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管道充水过程气液两相流动力学特性分析

郭永鑫1 ,吴昊潼2 ,杨开林1 ,郭新蕾1 ,王  涛1

( 1.中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点试验室,北京 100038;

2. 河海大学 水利水电学院, 南京 210098)

摘要: 管道充水过程涉及复杂的气液两相瞬变过程, 合理分析、评价其两相动力学特性对工程的优化设计、安全运

行, 以及数值模拟研究具有重要意义。基于量纲分析和相似理论, 建立了充水过程的气相模型相似律,认为通气孔

排气过程的动力相似律可近似套用重力相似律,据此推导出了管内滞留气囊原、模型的几何比尺关系。将建立的气

相模型相似律应用于南水北调北京段西四环暗涵通气孔水工模型试验, 分析了充水全过程中两相流各动力学测量

参数, 得出暗涵合理的充水流量。最后采用定量和定性分析相结合的方法, 对管道中滞留气囊对输水能力的影响进

行了评价。
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Analysis of Dynamic Characteristics of Gas2liquid Flow During Water2filling Process in Pipeline
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Abstract:T he water2filling pro cess in pipeline involves g as2liquid tw o2phase transient flow . A reasonable analy sis and assessment

of the two2phase dynam ic char acter istics is ver y impo rtant for the optimization design and safe operation of eng ineering pr oject

and numer ical simulat ion study . Based on the dimensional analysis and similarit y theory , the similarit y law s o f the gas2phase

model dur ing the w at er2filling pro cess w ere established, and t he dynamic similarity law s o f the exhaust pr ocess in vents wer e

similar to t he g rav ity simila rity law s; stherefo re the geometr ic propo rtion relationship of detained air bubbles in the pipeline in

the pro tot ype and model w as obta ined. T he sim ilar ity law s o f the gas2phase model w ere applied to the hydraulic model test of

the culv ert air vent on the West 4t h Ring Road of Beijing in the Sout h2to2Nort h Water Diversion P roject, w hich prov ided the dy2

namic parameters o f gas2liquid two2phase flow during the w ater2f illing pr ocess and the r easonable w ater2f illing flow rate in the

culvert . Fur thermore, the effect s of the detained air bubbles on t he conveyance capacity wer e analyzed quantitativ ely and qualita2

tively.

Key words:w ater2filling pipeline; air vent; g as2 liquid tw o2phase flow ; sim ilar ity law ; dynamic parameters

1  研究背景

管道充水涉及复杂的气液两相瞬变过程,根据充水流量

和两相流流态,充水过程可分为快速充水和缓慢充水。管道

快速充水过程中,管内水体呈柱状推进,气体迅速排出, 极易

造成管道破坏,如 1995 年加拿大 Edmonton 市发生 300 年一

遇暴雨,城市排水管道被迅速充满, 导致一人孔及其附属设

施被气流/ 吹离0管道[1]。Zhou 等人[ 124]、Vasconcelos 等人[ 5]

分别通过试验模拟了管道快速充水过程, 并基于刚性水柱和

水- 气垂直交界面等假定对该过程进行数值模拟。

大型管道输水工程初次运行或者周期性检修完毕后运

行,首先需要开启沿线控制设备向管道缓慢充水, 当管内气

体排完,达到设计要求时, 系统才进入正常运行环节。在这

一过程中充水流量通常为设计流量的 5% ~ 10% , 最大充水
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流量不超过设计流量的 30% ,充水满管流速通常建议为 01 3

