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摘　 要: 【目的】 水气耦合作用及其模拟方法一直都是长距离有压输水管道水力学领域的科学难题,
对比不同水气二相流模型对水气耦合作用的模拟效果, 对长距离有压输水管道滞留气团演变与迁移过

程研究具有重要意义。 【方法】 采取 VOF、 CLSVOF、 CFD-PBM 三种水气二相流模型对水流冲击管道

盲端滞留气团的瞬变流案例进行模拟, 从气团瞬变压力、 气团形态变化等方面展开对比分析。
【结果】 结果显示: 三种模型模拟第一波峰处最大压力的误差范围为 0. 78 ~ 1. 45 m, 第一波谷处最小

压力误差范围为-0. 55 ~ -0. 03 m, 对于瞬变压力的模拟误差均在可接受范围内; CLSVOF 模型模拟气

团的破碎和聚并效果优于 VOF 和 CFD-PBM 模型, 更适用于长输管道滞留气团的迁移问题分析。
【结论】 结果表明: 采用 CLSVOF 模型, 模拟了长输管道滞留气团在水流冲击下的迁移过程, 发现滞

留气团与水流之间存在明显的流速差, 在水流拖曳作用下, 气团以段塞流形式向下游输移, 并通过流

型图验证了模拟结果的正确性, 证明了 CLSVOF 模型在长距离输水管道滞留气团迁移演变模拟方面的

适用性。
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Abstract:
 

[Objective]The
 

water-air
 

coupling
 

and
 

its
 

simulation
 

method
  

have
 

long
 

been
 

recognized
 

as
 

a
 

scientific
 

challenge
 

in
 

the
 

hydraulics
 

of
 

long-distance
 

pressurized
 

water
 

conveyance
 

pipelines.
 

Comparing
 

the
 

performance
 

of
 

different
 

water-air
 

two-phase
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flow
 

models
 

in
 

simulating
 

the
 

water-air
 

coupling
 

is
 

essential
 

for
 

investigating
 

the
 

evolution
 

and
 

migration
 

process
 

of
 

trapped
 

air
 

mass
 

in
 

long-distance
 

pressurized
 

water
 

pipelines. [Methods]Three
 

water-air
 

two-phase
 

flow
 

models,
 

VOF,
 

CLSVOF,
 

and
 

CFD-
PBM,

 

were
 

used
 

to
 

simulate
 

transient
 

flow
 

scenarios
 

of
 

water
 

flow
 

impacting
 

trapped
 

air
 

mass
 

at
 

pipeline
 

dead
 

end.
 

A
 

comparative
 

analysis
 

was
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

transient
 

pressure
 

variations
 

and
 

morphological
 

variations
 

of
 

the
 

air
 

mass. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

error
 

range
 

for
 

the
 

maximum
 

pressure
 

at
 

the
 

first
 

peak
 

simulated
 

by
 

the
 

three
 

models
 

was
 

0. 78 m
 

to
 

1. 45 m,
 

and
 

the
 

error
 

range
 

for
 

the
 

minimum
 

pressure
 

at
 

the
 

first
 

trough
 

was
 

-0. 55 m
 

to
 

-0. 03 m,
 

both
 

within
 

acceptable
 

error
 

ranges
 

in
 

transient
 

pressure
 

simulation.
 

The
 

CLSVOF
 

model
 

outperformed
 

both
 

VOF
 

and
 

CFD-PBM
 

models
 

in
 

simulating
 

the
 

fragmentation
 

and
 

coalescence
 

of
 

air
 

mass,
 

making
 

it
 

more
 

suitable
 

for
 

analyzing
 

the
 

migration
 

of
 

trapped
 

air
 

mass
 

in
 

long-distance
 

pipelines. [Conclusion]The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

CLSVOF
 

model
 

successfully
 

simulates
 

the
 

migration
 

process
 

of
 

trapped
 

air
 

mass
 

under
 

the
 

impact
 

of
 

water
 

flow
 

in
 

long-distance
 

pipelines.
 

A
 

significant
 

velocity
 

difference
 

between
 

the
 

trapped
 

air
 

mass
 

and
 

the
 

water
 

flow
 

is
 

observed.
 

