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摘 要：本文对 90°弯管中，处于完全湍流区（Re≥1.38×104）的牛顿流体与非牛顿幂律流体在不同的 Dean 数下的

流动进行数值模拟。方程采用有限体积法进行离散，并采用 RNG k-ε 湍流模型进行计算。模拟结果表明，迪恩数

相同时，弯管流动中非牛顿幂律流体比牛顿流体更不易产生迪恩涡。迪恩数的大小对迪恩涡涡核的中心位置、流
体速度分布都存在一定的影响；随着速度的不断增大，在弯管流动中 30°截面有可能会首先出现四涡流动。本文对

弯管的二次流强度影响的研究对于工程应用和节能有一定的指导意义。
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Abst r act : In the fully turbulent region (Re≥1.38×104), this paper simulates the flow of the Newton fluid and the
non-Newton power law fluid in the 90° bend pipe under different Dean numbers. The equations are discretized by finite
volume method, and the RNG turbulence model is adopted to calculate. The results show that the non-Newtonian power
law fluid in the pipe is more difficult to produce the Dean vortex than Newtonian fluid. The Dean number has a certain
influence on the center position of the Dean Vortex core and the velocity distribution of the fluid. With the increase of
velocity, it is likely to be a four vortex flow first at 30° cross section of the pipe flow. The research on the influence of
secondary flow intensity of the bend pipe has a certain guiding significance for engineering application and energy
saving.
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0 引言

二次流是主流流动引起的一种伴随流动。在粘性

流体的管流中，典型的二次流是管道在逐渐转弯时所

形成的双螺旋现象[1]。二次流（迪恩涡）的能量来自于

主流，会因粘性作用转换为热量。这种伴随运动的强

度通常比主流运动小得多，但是它在工程运用中的作

用却不容忽视，大量的研究表明二次流在强化传热传

质、血液动力学、化工工程、环境除污工程等传输过程

有明显的强化作用[2]。在工业上，弯管的二次流强度分

析对于工程应用和节约能源也有着重要的意义。
弯管中二次流现象最早是由 Thomson 观察 到

的[3]，之后 W. R. Dean 对弯管中充分流动的流体进行

理论分析，确认一对反向旋转涡流作为弯管中二次流
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的存在，并提出一个无量纲常数———迪恩数[4]。朱辉、
韩湛辉等人[5]借助数值方法，在极坐标和笛卡尔坐标

系下对迪恩涡运动进行了数学描述，在此基础上以长

500 mm、管径 50 mm 的 90°弯管为例，从径向速度、轴
向速度和速度环量 3 个因素出发，在不同的迪恩数下

对弯管中迪恩涡的运动规律进行数值模拟，并在不同

的速度进口条件下，分析了速度峰值和迪恩涡涡核位

置的运动规律。张晋凯、李根生等人[6]，以连续性方程

和 N-S 方程为控制方程，对连续油管螺旋段牛顿流体

流动进行数值模拟，研究螺旋段的流动特性及其摩阻

压耗的变化规律。丁珏、翁培奋等人[7]，用 3 种湍流模

式（标准 k-ε 湍流模式、RNG k-ε 湍流模式、Realizable
k-ε湍流模式）模拟了方形截面 90°大曲率弯曲管道内

的三维湍流流动，通过模拟结果与实验结果的对比，

他们认为强曲率弯管的湍流数值模拟问题中，RNG
k-ε 湍流模式结合两层壁面模型的处理更合适。Md.
Mainul Hoque 研究了在磁场作用中，利用不同方法对

