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摘　要：为了改善矩形截面直角弯管内流场均匀性，利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对弯管内流体流动情况进行数值模拟计
算，分析了不同数量和不同结构导流板的布置对弯管内流场均匀性、局部阻力和能量损失的影响。结果表明：弯

管内未加装导流板时，流速分布不均匀、出现涡流和二次流，而布置导流板后可以有效提高流场均匀性；布置合理

数量的导流板不仅能有效改善流场均匀性、完全消除因直角弯头引起的涡流和二次流，而且能大幅度减小流动阻

力和能量损失。通过对３种不同设计方案的导流板进行数值模拟分析，获得最优的导流板数量和结构。
关键词：直角弯管；流场均匀性；导流板；数值模拟
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０　引言

管道系统广泛应用于工业各个领域，如锅炉送

风系统、选择性催化还原技术（ＳＣＲ）脱硝系统、烟道
系统、建筑热能通风系统、输油管线等［１－２］。弯管是

管道系统重要组成构件，具有改变传输介质流向的

功能。在实际的管道安装工程中，管道系统的设计

经常受场地空间的限制，管道走向常出现弯折和收

扩，从而导致管道内流场紊乱，流速分布极不均匀，

常伴有涡流和二次流，使得测量元件无法准确测

量［３－６］。随着节能减排要求的提高，对烟气脱硫脱

硝效率和烟风煤粉系统节能的要求越来越高，火电

厂烟道、煤粉管道、风道和其他相关管道存在大量的

弯管，而这些弯管不仅改变流速方向，使得测量结果

不准及动态特性差，同时影响系统安全经济运行。

为了改善弯管内流场均匀性，提高测量准确度，

通常在弯管内部安装导流装置对流场进行调整，使

流速方向能正对测量元件。目前国内外对弯管内流

体流动特性的研究大多数集中在 ９０°圆弧形弯
管［７－８］及其他复杂结构管道［９－１１］，而对于矩形截面

直角弯管内置导流装置的研究还很少。

由于矩形截面直角弯管内流速分布较９０°圆弧
形弯管复杂，一般通过常规试验很难分析其内部流

体流动情况，许多学者利用ＦＬＵＥＮＴ软件通过计算
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流体动力学（ＣＦＤ）数值模拟计算方法对流体流动特
性进行深入分析和研究。本文采用ＣＦＤ数值模拟计
算方法对矩形截面直角弯管进行建模，对布置导流板

前后管内流场进行分析，并利用数值方法对导流板进

行优化设计，选取了合适的导流板结构和数量，为矩

形截面直角弯管的流场改善提供了参考方案。

１　计算模型的建立

１．１　几何模型
矩形截面直角弯管的三维几何模型如图１所

示。管道模型含有１个直角弯头，管道截面尺寸为
１２００ｍｍ×１４００ｍｍ，直角弯头下游水平直管段长度
为５４００ｍｍ。为研究流体流经直角弯头后水平直管
段不同位置的流场情况，分别选取距离直角弯头出

口１ｍ，３ｍ和５ｍ处的管道截面作为研究对象。
由于直角弯头的扰动作用，流体流经弯头后容

易造成水平直管段内的流场紊乱，流速分布极不均

匀，从而使得流量测量结果不准且动态特性差。为

提高测量结果的准确度，在矩形截面上按照网格法

等面积多点测量原理［１２］，在参考截面上各布置２５
个测点。

图１　几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

１．２　数值方法
使用ＩＣＥＭ前处理软件对管道模型进行三维非

结构四面体网格划分，同时在拐弯处进行了局部网

格加密处理，网格总数为４６２４０１。
通常工业管道内的马赫数＜０．３，可认为管道内

的流体流动为定常不可压缩的湍流流动［１３］。考虑

到流体流过直角弯头后流动情况复杂，采用重整化

群（ＲＮＧ）ｋ－ε湍流模型［１４］，近壁处采用标准壁面

函数法处理；流体材料为空气，密度为１．２２５ｋｇ／ｍ３；
入口边界条件为速度入口，出口边界条件为自由流出

（适用于出口边界处流速和压力均未知的情况）；壁面

处采用默认的无滑移边界条件，粗糙度常数为０．５；压
力速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，为提高计算的准确
度，采用二阶迎风格式，收敛残差小于１０－４。
１．３　均匀性评价指标［１５］

