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弯管内部流场及减阻优化研究

王  捷，宋翀芳，潘武轩，闫亚婧，赵  可
（太原理工大学  土木工程学院，太原  030024）

摘  要：为了给管道的布置和优化运行提供理论指导，降低建筑运行能耗，通过试验和数值模拟相结合的方法，比较了在

不同管径和速度下弯管局部阻力系数、流体运动状态以及黏性耗散的变化，并利用沟槽法对弯管进行构件优化。结果表

明：随着管径增大，形变构件对弯管内流体的影响逐渐减小，转折段和下游直管段内低速区面积逐步减小。当入口速度为 

1.1 m/s 时，不同管径弯管的局部阻力系数未完全按照已有的幂函数规律变化，DN40~DN65 弯管的局部阻力系数大小近似相

等，DN100~DN125 局部阻力系数也大致相等，这与其内部流体运动状态和受力有关。利用上述理论研究进行构件优化，在

质壁分离区域加入沟槽，可减少弯管局部阻力损失，同时缩减低速区域范围，减小机械能消耗。加入沟槽后的弯管，在较小

的入口流速 v=0.5 m/s 处局部阻力的优化最为明显，局部阻力降低了 63.96%。研究结果可为工程中弯管的设计布置以及结

构优化提供参考。
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Research on the internal flow state of bent pipes and optimization of component drag reductio
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Abstract：In order to provide theoretical guidance for pipeline layout and optimized operation in engineering design，and reduce 

building operation energy consumption，the variations in local resistance coefficients，fluid motion states，and viscous dissipation 

of elbows under different pipe diameters and velocities were compared by the method of combining the experiments and numerical 

simulation，and the groove method was utilized to optimize the components of the elbows. The results reveal that as the pipe 

diameter increases，the influence of deformed components on the fluid within the elbow gradually decreases，and the area of the 

low-velocity zone in both the turning section and downstream straight pipe section gradually decreases. At an inlet velocity of 

1.1 m/s，elbows of varying diameters exhibit deviations from the established power function law regarding local resistance 

coefficients. Specifically，elbows ranging from DN40 to DN65 demonstrate nearly identical resistance coefficients，as do those from 

DN100 to DN125. This phenomenon is attributed to the internal fluid dynamics and stress distribution within the elbows. Using 

the aforementioned theoretical study for component optimization，adding grooves in the separation area of the material wall can 

reduce the local resistance loss of the elbow，reduce the range of low-velocity areas，and reduce mechanical energy consumption 

as well. In the elbow with added grooves，the optimization of local resistance is most significant at a smaller inlet flow rate of v=0.5 
m/s，the local resistance is reduced by 63.96%. These research findings offer valuable insights for the design layout and structural 

optimization of elbows in engineering applications. 

Key words：elbow；local resistance coefficient；viscous dissipation；resistance reduction optimization

0 引言

弯管作为流体输运系统中的常用构件，具有

效率高、维护管理简单、占地面积小、容易调度等

特点［1］，其阻力损失在管道系统阻力损失中占有

较大比重。流体流经弯曲管段，流向发生变化，过

流截面改变的同时质点产生分离，流动形态发生

急剧变化，产生涡旋［2-3］，这是导致弯管产生局部
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阻力损失的重要原因。所以了解其内部流体的运

