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弯管二次流及电厂锅炉均流技术的研究进展

张维蔚1，吕 凡1，庄晓凤2，魏瑾瑜1

( 1． 内蒙古工业大学 能源与动力工程学院，内蒙古 呼和浩特 010051;

2． 北方联合电力包头第二热电厂，内蒙古 包头 014030)

摘 要: 对弯管二次流的研究因弯管技术在各工程领域的广

泛应用而得到了发展。本研究在总结国内外大量文献资料

的基础上，首先对弯管二次流形成原因、流动特性及研究方

法( 实验研究法、数值分析法和计算流体动力学研究法) 进

行了综述; 其次，分析了弯管二次流对电厂锅炉烟风系统及

锅炉经济运行的影响; 最后，总结了电厂锅炉送风系统和

SCＲ 反应器烟道内采用的弯管均流技术，并针对大尺寸弯管

内高雷诺数湍流流动均流技术进一步研究进行了展望。

关 键 词: 二次流; 弯管; 迪恩涡; 均流技术; 锅炉

中图分类号: TK221 文献标识码: A

引 言

锅炉机组在设计、建造过程中，考虑空间的有效

利用，烟风系统存在很多弯曲管道，以下简称弯管。
由于弯管的结构特点，管内流体流动时呈现复杂的

流动特性，如速度分布不均、气固两相流在弯管附近

形成分离区等。这些流动特性会造成流体总压和能

量损失，影响流量测量的准确性。如果流体中携带

固体颗粒，还会引起颗粒物沉积、局部磨损严重等问

题，最终影响锅炉的经济运行。因此，这些问题自

1927 年被提出至今，弯管内流体的流动及如何改善

流动状况一直受到研究者的关注。
大量的理论和实验研究发现，弯管内之所以出

现不同于线性直管的流动状态，是由于二次流的存

在。目前，弯管二次流的研究绝大多数集中在小尺

寸弯管二次流流动结构的研究上，涉及大尺寸弯管

内湍流流动的研究较少。本文主要总结国内外在小

尺寸弯管内流体流动这一领域的研究成果及电厂锅

炉机组中大尺寸弯管均流技术的研究进展，为今后

大尺寸弯管内流体流动及均流技术的进一步研究提

供借鉴。

1 弯管二次流

1． 1 产生原因及流动形式

在流体工程中，流体流动时只要有使流体产生

偏离其主流方向的力( 如离心力) 或边界条件( 如弯

曲管道) 存在，就会产生偏离流体主流方向的流动

或移动，称为二次流［1］。
弯管二次流主要指迪恩涡，是由于流体流过弯

管时，受到的离心力指向弯管外侧，因此流体在沿管

道轴线流动的同时，还向弯管外侧流动。管道中心

流体的速度较大，受到的离心力也大，因而以较大的

次流速度向外侧流动。由于流动的连续性，管道上

下附近的流体被迫向管道内侧流动，因此会在管内

产生两个旋转方向相反的涡旋，如图 1 所示。

图 1 迪恩涡的形成过程

Fig． 1 Formation process of a Dean vortex

弯管二次流最早是由 Thomson 观察到的［2］。之

后，迪恩对弯管二次流进行了理论分析［3 － 4］，并提出

一个无量纲数———迪恩数:

Dn = Ｒe × a /Ｒ( )
c

0． 5 ( 1)

式中: Ｒe—雷 诺 数，a—弯 管 管 径，Ｒc—弯 管 曲 率

半径。
迪恩数是弯管内流体流动的离心力和粘性力的

比值，可用来衡量迪恩涡的强度。
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随着研究的深入，研究者发现弯管二次流不仅

局限于一对反向对称涡旋的流动形式( 以下简称两

涡) ，在特定条件下还会出现两对反向对称涡旋的

二次流形式( 以下简称四涡) ，出现的第二对涡旋更

靠近弯管中心外侧，结构如图 2 所示。Akiyama 等

在试验中观察到了四涡二次流［5 － 8］，Cheng 等通过

理论分析也得到了四涡二次流的流动结构［9 － 13］，但

不同研究者发现四涡二次流的条件稍有不同，具体

如表 1 所示。研究发现，两涡二次流是稳定的，四涡

二次流由于涡旋的相互影响变得不稳定，靠近弯管

中心外侧的两涡会最终合并，直到形成稳定的两涡

二次流。

图 2 弯管内四涡二次流流线图

Fig． 2 Chart showing the streamlines of secondary
flow-caused four vortices in a bent tube

