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弯管与三通管组合形变件局部阻力及相邻影响特性 

石 喜，田云霞，贡 力，陶 虎，谭春彬 
（兰州交通大学，兰州 730070）

摘  要：【目的】探究灌溉输水管网中的弯管与三通管组合形变件的局部阻力及其相邻影响特性。【方法】采用

Realizable k-ε模型对不同雷诺数、管径比、分流比和相对间距下的组合形变件进行数值模拟，研究局部阻力系数和

相邻影响系数的变化规律，分析不同相对间距下的流场分布。【结果】弯管—竖直支管的局部阻力系数ζ01和弯管—

水平支管的局部阻力系数ζ02随雷诺数的增大而减小；ζ01、ζ02随分流比的增加先减小后增大；随着管径比的增大，ζ01、

ζ02均呈减小趋势，且ζ01的减小幅度更加明显；随着相对间距的增大，ζ01、ζ02呈先减小后增大的趋势。弯管—竖直

支管的相邻影响系数C01和弯管—水平支管的相邻影响系数C02随雷诺数、管径比、分流比和相对间距的变化呈不同

的变化规律。局部阻力系数和相邻影响系数的变化取决于弯管二次流的发育、竖直支管涡流与水平支管涡流之间的

相互作用。【结论】分流比、管径比、相对间距是弯管与三通管组合形变件管道系统的局部阻力、相邻影响的主要

影响因素。 
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0 引 言1

【研究意义】弯管、三通管是灌溉输水管网中的

主要形变件。为了适应地形和输水需求，常常出现弯

管与三通管组合的布设方式。研究表明，当 2 个形变

件紧密连接时，流出第一个形变件的水流流态尚未恢

复便进入第二个形变件，因此存在相邻影响，其阻力

和流动特性与各自独立条件下的阻力和流动特性不

同[1-2]。因此，开展弯管与三通管组合形变件的水力特

性研究对于输水管网技术发展具有重要的科学意义。 

【研究进展】Rahmeyer
[3]研究了不同管径下组合

弯头的压力损失；Sami等[4]采用CFD方法研究了双弯

头、三弯头组合形变件的压力损失；Salehi等[5]以直

径为 305 mm的圆形五戈尔弯头的组合形变件为研究

对象，分析了压力损失的变化；Li等[6]探讨了楔形构

件在弯头和T形接头组合形变件中对局部阻力的影

响，并采用PIV技术和CFD模拟得到了管内流场分布；

王亚林等[7]对滴灌设计中相邻影响系数的取值提供

了依据；司徒菲等[8]为长距离、大管径输水管道提供
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了可靠的局部阻力系数参考值；李涛等[9]基于空调风

道，采用试验和数值模拟探讨了 90°弯管Z型组合形

变件局部阻力相邻影响的变化规律；赵懿珺等[10]通过

监测不同相对间距下Z形组合弯管沿程断面的流速，

分析了不同工况下轴向流速和二次流的分布；陈磊[11]