m/ s,最大充水满管流速不超过 01 6 m/ s[ 627]。由于管道缓慢

充水时两相流流态不同于快速充水, 多为水平平涨, 不满足

快速充水数学模型中的刚性水柱和水- 气垂直交界面等假

定,因此工程中多采用类似于明渠单相流的数值模型对其过

程进行模拟[ 8210] ,而实体模型试验研究较少。由于单相流模

型的局限性,不能解决工程中气相引起的实际问题,因此,开

展必要的物理模型试验,对管道缓慢充水过程中两相流的动

力学特性进行实时、准确、全过程地测量和分析, 对工程优化

设计、安全运行, 以及数值模拟具有重要意义。

本文基于量纲分析和相似理论建立了充水过程的气相

模型相似律, 即通气孔排气动力相似律和管内滞留气囊的

原、模型几何比尺关系, 并将其应用于南水北调北京段西四

环暗涵物理模型试验,对缓慢充水过程中气液两相流的动力

学特性,包括管道水流压力、流量,通气孔风速、风压, 管道中

滞留气囊长度等,进行全过程、实时测量和分析, 并给出合理

的工程运行建议。

2  充水过程气相模型相似律

管道充水过程原型、模型相似律包括液相流体相似律和

气相流体相似律。液相流体相似律主要为重力相似[ 11]和水

击波速相似 [12] , 本文对此不做讨论,而主要探讨充水过程中

管道及通气孔内气相的原型、模型相似性问题。

2. 1  通气孔内气流的动力相似律
充水过程中,随着水流运动, 水体占据管道内气体空间,

压缩管道气体,除急流段附近通气孔受水流黏滞力影响有短

暂进气外,大部分通气孔为排气过程。通气孔中气体主要受

到内外压力差, 而不是重力作用, 因此液相水流的重力或

Froude相似律不适用于通气孔内气流[ 13214]。

模型与原型动力相似的必要条件是惯性力比值与压力

比值相等, 因此通气孔内气体必满足欧拉压力模型相似

律[ 15]。在管流相似流动中, 压力场的相似并不是两个流场

相似的原因,而是两个流场相似的结果。在某些物理量起主

要作用的场合,欧拉压力相似准则不是决定性准则, 只要主

要的相似准则满足, 如流动边界几何形状和性质相似、各主

要相似准数相等, 则相似流动的欧拉数一定相等。因此 ,通

气孔内气流相似律分析应从引起气体压强变化的主要动力

因素入手。

通气孔排气过程中,引起气体压强变化的主要原因为管

内水流体积的增加。假定:

( 1)通气孔排气过程中风速较小, 气体可视为不可压缩

流体。通气孔内风速通常较小, 如规范[16]中规定通气孔允

许风速为 40~ 50 m/ s,当通气孔风速为 48 m/ s 时,气体实际

产生的密度变化率仅约为 1% [ 17] ;

( 2)水流的掺气量很小, 可忽略。已有研究表明, 明渠水

流平均流速约大于 61 25 m/ s 时, 水气交界面上的水流紊动

强度才足够造成大量掺气[14]。

根据上述假设, 原型、模型通气孔排气流量可近似认为

等于充水流量,即:

Qap U Qwp , Qam U Qwm ( 1)

式中: Qap、Qam分别为原型、模型排气量; Qwp、Qwm分别为原

型、模型充水流量。

而且,充水过程液相水流满足重力相似, 即:

Qwp= Qw r Qwm= L 2. 5
r Qwm ( 2)

式中: Qw r为原型、模型水流量比尺; L r 为长度比尺; 下标 r表

示原型、模型比尺。

由式( 1)、式( 2)可得通气孔排气过程中原、模型气流量

近似满足

Qar=
Qap

Qam
U Qwp

Qwm
U L 2. 5

r ( 3)

式中: Qar为原型、模型气流量比尺。

由式( 3)可得通气孔排气流速的原型、模型比尺为:

V ar=
V ap

V am
U L0. 5

r ( 4)

式中: V ap、V am分别为原型、模型排气流速; V ar为原型、模型排

气流速比尺。

由此可见,充水过程中, 由于水流填充而引起的通气孔

排气过程的气相模型可近似套用液相的重力相似律。

对于通气孔进气过程,气体压强变化的主要原因为水流

挟气引起的负压作用,其动力相似主要考虑水流挟气能力相

似。由于水流挟气能力影响因素较多, 且充水过程只有少数

通气孔出现短暂负压进气, 因此, 对通气孔进气过程的相似

律此处不做讨论。

2. 2  管道中滞留气囊的原、模型几何比尺关系
充水后期,管道顶部布满气囊,气囊的存在将增大管道

摩阻,降低输水能力。管道中气囊一般不满足原型、模型几

何相似条件,为了评估气囊对管道输水能力的影响, 下面对

原型、模型气囊的几何比尺关系进行推导。

首先给定如下假设:

( 1)原型、模型中气囊的形成、运动、压缩、溃灭过程为理

想气体绝热过程(忽略气体与水体之间的传热) , 遵循理想绝

热完全气体热力学方程[18219] ;

