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基于Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ的“Ｙ”形岔管应力变形和

流场特性分析及体型优化

薛　超

（辽宁省水利水电勘测设计研究院有限责任公司，沈阳１１０００６）

摘要：结合辽宁省某输水工程沿线隧洞出口设置的“Ｙ”型岔管，运用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中的Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ和ＦｌｏｗＳｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ模块对岔管进行了有限元静力分析和ＣＦＤ数值模拟计算，提出了更为合理的“Ｙ”型钢岔管体型。计算结果

表明：对于“Ｙ”形月牙肋岔管，当肋宽比≤０．１２时，其变形较大值一般位于两支管和月牙肋相贯处，成上下对称分

布，且位移较大、较集中，应力较大值位于肋板内侧中心位置、管壳上下两侧靠近肋板端部位置和主支管交界位置；当

肋宽比≥０．２４时，其变形较大值一般位于岔管上下两侧主管和支管相贯处，成左右对称分布，且位移较大、较集中，应

力最大值位于管壳和肋板端部交界处的管壳上；肋板的宽度和厚度对管壳的应力、岔管内水的流态和水力损失影响均

很小，增加肋板的宽度和厚度能有效减小肋板本身应力。计算结果可为类似岔管的设计和推广提供一定的参考价值。

关键词：“Ｙ”形岔管；二次应力；应力均值；有限元分析；ＣＦＤ数值模拟；优化设计；ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ＦｌｏｗＳｉｍ
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ｄｅｓｉｇｎ；ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　辽宁省某输水工程是辽宁省经济发展的命脉工

程，是国家重点大型调水工程，全程自流方式输水，

线路全长５８９ｋｍ，共分为四段，输水管路（钢管和

ＰＣＣＰ）长３７０ｋｍ，其余为隧洞段，其中第四段沿线

某隧洞出口位置设置了“Ｙ”形岔管，岔管全部采用

外包钢筋混凝土结构，主管直径为５．４ｍ，两根支管

直径３．８ｍ。岔管公切球直径采用与主管直径相

同，岔管加强结构由１个“Ｕ”梁和２个腰梁组成，

“Ｕ”梁和腰梁上下相交处通过拉杆连接。目前国内

对“Ｙ”形岔管的研究
［１１７］主要分为两个方向，一是基

于ＡＮＳＹＳ等有限元软件对岔管进行静力学分析计

算，主要研究“Ｙ”形和卜型岔管的受力特点，岔管不

同部位、不同构件的应力控制标准和应力大小，以及

埋藏式钢岔管与围岩的联合承载机理等；二是基于

模型试验和数值模拟对岔管内水流状态进行研究，

主要研究分岔角、肋宽比、分流比等参数对岔管内水

头损失和水流流态的影响。鉴于岔管的安全性尤为

重要，国内学者对此研究大多是基于静力学一个方

向，鲜有采用静力学和流体动力学相结合的方式对

岔管进行研究，本文采用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件的Ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ模块对长距离输水工程大口径“Ｙ”形钢岔管

进行结构计算，并用ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块对岔管内

部流场进行模拟，采用静力学和流体动力学相结合

的方式对“Ｙ”形岔管进行分析计算，在原设计方案

基础上提出更为合理的技术方案，丰富了类似工程

问题的研究方法，对复杂钢岔管的进一步研究具有

一定的参考意义。

１　研究方法

“Ｙ”形岔管的体形确定后，运用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软

件基本建模工具创建岔管各个零件，包括主管、支

管、腰梁、“Ｕ”梁（或月牙肋）、拉杆，然后用接合的配

合方式（相当于焊接）将其组装成装配体模型。最后

用Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块对岔管进行静力分析计算，用

ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块对岔管进行ＣＦＤ数值模拟，

通过调整模型参数值和对有限元位移、应力值、岔管

内水流流态、水流压强等参数进行分析即可得出最

优设计方案，各计算方案及参数见表１。管壳、腰

梁、“Ｕ”梁（或月牙肋）、拉杆均采用Ｑ３４５Ｃ低合金

高强度钢，质量密度ρ＝７．８５×１０
３ｋｇ／ｍ３，弹性模量

犈狊＝２．０６×１０
１１Ｎ／ｍ２，泊松比ν狊＝０．３，相应的允许

应力按照规范［１８］经过计算确定，具体详见表２。

表１　岔管计算方案及相关参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｌａｎｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｓ 单位：ｍｍ

