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Ｒ 型弯管流动的数值模拟分析

马　 影， 孙乐萌
（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 通过建模和计算流体力学，研究了弯管内流场分布、压力分布、速度分布等规律，利用前处理工具 ＩＣＥＭ 对其进行网

格划分，应用商业软件 ＦＬＵＥＮＴ 对本案例进行计算，使用后处理软件 ＴＥＣＰＬＯＴ 绘制压力云图、速度云图和流线图。 本文重点

分析了不同雷诺数 Ｒｅ 情况下的弯管中流场流动特点，通过对分离点、回流点的分析，得到了回流长度值。 通过 Ｒｅ ＝ ５０，１００，
１５０，２００ 时的回流长度值，预测出雷诺数与回流长度的数学模型。
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０　 引　 言

弯管流道广泛存在于工业设备中，例如液压系

统、阀门等，流体经过这些弯管时会发生流动分离，
引起漩涡，从而引起压降和能量损失，在回流区也可

能会产生杂质沉降现象；此外，在拐角处往往会发生

冲蚀现象，影响管道使用寿命。 因此对于弯管

流动的准确预测有助于对管道的优化设计和质量把

控。
一般可采取实验或者数值模拟的方法对弯管流

场进行分析，主要涉及到流场的速度分布、压力分

布、回流区大小和分离点等特征。 随着计算机的高

速发展，计算流体动力学 （ＣＦＤ）方法的高效、准确

和低成本较实验手段有巨大优势［１］。 本文将以

ＣＦＤ 方法对弯管流道进行流动分析，以期获取可信

的流场信息及流动规律。
１　 方法

１．１　 结构建模

如图 １ 为一典型的 Ｒ 型弯曲流道，左侧为其三

维视图，右侧横截面均为全等的 Ｒ 型弯曲流道。 流

体经由入口流入，经过弯道后从出口流出，由于垂直

于流动方向的管道长度相较于流动路径很长，因此

该三维问题可以简化成二维流动问题。 只需对图 １
中右侧所示平面几何进行流动分析，其结果可以代

表三维流场中的主要信息。
由于流动雷诺数的变化会导致出口流动状态的

改变，为了保证在出口处使流动得到充分发展，随着

雷诺数的增大，适当加大拐角后的流道长度，具体几

何流场尺寸见图 ２。 可见雷诺数越大，赋予 Ｖ２ 的值

越大，其余尺寸不作改变。
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图 １　 二维剖面图
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图 ２　 二维流场

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

１．２　 网格划分

在流体力学问题中，流场信息可以通过求解关

于流体微团的控制方程得到，对于不可压缩粘性流

体建立了 Ｎ－Ｓ 方程。 但对于复杂的外形，直接求解

该方程是困难的，因此需要对该方程进行离散处理，
寻求数值解。 一般通过对空间的离散处理，即以网

格的形式对稳态流场进行求解。 目前的离散方式主

要有：有限体积法、有限差分法和有限元法［２］。 目

前，ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ、ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 和 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 等

都是采用的有限体积法。 本文采取 ＩＣＥＭ 对计算域

进行网格划分，由于是二维问题且流场区域较规范，
故全流域均以四边形网格进行填充。 图 ３ 展示了

Ｒｅ＝ １００ 对应几何的以 ０．２ｍ 作为最大单元尺寸划

分的局部流场网格，网格单元总数为 １０９０，以长细

比和扭曲度为评判标准的网格质量分别在 ０．４８３ 和

０．５２７ 以上，网格质量较高。

图 ３　 最大单元尺寸 ０．２ｍ 处的域网格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｏｍａｉｎ ｍｅｓｈｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ０．２ｍ

１．３　 模型设置

本文解决的是不可压缩粘性流体的数值求解，
该类问题的控制方程（１） ～ （３）如下：
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其中： ｐ 为流场的无量纲压力， Ｒｅ 为雷诺数， ν
为运动粘度。 式（１）连续性方程，反映了流体质量