动形态，解析阻力产生机制，有利于设计合理的弯

管构件，从而减少其阻力，有效地降低流体输运能

耗，降低建筑运行能耗。

自从 DEAN［4-5］采用理论解析，首次发现了

截面弯曲管道内存在二次流动之后，众多学者利

用试验测量对弯管内流态及其阻力损失机制进行

了系统研究。SUDO 等［6］深化探讨了 90°弯管中

流体纵向现象的转变和湍流的结构。贺益英等［7］

研究了弯管局部阻力的影响因素，并推导出一些

常用的弯管局部阻力系数经验公式。随着计算流

体力学（CFD）的发展，数值模拟在局部构件复杂

流场的研究上显示了强大优势。FELIPE 等［8］研

究了曲率半径、管壁粗糙度、流体温度参数对弯

管内流体运动的影响，发现弯曲段的二次流现象

导致了能量耗散。江国栋等［9］着重讨论了不同

弯管曲率半径下局部阻力和沿程阻力损失变化

情况，以及外壁面压力系数的沿程分布。但植华 

等［10-11］通过对不同弯曲角度的弯管进行数值模

拟，揭示内部流场和压力分布，拓宽了弯管的研究

方向。不难发现，弯管的现有研究大多为流体流

经弯曲管段处的流动特征，但是对于弯管内压力

分布不均匀的动力机制、力学特性等研究寥寥无

几。因此，本文通过改变弯管的管径和入口速度

进行弯管内局部阻力的研究，从流体的流态和受

力情况进行弯管机械能耗散分析，明确弯管内流

体的流动机理和优化方向，加强弯管的结构优化

理论支撑。

对于管路来说，其减阻方向一般聚焦于将一

些化合物添加到流动中，改变流体的物理和化学

性质从而达到减阻效果，但这种方法，目前还无

法完全避免减阻物对环境产生污染［12-13］。壁面

沟槽减阻法［14-15］在针对管路沿程阻力减阻方面

也取得了不错的效果。但是，对于减小弯管等形

变构件局部阻力，现在还处于一个积极探索阶段。

本文采取沟槽法，在弯管下游直管段处加入沟槽，

抑制质点分离，从而削弱二次流的强度，达到减阻

效果。

1 黏性耗散原理

当流体在弯头内流动时，由于内部流体分子

之间的相对运动以及流动过程中流体的边界条

件发生形变而产生流动阻力，也就产生了阻力问 

题［16］。用内能 e 和温度 T 表示的能量方程为：

          ρ λ ϕ
D
D

Te

t
= ( ) +div grad   （1）

式中，λ为流体的导热系数；ϕ为黏性耗散函数，即

黏性效应使机械能不可逆地转化为热能，且始终

为正值，计算式如下：
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对整个流场来说，黏性耗散消耗的能量可以

表示为Φ，计算式如下：

              Φ
Ω

= ∫∫∫ ϕdV
   （3）

2 研究方法

2.1 试验方案

弯头试验装置如图 1 所示。测试弯头选择管

径为 20、曲率半径为 1.0 的 PVC 管件，连接管材

的管路内径为 14 mm。在试验过程中，启动水泵

向恒压水箱不断供水，通过气阀排除管内空气，

打开流量调节阀，水流经过 16 个静压值测量点后

排出管道，待流量稳定后，记录各个测压管液面 

数据。

图 1  弯头试验装置

Fig.1  The layout of the experiment device of elbow

2.2 数值方法

2.2.1  模型建立及参数设置

本次研究对象为 90°圆弧弯管上游直管段取

20D，下游直管段取 10D，该弯管是一个较为规整

的几何模型，因此在模型的网格划分过程中进行结

构化网格划分，如图 2 所示。

王捷，等：弯管内部流场及减阻优化研究
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图 2  网格划分示意

Fig.2  Schematic diagram of meshing

选择温度为 298 K，密度为 998.2 kg/m3 的不

可压缩液态水作为弯管中流动的流体，此次研究

忽略流体与管壁的热交换［17］。使用SIMPLE算法，

将 continuity，x-velocity，y-velocity，z-velocity，k，
Epsilon 等物理项残差值的收敛标准均定为 10-6。

边界层的设置参照文献［17］进行，弯管的入口被

定义为速度入口，出口被定义为自由出流。

2.2.2  湍流模型的选取

在进行 CFD 数值模拟之前，为了选择最合适

弯管的湍流模型，在初始计算条件相同的前提下，

对 3 种常用的 k-ε模型进行模拟运算。将试验得

出的 16 个测点的静压值，与上述各模型同位置

测点测得的静压值进行比较，结果如图 3 所示。

选择最吻合的湍流模型作为之后 CFD 数值模拟

的模型。由图 3 可以看出，最接近试验测量值的

湍流模型为 Realizable k-ε模型。此次研究选择

Realizable k-ε模型进行数值模拟。

图 3  试验数据与不同模型模拟结果的静压比较

Fig.3  Static pressure comparison between experimental  

data and static pressure of simulation results of  

different models

控制方程包括不可压缩流体的连续方程、动

量方程，湍动能和耗散率输运方程，所有方程联立

解出流场质点三维速度值和压强值［11，18］。控制

方程如下。

连续方程为：
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湍流耗散率为：
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μt，Cμ按照下式计算：
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式中，σk，σε分别为湍动能和湍动能耗散率对 

