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摘　要：流体流经弯曲通道在其截面上会产生二次流现象，而黏弹性流体和牛顿流体有着不同的流动特性，流体的黏弹
性对弯管内二次流能起到强化作用。为了探究黏弹性流体对弯管内二次流的影响因素，课题组采用 ＦＬＵＥＮＴ软件对弯
曲通道中黏弹性流体的二次流特性进行数值模拟，流体的黏弹性通过ＵＤＦ来实现；研究了魏森贝格数Ｗｉ、溶质黏度比β
以及管道的几何结构对黏弹性流体二次流强度的影响。模拟结果表明：Ｗｉ数对弯道中的二次流强度存在非单调关系；
流体的黏性越大，管内主流速度越大，从而加强管道内二次流效应；通道的几何结构如曲率比、弯道的个数对二次流都有

较大的影响，曲率比越大，管内二次流越强。弯管内二次流的研究，对工程中利用弯管来加强对流和换热有一定参考

意义。
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　　在一定条件下，流体流经弯曲管道在其截面上会
产生二次流，其产生机理在于离心力所引起的管中心

流体与边壁流体的动量差［１］。针对这个现象，国内外

有很多学者通过解析求解、实验和数值模拟等方法对

弯曲管内流动进行了大量的研究。ＤＥＡＮ［２３］通过求
解ＮＳ方程发现了弯曲管道内存在双涡旋结构的二次
流———迪恩涡。ＤＡＴＴＡ等［４］通过实验与数值模拟方

式对螺旋管道内的湍流流动进行了研究。对于牛顿流

体，只有流经弯曲通道，在惯性和曲率的影响下才会有

二次流的产生。相比之下，黏弹性流体却有很大的不

同，即使在没有惯性和曲率的情况下依然能产生二次

流。ＬＩ等［５］６３发现黏弹性流体在矩形截面直管中也产

生了二次流，因此黏弹性流体对于二次流的产生是有

强化作用的。ＰＯＯＬＥ等［６］对蛇形管中黏弹性流体的

流动现象做了探究，研究了曲率半径、截面高宽比和总

黏度比对二次流强度的影响。ＳＵＮ等［７］对麦克斯韦

流体流经矩形截面弯曲管道的不可压缩流动进行了数

值模拟，详细讨论了大迪恩数、德博拉数和曲率对流体

流动特性的影响。

而在弯曲方形截面通道中黏弹性流体对于二次流

影响的研究还是比较缺乏的。课题组主要是利用模拟

仿真软件（ＦＬＵＥＮＴ）来探究魏森贝格数 Ｗｉ、溶质黏度
比β以及管道的几何结构对黏弹性流体二次流强度的
影响。弯管内二次流的研究，对于工程中利用弯管来

加强管内对流、换热等有一定的理论指导作用。

由于ＦＬＵＥＮＴ计算流体动力学代码中没有黏弹性
流体的本构模型，用户需要自行定义并导入 ＦＬＵＥＮＴ
中，详情可参考文献［８］。微分型黏弹性流体模型对
任意黏弹性流体流动具有很好的通用性，能真实地描

述黏弹性流体流动特性。其主要本构模型有 Ｏｌｄｒｏｙｄ
Ｂ模型［９］、ＦＥＮＥＰ模型［１０］和 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型［１１］。ＬＩ
等［５］６１通过对黏弹性流体流动中二次流的准确预测，

证明了利用 ＵＤＦ将 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ本构模型嵌入 ＦＬＵＥＮＴ
软件的可行性。课题组采用 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型进行研究，
探究黏弹性流体对弯管内二次流的影响因素。