Under
 

the
 

drag
 

force
 

of
 

the
 

water
 

flow,
 

the
 

air
 

mass
 

migrates
 

downstream
 

in
 

the
 

form
 

of
 

slug
 

flow.
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

simulation
 

result
  

is
 

verified
 

through
 

flow
 

pattern
 

diagrams,
 

demonstrating
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

CLSVOF
 

model
 

in
 

simulating
 

the
 

migration
 

and
 

evolution
 

of
 

trapped
 

air
 

mass
 

in
 

long-distance
 

water
 

conveyance
 

pipelines.
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0　 引　 言

　 　 我国水资源时空分布严重不均, 区域水资源短缺

问题直接影响当地经济社会发展, 解决这一困局最直

接和有效的方法就是修建长距离调水工程[1] 。 受地

形地质条件影响, 输水线路起伏多变, 在隧洞或管道

充水过程中若排气阀安装不合理或排气不及时, 在管

线局部高点容易出现滞留气团现象[2-4] , 不仅影响输

水效率, 也给工程运行带来安全隐患。 工程实践表

明[5] : 滞留气团在水流冲击下会产生迁移、 破碎、
聚并等现象, 通过物理模型试验模拟水气二相流的瞬

变过程存在测试困难、 成本较高等问题[6] 。 为揭示

气液两相流中气团瞬态特性及其与水流的耦合作用,
近十几年来众多学者开展了水气二相流 CFD 数值模

拟研究。 VOF 模型通过引入流体体积分数, 使不同

相的流量可以在相之间迅速转换, 因其在模拟多相流

体流动上的便利性, 在流体力学领域中气、 液交界面

的模拟上得到了广泛应用。 刘德有[7] 、 ZHOU 等[8]

采用 VOF 模型对水流冲击管道盲端滞留气团的瞬

变过程进行模拟, 模拟得到的第一波峰波谷的瞬变压

力极值与试验结果吻合良好; MARTINS[9] 采用 VOF
模型模拟了管道充水过程中的最大瞬态压力, 发现

气团体积达到最大压缩时有两种状态: 水气交界面

较为清晰的空气压缩和水气界面较为混乱的总空气压

缩; ZHOU 等[10]采用 VOF 模型和 RNG
  

k-ε 湍流模型

研究了管道充水过程中气团迁移、 压缩特性; 黄浩

成等[4] 采用 VOF 模型对管道高点气团随水流的运动

现象进行了模拟, 分析了管道流速对排气性能的

影响。
除了 VOF 模型, CLSVOF 模型和 CFD-PBM 模型

也是在水气二相流领域具有很大应用潜力的模型。
CLSVOF 模型是将 VOF 与 Level

 

Set 相结合, 并采用

CSF 表面张力模型反映水气之间的黏附作用和接触

力。 CLSVOF 模型结合了 Level
 

Set 模型和 VOF 模型

的优点, 能够准确地捕捉到气液两相流的相界面变

化[11-12] 。 CLSVOF 由 SUSSMAN 等[13]首先提出, 并成

功应用于三维自由液面的捕捉问题[14] ; WANG 等[15]

采用 CLSVOF 模型分析气液两相流通过驼峰管过程中

的流型演变和压力脉动传播; ZHU 等[16] 研究了水流

冲击弯管垂直端气囊时的水力瞬态和热力学特性; 王

晓升[17]采用 CLSVOF 对地下调蓄系统中发生的井喷

现象进行了模拟, 认为相较 VOF, CLSVOF 对井喷现

象模拟准确度更高。 总体来说, CLSVOF 多应用于复

杂气液两相流模拟, 特别是射流和经典气泡问题, 但

在滞留气团迁移模拟方面的应用还较少见。
CFD-PBM 模型是将双流体模型和群体平衡模型

(Population
 

Balance
 

Model, PBM)相结合。 双流体模

型未考虑气泡的聚并和破碎效应, 模拟结果误差较

大[18] 。 PBM 模型考虑了离散相微粒生长、 聚并等现

象, 常用于模拟离散相微粒的分布和变化。 因此, 将

双流体模型和 PBM 模型耦合, 可以更加深入地探究

气液两相流中气相的力学特性以及混合系统的流动特

性, 更准确地描述离散相的分布和动态行为[19-20] 。
在化工行业, HULBURT 等[21] 最先采用 CFD-PBM 模

型, 模拟了鼓泡塔等反应装置内气泡的生长、 聚并、
破碎等现象; ZHANG 等[22] 采用 CFD-PBM 模型, 模

拟了气泡发生、 生长、 聚并、 破 碎 过 程; YANG
等[23]在气泡破碎模型中加入了密度修正项, 能更好

地模拟压力对气泡破碎的影响。
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综上所述, 随着计算机技术的持续进步, CFD
技术在气液两相流模拟方面的应用越来越广泛。 当前