对弯头与三通近距离耦合管内的水动力进行了研究，

分析了减阻构件的机理并对其结构进行优化；唐博

等[12]探讨了 90°四片U形组合弯管的局部水头损失及

相邻影响系数，提供了可减小阻力损失的措施；陈晓

等[13]采用在分离流、管道内及边界层流动中更具优势

的Realizable k-ε湍流模型，对相对间距为 0 和 5 的 2

种组合弯管进行了数值模拟，分析了流速、二次流及

阻力损失的变化；白兆亮等[14]、李琳等[15]研究了管道

总局部阻力系数随孔板相对间距的变化规律，并强调

了相邻影响在局部水头损失计算中的重要性。【切入

点】以往研究主要集中在双弯管组合方面，但对弯管

与三通管组合形变件阻力及相邻影响特性的研究甚

少。【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究以输水系

统中弯管与三通管组合形变件为研究对象，基于数值

模拟，探讨不同雷诺数、管径比、分流比及相对间距

下的局部阻力系数与相邻影响系数的变化规律，并揭

示流场特性，以期为管网的水力设计和优化提供科学

参考。 
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1 数值模型与方法 

1.1 几何模型 

采用Workbench ICEM建立弯管与三通管组合形

变件的几何模型，图 1 为相对间距Ls/D=1.5、弯径比

R/D=1.5 条件下的模型示意图，其内径为 57 mm，壁

厚为 3 mm，计算区域取上游主管长L0=10 D（D为管

道内径），下游竖直支管和水平支管长L1=L2=14 D。

上、下游取压点的布设位置P0、P1、P2 如图 1 所示，

其中l0=8D，l1=l2=12D。管道内水流温度为 20 ℃，

运动黏度ν＝1.007×10
-6

 m
2
/s。 

图 1 几何模型 

Fig.1  Geometric model 

1.2 数学模型 

与标准k-ε模型和RNG k-ε模型相比，Realizable 

k-ε模型在雷诺应力方面与实际湍流高度一致，其在强

逆压力梯度的边界层和分离流的计算领域更加准确，

同时在射流的扩散、旋转流动以及二次流模拟方面更

具优势[16]，湍动能k及耗散率ε输运方程参见文献[17]。 

1.3 网格划分和无关性检验

采用ICEM软件对几何模型划分O型结构化网格

（图 2），在几何形状变化处进行网格加密以保证网

格质量。为验证网格划分的合理性，以弯管的弯径

比R/D=1.5、相对间距Ls/D=1.5 的组合形变件为例，

取主管入口流速为 2.5 m/s。经计算，当网格数大于

380 000 后，网格数量的增长对局部阻力系数与网格

质量的影响甚小，最终选用的网格数为 39.003×104，

网格划分见图 2。所有工况下的网格数量介于

37.654×104~47.208×104，网格质量均在 0.75 以上。 

图 2  O型网格划分 

Fig.2  O-type grid division diagram 

1.4 数值求解方法与边界条件 

采用三维稳态模型对数学模型进行求解，Z轴负

方向设置重力加速度 9.81 m/s2，SIMPLEC算法用于

计算流场，湍动能、湍流耗散率离散格式均采用二阶

迎风格式。主管进口边界为速度入口，水流速度均匀

地分布于整个断面，2 个支管出口边界条件均设为自

由出流，壁面采用无滑移边界条件，近壁面区的流动

采用标准壁面函数进行计算，粗糙壁面高度为 0.001 5 

mm，残差收敛值为 0.000 1。 

1.5 模型可行性分析 

为了验证Realizable k-ε模型在数值模拟计算中的

可行性，建立参考文献[11]中未添加减阻件的管道模

型，管道壁厚为 4 mm，内径为D=32 mm，弯管与三

通管的相对间距Ls/D=1.125，弯管相对弯曲半径为 1。

为减小进出管段对流体的影响，上、下游管道长度均

为 20 D，将 4 种试验流动工况下监测面的最大流速

值与模拟结果进行对比，并分析误差。如表 1 所示，

Ⅰ区域G工况为支管 2 平均流速Vm2=0 的极限情况，故

误差较大，达到了 10.5%，其余工况下误差均小于 5%。 