表 1 四涡二次流出现的条件

Tab． 1 Conditions for secondary flow-caused
four vortices to take place

管道结构 临界迪恩数 研究方法

文献［5］ 矩形弯管 78 实验研究

文献［6］ 矩形弯管 98 实验研究

文献［7］ 矩形弯管 95 实验研究

文献［8］ 矩形弯管 97 实验研究

文献［9］ 矩形弯管
202 ～ 520( 大于 520，

增加的两涡消失)
理论研究

文献［10］ 矩形弯管 143 理论研究

文献［11］ 圆形弯管 956 理论研究

文献［12］ 矩形弯管 93 理论研究

文献［13］ 圆形弯管 956 理论研究

1． 2 弯管二次流研究方法

在现有文献中，弯管二次流的研究方法大致分

为实验研究法、数值分析法和计算流体动力学研

究法。
1． 2． 1 实验研究法

弯管二次流的实验研究可分为接触式测量和非

接触式测量两种方法。
( 1) 接触式测量法

接触式测量法是将测速装置置于流场内进行速

度测量，如旋转探针、热线风速仪等。许承等利用热

线风速仪对雷诺数 Ｒe = 4． 8 × 105的方形截面 90°弯

管内的流场特性进行了实验研究［14］，计算了内、外

壁面压力值，发现弯管内壁面压力低于外壁面压力。
尚虹等采用热线风速仪对曲率半径比 Ｒc / r = 1． 74
的圆形截面 90°弯管内的紊流流场进行了测量［15］，

给出了不同雷诺数下弯管内轴向截面的时均速度、
紊流动能以及总压、静压沿曲率半径方向的分布。
Sudo 等采用旋转探针技术对曲率半径比 Ｒc / r = 4 的

圆形截面 90°弯管内、流体从水平到垂直向下流动

的紊流流场进行了实验研究［16］，给出了轴向截面的

速度等值图、矢量图以及雷诺应力等值图等。
( 2) 非接触式测量方法

非接触式测量法包括流体可视法和激光设备测

试法。其中，流体可视法是在流体中加入染色剂，通

过摄像方式拍摄管内二次流。研究者为了不影响管

内流体的流动，会选用与流体物性相似的染色剂。
Masliyah 通过流体可视法观测了半圆形截面弯管内

的二次流［17］，该实验以加入荧光剂墨水的蒸馏水作

为实验流体。实验发现，当 Dn = 121 mm 时可观察

到两涡二次流，如果此时在上游插入一根直径 0． 8
mm 的导线就可观察到明显的四涡二次流。Kyoji
等采用流体可视法研究了矩形截面 180°弯管内的

二次流［18］，实验流体是加酒精的水。
激光设备测试法是采用激光类测试设备，如

LDV( 激光多谱勒测速仪) 这是目前技术较先进的

一种实验测试方法。1982 年，Taylor 等采用 LDV 对

方形截面 90°弯管内层流和湍流条件下的流场进行

了试验研究［19］，给出了层流和湍流两种流态下的时

均速度分布及弯曲段壁面的压力分布，并明确提出

弯管内存在较大的压力梯度，且存在垂直于来流方

向的二次流。Hille 等采用 LDV 测试了曲率半径比

Ｒc / r = 12． 9 的矩形截面 180°弯管内充分发展的层

流流场［7］。实验发现，迪恩数在 150 － 300 之间可以
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观测到四涡二次流。马材芬、史峰等测量了曲率半

