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摘要：平面双弯头管道广泛用于连接高差突变的管路中，产生的畸变流场严重影响流量测量仪器

的精度，所以常在管道上加装流动调整器，用以消除不正常流动。基于此，本文采用ＲＮＧ犽ε湍流

模型模拟有无增设Ｚａｎｋｅｒ型流动调整器时的平面双弯头流场特性。结果表明，加设Ｚａｎｋｅｒ型流

动调整器时，在轴向位置狓／犇＝９处的速度分布已经十分接近充分发育的湍流流速分布，在轴向位

置狓／犇＝１２处的流速分布与充分发育的流速分布完全吻合。Ｚａｎｋｅｒ型流动调整器对双弯头引起

的流场紊动具有很好的调节作用，随着轴向位置的增加，紊动的流场快速达到稳定，流速对称稳定

分布，且当流速处于紊流光滑区时速度的变化对流场影响不大。
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　　农田水利的大力兴建是我国农业发展的重要举

措，而农业灌溉系统中流量的准确测量至关重要，实

际生产中常采用流量传感器来获得精确的流量。要

想使流量测量仪器的精度达到所需的要求，在实际

生产应用中，一般采用在流量测量仪器前面加设

２０～３０倍的直管道，来降低或消除上游造成的不稳

定流动状态。平面双弯头广泛运用于连接高差突变

的管路中，而平面双弯头下游流体的流动和充分发
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育的紊流流动状态相差甚远，因此，可在管道上加装

