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摘要：为准确获得 90毅组合多弯管阻力系数，采用数值模拟方法对 S弯管管内流动进行模拟，并通过分析归纳 S弯管局部阻力

的相邻影响机制及规律，提出了 90毅组合弯管阻力系数计算方法。研究结果表明：弯管阻力系数受 2弯连接段长度影响的规律与文

献试验结果一致，数值计算方法准确有效；当连接段长度大于 4 倍管径时，S弯管阻力系数呈线性增长；提出的 90毅组合弯管阻力系
数计算方法考虑了多弯管间相邻影响，且采用提出的方法计算了 3弯管和多弯管的阻力系数，并将结果与数值模拟结果进行了对

比，二者之间的差距均在 3%之内，适合工程应用。
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Calculation Method of Resistance Coefficient in 90毅 Combined Bends
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Abstract: In order to gain accurate resistance coefficients, a calculation method of 90毅 combined bends was proposed by
investigating on flow of S -like bends with numerical simulation method, analysing and summarizing local resistance adjacent impact
mechanism and law. The results show that the numerical simulation method of bends is precise and efficient due to a good agreement
between the impact on resistance coefficient by the length of 2 bends and experimental data of published papers. The local resistance
coefficient of S -like bends increase linearly when the connection section is 4 times longer than bends' diameter. Considering adjacent
impact of bends, the resistance coefficient on triple bends and multiple bends are calculated. The difference between the calculation method
of 90毅 combined bends and numerical simulation , which is suitable for engineering use, is less than 3 percent.

Key words: 90毅 combined bends曰 numerical simulation曰resistance coefficient曰interior flow

航空发动机
Aeroengine

收稿日期：2015-06-22 基金项目：国家自然科学基金(51406085)、江苏省研究生培养创新工程(KYLX_0306)、中央高校基本科研业务费专项资金
资助

作者简介：成锋娜（1988），女，在读博士研究生，研究方向为涡轮叶片冷却；E-mail: cfn1218@163.com。

引用格式：

第 42卷第 1期

2016年 2月

Vol. 42 No. 1

Feb. 2016

0 引言

弯管管内流动是 1种基本的现象，在发动机系

统、暖气装置、通风设备、煤气和天然气输送、热电厂

及核电冷却水循环系统等工业设备中有广泛存在。

对于单个弯头或弯管的水力特性，国内外许国学

者曾进行过研究[1-13]。最早且深入细致研究者首推前

苏联学者依杰里奇克[1]，其研究结果表明，水流流经弯

头时，由于受离心惯性力的作用，外侧壁压力升高，内

侧壁压力降低；外侧壁处的流速相应较小，内侧壁处

的流速则较大；弯头的阻力系数不仅与雷诺数有关，

而且与弯头的几何参数（如弯角、曲率半径、进出口面

积比等）有关。阻力系数是管道设计中极为重要的水

力参数，掌握其规律有助于提高设计的合理性。已发

表文献主要研究单个和 S 型或者 U 型弯管阻力系

数，缺乏对多个组合弯管阻力系数的研究。另外，在文

献[1]中给出一些几何参数确定的组合弯管阻力系数

的计算方法，但是对于任意组合弯管的阻力系数并未

提出具体实用的计算方法。

本文通过对组合弯管进行数值模拟，认识相邻弯
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管间局部阻力影响的机制，期望得到适用于工程应用