表 1  PIV试验与CFD数值模拟的最大流速对比 

Tab.1  Comparative analysis of maximum velocity between PIV 

experiment and CFD numerical simulation     m/s 

计算结果 

Ⅱ区域 

D工况 

Ⅰ区域 

E工况 

Ⅰ区域 

F工况 

Ⅰ区域 

G工况 

V2max V1max V1max V1max 

文献值 1.157 2.430 2.110 2.190 

数值模拟值 1.180 2.390 2.140 1.960 

误差/% 1.99 1.65 1.42 10.50 

1.6 局部水头损失及相邻影响系数 

在计算弯管与三通管组合形变件的局部水头损

失时，取主管测压断面 0-0、竖直支管断面 1-1 和水

平支管断面 2-2，0-0—1-1 断面、0-0—2-2 断面之间

的能量守恒方程如下： 

Z0+
P0

γ
+
V0

2

2g
=Z1+

P1

γ
+
V1

2

2g
+hw01，    （1） 

Z0+
P0

γ
+
V0

2

2g
=Z2+

P2

γ
+
V2

2

2g
+hw02，    （2） 

式中：Z0、Z1、Z2分别为断面 0-0、1-1、2-2 计算点

的位置水头（m）；g为重力加速度（m/s2）；γ为水

的重度（kg/（m2·s2））；P0、P1、P2分别为各断面

计算点的压强（N/m2）；V0、V1、V2分别为各断面的

平均流速（m/s）；hw01、hw02分别为断面 0-0—1-1、

0-0—2-2 之间的总水头损失（m）。 

总水头损失计算式为： 

hw01=∑ hf01+∑ hj01，   （3） 

hw02=∑ hf02+∑ hj02，      （4） 

式中：∑ hf01 、∑ hf02分别为弯管—竖直支管、弯管—

水平支管间的沿程水头损失；∑ hj01、∑ hj02为断面

0-0—1-1、0-0—2-2 之间的局部水头损失。 

http://www.ggpsxb.com/
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沿程水头损失计算式为： 

∑ hf01=λ0
l0

d

V0
2

2g
+λ1

l1

d

V1
2

2g， （5） 

∑ hf02=λ0
l0

d

V0
2

2g
+λ2

l2

d

V2
2

2g， （6） 

式中：λ0、λ1、λ2分别为主管、竖直支管和水平支管

的沿程阻力系数；d为管径（m）；l为管线长度（m）。 

管道雷诺数Re和湍流强度I的计算式为： 

Re=
vD

ν
， （7） 

I=0.16×Re-1 8⁄ ， （8） 

式中：v为断面平均流速（m/s）；D为管道内径（m）；

ν为运动黏度（m
2
/s）。

主管进口流速介于 0.5~3.0 m/s，雷诺数、湍流强

度如表 2 所示。

表 2 主管进口流速、雷诺数、湍流强度 

Tab.2  Value of inlet velocity, Reynolds number and turbulence intensity of pipeline 

入口流速v/(m·s
-1

) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

雷诺数Re 28 302 56 604 84 906 113 208 141 509 169 811 

湍流强度I/% 4.44 4.07 3.87 3.74 3.63 3.55 

由文献[18]可知，所有计算工况下管道内的流动

均处于紊流光滑区。 

2 000<Re<59.7 ε8 7⁄⁄ ，    （9） 

ε=
2Δ

D
， （10） 

式中：ε为相对粗糙度；Δ为绝对粗糙度。 

采用布拉修斯方程计算沿程阻力系数[19]，如下： 

λ=
0.316 4

Re0.25 ， （11） 

式中：Re为雷诺数。 

局部阻力系数计算式如下：

ζ
01
=

(hw01- ∑ hf01)

V0
2 2g⁄ ，  （12） 

ζ
02
=

(hw02- ∑ hf02)

