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摘要#结合
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湍流模型(对三维管道充水过程的气液两相

流进行了瞬态数值模拟
9

建立了管道充水过程液相体积分数

与时间的数学模型(并对两相流在管道中的流动特性)能量

损耗进行分析
9

模拟结果表明#充水过程中存在分层)段塞)

气团)气泡流*气体在管道中以气团)气泡流流型向下游管网

流动*气液两相流造成的能量损耗大于单相流(两相流能量

消耗增大的原因是存在气液相间相互作用以及流体与管壁

摩擦系数的增大*倾斜下降管道剖面水平方向轴向流速对称

分布*垂直方向靠近管道顶部与底部分别出现气)液相轴向

流速峰值(气液交界处轴向流速最低
9

关键词#充水管道*气液两相流*
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模型*瞬态数值模拟
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供水管网中管道在首次通水或因故停水管道排

空后重新投入使用(需要对管道进行充水
9

管道充水

是供水管网气体产生的原因之一+

&

,

9

充水过程存在

着气液两相流的问题(如果空气未能及时排出管道(

它将随水流流向下游管网
9

根据对管道爆管原因分

析(管道存气诱发水击是爆管发生的主要因素+

$

,

9

此

外(管网存气还增加了供水动力消耗
9

因此(管道充

水过程的气液两相流研究(对管网安全)节能运行具

有重要意义
9

气液两相流是非常复杂的物理过程+

!

,

9

两相间

存在易变形及分布不均的界面(并且受到表面张力(

液相管壁附着力(以及两相之间的动量)质量)能量

的传递(其物理特性及数学描述比单相流复杂的多
9

以往对气液两相流的研究都是在实验条件下进行
9

然而(基于实验结果所得出的描述两相流动的经验

关系式(大多限制在一定范围内使用
9

随着计算机技

术的发展(复杂的两相流问题可通过数值计算进行

模拟(因此(实验研究不再是研究气液两相流的唯一

途径+

?

,

9+RLQ7G

(

0O7V;E

(

ÒRG

M

等人通过计算流体

力学软件进行水平)垂直管道的气液两相流数值模

拟(通过与实验数据比较(得到了令人满意的

结果+

#I>

,

9

由于管道充水过程在短时间内完成(很难通过

实验对其分析研究
9

本文利用基于有限体积法的计

算流体力学!

6.B

"软件+

"

,

(对典型的供水管道建立
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"三维模型(对其充水过程进行

气液两相流瞬态数值模拟研究
9

!

!

理论与方法

!!!

!

)*+

模型

欧拉 欧拉方法将不同的相处理成互相贯穿的

连续介质+

C

,

92(.

模型是一种固定在欧拉网格下的

表面跟踪方法+

&%

,

9

不同的流体组分共用着一套动量

方程(计算时在整个流场的每个计算单元内(都记录

各流体组分所占有的体积
9

由于相界面的易变形性(

产生了一个极为复杂的移动边界问题
92(.

模型直

接计算所有相的运动情况(间接推导界面的运动状

况
9

避免追踪相界面时遇到界面运动和变形困难
9

2(.

提出了相函数
.

的概念+

&&I&$

,

9

相函数定义

为控制体积单元中流体所占体积与单元体积之比(

其数值在
%

到
&

之间
9

所有的控制体积单元中必须

占有单相或混合相流体
92(.

模型不存在没有任何

流体的空区域
9

只要获得给定单元的每一相的相函

数(该单元所有变量和属性值都按相函数的体积平

均值进行计算
9

如果第
I

相流体在单元中的相函数

表示为
!

I

(则有

!

I

[%

#单元中不含第
I

相流体*

!

I

[&

#单元中充满第
I

相流体*

%

0!

I

0

&

#单元中存在第
I

相流体与其他相流

体的界面
9

!!"

!

控制方程

模型计算的控制方程+

C
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质量守恒方程#
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湍流模型方程为
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式!

&

"

'

!
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"中#

L

为时间*

)

为流体密度*

R

为流体速度*

7

为压力*

+

为动力粘性系数*

+

为重力加速度*

G

1G

为

表面张力的等价体积力形式*

I

为湍动能*

3

&

为时均速

度*

;

为空间坐标*

+

L

为湍动粘度*

/

I

是湍动能
I

对应

的
V̂;GSQ8

数(取为
&U%

*

$

I

是由于平均速度梯度引起的

湍动能
I

的产生项*

$

/

是由于浮力引起的湍动能
I

的

产生项*

.

