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圆形弯管气液两相流数值模拟
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摘要 采用双流体模型建立了基于贴体坐标和有限体积法的气液两相湍流全三维计算模型 模拟了 度圆形弯

管内气液两相流动 模型中连续相 水 采用了考虑分散相 气泡 分布影响的 两方程的湍流模型 分散相采

用代数湍流模型 模型将分散相按气泡分组 可以考虑不同尺寸气泡对流动的影响 提高了计算精度 在两种来

流条件下 对 度圆弯管内部三维两相湍流进行了模拟 计算中将气泡按大小分为两组 通过数值模拟获得了弯

管内部三维两相湍流的压力 速度和气泡体积率分布等数据 气泡体积率分布的计算结果与实测结果吻合良好
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研究背景

自然界中许多工程问题可以归结为两相流问题 两相流一直是流体力学的研究重点和难点 水力

机械内部也广泛存在两相流问题 混流式水轮机在部分负荷下运行时 尾水管内部会产生不稳定流 出

现呈螺旋状摆动的涡带 造成低频压力脉动 出现功率摆动 噪声 空蚀和机组与厂房振动现象 给水电

站运行带来极大危害 尽管人们对水力机械中的这一流动现象早有认识 但由于问题的复杂性 对其流

动机理研究不足 尾水管涡带流的本质是气液两相流动 要掌握和理解尾水管的流动规律 就必须对气

液两相流进行研究 气液两相流由于在流动区域内存在着相间分界面和相间转化 所以研究这一流动

非常困难 目前使用比较多的是混合模型和双流体模型 混合模型认为两相物质充分混合构成了一种

新的物质充满整个流场 这一模型反映了分散相对流体相的影响 但由于做了无滑移即相间动力平衡

的假定 其分散相的动量方程和能量方程均不存在 各相的变量通过质量守恒方程即扩散方程来联系

该模型的优点是比较简单 但许多两相流本身具有的流动特点无法考虑 双流体模型的基本观点是把

分散相作为可与流体相相互渗透与作用的拟流体 与流体一样有自身的输送性质 因而有自身的连续

方程 动量方程 能量方程及湍流方程 并且有自身的黏性 导热及扩散系数 双流体模型的优点是可以

全面考虑分散相的湍流输运 在欧拉坐标系下 可以用统一的方法处理分散相项和流体相 这种模型可

应用于较稠密的悬浮流 与各种湍流模型结合有广阔的应用前景 近年来在两相流或多相流的数值模

拟中 双流体模型正在得到越来越多的应用 提出了其数值解法

等提出了气液两相三维湍流数值模拟模型 对搅拌器中的气液两相三维湍流动进行了模

拟计算 计算中使用了单相流的 两方程湍流模型 计算结果与实测结果存在一定差距 建立

了一个气液两相三维数值模拟模型 对 形管内部两相分离流的流动情况进行了研究 其计算区域为矩

形区域 连续相 水 采用考虑分散相 气泡 分布影响的 两方程湍流模型 分散相 气泡 采用代数

湍流模型 速度分布和气相分离率计算结果与实测结果基本一致 但由于受到实测数据的限制 计算与



实测气泡体积率的分布情况没有进行详细比较 建立了基于贴体坐标的气液两相三维数值模拟

模型 对一旋转的管道的气液两相湍流进行了研究 连续相采用考虑柯氏力影响 但不考虑气泡分布影

响的 两方程湍流模型 计算获得的压力和气泡分布情况与实测结果基本一致 两相湍流计算中

湍流模型对计算精度有重要影响 近年取得了不少研究进展 我国学者周力行 倪浩清等在该方面

进行了研究

本文在前人工作的基础上 建立了基于贴体坐标和有限体积法的气液两相湍流双流体计算模型

连续相采用考虑分散相分布影响的 两方程湍流模型 分散相采用代数湍流模型 计算对象为有

实测数据的 度圆形弯管 在两种来流条件下 对该弯管内部三维两相湍流进行了模拟计算 计

算中 将气泡按大小分为两组 加大了计算的复杂性 能更好地反映不同大小气泡的特性 提高计算精

度 通过数值模拟获得了弯管内部三维两相湍流的压力 速度和气泡体积率分布等数据

基本方程

双流体模型中 液相和气相的流动分别用一组流体运动守恒方程描述 其中包含了相间相互作用

项 液相与气相共存于流动域中 各占一定的体积率 在直角坐标系中 基本方程如下

连续方程

动量方程

式中 下标 表示液相 下标 表示气相 下标 表示坐标方向 为压力 为速度分量 为密度

为重力加速度分量 为体积分数 为等效黏性系数 为水体的湍流动能 为相间作用力

假定 在仅考虑阻力 虚拟质量力和升力的情况下

阻力计算公式如下

?

其中 为气泡直径 为阻力系数 是气泡 数 的函数 采用 提出的公式

?

升力 和虚拟质量力 采用 提出的模型 计算公式如下

其中 为升力系数 取值 为虚拟质量系数 取值

湍流模型

连续相也即液相 湍动能 及耗散率 方程为



其中 ?

