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Abstract: As a fluid distribution device, the dividing 
manifold is widely used in engineering systems such 
as air supply ducts, heat exchangers, and large bag 
filters. The flow distribution uniformity of the 
dividing manifold directly affects the overall 
performance of the system. A geometric model of 
dividing manifold was proposed to prevent dust 
accumulating with consideration of the problem of 
preventing dust and particles from accumulating in 
dust-containing airflow in practical engineering. 
With the aim of providing theoretical guidance and 
basis for the design of shunt manifold, the numerical 
simulation study on the fluid distribution 
performance of dividing manifolds with different 
main pipe shapes and area ratios was carried out to obtain the optimal flow distribution uniformity of the dividing 
manifold. The effects of Re, main pipe shape and area ratio (AR) on the flow distribution performance of the dividing 
manifold were analyzed. The results showed that at high Reynolds number, the flow distribution uniformity of dividing 
manifold was hardly affected by the inlet Reynolds number. When the inlet Reynolds number and area ratio remained 
unchanged, the flow distribution uniformity of the manifold with a triangular main pipe shape was obviously better 
than that of the other two main pipe shapes. As the increase of area ratio of the dividing manifold, the flow distribution 
uniformity index U of the dividing manifold generally decreased. When the area ratio was greater than 1.0, the flow 
distribution uniformity of all dividing manifolds was decreased. When the area ratio was between 0.8 and 1.0, the flow 
distribution uniformity index of dividing manifold did not change significantly. 
Key words: dividing manifold; Reynolds number; main pipe shape; area ratio; uniformity index 
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摘  要：在高雷诺数(Re=5×105~30×105)下，对不同主管形状和面积比的分流歧管流体分配性能进行数值模拟。通过计算各支管

出流流量比(Q/Qave)与流量分配均匀性指数(U)，分析 Re 和主管形状以及面积比(AR)对分流歧管流量分配性能的影响。结果表

明，与低 Re 下的分流歧管流量分配性能高度依赖于 Re 的规律不同，高 Re(5×105~30×105)下分流歧管的流量分配性能几乎不受

Re 的影响；在相同 Re 与 AR 下，主管形状为三角形渐缩的分流歧管的流量分配性能优于其他两种主管形状；随 AR 增加 U 总

体呈下降的趋势，当 AR1.0 时，随 AR 增大，三种主管形状的分流歧管流量分配均匀性均显著下降，当 AR=0.8~1.0 时，分流

歧管的流量分配均匀性指数变化不明显。  

关键词：分流歧管；雷诺数；主管形状；面积比；均匀性指数 

中图分类号：TV134      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2021)05055008 

1  前 言 
分流歧管是一种将流体均匀分配的装置，按照设计

思路不同工程上有分岔型与直通型两类分流歧管[16]。

分岔型分流歧管由一根主管和与之连接的若干横向支

管(或孔口)组成，因其制造精度要求低、节点数量少，

流动压降较小，且不易引起流体堵塞问题[1,7]，在工业领

域得到广泛应用，如送风风道[812]、热交换器[13,14]、电

子封装器件[15]以及袋式除尘器横向进气通道[16]等。工程

中分流歧管的流量分配性能直接影响系统的整体性能，

如袋式除尘器进气通道的气流分配不均会造成局部风

速过高而引起处于高速区的滤袋过早破损，进而影响袋

式除尘器的分离效率和使用寿命[1720]。因此，流量分配

均匀性是评估分流歧管流体分配性能的重要指标[11]。 
为提高分流歧管的流量分配均匀性，已有研究主要

从分流歧管的几何结构和操作条件等两方面进行了大

量的研究。有学者针对分流歧管主管形状对其流量分配

均匀性的影响进行了研究。Hassan 等[12]对主管等截面与

线性渐缩截面两种不同分流歧管的流量分配均匀性进

行了比较研究，结果表明主管截面渐缩分流歧管的流量

分配均匀性明显优于主管等截面分流歧管，进一步分析

其原因在于主管截面渐缩使主管内部分静压通过转化

为动压而减小，从而使主管内静压趋向均匀。Tong 等[11]