应的湍流普朗特数，且 C1=1.44，C2=1.92，σk=1.0， 

σε =1.3。

2.2.3  网格独立性验证

在不影响计算结果准确性和精度的前提下，

为了提高计算效率，还需要进行网格独立性验证，

来确定合适的网格数。由图 4 可以看出，当网格

数量大于或等于 1.611 2×106 时，局部阻力系数的

差异较小。同时，在流体离开转折段处截面进行

中心速度的监测，当网格数大于 1.468 9×106 时，

近壁面及中心处流体速度已经无限重合，在误差

范围内。因此，此次模拟模型选择的网格数量在

1.611 2×106~2.253 0×106 内。
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（a）局部阻力系数变化

（b）中心速度垂直分布

图 4  网格独立性验证

Fig.4  Grid independence verification

3 结果与讨论

3.1 入口速度、管径与局部阻力系数的关系

已有研究［7］表明，90°弯管局部阻力系数的

影响因素主要有：雷诺数 Re、曲率半径与管径之

比 R/D、管壁相对粗糙度Δ /D。改变入口流速和管

径，即探究雷诺数 Re 对于局部阻力系数的影响。

当曲率半径 R/D=1.0 时，如图 5 所示，研究不同弯

管尺寸下的局部阻力系数随着入口速度的变化

趋势。贺益英等［7］通过模型试验研究得出，当入

口雷诺数 Re ≥ 6×105 时，雷诺数不再影响局部阻

力系数的变化。此次研究在 DN15~DN150、入口

流速为 0.5~1.5 m/s 条件下弯管局部阻力系数的

变化，其流体入口雷诺数在 0.75~18.66×104 的范

围内，理论上雷诺数依旧是影响局部阻力系数的

重要参数，局部阻力系数 ξ应随着管径的增大或

者是速度的增大成幂函数减小。图 5 中曲线整体

的变化趋势大致符合上述规律，但是在相同速度 

下，DN40，DN50 和 DN65 弯管求得的局部阻力系

数 ξ大小几乎相等，DN100 和 DN125 弯管的局部

阻力系数也近似相等。因此，之后的研究主要围

绕在入口速度 v=1.1 m/s 下，DN15，DN40，DN65，

DN100 和 DN125 共 5 种管径内流体的运动和受

力情况。

图 5  不同管径和入口速度下局部阻力系数的变化

Fig.5  Changes in local resistance coefficient under the 

different diameters and inlet velocity

3.2 流体内部流场分析

图 6，7 示出不同管径弯管局部压力云图及速

度流线。从图中可以看出，流体的速度和压力在

弯曲段发生了剧烈的变化。主流在转折段受到离

心力的作用向内壁面侧偏移，并在拐弯后受惯性

力的作用，冲刷外壁面，此时内壁面质点出现分离

从而产生回流，出现明显的二次流，导致流体的压

力和流速出现巨大波动。流体的压力在弯管的转

折段处出现较大的压强梯度，此时流体受惯性力

冲刷外壁面，最大压强出现在此时的外壁面，并在

内壁面处形成负压。管径越小，弯管内负压的相

对面积越大，DN15 和 DN40 弯管下游管道形成负

压的相对面积比其余管径弯管大很多。

截取弯管在转折段 30°和转折段出口区域下

游直管道 -Y/D=0.5 处的纵断面，速度分布和二次

流的运动轨迹如图 7 所示。在转折段 30°处，靠

近管壁的两侧有清晰的涡流，2 个涡关于中心轴

对称，旋向相反。同时，在该阶段高流速区的面积

随着管径的增大而减小，涡核处流线分布更为密

集。所以弯管局部损失主要源于结构变化导致的

流动方向改变和内壁面附近出现的二次流，从而

引起的动量和能量损失［12］。同时，此处回流区

形态出现的位置和大小与管径大小密切相关，管

径的增大会抑制并削弱弯管二次流的出现。管

径为 15 mm 或 40 mm 的小管径弯管在 -Y/D=0.5

处时，已经明显出现第二对涡流。而对于较大管

径的弯管，在 -Y/D=0.5 处第一对涡的强度有所削

弱，还未出现第二对涡。管径的增大，使弯管内流

体的受力变化有所延后。

王捷，等：弯管内部流场及减阻优化研究



72 FLUID MACHINERY Vol. 53，No.1，2025

图 6  不同管径弯管局部压力云图

Fig.6  Local pressure cloud map of elbows with different pipe diameters

图 7  不同管径弯管内速度流线分布云图

Fig.7   Velocity streamline map of elbows with different pipe diameters

3.3 黏性耗散分析

入口速度一致，湍流脉动随着管径减小而增

强，弯管内流体的涡旋强度也增强，消耗的机械能

增加。对不同管径的弯管黏性耗散进行计算，并分

析局部弯管的能量损耗情况，如图 8 所示。当流体

