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摘要:采用标准k-ε模型对90°弯管内部流场进行了三维数值模拟研究。模拟中弯管曲率半径与管径之比β=R/d
分别为2.0、2.5、3.0和3.5,表观液速为0.5m/s。通过建模和数值计算,研究了弯管内流场分布、压力分布以及速

度矢量和流动轨迹等规律,并重点分析了不同β情况下的弯管中流场流动特点。结果表明:流体速度在弯管内不

同截面内是逐渐变化的。由于离心力的作用,在流动后段出现二次流,加强了流体的扰动。同时,流体进入弯道后

管道内部不同半径处压力不同,弯管内壁面附近处压力较小,弯管外壁面处压力较大。不同曲率半径与直径之比

对管内流速分布有较大影响。β由小增大时,内侧流速逐渐变小,实际的管道设计与施工中尽量使用β较大的弯头

附件以降低对管道内壁的冲击。
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Abstract:Thecharacteristicoffluidflowfieldin90°bendpipewasnumericallysimulatedusingthe
standardk-εmodel.Theratioofbendradiusofcurvatureanddiameterβ=R/dwererespectively2.0,2.5,

3.0and3.5,andsuperficialliquidvelocitywas0.5m/s.Theflowfielddistribution,pressuredistribution
andvelocityvectorandtheflowpathwereinvestigated,andflowcharacteristicsunderdifferentβin90°
bendpipewereintensivelystudied.Theresultsshowedthattheflowfieldinthe90°bendpipewasgradually
changing.Thesecondaryflow wouldappearintheback,duetotheeffectofcentrifugalforce,which
strengthenedthedisturbanceofthefluid.Thepressureonbothsidesoftheinsideandoutsidealsochanged
becauseofthebendflow.Thepressurewassmallinsidethebend,andthepressurewasbigoutsidethe
bend.Thedifferentratioofbendradiusofcurvatureanddiameterhadagreatinfluenceonvelocitydistri-
bution.Theinsidevelocitybecamegraduallysmallerwithanincreaseofβ.Thelargeβofbendpipere-
ducedtheimpactonthepipewallintheactualpipelinedesignandconstruction.
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  在石油天然气输送领域,管道输送是目前常用

和安全性较高的输送方式。人们根据管道内流体流

动的特点进行设计和建设原油、成品油或者天然气

输送管道,目前说来相关研究人员在直管段内流体

流动和压降计算等方面做了大量研究,基本掌握流

动特点,且理论体系已基本建立。但是,实际工程上

的管道系统往往带有很多附件,如法兰等,而且管道

在建设过程中不可避免的会出现转弯的情况。与直

管段相比,当流动速度、流体介质等发生变化时,弯
管内的流场呈现出更为复杂的流动特性[1]。另外,
弯管处内部流场的管壁附近形容易成低压区,在管

道内形成二次流动,不仅可造成流体总压和能量损

失,而且对油气输送管道的正常安全运行存在巨大

影响。当管道运行时间较长、流动速度过快时,极易

造成弯管处管道的破裂和管线泄漏等问题。
目前,SUDOK等[2]、TAYLOR等[3]以及马皓

晨等[4]通过探针技术、LDV和PIV对β=2的90°
弯管、以及方形弯管内的流场特点进行了相关的实

验研究,得到了轴向截面的速度等值图、矢量图以及

雷诺应力等值图等,并对弯曲段壁面的压力分布进

行了计算。樊 洪 明 等[5]和 梁 德 旺 等[6]分 别 采 用

LES和双层k-ε模型方形弯管内流场进行了数值模

拟,都取得了较好的模拟结果。但是,他们主要是对

方形截面的弯管进行数值模拟。在圆形截面的弯管

内流场进行数值模拟的方面,龚斌等[7]以90°圆形

截面弯管为研究对象,以水为介质对管内流场采用

4种模型进行数值模拟,对各截面二次流的产生原

因和情况进行分析。翟银平等[8]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。总体说来,弯
管内的流体流动一直受到研究者的关注,但是弯管