守恒，式（２）和（３）为动量方程，反映了流体动量守

恒。 雷诺数 Ｒｅ 定义为公式（４）：

Ｒｅ ＝ ρＵＬ
μ

＝ ＵＬ
ν
． （４）

　 　 其中： Ｌ 为参考长度， Ｕ 为参考速度， μ ＝ ρ·ν，
称为动力粘度。 求解时，设定流体密度 ρ 为 １ ｋｇ ／ ｍ３，
参考长度 Ｌ 为 １ｍ，入口处速度为 １ｍ ／ ｓ，方向沿 ｘ 轴，
且入口处压力设为 １ 个大气压；两壁面边界均为无

滑移壁面；出口为压力出口，表压为零。 由式（４）可
知，当雷诺数 Ｒｅ 为 １００ 时，动力粘度 μ 应取为

０．０１ Ｐａ·ｓ。关于 Ｒｅ ＝ １００ 时，计算域的边界命名及

边界条件设置情况，如图 ４ 所示。 对于管道内流而

言，该雷诺数处于层流区间， 因此流动模型为

Ｌａｍｉｎａｒ，不考虑流体的传热效应，流体特性及流动

模型的设置见表 １。 采取 ＳＩＭＰＬＥ 算法对压力和速

度进行耦合求解，压力项为二阶格式，动量项为二阶

迎风格式，求解方法设置如见表 ２。
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图 ４　 流体域边界条件设置

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ
表 １　 流体域的材料特性

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ

Ｄｙｎａｍｉｃ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， μ

Ｄｅｎｓｉｔｙ， ρ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｌｅｎｇｔｈ， Ｌ

Ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ
Ｅｎｅｒｇｙ
ｍｏｄｅｌ

０．０１ ｋｇ ／ ｍ·ｓ １ ｋｇ ／ ｍ３ １ ｍ Ｌａｍｉｎａｒ Ｎｏｎｅ

表 ２　 求解方法

Ｔａｂ． ２　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｓｃｈｅｍｅ

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ

ＳＩＭＰＬＥ Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｕｐｗｉｎｄ

２　 结果和讨论

２．１　 雷诺数 Ｒｅ＝１００
由上述所给边界条件，设置连续项和速度残差

为 １０～ ６，计算得到了 Ｒｅ ＝ １００ 时管道内的静压云
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图、速度云图、速度流线图、Ｌｉｎｅ１ 和 Ａｒｃ１ 上静压关

于纵坐标的梯度变化。
（１）静压云图。 从图 ５ 可知，最大静压出现在

入口处。 在水平阶段，随着流动发展，静压逐渐降

低；当流动到达 Ｗａｌｌ１ 拐角处时，静压降至最低；此
后流动继续发展，静压又逐步升高，最后达到稳定状

态。 另外，当静压梯度由正变为负时，说明发生了分

离流动，即图 ５ 中标点所示位置。 Ａｒｃ１ 上静压关于

纵坐标的梯度曲线如图 ６ 所示，说明在 Ａｒｃ１ 上 θ ＝
１．０９０（６２．５°）处发生分离。

2

0

-2

-4

-6

-8

-10
-8 -6 -4 -2 0 2 4

x

y

Separationpoint

图 ５　 Ｒｅ＝１００ 的静压云图
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图 ６　 静压梯度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 （２）速度云图与速度流线图。 如图 ７ 所示，随
着流动发展，流体速度先增加再减小；处于管道中部

的流体速度高于靠近管道壁面的速度，速度最大值

出现在管道 １ ／ ２ 径向处，这是由于流的粘性效应，使
得贴近壁面处的流体速度为零。 因此，随着与壁面

的距离增大，流体速度相应的增大，在距离壁面最远

处即 １ ／ ２ 径向处，流体速度达到最大；从图 ８ 可知，
在出口附近处的流线已没有回流现象发生，结合速

度和静压云图，可以确定在出口处的流动已经充分

发展。
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图 ７　 Ｒｅ＝１００ 的速度云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ｒｅ＝１００
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图 ８　 Ｒｅ＝１００ 的速度流线图
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图 ９　 Ｌｉｎｅ１ 上静压关于 ｙ 轴的梯度变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ Ｌｉｎｅ１ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｙ⁃ａｘｉｓ