采用图１的３处参考截面上的速度相对标准偏

差Ｃｖ作为衡量截面上流场均匀性的量化指标，也可
以用来比较截面上流场均匀性的改善程度，Ｃｖ值越
小，流场均匀度越高
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式中：Ｓｖ为截面上速度标准偏差；ｖｉ为第ｉ个测点的
速度值；珋ｖ为截面上所有测点的平均速度，ｍ／ｓ；ｎ表
示测点个数。

２　计算结果与分析

分别设置入口速度为５～３０ｍ／ｓ，间距为５ｍ／ｓ，
共６组试验方案。对这６组试验方案求解区域进行
数值模拟计算，得到管道内流场均匀性指标和进出

口压降值见表１。可以看出３处参考截面的速度相
对标准偏差均达到５０％以上，流场均匀性差；随着
水平直管段长度的增加，参考截面的速度相对标准

偏差有所减小，但还是无法满足流体流量被准确测

量所需要的流场均匀性；随着入口流速增大，管道进

出口压降大幅度增加，从 ２２．２３Ｐａ增加到 ８７７．３６
Ｐａ，从而导致系统能量损失也大幅度增加。
表１　不同入口速度下流场均匀性指标和进出口压降
Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

入口速度／

（ｍ·ｓ－１）

速度相对标准偏差／％

参考截面１ 参考截面２ 参考截面３

进出口压

降／Ｐａ

５ ６５．４９ ６２．０２ ５０．４５ ２２．２３

１０ ７２．０４ ６４．１８ ５６．２８ ９２．９６

１５ ６４．６４ ６５．２４ ５７．６０ ２１６．４１

２０ ７３．４５ ６５．２２ ５４．８２ ３６９．２３

２５ ７２．６８ ６４．７３ ５８．６５ ６０４．５２

３０ ７２．８４ ６６．６７ ５９．７１ ８７７．３６

　　利用Ｔｅｃｐｌｏｔ后处理软件，对数据文件进行可视
化处理。入口速度为１５ｍ／ｓ，无导流板时速度分布
云图和流线图如图２所示。由图２ａ可以看出气流
流经直角弯头后，水平直管段内速度分布极不均匀，

外侧流速明显高于内侧流速，流速变化范围较大。

由图２ｂ可以看出气流流过内部拐角后在水平直管
段内侧壁面附近形成较大面积的局部涡流区，这是

由于气流流过拐弯处后，在离心力和惯性力的共同

作用下，管道内壁流体不再继续沿着壁面流动，从而

容易在拐弯后的内侧壁面附近形成局部涡流区。这

些因素使得流体流过直角弯头后形成较差的流场均
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图３　各参考截面上的流线图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｎｅａｃｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ

匀性，容易造成测量结果波动较大，数值测量不稳

定，加大了流体流量准确测量的难度。

图２　无导流板时速度分布云图和流线图
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

　　３处参考截面上流线图如图３所示。可以看
出：参考截面上出现二次流，速度方向出现很大的偏

转，无法正对着测量元件，从而造成测量偏差较大、

波动剧烈等问题；随着直管段长度的增加，漩涡变小

直至最后消失，流场逐渐变得稳定。说明了要实现

流体流量的准确测量，必须要有足够长的直管段才

能保证测量的准确度。而对于现场有限的直管段长

度，要实现流体流量的精确测量，需布置导流装置来

提高直角弯管内流场均匀性。

３　导流板设计方案的数值研究

３．１　设计方案１
导流板设计为圆弧形，弧度为９０°，均匀分布在

９０°弯折处。为了分析弧形导流板的数量对流场均
匀性的影响，分别设置弧形导流板数量为１～８块。
５块等距分布的弧形导流板安装示意图如图 ４所
示，其大小和形状均相同，圆弧半径为２００ｍｍ。