( 2)原型、模型管道中气囊形成前, 管内空气可通过相邻

通气孔进出,其压强接近大气压强 P *
a , 因此在管道中气囊形

成初始时刻,气囊内压强可视为大气压强;

( 3)原型、模型充水过程气囊形成前, 水流运动满足重力

相似,由水流波动而形成的初始气囊的体积满足几何相似;

( 4)充水终了阶段,原型、模型管道中断面含气率一般不

大,认为原型、模型水的比重相等,水压满足重力相似。

由假设( 1)得原型、模型气囊压强和体积的变化关系满

足下式。

P*
p0 P k

p0= P*
p P k

p , P*
m0 P k

m0= P*
m P k

m ( 5)

式中: k 为气体绝热指数, 对于空气通常取 11 4; P*
p0和 P*

m0为

原型、模型初始时刻气囊的绝对压强; P*
p 和 P*

m 为原型、模

型任意时刻气囊的绝对压强; P p0和P m0为原型、模型初始时

刻气囊的体积; P p 和 P m 为原型、模型任意时刻气囊的体

积;上标* 表示绝对压强。

由假设( 2)得原、模型初始气囊的压强为:

P*
p0 U P *

m0 U P *
a ( 6)

式中: P*
p0 (标准大气压强) = 101 325 Pa。

由假设( 3)得原、模型初始气囊的体积满足式( 7) :
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P p0 / Pm0= L r
3 ( 7)

由假设( 4)得任意时刻原、模型气囊所受的绝对压强为:

P*
p = P *

a + Pp= P*
a + Pm L r , P*

m = P*
a + Pm ( 8)

式中: Pp 和 Pm 为原、模型任意时刻气囊所受的水压。

由式( 5)可得:

P p

P m

=
(P*

p0 /P*
p )

1/ k

(P *
m0/ P*

m ) 1/k
P p0

P m0

( 9)

将式( 6) - ( 8)分别代入式( 9)得:

P p

P m

=
(P*

p0 /P*
p )

1/ k

(P *
m0/ P*

m ) 1/k
L 3

r U (P*
a + Pm

P*
a + P m L r

1/k

L 3
r ( 10)

式( 10)即为任意时刻原型、模型气囊特征体积的比尺

关系。

令 L ap和 L am分别表示原型、模型任意时刻气囊的特征

长度, 则由式 ( 10) 可得原型、模型气囊特征长度的比尺关

系为:

L ap

L am
U L r

3
( P*

a + Pm

P*
a + Pm L r

1/ k

(11)

此外,为方便分析, 定义气囊的体积压缩率 K为:

K= ( 1-
P
P 0

) @ 100% = ( 1-
(P*

0

P*

1/ k

) @ 100%

( 0 [ K< 1) ( 12)

式中: P为任意时刻气囊的体积; P 0 为初始时刻气囊的体

积; P* 为任意时刻气囊的绝对压强; P*
0 为初始时刻气囊的

绝对压强,由假设( 2)知 P*
0 = P*

a 。

体积压缩率 K的意义为: 任意时刻气囊所受的压强越

大,体积压缩率越大, 气囊相对于初始时刻的体积变化越大;

反之 ,气囊的压强越小, 体积压缩率约小, 气囊相对于初始时

刻的体积变化越小, 当压强等于初始时刻的压强时, 体积压

缩率等于 0, 即气囊无压缩。

3  管道充水过程气液两相流动力学特性分
析案例

  本文以南水北调中线北京段西四环暗涵工程为例,将以

上建立的气相模型相似律应用于该工程, 对管道充水过程气

液两相流动力学特性进行分析。

3. 1  模型设计
南水北调中线北京段西四环暗涵工程位于北京交通大

动脉西四环路正下方,全长 121 64 km, 是国内第一座在城市

快速路下修建的大型输水工程,长距离有压输水涵洞的有效

通气和安全充水是工程建设和运行中需解决的关键性技术

问题。为了研究西四环暗涵通气孔设计变更对工程运行的

影响 ,以给出工程运行的安全性和合理的水力控制方法和措

施,选取西四环暗涵桩号 3+ 938至桩号 9+ 000 之间约5 km

典型管段进行充水过程的试验研究。该段地形起伏大, 包括

顺坡、平坡、逆坡,管道通气孔少是气液两相流动力学特性分

析的理想管段。

模型采用 1B 161 667正态比尺,模拟段包括 6 个桥下通

气孔和 1 个路下通气孔。模型组成包括: 上游调节水箱、进

口调节闸门、调压井、直径 240 mm 长 303 m 的有机玻璃管、

7 个通气孔、出口调节闸门、下游调节水箱, 以及上下游供排

水系统。通气孔布置见图 1。

图 1 模型管道及通气孔布置示意图
Fig. 1 Schematic diagram of pipeline and air vents in the physical model

