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90毅弯管内颗粒沉积数值模拟研究

许摇 涛, 丁甲博, 司晓东*

(江苏科技大学 能源与动力学院, 江苏 镇江 212100)

[摘摇 要] 船舶管道中固体颗粒的沉积严重影响管道的寿命及船舶的正常运行。 本文运用 Ansys鄄Fluent 流体动力

学软件,模拟分析了 90毅弯管内部固体颗粒的沉积规律,研究了不同弯曲比下流速、温度以及不同颗粒直径对固体

颗粒沉积率的影响。 结果表明:随着弯曲比、温度和颗粒直径的增加,固体颗粒的沉积率逐渐上升;而随着入口流

速的增加,固体颗粒沉积率则逐渐降低,同时加剧了弯曲比对沉积率的影响。 此外,固体颗粒沉积率受流速的影响

最大,其次是颗粒直径,而温度的影响相对较小。 该研究可用于减少管道堵塞事故的发生率,为油流弯管设计提供

理论依据。
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0摇 引言

船舶管道作为船舶的重要连接构件,在长时间

作业过程中,其油流管道内表面可能会产生杂质沉

积。 这些杂质不仅会进入船舶内部,导致机件受损,
还会造成管道堵塞,增加能耗。 因此,研究船舶管道

内部的固体颗粒沉积及其迁移行为尤为重要,对于

保障其运行安全、提升能效水平具有重要意义。
传统的船舶管系清洗方法主要利用高压水射流

技术进行清洗[1],可以有效去除管道内壁上的沉积

物,但可能会损伤管道,从而影响其使用寿命。 随着

公众对环保的重视日益加深,部分学者[2 - 4] 提出了

超声空化技术,该技术能够有效清除管道内壁的污

垢和沉积物,并且清洗过程节能环保。 王满等[5] 的

研究表明,超声波可增强空化泡的膨胀和收缩过程,
从而进一步提升管道清洗效果。 Growcott 等[6] 报道

了一种水下管道清洗系统,其清洗效率高,能够彻底

去除管道内壁的生物污染,具有良好的环保性且操

作灵活,适用于不同尺寸和形状的管道。 然而,该系

统的设备投资成本较高,清洗过程中对管道的磨损

程度大。 因此,研究管道内部颗粒沉积规律至关重

要。 早期,Pui 等[7] 在小直径管道中进行了湍流气

流中颗粒沉积的试验,并提出了一个经验模型以预

测沉积率。 Zhang 等[8] 采用不同湍流模型,研究了

不同雷诺数、弯曲角度及弯曲比对管道内部固体颗

粒沉积率的影响。 Guo 等[9]验证了在不同边界条件

下的沉积模型。 Abhijit 等[10] 阐明了颗粒在湍流和

层流条件下的运输及沉积机制。 Zhong 等[11] 提到,
重力和湍流扩散是沉积物的主要分散效应,而流动

惯性、粒子间相互作用及其他力(如升力)在沉积物

的悬浮中也起到重要作用。 吴晓南等[12] 分析了不

同管型内萘颗粒的运移规律。 陈磊等[13] 研究了硫

颗粒在弯管中的沉积率随流速、颗粒直径和弯曲比

变化的情况。 然而,关于船舶油流管道内固体颗粒

运移和沉积的研究仍然较少。
本文采用 Fluent 流体动力学软件对船舶滑油运
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输管系中 90毅弯管内部固体颗粒的迁移与沉积过程

