꎬ是分歧管强度最容

易失效的部位ꎮ 根据计算结果ꎬ分歧管根部应力

为 ３０５.２ ＭＰａꎬ最大等效应力位置与分歧管产生裂

纹位置一致ꎮ
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图 ８　 分歧管等效应力示意图

３.３　 应力评定

为了分析空调分歧管制热工况时断裂的原

因ꎬ采用线处理方法对应力进行均匀化和当量线

性化处理ꎮ 线处理法是作沿截面法向方向的积分

路径线ꎬ并将各应力分量沿此积分路径线进行处

理与分析ꎬ是分析应力常用的基本方法ꎬ对应力处

理有着适用性和准确性[７]ꎮ 然后对应力进行分类

与评定ꎮ 本文选择贯穿分歧管厚度且通过最大等

效应力点(即分歧管制热工况下出现裂纹的位

置)的最短路径为应力处理线ꎮ
根据相关钢制压力容器分析设计标准应力

分类原则ꎬ沿厚度线性分布的应力为一次弯曲应

力 ｐｂꎬ结构不连续区域内压力产生的薄膜应力

为一次局部薄膜应力 ｐＬꎬ整体结构不连续处的

弯曲应力为二次应力 Ｑꎮ 通过对上述路径进行

线性化处理ꎬ可以得到薄膜应力、弯曲应力和峰

值应力ꎮ 根据相关钢制压力容器分析设计标准ꎬ
得到各应力强度计算方式ꎬ以下是判断各类应力

强度的依据ꎮ
ＳⅡ ＝ ｐＬ<１.５ＫＳｍ (１)

ＳⅢ ＝ ｐＬ＋ｐｂ<１.５ＫＳｍ (２)
ＳⅣ ＝ ｐＬ＋ｐｂ＋Ｑ<３Ｓｍ (３)

式中:ＳⅡ为一次局部薄膜应力强度ꎬＭＰａꎻＳⅢ为一

次薄膜加一次弯曲应力强度ꎬＭＰａꎻＳⅣ为一次加二

次应力强度ꎬＭＰａꎻｐＬ为一次局部薄膜应力ꎬＭＰａꎻ
Ｋ 为载荷组合系数ꎻＳｍ为设计温度下材料的应力

强度ꎬＭＰａꎻｐｂ为一次弯曲应力ꎬＭＰａꎻＱ 为二次应

力ꎬＭＰａꎮ
在本模拟过程中ꎬＫ＝ １ꎬ分歧管受内压产生的

薄膜应力为一次局部薄膜应力ꎬ弯曲应力主要为

一次应力ꎮ 因此ꎬ应力评价标准为:
ＳⅡ ＝ ｐＬ<１.５Ｋ[σ] ＝ １.５×１×８２.６９＝ １２４.０４ (４)

ＳⅢ ＝ ｐＬ＋ｐｂ<１.５Ｋ[σ] ＝ １２４.０４ (５)
由于不考虑疲劳破坏ꎬ因此忽略了峰值应力

强度对分歧管整体强度的影响ꎮ 通过数值计算之

后在 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中显示了应力处理后

的分布曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 分歧管模型应力线性化分布

表 １ 分别列出了分歧管模型应力处理的结

果ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬＳⅢ<１２４.０４ ＭＰａ 不成立ꎬ分
歧管出现裂纹处应力评价结果为不合格ꎮ

表 １　 应力评定结果 单位:ＭＰａ　

项目 分歧管出现裂纹的位置对应的值

最大等效应力 ３０５.２０

ＳⅡ １０９.９６

ＳⅢ ２６４.６０

４　 结语

本文采用流固耦合计算方法ꎬ对空调分歧管

制热工况时流场的速度分布、变形、等效应力进行

了分析ꎬ并对分歧管进行强度评定来讨论分歧管

制热工况下出现裂纹的原因ꎬ得出以下结论ꎮ
(下转第 ４１ 页)
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􀅰机械制造􀅰 徐志祥ꎬ等􀅰双转轴支撑装置的运动学分析与误差补偿

误差补偿效果越明显ꎬ精度提高的倍数也越多ꎮ
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图 １３　 滚转角补偿前后误差对比图

５　 结语

本文建立了角度控制的数学模型ꎬ实现了双

转轴模型支撑装置的运动学解析ꎮ 利用高精度水

平仪测量得到尾轴和滚转角的误差精度ꎬ通过

Ｍａｔｌａｂ 离散数据拟合的方法分别得到尾轴测量值

与误差值的误差函数和滚转角测量值与误差值的

误差函数ꎮ 尾轴误差函数用于修正光栅编码器的

反馈值ꎬ滚转角误差函数用于修正滚转角的运动

学解析公式ꎮ 误差补偿后的数据表明:尾轴单轴

精度可以由初始的 ２′４５″提高到 ３５″ꎬ精度提高了 ３
倍以上ꎻ滚转角精度可以由初始的 ６′提高到

２′３５″ꎬ精度提高了 １ 倍以上ꎬ满足了风洞试验中的

精度要求ꎮ
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　 　 １)通过对分歧管的速度分布、变形、等效应力

的分析ꎬ确定了分歧管结构的薄弱位置ꎬ其与分歧

管产生裂纹位置一致ꎬ在最大等效应力点进行应

力处理ꎮ 结果可知ꎬ分歧管三通根部的一次应力

高于许用值ꎬ这说明分歧管三通管根部的强度不

足ꎬ这种分歧管的结构不适合在本空调系统中运

用ꎬ应对根部进行改进ꎮ
２)用流固耦合的方法对空调分歧管进行分

析ꎬ结果表明分歧管的三通管根部不满足强度要

求ꎬ而在实际工况下分歧管运行时在三通管根部

产生了裂纹ꎬ计算结果与实际情况相吻合ꎮ 这表

明本文建立的基于流固耦合的计算模拟方法是可

行的ꎬ结果是可靠的ꎮ
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