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摘要:利用计算流体力学软件Fluent对９０°弯管中的管道螺旋流进行模拟,通过建模和数值计算,研究了弯管中螺旋流的生成、

发展和衰减规律.结果表明切向进流角度６０°时切向流速最大,这有利于清除弯管中的沉积杂质,同时证明弯管有很好的继旋

作用.
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Abstracts:Thespiralflowwassimulatedinthe９０°bendpipebyusingCFDsoftwareFluent．Throughthe
modelingandnumericalcalculation,itdisplayedtheformation,developmentandattenuationofspiral
flow．Theresultsshowedthatwhentheangleofinletwas６０°,thetangentialvelocitywasthehighest,

whichwasbeneficialforremovingsedimentaryimpuritiesinbendpipe,whichalsoshowedthatbendpipe
workedwellforflowconvection．
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　　螺旋流是指同时存在轴向、径向及切向速度分

量的一种特殊流动,其中切向速度的存在可以使固

粒悬浮在流场中,达到传质、掺混的作用.螺旋流

在工业方面的应用范围很广,如射流技术、燃烧技

术、气力输送、旋风分离及涡管排沙等.在燃烧器

中利用螺旋流可以稳定火焰同时强化燃料和空气的

混合来加强热量和质量的交换,这样可以使燃料充

分燃烧以达到节能的目的.此外龙卷风也是自然界

中常见的一种螺旋流现象[１].
一般来说,螺旋流的产生方法有３种:切向进

流、安装导流片以及旋转管道[２].对于旋转管道中

的螺旋流,西安交通大学对立式和卧式螺旋管内气

液两相流研究比较全面,特别是对螺旋管流的流型

做了大量的研究,并建立了流型图[３].在涡管排沙

方面,石河子农学院的张开泉从能量角度解释了螺

旋流具有强大输沙能力的原因[４].太原理工大学的
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兰雅梅等对带有局部起旋器的圆管螺旋流进行了数

值模拟,并用实验验证了模拟结果[５].张洪军等采

用激光多普勒测速仪对方形截面９０°弯管内的气固

两相流动进行了测量,并对单相气体流动和气粒流

中的 气 相 流 动 进 行 了 具 体 分 析[６].而 K．MoＧ
hanarangam 等运用了欧拉模型模拟了方形截面９０°
弯管内的气固两相流,由此验证了激光多普勒测速

仪对其的测量结果[７].对弯管处的淤积问题很少有

人涉及,故本文采用切向进流及９０°弯管对螺旋流

进行数值模拟.

１　管道几何模型及数值方法

为了研究弯管内螺旋流产生后的流动规律,本

文使用计算流体力学软件 FLUENT 进行数值模

拟,图１是CFD的具体计算流程,采用了标准k
－ε模型作为湍流模型,并采用稳态、显式求解方

法,以便较快得到收敛的结果,用 SIMPLE 算法

求解速度和压力的耦合关系,动量、能量、湍动能

和耗散率的离散格式均取一阶迎风差分格式,壁面

附近采用标准壁面函数方法处理[８].

图１　CFD计算流程图

Fig􀆰１　CalculationprocesschartbyCFD
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　　标准k－ε模型中湍动能k 和耗散率ε,与之

相对应的输运方程为:
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在式 (１)至 (５)中,ρ 是密度,t是时间,u 是

速度矢量,u、v、w 是速度矢量在x、y、z 方向

的分量.在式 (２)中,Su、Sv 和Sw 是动量守恒

方程的广义源项.式 (３)、(４)、(５)中,Gk 是由

于平均速度梯度引起的湍动能k的产生项,模型常

数C１ε、C２ε、C３ε、σk、σε 的取值分别为:１􀆰４４、

１􀆰９２、０􀆰０９、１􀆰０、１􀆰３.

１􀆰１　管道模型的建立

在FLUENT 的前处理软件 GAMBIT 中,对

管道模型建模.首先在笛卡尔坐标系中建立弯管３
维模型,管径为０􀆰１m,弯管段的弧半径为１m,
对应的中心角为９０°,直管段的长度为１m.网格

质量对CFD计算精度和效率有着重要的影响,本

文采用结构化、六面体网格,以便快速得到正确的

模拟结果.在划分网格时,首先在入口端面划分边

界层,对壁面网格进行加密,再划分面网格,间隔

尺寸０􀆰１５,最后划分体网格,间隔尺寸０􀆰５,如图

２所示.

１􀆰２　边界条件的设置

管壁内表面:在管道内壁面上,对速度、压力

使用无滑移边界条件,将k、ε设为零.弯管入口:
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定义弯管端面为速度入口,在管道入口处就相当于

安装了一个起旋器,所以直接给出x、y、z３个

方向的速度即可.本算例受温度的影响较小,故并

不在入口指定温度条件.出口:定义z 直管端面

为自由出流,不指定边界条件.近壁区域:在壁面

附近的网格点上,平行与壁面的速度和紊流动能由

对数函数确定.

图２　网格模型图

Fig􀆰２　Gridmodelchart

２　算例及结果分析

本算例采用６组数据进行模拟,为方便模拟,
每组的速度入口x、y 方向速度保持不变,定义为

１m/s;z方向的速度取决于y 方向的速度,夹角

分别取２０°、３０°、４０°、５０°、６０°、７０°.其中Vz 可

由式 (６)计算:

Vz＝Vy×tanθ (６)
在切向进流角度θ 取 ２０°时,Vz ＝１×tan２０°＝
０􀆰３６４m/s.

