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摘要　采用有限体积方法，研究了矩形内通道直角弯道流场及压力损失系数，主要分析通道尺寸、冷却液流速、冷

却液浓度等因素对局部流场和压力损失系数的影响规律。结果表明：压力损失系数随流道宽度ａ和流道高度ｂ的

增大而逐渐减小，随流道间距ｅ先下降后略微上升；弯道宽度ｃ的变化会引起弯道局部流场和压力损失系数发生

变化；液流流速越大，压力损失系数越小；冷却液浓度越大，压力损失系数越大。
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１　引　　言

高功率激光器广泛应用于国防军事、工业制造、
航空航天等领域。其中，王小林等［１］阐述了高功率
光纤激光相干合成方面的情况，李源等［２］描述了高
功率激光器在国防军事方面的应用现状。激光束必

须通过导光镜才能到达预定目标。然而，在高功率
激光束辐照下，导光镜受温度梯度大幅变化的影响
发生热变形。为抑制热变形，内通道技术成为导光
镜冷却主要方式［３－４］。而流体内通道流动的流阻特
性对内通道技术至关重要，可为流道优化设计提供
一定参考。

０２１４００１－１
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目前国内外众多学者对内通道流阻特性进行了

研究［５－１０］。这些研究具有两个共同的主要特点：一
是这些研究均是基于层流状态，且雷诺数通常较低；
二是关于沿程损失的研究较多，也较为成熟，但由于
内通道的尺寸较小，不便测量，对于弯道流场的研究
较少，尤其在湍流状态下。
研究流体必然会涉及到流动阻力和流动损失两

个问题。流体黏性是流动阻力产生的原因，而湍流
又是将这个问题复杂化。现有的许多理论并不成熟
且无法得到实验验证，而计算流体力学（ＣＦＤ）方法
正是目前研究流场的主要方法。
本文采用ＣＦＤ方法研究不同因素下流阻特性

的变化，主要分析了通道尺寸、冷却液流速、冷却液
浓度等因素对局部流场和压力损失系数的影响规

律，这些规律为内通道的优化设计提供借鉴。

２　理论分析

本文研究的流动介质为水与乙二醇溶液，可以看
作是不可压缩的牛顿流体，在管中作为湍流流动。
通道截面为矩形，所以通道的水力直径为

ｄｅ＝
２ａｂ
ａ＋ｂ

， （１）

式中ｄｅ为水力直径，ａ为流道宽度，ｂ为流道高度。

Ｒｅ＝ρｖｄｅ／μ， （２）
式中Ｒｅ为雷诺数，ρ为冷却液密度，ｖ为冷却液速
度，μ为冷却液动力黏度。
实际流体在定常流动、重力场、不可压缩的条件

下，对于流线上的任意两点，满足伯努利方程式［１１］

ｚ１＋
ｐ１
ρｇ
＋
ｖ２１
２ｇ
＝ｚ２＋

ｐ２
ρｇ
＋
ｖ２２
２ｇ
＋
１
ｇ∫

２

１
ｆｄｓ，（３）

式中ｚ１、ｚ２ 分别为两点的位置，ｐ１、ｐ２ 分别为两点
的压强，ｖ１、ｖ２ 分别为两点的液流流速，ｆ 为流体阻
力，ｇ为重力加速度，ｓ为积分面积元。
流动损失主要有沿程损失和局部损失，在湍流

状态下，局部损失为主要的流动损失。沿程损失由
管壁上存在的摩擦力引起，通道中的压强沿流动方
向逐渐下降［１１］。沿程损失与下列因素有关：管路直
径、管路长度、管壁粗糙度、流体平均速度、密度和动
力黏度。

ｈｆ＝ｆ　Ｒｅ，
Δ
ｄｅ（ ）ｌｄｅｖ

２

２ｇ
＝η
ｌ
ｄｅ
ｖ２

２ｇ
， （４）

式中η＝ｆ（Ｒｅ，Δ／ｄｅ），ｈｆ 为沿程水头损失，Δ／ｄｅ
为管壁的相对粗糙度，ｌ为管道长度，η为沿程阻力
系数，仅依赖于雷诺数和管壁的相对粗糙度。

由于局部阻力情况较为复杂，一个局部阻力不
仅影响后一个局部阻力，亦影响它后面一个适当长
度上的沿程阻力。根据实际情况，将管道上的所有
沿程损失与局部损失进行求和，则总水头损失为