腰梁、“Ｕ”梁（无内伸）、拉

杆组合方案（原设计方案）
岔管壁厚 腰梁、“Ｕ”梁厚度 腰梁、“Ｕ”梁短边高度 腰梁长边高度 “Ｕ”梁长边高度 “Ｕ”梁内伸宽度

Ａ１ ３０ １２０ ８５０ １８００ ２７００ 无内伸

腰梁、月牙肋、拉杆组合方案 岔管壁厚 腰梁、月牙肋厚度 腰梁短边高度 腰梁长边高度 月牙肋肋宽 月牙肋肋宽比

Ａ２ ３０ １２０ ８５０ １８００ １０００ ０．２４

月牙肋方案 岔管壁厚 月牙肋板厚度 月牙肋板宽度 肋宽比

Ａ３ ３０ １２０ ３００ ０．０７

Ａ４ ３０ １２０ ５００ ０．１２

Ａ５ ３０ １２０ １０００ ０．２４

Ａ６ ３０ １２０ １５００ ０．３６

Ａ７ ３０ １２０ ２０００ ０．４８

Ａ８ ３０ １４０ １５００ ０．３６

Ａ９ ３０ １５０ １５００ ０．３６

Ａ１０ ３０ １６０ １５００ ０．３６

表２　岔管钢材允许应力

Ｔａｂ．２　ＡｌｌｏｗａｂｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆＢｒａｎｃｈＰｉｐｅｓ

钢号 钢板厚度／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 强度设计值／ＭＰａ 结构系数γ犱 允许应力／ＭＰａ 应力区域

Ｑ３４５ ＞１６～４０ ３３５ ２９５
１．７６

１．４３

１５２．３８

１８７．５４

整体膜应力区

局部膜应力区

　注：表２中计算允许应力时所用到的设计状况系数ψ取１，结构重要性系数γ０取１．１。
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２　分析过程