还未进入形变构件内时，流体主要受管壁的影响，

黏性耗散主要发生在近壁面附近，而此时管内流

动充分发展，未出现高平均剪切层，几乎没有机械

能消耗。边界层处湍动能在大体上随着管径的增

大而减小，黏性耗散随着管径的增大而降低。形变

构件不仅影响其内部流体，还影响未进入形变构

件时上游直管段内流体。当流体还未进入形变构

件时出现波动，管径内部出现能量耗散。当流体

进入形变构件后，受形变构件的影响，流体间动量

交换的区域扩大，弯管处呈现明显的能量波动，黏

性耗散也较为明显。在 3.2 节中显示流体进入下

游直管段后，受惯性力的影响，此时的弯管在内壁

面附近出现质点分离，产生第二个涡流，弯管内侧

的湍流运动逐渐加强，此处的黏性耗散突增。随着

管径的增大，流体的相对湿周减小，管壁对流场的

影响减小，湍流运动随着管径增大逐渐衰弱，机械 

能消耗相对减小，黏性耗散的波动也逐渐平缓。
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图 8  黏性耗散分布云图

Fig.8  The viscous dissipation distribution cloud image

3.4 构件减阻优化

在上述研究的理论支撑下，进行构件的优化。

在流体出现二次流即形变构件出口的下游直管段

进行构件优化。优化后的弯管模型如图 9 所示。

利用沟槽法，在内壁面处加入长度为 2 mm，宽度

为 1 mm 的微型沟槽，且沟槽弧度θ为 180°，如图 

9（a）所示，利用微型沟槽对流体流动进行干预，

削弱二次流强度。优化后的构件采用非结构化网

格进行划分，并在沟槽附近进行网格加密，网格划

分如图 9（b）所示。

                （a）优化后的模型                                                      （b）网格划分

图 9  优化后的弯管模型

Fig.9  Optimized elbow model

选择管径为 100 mm，相对曲率半径为 1.0 的

弯管进行优化，并在入口速度为 0.5~1.5 m/s 的情

况下，对优化后的模型进行数值模拟，求得优化后

的局部阻力系数，并与优化前求得的弯管局部阻

力系数进行比较，结果如图 10 所示。从图中可以

发现，沟槽的加入使得弯管局部阻力出现大幅度

降低。当入口速度为 0.5 m/s 时，弯管局部阻力系

数变化最为明显，0.79 变为 0.285，局部阻力下降

了 63.96%。随着入口速度的增大，局部阻力变化

幅度变小，但当入口速度为 1.5 m/s 时，局部阻力

下降也达到了 20%。

图 10  局部阻力系数随着入口速度的变化

Fig.10  Changes in local resistance coefficient of  

components with inlet velocity

王捷，等：弯管内部流场及减阻优化研究
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比较优化前、后弯管的压力、速度和黏性耗散

云图，如图 11 所示。优化后的弯管，在转折段外

壁面处压力大幅度下降，下游直管段内壁面附近

出现二次流的区域，沟槽的建立使得低速区域明

显缩小，削弱了涡流的强度，该处黏性耗散也有所

减小。因此，可以通过沟槽法进行弯管构件减阻

优化。

             （a）优化前，静压                     （b）优化前，速度                        （c）优化前，黏性耗散

            （d）优化后，静压                       （e）优化后，速度                        （f）优化后，黏性耗散

图 11  优化前、后弯管的云图

Fig.11  Nephograms of the elbows before and after optimization

4 结论

（1）在整体上局部阻力系数随着管径和

入口速度的增大而降低，但该规律不适用于

DN40~DN65 和 DN100~DN125 区间，各自的局部

阻力系数差别不大。

（2）在还没有进入形变构件时，流体运动已

受形变构件影响而发生变化，无论管径大小，在

转折段 30°截面处，第一对涡已经形成，并且涡关

于中心轴对称。当流体进入下游直管段，在 -Y/D 

=0.5 处，第二对涡在大管径弯管处还未完全成形，

而小管径弯管已经出现多个涡流。大管径弯管会

削弱下游直管段涡流的出现。

（3）利用沟槽法对弯管进行构件减阻优化，

入口速度越小，减阻效果越明显，当速度为0.5 m/s 

时，局部阻力可降低 63.96%。同时，优化后的弯

管抑制了下游直管处的质壁分离现象，减小了此

处的机械能消耗。
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