流动调整器，用以消除不正常流动，同时，缩短必要

的直管段长度，可以在较短的直管段条件下形成稳

定无漩涡的充分发展流动状态。所以，研究流动调

整器对平面双弯头产生的畸变流场的调节作用具有

非常重要的意义。

流动调整器是加速不规则流场稳定、消除漩涡

等非正常流动对流体影响的重要仪器，在流体能源

计量与监控、流量监测系统、流量传感器等领域得到

广泛应用［１］。常见的流动调整器包括管束式、栅格

式、孔板式等［２］，Ｚａｎｋｅｒ型流动调整器在各领域内

都得到了广泛应用。很多学者通过实验对扰流件及

流动调整器对管内流场的具体影响做了一定的研

究，但由于实验系统复杂、成本高，现在大部分采用

数值模拟的方法对流场进行分析，因其用时短且更

快捷。Ｍａｔｔｉｎｇｌｙ和Ｙｅｈ［３］研究了９０°单弯头对孔板

流量计流出系数的影响，认为９０°单弯头会产生漩

涡流，并使孔板流量计的测量值低于实际值，在较小

节流比时误差约为２％，在较大节流比时误差约为

６％。Ｌａｗｓ
［４］研究认为旋流衰减十分缓慢，对由不

同平面９０°双弯头形成的旋流，要达到节流装置流

量测量标准（ＩＳＯ５１６７）提出的小于２°的旋流角的要

求，需要 超 过１００倍 管 径 的 直 管 段 长 度。Ｌａｒｉｂｉ

等［５］分别研究了平面双弯头和不同平面双弯头条件

下旋流对标准孔板流量计测量精度的影响，研究表

明旋流会导致２％～４％的误差。Ｓｈｅｎ［６］提出了一

种可以很好地形成不同平面９０°双弯头旋流的装

置，分析了旋流对标准孔板流量计流量系数的影响，

结果表明旋流最大会造成５％的测量误差。Ｂｒｅｎ

ｎａｎ等［７］也研究了不同的旋流条件下压差式流量计

流出系数犆ｄ 与理论值的偏差，结果表明犆ｄ 的最大

偏差为５％。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等［８］研究了旋流条件下孔径

比对孔板流量计测量精度的影响，结果发现取大孔

径比β＝０．７５时，流出系数犆ｄ 最大偏差２５％，而取

小孔径比β＝０．５０时，犆ｄ 最大偏差５％。Ａｈｍａｄｉ［９］

研究了平面双弯头形成的旋流对标准孔板型流量计

测量精度的影响，结果表明两种旋流条件下流出系

数最大偏差４％左右；同时，还提出了一种锥形旋流

调整器，该调整器能够消除不对称速度分布，但无法

消除旋流。万勇等［１０］提出了一种基于计算流体动

力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）仿真技

术的流动调整器性能评价方法，对流动调整器的设

计和提高流量测量仪器精度有很高的参考价值。谭

文胜［１１］、陈国宇［１２］、姚贤卿［１３］、张涛［１４］等在对各种

管道所适应的流动调整器进行设计优化的基础上，

发明了新型流动调整器。李杰等［１５］采用数值模拟

和实验测试相结合的方式，研究了弯管后内部流动

的非均匀分布特性，并采用整流装置改善了弯管后

的非均匀流场。王慧锋等［１６］通过实验研究了不同

管径及等效直径比下Ａ＋Ｋ平衡流量计在上游安装

同平面９０°双弯头时所需的最短直管段长度。屈鑫

鑫［１７］采用ＰＩＶ（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）测试技

术，实验研究了经过不同平面双弯管时的流场分布

情况，并分析了四类不同流动调整器的整流效果。

综上所述，国内外学者对流动调整器的研究成

果较多，但对于平面双弯头后Ｚａｎｋｅｒ流动调整器的

研究还不够完善。故本文对带有Ｚａｎｋｅｒ型流动调

整器（平面图如图１所示）的平面双弯头流场特性进

行了精细数值模拟，通过分析整流效果，揭示其内部

流动机理。该研究成果可为提高流量测量设备的准

确性提供理论依据。

图１　Ｚａｎｋｅｒ型流动调整器平面图
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１　数学模型

１１　控制方程

水流的控制方程为连续方程和动量方程：
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式中，ρ为流体密度；狌犻 为犻方向分速度；狌犼 为犼方

向分速度；狋为时间；狓犻 为犻方向上的位移；狓犼 为犼

方向上的位移；狌′犻、狌′犼为雷诺应力张量；犵犻 为犻方向

上的重力加速度；γ为流体的容重。

１２　湍流模型

本文基于ＲＮＧ犽ε湍流数学模型对平面双弯

管内的流场进行数值模拟。ＲＮＧ犽ε湍流模型是目

前应用最广泛的双方程模型，实践表明，结合标准壁
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面函数法进行近壁面处理，ＲＮＧ犽ε模型可以非常

好地预测管道内的流动，其数学模型为：
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式中，犽为湍动能；μ为动力黏滞系数；μｔ 为湍流黏

度；ε为湍流耗散率；σｋ 为湍动能影响系数；σε 为湍

流耗散率影响系数；犮１ε，犮２ε为模型常数。

１３　数值计算方法及边界条件

本文采用有限体积法对控制方程进行离散，各

控制方程中对流项采用一阶迎风格式，将动量方程

和连续性方程联立，采用ＳＩＭＰＬＥ算法求解出各个

变量。工质为水，水温为２０℃，运动粘滞系数υ＝

１．００７×１０－６ ｍ２／ｓ，入口边界条件设置为速度进口，

分别取３ｍ／ｓ、６ｍ／ｓ和９ｍ／ｓ，以保证水流为高雷

诺数下的紊流状态，出口为大气压强。

雷诺数计算公式为：

犚犲＝
狏犱

υ
（５）

式中，犚犲为雷诺数；狏为流速；犱为管道直径；υ为运

动黏滞系数。

由式（５）可得到该参数下的雷诺数范围为３０万

到９０万。采用无滑移的固壁边界，并用标准壁面函

数法对其进行处理。

１４　网格划分

模型采用内径为１００ｍｍ的管道，如图２所示。

水流从入口进入，经过平面双弯头管道，产生紊动漩

涡，再经过Ｚａｎｋｅｒ型流动调整器，最后流向出口。

其中，入口直管段长度为１０００ｍｍ，出口直管段长

度为２０００ｍｍ，弯头半径为１５０ｍｍ。

图２　模型结构示意图
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由于流动调整器的结构较复杂，采用结构性网