ｈｆ＝ η
ｌ
ｄｅ
＋∑ζ（ ）ｖ２２ｇ， （５）

式中ζ为局部损失系数。
由于湍流中局部阻力的影响更大，将沿程损失

折合成适当的局部损失，可得

ζｅ＝ηｌ／ｄｅ， （６）
式中ζｅ为沿程阻力的当量局部损失系数。于是

ｈｆ＝（ζｅ＋∑ζ）
ｖ２

２ｇ
＝ξ
ｖ２

２ｇ
， （７）

式中ξ＝ζｅ＋∑ζ，为管路的总损失系数。
根据伯努利方程式可知，水头损失即管路两端

压强水头之差，即

ｈｆ＝ΔＰ／ρｇ， （８）
联立（７）式和（８）式可得，总损失系数为

ξ＝
２ΔＰ
ρｖ

２
， （９）

式中ΔＰ 为弯道处的压力损失。

３　流道模型

３．１　几何模型
基于某光电装备导光镜进行分析，其几何模型

如图１所示，流道间距为ｅ，流道在ｚ方向上的高度
为ｂ，流道长度ｌ为１９０ｍｍ。由于通道的对称性，
可只对其中一个流道进行分析。

３．２　有限元模型
基于ＦＬＵＥＮＴ　１５．０软件对内通道内流体流阻

特性进行数值模拟，在此基础上，对各因素对直角内
通道内流阻的影响规律进行研究。相应设置及边界
条件为：压力速度耦合选用ＳＩＭＰＬＥ算法，湍流模
型选择标准ｋ－ε两方程模式。连续性收敛准则为

１０－８，ｘ、ｙ、ｚ方向速度分量收敛准则为１０－８，能量
收敛准则为１０－８，湍流耗散收敛准则为１０－８。入口
边界条件为速度入口条件，出口边界条件为出流边
界条件。
在对内通道流动过程进行模拟时，进行以下假

设：１）流体为牛顿流体；２）流动过程为等温稳态过
程；３）流体为不可压缩流体，流动状态为湍流流动；

４）流体在壁面附近为无滑移流动。
在上述假设条件下，流体控制方程［９］如下。

１）质量守恒方程，即连续性方程

０２１４００１－２
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图１ 内通道几何模型。（ａ）导光镜模型；（ｂ）内通道模型；（ｃ）内通道几何参数

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｎｅｒ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｌｉｇｈｔ　ｇｕｉｄｅ　ｍｏｄｅｌ；

（ｂ）ｉｎｎｅｒ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｉｎｎｅｒ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｖｘ
ｘ ＋

ｖｙ
ｙ
＋
ｖｚ
ｚ ＝

０， （１０）

式中ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ 分别为流体速度在ｘ、ｙ、ｚ方向上的
分量。

２）动量守恒方程，即Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程

ρｆｌｕｉｄ（ｖ !ｖ）＝－!Ｐ＋μｆｌｕｉｄ !
２ｖ， （１１）

式中ρｆｌｕｉｄ为流体密度，μｆｌｕｉｄ为流体动力黏度，!Ｐ 为
压力差。

３）能量守恒方程

ρｆｌｕｉｄｃｐ（ｖ !ｖ）＝κｆｌｕｉｄ !２　Ｔｆｌｕｉｄ， （１２）
式中ｃｐ 为流体等压比热容，κｆｌｕｉｄ为流体导热率。

４　结果分析

４．１　通道尺寸对流阻的影响

４．１．１　流道宽度ａ对流阻的影响
选用流道模型几何参数为ｂ＝１４，ｃ＝２，ｅ＝２，

ｖ＝１ｍ／ｓ，冷却液为水。选取ａ 分别为２．０，２．５，

３．０，３．５，４．０ｍｍ，求解损失系数，分析流道宽度ａ对
流阻的影响。
由图２可以看出，压力损失系数随流道宽度ａ

的增大逐渐减小，这是由于当ａ增大时，水力直径
增大，雷诺数亦随之增大，损失系数减小。
由图３可以看出，靠近壁面的流体速度较小，甚

至接近于零。这是由于管中出现湍流时，并非全管
中都是同样的湍流，在靠近管壁处有一层黏性底层。
由于管壁的摩擦以及分子附着力的作用，管壁上有
流体黏附，此处流体运动速度为零；且由于黏性影响
较大，湍流现象受限，靠近管壁的一定范围内大都是
以层流为主。另外，最高速度出现在水流弯道处以
及之后的下游区。ａ越大，速度最高值越大，且ａ＝