多种气液两相流模型在水-气两相状态以及两相间作

用力模拟方面各有侧重, 针对长距离有压输水管道建

设与运行管理所关心的滞留气团破碎、 聚并以及随水

流迁移问题, 采用何种方法、 如何实现气团形态及其

运动的准确模拟, 是迫切需要解决的重要问题。 本文

通过对比 VOF、 CLSVOF、 CFD-PBM 三种主流的水气

二相流模型对瞬变压力、 气团破碎、 聚并等瞬态过程

的模拟结果, 分析各模型对于长输管道滞留气团迁移

模拟的适用性, 并采用优选的水气二相流模型对长输

管道滞留气团迁移问题进行初步的模拟和研究, 为长

输管道水气二相流问题研究提供借鉴和参考。

1　 气液二相流模型构建

1. 1　 VOF 模型

　 　 VOF 模型由 HIRT[24] 提出, 通过定义 0 ~ 1 的体

积分数对不同相的界面进行捕捉, 基本方程[25-26]为

αa + αw = 1 (1)
ρ = αaρa + αwρw (2)

式中, αa 为空气的体积分数; αw 为水体的体积分数;
ρ 为混合密度(kg / m3); ρa 为空气密度(kg / m3); ρw 为

水体密度(kg / m3)。
VOF 模型的控制方程为

∂F
∂t

+ Δ·(UF) = 0 (3)

式中, F 为气相和液相混合后的体积函数; U 为速度

矢量(m / s)。
VOF 模型引入流体体积分数, 使不同相的流量

可以在相之间迅速转换, 给模拟多相流体运动带来了

极大便利。 但是 VOF 模型在相邻网格界面处表面张

力和相关压力跳跃计算不一致, 会导致内插和离散化

误差, 从而出现伪速度以及相邻网格界面的物理量不

连续[27] 。
1. 2　 CLSVOF 模型

　 　 Level
 

Set 方法在计算相界面曲率、 法向向量等方

面精确度较高, 但容易导致输运过程中质量不守恒,
通过 VOF 和 Level

 

Set 两者结合可以同时克服两种方

法的缺点。 Level
 

Set 方法通过定义一个符号距离函数

Φ 对水气二相流界面进行捕捉, Φ = 0 表示两相流的

界面, 某一点的Φ值为该点到界面的距离; Φ < 0 表

示界面以下的相; Φ > 0 表示界面以上的相。
Φ 的控制方程为

∂Φ
∂t

+ Δ·(UΦ) = 0 (4)

　 　 法向量 n 及曲率 k 方程为[28-30]

n =

ΔΦ

ΔΦ
(5)

k = Δ·

ΔΦ

ΔΦ
(6)

　 　 引入 Heaviside 函数 H(Φ)

H(Φ) =

0 Φ < - a
1
2

1 + Φ
a

- 1
π

sin πΦ
a( )é

ë
êê

ù

û
úú Φ ≤ a

1 Φ > a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)
式中, a 为界面厚度。

光滑后的密度和黏度为

ρ(Φ) = ρa + (ρw - ρa)H(Φ) (8)
μ(Φ) = μa + (μw - μa)H(Φ) (9)

式中, ρ a、 ρw 分别为气相的密度和液相的密 度

(kg / m3); μ a、 μw 分别为气相的动力黏度和液相的动

力黏度(Pa·s)。
两相流流动控制方程为

ΔU = 0 (10)
ρ(Φ)∂U

∂t
+ ρ(Φ) Δ·(UU) = - Δp +

Δ·μ(Φ)[ ΔU + ( ΔU) T] - FS + ρ(Φ)g (11)
式中, U 为速度矢量(m / s); p 为压力(Pa); g 为重力

加速度( m / s2 ); FS 为采用 CSF 模型的体积力密度

(N / m3)。
CLSVOF 通过函数 Φ 对界面法向量进行计算, 通

过几何法对网格中心点到界面的最小距离 d 进行计

算, 并对 Φ 再次初始化, 即

Φ =
d, F(Φ, t) < 0. 5
0, F(Φ, t) = 0. 5
- d, F(Φ, t) > 0. 5

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

1. 3　 CFD-PBM 模型

　 　 双流体模型模拟气液两相流时, 液体设置为连续

相, 气体设置为离散相。 双流体模型的连续性方程和

动量方程为

∂(αφρφ)
∂t

+ Δ·(αφρφuφ) = 0 (13)