图４　５块等间距分布的弧形导流板安装示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅ

ｅｑｕａｌｌｙｓｐａｃｅｄａｒｃｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

　　针对８种不同数量的弧形导流板分别建立数
值仿真模型。计算过程中，入口速度为１５ｍ／ｓ，其他
参数设置不变，数值计算结果见表２。加装了弧形
导流板比未加装导流板时管道内流场均匀性更好，

速度相对标准偏差明显减小。随着弧形导流板数量

的增加，各参考截面的速度相对标准偏差均减小，流

场得到进一步改善，而管道进出口压降呈先减小后

增加趋势，说明了并不是导流板数量越多改善效果

越好，过多的导流板减小了９０°弯折处有效流动空
间，阻碍了气流流动，加剧流场的紊乱程度，使得弯

管内沿程阻力增加，因此布置合理数量的导流板既

能改善流场均匀性，又能使能量损失降低到最小。

表２　设计方案１中流场均匀性指标和进出口压降
Ｔａｂ．２　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｉｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ１

导流板数

量／块

速度相对标准偏差／％

参考截面１ 参考截面２ 参考截面３

进出口压

降／Ｐａ

０ ６４．６４ ６５．２４ ５７．６０ ２１６．４１

１ ５５．９１ ４９．３７ ２９．５４ ９６．０７

２ ４５．５０ ４５．００ ２５．７３ ８１．３６

３ ４３．１５ ３６．４４ ２２．９４ ７２．０９

４ ４４．５０ ３４．０４ ２２．１８ ６９．５１
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续表

导流板数

量／块

速度相对标准偏差／％

参考截面１ 参考截面２ 参考截面３

进出口压

降／Ｐａ

５ ４４．１１ ２９．３６ ２０．７９ ６４．８３

６ ４４．９１ ２９．８３ ２０．２７ ６２．５９

７ ４６．００ ２７．５２ １９．５４ ６０．０５

８ ４５．１６ ２６．１２ １９．４０ ６３．０１

　　在上述仿真实验中进一步计算直角弯头内置导
流板的局部阻力系数。管道模型 ９０°弯折处断面
Ｔ１－１与Ｔ２－２的位置如图４所示。根据式（４）计算导
流板在弯管模型 ９０°弯折处的局部阻力系数
ζ９０°

［１６］，结果见表３。

ζ９０° ＝
ｐＴ１－１－ｐＴ２－２
ρｖ２Ｔ１－１／２

， （４）

式中：ρ为空气密度，取 １．２２５ｋｇ／ｍ３；ｖＴ１－１为断面
Ｔ１－１的平均风速，ｍ／ｓ；ｐＴ１－１，ｐＴ２－２分别为测试断面
Ｔ１－１，Ｔ２－２处的静压，Ｐａ。

表３　设计方案１中局部阻力系数ζ９０°
Ｔａｂ．３　Ｌｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔζ９０°ｉｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ１

导流板数

量／块
ｐＴ１－１／Ｐａ ｐＴ２－２／Ｐａ

ｖＴ１－１／

（ｍ·ｓ－１）
ζ９０°

０ －３．６６ －２７１．５９ １５．０１ １．９４２

１ －２．４９ －１７５．３１ １４．９９ １．２５６

２ －２．５３ －１４２．０６ １４．９９ １．０１０

３ －２．５２ －１２４．５９ １４．９８ ０．８８８

４ －２．５１ －１１７．９０ １４．９８ ０．８４０

５ －２．５１ －１０９．４８ １４．９８ ０．７７８

６ －２．５０ －１０４．７９ １４．９８ ０．７４４

７ －２．５０ －９８．４１ １４．９８ ０．６９８

８ －２．５０ －１００．１１ １４．９８ ０．７１０

　　由表３可以看出，布置弧形导流板较未布置导
流板其局部阻力系数 ζ９０°有所减小，ζ９０°从１．９４２减
小至０．６９８～１．２５６；当弧形导流板数量从１块增加
到７块时，ζ９０°从１．２５６减小到０．６９８；当弧形导流板
增加到８块时，ζ９０°出现小幅度增加，从０．６９８增加
到０．７１０。由此说明在管道９０°弯折处布置弧形导
流板后，不仅可以引导气流的流动，减小高速区和低