２􀆰１　速度入口角度对流场的影响

在运用FLUENT软件对流场进行模拟时,得

到了弯管管道螺旋流的速度场和后处理的相关图

表.图３是θ＝２０°时的螺旋流流场速度分布图.图

中反映了弯管内螺旋流的产生、发展、衰减的变化

过程,在靠近壁面的流体层中,离心力的作用使得

流体的湍流混合加强,有利清除管内淤积的杂质.

　　螺旋流的速度可以分解为径向速度、切向速度

和轴向速度３部分,其中径向速度与切向速度和轴

向速度相比,绝对值很小,接近于零,可以忽略不

计.轴向速度主要用于运输流体介质;切向速度与

轴向速度相比数值较大,在清除水中的沉积物时,
切向速度能避免沉积物沉入管道底部,使螺旋流排

污清淤成为可能.故本文主要讨论弯管中螺旋流的

切向速度.切向速度形成的主要原因是在入口截面

由于切向进流的作用,近壁区的水流旋转起来,并

经由水流的粘性作用由管壁处沿径向向管中心传

递,并且沿管长方向,受惯性作用向下游传递.图

４表示了速度入口角度不同时,流场出口截面沿管

内直径方向变化的规律,把弯管内侧壁定义为坐标

轴的原点.由图４可知,速度入口角度增大,切向

速度随之增大;但是在达到某一角度之后,继续增

大入口角度,出口处的切向速度反而减小,螺旋强

度也会相应减小;切向进流角度为６０°时的切向流

速是最大的,这对清除水中的沉积杂质是很有利

的.从图４中还可以得知切向速度分布沿管径方向

有从低到高,再由高到低变化的趋势,在弯管内壁

外侧附近达到一个较大的峰值.这样能够避免杂质

和沉积物沉淀在弯管道内壁,保证管道通畅.

图３　入口速度切向角度２０°时的流场速度分布图

Fig􀆰３　Theflowvelocitydistributionwhenthetangentialvelocity－inＧ

letangleis２０°

图４　不同入口角度出口截面的切向速度对比

Fig􀆰４　Thetangentialvelocitycomparisonchartofexitsectionunder

differentinletangles

　　图５是不同速度入口角度条件下弯管出口截面

的速度涡量图,可以看到入口角度为２０°－４０°时的

速度较小,且分布较无规律;入口角度５０°－７０°时
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的速度较大,且靠近管内壁处速度比管道截面中心

处大,这样有利于清除近壁面的沉积物;特别是入

口角度６０°时涡旋速度呈中心对称分布,这样可以

保证水流在前进时的切向流速能够保持一定的稳定

性,有利于减少能耗和管道维护成本.

图５　不同入口角度出口截面的速度涡量

Fig􀆰５　Thevelocity－vorticitychartofexitsectionunderdifferentinＧ

letangles

２􀆰２　螺旋流的形成和发展

圆管螺旋流的产生主要有３种方法:切向进

流、安装导流片以及旋转管道.为了在圆管中产生

螺旋流,可以在圆管中设置起旋器,起旋器是由若

干片导流叶片组成的导水机构,可以有效地产生螺

旋流;但是螺旋流在形成以后,若没有保持螺旋流

的设施,由于流体与固壁之间的摩擦和流体分子之

间的剧烈运动造成的能量损耗,螺旋流会发生衰

减.为了维持螺旋流,采用继旋器来强化衰减后的

弱螺旋流以达到排污清淤的目的.但在本文中,切

向进流不是单一的螺旋流起旋方法,９０°的弯管也

是产生螺旋流的因素之一.从图３中得出经过弯管

后螺旋流流速比入口段流速大,这说明弯管能很好

的继旋.选出６组模拟算例中螺旋流效果最好的一

组进行螺旋流流场切向速度分析,图６是入口流速

角度６０°时,直管段处各个断面切向流速沿圆管横

截面直径方向分布的对比图,从图６中可知,在弯

管后半段流场的切向速度并没有随着流体的流动迅

速衰减.相反,沿着流体流动方向切向流速在弯管

内壁的外侧处切向流速有增大的趋势.这说明弯管

能很好地促进螺旋流的生成,从而有效地继旋.

３　结　论

①切向进流时流速方向角在５０°－６０°之间时,

图６　入口角度６０°时各个截面的切向速度对比图

Fig􀆰６　Thetangentialvelocitycomparisonchartofdifferentsections

underinletanglesof６０°

产生的螺旋流具有比较合适的切向速度,有利于清

除弯管内的沉积杂质.②螺旋流的旋流运动很容易

因管壁的摩擦而衰减,利用９０°弯管的继旋作用能

很好地维持螺旋流.③直管段处螺旋流切向速度分

布呈中心对称分布,从管道中心向四周管壁递增;
但由于离心力和壁面摩擦力的影响,９０°弯管内螺

旋流的切向速度并不完全以管道横截面圆心为对称

中心,最大速度靠近弯管内壁外侧,这样可以有效

避免杂质沉积在弯管段.
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