V0
2 2g⁄ ， （13） 

式中：ζ
01、ζ

02分别为弯管—竖直支管、弯管—水平

支管间的局部阻力系数；根据实际工况，局部阻力系

数的计算以上游主管的流速水头V0
2 2g⁄ 为基准。 

当弯管与三通管之间的安装距离Ls小于单个形

变件的上、下游影响长度时会产生局部阻力相邻影响，

采用相邻影响系数来分析弯管与三通管之间的相互

影响程度，计算式为： 

C01=
ζ01

ζ1+ζ2
， （14） 

C02=
ζ02

ζ1+ζ3
，  （15） 

式中：C01、C02分别为弯管与竖直支管、水平支管之

间的相邻影响系数；ζ
1为单个弯管的局部阻力系数；

ζ
2、ζ

3分别为单个三通管的主管—竖直支管、主管—

水平支管的局部阻力系数。 

2 结果与分析 

2.1 局部水头损失及相邻影响系数随雷诺数的变化 

图 3 和图 4 分别为局部阻力系数ζ
01、ζ

02及相邻

影响系数C01、C02 在Ls/D=0~10 条件下随雷诺数Re的

变化。由图 3 可知，ζ
01、ζ

02均随雷诺数的增大呈减

小趋势，当Re<6×104 时，ζ
01、ζ

02的降低幅度较大，

在Re>6×104 后下降幅度减缓。计算雷诺数的范围在

28 302~169 811 之间，组合形变件中惯性力具有主导

作用。在一定的Ls/D条件下，ζ01大于ζ
02，这是因为主

流进入竖向支管的偏转角度更大，对主流的能量耗散

较多。由图 4 可知，随着雷诺数的增大，相邻影响系

数C01基本趋于平稳，而C02 呈逐渐减小趋势，表明雷

诺数的变化对水平方向的相邻影响程度较大。 

(a) ζ01随Re变化 (b) ζ02随Re变化 

图 3 弯管与三通管组合形变件局部阻力系数随Re的变化 

Fig.3  Variation of local resistance coefficient of combined deformed parts of elbow and tee with Reynolds number 

2.2 局部水头损失及相邻影响系数随分流比的变化 

图 5 和图 6 分别为组合形变件管径比d=1、弯管

R/D=1.5、雷诺数Re=141 509 时，局部阻力系数ζ
01、ζ02

及相邻影响系数C01、C02随分流比q（q=Q1/Q0，其中

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

12000 36000 60000 84000 108000 132000 156000 180000

局
部
阻
力
系
数
ζ 0

1
 

Re 

Ls/D=0 Ls/D=1.5

Ls/D=3 Ls/D=4

Ls/D=6 Ls/D=8

Ls/D=10

Ls/D=0 Ls/D=1.5 

Ls/D=3 

Ls/D=6 Ls/D=8 

Ls/D=10 

Ls/D=4 

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

12000 36000 60000 84000 108000 132000 156000 180000

局
部
阻
力
系
数
ζ 0

2
 

Re 

Ls/D=0 Ls/D=1.5

Ls/D=3 Ls/D=4

Ls/D=6 Ls/D=8

Ls/D=10

Ls/D=0 Ls/D=1.5 

Ls/D=3 Ls/D=4 

Ls/D=6 Ls/D=8 

Ls/D=10 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 第 43 卷 

20 

Q0、Q1 分别为上游主管、三通管的竖直支管流量）

的变化。由图 5 可知，在不同相对间距下，随着𝑞的

增加，局部阻力系数ζ
01、ζ

02呈先减小后增大的变化

趋势，ζ01的最小值出现在q=0.4 条件下；ζ02的最小值

出现在q=0.2 或 0.4 条件下。在q逐渐增大的过程中，

更多流经弯管的水流需克服惯性，改变水流方向进入

竖直支管，管内流速分布急剧变化，出现分离区；水

平支管因撞击和剪切作用也会产生小涡流区，ζ01、ζ02

持续增大。由图 6 可知，随着q的增大，C01 呈先增大

后减小再增大的变化，不同相对间距下C01 的最小值

均出现在q=0.1 条件下；相邻影响系数C02呈先上升后

下降趋势。当Ls/D＜6 时，C02 的最大值、最小值分别

出现在q=0.2、0.6 条件下。从变化幅度来看，弯管与

三通管的相互影响在水平支管方向更加明显。 

(a) C01随Re变化 (b) C02随Re变化 

图 4 弯管与三通管组合形变件相邻影响系数随Re的变化 

Fig.4  Variation of adjacent influence cofficient of combined deformed parts of elbow and tee with Reynolds number 