速区，同时还可以降低系统的压力损失［１７］。随着弧

形导流板数量的增加，ζ９０°先减小后增加，说明数量
过多的导流板会阻碍流体流动，使其局部阻力增加。

因此需要在弯头处布置合理数量的导流板，以达到

最佳的导流效果。

布置５块弧形导流板后速度分布云图和流线图
如图５所示，由图５ａ中可以看出：增加导流板可以
有效减小水平直管段内高速区，使流速范围进一步

缩小，流场均匀性得到进一步改善。由图５ｂ可以看
出：布置弧形导流板后，水平直管段内侧还存在涡

流，不过涡流区域较未加装导流板要小，说明弧形导

流板的布置可以改善流场，调整速度方向。由于布

置弧形导流板后水平直管段内还存在涡流，而且从

表２得到的参考截面速度相对标准偏差均大于
１５％，说明弧形导流板对于改善直角弯管内流场均
匀性还存在不足，需对弧形导流板进行优化设计。

图５　布置５块弧形导流板后速度分布云图和流线图
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｆｉｖｅａｒｃｇｕｉｄｅｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

３．２　设计方案２
针对弧形导流板不能完全消除水平直管段内产

生的涡流，流场均匀性无法满足测量元件对流体流

速和流量准确测量的要求，考虑在９０°圆弧板后端
加装直板，直板长度等于圆弧半径。从上述试验结

果可知，导流板数量过多或过少均匀效果均不理想，

故重点分析４～７块导流板所产生的导流效果。
分别在９０°弯折处等间距布置４块、５块、６块

和７块弧直形导流板，对这４种模型进行仿真试验，
入口速度为１５ｍ／ｓ，其他参数设置不变，计算结果见
表４。对弧形导流板进行优化设计后，水平直管段
内流场均匀性得到大幅度提高，速度相对标准偏差

保持在８％以内，进出口压降大幅度减小；随着弧直
形导流板数量的增加，进出口压降呈微弱的减小趋

势，变化幅度对实验结果影响不大。

布置４～７块弧直形导流板后其局部阻力系数
ζ９０°见表５，相比方案１设计的弧形导流板，方案２设
计的弧直形导流板能进一步减小气流在管道弯折处

产生的局部阻力，从而进一步降低系统能耗。

设置５块弧直形导流板后速度分布云图和流线
图如图６所示，由图６ａ中可以看出：在圆弧板后加
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表４　设计方案２中流场均匀性指标和进出口压降
Ｔａｂ．４　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｉｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ２

导流板数

量／块

速度相对标准偏差／％

参考截面１ 参考截面２ 参考截面３

进出口压

降／Ｐａ

４ ５．７５ ７．０７ ７．５４ ５４．２５

５ ６．９７ ５．７８ ６．８１ ５３．２０

６ ６．８８ ６．２７ ７．２７ ５２．６６

７ ７．５３ ６．２９ ７．３５ ５２．１１

表５　设计方案２中局部阻力系数ζ９０°
Ｔａｂ．５　Ｌｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔζ９０°ｉｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ２

导流板数

量／块
ｐＴ１－１／Ｐａ ｐＴ２－２／Ｐａ

ｖＴ１－１／

（ｍ·ｓ－１）
ζ９０°

４ －２．８３ －７４．７６ １４．９９ ０．５２３

５ －２．７４ －６４．０３ １４．９９ ０．４４５

６ －２．６５ －５６．３９ １４．９９ ０．３９０

７ －２．６２ －５１．０２ １４．９９ ０．３５２

装直板，可以有效地减小导流板尾部对流场的扰动，

提高了导流的分流能力，大幅度减小了管道内流速

范围，使得水平直管段内流场均匀性能到明显改善。

由图６ｂ可以看出：布置弧直形导流板后，水平直管
段底部涡流区消失，流速方向能正对于测量元件，提

高了流体流速和流量测量的准确度。

图６　布置５块弧直形导流板后速度
分布云图和流线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｆｉｖｅａｒｃｓｔｒａｉｇｈｔｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