２．１　模型范围及边界条件

岔管实际采用全部外包钢筋混凝土的形式，岔

管和混凝土之间添加５ｍｍ厚的沥青卷材，因此本

岔管按明岔管设计校核（在变形位移不超过５ｍｍ

的情况下），内水压力（０．８ＭＰａ）由岔管承担，外部

压力由钢筋混凝土承担。模型在主管和支管端部取

固定约束，为减小约束端的局部应力影响，增加计算

的准确性，计算长度从管端沿主、支管轴线方向分别

向上、下游增加５ｍ。

２．２　网格划分

由于岔管结构复杂且模型较大，若整体采用精

密网格会导致网格生成过程和计算求解过程十分漫

长，严重时会出现报错。在满足计算精度要求的前

提下，考虑到岔管自身结构特点，位移和应力的关注

点往往位于岔管和梁（或肋板）、拉杆的交界处，所以

采用网格控制的办法对岔管和梁（或肋板）、拉杆焊

接位置进行局部网格加密，局部网格单元大小为

７ｍｍ，整体最大网格单元大小为１３５ｍｍ，网格比率

取１．２，全部采用基于曲率的实体网格进行划分，得

到网格控制见图１。

Ａ３方案网格划分细节见表３。

由表３可以看出，月牙肋方案中模型尺寸最小

的 Ａ３ 方案网格单元和节点的数量分别为

５１１７４８４、７４６３４９２，计算量和计算精度足够满足

问题分析的要求。

图１　岔管网格控制图

Ｆｉｇ．１　ＧｒｉｄｓｏｆＢｒａｎｃｈＰｉｐｅ

表３　Ａ３方案网格划分细节情况

Ｔａｂ．３　ＭｅｓｈｉｎｇｄｅｔａｉｌｓｏｆＡ３ｐｒｏｇｒａｍ

方案 网格类型 所用网格器 最大单元大小 最小单元大小 单元总数 节点总数 网格品质

Ａ３ 实体网格 基于曲率的网格 １３５ｍｍ ２７ｍｍ ５１１７４８４ ７４６３４９２ 高

２．３　计算结果分析

２．３．１　静力学计算结果分析

表１中Ａｌ至Ａ１０方案岔管的管壳及加强梁

（月牙肋）应力、位移有限元计算结果见表４。

由表４可以看出，有的方案最大应力值很高，不

但超过了允许应力，而且超过了材料的屈服应力，但

此最大应力均出现在模型中两个相邻构件的交界处

（图２），如管壳与拉杆、梁（或肋板）的交界处，此最

大应力属于二次应力［１９］，是由于管壳与拉杆、梁（或

肋板）的刚度相差较大，有明显的自由变形差，是为

满足相邻部件的变形协调要求所产生的应力，具有

自限性和局限性，虽超过了材料的屈服应力，使得有

一方发生部分屈服，但此屈服导致与另一方的约束

作用即行缓解，应力不再上升，相反边界应力会迅速

衰减（图２），它一般不会导致结构发生破坏，不用过

分担心。因此应力均值更具有参考意义，表中的应

力均值均小于允许应力。

表４中列出了管壳位移参数，是因为在有限元

分析中，位移是最基本的未知量，而应力是通过位移

计算出来的，位移要比应力和应变更加准确［２０］，所

以把位移和应力二者结合起来去分析问题，往往能

得出更为准确的结果。

Ａ４方案应力最大值分布情况见图２。

由图２可以看出，Ａ４方案（其他方案同理）的岔

管应力最高点位于岔管上、下端部月牙肋和管壳交

界处的管壳上，主要集中在倒圆角附近，且不随倒圆

角半径的大小不同而发生转移，说明此处应力集中

现象比较明显。

由Ａ１、Ａ２、Ａ５方案计算结果可以看出，在主管和

支管相贯处设置腰梁，可以明显减小管壳的应力和位

移，这是因为腰梁的刚度较大，限制了管壳的变形量，

但由此产生的最大应力（二次应力）也较大。“Ｕ”梁

·９７１·
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表４　岔管管壳及加强梁（月牙肋）应力、位移计算成果

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｓ 单位：ＭＰａ

方案
主管管壁最大应力／

应力均值

支管管壁最大应力／

应力均值

腰梁最大应力／

应力均值

“Ｕ”梁最大应力／

应力均值

主管最大位移／

位移均值／ｍｍ

支管最大位移／

位移均值／ｍｍ

Ａ１ ２３４．８／５８．４６ １３５．４／５７．７２ １６４．１／３７．４６ １０６．２／４５．７２ ２．５１／０．９５ ２．５３／１．１１

方案
主管管壁最大应力／

应力均值

支管管壁最大应力／

应力均值

腰梁最大应力／

应力均值

月牙肋最大应力／

应力均值

主、支管最大位移／

位移均值／ｍｍ

拉杆最大位移／

位移均值／ｍｍ

Ａ２ ３１９．４／７０．４２ １２７．６／５８．４６ １５２．８／３４．７４ １７５．５／３６．１ ２．５／０．９４ ２．６３／１．８８

方案
主管管壁最大应力／

应力均值

支管管壁最大应力／

应力均值

月牙肋最大应力／

应力均值

月牙肋最大位移／

位移均值／ｍｍ

主管最大位移／

位移均值／ｍｍ

支管最大位移／

位移均值／ｍｍ

Ａ３ １２７．２／８５．２３ ４７２．５／７８．３５ ３９３．８／５４．１２ ５．２４／３．１３ ３．３０／１．７３ ５．２４／２．４６

Ａ４ １２７．８／８４．６６ ４３３．６／７２．４３ ３３５．６／４０．４７ ４．１２／２．３３ ２．９３／１．７９ ４．１２／２．１９

Ａ５ １３２／８４．４８ ２１６．１／６５．６８ １８０．３／２４．９ ２．２１／１．１２ ３．２７／１．９３ ３．２７／１．６１

Ａ６ １３５．２／８４．２７ １６９．５／６３．７６ １５６．４／１９．５４ １．１１／０．５３ ３．７／２．０２ ３．７／１．２８

Ａ７ １３８／８６．５３ ２３３．４／６４．３６ １９２．９／１８．８５ ０．５２／０．２９ ３．９４／２．０７ ３．９４／１．１４

Ａ８ １３６．３／８５．４１ １８３．５／６３．５４ １６８．８／１８．５７ １．００／０．４８ ３．７４／２．０２ ３．７４／１．２５

Ａ９ １３７／８５．４９ １８７．４／６３．６４ １７２．３／１８．１６ ０．９５／０．４６ ３．７６／２．０２ ３．７６／１．２３

Ａ１０ １３６．７／８５．３８ １９７．３／６３．８１ １７２．８／１７．８５ ０．９１／０．４４ ３．７８／２．０３ ３．７８／１．２３

　注：表４中应力、位移均值分别指有限元分析中所有节点的应力、位移算术平均值。

图２　Ａ４方案岔管局部应力

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡ４ｐｒｏｇｒａｍｓ

·０８１·
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的应力均值要明显大于月牙肋，这是由于对称“Ｙ”

