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90°强曲率弯管内三维湍流
流场的数值分析

西安交通大学　　席　光　尚　虹　王尚锦

【摘要】　本文根据作者发展的一种能计算任意截面形状 90°弯管内三维不可压缩湍流流场的分析

方法, 利用作者实验的圆截面弯管数据 (R c /D= 0. 87) 检验 k-�双方程湍流模型预示强曲率三维

湍流流场的精度。计算了 R c/ D= 2. 3的矩形截面和 R c /D= 0. 87的圆截面 90°弯管, 并将计算结果

与相应实验数据进行了比较分析。结果表明, 即使对曲率很强的弯管, 吸力面 (内侧壁) 不出现

二次流迁移所形成的低速区前, 标准 k-�双方程模型仍能较好地预示出平均速度场。

　关键词: 　强曲率弯管　三维湍流　数值分析

1　引　言

　　90°弯管在化工、换热及各种流体机械装置中应用十分广泛, 研究其内部流动规律对于减

小阻力损失、强化换热以及分析流体机械内部流动机理有重要意义。国外对不同曲率的弯管

进行了实验和数值计算 [ 1、2、3]。国内对不同曲率的矩形截面弯管内三维湍流流场进行了数值计

算[ 4、5] , 但对于圆截面弯管内三维湍流流场的计算尚无报道。从已有的研究结果看, 弯管的曲

率直径比 ( Rc/ D ) 及截面形状对流动结构有重要的影响, 必须进行更深入、全面的研究。特

别是目前应加强对R c/ D< 1. 0的极强曲率弯管的研究, 这对于全面考查曲率对湍流结构的影

响, 改进湍流模型有重要意义。

2　计算与分析

2. 1计算方法概述

　　假定弯管内流场为定常、不可压缩三维

图 1　计算坐标系

湍流流场。计算采用时均N-S方程、k-�双
方程湍流模型及连续性方程。计算坐标系采

用能适应于不同截面形状弯管计算的 ( s, �,
 ) 坐标系。其 s 坐标方向为弯管几何中心线

的切线方向; �,  坐标线为与 s坐标方向垂

直的平面上的附体坐标线, 它们通过求解2

个 2-D Laplace 偏微分方程组得到。图 1

( a)、( b) 为典型的�,  坐标线。
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计算中对控制方程进行了半抛物化处理, 即略去了沿 s方向的二阶扩散项。差分离散方程

及边界条件的处理方法见文献 [ 6]。

2. 2　计算结果及分析

2. 2. 1　90°强曲率矩形截面弯管 (Rc/D= 2. 3)

　　矩形截面弯管选择文献 [ 1] 的实验弯管。为与实验条件基本一致, 计算中弯管进出口分

别连接一段长为 10D 与弯管等截面的直管。本结果计算网格为 ( 56×11×15)。图 2为 != 60°

图 2　!= 60°截面上速度分布 ( a. 主流速度　b. 二次流速度)

截面上主流及半径方向二次流分布 (图中符号的定义同文献 [ 1] )。可以看出计算的主流速度

除壁面附近与实验值有一定误差外, 大部分区域与实验值比较接近。计算出的二次流与实验

符合良好, 最大值占主流平均速度的 35% , 可见二次流较强。上述计算表明, 本文的数值分

析方法和计算机程序是正确可行的。

2. 2. 2　90°强曲率圆截面弯管 (Rc/D= 0. 87)

　　为进一步检验本文方法计算圆截面弯管内部流动的能力, 考查标准 k-�模型预示具有极

图 3　圆截面弯管不同截面平均速度分布

强曲率弯管内三维湍流流场的能

力,对本文作者实验测量的R c/ D=

0. 87的圆截面弯管[ 7]进行了计算。

弯管直径 D= 280mm, 进口来流为

正在发展的湍流, 来流雷诺数 Re=

2. 78×105。计算中弯管进出口分别

接长为 2D 的直管, 计算网格为 ( 20

×10×10)。图 3为弯管进口到出口

三个不同截面上平均速度分布。由

图 3 ( a)可知在 0°及 30°截面上计算

出的主流速度与实验符合较好, 在

靠近内侧壁附近, 计算值比实验稍

大。在 90°截面上计算与实验出现

了较大差别, 计算没能预示出内侧

壁附近的低速区 (这种低速区是由

于流动方向的强逆压梯度及二次流的迁移形成的)。从计算与实验的比较看, 计算结果能较好

地反映出流动方向逆压梯度造成的内侧主流速度迅速减小的特征, 但没能预示出由于二次流
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的迁移作用形成的平台区。这是因为弯管内侧低速平台区