的组合弯管阻力系数计算方法。

1 物理模型和数值计算方法

1.1 计算模型

计算模型为标准的维弯曲管道，弯管的横截面直

径 D=50 mm。本文所研究弯管的模型简图见表 1；对其

流动特性进行数值分析时所采用的参数及范围表 2。2

个 U型弯相组合必然会干涉，但在此不进行讨论。

1.2 网格划分

本文采用 ICEM软件对计算模型进行网格划分。

在近壁处加密使计算表面的 Y +≈3以满足加强壁面

处理要求。所有计算通过网格独立性试验，单弯管网

格数选为 70万。

1.3 计算方法及边界条件

在文献[14]中把计算结果与文献[15]中的试验的

结果进行了对比，验证了计算方法的正确性，本文在

此基础上开展数值研究。计算模型进口为速度进口，

采用 UDF编程将进口设置为充分发展湍流，Re=2×

105；出口为压力出口，压力为环境压力。

2 计算结果及分析

2.1 2弯局部阻力的相邻影响

组合弯管相邻弯之间的间距小于其间影响长度，

弯管间就会产生局部阻力的相邻影响，因此，组合弯

管的阻力系数一般不等于弯管独立时的阻力系数之

和。充分认识组合弯管中相邻弯之间的影响机制是确

定组合弯管阻力特性的前提。

R/D=1 的 90毅单弯管
速度及流线分布如图 1所

示。从图中可见，相对直管

进口处是呈对称分布的速

度型面，在离心力的作用

下弯管内产生强烈的二次

流，会一直沿着直管段发

展，持续很长的距离。不同

连接段长度下 S型弯管速
度分布及流线如图 2 所

示。从图中可见，不同连接

段长度下第 1个弯前后的

流速分布特征和单弯管的

基本相同，然而其产生的二次流发展长度会随着连接

段长度的改变而变化，因此压力损失也与单弯管的有

所不同。

R/D=1的 90毅S型弯管

不同连接段长度下第 2 个

弯进出口截面速度分布及

流线如图 3所示。结合图 2

可见，不同连接段长度对

第 2个弯的流动状态影响较大：L/D=0时，第 2个弯

的进口有在第 1个弯产生的二次流，其强度较大，且

流体的高速部分由于惯性沿着内侧壁流过第 2个弯；

第 2个弯的出口存在流速较高的惯性区，在其作用下

第 1个弯的二次流的涡系被挤压到管子下部，且在第

2个弯的离心力作用下二次流被衰减。L/D=4时，第 2

个弯的进口仍有在第 1个弯产生的环流，但环流的强

度随着连接段长度增加而减弱；第 2个弯出口仍存在

较高流速的惯性区，二次流的涡系仍被挤压到管子下

单弯管 S型弯管 U型弯管

表 1 计算模型

S+U S+S U+S

弯管类型

转角

相对曲率半径

连接段长度

单个弯管

90毅
0.75~3.00

—

2弯管

90毅+90毅
0.75~3.00

0~40

3弯管

90毅+90毅+90毅
1.00~3.00

0~40

表 2 计算参数

图 1 R/D=1的 90毅单弯管
速度及流线分布

V /（m/s）

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

Y

X

Z

（a）L/D=0

（b）L/D=4 （c）L/D=8

图 2 R/D=1，L/D=0、4、8的 90毅S型弯管速度及流线

V /（m/s） 10 15 20 25 30 35 40 45 505 60 65 70 75 80 8555Y
X

Z

第 2个
弯进口 第 2个

弯出口

Y
X

Z

Y
X

Z
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图 6 R/D=1的 90毅S型弯管
阻力系数随连接段长度变化

