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90°圆截面弯管内三维紊流场实验研究
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【摘要】　用CTA 热线风速仪和五孔探针,对一曲率直径比 R cöD = 0187,直径D = 280mm 的 90°圆

截面弯管内部三维紊流流场进行了详细测量和分析。给出了不同雷诺数下弯管内不同截面上时均

速度场、紊流动能、总压及静压沿曲率半径方向的分布。
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1　实验装置及测试方法

　　已有的研究结果表明[1～ 3 ],弯管内部的流动结构主要受弯管曲率直径比 (R cöD )、雷诺数
(R e)以及进口来流条件的影响。R cöD < 110的圆截面弯管流动,无论实验还是理论研究都进

行得比较少,至今尚未见到关于R cöD≤110的圆截面弯管内三维紊流流场的研究报道,而这

类弯管在工业中应用却十分广泛。本文结合某工程实际问题,对曲率直径比R cöD = 0187的圆

截面弯管内部流场进行了详细测量。实验中采用了两套测量系统,一套是单斜丝热线测量系

统,主要测量平均速度场和紊流量,另一套为五孔球型空气动力探针,主要测量平均压力场和

平均速度场,这样可为理论预示方法提供较全面的实验数据,而且测量结果也可相互校核。

实验弯管布置如图 1所示。风源为一空压机,通过调节压缩机转速或流量调节阀可获得弯

管不同来流雷诺数的流动。为保证来流均匀性,在弯管 0°截面的前 6D 位置设置了栅板—管束

整流器,弯管进口为正在发展的紊流流动。实验分别在上游 x öD = - 2 和折转角 Η= 0°、30°、

60°、90°不同截面上进行测量。将气流速度分解为 3个方向分速度,其中流动方向分速度为主

流速度 uS (uθS = uS öu ref)。曲率半径方向分速度 uR (uθR = uR öu ref)和高度方向分速度 uZ (uθZ = uZ ö
u ref) ,称为二次流速度。定义静压系数 PϖS = (P S - P S ref ) ö(1ö2) (Θu

2) ref , 总压系数 Pϖt= (P t-

P tref ) ö(1ö2) (Θu
2) ref。紊流特性用紊流动能 K 表征, K = (1ö2) (u

′2
l + u
′2
b + u
′2
n ) öu

2
ref。各下标定义

参见图 1、2。

本文采用D an tec公司生产的CTA 型热线风速仪。图 2为单斜丝热线探针测量的空间几

何关系示意图,测量方法详见文献[ 4, 5 ]。在热线测量系统分析和数据处理中,热线特性系数校

准误差小于 011◊ ,线化器的线性标定误差小于 011◊ ,温度所引起的误差小于 210◊ ,测点位

置误差小于 115◊ 。为综合考查测量系统的测量精度,将 x öD = 22截面上测得的主流速度沿管

道横截面积分,求得的流量与实验装置中流量孔板测得的流量进行了比较其误差小于 115◊ 。

五孔球型空气动力探针头部直径 5mm ,为实验弯管直径的 118% ,除非常靠近壁面的区域
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图 1　实验弯管及测量坐标 图 2　测量空间几何关系

外,探针扰动不会引起较大误差。压力显示用蒸馏水U 管压力计,读数误差小于 9180665Pa。

2　实验结果及分析

　　实验的雷诺数范围为R e= 2178×105～ 5140×105。测量发现,在此雷诺数范围弯管内流场

的整体分布趋势基本相同,只是量值上稍有差别。图 3给出 2个不同雷诺数下弯管主流、二次

图 3　流场的比较 (Η= 30°) 图 4　uθS 沿曲率半径Rϖ向分布发展

流分布的典型结果。下面讨论雷诺数R e= 219339×105 (对应 u ref= 16193m ös)流场测量结果。

2. 1　速度场分布

　　由图 4 (图 4～ 8中,□020截面,×É 2É截面,△Ê 2Ê截面,○Ë 2Ë截面, ¨ Ì 2Ì截面)可

知,弯管进口前 (- 2D )截面主流速度 uθS 基本呈均匀分布,弯管预效应尚不明显。在 0°截面,主

流速度 uθS 已明显畸变,内侧速度增大,外侧速度减小,这种趋势持续到 30°截面。随着流动的发

展,弯道内侧速度开始减小,外侧速度增大,在 90°截面内侧约 20◊ 直径范围内出现一明显低

速区,中心及外侧区域 uθS 分布较为平坦。这一低速区的产生主要是由于在 90°截面附近弯管内
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侧逆压梯度很大,导致主流速度急剧减小而产生分离所致。从总体情况看,随着流动的发展,主