图２ 损失系数随流道宽度ａ的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｗｉｄｔｈａ

图３ 不同流道宽度ａ下弯道速度云图

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌ　ｗｉｄｔｈｓ　ａ

０２１４００１－３
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４ｍｍ时，下游拐角处出现旋涡。由伯努利方程可
知，速度越高，压力越小，压力差越大，压力损失系数
越高。与图２所示的模拟结果一致。

４．１．２　流道高度ｂ对流阻的影响
选用流道模型几何参数为ａ＝２ ｍｍ，ｃ＝

２ｍｍ，ｅ＝２ｍｍ，ｖ＝１ｍ／ｓ，冷却液为水。选取ｂ
分别为１０，１１，１２，１３，１４ｍｍ，求解损失系数，分析
流道高度ｂ对流阻的影响。
由图４可以看出，压力损失系数随流道高度ｂ

的增大而逐渐减小，但减小幅度较小。而由图５亦
可看出，两者速度值相差不大，压力损失系数亦十分
相近，与图４所得结论一致。这主要是由于湍流状
态下，摩擦力引起的流道损失较小，所以当ｂ增大
（引起表面积增大）时，摩擦力带来的损失增大并未
对损失系数产生影响。

图４ 损失系数随流道高度ｂ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｈｅｉｇｈｔｂ

图５ 不同流道高度ｂ下弯道速度云图

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｂ

４．１．３　流道间距ｅ对流阻的影响
选用流道模型几何参数为ａ＝２ ｍｍ，ｂ＝

１４ｍｍ，ｃ＝２ｍｍ，ｖ＝１ｍ／ｓ，冷却液为水。选取ｅ
分别为２．０，２．５，３．０，３．５，４．０ｍｍ，求解损失系数，分
析流道间距ｅ对流阻的影响。
由图６可以看出，压力损失系数随流道间距ｅ

先下降后上升，在ｅ＝３ｍｍ时取得最小值。下降时
速度较快，而上升时速度较慢。

图６ 损失系数随流道间距ｅ的变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｅ

由图７可以看出，流体基本沿流道中心流动。
流场变化和趋势与图６相一致，两者速度和压力损
失系数相差不大，这表明流道间距ｅ对弯道流场和
压力损失系数影响有限。

图７ 不同流道间距ｅ下弯道速度云图

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｅ
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４．２　弯道宽度ｃ对流阻的影响

４．２．１　ｃ／ａ＞１时，弯道宽度ｃ对流阻的影响
选用流道模型几何参数为ａ＝２ ｍｍ，ｂ＝

１４ｍｍ，ｅ＝２ｍｍ，ｖ＝１ｍ／ｓ，冷却液为水。选取ｃ
分别为２．０，２．５，３．０，３．５，４．０ｍｍ，求解损失系数，分
析弯道宽度ｃ对流阻的影响。
由图８可以看出，压力损失系数随弯道宽度ｃ

增大而减小且幅度较大，这是由于弯道宽度增大时，
弯道处的流动较为缓和，速度分离和旋涡减小，弯道
损失降低。

图８ 损失系数随弯道宽度ｃ的变化

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｂｅｎｄ　ｗｉｄｔｈ　ｃ

由图９可以看出，弯道处并未产生明显旋涡。ｃ
为２．５ｍｍ时，流体从上游进入弯道时，速度降低较
快，而ｃ为４ｍｍ时水流流速逐渐变小，流动较为缓
和，这与图８中的趋势一致。

图９ 不同弯道宽度ｃ下弯道速度云图

Ｆｉｇ．９ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｎｄ　ｗｉｄｔｈｓ　ｃ

４．２．２　ｃ／ａ＜１时，弯道宽度ｃ对流阻的影响
选用流道模型几何参数为ａ＝４ ｍｍ，ｂ＝

１４ｍｍ，ｅ＝２ｍｍ，ｖ＝１ｍ／ｓ，冷却液为水。选取ｃ
分别为１，２，３，４ｍｍ，求解损失系数，分析弯道宽度

ｃ对流阻的影响。
图１０的变化规律与图８基本一致，ａ＝１ｍｍ

时最大，其他值时正常。由图１１可以看出，ｃ＝
１ｍｍ时，弯道处流体流动不平稳，旋涡较大，且流速
变化较大，达到２．８４９７ｍ／ｓ，压力损失系数较高。

ｃ＝４ｍｍ时，流体流动较为缓和，旋涡变小，流速降
低，压力损失系数亦大大降低。由此可知，ｃ／ａ＜１
时，ｃ对流体流场和压力损失系数影响较大，在设计
流道时，应尽量避免ｃ过小。