调查了分流歧管的主管不同渐缩方式(包括具有一定渐

缩角的线性渐缩主管、四分之一椭圆线上凸渐缩主管以

及四分之一椭圆线下凹渐缩主管)对流量分配性能的影

响，在低入口雷诺数(Re=50~500)下研究发现主管线性

渐缩是提高分流歧管流量分配均匀性最简单有效的方

式。为进一步揭示主管线性渐缩对分流歧管流量分配均

匀性的影响，Kim 等[21]针对用于电子器件冷却工艺的分

流歧管，考虑低入口雷诺数(Re=50~300)下，主管为不同

的线性渐缩形状(三角形和梯形)下的分流歧管流量分配

性能，结果表明流体流量分配均匀性最优的主管线性渐

缩形状为三角形。以上关于分流歧管主管形状对其流量

分配均匀性的研究大多考虑入口低雷诺数条件，本工作

对实际中用于工业袋式除尘器上的进气通道这一分流

歧管进行研究，其设计处理风量少则数万 m³/h，多则数

十万甚至数百万 m³/h，入口雷诺数 Re 高达 5×105以上，

因此需进一步探究在高雷诺数下分流歧管主管形状对

其流量分配均匀性的影响。 
不同学者针对分流歧管面积比对其流量分配均匀

性的影响也进行了大量的研究。分流歧管面积比(Area 
Ratio, AR)定义为歧管出口总面积与进口面积之比[8,21]。

Bajura 等[22]较早研究了面积比对等截面圆形主管的分

流歧管在较高雷诺数下流动的流量分配性能影响，通过

实验研究发现在高雷诺数下为了获得更均匀的流量分

配效果，建议分流歧管的 AR1。此后，大量学者对于

低雷诺数(如层流)下分流歧管面积比的影响进行了较全

面的研究。Choi 等[15]针对电子封装的冷却分流歧管，采

用数值模拟的方法研究了面积比 AR 分别取 4, 8, 16 时
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分流歧管的流量分配均匀性，结果表明，AR=4 的分流

歧管表现出最佳的流量分配，随面积比增大而使支管入

口处的涡流更明显，增加了歧管流量分配的不均匀性，

易造成局部热点进而影响芯片的均匀散热。Siva 等[5]针

对用于集成微电子冷却的分流歧管，采用实验与数值模

拟相结合的方法对 AR=0.5, 2 下的分流歧管的流量分配

均匀性进行研究，发现在入口雷诺数 Re=50 的操作条件

下，AR=0.5 时分流歧管的流量分配均匀性显著优于

AR=2 时。在入口低雷诺数(Re=1~500)下，Ahn 等[23]通

过数值模拟与实验相结合的方法调查了三种不同面积

比(AR=4, 8, 16)的分流歧管的流量分配均匀性，研究结

果表明，当面积比较大时分流歧管的进口端附近出口流

量分配占有更大的比例，而仅在较小的面积比下流量向

分流歧管的末端附近出口分配，流量分配均匀性显著提

高。文献结果表明，面积比的影响无论是在层流或湍流

流态下，均表现出同样的规律，已有文献大多考虑分流

歧管的主管形状为等截面几何条件。 
考虑到含尘气流流经分流歧管时易引起歧管内粉

尘堆积的问题，本工作提出了一种防止积尘的分流歧管

几何模型，同时选取流量分配均匀性指数作为衡量分流

歧管性能的主要指标。在此基础上，首先揭示了在入口

高雷诺数(Re=5×105~30×105之间)动力学条件下，分流歧

管主管形状对流量分配均匀性的影响规律；其次，探究

了不同主管形状下分流歧管面积比对流量分配均匀性

的影响；最终获得了分流歧管的主管形状以及面积比的

最佳推荐设计，为分流歧管的工程设计提供科学依据。 

2  几何模型及工况设计 

2.1 几何模型 
变截面分流歧管的几何模型如图 1 所示，主要包括

一根变截面主管和连接在主管两侧对称布置的 20 个支

管；分流歧管主管的底面由两个倾斜平面合并而成，倾

斜角度 θ=30°，目的是防止含尘气流中粉尘颗粒物的堆

积；分流歧管的三种主管变截面的工况分别是：红色虚

线框为矩形表示主管等截面，红色虚线框为梯形、三角

形表示对主管进行不同程度的变截面情形。Chen 等[24]