内部流场还需要进一步研究,且不同曲率半径与管

道直径之比对流动的影响未见报道,这些参数也对

实际的工程建设有重要影响。因此,本文将利用标

准k-ε模型对不同曲率半径与管道内径之比的90°
弯管进行数值模拟研究,考虑不同的流动工况,阐明

流体在弯曲流道中的流动规律、压力分布等,加深对

现场油气输送弯管内流场特点的理解。

1 数学模型

控制方程组主要包括连续性方程、动量守恒。
湍流运动方程采用标准k-ε模型对弯管内流场进行

数值模拟。
连续性方程

∂ρ
∂t+div(ρu)=0 (1)

动量守恒方程
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标准k-ε模型中的湍动能k 和耗散率ε,与之

相对应的输运方程为
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在式(1)~(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 、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。

2 数值计算方法

2.1 物理模型

本算例的研究对象为90°弯管,其几何尺寸如图

1所示,O 点为原点。为了分析方便,将弯管分为上

游直管段、弯曲段和下游直管段。弯管曲率半径与管

道直径之比β=R/d 分别为2.0、2.5、3.0和3.5,弯
管直径d 为25mm,上下游直管段的长度均为曲率半

径的2倍。φ为流动角,文中选取了0°、45°和90°3个
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对比截面,同时选取了下游段的中间处作为第4处对

比截面,定义为D截面。初始液速为0.5m/s,流动介

质为水,不可压缩、常温,物性参数选取Fluent自带数

据库中的参数。ρw =998.2kg/m3,μw =0.001003
Pa·s。网格划分采用结构化网格,网格尺寸取

1.0mm,网格数为5万~10万。

图1 弯管二维结构示意图

Fig.1 Bendpipetwo-dimensionalstructurediagram

图2 弯管网格图

Fig.2 Bendpipegridfigure

2.2 数值方法

采用三维、压力基、隐式分离算法。压力-速度

耦合采用SIMPLE算法,压力方程的离散采用标准

算法,动量方程用一阶迎风格式,湍动能及耗散率采

用一阶迎风格式。在壁面上使用标准壁面函数。当

残差εi<10-3时即可认为计算收敛。

3 结果与讨论

3.1 速度分析

如图3以及图4(a)所示,在弯管进口段(截面φ
=0°),由于流体还未受到弯曲段的影响,截面上的

流体以相同速度流动,壁面处颜色变暗是由于边界

层的存在降低了流体的速度。如图4(b)所示,当流

体继续向前运动,截面(φ=45°)上的速度开始逐渐

发生变化。在管道外侧速度逐渐变小,且越靠近外

侧,速度减小幅度越大。在管道内侧,速度逐渐增

加。断面上的轴向流速大小不同,且弯管内侧流速

增加,弯管内侧最大速度达到0.766m/s,是初始速

度的1.53倍;而弯管外侧速度减小至0.345m/s,是
初始速度的0.69倍。这显然是由于流体进入弯管

后的离心力所致。在弯管流道的中间部分,仍有一

小束流动以初始速度向前运动。在弯管处尾部,靠
近管壁外侧,流体以稍高于初始流速的速度向前运

动,而在出口处附近的流体内部速度又会逐渐变大,
这是由于管道内部的二次流动所致。当流体经过弯

管流动时,由于离心力的作用,在流动后段会出现二

次流[1],二次流加强了流体的扰动,并使流动速度提

高,速度约为0.575m/s,是初始流速的1.15倍。而

在管道出口处的内侧,流动速度较小。在弯管处内

侧壁面的后段,速度几乎为零,但是随着流动的进

行,速度又逐渐增大,在出口处速度约为0.383m/s,
是初始速度的0.766倍。这是由于弯管的特殊结

构,使流动方向急剧转变,造成弯道内侧流体能量几

乎完全损失,随后又由于相近流体的带动作用,流动

速度逐渐增加。从图中可以看出,在管道出口处,内
侧速度小于初始速度,外侧流体速度大于初始速度。
呈现一种不同速度的流体共流的状态。

图3 纵剖面速度分布(β=2.0)