１　计算模型与方法
１．１　计算模型与网格划分

ＰＯＯＬＥ等［６］就各种比例的通道截面对二次流强

度的影响进行了研究，发现方形截面管道所产生的二

次流强度最大。课题组亦采用截面方形弯管进行数值

模拟，它由２段直管道与４段半圆弯曲管道组成，其截

面边长为１０ｍｍ。为了尽可能消除入口效应，在弯曲

段入口前预留１０倍当量直径的直管段（方形弯管的

当量直径即其截面边长）。方形弯管的结构参数见表

１，表中 ｄ为弯管的当量直径，Ｒ为弯曲管道的曲率半

径。将描述管道弯曲程度的曲率比定义为曲率比 ｒｃ，

即ｒｃ＝ｄ／２Ｒ。

表１　管道结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

管编号 ｄ／ｍｍ Ｒ／ｍｍ ｒｃ

Ⅰ １０ １０ ０．５００
Ⅱ １０ ９ ０．５５６
Ⅲ １０ ８ ０．６２５
Ⅳ １０ ７ ０．７１４

　　使用ＩＣＥＭ对方形弯管进行网格划分，在弯曲管

道近壁面处进行网格加密处理，对整个流体域采用六

面体结构化网格。为了保证计算的准确性和经济性，

课题组对网格进行了无关性验证。计算工况为Ⅰ号

管，Ｒｅ＝４０，Ｗｉ＝０．７，β＝０．５，结果如图１所示。从图

中可看出，当网格数大于７０万时，不同网格数的计算

结果误差非常小。同时考虑到计算经济性，对于后面

的数值模拟计算，网格数量均控制在７０万左右。Ⅰ号

管计算模型如图２所示。

图１　网格无关性验证

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．２　计算方法

牛顿流体与黏弹性流体有着不同的流动特性，课

题组选用Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型来表现流体的黏弹性特征。考

虑流动是三维、不可压缩、层流和等温的，连续性方程

和动量方程可所示为：
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图２　Ⅰ号管计算模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｉｐｅⅠ

ｕｉ
ｘｉ
＝０； （１）

ρ
ｕｉ
ｔ
＋ρｕｊ

ｕｉ
ｘｊ
＝－ｐ
ｘｉ
＋
τｓｉｊ
ｘｊ
＋
τｐｉｊ
ｘｊ
。 （２）

式中：ｕｉ为速度分量；ｘｉ为笛卡尔坐标系下的坐标分量，

ｉ＝１，２，３；ρ为密度，其值为９９８．２ｋｇ／ｍ３；ｐ表示压强；

τｉｊ是应力张量。

对于黏弹性流体，τｉｊ表示为：

τｉｊ＝τ
ｓ
ｉｊ＋τ

ｐ
ｉｊ。 （３）

式中：τｓｉｊ是黏性应力张量，τ
ｐ
ｉｊ是弹性应力张量。

τｓｉｊ和τ
ｐ
ｉｊ的本构方程为：

τｓｉｊ＝μｓ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ
； （４）

τｐｉｊ＝
μｐ
λ
（ｆ（ｒ）Ｃｉｊ－δｉｊ）。 （５）

式中：μｓ为溶剂黏度，其值设为１×１０
－３Ｐａ·ｓ；μｐ为聚

合物或表面溶质黏度；λ为松弛时间；δｉｊ为Ｋｒｏｎｅｋｅｒ符

号，ｉ＝ｊ时取值为１，ｉ≠ｊ时取值为０；ｆ（ｒ）为Ｐｅｔｅｒｌｉｎ函

数，对于Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型，ｆ（ｒ）＝１；Ｃｉｊ为聚合物或表面活

性剂分子的变形率张量。

Ｃｉｊ的输运方程为：

Ｃｉｊ
ｔ
＋ｕｋ

Ｃｉｊ
ｘｋ
＝Ｃｉｋ

ｕｊ
ｘｋ
＋Ｃｋｊ

ｕｉ
ｘｋ
－１
λ
［αＣｉｋＣｋｊ＋

（１－α）δｉｋＣｋｊ－αδｋｊＣｉｋ－（１－α）δｉｊ］。 （６）

式中α为非线性衰减系数，反映黏弹性流体的剪切稀

化现象。为了改善数值计算的收敛性和稳定性，通常

在式（６）右边添加人工黏性耗散项，即 κ ｘｋ
Ｃｉｊ
ｘ( )
ｋ
，κ

为人工黏性系数。

计算工况的选取及数据分析都是基于量纲为一的

参数，将描述黏弹性流体流动的雷诺数 Ｒｅ、魏森贝格

数Ｗｉ和溶质黏度比β定义如下：

Ｒｅ＝
ρｕｍｄ
μ０
；Ｗｉ＝

λｕｍ
ｄ；β

μｐ
μ０
。 （７）

式中：ｕｍ为主流平均速度；ｄ为特征长度，这里选取管

道截面边长；μ０＝μｓ＋μｐ。

二次流量纲为一的强度ＳＶ定义为：

ＳＶ ＝

１
Ａ∫Ａ ｕ２＋ｗ槡

２ｄＡ

ｕｍ
。 （８）

式中：Ａ为横截面积，ｕ为沿着ｘ轴方向的流速，ｗ为沿

着ｚ轴方向的流速。

１．３　求解格式与人工黏性系数

在ＦＬＵＥＮＴ中用双精度进行计算，采用ＣＯＵＰＬＥＤ

格式来处理速度与压力的耦合，压力方程的离散采用

标准格式，动量方程和用户自定义标量方程的离散采

用ＱＵＩＣＫ格式。为了使计算能够收敛，在式（６）中添

加了人工黏性项，通过调整人工黏性项系数κ，使得每

个计算工况都能得到收敛解。对于不同的Ｒｅ数和 Ｗｉ

数都存在临界人工黏性系数 κｃ，当小于这个临界值

时，计算将会发散。表２给出了各工况下的κｃ值。

表２　临界人工黏性系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｉｔｉｃａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 ｍ２／ｓ