径比 Ｒc / r = 3． 38 的 矩 形 截 面 弯 管 内 的 湍 流 流

动［20 － 21］。实验发现，如果进入弯管前流体处于发展

阶段，则在弯管内形成的二次流比充分发展紊流条

件下的二次流更强烈。受弯管二次流的影响，湍流

存在强烈的各向异性，且沿管程的脉动流和平均流

之间有强烈的能量交换。
1． 2． 2 数值分析法

( 1) 摄动法

摄动法是一种古老且行之有效的渐进分析方

法，它能给出简化的近似分析解，用来对物理问题进

行定性和定量讨论。迪思最早利用摄动法研究了弯

管二次流［3 － 4］，通过分析得出当 Dn≥36 时，流体会

出现不稳定现象。后来学者便将 Dn≈36 作为低雷

诺数下方形截面弯管中的 Poiseuille 流和较高雷诺

数下对称涡旋( 迪恩涡) 的区分标准。
( 2) 谱方法

谱方法源于经典的 Ｒitz-Galerkin 方法，以整体

无限光滑的函数系作为基底的 Galerkin 方法和配置

法，统称为谱方法。谱方法的基本思想十分古老，现

代电子计算机的迅猛发展和快速 Fourier 变换的出

现，大大减少了谱方法的计算量，才使其有了实用价

值［22］。Shinichiro 等采用 Fourier-Chebyshev 谱方法

计算了 Dn 数在 90 － 10000 之间圆形弯管内流体的

二维流动［13］。
( 3) 有限差分法

有限差分方法是一种发展较早且较成熟的数值

方法，它以泰勒级数展开等方法，把控制方程中的导

数代替网格节点上的函数值的差商进行离散，从而

建立以网格节点上的值为未知数的代数方程组。
Cheng、Ghia、Winters 等分别采用有限差分法研究了

矩形弯管内充分发展的层流二次流［9 － 10，12］。Den-
nis、Nandakumar 等采用有限差分法研究了圆形弯管

内的二次流［11，23］。
1． 2． 3 计算流体动力学研究法

近数十年，随着计算机技术的发展，CFD( 计算

流体动力学) 研究文献越来越多。通过计算流体动

力学，可以更形象地描述弯管内流体流动特性，更直

接地分析管内迪恩涡的速度分布和压力分布情况。
目前，研究者多采用计算流体动力学研究弯管湍流

二次流，且湍流模型的形式较多。
史峰等利用标准 k － ε 模型研究了曲率半径比

Ｒc / r = 3． 38 的大曲率、小高宽比矩形截面 90°弯道

内的湍流流动［21］。计算结果与实验数据进行了对

比，发现在弯管 θ = 45°截面上二者符合较好，当弯

管 θ ＞ 45°时存在较大的误差。
丁珏等应用 ＲNG k － ε 模型研究了曲率半径比

Ｒc / r = 4． 6 的方形截面 90°弯管内的湍流流动［24］，

分析了不同来流攻角和来流侧滑角条件下流体的流

动特性。孙业志等利用 ＲNG k － ε 模型对不同 Ｒe
下圆形 截 面 90° 弯 管 内 空 气 湍 流 流 动 进 行 了 计

算［25］，分析了管内压力分布、二次流流动和壁面上

压力系数的变化。
湛含辉等利用 Ｒealizable k － ε 模型模拟了圆形

截面 90°弯管内的二次流。研究发现进口速度的大

小直接影响迪恩涡涡核位置［26］，进口速度较低时涡

核很规则地处于半截面的中心，随着速度的不断提

高，涡核逐渐向管壁靠近。
梁德旺等采用曲率修正后的双层 k － ε 模型模

拟了低速高湍流度、矩形截面 90°弯管内的湍流流

动［27］。结果显示，低速高湍流度流体在弯管内流动

主要受曲率的影响。
樊洪明等采用 LES( 大涡) 模型对方形截面 90°

弯管内的二次流进行了数值研究［28 － 29］，拓宽了大涡

模型在具有强曲率弯曲管道内流体流动研究中的应

用范围。
此外，为了研究各种湍流模型在弯管二次流数

值预测中的准确性，丁珏等分别采用 3 种湍流模型

( 标准 k － ε 模型、ＲNG k － ε 模型、Ｒealizable k － ε
模型) 模拟了大曲率、方形截面 90°弯管内的湍流流

动［30］。结果显示，在强曲率弯管内湍流流动的数值

模拟中，ＲNG k － ε 模型结合两层壁面模型能更准确

地求解强曲率影响的管道内及近壁区的湍流流动。
董亮等在 PIV( 交叉考核) 试验基础上［31］，采用 6 种

湍流模型( 标准 k － ε 模型、ＲNG k － ε 模型、Ｒealiza-
ble k － ε 模型、k － !模型、SST k － !模型和 LES 模

型) 对方形截面 90°弯管内湍流流动进行了三维模

拟。结果显示，LES 模型的计算结果与试验值吻合

较好。

2 弯管二次流对锅炉运行的影响

2． 1 对烟风系统的影响

2． 1． 1 速度分布不均的影响

流体在经过弯管时，由于离心力的作用，流体沿
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轴向截面速度分布不均，靠近管壁外侧的流体速度