∂(αφρφuφ)
∂t

+ Δ·(αφρφuφuφ) = - αφ

Δp +

Δ·(αφτφ) + αφρφg + Fφ (14)

τg / l = μ( Δug / l +

ΔuT
g / l) - 2

3
μ( Δ·ug / l)I (15)

式中, α 为相体积分数; ρ 为相密度(kg / m3); 下角标
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φ = g 为离散相, φ = l 为连续相; u 为瞬时运动速度

(m / s); P 为压力(Pa); μ 为动力黏度(Pa·s); I 为

单位张量; g 为重力加速度(m / s2 ); F 为相间作用力

(N / m3), 表示两相之间的动量传递; τ 为黏性应力张

量(Pa)。
为了模拟滞留气团的破碎和聚并, PBM 模型表

示为[31]

∂n(V,t)
∂t}

时间项

+ Δ·[n(V,t)ub(V,t)]üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

对流项

+ Δ

v·
dVb

dt
n(V,t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

üþ ýï ï ï ï ï ï

传质和压力变化的影响

=

1
2 ∫V

0
n(V - V′,t)n(V′,t)c(V - V′,V′)dV′

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

聚并引起的源项

-

∫∞

0
β(V,V′)b(V′)n(V′,t)dV′

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

破碎引起的源项

-b(V)n(V,t)üþ ýï ï ï ï

破碎引起的汇项

(16)

式中, V 为母气泡体积; V′ 为子气泡体积; n(V′, t)
为体积是 V′ 的气泡数密度函数; c(V - V′, V′) 为气

泡的聚并速率; β(V, V′) 为气泡体积从 V 破裂成 V′
的子气泡分布函数。

2　 水流冲击管道盲端滞留气团的数值模拟

2. 1　 几何模型及边界条件

　 　 根据 ZHOU[8] 的研究案例, 建立管道盲端滞留

气团的数学模型, 如图 1 所示。 管径为 90 mm, 下

水平管长度为 669. 5 mm, 竖直管长度为 1
 

000 mm,
上水平管长度为 250 mm。 在初始时刻, 设置下水平

管和竖直管内充满水流, 上水平管内充满空气, 气

体为理想气体。 入口处采用压力进口, 0 时刻开始

压力水头由 0 m 突变为 7. 0 m, 且一直保持不变(相

对于下平段中心高程的水位) , 出口及其他边界均

设置为壁面。

水-气两相间作用力有曳力、 升力、 虚拟质量

力、 表面张力等。 曳力模型选取经典的 Schiller-
Naumann 模型; 在研究两相快速分离时, 升力的

影响较大, 其余情况升力的影响较小, 故数值模拟

中忽略升力影响[32-33] ; 当两相之间密度差较大时,
虚拟质量力对结果影响较大, 本研究虚拟质量力系

数取 0. 5, 气泡的破碎和聚并采用 LUO[33] 提出的

模型。 对于表面张力, 三种水气二相流模型皆选

取 CSF 表 面 张 力 模 型[34] , 表 面 张 力 系 数 选 取

0. 07 N / m。
2. 2　 湍流模型及网格无关性验证

　 　 湍流模型采用 Realizable
 

k-ε 模型[35] , VOF 和

CLSVOF 采用 PISO 算法, 压力格式为 PRESTO 格式,
密度、 动量和能量的格式为二阶迎风格式, 湍动能

项、 湍流耗散项采用一阶迎风格式, 湍流模型采用一

阶隐式格式求解。
CFD-PBM 模型采取 Phase

 

Coupled
 

SIMPLE 算

法, 压力采用 PRESTO 格式, 其余项选取一阶格

式。 三种水气二相流模型的计算时间步长均为

0. 000 5 s, 计算时长为 0. 5 s。 由于气团滞留于管道

盲端, 所以管道盲端采取加密网格的形式, 其余地

方采取非加密网格。
加密区选取 2 mm、 3 mm、 4 mm 三种不同尺寸网

格, 以 VOF 模型的数值计算结果为例与试验结果进

行对比分析验证。 三种网格数量分别为 410
 

209 个、
202

 