图１０ 损失系数随弯道宽度ｃ的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｂｅｎｄ　ｗｉｄｔｈｃ

图１１ 不同弯道宽度ｃ下弯道速度云图

Ｆｉｇ．１１ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｎｄ　ｗｉｄｔｈ　ｃ
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综合图８～１１可以看出，ｃ／ａ越大，流体流动越
缓和，压力损失系数越小。

４．３　水流流速（雷诺数）对流阻的影响
本小节选用流道模型几何参数为ａ＝２ｍｍ，

ｂ＝１４ｍｍ，ｄｅ＝３．５ｍｍ，ｅ＝２，ｖ＝１ｍ／ｓ，冷却液为
水。液流流速ｖ的取值范围为１～１０ｍ／ｓ，此时流
速ｖ与雷诺数Ｒｅ变化一致，求解损失系数，分析液
流流速ｖ对流阻的影响。
由图１２可以看出，压力损失系数随液流流速ｖ

的增大而减小，但流道实际压降却是增大的。这是
由于水流流速增大时，雷诺数增大，弯道内角出现的
旋涡和分离减小，损失随即减小。由图１３可以看
出，不同流速下的速度云图趋势大致相同。

图１２ 损失系数随液流流速ｖ的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｖ

图１３ 不同液流流速ｖ下弯道速度云图

Ｆｉｇ．１３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｖ

４．４　冷却液浓度对流阻的影响
水由于冰点为０℃而不能适应严寒环境。为此，选

择冰点低于－２５℃的乙二醇水溶液为冷却液，具体物性

参数如表１所示。选用流道模型几何参数为ａ＝２ｍｍ、

ｂ＝１４ｍｍ、ｃ＝２ｍｍ、ｅ＝２ｍｍ，冷却液为水。在流速ｖ＝
１ｍ·ｓ－１时进行模拟，分析冷却液浓度对流阻的影响。

表１　铜和乙二醇水溶液的物性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｇｌｙｃｏｌ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ獉ｍ－３）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｅａｔ

／（ｋＪ獉ｋｇ－１獉Ｋ－１）
Ｈｅａｔ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｗ獉ｍ－１獉Ｋ－１）

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
／（１０３　ｋｇ獉ｍ－１獉ｓ－１）

Ｃｏｐｐｅｒ　 ８９３３．００　 ０．３８０　 ３９１

Ｇｌｙｃｏｌ
ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

０　 １０００．００　 ４．１８２　 ０．６００　 １．００３
４０　 １０５９．６８　 ３．４６８　 ０．４１５　 ２．９６０
４５　 １０６６．５２　 ３．３７５　 ０．３９８　 ３．４５０
５０　 １０７３．３５　 ３．２８１　 ０．３８０　 ３．９４０
５５　 １０７９．８１　 ３．１８３　 ０．３６５　 ４．６６０
６０　 １０８６．２７　 ３．０８４　 ０．３４９　 ５．３８０

　　由图１４可以看出，压力损失系数随冷却液浓度
的增大而增大。这主要取决于冷却液的物理性质，
由于密度变化不大，主要是黏度引起损失系数变化。
当浓度增大时，流体黏度增大，流体流动时造成的压
力损失便随之增加。由图１５可以看出，两者云图趋

势大致相同，但冷却液质量分数为６０％的速度较

４０％的略大。

５　结　　论

采用ＣＦＤ方法研究了湍流状态下内通道直角
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图１４ 损失系数随冷却液浓度的变化

Ｆｉｇ．１４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ

ｃｏｏｌａｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

图１５ 不同冷却液浓度下弯道速度云图

Ｆｉｇ．１５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｏｌａｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

弯道流阻特性，主要分析通道尺寸、冷却液流速、冷
却液浓度等因素对局部流场和压力损失系数的影响

规律。结果表明，流道宽度ａ、流道高度ｂ、弯道宽
度ｃ、流道间距ｅ等通道结构因素均会影响压力损
失系数；压力损失系数随液流流速的增大而减小；冷
却液性质，尤其是黏度，也会影响弯道流场和压力损
失系数。这些规律对于内通道的设计优化具有一定
参考价值。
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