　 　 （３）静压关于纵坐标的梯度变化。 回流点处于

静压梯度由负变为正，即如图 ９ 表点所示。 回流区

域包含如图 ８ 的螺旋流线，回流长度 Ｌｒｅａｔｔ 为分离点

处弧长与回流点坐标值的绝对值之和，即公式（５）：
Ｌｒｅａｔｔ ＝ Ｒ１·θｓｅｐａｒ ＋ ｙｒｅａｔｔ ． （５）

　 　 式中， θｓｅｐａｒ 为分离点对应的弧度， ｙｒｅａｔｔ 为回流点

对应的纵坐标。 因此， Ｒｅ ＝ １００ 对应的回流长度为

１．０９０＋６．６９３＝ ６．７８３ ｍ。
２．２　 网格独立性试验（仅适用于 Ｒｅ ＝ １００ 模型）

在正式计算之前，需要排除网格因素对结果的
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影响，即要进行网格独立性分析。 针对 Ｒｅ ＝ １００ 时

的管道流动， 建立了 ５ 种类型的网格， 分别是

ｃｏａｒｓｅ， ｍｅｄｉｕｍ， ｆｉｎｅ， ｅｘｔｒａ＿ｆｉｎｅ， ｓｕｐｅｒ＿ｆｉｎｅ。 他们

的区别是最大网格尺寸不同，即代表了 ５ 种不同的

网格密度；就 ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ 和 ｓｋｅｗｎｅｓｓ 而言，这 ５ 种网

格的质量处于同一水平；网格具体信息见表 ３。 图

１０ 中对比了由不同密度的网格计算得到的回流长

度，通过左纵坐标可以发现 ｅｘｔｒａ＿ｆｉｎｅ 与 ｓｕｐｅｒ＿ｆｉｎｅ
网格计算结果几乎一致，右纵坐标显示了不同网格

的计算迭代步数变化，ｓｕｐｅｒ＿ｆｉｎｅ 网格的迭代步数几

乎是 ｅｘｔｒａ＿ｆｉｎｅ 的 ３ 倍，为了兼顾计算精确度和计算

效率，将采用 ｅｘｔｒａ＿ｆｉｎｅ 类网格进行后续的计算。 比

较了 ５ 种不同网格类型下长宽比（Ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ）和偏

度（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）的值，如图 １１ 所示，随着网格密度的

增加，分离点和回流点的位置均逐渐趋于稳定。
表 ３　 Ｒｅ＝１００ 情况下五个网格的信息比较

Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｇｒｉｄｓ ｕｎｄｅｒ Ｒｅ＝１００

Ｌｅｖｅｌ
Ｍａｘ ｓｉｚｅ
ｏｆ ｍｅｓｈｅｓ

（ｍ）

Ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ
（＞ ＝）

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
（＞ ＝）

Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｍｅｓｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｃｏａｒｓｅ ０．４ ０．４８５ ０．５５０ ２７５

ｍｅｄｉｕｍ ０．２ ０．４８３ ０．５２７ １０９０

ｆｉｎｅ ０．１ ０．４８８ ０．５１５ ４３６０

ｅｘｔｒａ＿ｆｉｎｅ ０．０５ ０．４８７ ０．５１３ １７４００

ｓｕｐｅｒ＿ｆｉｎｅ ０．０２５ ０．４８５ ０．５０７ ６９５２０
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图 １０　 Ｒｅ＝１００ 情况下 Ｌｒｅａｔｔ的迭代次数和网格独立性测试

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ

Ｒｅ＝１００

２．３　 回流区尺寸相对于雷诺数的变化

讨论不同雷诺数对回流区域的影响。 首先要保

证当雷诺数增大时，管道几何要保证在出口处的流

动是充分发展的。 通过观察不同雷诺数下管道内的

静压云图、流线图和速度云图等变化，判断经过拐角

后的流动到出口附近时是否已经得到充分发展。 如

图 １２ 所示，不同雷诺数下，压力分布不同，在同一

标准图例下可以得到以下几条结论：
（１）随着雷诺数的增大入口处的压力逐渐降

低；（２）雷诺数越大，拐角分离点处的角度越大；（３）
分离点随雷诺数增加而越来越接近；（４）出口处附

近的压力分布均已平稳。
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图 １１　 Ｒｅ＝１００ 情况下 θｓｅｐａｒ和 ｙｒｅａｔｔ的网格独立性试验