部，但在第 2个弯的离心力作用下大为衰减。L/D=8

时，在第 1个弯产生的二次流在第 2个弯的进口处基

本平顺，但未完全消失；在离心力的作用下直至第 2

个弯的出口处才几乎衰减消失，但在第 2个弯产生了

强度较大的二次流，二者的流动方向相反。

90毅S 型弯管阻力系

数随连接段长度的变化曲

线如图 4所示。从图中可

见，在不同的相对曲率半

径下，当 L/D≥4后阻力系

数均呈线性增长。

2.2 组合弯局部阻力的

相邻影响

多弯组合相邻弯局部阻力影响机制与 2弯一致，

故可认为 L/D≥4 以上的相邻弯管之间的影响是有

规 律 可 循 的 。 R/D=1，

L/D=6 的 90毅的多种弯管
速度分布如图 5所示。从

图中可见多弯组合弯管

第 1 个弯的流动状况和

单弯管的相似，第 2 个弯

之后的各弯流动状态基

本相同，反映出该弯的阻

力系数只与前弯和连接

段长度有关。

2.3 阻力系数的计算对比与分析

数值计算得到的 S型

弯管阻力系数和文献[1]中

的阻力系数对比如图 6所

示。从图中可见，二者之间

吻合很好，特别是 L/D≥4

以上二者的差距基本在

5%之内，证明了数值计算

的准确性。

2.4 90毅组合弯管阻力系数计算方法
通过对多弯管的阻力特性分析，本文提出了相对

连接段长度 L/D≥4，相对曲率半径 1≤R/D≤3的 90毅
组合弯管阻力系数计算方法，具体如下：

灼=撞A i 灼Mi+撞灼TPi+灼TPi

式中：灼为总阻力系数；灼Mi为第 i 弯管的单弯管局部
阻力系数，可采用文献 [1] 中的局部阻力试验结果；

灼TPi=0.00175 R i
D 啄姿，为第 i弯管弯曲部分的摩擦阻力

系数；灼TPi=
撞L
D 姿，为连接段长度的摩擦阻力系数；A i

为第 i弯的局部阻力系数的修正系数。
计算中需要确定的值只有局部阻力系数的修正

系数 A i值。本文认为第 2个弯以后的局部阻力系数

只与前弯和连接段长度有关，则引入下列几条修正系

数取值原则：

（1）当连接段长度 L/D>25时，截断弯管，将下一

个弯管的局部阻力作为第 1个弯重新开始计算。

（2）第 1个弯的局部阻力系数修正系数 A i 与相

对曲率半径有关。R/D=1 时，A 1-0.6A S/U；R/D=2 时，

A 1=0.7A S/U：R/D≥2.5时，A 1=0.5A S/U。
其中 A S/U为由第 1 个弯和第 2 个弯组成的 S/U

型弯管在文献[1]中的局部阻力系数修正系数，其值是

L/D的函数。
（3）第 2个弯及其后面的弯管局部阻力系数的修

正系数 A i 值如下。R/D=1 时，A i=0.4A S/U；R/D=2 时，

A 1=0.3A S/U：R/D≥2.5时，A 1=0.5A S/U。

其中 A S/U为本弯及其前弯组成的 S/U型弯管在
文献[1]中的局部阻力系数修正系数。若 2弯的相对曲

率半径不同，按照本弯的相对曲率半径计算。

数值计算的 3弯管阻力系数和采用本文提出的公

式值之间的对比如图 7所示。从图中可见，二者非常接

（a）第 2个弯进口

L/D=0 L/D=4 L/D=8

（b）第 2个弯出口

L/D=0 L/D=4 L/D=8

图 3 R/D=1，L/D=0、4、8的 90毅S型弯管第 2个弯进、

出口截面速度分布及流线

图 4 90毅S型弯管阻力系数
随连接段长度变化曲线

图 5 R/D=1，L/D=6的 90毅
弯管速度分布

V /（m/s） 10 15 20 25 30 35 40 45 505 60 65 70 75 80 8555

V /（m/s） 10 15 20 25 30 35 40 45 505 60 65 70 75 80 8555
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近，误差均在 3%之内。

2.5 算例验证

某一平面 90毅组合多
弯管如图 8所示，其中转

弯的方向、相对曲率半径

以及连接段长度都在计算

方法所适用的参数范围内

任意选取，组合弯管具有 9

个弯和 8个连接段，为了

直观仅显示其轴线。从左

端入口到出口分别为第

1，2…i…9弯，弯头编号与

相对曲率半径的对应关系

见表 3。

第 1、2个弯之间直管段定义为第 1个连接段长

度，则从左端入口到出口分别为第 1，2…j…8个连接

段，连接段编号与相对连接段对应关系见表 4。

计算进口采用 UDF编程设置为充分发展湍流，

Re=2×105；出口为环境压力。

采用本文提出的方法对阻力系数进行计算

灼=撞A i 灼Mi+撞灼TPi+灼TPi=2.453

采用数值计算方法得到多弯管阻力系数值为

2.50，二者之间相差在 3%之内，证明本文提出的方法

精确可靠。

3 结论

组合弯管相邻弯之间的间距小于其间影响长度

时，弯管间就会产生局部阻力的相邻影响；当 L/D≥4

以上的相邻弯管之间的影响是随着 L/D的增长呈线
性增长的；采用本文提出的方法计算了 3弯管和多弯

管的阻力系数，并将结果与数值模拟结果进行了对

比，二者之间的差距均在 3%之内，证明了本文提出

的计算方法可靠，适用于工程应用。
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弯头编号

R i /D

1

1

2

2

3

1

4

3

5

2

6

1

7

2

8

3

9

1

表 3 多弯管弯头相对曲率半径

连接段编号

Lj /D

1

4

2

6

3

8

4

20

5

18

6

6

7

4

8

4

表 4 多弯管弯头连接段
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