534 个、 134
 

358 个, 在第一波峰压力处与试验值

的绝对误差为 1. 32 m、 1. 45 m、 1. 52 m, 随着网格数

量提升, 计算精度虽然有所提高, 但区别较小。 基于

精度与计算效率的双重考虑, 最终加密区选用 3 mm
网格。

图 1　 数学模型的边界条件及尺寸设置(单位: mm)
Fig. 1　 Boundary

 

conditions
 

and
 

dimension
 

settings
 

of
 

mathematical
 

model
 

(Unit:
 

mm)
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图 2　 不同模型压力耦合

Fig. 2　 Pressure
 

coupling
 

of
 

different
 

models

3　 水气两相流模型结果比较与适用性分析

3. 1　 不同模型结果的最大压力比较

　 　 采用 VOF、 CLSVOF、 CFD-PBM 三种水气二相流

模型分别对上文所述的水流冲击管道盲端滞留气团的

水力瞬变过程进行模拟。 各模型计算得到的气团压力

过程如图 2 所示。 由计算结果可知, 三种模型第一波

峰的极值压力分别为 15. 57 m、 15. 53 m、 14. 90 m,
相对 ZHOU[8] 的物理模型试验结果误差分别 为

1. 45 m、 1. 41 m、 0. 78 m, 极值压力出现的时间分别

为 0. 112 5 s、 0. 115 0 s、 0. 112 5 s; 在第二波峰处, 三

种模型极值压力分别为 11. 58 m、 11. 38 m、 12. 49 m,
误差分别为-0. 08 m、 -0. 28 m、 0. 83 m, 极值压力出

现的时间分别为 0. 345 s、 0. 345 s、 0. 330 s; 三种模

型在第一波谷的极值压力分别为 1. 62 m、 1. 55 m、
1. 10 m, 误差分别为- 0. 03 m、 - 0. 10 m、 - 0. 55 m,
出现极值的时间分别为 0. 220 s、 0. 225 s、 0. 220 s。

通过对比发现, VOF、 CLSVOF、 CFD-PBM 三种

模型均可模拟水流冲击滞留气团的瞬变压力过程。 对

于最大瞬变压力, 即第一压力波峰的模拟, 各方法所

得的压力波峰出现时刻和压力峰值结果差别很小, 与

试验结果相比, 最高压力的误差范围为 0. 78 ~ 1. 45 m;
三种模型模拟的第一压力波谷出现时刻基本一致, 第

一压力波谷值的误差范围为-0. 55 ~ -0. 03 m。 对于压

力峰值的模拟, VOF 基本接近试验值, CLSVOF、
CFD-PBM 压力结果偏小, 但从工程应用角度而言,
各模型所得绝对压力差别不大, 在工程安全防护应用

的可接受精度范围内。

3. 2　 不同模型的气团动态特性比较

　 　 取模型的中心纵剖面对比气团的动态特性结果,
分别取第一波峰、 第一波谷、 第二波峰、 第二波谷的

极值时刻的气团形态进行对比分析, 分别如图 3—
图 6 所示。 为了便于分析, 将管道中心纵剖面分

为①—④四个区。
第一波峰时刻的水气分布如图 3 所示。 在第一波

峰时刻气团受水流冲击, 体积出现了较大压缩。 VOF
和 CLSVOF 结果基本一致, 气团主要处于①区、 ②
区, 大气团形态相同, 水流进入①区, 到达盲端壁面

处, 在①区贴近上壁部分出现一系列小气泡。 CFD-
PBM 结果在①区中出现了明显的掺气现象, 水流未

到达盲端壁面处。 在②区处虽然水流有压缩气团的趋

势, 但是相比 VOF 和 CLSVOF 结果, 气团形变较小。
第一波谷时刻的水气分布如图 4 所示。 在该时刻

压力减小、 气团体积膨胀, 三种模型得到的气团都膨

胀至管道④区。 VOF 和 CLSVOF 模型得到的气团形

态较为接近, 均存在一条贯穿①②区的连续水流, 将

气团分离成两个; CLSVOF 结果在气团分离部分的水

气界面更为清晰、 光滑, 在④区气团头部的水气界面

部分的掺气现象更为明显。 CFD-PBM 模型得到的气

团形态差别较大, 并未被水流冲击成两个气团, 而是

整体拉长膨胀, 向④区移动, 整个气囊的水气界面附

近掺气现象最为严重。
随之而来的第二个波峰时刻的水气分布如图 5 所

示, 此时绝大部分气团又被水流压缩回①区和②区。
VOF 和 CLSVOF 模型得到的气团形态总体较为接近,
略有差别。 受水流压缩后, VOF 模型在①②区内得