(a) ζ01随q变化 (b) ζ02随q变化 

图 5 弯管与三通管组合形变件局部阻力系数随分流比的变化 

Fig.5  Variation of local resistance coefficient of combined deformed parts of elbow and tee with split ratio 

(a) C01随q变化 (b) C02随q变化 

图 6 弯管与三通管组合形变件相邻影响系数随分流比的变化 

Fig.6  Variation of adjacent influence cofficient of combined deformed parts of elbow and tee with plit ratio 

2.3 局部水头损失及相邻影响系数随管径比的变化 

图 7、图 8 分别为组合形变件分流比q=0.5、弯管

R/D=1.5、Re=141 509 条件下的局部阻力系数ζ01、ζ02

及相邻影响系数C01、C02随管径比d（d=D1/D0，其中

D0、D1分别为主管和竖直支管管径）的变化，在调

整管径比时，只改变竖直支管的管径，主管管径不变。

如图 7 所示，当管径比d由 0.4 增加至 1 时，局部阻

力系数ζ01、ζ02均减小，ζ01的减小幅度更加明显。对

于ζ02，管径比减小时，水平支管的管径维持不变，竖

直支管管径的减小对水平支管的影响程度降低，故ζ02

的变化幅度不大。因此，在实际工程中应尽量选择主

管、支管管径差异较小的三通管。由图 8 可知，以

d=0.63 为分界点，相邻影响系数C01 先减小后增大，

最小值为 0.93；Ls/D=8 时，C02先减小后增大，最小
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值出现在d=0.5，其余相对间距下，均随管径比的增 大而增大，最小值为 0.70。 

(a) ζ01随d变化                                                           (b) ζ02随d变化 

图 7 弯管与三通管组合形变件局部阻力系数随管径比的变化

Fig.7  Variation of local resistance coefficient of combined deformed parts of elbow and tee with pipe diameter ratio

(a) C01随d变化 (b) C02随d变化 

图 8 弯管与三通管组合形件相邻影响系数随管径比的变化 

Fig.8  Variation of adjacent influence cofficient of combined deformed parts of elbow and tee with pipe diameter ratio 

2.4 局部水头损失及相邻影响系数随相对间距的变化 

图9和图10分别为组合形变件局部阻力系数ζ
01、

ζ
02及相邻影响系数C01、C02 随相对间距Ls/D的变化，

所有计算条件下的分流比q=0.5、弯径比R/D=1.5、管

径比d=1。由图 9 可知，ζ01、ζ02随相对间距的增加呈

先减小后增大的趋势。Ls/D>1.5 条件下，ζ01随Ls/D的

增大而增大，这是由于随着相对间距的增大，弯管内

的二次流得到了充分发育，使局部水头损失增加；虽

然相对间距的增大使竖直支管受弯管的影响减弱，支

管内涡流区有所减小，但二次流的影响起主导作用。

当Ls/D<3.0 时，ζ
02随相对间距的增加而下降，在

Ls/D>3.0 后呈增加的趋势。不同雷诺数下ζ
02增长幅度

为 36.6%~55.6%，ζ02的变化取决于弯管二次流以及水

平支管外壁形成的涡流。如图 10 所示，相邻影响系

数C01、C02 的变化与ζ
01、ζ

02一致，C01 的最小值出现

在Ls/D=1.5 条件下，当Ls/D=10 时，C01≈1，表明弯管

与三通管竖直支管脱离相互影响区；C02 的最小值出

现在Ls/D=3 条件下。

(a) ζ01随相对间距变化 (b) ζ02随相对间距变化 

图 9 弯管与三通管组合形变件局部阻力系数随相对间距的变化 

Fig.9  Variation of local resistance coefficient of combined deformed parts of elbow and tee with realtive spacing 

