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基于ANSYS FLUENT的输水管道内贻贝附着模拟研究
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[摘　要]淡水壳菜极易在管道内附着，对管道结构进行侵蚀，改变管道粗糙高度，降低输水效率，影响设备的正常工作。

本文采用ANSYS软件对管道建模，分别研究坡度与进口流速变化对管道流体的改变，通过FLUENT软件探究管道内最容易附着的

部位以及壳菜附着高度对管中心流速的影响，研究表明：在管道内部，淡水壳菜更易附着在管底5-10m处和存在坡度的管道。

当进口流量一定的情况下，随着淡水壳菜附着高度越来越高，管中心流速逐步下降，并且最大流速所对应的位置逐步靠近管道

进口1m处，能量损失越发严重。
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引言

输水管道内淡水壳菜附着一直是影响管道内结构安全、

水体质量、输水效率问题的来源，因此研究输水管道内的水

力特征具有重要的实践意义。近年来国内外对于管道内淡水

壳菜研究较多如：王睿[1]研究了淡水壳菜对输水管道造成了

水质恶化和生物淤积问题，郑航桅[2]主要针对淡水壳菜附着

于输水管涵内壁，会侵蚀混凝土结构，增大管壁糙率，从而

增加输水能耗和工程运行成本；主要研究了淡水壳菜对混凝

土表面的侵蚀情况并提出用涂层的方法防护混凝土；蔡杰

龙[3]研究淡水壳菜污损体系的代谢物、对水质影响与附着机

理，并分析其对输水建筑物的侵蚀状况。研究表明过水混凝

土面容易遭受淡水壳菜污损体系的侵蚀，导致砂浆流失、骨

料外露，影响输水建筑物的结构与安全。冯文涛[4]从东深供

水工程司马有压箱涵段运行监测数据出发，分析了淡水壳菜

对司马有压箱涵糙率的影响，分析结果表明，司马有压箱涵

的糙率随不间断供水时间的增长而显著增加。李榕[5]探究了

贻贝对混凝土产生了侵蚀破坏作用，严重影响了混凝土构筑

物的服役寿命；Bruesewitz等[6]研究了微生物对水流速率的

影响等等。

虽然国内外的学者对贻贝附着后的后果进行了研究但是

很少有学者对管道内结构和流态进行分析，探究管道内不同

坡度下哪些位置更容易产生附着，和导致其产生更多附着的

原因。同时，对于管道内淡水壳菜附着逐渐增多后，管中心

流速的变化和程度也少有分析。本项目基于ANSYS、FLUENT等

软件对管道进行模型建立与处理，分析相同流速不同坡度下

的流态，相同坡度不同流速下的流态进行分析，研究管道内

最容易附着淡水壳菜的部位，以及相同进口流速下，不同的

附着高度所导致管中心流速的变化。本文运用模拟仿真对管

道进行了水力特性研究，为研究淡水壳菜的管道附着提供了

参考。

1、输水管道的结构设计

引水工程具有横跨空间大，使用周期长等特点，南水北

调引水管道在不同地区降雨与蒸发的程度均不一样，即使是

同一地区，该地区常年的降雨与蒸发程度也不一致，故模拟

不同流量下的管道并比对分析不同流量下的管道内部流场对

淡水壳菜的生长影响是十分必要的。同时，考虑到真实施工

环境以及大管径管道敷设的难度，实际敷设坡度应与设计坡

度有误差。

为研究流量与坡度之间的关系，本次模拟管道为管径

2.4m，管长10m，不考虑淡水壳菜的附着影响，管内壁糙率为

0.014，入口设定1.4m/s，1.5m/s，1.6m/s三个流速，对于有

压非金属管道，模拟管道坡度为0.000、0.003及0.005。

为了更好研究淡水壳菜附着高度对管道内部水流的影

响，本次模拟选用流速小于1.2m/s的有压混凝土管道，选用

管径为2.2m，管长10m，管道进口流速采用南水北调辛庄口门

的资料数据，取1.18m/s，本次模拟管道坡度均为0.000，用

粗糙高度代替淡水壳菜附着高度。

2、数值模拟

本文采用计算流体力学方法（CFD），运用Fluent根据

流体介质连续性方程和动量守恒方程（运动方程或Navier-

Stokes方程）进行模拟，方程如下：

流体介质连续性方程：

 （2-1）

动量守恒方程也称运动方程或Navier-Stokes方程：

图 1.1 初始模拟管道半径      图 1.2 淡水壳菜附着模拟管道半径
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式中： p 是流体微元体上的压力； uS 、 vS 和 wS 是动量方