较大，并存在涡旋。
一、二次送风管道内如果风速分布不均会造成

风量测量结果准确性变差，从而影响燃料燃烧效率，

导致燃烧失稳，锅炉安全性和效率降低［32］。烟道内

烟气速度如果分布不均，会使烟道内受热面管道吸

热不均，热偏差增大。
2． 1． 2 浓度分布不均的影响

锅炉一次风系统和烟道系统中的流体属于气固

两相流。研究发现［33 － 36］，气固两相流在弯管内流动

时因惯性和离心力的作用会产生“颗粒绳索”现象，

颗粒聚集在靠近弯管外壁面处，且流速明显高于气

相流速。而且由于颗粒与壁面的撞击，会造成弯管

前部湍流度增大。另外，与平均速度相同的单相流

相比，气固两相流流过弯管时气相的湍流脉动更大。
所以在一次风系统和烟道系统中，当气固两相流流

过弯道时会造成烟风系统弯道外侧磨损严重，靠近

烟道外侧布置的受热面磨损也会严重。
2． 2 对脱硝系统的影响

烟气从锅炉尾部烟道进入脱硝系统也存在弯

道，也会影响烟气速度分布的均匀性。烟气速度的

均匀性对烟气与氨的均匀混合有较大的影响，会造

成催化床与烟气不充分接触，导致混合气体成分偏

析、催化床工作条件恶化、还原剂的无效排放等，进

而影 响 脱 硝 系 统 经 济 性、导 致 附 加 的 污 染 排 放

问题［37］。

3 弯管均流技术

为减小锅炉烟风管道由于弯管二次流引起的速

度分布不均、磨损和积灰等问题，需采取相应的均流

措施。现有文献中，普遍采用的消除二次流的方法

是在烟风管道内加装导流板。
3． 1 送风管道均流技术

现有文献中，导流板在弯管内的安装位置主要

在弯头处。研究者根据弯管内的速度分布、压力分

布和气流湍动情况给出了导流板的具体安装角度及

导流板块数，如图 3 所示。对于矩形截面 90°弯管，

樊洪明等认为在弯管入口 27°到 90°位置加装一块

导流板可有效改善流动状况［28］。谢振华等认为在

弯管内加装三块导流板最适合［38］，其中，导流板的

圆心角为 70°，内侧板和中间板的起始位置为 10°，

外侧板的起始位置为 0°。对于圆形截面 90°弯管，

贾兴豪等研究了一块导流板的均流效果［39］。

图 3 弯管结构模型

Fig． 3 Model for structure of bent tubes

3． 2 SCＲ 反应器烟道均流技术

SCＲ( 选择性催化还原) 反应器内烟道的合理设

计对于减小烟气系统的阻力，防止系统磨损、积灰、
阻塞等十分重要。图 4 为 SCＲ 反应器的典型结构

图，导流板的布置位置通常在烟道入口处、上升烟道

转弯处、反应器上部烟道入口处，见图 4 中①、②、
③、④、⑤。导流板的形状可分为直板导流板、弧形

导流 板、直 弧 导 流 板 和 直 弧 直 导 流 板 等，如 图 5
所示。

图 4 SCＲ 系统结构模型图

Fig． 4 Chart showing the model for
structure of SCＲ systems

沈丹等对 600 MW 机组的 SCＲ 反应器内流场

进行数值模拟［40］，确定在③、④位置加装导流板，③
位置导流板为弧形直板，④位置导流板为弧形板或
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弧形直板，流场分布都相对较好。徐妍等针对 300
MW 机组变截面 SCＲ 反应器( 反应器上部烟道入口

为图 4 中虚线所示) ［41］，提出在④位置加直弧导流

板，⑤位置加直弧直导流板。周志明等提出在上升

烟道转弯处③加弧形导流板［42］，导流板的间距和面

积越靠近弯管外侧越大。陈莲芳等提出在 600 MW
机组变截面 SCＲ 反应器( 图 4 中虚线所示) 的②、③
位置加装弧形导流板［43］，④、⑤位置加装直板导流