2.5 压力云图 

图 11 为主管雷诺数Re=141 509、弯径比R/D=1.5、

分流比q=0.5 条件下，相对间距分别为 0、1.5、4 和 8

时Z=0 截面的压力分布。不同相对间距下弯管内部的
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压强分布基本一致，由于离心力、惯性力的作用，弯

管出现压力梯度，凸壁处压强减小，凹壁处压强增大；

当Ls/D=0 时，管内压强梯度明显，其余相对间距下管

内压强分布相似，表明相对间距的增大对竖直支管压

力分布影响较小；当Ls/D=0 时，水平支管的压强较小，

当Ls/D=1.5时，水平支管的压强增大，当Ls/D>1.5后，

水平支管内的压强随相对间距的增大而减小。可见，

水平支管压力分布受相对间距变化的影响较大。 

(a) C01随相对间距变化 (b) C02随相对间距变化 

图 10 弯管与三通管组合形变件相邻影响系数随相对间距的变化 

Fig.10  Variation of adjacent influence cofficient of combined deformed parts of elbow and tee with realtive spacing 

(a) Ls/D=0 (b) Ls/D=1.5                   (c) Ls/D=4 (d) Ls/D=8 

图 11 不同相对间距时压力云图（Re=141 509）

Fig.11  Pressure cloud map at different relative distances（Re=141 509） 

2.6 速度与流线云图 

图 12 和图 13 为管道入口雷诺数Re=141 509、弯

径比R/D=1.5、分流比q=0.5 条件下，相对间距分别为

0、1.5、4、8 时Z=0 截面的速度和流线分布。不同相

对间距下，弯管内的流速分布变化相似，进口分布均

匀。Ls/D=0 时，流出弯管的主流直接进入竖直支管，

其余相对间距下流出弯管的主流先靠近弯管出口外

壁，发生偏转后再进入竖直支管，形成流速梯度，竖

直支管右侧形成高速区；当Ls/D=1.5、4 和 8 时，在

水平支管的下侧形成低速区，且随着间距的增加低速

区域增大。结合图 13 可知，竖直支管中的涡流区随

相对间距的增加而减小；在Ls/D=0 和 1.5 时，水平支

管中出现明显的二次流，Ls/D=4 和 8 时，水平支管无

明显的二次流，但在水平支管的外侧形成涡流。说明

水头损失主要取决于二次流与涡流的相互作用。 

(a) Ls/D=0 (b) Ls/D=1.5                     (c) Ls/D=4 (d) Ls/D=8

图 12 不同相对间距时速度云图（Re=141 509）

Fig.12  Velocity cloud map at different relative distances(Re=141 509) 
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(a) Ls/D=0 (b) Ls/D=1.5 (c) Ls/D=4 (d) Ls/D=8