程的广义源项一般来讲， uS 、 vS 和 wS 是小量，对于黏性不可

压缩流体， uS = vS = wS =0。
采用Fluent商业软件模拟管道内部流场：设置了3个边界

条件：入口边界，出口边界以及壁面边界。入口边界设定速

度入口，出口边界设定为压力出口，壁面边界根据不同模拟

情况设置粗糙高度。模拟求解器选用3d双精度，算法则采用

SIMPLE算法，该算法提高了计算的收敛性，计算速度较快，

初始管道网格个数约为103万，壳菜附着管道网格个数约为85

万，网格质量均达到0.8以上，质量较好。

3、结果与分析

3.1管道内流量与坡度对淡水壳菜附着的成果与分析

为了验证数值模拟计算结果的可靠性，本文基于模拟数

据进行了对照验证。模拟坡度时考虑了0.000，0.003及0.005

三种情况，进口流速设定1.4m/s，1.5m/s，1.6m/s三个流

速，出口设置压力出口。

管道横剖面流速分布见下图3.1：

从图3.1可以看出：管道内部水流由左向右出水，当管道

内部水流稳定后，管道中心与管内壁出现明显的分层现象。

当进口流速一定，坡度递增变化时，靠近管道出口5到10m处

图 2.1 初始管道结构化网格

图 2.2 壳菜附着管道结构化网格

图 2.1 初始管道结构化网格

图 2.2 壳菜附着管道结构化网格
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为了验证数值模拟计算结果的可靠性，本文基于模拟数据进行了对照验证。

模拟坡度时考虑了 0.000,0.003及 0.005三种情况，进口流速设定 1.4m/s，1.5m/s，

1.6m/s三个流速，出口设置压力出口。

管道横剖面流速分布见下图 3.1：

图 2.1 初始管道结构化网格

图 2.2 壳菜附着管道结构化网格

3、结果与分析

3.1 管道内流量与坡度对淡水壳菜附着的成果与分析

为了验证数值模拟计算结果的可靠性，本文基于模拟数据进行了对照验证。

模拟坡度时考虑了 0.000,0.003及 0.005三种情况，进口流速设定 1.4m/s，1.5m/s，

1.6m/s三个流速，出口设置压力出口。

管道横剖面流速分布见下图 3.1：

图 3.1（a） 流速 1.4m/s，坡度 0.000 图 3.1（b） 流速 1.4m/s，坡度 0.003

图 3.1（c） 流速 1.5m/s，坡度 0.000 图 3.1（d） 流速 1.4m/s，坡度 0.003

图 3.1（e） 流速 1.6m/s，坡度 0.000 图 3.1（f） 流速 1.6m/s，坡度 0.003

从图 3.1可以看出：管道内部水流由左向右出水，当管道内部水流稳定后，

管道中心与管内壁出现明显的分层现象。当进口流速一定，坡度递增变化时，靠

近管道出口 5到 10m 处出现了低流速范围扩大的现象，且当流速处于 1.6m/s时

低流速范围更明显。这是因为，在有压管道内，通过重力和压强的作用下，管道

内壁的水流在有坡度的管道内，重力加速度在水平方向分解了一个矢量，故在管

道出口处，坡度增加 0.003，靠近管道出口处的管底低流速区域扩大一倍。正是

由于坡度存在，一方面让壳菜幼体更加容易接触管道底部，另一方面由于低流速

区域存在更利于壳菜的停留。

3.2、不同附着高度条件下有压管流模拟及成果分析

（1）设计淡水壳菜附着高度为 5cm 和 10cm 的有压混泥土管道

将模拟管段管道半径减少 5cm，共分 5 段，粗糙高度分别为：0.00709m，

0.00521m，0.00411m，0.00319m，0.00411m。管道设计如图 3.2（a）
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出现了低流速范围扩大的现象，且当流速处于1.6m/s时低流