Ｆｉｇ． １１　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｒｅ＝１００
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图 １２　 Ｒｅ＝５０， １００， １５０， ２００ 情况下分别的压力云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｗｈｅｎ Ｒｅ＝５０， １００， １５０， ２００

　 　 此外，还对比了不同雷诺数下的速度云图，如图

１３ 所示，可以得到以下结论：（１）随着雷诺数的增

大，速度场中能达到最高速度的区域越大；（２）出口

附近区域的流动速度分布已经稳定。
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图 １３　 Ｒｅ＝５０， １００， １５０， ２００ 情况下分别的速度云图

Ｆｉｇ． １３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｗｈｅｎ Ｒｅ＝５０， １００， １５０， ２００

　 　 最后，对比了不同雷诺数下的流线图，如图 １４
所示，发生回流的区域随雷诺数增大而增大，可以清
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晰地看到，在出口附近的流线已均匀分布，达到稳定

状态。 结合压力云图和速度云图，可知本文选区的

随雷诺数变化而变化的几何可以满足在出口处达到

稳定流动的要求。
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图 １４　 Ｒｅ＝５０，１００，１５０，２００ 的流线图

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｒｅ＝５０，１００，１５０，２００

　 　 为了比较不同雷诺数下的回流长度，将四组分

离点和四组回流点随雷诺数的变化曲线分别放到了

同一张图里。 图 １５ 显示的是四组雷诺数下的分离

点对比图。 可见，当 Ｒｅ ＝ ５０ 时，分离点所处的角度

最小，即最靠近 Ｌｉｎｅ１； Ｒｅ ＝ １００， １５０， ２００ 时，对应

的分离点很接近，可以认为几乎不发生变化，大约都

在 ６４°附近； Ｒｅ ＝ １５０， ２００ 时，流动分离前，压力梯

度会出现震荡，说明此处的流动情况较为复杂，如果

要得到分离前的流场详细信息，可以在该处进行网

格加密。 图 １６ 是回流点的对比图，可知随着雷诺数

的增大，回流点越靠近出口；且当 Ｒｅ ＝ １００， １５０，
２００ 时，在回流发生之前，压力梯度均有类似的震荡

现象出现，说明在该区域的流动较为复杂；回流发生

后，压力梯度均不再有明显变化。 结合式（５）可得

到回流长度随雷诺数的变化曲线，如图 １７ 所示，回
流长度随雷诺数增加而增加。
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图 １５　 Ｒｅ＝５０，１００，１５０，２００ 的分离点对比

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｒｅ＝５０，１００，１５０，２００
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图 １６　 Ｒｅ＝５０、１００、１５０、２００ 的回流点对比

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｏｗ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｒｅ＝５０， １００， １５０， ２００
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图 １７　 回流长度随雷诺数的变化

Ｆｉｇ． １７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

２．４　 利用 ＣＦＤ 模拟结果导出预测数学模型

四组不同雷诺数下的回流长度，具体取值如表

４ 所示。
表 ４　 四组回流长度值

Ｔａｂ． ４　 Ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ｌｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅｓ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ５０ １００ １５０ ２００

Ｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ （ｍ） ４．４０９ ７．７８３ １０．９９１ １６．１５６

　 　 假设这四组值具有三次函数关系，即以雷诺数为自

变量，以回流长度为因变量，可设该函数关系为式（６）：
ｆ（ｘ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ３ｘ３ ． （６）

　 　 其中， ａｉ（ ｉ ＝ ０，１，２，３） 为未知系数， ｘ 代表雷诺

数， ｆ（ｘ） 代表回流长度。 经过简单的三次函数拟合

后得到的各系数为：
ａ０ ＝ － １．２６６ ５４，
ａ１ ＝ ０．１５０ ３，
ａ２ ＝ － ８．８２４Ｅ － ４，
ａ３ ＝ ２．８３０ ６７Ｅ － ６．
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