对不同出口截面几何形状对分流歧管流量分配均匀性

影响研究表明，相同开孔率下出口截面为矩形时的分流

歧管流量分配均匀性优于圆形出口截面。在此基础上，

Yang 等[16]通过对矩形出口截面宽长比对歧管分配性能

的影响研究，进一步获得了矩形截面的最佳宽长比

b/a=0.25。基于此，本研究设置支管矩形截面宽长比

b/a=0.25。 
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图 1  几何模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of geometric model 
 

2.2 研究工况设计 
根据某实际工程中涉及的分流歧管尺寸，将分流歧

管长度 L 取值为 28.4 m，入口矩形截面尺寸为

W×H=3.64 m×4.22 m，出口数量 N=20，沿着分流歧管长

度方向将对应支管两两组合为 10 组，支管组号如图 1
所示。通过改变末端高度 h 实现分流歧管主管的截面渐

缩形式，主要考察的 3 种不同主管渐缩形式分别为主管

纵向截面形状为梯形-1 渐缩(对应 h=2.110 m)、主管纵

向截面形状为梯形-2 渐缩(对应 h=0.560 m)以及主管纵

向截面形状为三角形渐缩(对应 h=0 m)。通过改变支管

的截面面积调整面积比，基于面积比的定义，即分流歧

管面积比是指分流歧管所有支管截面面积之和与主管

入口截面面积之比。所有模型中分流歧管进口尺寸相同，

歧管主管末端高度h变化形成不同的主管线性渐缩形状，

工况设计见表 1。因此，针对 AR=0.6~1.2 的 4 种不同面

积比及三种变截面形式，共设计出从 c1~c12 共计 12 个

不同的分流歧管几何结构，具体参数如表 1 所示。 

2.3 性能参数定义  
为定性描述流量分配均匀性，参考文献[25,26]以各

支管流量与平均流量的比值来衡量流量分配的不均匀
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性，以实现流量的无量纲比较，记作 Qi/Qave，其中，Qi

为通过第 i 组通道的流体流量(m3/s)，Qave为通过所有支

管通道的平均流量(m3/s)。 
为进一步量化流量分配均匀性，在相对标准方差法

的基础上定义了流量分配均匀性指数 U。 

2

ave

1 ave

11
1

N
i

i

Q QU
N Q

 
   

  
         (1) 

式中，N 表示支管个数。当 U=0 时，表示流量分配最差

的情况，当流量分配完全均匀时 U=1。 

表 1  12 种不同分流歧管的几何条件 
Table 1  Geometric conditions of 12 different dividing manifolds 

Parameter c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 
AR 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.2 1.2 1.2 
a/m 1.358 1.358 1.358 1.568 1.568 1.568 1.753 1.753 1.753 1.920 1.920 1.920 
b/m 0.339 0.339 0.399 0.392 0.392 0.392 0.438 0.438 0.438 0.480 0.480 0.480 
h/m 2.11 0.56 0 2.11 0.56 0 2.11 0.56 0 2.11 0.56 0 

 

