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0    引言

风洞是空气动力学领域研究常用的设备，是飞行器

研制不可或缺的试验装置，早期以常规气动力风洞为主，

主要完成测力、测压试验。随着真空、制冷等相关配套

技术的发展，集成了附属功能的风洞试验装置涌现出来，

这使得风洞建设中管道系统设计需求日渐增多。

常规气动力风洞中的管道主要是为了解决动力系统

的发热冷却问题，而综合了附属功能的大型风洞则融入

了压缩空气管道、真空管道等诸多功能的管道。按照工

作介质分类，风洞管道有循环水管道、空气管道、载冷

剂管道、液氮管道等；按照功能分类，风洞管道主要有

制冷管道、真空管道、压缩空气管道、给水管道、排水

管道、暖通管道等。由此可见，大型风洞的管道系统是

多功能、跨专业的综合复杂工程，为了满足未来的大型

风洞建设的总体工艺设计要求，开展管道系统设计方法

分析十分必要。

1    大型风洞管道设计要点

大型风洞管道系设计受建设经费、场地条件等多因

素限制，还需兼顾使用环境、管道功能、施工安装、检

修维护等诸多条件。科学合理的管系设计是建设高性能

风洞的关键之一。风洞管系设计主要包括：管径、壁厚、

压阻计算、管道应力分析、热补偿设计等。

1.1    风洞管径设计计算

设计风洞管径时，首先应根据管道输送介质、流动

状态、工作压力、业主需求等因素确定管道材料。大型

风洞常用材料是材质为 06Cr19Ni10 或 Q235 的流体输送

用无缝钢管。然后依据流量、流速即可计算管径，公式

如下：

    (1)
式中：

d——管道的内径，mm ；

大型风洞建设中的管道系统设计方法分析
杨帅    陈辉

（中国航空工业空气动力研究院    黑龙江    哈尔滨    150001）

摘要：大型风洞建设中工艺管道是个错综复杂的系统，科学合理的管道系统设计是建设高效率风洞的关键
内容之一。本文首先分析了风洞管道按照工作介质和功能的分类，然后详细地介绍了管道设计计算的内容
和方法，说明了管道系统工艺布局设计、支架设计、绝热保温工程的要点。管道系统设计分析内容对未来
国内大型风洞的建设具有重要的借鉴意义。

关键词：大型风洞；管道系统；设计计算；工艺布局

W——管内介质的质量流量，kg/h ；

V 0——管内介质的体积，m3/h ；

ρ——介质在工作条件下的密度，kg/m3 ；

u——介质在管内的平均流速，m/s。
风洞管道工作介质的流速取决于介质的性质、输送

的状态等，可参照 HG/T 20570.6-1995《管径选择》标

准中给出的不同介质、不同工况流速的经验值取用。

1.2    风洞管壁厚度计算

风洞管道壁厚与工作介质的压力、温度、腐蚀性、

重力荷载等因素有关。为简化计算方法，一般按承压情

况计算壁厚，对其他影响壁厚的因素，在安全系数中考

虑。若计算壁厚值小于最小壁厚值（表 1），应选用最小

壁厚值。

管壁厚度δ 可近似按薄壁圆筒公式计算：

    

式中：

p——管内气体压力，MPa ；

n——强度安全系数，n=1.5~2.5 ；

[σ]——管材的许用应力，MPa，壁厚≤ 12mm，

20℃常温下，Q235 为 113MPa，06Cr19Ni10 为 137MPa ；
φ——焊缝系数，无缝钢管φ=1，直缝焊接钢管

φ=0.8 ；

c——附加壁厚，mm，为简便起见，通常δ ＞

6mm，c=0.18δ，当δ ≤ 6mm，c=1mm。

表 1    无缝钢管最小使用壁厚值 /mm

外径 最小采用壁厚 外径 最小采用壁厚

14~17 2 140~159 4.5

18~34 2.5 168 5

38~60 3 219 6

76~89 3.5 273 7

108~133 4 325 8

 (2)
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当管子被弯曲时，管壁应适当增加厚度，可取：

  