图 13 不同相对间距时流线分布（Re=141 509） 

Fig.13  Streamline distribution at different relative distances（Re=141 509） 

3 讨 论 

实际输水工程中，为了适应地形并实现水资源的

高效利用，局部构件的组合形式愈发多样。相比于以

往研究[1-2,9-10,12-13,18-21]中对单个形变件阻力特性及双

弯管局部阻力和相邻影响的研究，本研究以弯管与三

通管组合形变件为研究对象，建立文献[11]中未添加

减阻件的弯头与三通近距离耦合管道的几何模型，将

数值模拟结果与PIV试验、SST k-ω模型计算获得的特

征断面最大流速进行对比，对模型可靠性进行了验证。

采用Realizable k-ε模型对管内流场进行数值模拟，计

算不同工况下弯管—竖直支管、弯管—水平支管的局

部阻力系数和相邻影响系数，并分析其变化规律。当

2 个局部构件安装较近时，组合形变件局部阻力系数

并不等于二者局部阻力系数的累加[2]。随着雷诺数、

分流比、管径比的增大，ζ
01、ζ

02与文献[18，20]中

弯管、三通管独立条件下的变化规律类似。对于给定

的 2 个形变件的组合，相邻影响系数的变化与雷诺数、

相对间距及组合的形状参数相关[2]，相邻影响系数随

雷诺数Re的变化等同于弯管、三通管单个形变件局部

阻力系数与Re的相关关系，这与贺益英等[2]研究结果

一致。组合形变件工况的改变对三通管水平支管的影

响更加显著。雷诺数增大的过程中，ζ
01、ζ

02逐渐减

小；C01 基本趋于平稳，而C02 逐渐减小。随着𝑞的增

加，ζ01、ζ02均先减小后增大；相邻影响系数C02 变化

幅度大于C01。管径比较小时，由主管-竖直支管沿着

水流方向过水断面面积变化较大，三通管分叉处流速

剧烈变化，消耗能量较多。随着d的增大，ζ01、ζ02均

减小；C01 在不同相对间距下均呈先减小后增大的变

化趋势，而C02 在Ls/D=1.5~6 下随管径比的增大而增

大。Ls/D>1.5 后，ζ01随Ls/D的增大而增大，这是由于

相对间距增大时，弯管内二次流的充分发育迫使主流

流速发生再分布，导致局部水头损失增加。ζ
02在

Ls/D>3.0 后呈增加趋势，弯管二次流以及水平支管外

壁涡流区的发育程度是ζ
02变化的主要影响因素。 

4 结 论 

1）随着雷诺数的增大，局部阻力系数ζ01、ζ02变

化与单个形变件相似，均呈减小趋势；C01 基本趋于

平稳，C02逐渐减小。

2）随管径比的增大，ζ01、ζ02均减小；C01以d=0.63

为分界点先减小后增大，而C02 在Ls/D＜8 时持续增大，

最小值为 0.70。 

3）相对间距增大时，ζ01、ζ02及C01、C02 呈先减

小后增大的趋势。 

4）结合流场特性分析，局部阻力及相邻影响变

化取决于弯管二次流的发育、竖直支管涡流及分岔处

水平支管涡流等作用。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Responsive change in local resistances and adjacent influencing characteristics to 

the combined deformation of elbow and tee pipes 

SHI Xi, TIAN Yunxia, GONG Li, TAO Hu, TAN Chunbin 

(Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)  

Abstract: 【Objective】The objective of this paper is to explore the response of local resistance and adjacent 

influence characteristics to combined deformation of elbow and tee pipes in irrigation water transmission network.

【Method】The combined deformation parts with different Reynolds number, tube diameter ratio, shunt ratio and 

relative spacing were numerically simulated using the k-ε model, from which we studied the variation in local 

resistance coefficient and adjacent influence coefficient, as well as the flow distribution with different relative 

spacings.【Result】The local resistance coefficient ζ01 of the curved pipe-vertical branch pipe and the local resistance 

coefficient ζ02 of curved pipe-horizontal branch pipe both decrease with the increase in the Reynolds number. With 

the increase in shunt ratio, both ζ01 and ζ02 decrease at first and then increase. With the increase in pipe diameter ratio, 

ζ01 and ζ02 decrease, especially ζ01. With the increase in relative spacing, ζ01 and ζ02 decrease at first and then increase. 

The adjacent influence coefficient C01 of the curved pipe-vertical branch pipe and the adjacent influence coefficient 

C02 of curved pipe-horizontal branch pipe also vary but differently with the Reynolds number, pipe diameter ratio, 

shunt ratio and relative spacing. C02 varies more than C01. It is shown that the degree of mutual influence in the 

horizontal direction is sensitive. The analysis of the flow field shows that the changes in the local resistance 

coefficient and the adjacent influence coefficient depend on the development of secondary flow in the curved pipe 

and interaction of the eddy current in the vertical branch and the horizontal branch.【Conclusion】 Shunt ratio, pipe 

diameter ratio and relative spacing are the main factors influencing local resistance and adjacent influence of elbow 

and tee combined deformation parts. 
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