气液两相动力学参数采用传感器电测, 并通过多通道数

据采集系统,全过程、实时采集传感器信号。此外, 采用高清

摄像机和直尺记录管道内气囊大小及其运动规律。主要量

测仪器和物理量见表 1。

表 1  量测仪器和物理量
T able 1  Measu ring parameters and ins t rumen ts

编号 物理量 测量仪器 量程

1 通气孔风速 热式风速仪 0. 05~ 2或 0. 05~ 10 m/ s

2 通气孔风压 压差传感器 0~ 4 kPa

3 管道水流量 电磁流量计 0. 084 8~ 100 m 3/ h

4 管道水压 压力传感器 0~ 50 kPa

5 闸门开度 位移传感器 0~ 500 mm

3. 2  气液两相流动力学特性分析
控制管涵中充水流量分别为 21 25 m3 / s、31 46 m3 / s、

41 56 m3 / s、51 56 m3/ s、61 72 m3 / s、81 03 m3 / s, 实时测量各通

气孔的风速、风压, 管路沿线水压变化过程, 以及管道顶部气

囊的长度、位置、移动速度。依据上述通气孔内气相的原型、

模型相似性关系,对模型结果进行换算, 得出如下结果。

( 1)通气孔风速与充水流量关系。充水流量越大, 各通

气孔风速也越大,最大风速值与充水流量近似线性相关 (如

表 2) ;同一通气孔在不同充水流量下的排气过程相似(如图

2) , 这表明充水流量一定的情况下, 各通气孔的排气过程取

决于其管路特性;充水过程中, 2号通气孔下游正坡段内气体

受急流段水流挟气影响,有短暂的负压吸气过程;充水完毕,

管道中大气囊的排出易引起风速波动和压力激增。

表 2  4号通气孔最大风速与充水流量关系

Table 2  Relat ionsh ip b etw een th e max imum w ind speed and

water2f illing f low rate at 4# air vent

充水流量/ ( m3 # s21) 2. 25 3. 46 4. 56 5. 56 6. 72 8. 03

与最小流量比 1. 00 1. 54 2. 03 2. 47 2. 99 3. 57

最大风速/ ( m # s21 ) 4. 96 7. 13 9. 35 11. 38 12. 57 16. 32

与风速最小值比 1. 00 1. 44 1. 89 2. 29 2. 53 3. 29

图 2  不同充水流量下 4 号通气孔风速过程

Fig. 2  Wind speeds under different w ater2filling

f low rates at 4# air vent
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( 2)通气孔风速与风压的关系。通气孔风速与风压有很

好的线性相关性(如图 3) ,由通气孔风速与风压测量值可得

通气孔的流量系数约为 01 80; 当原型充水流量小于 41 5 m3/ s

(平均满管流速 01 36 m/ s) ,全线通气孔排气速度小于 60 m/ s,

最大空气密度变化小于 11 49% , 通气孔内气体的压缩性可

以忽略, 视为不可压缩流体 ,这也说明相似律推导中的假设

合理。

图 3  2 号通气孔风速与风压

Fig. 3  Wind speed and w ind pressur e at 2# air vent

( 3)管道内气囊的变化、运动规律。当无量纲水深 y / D

( y 为水深, D 为管道内径)介于 01 82~ 11 0 之间时, 水流在自

由水面流和有压流之间的往复波动是管道中气囊形成的诱

因[ 20] ; 缓坡管段滞留气囊较多, 陡坡管段滞留气囊较少, 说

明较大坡度有利于气囊的移动和排出, 当管道坡度大于

31 5 j 时,几乎没有积存气囊;模型缓坡管道中气泡移动速度

与液相断面平均流速呈线性相关,近似满足:

V a= 0. 6869V w - 0. 0682 (13)