式中：

d 0——管道外径；

R——管道弯曲半径。

1.3    风洞管道压阻的计算

流体在管道流动遇到不同的阻力，造成压力损失，

以致流体总阻力减小。总阻力为沿程阻力 H1 和局部阻

力 H2 之和。沿程阻力是流体流经一定管径的直管时，

由于摩擦产生的阻力，它伴随着流体流动而出现。局部

阻力是流体在流动中，由于管道的某些局部阻碍（管件、

阀门、弯头、出入口因素等）所引起的。

1.4    风洞管道应力分析

管道应力分析的目的是防止管道塑性变形、疲劳破

坏、对系统内其他设备作用力、法兰密封泄露，风洞管

道受到应力（表 2）。如图 1 和图 2 所示，管道应力分析

可通过有限元分析核算管道的强度和刚度是否满足工作

要求。

1.5    温度变形补偿设计

风洞管道在温度变化时会发生热胀冷缩变形，若管

道变形处被固定，将导致管道被破坏。温度变形补偿的

措施有：改变管道走向，选用波形补偿器或球形补偿器，

采用弹簧支吊架，改变设备的布置（如卧式容器固定端

和滑动端换位）。管系温度变形补偿设计时，应保证管

道具有足够柔性来吸收位移应变，管道伸长或收缩量计

算公式为：

                                                 （4）
式中：

 ——管道的伸长或收缩（为负值时）量，mm ；

 ——管道的线膨胀系数，1/℃ ；

 ——伸缩缝间距，m ；

——管道内外的温度差，℃。

2    大型风洞管道总体工艺设计

2.1    风洞管道工艺布置原则

大型风洞管道总体工艺设计主要工作是绘制表示管

道空间位置连接（含阀件、管件及控制仪表安装）的图样。

管系在厂房内往往是分层设计，纵横交错，在管道布置

时，需综合功能、走向、就近原则、施工、操作、维修

及安全生产等多重因素设计管道的布局。

风洞管道的工艺总体原则：

第一，布置设计应符合工艺管道及仪表流程图要求。

第二，应统筹规划，做到安全可靠、经济合理、满

足施工、操作、维修等方面的要求，并力求整齐美观。

第三，管道应尽可能沿墙面架空或地上敷设，或固

定在墙上的管架上，如确有需要，可埋地或敷设在管沟

内。

第四，宜集中成排布置，地上的管道应敷设在管架

或管墩上。

第五，管道布置应使管道系统具有一定柔性。

第六，应在管道规划的同时考虑其支承点设置，宜

利用管道布置进行自然补偿。

第七，管道之间、管道与墙壁之间应保持一定的距

离。

风洞管道的工艺细节注意事项：

（1）先布置管径较大的管线，后布置管径较小的管

线，遇管线交叉时，应小管避让大管。

 (3)

表 2    风洞管道承受的主要应力载荷

载荷种类 载荷特点 载荷来源

内、外压力 静载（长期） 装置运行时，管道流体内外压差

重力 静载（长期） 管道、隔热材料、流动介质的重量

试验载荷 静载（短期） 安装后水压试验或气压试验的载荷

热膨冷缩变形 交变应力 热胀冷缩导致变形而产生

管道端点位移 交变应力 与管道连接的设备膨胀

管道振动 振动载荷（长期） 输送介质流动引起的振动

基础下沉 刚性变形力 基础较差引起刚性变形

图 1    管道刚度（变形）有限元分析示意图

图 2    管道强度（应力）有限元分析示意图
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（2）有压让无压。

（3）气体管道让液体管道。

（4）附件少的管道避让附件多的管道。

（5）各种管线在垂直方向布置时遵循：风管在上，

电气管槽在中间，给排水在下；风管在线槽或电气管上

面，水管在线槽或电缆在下面；无腐蚀介质管道在上，

腐蚀性介质管道在下；风管在上，水管在下，热水管在上，

冷水管在下；高压管道在上，低压管道在下；气体介质

管道在上，液体介质管道在下；保温管道在上，不保温

管道在下。

（6）真空管线应尽量缩短，避免过多曲折，尽量减

少弯头和阀门，使阻力小，达到更大的真空度，避免用

截止阀。

（7）管道敷设坡度一般按介质流动方向，坡度大小：

1/100~5/1000。
（8）管道布置不得妨碍门窗开启及阀门、管件、设备、

机泵和自控仪表的操作检修。

（9）管道应避免通过电机、仪表盘、配电盘的上方。

（10）阀门、仪表的安装应方便操作与维修，阀门

高度 1.2m，安全阀高度 2.2m，温度计、压力表高度 1.5m
左右，水平管道上的阀门阀杆不宜垂直向下。

（11）不锈钢管不得与普通碳钢制的管架直接接触，

以免产生因点位差造成腐蚀核心。

（12）在人员通行处，管道底部的净高不宜小于 2.2m，

通行大型检修机械或车辆时，净高不小于 4.5m。

（13）阀门要布置在便于操作的部位，容易开错且

引起重大事故的阀门，相互间距要拉开，并涂刷不同颜

色。

（14）管道在穿墙和楼板时，应在墙面和楼板上预

埋一个直径大的套管。

2.2    风洞管道支架设计

支架的设计是管道工艺设计的重要工作，管道支架

种类分为：承重型、刚性支吊架、可调刚性支吊架、可

变弹簧支吊架、弹簧支吊架。管道支吊架的受力分析可

为支吊架的基础设计提供依据。管架设计为应力分析提

供的条件包括：设置支吊架的位置及支吊架型式；阀门、

法兰等刚性元件的重量、保温层的厚度和密度，以及其

他几种或均布载荷条件；管道端点约束条件或附加位移、

管道所连接的设备。

2.3    绝热保温工程

管道保温绝热的目标是减少设备、管道及其附件的

热（冷）量损失；或保证操作工人的安全；或冬季用保

温来延缓或防止设备、管道内液体的冻结；或用耐火材

料绝热提高设备的防火等级。管道的绝热结构应有一定

的机械强度，绝热结构主要由保护层、防潮层、绝热层

组成。保护层是保护保温层免受外力和雨水侵袭，并使

保温结构外形整洁美观。防潮层用于防潮、防水。绝热

层是利用保温材料的优良绝热性能，增加热阻，减少散

热。管道保温绝热的材料以选择阻燃材料为宜，其使用

温度应包含材料的设计温度。

3    结语

大型风洞的管道系统设计是在其总体设计方案的基

础上，考虑建设需求，协调试验需求，兼顾厂房设计，

迭代优化设计而成。本文分析了风洞管道系统设计中需

综合考虑的流体输送、载荷种类、工艺布局等多种因素，

系统性地梳理了大型风洞建设中的管道设计分析内容

（包括管径、壁厚、应力等）、管道总体工艺设计等工作

要点，分析结果可为中国未来大型风洞的管道系统设计

提供参考。
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