速范围更明显。这是因为，在有压管道内，通过重力和压强

的作用下，管道内壁的水流在有坡度的管道内，重力加速度

在水平方向分解了一个矢量，故在管道出口处，坡度增加

0.003，靠近管道出口处的管底低流速区域扩大一倍。正是由

于坡度存在，一方面让壳菜幼体更加容易接触管道底部，另

一方面由于低流速区域存在更利于壳菜的停留。

3.2、不同附着高度条件下有压管流模拟及成果分析

设计淡水壳菜附着高度为5cm和10cm的有压混泥土管道

将模拟管段管道半径减少5cm，共分5段，粗糙高度

分别为：0.00709m，0.00521m，0.00411m，0.00319m，

0.00411m。管道设计如图3.2（a）

图3.2（a）5cm附着高度模拟管道

同时将模拟管段管道半径再减少5cm，共分3段，粗糙高

度分别为：0.00709m，0.00579m，0.00624m。管道设计如图

3.2（b）。

图3.2（b）10cm附着高度模拟管道

绘制淡水壳菜附着高度为5cm和10cm的管道中心流速图。

由上图易知：

管长0～1.01m时流速小于等于1.2m/s，该处管段适合淡

水壳菜生长，故该处的糙率较高，粗糙高度设为0.00709m；

管长1.01～3.23m时流速大于1.2m/s，该处管段不适合淡

水壳菜生长，故该处糙率较低，粗糙高度设为0.00579m；

管长3.23～10m时流速小于1.2m/s，该处管段相对不适

合淡水壳菜生长，故该处的糙率相对较低，粗糙高度设为

0.00624m。

根据图3.2不难发现：管道内部管道中心流速随着管长先

增大后减小，管段出口段6到10m的管道中心流速有趋近于平

稳。当管道内部淡水壳菜附着厚度越大，管道中心流速的峰

值越靠近管道进口处1m作用，这是因为在有压管道内，管道

进口处的压强较大，管道内部附着大量淡水壳菜，淡水壳菜

糙率为0.0167，大于混泥土管道糙率，随着压强的降低，糙

率成为影响管道中心流速的主要因素。值得研究的是10cm附

着高度下，在管道5m处出现了较小的异常值接近1.2m/s，这

是由于附着高度过大，使得管道内流体不稳定所导致的。

4、结语

采用ANSYS软件对输水管道进行有限元分析，通过FLUENT

软件模拟了不同坡度下管道内流速分布情况；将粗糙高度代

替淡水壳菜附着高度，研究了管中心流速变化情况，得到如

下结论：①当流速一定，坡度分别为0.000、0.003、0.006

时，由于存在一定倾斜角度，水流会被管道底部进行削弱，

同时由于重力的作用，壳菜幼体处于管道中心向下抛落，将

更容易附着在距离管道出口5-10m处，故更易生长繁殖在流

速较小且存在坡度的管道内。②通过对淡水壳菜附着高度的

研究发现，当进口流量一定的情况下，随着附着高度越来越

高，管内中心流速逐步下降，在6—10m下降逐渐稳定，且最

大流速所对应的位置逐步靠近管道进口1m处，能量损失越发

严重。
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图 3.2(a) 5cm附着高度模拟管道

同时将模拟管段管道半径再减少 5cm，共分 3 段，粗糙高度分别为：

0.00709m，0.00579m，0.00624m。管道设计如图 3.2（b）。

图 3.2(b) 10cm附着高度模拟管道

（2）绘制淡水壳菜附着高度为 5cm和 10cm的管道中心流速图。

图 3.2（c） 分别为附着高度为 5cm、10cm时的管道中心流速随管长变化图

由上图易知：

管长 0~1.01m时流速小于等于 1.2m/s，该处管段适合淡水壳菜生长，故该处

的糙率较高，粗糙高度设为 0.00709m；

管长 1.01~3.23m 时流速大于 1.2m/s，该处管段不适合淡水壳菜生长，故该

处糙率较低，粗糙高度设为 0.00579m；

管长 3.23~10m时流速小于 1.2m/s，该处管段相对不适合淡水壳菜生长，故

该处的糙率相对较低，粗糙高度设为 0.00624m。
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（2）绘制淡水壳菜附着高度为 5cm和 10cm的管道中心流速图。

图 3.2（c） 分别为附着高度为 5cm、10cm时的管道中心流速随管长变化图

由上图易知：

管长 0~1.01m时流速小于等于 1.2m/s，该处管段适合淡水壳菜生长，故该处

的糙率较高，粗糙高度设为 0.00709m；

管长 1.01~3.23m 时流速大于 1.2m/s，该处管段不适合淡水壳菜生长，故该

处糙率较低，粗糙高度设为 0.00579m；

管长 3.23~10m时流速小于 1.2m/s，该处管段相对不适合淡水壳菜生长，故
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同时将模拟管段管道半径再减少 5cm，共分 3 段，粗糙高度分别为：

0.00709m，0.00579m，0.00624m。管道设计如图 3.2（b）。
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（2）绘制淡水壳菜附着高度为 5cm和 10cm的管道中心流速图。

图 3.2（c） 分别为附着高度为 5cm、10cm时的管道中心流速随管长变化图

由上图易知：

管长 0~1.01m时流速小于等于 1.2m/s，该处管段适合淡水壳菜生长，故该处

的糙率较高，粗糙高度设为 0.00709m；

管长 1.01~3.23m 时流速大于 1.2m/s，该处管段不适合淡水壳菜生长，故该

处糙率较低，粗糙高度设为 0.00579m；

管长 3.23~10m时流速小于 1.2m/s，该处管段相对不适合淡水壳菜生长，故

该处的糙率相对较低，粗糙高度设为 0.00624m。