格不利于块体的切割，所以采用非结构性网格，网格

数约６０万，且流动调整器部分采用局部加密。具体

网格划分如图３所示。

图３　管道网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

２　数值模拟结果及分析

由于平面双弯头的作用使水体产生了流速畸

变，水流的流速分布不再呈对称的稳定分布。本文

定义沿管道水流方向观测，凸出侧为凸侧，凹进侧为

凹侧，水流方向由左向右，如图４所示。由图可知，

进入双弯头后水体的高速部分一直位于管道的凸

侧，在凹侧的水体流速较慢，流场存在明显的畸变。

狓／犇为沿轴向分布的不同位置，狓为距流动调整器

出口的距离，犇为管道直径。

图４　平面双弯头管道流速分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌａｔｄｏｕｂｌｅｅｌｂｏｗｐｉｐｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

２１　有、无流动调整器时截面流速分布

图５为各个工况下狓／犇＝３时的横截面速度分

布云图。由图可知，不加设流动调整器时截面的速

度分布与加设流动调整器时截面的速度分布相差甚

远。无流动调整器时，流体的紊动程度随流速的增

加而增大，但流速的增加对速度分布规律的影响并

不大。而对于加设流动调整器的情况，随着流速的

增大，流场的畸变程度并没有明显增大，流速更趋于

充分发育阶段的分布。但是，由于Ｚａｎｋｅｒ型流动调

整器的柱状孔，导致水体产生淹没射流，Ｚａｎｋｅｒ型

流动调整器的特有结构使水体的流速在中间部分与

充分发育的紊流流速分布稍有差异。
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图５　不同工况下横载面速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

２２　竖直径向流速分布

图６至 图７为 入 口 流 速 为９ｍ／ｓ时 有、无

Ｚａｎｋｅｒ型流动调整器情况下径向流速狏随狓／犇 增

加的分布特征。由图６可以看出，无流动调整器时，

管道横剖面上的径向流速小于充分发育的紊流流

速，随着距离的增加，这种趋势慢慢减小，最后在
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狓／犇＝１５时才达到充分发育的紊流流速。由图７

可以看出，加设Ｚａｎｋｅｒ型流动调整器时，狓／犇＝９

时的速度分布已经十分接近充分发育的湍流流速分

布，狓／犇＝１２时的流速分布与充分发育的流速分布

完全吻合。充分发育的紊流流速分布由相同工况下

长直管道流场的数值模拟计算得到。

图６　无流动调整器时竖直径向流速分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｄｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｏｒ
　

图７　加设流动调整器时竖直径向流速分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｄｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｏｒ
　

　　Ｚａｎｋｅｒ型流动调整器的结构是对称的，且由图

６、图７分析可知，管道流速分布沿竖直径向基本对

称，而中轴位置附近的流速变化更明显，为了充分观

察这种流速的变化过程，取竖直径向上位于中心点

下方０．０１ｍ处（即狉＝－０．０１）的速度来分析不同

工况下的流速变化规律，如图８所示。

由图８可以看出，由于紊流各流层相互掺混的

能量交换作用，平面双弯头产生的速度脉动和二次

流的能量不断被消耗且不可逆，随着距流动调整器

出口距离的增加，流速都会趋于充分发育阶段的分
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布状态。对比有无Ｚａｎｋｅｒ型流动调整器情况下的

流速变化可以看出，流动调整器对存在流态畸变的

流场具有很明显的调节作用。分析以上结果可以发

现，流速的变化与水流的速度波动程度没有直接的

关系，这是由于水流处于阻力平方区，沿程水头损失

系数与雷诺数无关，所以流速的变化对能量交换的

影响不是很明显，即入口流速对沿程速度的变化影

响不是很大。

图８　不同工况下狉＝－０．０１ｍ处的流速变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｔ狉＝－０．０１ｍ　

３　结　论

１）不加设流动调整器时截面的速度分布与加

设流动调整器时的速度分布相差甚远；无流动调整

器时，水体随着速度的增大紊动程度增加，而加设流

动调整器时，流速更趋于充分发育阶段的分布；

２）在平面双弯头后面加设流动调整器可以使流

场快速达到充分发育时的分布状态；在管道存在流态

畸变时，若不加设流动调整器，会使管道内的流场畸变

传播很长一段距离，从而影响测量仪器的测量精度；

３）竖直径向流速分布随入口速度的增大而变

大，但速度的相对变化值基本保持不变，在阻力平方

区下，雷诺数即流速对流场的影响不大。
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