:

代表可压湍流中脉动扩张的贡献*

1

I

是用

户定义的源项*

'

为耗散能*

/

'

是耗散能
'

对应的

V̂;GSQ8

数(取为
&U!

*

S

&

'

(

S

$

'

和
S

!

'

为经验常数(分别取

为
&U?>

(

&UC$

(

%U%C

*

1

'

是用户定义的源项
9

控制体积各单元的密度和动力粘性系数由式

!

#

"给出+

&?I&#

,
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式中#下标
+

和
=

分别表示气)液相*

!

=

表示液相的

体积系数*

R

I

表示各流体的表观速度
9

表面张力产生的动量方程源项(根据
JV;N_XE88

+

&A

,

提出的连续表面力模型!

64.

"(可表示为

G
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式中(

/

为表面张力
9

!!#

!

计算模型及离散

使用直角标系(将管道进行数学建模(以管道进

水口管轴中心处作为原点坐标
9

按水流方向(管道分

别由水平管段
9

&

*倾斜上升管段
9

$

*水平管段
9

!

*

倾斜下降管段
9

?

*水平管段
9

#

*垂直上升管段
9

A

构

成
9

管道直径
%9&K9

倾斜下降管段
9

?

中设
,

'

.

共

A

个管道横剖面*管道轴向设置
:I:

管道纵剖面
9

模型管道外形及尺寸(如图
&

所示
9

有限体积法可以求解复杂的初边值微分方程(

导出的离散方程可以保证具有守恒特性(而且离散

方程系数物理意义明确(能够适应管道复杂的边界

离散
9

本文采用有限体积法对管道充水过程的两相

流动模型进行求解
9

有限体积数值模拟中(网格划分

是关键一步(本文采用非结构网格对模型计算区域

进行离散+

&>

,

9

图
$

所示为
6I6

剖面网格拓扑结构
9

通过离散(三维计算区域共生成
&A%!??

个六面体单

元(

&"$#$A

个节点
9

近壁面设置
A

层边界层(以保证

近壁面流体的正确模拟
9

模型以空气 水为研究对象*采用时间非稳态计

算(时间步长为
%9%%%$#F9

边界条件#管道入口为速

度进口(进口流速#水为
&K.F

I&

(空气为
%K.

F

I&

*管道出口为出流(使流动在出口处能够充分发

展+

&"

,

*起始阶段(管道中充满空气*时间
%

点开始(向

管道中流入水
9

压力插值格式选用加权体积力*压力

速度耦合方式为
1̂4(

+

&C

,

*动量和体积分数采用二阶

%&>
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计算结果及分析

"!!

!

充水及流型分析

管道充水气液两相瞬态流动(如图
!

所示
9

它表

示的是不同时刻(

:I:

剖面的气)液两相分布及其

界面变化
9

图
D

!

管道充水气液瞬态分布

?#

:

@D

!
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(
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:8

#
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!!

液相从管道进口处流入(经水平管段
9

&

(流入倾

斜向上管段
9

$

9

上升流动过程中(液相占据整个管道

截面(气)液交界面在上升过程中发生掺混(如图
?;

所

示
9

进入水平管段
9

!

后(液相逐渐与上管壁分离(形成

分层流(如图
?X

所示
9

进入倾斜向下管段
9

?

(气液界

面变化复杂*在重力作用下(液相向下流速增大(由于

存在水平方向速度(下降过程中(液相与管道上壁面

碰撞(形成段塞流(随着流动的发展(两相趋于分层

流(如图
?N

所示
9

通过水平管段
9

#

后(水流进入垂直

上升管段
9

A

(液相迅速的将动能转化为位能(并出现

回流现象(将水平管段
9

#

充满*下降管段
9

?

中(形成

气团式分层流动
U

在剪切力(表面张力(壁面附着力的

共同作用下(气团被切割成小气泡(在水平管段
9

#

中

随水流向下游流动(形成气泡流(气泡沿管道顶部流

动(如图
?S

所示
9

随着上游水流的发展(气团向下游移

动(小气泡逐渐减少*当气团前部到达管段
9

#

和
9

A

之

间的
C%f

转角时(气团被剪切成较大气泡(垂直管段
9

A

形成气泡流(如图
?R9?A9#F

后(所有气体流出计算区

域(整个模型处于液相单相流动
9

在充水过程中(出现的流型有#分层流(段塞流(

气泡流(气团流
9

管道中的气体以气团)气泡流的流

型向下游管网流动
9

"!"