为湍动能 的生成项 由下式确定

这里为了简化起见省略了表示液相的下角标

为附加源项 其它常数的取值参见文献

连续相的等效黏性系数

对于分散相也即气泡相 采用代数模型 类似于湍流的混合长度理论 为反映气泡随水脉动速

度运动的响应系数

?

式中 是气泡随水脉动速度响应时间 按下式计算

? ?

的物理意义是两相间速度滑移减小到其初始值的 ? 所需的时间 它表示颗粒追随连续体的能力

越小 颗粒的追随性越好 是连续相的脉动时间 是相间动量变化影响系数 这里仅考虑了主要

的阻力 和 的计算公式如下

?

? ?

为分散相的等效黏性系数

为分散相的湍流动能 计算方法见文献

数值方法

方程的变换 以上的基本方程可表示成统一的形式

其中 为扩散系数 为源项 为广义变量

引入变换函数 将上述方程转换到计算空间

可表示成

这里 为反变速度

为雅可比矩阵

定义为



数值方法 对方程 使用有限体积法和交错网格系统进行离散 其中扩散项和源项采用二阶中

心差分格式 对流项采用混合格式 基于 算法从流体相和气体相的连续方程出

发导出压力修正方程 方程离散后 可写成下面形式

这里 表示由于对流与扩散产生的函数 表示 点周围节点的和 为相应的源项

计算区域和边界条件

为了验证以上数值方法的可行性 对如图 所示的 度圆形弯管内的气液两相流动进行了计算

圆形管的尺寸为 半径 度拐弯半径 进 出口方向延长 计算区域和网格

划分如图 所示

图 弯管的几何尺寸 计算区域及网格划分 图 几何位置示意

在计算域的进口处 给定各方向的速度分量 即

表 进口条件

进口流速 ? 气泡体积率 气泡直径?

湍动能 和湍动能的耗散率 分别由下列经

验公式给定

?

对两种来流条件进行计算 具体数据根据实

测给出 见表

计算结果

图 分别给出了 条件下不同角度断面 度 中间对称面水体 液相 和气泡 气

相 的流速分布情况 断面的具体位置见图 图 给出了 条件下中间对称面液相和气相的流线分

布 从中间对称面的液相和气相流速的分布可以看出 拐弯处在离心力的作用下 水体和气泡都有向外

的流动趋势 但水体向外流动的趋向更加明显 这是由于水体的比重远大于气泡 所以水体所受到的离

心力也远大于气泡 从不同拐弯角度断面的液相和气相流速的分布也可以看出这一流动趋势的三维变

化情况 度断面上水体和气泡的流动导致上下各形成了一个涡 水体流动形成的涡大于气泡流动形

成的涡 由于水体和气泡受离心力的作用向外运动 遇到外壁后水体和气泡沿壁面回流形成了如计算

显示的二次流 水体所受到的离心力大于气泡 故水体形成的涡流强于气泡 这一运动使得水体充满

管道外侧 而气泡则占据管道内侧 从进口到出口中间对称面水体和气泡的流线分布可以清楚的看出

水体在离心力作用下逐步向外壁移动 弯道后沿管壁外侧流出 气泡则沿靠近管壁内侧处流动



图 不同断面液相和气相的流速分布

图 对称面 液相和气相的流速分布 图 对称面 液相和气相的流线分布

图 分别给出了 条件下不同角度断面 度 中间对称面含气率的分布情况 弯管内

壁的含气率从进口到出口逐渐增加 比重比气泡大的水被甩到了外边 另外 计算结果还表明直径大

的气泡较直径小的气泡更靠近内壁 这一计算结果符合气泡在水流中的运动规律

为了了解不同流速对含气率分布的影响 图 给出了 条件下 个不同角度断面 度

和中间对称面含气率的分布 与 相应图形比较 从中可以看出 由于 入口流速大于 弯

道处离心力明显比 大 气液分离的状况比 要好 为了节省篇幅没有给出 条件下的全部

计算结果

图 分别给出了入流条件 和 条件下 弯管出口断面处沿不同角度含气率分布计算结果

与实际测量结果比较 从中可以看出 计算结果与实测结果吻合良好 说明该计算模型能够正确反映弯

管内部三维汽液两相流的特征



图 不同特征面含气率分布

图 不同特征面含气率分布

总结

本文根据双流体模型的基本理论 建立了基于贴体坐标和有限体积法的气液两相湍流双流体计算

模型 连续相采用了考虑分散相分布影响的 两方程湍流模型 分散相采用代数湍流模型 在两种

来流条件下 对有实测数据的 度圆弯管内部三维两相湍流进行了模拟 计算中将气泡按大小分为两

组 加大了计算的复杂性 能更好地反映不同大小气泡的特性 提高计算精度 通过数值模拟获得了弯



图 弯管出口断面处不同角度含气率分布计算与实测结果比较

管内部三维两相湍流的压力 速度和气泡体积率分布等数据 气泡体积率分布的计算结果与实测结果

进行了比较表明 计算结果与实测结果吻合良好 证明了模型的可行性 为下一步进行复杂的尾水管气

液两相流数值模拟奠定了基础
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