板。毛剑宏等针对 300 MW 机组 SCＲ 反应器①位

置的扩口结构提出加装直板导流板［37］，②、③、④位

置加装弧形导流板; 而针对 600 MW 机组变截面

SCＲ 反应器，提出在 AIG 上游①处变截面倾斜通道

内加装直板导流板［44］。

图 5 导流板结构示意图

Fig． 5 Schematic diagram of the structure
of a guide plate

4 总结与展望

对近年来国内外学者在弯管二次流领域的研究

进行了回顾，并分析了弯管二次流对电厂锅炉运行

的影响，对电厂锅炉内目前采用的均流技术进行了

总结。
弯管二次流的研究还在继续，更多研究者开始

研究脉动流在弯管内的二次流流动。但目前对弯管

二次流的研究主要是针对小尺寸管道内流体的层流

流动，对大型设备如电厂锅炉的大尺寸烟风管道内、
高雷诺数湍流流动均流技术的研究尚处在较初级的

阶段。今后弯管均流技术的研究可从以下几方面

开展。
( 1) 对同种类型、不同尺寸弯管，研究通用均流

技术设计方法或通用计算关联式。
( 2) 对大尺寸弯管内、高雷诺数湍流流动均流

技术的研究。
( 3) 对大尺寸弯管内气固两相流流动的研究以

及均流技术的研究。
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新技术、新设计

三菱和日立正合并其火力发电业务

据《Gas Turbine World》2013 年 11 － 12 月刊报道，三菱和日立公司在 2013 年正式宣布一项计划，组建新

合资企业公司。

组建该合资企业的有效日期是 2014 年 2 月 1 日。该合资公司的名称将是 Mitsubishi Hitachi Power Sys-
tems，Ltd( 三菱 － 日立电力系统有限公司) 。

Mitsubishi Power Systems Americas( 三菱电力系统美国) 将拥有目前为止尚未宣布的新名字。在美洲，新

的营运家族将包括加拿大、墨西哥和波多黎各的子公司。

也包括 Hitachi Power Systems Americas( 日立电力系统美国) 、Hitachi Power Systerms Canada( 日立电力系

统加拿大) 和 Mechanical Dynamics ＆ Analysis Lta( 机械动力学 ＆ 分析有限公司) 。
( 吉桂明 摘译)
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． 弯管二次流及电厂锅炉均流技术的研究进展 =Advances in the Study of the Flow Equalization Technology

for the Secondary Flow in Bends and Boilers in Power Plants［刊，汉］ZHANG Wei-wei，LU Fan，WEI Jin-yu

( College of Energy Source and Power Engineering，Inner Mongolia Polytechnic University，Huhhot，China，Post

Code: 010051) ，ZHUANG Xiao-feng ( North United Electric Power Baotou No． 2 Thermal Power Plant，Baotou，Chi-

na，Post Code: 014030) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 6) ． － 603 － 609

The secondary flow in a bend has been studied in depth due to a wide-ranging use of the bend technology in various

engineering domains． Firstly，on the basis of a large quantity of literatures both at home and abroad being summa-

rized，an overview was given of the causes for the formation of the secondary flow in a bend，and the flow character-

istics and research methods ( including the test method，numerical analysis method and CFD method) ． Secondly，the

influence of the secondary flow in a bend on the flue gas and air system of a utility boiler and its economic operation

was analyzed． Finally，the flow equalization technology for bends adopted in the air supply system in a utility boiler

and in the flue gas duct of the SCＲ reactor was summarized and the prospects of the future studies in the high Ｒeyn-

olds number turbulent flow equalization technology in a large-sized bend were also given． Key Words: secondary

flow，bend，Dean vortex，flow equalization technology，boiler

湍流、转捩模型对气冷涡轮气热耦合计算影响的对比研究 = Contrast Study of the Influence of the Turbu-

lent Flow and Transition Model on the Gas-heat Coupled Calculation of an Air-cooled Turbine［刊，汉］LI

Tao，BIAN Xin，HUANG Hong-yan ( College of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，

Harbin，China，Post Code: 150001 ) ，MA Hai-hong ( CSIC No． 703 Ｒesearch Institute，Harbin，China，Post Code:

150078) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 6) ． － 610 － 616

Developed was a heat conduction solution-seeking program based on the three-dimensional non-structural grid．

Through a contrast with the analytic solutions，it has been verified that the weighted least square method has a higher

precision than the Green function method when seeking solutions to the gradient． The heat conduction program with

a three-order precision based on the weighted least square method was coupled with the program HIT-3D for calcu-

lating the flow field in cascades to accomplish a gas-heat coupled calculation． The 5411 test conditions for MAＲKII

blades were numerically simulated and with the help of the turbulent flow model available in the program HIT-3D，

the influence of the transition on the heat transfer calculation was studied． It has been found that the temperature

predicted by using the BL model has a greatest difference from the test value，being up to 10% at the transition

point． As the software has an ability to simulate the transition，the temperature error in the transition zone calculated

by using the BL + AGS transition model，SST-Gama model and q-ω model is relatively small，being around 5% ． It

can be seen that the turbulent flow models with the transition being taken into account can better predict the temper-
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