不同边界条件下的弯管流动进行数值模拟研究。研究

表明，轴向速度随着曲率和磁场强度的增大而减小，

随着迪恩数的增大而增大，并且涡的强度随着迪恩数

或曲率半径的增大，从内部逐渐向外移动[8]。
尽管有许多文献研究迪恩数对弯管流动影响，但

是这些文献都是以牛顿流体作为流动介质，很少涉及

非牛顿流体的流动。本文主要研究在 90°弯管内，不同

工况下的 Dean 数对牛顿流体与幂律非牛顿流体二次

流涡场的影响，分析牛顿流体与幂律流体在不同 Dean
数下二次流的变化形式和趋势以及本质区别。

1 数学模型

迪恩数 Dn 是弯管内流体流动的离心力和粘性力

的比值，可用来衡量迪恩涡（二次流）的强度。迪恩数

的表达式[5-6]为：

式中：Re 为雷诺数，D 为弯管直径，Rc 为则弯管的曲率

半径。
牛顿流体的雷诺数

非牛顿幂律流体的雷诺数

式中：v 为主流速度；ρ 为流体的密度；n 为幂律指数；

μ，k 为流体稠度系数。
由迪恩公式可知：迪恩涡强度随着流体的流速、密

度、管径的增大而增大，随着流体粘度和离心运动的曲

率半径的增大而减小。
弯管中，对于定常密度和定常粘性的不可压缩流

体，质量守恒和动量守恒控制方程[10]如下：

质量守恒方程为：

动量守恒方程为：

式 中 ：λ 和 μ 均 为 粘 性 系 数 ；S 为 应 力 率 张 量 ，

；为单位体积上的质量力。
由于迪恩涡存在旋流流动，因此利用标准 k-ε 湍

流模型可能无法得到理想的计算结果。本文采用

RNG k-ε 湍流模型，RNG k-ε 湍流模型是针对充分发

展的湍流，通过修正湍动粘度，考虑了平均流动中的

旋转及旋流流动情况，可以更好的处理高应变率及流

线弯曲程度较大的流动。RNG k-ε 方程的湍动能传输

方程可表示为[10]：

式中：αk=αε=1.39，μeff=μ+μt，其中 μt=ρCμk2/ε，Cμ=1.42；Gk

是由平均速度梯度而产生的湍流动能；C1ε 和 C2ε 均为

常量，C1ε=1.42，C2ε=1.68；C*
1ε=C1ε-(η(1-η/η0))/(1+βη3），其

中 ， ，η0=4.377，β=0.012。

2 物理模型及边值条件

模 拟 对 象 为 半 径 r 为 50 mm，曲 率 半 径 Rc 为

100 mm 的弯管。考虑到管内流体的充分发展，弯管入

口前取 10D 长度的直管段，弯管出口取 5D 得直管段，

分别模拟非牛顿流体和牛顿流体在管内的二次流形

成与发展趋势。在弯管段取 5 个观测面，分别为 0°截
面（进口截面）、30°截面、45°截面、60°截面、90°截面（出

口截面），观测截面的二次流涡旋情况。弯管模型如图

1 所示。弯管模型采用 ICEM 绘制网格，并采用边界层

加密的方法对网格进行优化，用 ANSYS CFX 软件对

弯管模型进行数值计算和后处理。
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图 1 90°弯管模型图

弯管上游进口边界设置为速度进口边界，弯管下

游出口边界设置为自由出流，并认为流体在转弯之前

是充分发展的，管壁边界设置为无滑移固壁边界，并

在靠近壁面处设置边界层，对网格进行加密处理。如

图 2 所示。

图 2 90°弯管模型网格划分图

本文模拟的工况是在完全湍流区 （Re≥1.38×
104），牛顿流体与非牛顿幂律流体在相同的迪恩数下，

二次流涡流的形成情况对比，模拟工况条件如表 1。

表 1 四种模拟工况

3 模拟结果

本文模拟了 的 90°弯管中，牛顿流体（以水

为例）与非牛顿幂律流体迪恩涡的形成过程，并对两

者的速度分布进行对比分析（图 3~10）。

图 3 弯管内不同截面流线图（水，Dn=3.98×104）

图 4 弯管内不同截面流线图

（非牛顿幂律流体 Dn=3.98×104）

图 5 弯管内不同截面流线图（水 Dn=4.98×104）

图 6 弯管内不同截面流线图

（非牛顿幂律流体，Dn=4.98×104）

图 7 弯管内不同截面流线图（水 Dn=9.95×104）

图 8 弯管内不同截面流线图

（非牛顿幂律流体，Dn=9.95×104）

图 9 弯管内不同截面流线图（水，Dn=3.98×105）

图 10 弯管内不同截面流线图

（非牛顿幂律流体，Dn=3.98×105）

对于牛顿流体，通过图 1、图 3、图 5、图 7 和图 9
可以看出，在 0°截面（进口截面）出现并初步形成迪恩
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涡的趋势，在 45°截面，形成位于中心位置的一对双旋

流，且不产生偏移。当 Dn=3.98×104（v1=2 m/s）时，30°截
面、60°截面和 90°截面（出口截面）迪恩涡中心距的偏

移不是非常明显。Dn=3.98×105（v1=2 m/s）时，这三个截

面的迪恩涡中心距偏移量都是最大的，即 30°截面、
60°截面和 90°截面迪恩涡中心距的偏移量随着迪恩

数的增大（速度增大）而增大。
对于非牛顿幂律流体，通过图 2、图 4、图 6、图 8

和图 10 可以看出，随着迪恩数的增大，各截面的迪恩

涡中心位置变化不大。当 Dn=3.98×104 时，只有 30°截
面形成迪恩涡，其他各截面都没有形成，当 Dn=4.98×
104 时，只在 30°截面和 45°截面形成迪恩涡，当 Dn=
9.95×104，Dn=3.98×105 时，在 30°截面、45°截面和 60°截
面形成迪恩涡。所以随着迪恩数的增大，出现迪恩涡

的截面也逐渐增多。
通过图 2 和图 4 可以看出，对于牛顿流体（水），

30°截面、45°截面 60°截面和 90°截面都已形成迪恩

涡，而对于非牛顿幂律流体，只在 30°截面形成迪恩

涡。所以相同速度时，非牛顿幂律流体比牛顿流体更

不易产生迪恩涡，且靠近进口端弯管截面更易形成迪

恩涡。
从图 9 和图 10 中可以看出，牛顿流体（水）和非

牛顿幂律流体在弯管内流速最大值都出现在弯管内

侧。随着速度的增大，在 30°截面有可能会首先出现四

涡流动。

5 结论

1）对于牛顿流体，在 0°截面（进口截面）出现初步

形成迪恩涡的趋势。在 45°截面，形成位于中心位置的

一对双旋流，且不产生偏移。30°截面、60°截面和 90°截
面迪恩涡中心距的偏移量随着迪恩数的增大（速度增

大）而增大。
2）对于非牛顿幂律流体，出现迪恩涡的各截面中

心位置偏移现象不明显。
3）迪恩数相同时，弯管流动中非牛顿幂律流体比

牛顿流体更不易产生迪恩涡，且靠近进口端的弯管截

面更易形成迪恩涡。
4）弯管流动中，流速最大值出现在弯管内侧。随

着速度的不断增大，在弯管流动中 30°截面有可能会

首先出现四涡流动。
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