Fig.3 Velocitydistributionoflongitudinalsection(β=2.0)

如图5所示,在弯管处,弯道内侧流速大幅增

加,当流体经过弯管处内侧内壁后速度急剧减小,同
时流体的流动方向也发生变化。如图4(c)、(d)所
示,流体流动除了有向前的流向之外,也同时有了环

向的流速,此时二次流发生。它是除了初始流动之

外,由于管道内部的横向压力的作用,产生了平行于

边界的偏移。二次流带动内侧流体穿过横截面中心
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区域向外侧流动。

图4 流动截面矢量图(β=2.0)

Fig.4 Vectordiagramofflowcross-section(β=2.0)

图5 纵剖面速度矢量分布图(β=2.0)

Fig.5 Velocityvectordistributionoflongitudinalsection
(β=2.0)

3.2 压力分析

由图6、图7可知,在弯管内侧压力较小,而在

弯管外侧压力较大,且在内侧附近出现了负压,而外

侧附近的压力约为初始进口压力的1.31倍。这是

因为流体在运动过程中产生离心力,压力随速度的

减小而增大。弯管内外侧的压强差造成外侧流体沿

壁面流向内侧,由于连续性,内侧流体在管道轴线附

近又流回外侧,形成了弯管内的二次流。根据流线

图所示,在流动出口处的内壁面,流动出现了分离现

象,流动轨迹出现显著变化。在出口截面上,轴向速

度的等值线变形己基本消失,但仍未完全恢复为轴

对称分布,表明二次流产生的影响还未完全消除。

图6 纵剖面压力分布图(β=2.0)

Fig.6 Pressuredistributionoflongitudinalsection(β=2.0)

图7 纵剖面流线图(β=2.0)

Fig.7 Flowlineoflongitudinalsection(β=2.0)

3.3 R/d影响因素分析

如图8所示,4种β 值的弯管内侧(截面φ=
45°)的最大流速均大于初始流速,但是增加的幅度

不同。β逐渐变大时,内侧流速的最大值分别是初

始流速的1.53、1.41、1.33和1.27倍,这说明较小

β能够使正常流速提高到1.5倍左右的水平,实际

的管道设计与施工中尽量使用β较大的弯头附件以

降低对管道内壁的冲击。弯管内侧最大速度持续的

范围也因β的不同而不同。当β=2.0时,弯管内侧

最大速度持续的范围约为60°,而当β=3.5时,弯管

内侧最大速度持续的范围约为80°。弯管外侧流速

均小于等于初始流速,当β较小时,弯管外侧流速明

显小于初始流速;而当β较大时,弯管外侧流速和初

始流速基本相同。总体说来,弯管处外侧流速随着

β的增大而逐渐增大。

4 结 论

1)流体在弯管内不同截面处流速逐渐变化,断
面上的轴向流速大小不同;当流体经过弯管时,由于
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图8 不同β值纵剖面速度云图

Fig.8 Velocitycontoursoflongitudinalsectionunderdifferentβ

离心力的作用,在下游直管段出现二次流,加强了流

体的扰动,并使流动速度提高。由于弯管处的特殊

结构,弯道内侧流体能量几乎完全损失,随后又由于

相近流体的带动作用,流动速度逐渐增加。在管道

出口处,呈现一种不同速度的流体共流的状态。

2)弯管处内外两侧的压力也因弯管流动发生变

化,流体在弯管内侧压力较小,而在弯管外侧压力较

大,且在内侧出现负压。同时在流动出口处的内壁

面,流动出现了分离现象,流动轨迹出现显著变化。

3)不同曲率半径与直径之比对管内流速分布有

较大影响。β逐渐变大时,内侧流速逐渐变小;弯管

外侧流速随着β 的增大而逐渐增大。因此,实际的

管道设计与施工中尽量使用β较大的弯头附件以降

低对管道内壁的冲击。
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