Ｗｉ
ｋｃ×１０－５

Ｒｅ＝５ Ｒｅ＝１０ Ｒｅ＝２０ Ｒｅ＝４０

０．０１ ０．０４１ ０．０８０ ０．１５０ ０．２８５
０．０５ ０．２１５ ０．４１５ ０．８０５ １．５００
０．０７ ０．２６０ ０．４５０ ０．８６５ １．７００
０．１０ ０．３５０ ０．５４０ ０．９５０ １．８００
０．５０ １．８００ ２．９００ ４．５００ ８．５００
０．７０ ２．２００ ３．８００ ６．３００ １５．０００

　　为了得到每一工况下合适的人工黏性系数 κ，针

对κ值对计算结果的影响进行了研究。表３给出了工

况为Ⅰ号管，Ｒｅ＝４０，Ｗｉ＝０．７，β＝０．５，不同κ值下的

二次流强度。从表３中可看出，二次流强度是随着 κ
值的增大而减小的，其可能原因是较大的 κ值带来了

较大的耗散，从而弹性影响减弱。因此为了得到更准

确的计算结果，对于每个计算工况，课题组均采用临界

人工黏性系数 。
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表３　不同κ值下的二次流强度

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔκ

ｋ×１０－４／（ｍ２·ｓ－１） ｋ×１０－４／（ｍ２·ｓ－１）

５０．００ ０．２１７ ５．００ ０．２２３

１５．００ ０．２２０ １．５０ ０．２２３

２　模拟结果与分析
２．１　溶质黏度比β对二次流的影响

溶质黏度比β的取值范围是０～１，它代表溶质的

质量分数，当取β为０时，流体为牛顿流体。本次模拟

选用Ⅰ号管道，雷诺数为４０，β分别取０．１，０．３，０．５和

０．７。图３显示了不同 β值时管道截面１所对应的二

次流强度。结果表明：β值越大即流体的黏弹性越强，

在管道截面处产生的二次流强度就越高，这与文献

［５］６２页叙述采用直管模拟得到的结果类似。从图４

中可看出，流体的黏度越高，在管道截面处的径向主流

速度越大，从而加大了边壁流体与中心流体的动量差，

产生的二次流因此加强。

图３　二次流强度随β变化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｒｅｎｄｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈβ

２．２　Ｗｉ数对二次流的影响

松弛时间λ是指在施加干扰之后，黏弹性流体达

到另一平衡条件的特征时间。λ对一次流动和二次流

动的强度都有很大的影响。λ越大，流体的性能越像

固体；当λ达到零时，它为牛顿流体。

选用Ⅰ号管道进行仿真模拟，Ｒｅ分别为５，１０，２０

和４０，β和α都设置为０．５时，Ｗｉ数的取值为０．０１～

０．７０。输出各截面二次流强度取平均值，得到 ＳＶ与

Ｗｉ的关系如图５所示。

图４　截面１处的主流速度分布

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ１
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图５　不同Ｒｅ下二次流强度随Ｗｉ的变化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｒｅｎｄｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ＷｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ

　　由图５可知，随着 Ｒｅ数的增大，管道内的二次流

也相应地增强。随着魏森贝格数增大，二次流强度随

之增大，在Ｗｉ约为０．０９时达到峰值，之后又随着魏森

贝格数的增大而减小。ＹＵＥ［１２］和 ＬＩ等［５］６２在对直管

道的模拟探究中也观察到了这一点。其中 ＹＵＥ通过

改变主流速来改变Ｗｉ，并且将这种现象归因于二次流

的增加比主流速度增加得慢。为了排除这种影响，课

题组与ＬＩ都采用了通过改变λ的方式来改变Ｗｉ。但

即使提高 Ｗｉ数，仍可实现 λ与 ＳＶ之间的非单调关

系。这意味着至少存在２个相互对立的效应，这些有

竞争关系的效应主导了 λ增大期间二次流的产生。

针对这个现象ＬＩ做出如下推测：一方面，如果λ为零，

则对应于牛顿流体，通过直管道的层流中就没有二次

流；另一方面，如果 λ为无穷大，对应于完全弹性或完

全刚性材料，则不会有二次流产生。这种推测同样可

以解释在文中弯管内所出现的这种现象。不同的是，

λ为零时弯管截面处仍然有二次流的产生，这主要靠

离心力作用造成边壁流体与管中心流体的动量差。

２．３　曲率比ｒｃ对二次流的影响

在ＰＯＯＬＥ等［６］１２的研究中，选用了连续的半圆形

弯道进行数值模拟，并且提出在松弛时间与逗留时间

的比值较小时，前弯对后弯的影响比较小。课题组想

要探究前弯对后弯的影响较大时，这种影响是否能够

加强二次流强度以达到更强的掺混效果，连续的弯道

是否能使二次流强度逐步增加或保持在较高的强度，

以满足设计需求。

因此，在这种思路的指导下，课题组选用了类似的

连续等曲率比管道。参数设置：Ｒｅ为４０，Ｗｉ为０．６，α
为０．５，β为０．５。

曲率比对二次流的影响比较明显。如图６所示，

当曲率比变大时，各个截面上的二次流强度都有所提

升，曲率比越大，这种趋势愈发明显。

图６　不同曲率比弯道各截面二次流强度

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｅａｃｈ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｔｉｏ

图７　４号管各截面二次流矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅ４

从图７的矢量图可发现，在经历多个弯道时，迪恩

涡的涡心会朝着弯道的内侧移动，且相邻２个弯道的
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迪恩涡的旋转方向相反。对比１，２，３和４号管道，可

以发现第１个弯道对第２个弯道的二次流强度起到了

抑制作用，而随着曲率比的增大，其余３个弯道中，前

弯道对后弯道的二次流强度起到了积极作用。笔者认

为在一定条件下，特定的曲率比对二次流强度起到很

好的强化作用，如文中的４号管道。

２．４　弯道数量对二次流的影响

由上文可知当曲率比较大（４号管道 ｒｃ＝０．７１４）

时，从第２个弯道起，前弯道对后弯道的二次流强度都

起到了积极作用。为了验证这个积极作用是否会一直

持续下去，课题组在４号管道的基础上再增加了４个

弯道（共８个），并命名为５号管，同样在弯道中心处

取截面，参数的设置与４号管道一样，如图８所示。

图８　５号管各截面二次流强度

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅ５

图８显示，随着弯道数量的增加，前弯道对后弯道

的积极作用并没有持续下去，这种积极的影响只延续

到第４个弯道。而在之后的４个弯道中，由于前弯的

影响，二次流的强度反而降低，尤其是在第５个弯道，

二次流强度急剧下降。这说明在特定曲率比的弯管

中，存在一个最优的弯道数量值，使管内的二次流强度

达到最佳。本研究中的４号管，其弯道数量的最优值

是４。

３　结论
管内的二次流效应可以加强管内对流和换热，考

虑到黏弹性流体与牛顿流体有着不一样的流动特性，

课题组对方形弯管中黏弹性流体的流动特性进行了研

究，探究黏弹性流体对弯管内二次流的影响。课题组

选取了不同曲率比以及不同弯道数量的管道进行模

拟，得到以下结论：

１）随着流体黏度的增大，管道截面径向主流速度

也随着增大，而靠近管道壁面的近壁流体速度基本不

变，从而增大了中心流体与近壁流体的动量差，强化了

二次流的产生。

２）管内二次流强度先是随着 Ｗｉ数增大而增大，

在Ｗｉ约为０．０９时达到最大值，之后随着Ｗｉ数增大而

减小。笔者认为这是由于２种相互对立效应的影响：

即λ趋于０时，对应于牛顿流体，二次流的产生主要靠

离心力作用造成边壁流体与管中心流体的动量差；λ
趋于无穷大时，对应完全弹性或完全刚性材料，不会产

生二次流。

３）曲率比对弯曲管道的二次流有很大影响，曲率

比越大，即管道越弯曲，其产生的二次流就越强。并且

随着曲率比的增大，管道前弯对后弯的影响也相应地

变大。当曲率比增大到一定程度时，管道的前弯对后

弯的二次流起到积极作用。但这种积极作用不会一直

延续下去，当弯道数量达到一定值时，前弯对后弯反而

起到抑制作用。
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