到 3 个气团, 而 CLSVOF 模型气团

已基本在① ②区内重新聚并为一

个。 CFD-PBM 模型结果仍与 VOF、
CLSVOF 模型结果差别较大, 掺气

水流沿着①区和②区的交界处, 将

气团一分为二。 CFD-PBM 模型得

到的气团形变和破碎程度均较小,
水流的掺气程度更大。

第二个波谷时刻的水气分布

如图 6 所示, 此时压力降低, 气

团再次膨胀, 范围扩大至①—④四

个区域, 三种模型得到的气团形态

各不相同, 存在较大差别。 VOF 结

果主要为处于①—③区的三个大气

团; CLSVOF 气团的结果则更为破

碎, 呈现出相对分布更均匀的多

531



牛子厚, 等 / / 长距离有压输水工程滞留气团迁移特性模拟研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 9期

　 　 　

图 3　 第一波峰时刻水气分布

Fig. 3　 Water-air
 

distribution
 

at
 

the
 

first
 

peak

图 4　 第一波谷时刻水气分布

Fig. 4　 Water-air
 

distribution
 

at
 

the
 

first
 

trough

图 5　 第二波峰时刻水气分布

Fig. 5　 Water-air
 

distribution
 

at
 

the
 

second
 

peak

个气团; CFD-PBM 结果以几乎占据①—②整个区域

的整体气团为主, 在③区则是 3 个小气团及掺气水流

的形式。
3. 3　 模型适用分析

　 　 通过上述计算结果的比较可知, 在气团影响下的

瞬变流模拟方面, 三种模型均可做到对于管道瞬态压

力的捕捉, 特别是在第一个波峰和波谷的模拟方面,
无论压力极值和时间相位均差别很小, 说明三种模型

均可用于水流冲击滞留气团的瞬变压力分析。 同时也

说明在初始气团体积、 位置、 初始水力条件相同的情
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图 6　 第二波谷时刻水气分布