形岔管本身受力特点所导致的，在一定的内水压力

作用下，左右支管对“Ｕ”梁（或肋板）的合力作用点

往往位于岔管内部，因此采用内伸形式的月牙肋的

受力情况要比“Ｕ”梁（无内伸）更为合理，故月牙肋

的整体应力均值要偏小。

Ａ４、Ａ５方案的岔管位移见图３。

由Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７方案计算结果可以看

出，随着肋板宽度的增加，肋板的应力、位移均显著

减小，支管的位移显著减小，主管的位移略有增加，

管壳的应力均值先减小后增大，但幅度很小，支管的

最大应力先减小后增大，变化显著，其中Ａ６方案支

管的最大应力和应力均值均为最小，分别为１６９．５

ＭＰａ和６３．７６ＭＰａ，均小于允许应力。Ａ３和Ａ７方

案肋板的应力、位移均值降低率分别为６５．１７％和

９０．７３％，可见，增加肋板宽度主要作用是降低月牙

肋本身的应力值，而对管壳应力值的影响不大。值

得一提的是，由图３可以看出，Ａ４方案的岔管最大

位移位于月牙肋和支管交界处，随着肋板宽度的增

加，该点逐渐向月牙肋两侧的主管与支管交界处转

移，这是由于月牙肋本身构造特点，增加其肋板宽度

会显著提高其整体刚度，同时也会影响其与主、支管

的相对刚度大小，导致三者的变形发生变化调整，这

也是支管位移变小、主管位移变大的原因所在。由

于Ａ６方案主管、支管、肋板的最大应力和应力均值

均为最小，优选Ａ６方案。

图３　Ａ４、Ａ５方案岔管位移

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡ４ａｎｄＡ５ｐｒｏｇｒａｍｓ

　　由Ａ６、Ａ８、Ａ９、Ａ１０方案计算结果可以看出，

随着月牙肋厚度的增加，肋板的应力均值、位移均值

略微减小，主管和支管的应力均值和位移均值几乎

不发生变化，肋板和支管交界处的最大应力略有增

加。可见，当肋板厚度达到一定值时，肋板厚度的变

化对岔管的应力影响很小，尤其是对管壳的影响可

以忽略，没有必要为降低微小幅度的应力而增加肋

板的厚度，从而导致岔管重量和造价大幅上升，优选

Ａ６方案。

２．３．２　ＣＦＤ数值模拟结果分析

Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７方案岔管内水流速度迹线见

图４。

图４　Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７方案岔管内水流速度迹线

Ｆｉｇ．４　ＷａｔｅｒｆｌｏｗｓｏｆＡ４，Ａ５，Ａ６，ａｎｄＡ７ｐｒｏｇｒａｍｓ

　　为了更好地观察水流的漩涡和死区，通过显示

流体沿犡轴方向（平行于主管轴线指向下游）流动，

可以更清楚地观察漩涡。使用两色颜色板以０为分

隔线显示犡 方向的速度分量。犡 方向的速度分量

分别以红、蓝两色显示，红色代表正值，蓝色代表负

值，即蓝色区域显示相反方向的流动，也就是接近一

半的漩涡。具体见图５。

从图４和５可以看出，当肋板厚度不变时，随着

肋板宽度的增加，漩涡范围逐渐扩大，且有沿着肋板

向上游侧移动的趋势，而岔管内水流迹线并没有发

·１８１·
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生明显改变，用ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ自带的计算器计算 其对应的水头损失见表５。

图５　Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７方案岔管内水流速度矢量和速度云图

Ｆｉｇ．５　ＷａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｓｏｆＡ４，Ａ５，Ａ６，ａｎｄＡ７ｐｒｏｇｒａｍｓ