流速度 uθS 最大值逐渐向外侧偏移,但从弯管 0°截面到 90°截面, uθS 最大值始终在弯管内侧与

中心轴线之间。这与文献[ 2 ]对R cöD = 218的同类弯管测量结果有较大差别,该弯管在Η= 75°

时主流速度最大值已移至弯管中心轴线以外靠近外侧的区域。这说明不同曲率的弯管在不同

来流条件下主流速度分布会有很大差异。由图 5 (a)可以看到,弯管进口前 (- 2D )截面 uθR 分量

很小,到弯管 0°截面,出现了几乎全为负值的径向速度 uθR ,这是弯管“预效应”在上游产生径向

压力梯度所造成的结果。随着流动的发展,到 30°、60°、90°截面, uθR 逐渐变为正值,形成常规的

二次流分布结构。上述实验结果与文献[ 6 ]的数值计算结果完全一致。图 5 (b)为各测量截面二

次流 uθZ 沿Rϖ的分布。图中可见, uθZ 在各测量截面上都远比 uθR 为小,其数值大小均在平均参考

速度的 4◊ 以内。若弯管沿 Z 轴严格几何对称, uθZ 值理应为零。

3. 2　总压及静压分布

　　由图 6可以看到,在弯管进口前 (- 2D )截面总压系数基本均匀分布,此后内外侧壁附近

的低能区开始向中心发展,自 0°截面始外侧低能区范围逐渐比内侧大,至 30°截面这一现象最

为明显。至 60°截面,内侧低能区范围开始大于外侧,随着流动的发展,低能区的损失值及范围

进一步增大,到 90°截面靠内侧壁附近约 20◊ 直径范围出现一明显低能量区。与图 4 对照可

知,该处是因流动分离所致。

图 5　二次流速度沿Rϖ向分布发展 图 6　总压系数沿Rϖ向分布发展

由图 7可见,弯管前 (- 2D )截面静压系数基本均匀分布。至 0°和 30°截面,内侧压力逐渐

降低,外侧压力逐渐升高,基本呈线性分布,在 30°截面静压沿曲率半径的变化梯度达到最大

值。可见从弯管前直管段到弯管 30°截面,弯管在内侧壁附近为收敛流动,在外侧壁附近为扩

压流动。30°截面以后内侧压力增大,变为扩压流动;而外侧变为收敛流动。从图 7还看到, 60°

到 90°截面间静压下降明显高于上游截面。

3. 3　紊流量分布

　　由图 8可见,自 020到Ë 2Ë 截面,管道中心区域紊流动能均较小,且变化不大; 内外壁附

近紊流动能相对较大,且内壁比外壁大。这是由于内侧壁沿壁面法向速度梯度相对较大,引起

紊流动能生成项增加,使得紊流强度增大;同时该处主流速度也较大。对于本实验强曲率弯管
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而言,上述两个因素导致内侧紊流动能增大的程度,超过了内侧凸壁曲率使紊流动能减小的

图 7　静压系数沿Rϖ向分布发展 图 8　K 沿Rϖ向分布发展

程度,从而出现了内侧壁附近紊流动能较大的分布趋势。尤应注意在 90°Ì 2Ì截面,内侧约Rϖ

= - 015位置有一很大的紊流动能峰值,对照图 4可以发现,该处恰好是主流速度沿法向梯度

最大的位置,因此可以认为该紊流动能的峰值是由于紊流动能的生成项增大所致。此外 90°截

面在外侧附近紊流动能较内侧大,这是由于该截面内侧附近低速区的存在导致了流体主流向

外侧偏移,在外侧壁附近形成较大的速度梯度,引起紊流动能生成项增大以及凹壁曲率影响所

致。

结论　 (1)由压力分布曲线可知,弯管内的能量损失主要发生在弯管内侧壁附近,在 90°

截面区域损失尤为严重。静压分布从 0°到 90°截面始终是外侧高于内侧,内侧上游为收敛流动

(约在 0°～ 30°截面之间) ,下游为扩压流动 (30°截面以后) ; 外侧流动则与内侧相反,但其压力

梯度量值远比内侧小。 (2)紊流动能的测量表明,强曲率弯管内侧壁的紊流动能一般比外侧壁

大。速度梯度大的位置,紊流动能也大。
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HOT- W IRE M EASUREM ENT OF 3- D FLOW F IELD
IN A RECTANGULAR VOL UTE
Huang Shujuan , Hu Zhiwe i, M iao Yongm iao