Fig. 6　 Water-air
 

distribution
 

at
 

the
 

second
 

trough

况下, 气团在水流冲击下的破碎、 聚并过程对于瞬变

压力极值的影响较小。
在对气团迁移、 破碎、 聚并的动态过程模拟方

面, 由于气团在水流中受到的作用力包括浮力、 重

力、 管壁对气泡的支撑力、 表面张力等, 在水流静止

的情况下, 众多作用力保持平衡, 维持气团的形态不

发生变化。 当水流突然开始冲击滞留气团, 不仅会产

生拖曳力、 摩擦阻力、 虚拟质量力等作用力, 而且原

有作用力的大小和方向发生变化。 当水流的冲击力超

过表面张力等抵抗变形的力时, 导致表面张力无法继

续维持气团的完整性, 气团形态会发生显著变化, 甚

至出现破裂和分离的复杂现象。 三种模型在水-气两

相状态以及两相间作用力模拟方面各有侧重, 故模拟

结果体现出较大的差别。
从气团形态和气液界面来看, VOF 和 CLSVOF

结果在第一波峰和第一波谷时类似, VOF 模型和

CLSVOF 模型的区别在于对局部气泡细节以及掺气水

流模拟方面; 但从第二波峰和第二波谷时刻来看,
CLSVOF 模型气团破碎过程更加剧烈, 在水流作用下

分成了大小不一的气团, 而 VOF 模型在反映气团破

碎、 聚并方面效果较差, 并且在模拟过程中 VOF 相

界面处存在较明显的阶跃现象, CLSVOF 模型的水气

界面更加光滑。 这主要是因为 VOF 模型是基于流体

体积分数建立的, 对于水气界面上的细小结构和液滴

的形成与破裂等现象模拟困难。 CLSVOF 模型则通过

Level
 

Set 与 VOF 结合, 提高了计算相界面曲率、 法

向向量等方面的精度。
而 CFD-PBM 模型得到的气团压缩过程是以整体

变形为主, 在反映气团破碎、 聚并方面存在局限性,
气团即使发生破碎, 也是以较大气团的形式存在。
PBM 模型对于分散相微粒的分布模拟能力较好, 所

以 CFD-PBM 模型更适于模拟水流掺气效果。
总体比较而言, CLSVOF 模型对于气团的迁移、

破碎、 聚并过程的模拟效果更为精细和准确, 避免了

VOF 模型在水气界面的阶跃现象。 对于在长距离输

水管道的滞留气团迁移问题, 不但需要模拟水流冲击

气团时的水力瞬变压力, 还要回答滞留气团能否排

出、 以什么样的形态排出、 多久排出等问题。 因此对

于此类问题, 采用 CLSVOF 模型能够获得更有参考价

值的结果。

4　 有压输水管道滞留气团迁移过程模拟与

分析

　 　 为了进一步验证 CLSVOF 模型对长距离输水工程

气团迁移的模拟效果, 以一段长度为 10 m 的水平有

压管道、 出口斜管及出水池为研究对象, 假设在水平

管道中部存在一段滞留气团, 采用 CLSVOF 模型模拟

气团随水流的迁移过程, 分析其动力特性。
4. 1　 数学模型边界条件

　 　 数学模型的水平管道长度为 10 m, 直径为

66 mm; 斜管段的逆坡为 1 ∶ 16. 67, 斜管段的水平投

影长度为 1. 5 m, 管道的入口流速为 0. 32 m / s; 管道

出口为大气压。 由于滞留气团上浮于管道断面上部,
所以管道上半部分采用 3 mm 加密网格, 中下部分采

取 5 mm 网格, 共计 9
 

565
 

304 个网格, 输水管道建模

情况如图 7 所示。 湍流模型选取 Realizable
 

k-ε 模型;
求解方法选取 PISO 算法, 时间步长为 0. 005 s, 下文

数值模拟结果均采用模型数据。
4. 2　 气团迁移结果分析

　 　 初始时刻在模型管道中部设置一个滞留气团, 气

团长度为 10 cm, 厚度为 1 cm。 在初始 0 时刻, 管道

沿线的流速为 0, 自下一时间步长起, 在管道入口
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图 7　 长距离输水管道模型边界条件及尺寸

Fig. 7　 Boundary
 

conditions
 

and
 

dimensions
 

of
 

long-distance
 

water
 

conveyance
 

pipeline
 

model

图 8　 不同时刻气团变化过程

Fig. 8　 Air
 

mass
 

variation
 

process
 

at
 

different
 

times

突然施加 0. 32 m / s 的流速, 并维持不变, 对气团随

水流的迁移与演变情况进行模拟。
0. 1 ~ 0. 7 s 内气团变化过程如图 8 所示。 由图 8

可知, 在 0. 1 s 时刻, 在水流的冲击扰动下, 气团发

生了拉长与变形, 随后在水流的拖曳作用下, 气团不

断被拉长, 其形态演化出下游的鼻部、 中间的过渡区

以及上游的尾部;
数值模拟得到的 T = 3. 0 s 的气团形态如图 9 所

示。 从图 9 可知, 气团的流型发展为分层流、 段塞流

共存, 并向水平管道末端移动。
16. 2 s、 19. 0 s 和 19. 5 s 时刻的气团形态分别如

图 10—图 12 所示。 从图上结果可知, 滞留气团以段

塞流的形式逐步向下游输移, 在 T = 16. 2 s 时刻气团

缓慢迁移至水平管道末端; T = 19. 0 s 时刻滞留气团

开始以单个小气团的形式, 逐渐向出口迁移, 小气团

沿斜管上升速度为 0. 6 m / s; T= 19. 5 s 时刻, 随着水

流持续的拖曳和浮力作用, 小气团到达斜管出口, 气

团输移速度增至 0. 8 m / s, 随后排出管道。
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图 9　
 