!

充水过程模型

管道充水过程是液体体积分数随时间变化的过

程
9

整个计算区域平均液相体积分数随时间变化(如

图
#

所示
9

充水初期(出口出流全部为空气(进入管道

的水量等于排出的气体量(整个管道的液相体积分数

增长量为流入的水量与计算区域管道总体积的比值
9

由于进口处水流流速为定值(因此(液相体积分数线

性增长
9L[>F

时(部分液相开始与气相一起流出计

算区域
9

流型的不同(气)液相流出管道的体积量不均

等*由于充水过程中(气液两相的流型变化具有规律

&&>
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9?A9#F

后( 空气全部排出(此时(液相的体积分数为
&9

图
E

!

管道局部流型
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图
F

!

液体体积分数增长拟合

?#

:

@F

!

<)+G.3#$123&#

(

)#7G2&),.3+%5$#2"#"5+.%1#"

:

!!

充水过程(管道平均液体体积分数与时间的数

学模型为
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两相流瞬态能量分析

管道
%

轴方向管道平均压能和动能分布(如图

A

所示
9

以
M[%

(一个标准大气压强为相对
%

点
9

液

相流经水平管
9

&

后通过倾斜上升管
9

$

*由于液相占

据整个管道截面(动能不变*压能逐渐转化为位能(

管道压力下降
9

水平管道
9

!

中(由于沿程阻力(压能

略有下降*

L[#F

时(水流未流入下游管道(下游管

道压能)动能为
%9

倾斜下降管段
9

?

中(位能转化为

压能)动能和能量损耗*管道中气体含量不同(位能

转化为压能和动能比例不同
9

由于管道含气量升

高(液相的流通面积减小(造成液相流速增大*因

此(气体含量越高(液相位能转化为动能比例越高
9

液相流速的增大造成较大的摩擦和滑脱能量损失(

两相流的能耗增大
9

当管道中没有气体存在时!

L[

?A9#F

"为水的单相流动(由于流通面积不变(水的

流速不变(动能不变(图
AX

中为一直线
9

管段含气

时(不同时刻在水平管段
-

#

压能升高
9

其主要原因

是水流过气团后(管道截面增大(水流流速减小(压

能增大
9

与
L[?A9#F

时(水的单相流动比较(气液

两相流能量损失大于单相流动
9

并且存气量越大(

造成的能量损失越大
9&$F

时(由于气体存在造成

的水头损失约为管道中液相单相流动时水头损失

的
"9#

倍
9

从图
A

可以看出(不同时刻水流在
9

&

'

9

!

管段

能量损失几乎相同*倾斜下降管段
9

?

及水平管段

9

#

(不同时刻的能量损失相差较大
U

其原因是#气液

两相流动主要发生在该管段*管段中存气量不同(造

成的能量损失不同
U

因此(有必要对
9

?

和
9

#

管段做

进一步分析
9

图
H

!

.

轴方向管道压能和动能分布
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气$液相间相互作用

图
>

为
L[&$

(

$%

(

!%F

时(

9

?

和
9

#

管段的气液两

相流状况
9

图
>;

表示各时刻气液两相分布*图
>X

表示

各时刻流速及流场分布*图
>N

表示各时刻湍流动能耗

散率
9

图
"

是不同时刻湍流动能耗散率的比较
9

气液交界面处(气)水发生剧烈掺混(较大的剪

$&>
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切力使小气泡从气团中分离(随水流流向下游(如图

>;

和图
>X

所示
9

湍流动能耗散率是分子在粘性作用下由湍流动

能转化为分子热运动动能的速率+

$%

,

9

气)液间的相互

作用(使湍流动能耗散率急剧增大(两相流动能迅速

下降
9&$F

时
9

?

和
9

#

管段平均湍流动能耗散率约为

液相单相流动的
$>#9#

倍
9

图
>N

与图
"

可见(随着管

道中的气团向下游推移(气液交界掺混区向下游推

移(湍流动能耗散率的峰值亦向下游推移(但峰值强

度减弱
9

在气液交界掺混区湍流动能耗散率最高
9

图
J

!

下降管段气液两相流状况湍流动能耗散率分布
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图
K

!

湍流动能耗散率比较
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两相流与管壁作用

管道平均阻力系数用
4

)

!量刚为一"表示(即+

&"

,

4

)

8

&

$

1

"

$

1

%

4

B

&

$

!