进行了数值模拟,研究了入口速度、温度和弯曲比等

因素对固体颗粒沉积的影响。

1摇 数值模拟

1郾 1摇 几何模型

几何模型如图 1 所示,水平放置的 90毅弯管,进

口直管段长 700 mm,出口直管段长 2 000 mm,管道

直径 D 为 100 mm,重力方向沿 z 轴。
1郾 2摇 边界条件

固体颗粒的追踪采用 Fluent 的 DPM 离散相模

块,其中滑油为连续相,密度为 846 kg / m3,固体颗粒为

离散相,密度为8 030 kg / m3,颗粒直径为0郾 002 mm。 出

口边界条件设置为 outflow,颗粒出口设置为 escape。

图 1摇 弯管几何模型

Fig. 1摇 Geometric model of the bent pipe
摇

壁面设置为无滑移壁面。 壁面颗粒边界条件采用

trap,即颗粒碰到壁面就被捕集,不再计算其运动轨

迹。 入口边界条件采用速度入口,流体的初始速度

范围为 1 ~ 6 m / s。 利用经验公式(1)计算初始湍流

强度[12]。

I = 0郾 16 伊 Re - 1
8 (1)

式中:Re 为流体介质雷诺数。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 弯曲比对流场特性的影响分析

图 2 为弯管不同弯曲比 R / D(1郾 5 ~ 3郾 5)中心

截面速度分布。 弯管段内弯侧的流速呈现先增大后

降低的趋势,弯管段外弯侧流速呈现先降低后增大

的趋势。 在流体刚进入弯管段时,内弯侧流速逐渐

增大,导致内弯侧流速大于外弯侧,产生由外弯侧指

向内弯侧压力梯度差,由于离心力相对较小,无法平

衡这种压力梯度,因此出现了驱动向内流动的现象。
随着流体的进一步流动,离心力逐渐增大,并开始抑

制压力梯度的影响,导致中心流场不再向内流动而

向外流动。 在此过程中,外壁的流速增大,而内壁流

场也因此向外流动,从而降低了中心流场的速度,这
一现象与 Dean 涡流的形成有关[14]。 并且,随着弯

图 2摇 不同弯曲比管道内速度分布

Fig. 2摇 Velocity distribution inside pipes with
different bending ratios

摇

曲比的增大,流体由内弯朝外弯流动的现象会提前

出现。
固体颗粒运动轨迹分布如图 3 所示。 由图 3 可

知,随着弯曲比的增加,外侧壁面的颗粒速度增大,
增加了颗粒与壁面接触的概率。 在较大弯曲比的弯

管中,弯曲段前段,外壁面附近颗粒流速更低,随着

偏转角的增加,内壁面附近颗粒朝着外壁面迁移,弯
曲段后段,弯管内侧颗粒朝着外弯迁移,与上述二次

流现象相似,且出口直管段外弯颗粒速度明显更高,
充分发展段增长。 这是由于在本文条件中 0郾 002
mm 颗粒属于较小颗粒,受流体动力学效应影响较
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明显[15]。