式中: V a 为气泡移动速度; V w 为液相断面平均流速。

此外, 模型中缓坡段 (顺坡段 i = - 1j 和逆坡段 i =

01 2 j )气囊启动的临界弗汝德数 F cr为 01 34,与 Lauchlan 等

人[ 21]给出的水平管道内临界弗氏数 F cr的下限值 01 35 相接

近,原型中最大输水流量 171 5 m3 / s, 相应弗汝德数 F cr仅为

01 22。因此,实际工程运行中管道内将不可避免地滞留

气囊。

( 4)管道内滞留气囊对输水效率的影响。根据表 3 中设

计工况下各通气孔附近原、模型气囊几何比尺关系可知 :模

型中气囊的体积压缩率仅为 1% ~ 3% , 对应原型中气囊的体

积压缩率则为 19% ~ 36% ,原型中气囊的体积压缩率远大于

模型中气囊的体积压缩率; 原型、模型气囊的体积比尺介于

3 090~ 3 787,长度比尺介于 141 56~ 151 59,小于水流的体积

比尺 4 630 和长度比尺 161 67。模型试验中, 有气囊工况下

管路水头损失系数的最大增幅约为无气囊工况下的 21 14% ,

输水流量降低约 11 07%。由原型、模型气囊的几何关系知,

原型中滞留气囊引起的管内壁相对粗糙度小于模型中气囊

引起的相对粗糙度,且原型雷诺数 Re远大于模型值(原型中

设计流量 15 m3 / s 时 Re 为 41 73 @ 106 , 对应模型 Re 仅为

61 95@ 104 ) ,因此, 原型滞留气囊对管路输水能力的影响更

小,在工程实际运行中可忽略。

表 3  原型、模型气囊的几何比尺关系
Table 3  Geom et ric proport ion relat ionship of detained air

bubbles in the prototype an d model

位置

原型 模型

水压

/ m 水头

绝对压

强/ Pa

Kp

( % )

水压

/m 水头

绝对压

强/ Pa

Km

( % )

P p

Pm

L ap

L am

1号 6. 972 169 651 31 0. 418 105 421 3 3 293 14. 88

2号 3. 637 136 968 19 0. 218 103 461 1 3 787 15. 59

3号 7. 853 178 284 33 0. 471 105 941 3 3 190 14. 72

4号 8. 526 184 880 35 0. 512 106 343 3 3 116 14. 61

5号 8. 779 187 359 36 0. 527 106 490 3 3 090 14. 56

6号 7. 370 173 551 32 0. 442 105 657 3 3 245 14. 81

7号 6. 555 165 564 30 0. 393 105 176 3 3 346 14. 96

  ( 5)暗涵合理的充水流量特点。暗涵充水流量应小于

41 0 m3 / s(断面平均流速 01 318 m/ s) , 过大充水流量将引起

部分通气孔在排气过程中产生风啸,甚至冒水。

4  结论

( 1)基于量纲分析和相似理论, 从引起通气孔内气体压

强变化的动力因素入手,推导了管道充水- 通气孔排气过程

中气流的动力相似律,结果表明, 充水过程中,由于水流填充

而引起的通气孔排气过程的气相动力相似律可近似采用液

相的重力相似律。

( 2)基于气体热力学原理, 通过对充水过程中气液两相

流特点的分析,建立了原型、模型管道中滞留气囊的几何比

尺关系,为评估滞留气囊对输水能力的影响提供了理论依

据。

( 3)依据上述理论,结合北京西四环暗涵管道充水试验,

对管道缓慢充水过程中气液两相流动力学特性进行测量、分

析后得出,合理的充水流量应小于 41 0 m3 / s(平均满管流速

01 318 m/ s)。基于模型中滞留气囊对输水能力影响的定量

测量结果(有气囊条件下模型输水流量降低小于 11 07%) , 结

合原型、模型气囊几何比尺关系, 认为原型中滞留气囊对输

水能力的影响小于模型值,实际工程运行中可忽略。
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  ( 2)裂缝产生后, 将进一步改变坝体的温度场, 在今后运

行过程中,若再次遭遇大幅温降的不利工况,裂缝可能向坝体

内部继续发展,导致坝体承载能力下降,危害大坝的运行安全。

( 3)目前该水库已评定为/ 三类坝0 ,建议加固处理时,应

针对性地采取保温措施,以避免裂缝进一步发展。
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