(D ep t. of Power, X i′an J iaotong U n ivers ity , X i′an　710049)

ABSTRACT　　　　32D turbulen t flow fields in a rectangular vo lu te of a sm all cen trifugal
comp resso r w ere m easured w ith a ho t2w ire p robe at th ree acro ss sect ions along its circum ference at
th ree differen t flow regim es. T he space po sit ions w ere adjusted w ith a th ree2dim ensional coo rdinate
fram e. T im e average velocit ies and R eyno lds stress tenso rs w ere calcu lated by m eans of a ho t2w ire
response equat ion w ith th ird o rder of p recision. T he m easured resu lts illust rated two recircu lat ion
regions near bo th side w alls due to abrup t expansion at the in let of the rectangular vo lu te. T he tur2
bulen t k inet ic energy and R eyno lds stresses in the recircu lat ion regions w ere reduced as the flow
rate increases and as the radius increases. In addit ion, asymm etry of the rectangular in let induced
the vo rt ices at differen t cro ss sect ions of the vo lu te, and m ade the trace of the flow as a curved
sp irochaeta. In consequence, the abrup t expansion and the asymm etry of the in let m ust be avo ided.

Key words　T urbulen t flow　F low field　Ho t2w ire p robe　M easurem ent

EXPER IM ENTAL STUDY OF 3- D TURBUL ENT FLOW F IELD
IN A 90°BEND P IPE

Shang Hong, Wang Shangj in , Xi Guang, Yuan M in j ian
(D ep t. of Power, X i′an J iaotong U n ivers ity , X i′an　710049)

Kong Qingl i
( Ins titu te of Shenyang B lower P lan t, Shenyang　)

ABSTRACT　　　　T he 32D turbulen t flow field in a 90°st rongly curved p ipe (D = 280mm ,

R cöD = 0187) has been experim entally studied under differen t R eyno lds num bers (R e= 2178×105

～ 5140×105) w ith a single slan t ho t2w ire m easurem ent system and a five2ho le dynam ic p robe. T he
detailed experim ental resu lts are given, including the dist ribu t ions of 32D tim e2averaged velocit ies,

tu rbulen t energy, to tal p ressure and stat ic p ressure along the curvature direct ion at five differen t
cro ss2sect ion. It is show n that the lo ss in th is st rongly2curved p ipe m ain ly occurs near the inner2
side w all, and increases rap idly near the 90°cro ss2sect ion due to flow separat ion. Stat ic p ressure
dist ribu t ion near the outer2side w all is h igher than that near the inner2side w all th roughout. T he
flow near the inner2side w all accelerates from the 90°to the 30°cro ss2sect ion and decelerates after
30°cro ss2sect ion. But near the outer2side w all, the tendency becom es adverse, and the p ressure gra2
dien t here is m uch sm aller than that near the inner2side w all.

Key words　T urbulen t flow　F low field　P ipe flow

EXPER IM ENTAL STUDY ON GASDY NAM IC PERFORM ANCE
OF INTAKE W ITH PL ENUM BY PASS

Chen Xiao, L i L ulong, M a Rulong
(2nd D ep t. , N anj ing U n ivers ity of A eronautics and A stronautics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　T he in take w ith p lenum bypass is a new 2type subsonic in take fo r civil
m edium 2range aircraft. Its geom etry is considered. A model of th is type has been designed, w h ich
scale is 1÷2. Experim ents of flow visualizat ion, gasdynam ic perfo rm ance and fo reign object th row 2
ing have been done. T he experim ental resu lts show that its perfect gasdynam ic perfo rm ance and
flow steadiness sat isfy the requirem ents of aerop lane and engine. Compared to the in take w ith p ipe
by2pass, th is new 2type in take has m any advantages, especially the imp roved ability of elim inat ing
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