３．３　设计方案３
对方案２设计的弧直形导流板进行进一步优

化，在弧直形导流板前端加装等半径长度的直板，构

成直弧直形导流板。

为了与方案２设计的弧直形导流板的导流效果
进行对比，采用相同的条件对等间距布置的４～７块
直弧直形导流板模型进行仿真实验，计算结果见表

６。与表４的实验结果进行对比分析，可以看出：相
比弧直形导流板，直弧直形导流板可以进一步改善

流场，尤其当气流流过９０°弯折处后的水平直管段
较短距离的流场改善比较明显，进出口压降均减小

了１０Ｐａ左右，说明直弧直形导流板产生的局部阻
力和局部能量损失更小。

表６　设计方案３中流场均匀性指标和进出口压降
Ｔａｂ．６　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｌｅｔａｎｄ

ｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｉｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ３

导流板数

量／块

速度相对标准偏差／％

参考截面１ 参考截面２ 参考截面３

进出口压

降／Ｐａ

４ ５．４５ ５．９２ ７．３７ ４１．５８

５ ４．７７ ６．２０ ７．１８ ４０．８６

６ ５．１６ ６．１０ ７．０８ ４２．５８

７ ５．２４ ６．６８ ７．１２ ４４．６５

　　布置４～７块直弧直形导流板后其局部阻力系
数ζ９０°见表７，对比表５中的实验结果，可以看出：相
比弧直形导流板，直弧直形导流板可以进一步减小

气流流动的局部阻力，从而进一步减小局部能量损

失，降低系统能耗。

表７　设计方案３中局部阻力系数ζ９０°
Ｔａｂ．７　Ｌｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔζ９０°ｉｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ３

导流板数

量／块
ｐＴ１－１／Ｐａ ｐＴ２－２／Ｐａ

ｖＴ１－１／

（ｍ·ｓ－１）
ζ９０°

４ －４．１２ －５６．９７ １５．０３ ０．３８２

５ －３．３２ －４９．０１ １５．０１ ０．３３１

６ －２．９９ －４４．３９ １５．００ ０．３００

７ －２．８２ －４３．０２ １４．９９ ０．２９１

　　布置５块直弧直形导流板后速度分布云图和流
线图如图７所示，可以看出：在圆弧板前端加装直
板，有效地减小了圆弧板前端对流场的扰动，提高了

导流的分流能力，使得气流的速度方向得到进一步

调整，因此水平直管段内流场均匀性能到进一步

改善。

方案３设计的直弧直形导流板的均流效果要好
于弧形导流板和弧直形导流板，既能保证水平直管

段内速度相对标准偏差在８％以内，还能使系统能
量损失降低到更小。通过对表６和表７的试验结果
进行对比分析，并从经济角度考虑，为尽量减少钢材

消耗量，在直角弯头处布置５块等间距分布的直弧
直形导流板较为合理。
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图７　布置５块直弧直形导流板后速度分布
云图和流线图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｆｉｖｅｓｔｒａｉｇｈｔａｒｃｓｔｒａｉｇｈｔｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

４　结论

通过对直角弯管内部未布置导流板和布置不同

数量和结构的导流板的流场情况进行数值模拟分

析，可以得出以下几点结论。

（１）直角弯管内未布置导流板时，水平直管段
内速度相对标准偏差达到５０％以上，流速变化范围
较大，且出现涡流和二次流；随着入口流速的增大，

进出口压降明显增加，系统能量损失也明显增加。

（２）在直角弯管内布置导流板后，流场均匀性
得到显著提高，进出口压降大幅度减小，进而使能量

损失大幅度降低；水平直管段内流速方向得到有效

调整，并减小甚至完全消除涡流和二次流。

（３）对于相同的导流板结构，合理地增加导流
板数量能够有效提高流场均匀性，降低弯管进出口

压降和能量损失。继续增加导流板数量会增加流体

流动阻力，从而增加进出口压降和能量损失。

（４）方案３设计的直弧直形导流板的导流效果
要好于弧形导流板和弧直形导流板，在直角弯管内

布置５块等间距分布的直弧直形导流板较为合理。
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