)

R

$

"

,

S

,

式中(

4

B

为管壁剪切力
9

充水过程中(不同时刻的管道平均阻力系数(如

图
C

所示
9

在
L[?A9#F

时(为单相流动(流体与管壁

的平均摩擦系数基本不变
9

两相流动时(平均阻力系

数增大(并出现多峰曲线
9

在
&$F

时
9

?

和
9

#

管段(

管道平均阻力系数约为液相单相流动的
!9?

倍
9

其

!&>
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原因是#气体的存在使水的流通面积减小(流速增

大(壁面剪切力增大(管道平均阻力系数增大*两相

流有大气泡时(水流绕过气泡运动(管道局部流速增

大(剪切力增大(平均阻力系数出现峰值
9

"!&

!

下降管段流速发展

两相流在倾斜下降管段
9

?

中主要表现为分层

流
9

该管段的两相流流速发展(如图
&%

所示
9

其中(

F

;W

M

为平均流速
9

它表示的是#不同时刻(沿下降管段

各剖面水平)垂直中心线的轴向速度相对于剖面平

均流速的分布
9

图
N

!

平均阻力系数比较
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图
>P

!

管段剖面水平$垂直中心线轴向流速发展
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可以看出(水平中心线的轴向流速对称分布*不

同时刻(随着液相截面高度升高(各剖面水平中心线

的轴向流速分布接近相同
9

充水初期(垂直中心线流

速分布不均匀*靠近管底)管顶分别出现两个流速峰

?&>
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值
9

分别是液相)气相在靠近管底)管顶的速度最大

值*并且(液相速度峰值大于气相流速峰值
9

两相流

动交界处出现速度谷值*两相在交界面的运动相互

影响(两相流平均轴向流速在此处最低
9

液相单相流

时(各剖面轴向流速分布接近相同*倾斜下降流管道

中管顶轴向流速略大
9

#

!

结论

本文简要介绍了
2(.

模型及其控制方程
9

通过

对管道充水的气液两相瞬态流动进行数值模拟(

得出#

!

&

"管道充水过程(存在分层)段塞)气团)气泡

流*管道中的气体以气团)气泡流的流型向下游管网

流动
9

!

$

"建立管道充水过程的数学模型
9

管道充水

分三个过程#充水初期(液相体积分数呈线性增长*

充水中期(液相流至出口与气相一起流出管道(其体

积分数增长速率不同(但具有规律性*充水后期(液

体体积分数为定值(不再增加
9

!

!

"气液两相流动造成的能量损失大于单相流

动*由于气体存在造成的水头损失可为液相单相流

动时的约
"9#

倍*两相流能量消耗增大的原因是#存

在气)液相间相互作用以及流体与管壁摩擦系数的

增大*在本研究中(管道下游的存气管段平均湍流动

能耗散率)管道平均阻力系数约为液相单相流动时

的
$>#9#

倍和
!9?

倍
9

!

?

"倾斜下降管道剖面水平方向轴向流速对称

分布*垂直方向靠近管道顶部与底部分别出现气)液

相轴向流速峰值(气液交界处轴向流速最低
9

!

#

"在供水管道中(特别是管道充水过程中(需

要在管道隆起部分的水流下游位置安装排气装置(

及时排除管道中的气体
9
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M

_R90VES

M

RGRV;QE7GKRQO7S

EG6.B;GSEQF;

UU

8EN;QE7G

+

'

,

9,NQ;,RV7G;TQEN;RQ,FQV7G;TQEN;

4EGEN;

(

&CC"

(

&C

!

$

"#

&#$9

+

&"

,

!

2;FOEFQO4

(

+E

M

;K b B 9̂̂VRSENQE7G7PP87L

U

V7PE8RF;GS

EGQRVP;NE;8

U

ORG7KRG;P7VQL7=

U

O;FRP87LEGN7E8RSQTXRF

+

'

,

9

6ORK 3G

M

;GS V̂7NRFFEG

M

#

V̂;NRFF1GQRGFEPEN;QE7G

(

$%%C

(

?"

!

&

"#

?#$9

+

&C

,

!

1FF;*19478TQE7G 7PQOREK

U

8ENEQ8

<

SEFNVRSEQRSP8TESP87L

R

Y

T;QE7GFX

<

7

U

RV;Q7VF

U

8EQQEG

M

+

'

,

9'67K

U

TQR Ô
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