T=3
 

s时气团形态

Fig. 9　 Air
 

mass
 

morphology
 

at
 

T= 3
 

s

图 10　 T=16. 2
 

s气团形态

Fig. 10　 Air
 

mass
 

morphology
 

at
 

T= 16. 2
 

s

图 11　 T=19. 2
 

s气团形态变化

Fig. 11　 Air
 

mass
 

morphological
 

variation
 

at
 

T= 19. 2
 

s

　 　 通常多相流的流动受到管道直径、 倾斜度、 不同

流体的体积分数、 流量、 表面张力等参数的影响, 会

表现出不同的流型, 通常出现分层流、 波状流、 段塞

流等型态。 流型图是前人基于大量实验数据和理论研

究综合绘制而成的可用于判别气液二相流流型的方

法。 通过搜集相关文献, 本研究的长输管道模型直径

等几何参数处于 Scott 和 Mandhane 流型图的适用范围

内[36] , 所以根据气团和水流的模拟结果, 采用上述

两种流型图分析水平管道内的水气二相流型, 以验证

模拟结果的合理性。 选取 T= 3 s 时刻的段塞流参数进

行流型分析, 如图 13 所示。 两种流型图的判别结果

图 12　 T=19. 5
 

s气团形态变化

Fig. 12　 Air
 

mass
 

morphological
 

variation
 

at
 

T= 19. 5
 

s

均为段塞流, 与模拟结果一致, 在一定程度上验证了

气团迁移模拟结果的正确性。

5　 结果讨论

　 　 目前, 关于水流冲击滞留气团的研究中, 多偏向

于使用极值压力对模型结果的准确性进行验证[37-38] ,
但是对于长输管道滞留气团问题, 除了考虑压力外,
气团在水流作用下发生的迁移、 破碎、 聚并等一系列

变化同样需要进行准确模拟。 通过已有研究可知,
VOF 模型已经被证明可以用于模拟水流冲击滞留
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图 13　 流型图判别结果

Fig. 13　 Flow
 

pattern
 

classification
 

results

气团的极值压力模拟, 由 3. 1 节的对比分析可知,
CLSVOF、 CFD-PBM 与 VOF 模型在模拟水流冲击气

团的极值压力和极值压力出现时刻上差别较小, 三种

模型的主要差别在于对气团动态特性的模拟分析方

面。 VOF 模型和 CLSVOF 模型对于气团形变过程的

模拟结果比较接近, 但是 CLSVOF 模型吸收了 Level
 

Set 方法在计算相界面曲率、 法向向量方面的优势,
在反映水气界面上的细小结构和液滴的形成与破裂方

面表现更好, 同时避免了 VOF 模型中的阶跃现象,
这与王晓升[17] 在对井喷现象模拟时的观点一致, 所

以 CLSVOF 比 VOF 更适用于长输管道气团迁移特性

研究, 针对长距离输水管道滞留气团迁移过程的模拟

结果, 通过流型图也在一定程度上证明了 CLSVOF 的

有效性。 CFD-PBM 模型在反映气团破碎和聚并方面

和另外两种模型有所差距, PBM 模型更适合模拟分

散相微粒的分布, 在掺气模拟方面应该更有优势。
通过流型图对段塞流进行了判别, 仅属于定性的

验证工作, 对于长距离有压输水管道滞留气团的形态

演变及迁移模拟的准确性验证以及进一步的优化完

善, 还有待相关原型观测或物理模型试验的开展。

6　 结　 论

　 　 本研究首先针对水流冲击管道盲端滞留气团的瞬

变流问题, 对比分析了 VOF、 CLSVOF、 CFD-PBM 三

种模型在水气二相流模拟方面的异同, 讨论了各水气

二相流数学模型的适用条件, 在此基础上针对长输管

道滞留气团迁移问题, 开展了数值模拟。 研究表明

如下。
(1)水流冲击管道盲端滞留气团的瞬变流模拟表

明, 三种水气二相流模型均可实现对管道瞬态压力的

模拟, 所得的瞬态压力极值差别不大。 说明在初始气

团体积、 位置、 初始水力条件相同的情况下, 气团在

水流冲击下的破碎、 聚并过程对于瞬变压力极值的影

响不大。
(2)三种模型在模拟气团的动态过程方面存在差

异, CLSVOF 对于气团迁移、 破碎、 聚并过程的模拟

效果更为精细和准确, 采用 CLSVOF 模型开展长距离

输水工程滞留气团的迁移研究更为合适。
(3)采用 CLSVOF 模型对有压管道滞留气团迁移

过程的模拟结果表明, 气团迁移过程的流型为分层

流、 段塞流共存, 以单个小气团的形式向管道下游输

移, 并通过流型图对模拟结果的合理性进行初步

验证。
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