3  数值模拟方法 
3.1 几何模型的建立及网格划分 

采用 ICEM 软件构建了图 1 所示相同大小的分流

歧管物理模型。采用结构化六面体网格对模型进行了网

格划分，同时对歧管局部壁面区(如倾斜面附近区域)进
行了网格的局部加密处理。对歧管主管与横向支管采用

interface 建立联通，以方便对横向支管进一步实施局部

网格加密处理。为达到计算机快速计算并同时能满足计

算精度的要求，进一步分析网格数量对结果的影响，并

针对不同网格数量进行了网格无关性验证(见 3.3 节)，
并确定数值模拟的网格数量约为 110 万。 

3.2 数值方法、控制方程及边界条件 
采用商业软件 ANSYS Fluent 对分流歧管 3D 模型

进行数值模拟计算。工质采用空气，密度取 1.225 kg/m³，
运动黏滞系数取 1.7894×105 kg/(ms)。湍流模型选取

Realizable kε两方程模型[27]。流场压力速度耦合采用

SIMPLEC 插值算法，压力项采用 PRESTO!，动量、湍

动能、湍动耗散率、能量的离散格式均为二阶迎风格式

离散，残差收敛标准为 104。考察的分流歧管中的气流

流速很低，可将空气看作不可压缩流体。 
分流歧管中的空气流动由雷诺应力控制方程加以

描述，包括连续性方程和动量方程。 
不可压缩流体连续性方程： 

0u v w
x y z
  

  
  

           (2) 

动量方程： 
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式中，u, v, w 分别为 x, y, z 方向的速度分量，ρ为流体

密度，p 为流体微元控制体上的压强，μeff 为有效黏性系

数，定义 μeff=μ+μt，其中 μ 为流体动力黏滞系数，μt 为

湍动黏度，Su, Sv, Sw为动量守恒方程中的广义源项，针

对黏性为常数的不可压缩空气，Su=0, Sv=0, Sw=ρg。 
边界条件如下：(1) 进口边界：采用速度入口，速

度为 2.29, 4.58, 9.16 和 13.73 m/s，对应的 Re(特征长度

选取入口矩形的当量直径 de=3.91 m)为 5×105, 1×106, 
2×106, 3×106，对应的流量分别为 12.66 万、25.32 万、

50.63 万、75.95 万 m³/h。且速度方向垂直于分流歧管入

口过流断面，对充分发展的内流湍流指定方法选择湍流

强度和水力直径。湍流强度按 0.16Re1/8计算，水力直径

选取歧管入口当量直径 Dh；(2) 出口边界：采用压力出

口；(3) 壁面边界：分流歧管的内壁为流固接触壁面，

采用无滑移固定壁面；按照实际工程壁面材质定义为钢

板制作，其壁面绝对粗糙高度取为 0.15 mm[28]。 
3.3 网格无关性验证 

为了检验网格独立无关性，采用三种不同网格数量

(51 万，83 万和 110 万)对表 1 中的 c7 分流歧管模型进

行网格划分，通过数值模拟获得了歧管下部中线(y=1.82 
m，z=0)上的静压分布曲线(图 2)，从图可看出，当网格

数量超过 51 万时，随着网格数量增加静压曲线变化不

明显，计算结果随网格数的进一步增加变化已经微小。
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因此，可认为此时已有足够的计算精度，为了获得更高