图 3摇 固体颗粒运动轨迹分布

Fig. 3摇 Trajectory distribution of solid particles
摇

剪切应力分布云图如图 4 所示。 图 4 显示,当
流速为 2 m / s,弯曲比为 1郾 5 时,弯管的剪切应力分

布图表明,弯管内侧壁面的剪切应力先减小后增大,
在 兹 = 30毅左右达到最大值,这与 Xu 等[16] 的仿真结

果一致。 由 Xu 等对流体在 90毅弯管中的湍流动能

分布研究结果显示,沿流动方向,弯管外侧的湍流动

能先增加后减少,而内侧弯头侧的湍流动能沿轴心

逐渐增加,这主要是由于下游二次流的发展对湍流

动能分布的影响导致的。 但其在进行仿真计算时并

未加入颗粒,仅对流体在 90毅弯管中的流场进行了

分析,故可结合本文分析,湍流动能分布是影响较小

颗粒沉积的重要指示参数。

图 4摇 剪切应力分布云图

Fig. 4摇 Contour map of shear stress distribution
摇

固体颗粒在不同截面浓度分布如图 5 所示。 沿

流动方向,弯管内侧的颗粒物浓度逐渐降低,并且随

着弯曲比的增大,这一现象出现得更早。 此现象与

二次流现象随弯曲比变化的特性非常相似。 这可能

是因为弯曲比的增大减弱了二次流的强度,使得弯

管段内的内弯侧流速降低,从而导致流体提前从内

弯侧流向外弯侧。 较小颗粒因受流体影响较大,更
容易随流体由内弯向外弯移动;而较大颗粒由于受

惯性力影响较大,流体对其的作用减弱[9]。 对于小

颗粒而言,随着弯曲比的增大,弯管段内弯侧附近的

颗粒更容易朝着弯管段外弯侧迁移,且颗粒速度增

大,从而导致弯管段外弯侧壁面的沉积率升高。 对

于大颗粒而言,由于惯性力的影响,流体对其作用较

小,因此,弯曲比的增大使得二次流减弱,内部流场

更加平稳,使得颗粒更易悬浮,降低了颗粒的沉积

率。 根据图 3 中对 0郾 002 mm 固体颗粒在弯管中的

运动轨迹的分析,可以看出 0郾 002 mm 的固体颗粒

受滑油运动影响较大,并且随着弯曲比的增大,弯曲

段后段的固体颗粒随流体由内壁面迁移至外壁面的

速度增加,这将导致内壁面颗粒沉积率降低,而外壁

面颗粒沉积率上升。 结合 Xu 等[16]对湍流动能的分

析,可以得知,湍流动能是影响小颗粒沉积的重要指

示参数。

图 5摇 固体颗粒在不同截面浓度分布

Fig. 5摇 Concentration distribution of solid particles
at different cross鄄sections

摇
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2郾 2摇 弯曲比对固体颗粒沉积的影响

图 6 和图 7 表明了弯曲比对于沉积率的影响。
由图 6 分析可知,随着弯曲比的增加,固体颗粒的沉

积率逐渐上升,最大变化率约为 1郾 5% 。 这是因为

弯管弯曲比的增大导致流体在弯管内的流速分布不

均匀。 从上述弯曲比对颗粒沉积影响的分析可知,
弯曲比的增加使得二次流现象提前出现,内侧流速

降低,外侧流速增大,导致靠近弯管外壁面的颗粒速

度增大,使颗粒与外壁面的接触概率增加,进而导致

固体颗粒在弯管内的沉积率提升。 由图 7 分析可

知,在流速为 1 m / s 时,弯曲比对应的沉积率变化范

围约为 1郾 5% ,而在流速为 6 m / s 时,弯曲比沉积率

的变化约为 2郾 5% ,这表明随着流速的增加会放大

弯曲比对于沉积率的影响。 由图 6 可知,对于温度

来说,温度的改变对于弯曲比对沉积率的影响微乎

其微。

图 6摇 颗粒物沉积率与弯管弯曲比及温度的关系

Fig. 6摇 Relationship between particle deposition rate and
bend ratio of pipe bend as well as temperature

摇

图 7摇 颗粒物沉积率与速度及弯曲比的关系

Fig. 7摇 Relationship between particle deposition
rate, velocity, and bend ratio

2郾 3摇 温度对固体颗粒沉积的影响

图 6 显示了流速为 2 m/ s、颗粒直径为 0郾 002 mm
时,不同温度对固体颗粒沉积率的影响。 由图可知,
随着温度从 40 益增至 70 益,固体颗粒沉积率亦随