图 4　圆截面弯管湍流动能分布

中, 湍流特性是高非各向同性的, k-�双方程模型难以精确
描述这种流动。图 3 ( b) 为径向方向的二次流分布。可以

看出除 90°截面上内侧附近计算的二次流与实验有较大差

别外, 其余区域都符合较好。

图 4为湍流动能计算与实验的比较。由图可知, 计算

出的湍流动能分布趋势与实验基本一致, 但定量上有较大

差别。实验和计算都表明, 内侧壁附近的湍流动能比外侧

壁大,这是由于该截面上内侧壁处速度及速度梯度都较大,

湍流动能生成项也相应增大所造成的。此时凹壁及凸壁对

湍流强度所起的加强和抑制作用已不占主导地位。

3　结　论

　　 ( 1) 本文发展了一种能够计算不同截面形状 90°弯管

内三维湍流流场的数值分析方法。分别对矩形和圆形 90°强曲率弯管进行了计算分析, 并与有

关实验数据进行了比较。计算结果表明, 本文的分析方法是切实可行的。( 2) 本文的计算表

明, 即使对曲率很强的弯管 (如R v/ D= 0. 87的圆管) , 当弯管内侧不出现由于二次流的迁移

所形成的低速区前, 标准k-�模型仍能较好地预示出平均速度的分布趋势。但当弯管内侧出现
上述低速区后, k-�双方程湍流模型的预示精度大大下降。这一特点值得改进k-�模型时重视。
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NUMERICAL ANALYSIS

OF 3-D TURBULENT FLOWS IN 90°BENDS
Xi Guang, Shang Hong, Wang Shangjin ( Xian Jiaotong University )

ABSTRACT　　　　T he 3-D turbulent f low s in 90°bends w ith dif ferent cro ss-sect ions

have been analy zed with incompressible, time-averaged N- S equat ion. The capability o f k-

�turbulence model for predict ing the f low f ield w ith very st rong curvature has been verified

by the pipe bend ( R c/ D= 0. 87) experimental data made by the author s. Calculat ions o f 3-D

flow f ield in a 90°duct bend and a 90°pipe bend are pr esented. The results show that , before

occurrence of the low velocity ar ea formed mainly by the interchange of secondary f low s near

the inner w all, the mean velocity f ield predicted by the k-�turbulence model is pro ved in rea-

sonably good agreement w ith the experimental data even though the curvature o f bends is

very st rong . But as soon as the above-mentioned low velocity area appear s, the predict ion ac-

curacy of the k-�turbulence model g reatly drops down.

APPLICATION OF SUBMERGED VORTEX GENERATORS
FOR SEPARATION CONTROL OF A SUBSONIC DIFFUSER

Chen Xiao and Jing Ping (Nanj ing Aeronaut ical Institute)

ABSTRACT　　　　T he effects of the main geometrical parameters of the submer ged

vor tex gener ato rs on the dif fuser performance are analysed. A combinat ion of coro tat ing and

counter -rotating votex gener ator s w as used in the study . In the center part o f the channel,

fo ur pair s of counter-rotat ing vo rtex generators w ere used to eliminate the f low separ at ion.

At the tw o corners, tw o co rotating vortex generator blades and one pair of counter -ro ataing

blades w er e used respect ively to improve the three-dimensional separ at ion flow f ields in these

co rner regions. The experimental r esults show that the stat ic pressur e recovery coef f icient CP

is enhanced remarkably and the total pressure loss is also r educed, if the geometrical parame-

ters and the lo cat ion of the vo rtex gener ator s are selected properly . A compar at ive study be-

tw een the submer ged vo rtex gener ator s of concave shape and the convent ional vane-type vor-

tex generato rs is also pr esented. Bo th o f them have almost the same ef f iciency fo r separation

control , but the parasit ic drag o f the fo rmer is less due to it s submer gence in the boundary

layer; and it is convenient for practical application because its distance to the separat ion start-

ing point on the diverging w al l of the gener ato r is much shorter.

TURBOFAN WITH A SMALL BYPASS RATIO

FOR FIRST STAGE OF A TWO- STAGE TO- ORBIT VEHICLE
Yang Kaitian ( Shenyang Aeroengine Research Inst itute)

ABSTRACT　　　　As turbomachinary is superior to r ocket and r amjet at low er flig ht

speed, a computat ional analy sis o f five so rts o f hydrogen-fueled turbomachinar y, i. e. AT R

eng ine, r ocket fan, tip turbine fan, tw o-spool hydrogen expander engine and turbofan has

been accomplished. T he r esults show that the turbofan w ith small bypass rat io is superior to

the others in the perfo rmance at f light M ach number below 3. 5. After cho ice of bet ter cycle

parameters, further perfo rmance calculation of the turbofan has been carried out . T he total

residual thrust of six eng ines is shown to be mo re than 411. 88kN at f light Mach number be-

low 3. 5. It is indicated that the specif ic impulse of the engine is more than 31. 63kN·s/ kg at

fl ig ht mach number below 3. 5 and 73. 55kN·s/ kg at flig ht M ach number below 0. 9 respec-

tiv ely . T his type of turbofan combined w ith a ramjet is pr oved to be suitable for a powerplant
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