精度的计算结果，选取的网格数量约为 110 万。 

0 5 10 15 20 25 30
150

200

250

300

350

400

St
at

ic
 p

re
ss

ur
e,

 p
j/P

a

Axial distance, x/m

 5.1×105

 8.3×105

 1.1×106

Grid number

 
图 2  网格无关性验证 

Fig.2  Grid independence tests for different grid numbers 

3.4 数值计算可靠性验证 

为了验证数值模拟结果的可靠性，采用亚克力板制

作了 c8 几何结构的分流歧管按照几何比例 1:10 等比例

缩小的缩尺模型，通过实验测量获得了该缩尺模型各支

管流量分配结果。在进行模型实验前须依据相似性原理

(黏性力相似准则)确定缩尺模型实验的分流歧管入口流

量，以实现缩尺模型与原型之间的流动相似。c8 分流歧

管原型中流动介质空气的运动黏滞系数取 1.7894×105 
kg/(ms)，入口风速为 12.5 m/s，经计算可知原型的入口

雷诺数为 2.73×106，足以使气流在歧管内的流动处于自

模型区，而自模型区的最低雷诺数为 50000，与此相对

应的分流歧管缩尺模型中气流的入口流速为 2.29 m/s，
模型入口流量为 988.76 m³/h。 

实验中配置了低噪声离心风机驱动空气在歧管中

正压流动，功率 0.75 W，工频时可提供最大风量 1600 
m3/h，采用变频器实现调速。为了校正入口处风量的均

匀性，在离心风机和流体分配歧管之间采用 0.5 m 渐扩

管段+1.0 m 直管段连接，在渐扩管与直管段之间连接法

兰中间放置均流板，以上措施均为了使气流速度在分流

歧管整个入口断面上均匀分布，从而保证实验测试与数

值模拟的起始条件尽可能吻合，以提高与数值模拟结果

的可比性。 
针对缩尺模型，采用实验测量与数值模拟相结合的

方法，分别获得了缩尺模型下的无量纲流量分配的实验

结果和模拟结果，同时因为是无量纲流量的比较，可考

虑将原型的数值模拟结果也综合对比分析，结果如图 3
所示。可以看出，实验结果曲线与模拟结果曲线具有良

好的定性一致性，吻合程度较高，进一步计算发现，实

验与模拟的流量分配结果的相对误差在±5%范围以内，

说明数值模拟的结果是可靠的。  
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图 3  分流歧管流量分配模拟结果与实验结果的比较 

Fig.3  Comparison of simulation results and experimental results 
of dividing manifold flow distribution 

4  模拟结果分析 

4.1 雷诺数对分流歧管流量分配性能的影响 
为考察 Re 对分流歧管流量分配性能的影响，对 c2

几何结构给定的分流歧管(主管形状为梯形-2渐缩结构，

AR=0.6)，分别对 Re=5×105~30×105 之间的 4 个不同 Re
下的分流歧管的流量分配性能进行数值模拟。图 4(a)给
出了分流歧管的支管出流流量 Q 随 Re 的变化关系。由

图可知，分流歧管各支管的流体出流流量 Q 均随 Re 增

大而增加，尤其分流歧管最末端的支管 10 的 Q 增加最

显著，这是由于流体流动惯性效应，即更大的入口速度

倾向于驱使流体向主管的末端发展集中。图 4(b)为流量

比 Q/Qave 随 Re 的变化。通过分流歧管同一支管出流的

流体流量比几乎不受 Re 的影响，图中同一支管的流量

比的连线是一组近似平行的直线分布，表明分流歧管的

流量分配性能几乎不受 Re 的影响。图 4(c)为沿歧管内

流体流动方向上所有支管的出流流量比的变化，进一步

证明在高雷诺数(Re=5×105~30×105)下分流歧管的流量

分配性能几乎不受 Re 的影响，这一结果与低雷诺数下

(层流)的分流歧管流量分配均匀性高度依赖于 Re 的规

律有很大差异，已有研究表明 Re=35~1400 时，随 Re 增

大，分流歧管的流量分配均匀性不断提高[11]。 

4.2 主管形状对分流歧管流量分配性能的影响 
为考察高雷诺数下分流歧管主管形状对其流量分

配均匀性的影响，分别对 c1, c2 与 c3 三种几何结构分

流歧管(AR=0.6)进行数值模拟，其中，c1 为主管形状为

梯形-1 渐缩(对应 h=2.110 m)，c2 为主管形状为梯形-2
渐缩(对应 h=0.560 m)，c3 为主管形状为三角形渐缩(对 
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图 4  分流歧管支管出流流量随 Re 的变化关系 

Fig.4  The change of the outflow flow rate of the branch pipe of the dividing manifold with Re 
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图 5  主管形状对分流歧管流量分配性能的影响 

Fig.5  Influences of main pipe shape on flow distribution performance of dividing manifold 
 