之升高,但变化范围小于 1% 。 Wikstr觟m 等[17] 提出

了最大接触压力和油温对剪应力-压力系数 酌 的影

响。 研究表明,温度升高会导致壁面的剪切应力增

加,从而使湍动能上升,导致二次流提前出现,从而

增加颗粒沉积率;同时,温度升高还会降低流体黏

度、增大雷诺数以及增强湍流强度,从而加大了离心

力和湍流扩散[18],促进了颗粒在弯头处的沉积,提
高了颗粒在弯曲段的沉积率。
2郾 4摇 流速对固体颗粒沉积的影响

图7 显示了在温度为300 K、颗粒直径为0郾 002 mm
时,不同弯曲比及流速对固体颗粒沉积率的影响。
随着流速的增加,固体颗粒的沉积率逐渐降低,流速

从 1 m / s 增至 6 m / s,固体颗粒沉积率的变化范围约

为 3郾 707%至 4郾 785% 。 此外,流速的提升使弯曲比

对颗粒沉积的影响更加明显,在流速为 1 m / s 时,弯
曲比对应的沉积率变化范围约为 1郾 5% ,而在流速

为 6 m / s 时,弯曲比沉积率的变化约为 2郾 5% 。 这是

由于惯性沉积机制在此过程中起着主导作用[19]。
随着流速的增加,颗粒的惯性力增大,颗粒的惯性力

图 8摇 颗粒物沉积率与颗粒直径的关系

Fig. 8摇 Relationship between particle deposition
rate and particle diameter

相对于压力梯度力的比例增加,降低了压力梯度对

颗粒运动的影响,使得颗粒更容易被携带远离壁面,
减少了颗粒沉积的可能性,使颗粒更容易随流体运

动[20],导致颗粒在弯管中的沉积量减少,因此,固体

颗粒沉积率降低。
2郾 5摇 颗粒直径对于颗粒运移沉积的影响

图 8 显示,当弯曲比为 1郾 5、流速为 2 m / s、温度
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为 300 K 时,不同颗粒直径对固体颗粒在 90毅弯管内

沉积的影响。 可以看出,颗粒沉积率随着颗粒直径的

增大而增加,颗粒直径从0郾 005 mm 增至0郾 05 mm,颗粒

物沉积率变化范围约为 2郾 148% 。 这是因为较大的

固体颗粒受重力影响更显著,导致更高的动量交换,
增强了摩擦力,使该区域的固体颗粒的压力、温度和

剪切应力增加。 诱导的升力促使固体颗粒在湍流边

界层内上升[21 - 22],从而增加了固体颗粒与壁面的接

触概率,提高了沉积率。 同时,随着颗粒直径的增

大,颗粒的轨迹主要受惯性力控制,惯性力驱动颗粒

沿轴向流动并撞击外壁面[23],最终被壁面捕获,进
一步增加了颗粒的沉积率。

3摇 结论

本文分析了 90毅弯管中弯曲比、流速和温度以

及颗粒直径对固体颗粒沉积率的影响,结论如下。
1)固体颗粒沉积率受流速的影响最大,其次是

颗粒直径,而温度的影响相对较小。
2)随着弯曲比的增大,固体颗粒沉积率升高,

变化范围约为 1郾 375% 。
3)随着温度的升高,固体颗粒沉积率亦随之升

高,但变化范围小于 1% 。
4)随着流速的增大,固体颗粒沉积率降低,并

且流速的增加加剧了弯曲比对固体颗粒沉积的影

响。 不同流速下,固体颗粒沉积率的变化范围为

3郾 707% ~4郾 785% ;在流速为 1 m / s 时,弯曲比对应

的沉积率变化范围约为 1郾 5% ,而在流速为 6 m / s
时,弯曲比沉积率的变化约为 2郾 5% 。

5)颗粒直径增大时,固体颗粒沉积率也相应升

高,变化范围约为 2郾 148% 。
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Numerical simulation study on particle deposition in 90毅 elbows

XU Tao, DING Jiabo, SI Xiaodong*

(School of Energy and Power, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100, China)

Abstract: Solid particle deposition in ship piping significantly affects the lifespan of the pipes and the
normal operation of the vessel. This paper utilizes Ansys鄄Fluent fluid dynamics software to simulate and
analyze the deposition patterns of solid particles inside a 90毅 elbow, investigating the effects of different
bending ratios, flow velocities, temperatures, and various particle diameters on the deposition rate of
solid particles. The results indicate that with the increase of elbow ratio, temperature, and particle
diameter, the deposition rate of solid particles gradually increases; conversely, with the rise in inlet flow
velocity, the deposition rate of solid particles gradually decreases, which exacerbates the impact of elbow
ratio on the deposition rate. The deposition rate is most significantly influenced by flow velocity, followed
by particle diameter, while temperature has a relatively minor effect. This study can be applied to reduce
the incidence of pipeline blockage and provide a theoretical basis for the design of oil flow elbows.
Keywords: elbow; sedimentation rate; numerical simulation; particulate matter; concentration 蒉
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