表５　岔管肋板宽度与水头损失系数对应关系

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ

ｔｈｅｒｉｂａｎｄｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓ

方案 水头损失系数ε

Ａ４（肋板宽度５００） ０．０６３８

Ａ５（肋板宽度１０００） ０．０６７３

Ａ６（肋板宽度１５００） ０．０７０９

Ａ７（肋板宽度２０００） ０．０７４３

　注：表中ε＝２Δ狆／ρ狏
２，其中Δ狆为进出口压差（Ｐａ）；ρ为流体密度

（ｋｇ／ｍ３）；狏为断面平均流速（ｍ／ｓ）。

从表５可以看出，Ａ７与Ａ４相比，肋板宽度增

加３００％，对应水头损失系数增加１６％，可见肋板

宽度的改变对水头损失的影响很小。所以通过

ＣＦＤ数值模拟之后，维持经有限元静力分析优选

出的Ａ６方案。

同理，由Ａ６、Ａ８、Ａ９、Ａ１０方案经过类似比较，

可以得出以下结论：当肋板宽度不变时，随着肋板厚

度的增加，漩涡范围逐渐扩大，且有逐渐覆盖整个肋

板的趋势，而岔管内水流迹线并没有发生明显改变。

Ａ１０与Ａ６相比，肋板厚度增加３３％，对应水头损失

系数增加３．９５％，可见肋板厚度的改变对水头损失

的影响很小。

综上，经有限元静力分析和ＣＦＤ数值模拟计

算，通过对各方案逐一对比分析，最终选择Ａ６方

案，将Ａ６方案岔管变形比例适当放大，见图６。

图６　岔管变形比例放大图（变形比例３８６．５５８）

Ｆｉｇ．６　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＢｒａｎｃｈＰｉｐｅｓ（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ：３８６．５５８）

　　从图６可以看出，在一定的内水压力作用下，

Ａ６方案岔管的最大位移为３．７ｍｍ，位于主管和支

管交界处偏向上部，岔管的上部和下部向外侧变形，

钝角区主管与支管相贯的位置向内侧变形，肋板受

拉向上、下两侧变形。

Ａ６方案和原设计Ａ１方案对比情况见表６。

由表６可知，优化后的Ａ６方案与原设计方案

Ａ１相比，体积和重量均大幅降低，整个构件重量降

低率为３４．９６％。

３　结　论

通过对“Ｙ”形钢岔管的有限元静力分析和ＣＦＤ

数值模拟计算，可以得出以下结论。

（１）“Ｙ”形月牙肋岔管的变形较大值一般位于

管壳上下两侧主支管相贯的位置（在肋板的刚度达到

一定值的前提下），成左右对称分布，且位移较大、较

集中。当肋宽比≤０．１２时，管壳和肋板的应力和位

移均较大，且最大位移位于肋板上，说明肋板的尺寸

·２８１·
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表６　Ａ１和Ａ６方案岔管参数对比

Ｔａｂ．６　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡ１ａｎｄＡ６ｐｒｏｇｒａｍｓ

Ａ１

岔管壁厚／

ｍｍ

腰梁、“Ｕ”梁

厚度／ｍｍ

腰梁、“Ｕ”梁

短边高度／ｍｍ

腰梁

长边高度／ｍｍ

“Ｕ”梁（无内伸）

长边高度／ｍｍ

岔管及加强梁

总重量／ｋｇ／总体积／ｍ３

３０ １２０ ８５０ １８００ ２７００ １１１２２２／１４．１６８

Ａ６

岔管壁厚／

ｍｍ

月牙肋板厚度／

ｍｍ

月牙肋板宽度／

ｍｍ
肋宽比

岔管及月牙肋

总重量／ｋｇ／总体积／ｍ３

３０ １２０ １５００ ０．３８ ７２３４０／９．２１５

选择不合理，刚度不够，应适当增加肋板宽度。降低

月牙肋的应力值，最有效的办法是增加肋板的宽度，

其次是增加肋板的厚度。肋板的宽度和厚度对管壳

的应力、岔管内水的流态和水力损失影响均不大。

（２）前人大多数是基于ＡＮＳＹＳ软件对水电站

钢岔管进行静力分析，本文采用有限元静力分析和

ＣＦＤ数值模拟相结合的方式，运用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件

对自流式长距离输水工程中的大口径“Ｙ”形钢岔管

进行分析和计算，为今后类似工程提供参考。

（３）本文从月牙肋的厚度和肋宽比两个方面对

岔管进行ＣＦＤ分析，并未对分岔角进行模拟。
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