应 h=0 m)。考虑到高雷诺数(Re=5×105~30×105)下分流歧

管的流量分配性能与 Re 的相关性很小，仅对 Re=10×105

的操作条件进行数值模拟。图 5 为上述三种工况分流歧

管流量分配结果，其中，图 5(a)为不同主管形状分流歧

管的流量比变化。由图 5(a)可看出，与 c3 相比，c1 和

c2 两个几何结构分流歧管的入口端附近各支管组的流

体出流流量比 Qi /Qave 更小，而歧管末端支管流体的出

流流量比更大，进而导致 c1 和 c2 两个分流歧管的流量

分配均匀性变得更差。这是由于分流歧管的流动特点决

定了在主管内的流体静压沿着流向不断增大(静压复得)，

进而促使歧管末端支管出流的流量显著增大。而 c3 几

何结构分流歧管将主管形状设计为三角形渐缩，能使主

管内部原本不断增大的静压降低，使歧管末端支管分流

的流量减小，从而提高流量分配均匀性。关于三种几何

结构分流歧管流量分配均匀性的量化结果见图 5(b)。量

化结果表明，c3 分流歧管表现出最佳的流量分配均匀性

(U=96.17%)，c1 分流歧管具有最差的流量分配均匀性，

c2 次之，说明主管形状为三角形渐缩形式能有效地减小

静压升高的影响。上述规律也可通过分流歧管内的静压

分布说明，图 6 给出了 c1 和 c3 两种几何结构分流歧管
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y=3.64 m 截面上的静压分布云图，可以看出该截面上静

压分布 c3 比 c1 更均匀。 

c1

c3  

图 6  y=3.64 m 截面的静压分布云图 
Fig.6  Static pressure distributions at y=3.64 m section 

4.3 面积比对分流歧管流量分配性能的影响 
图 7 为分流歧管的流量分配性能随 AR 的变化

(Re=10×105)。其中，图 7(a)为主管形状为梯形-1 渐缩的

分流歧管各支管出流流体的流量比变化，在不同 AR 下

分流歧管的流量比随 AR 的减小而趋于平缓，当 AR 增

大时流量倾向于向歧管末端附近的支管分配更多，导致

流量分配性能变得更差。相同的现象也发生在主管形状

为梯形-2、三角形渐缩的分流歧管中，分别见图 7(b)和
图 7(c)。为进一步对上述结果进行定量化，图 7(d)给出

了分流歧管流量分配均匀性指数 U 的计算结果。由图可

知，随 AR 增加流量分配均匀性指数 U 总体呈下降的趋

势，主管形状为三角形渐缩的分流歧管的流量分配性能

明显优于其他两种主管形状。当 AR1.0 后，三种主管

渐缩形式下的分流歧管流量分配均匀性均呈现显著下

降的趋势；当 AR=0.8~1.0，三种主管渐缩形式下分流歧

管的流量分配均匀性指数均变化不明显；主管形状为梯

形-1 的分流歧管在 AR=0.6~1.0 的流量分配性能随 AR
增大没有显著降低。 
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图 7  不同面积比分流歧管的流量分配曲线 

Fig.7  Flow distribution curves of dividing manifold with different AR 
 

5  结 论 
通过数值模拟考察了不同主管形状及面积比对分

流歧管在高 Re 下的流量分配性能的影响，得到以下结

论： 

(1) 与低 Re 下分流歧管的流量分配性能高度依赖

于 Re 的事实不同，高 Re(Re=5×105~30×105)下分流歧管

的流量分配性能几乎不受 Re 的影响。 
(2) 相同 Re 与 AR 下，三种不同主管形状对应的流

量分配均匀性指数 U 的值三角形渐缩>梯形-2 渐缩>梯
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形-1 渐缩。说明主管形状为三角形渐缩的分流歧管的流

量分配性能优于其他两种主管形状；这是因为主管形状

设计为三角形渐缩，能使主管内部原本不断增大的静压

降低，使歧管末端支管分流的流量减小，从而提高流量

分配均匀性。 
(3) 随 AR 增加流量分配均匀性指数 U 总体呈下降

的趋势，当 AR1.0 后，三种主管渐缩形式下的分流歧

管流量分配均匀性均呈现显著下降的趋势；当

AR=0.8~1.0 时，三种主管渐缩形式下分流歧管的流量分

配均匀性指数均变化不明显。 
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