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摘要：为分析虹吸式出水管虹吸形成过程中气液两相流动，基于各向同性假设，采用欧拉多相流模型与 ＲＮＧｋ ε
湍流模型对一泵站虹吸式出水管虹吸过程中的气液两相流进行了数值模拟。结果表明：虹吸过程中，在虹吸管驼

峰段和下降段易产生上、下气囊，对虹吸作用的完成有不利影响。来流流量是影响虹吸形成时间的主要因素，水力

驱气阶段和水力挟气阶段可分别用不同的幂函数来表达时间与流量的关系。
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　　引言

虹吸式出水管是泵站的一种出水布置型式，由

于其停机断流非常方便可靠，在扬程较低的立式和

斜式泵站中有广泛的应用。在泵站起动时，从水泵

开机到虹吸管虹吸作用完成的过程称作虹吸形成过

程，此过程包括水力驱气、水力挟气和虹吸稳定流 ３
个阶段

［１］
，水泵排出的水流需首先填充管道上升段

的空间，期间水面逐渐上升，并驱动管道内空气从出

水池排出，水流翻过驼峰向管道下降段溢流，形成水

气混合出流，管道内的空气在水流的挟带下逐渐排

出，最终在管道内形成满管稳定虹吸流
［２］
。在虹吸

形成过程中，管内流态、管壁压力和水泵扬程等随着

时间的变化亦发生复杂的变化，并且当虹吸形成时

间过长或者最终未能形成较好的满管流动时，管内

水力损失增加，泵站的稳定运行亦会受到影响，因

此，研究虹吸式出水管的虹吸形成过程有着重要的

意义。

对于虹吸式出水管的水力特性研究国内外学者

已作了较多的工作
［３－１１］

。虹吸形成过程中虹吸管

内的气液两相流动特性对虹吸管虹吸作用的完成有

着重要的影响，然而对此方面的研究却鲜见报道。

本文在前人研究的基础上，基于流体计算软件

ＡＮＳＹＳＣＦＸ，对虹吸式出水管虹吸形成过程中的三
维气液两相流动过程进行数值模拟，针对虹吸形成

过程中的管内气液流动特性、虹吸管驼峰顶部的压

力变化过程、虹吸形成时间特性等问题展开研究。

１　问题描述

某排水泵站共安装 ６台混流泵机组，其中 ２台
采用虹吸管出水形式（其余采用平直管出流），本文

选择有代表性的其中 １台水泵机组作为研究对象，
该水泵机组选用１２００ＨＬＢ １２型立式混流泵，设计
流量 Ｑｄ＝３００ｍ

３／ｓ，扬程 Ｈ＝１３０ｍ，为保证虹吸
管出口为淹没出流，出水侧加设了挡水墙，墙顶高程

为３７ｍ，挡水墙与出水管侧向布置，与出水侧端墙
相连。虹吸式出水管布置如图 １所示，虹吸式出水
管的主要设计参数见表１。

图 １　虹吸式出水管示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔ
　

２　计算模型及方法

２１　气液两相流模型

泵站虹吸式出水管虹吸过程是复杂的气液两相

非定常流动，采用欧拉多相流模型可以对其流动过

程进行数学表达。假设流体为各向同性流体，忽略



表 １　虹吸式出水管主要设计参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔ

虹吸管 出水管尺寸 设计值

管道直径／ｍ １２

弯管段 弯管段包角／（°） ６０

虹吸管进口高程／ｍ －５０７２

上升段
管道直径／ｍ １４

上升角／（°） ３０

驼峰断面高度／ｍ ０７

驼峰段
驼峰断面宽度／ｍ １４

驼峰段包角／（°） １１２

驼峰断面底部高程／ｍ ８６２

下降段 下降角／（°） ８２

出口断面高度／ｍ ２０

出口段
出口断面宽度／ｍ １４

出口底高程／ｍ １２

出水池水位／ｍ ３７

水平长度
进口至驼峰顶部／ｍ ２０９４３

驼峰顶部至出口／ｍ ３３６２

相间质量交换与动量传递，质量力仅考虑重力作用。

则其守恒方程可简化为：

连续方程
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其中 ρ＝α′ρｌ＋β′ρｇ　μ＝α′μｌ＋β′μｇ　α′＋β′＝１
式中　α′、β′———液相、气相的体积分数

ｕ———速度矢量　　ｇ———重力作用质量力
ｐ———压力　　ρ———混合密度
μ———混合动力粘度系数

下标 ｌ、ｇ分别表征液相和气相。
２２　湍流模型

将瞬态的 Ｎ Ｓ方程对时间作平均即可得到有
雷诺应力项的 ＲＡＮＳ方程，为求解方程，选用 ＲＮＧ
ｋ ε湍流模型封闭雷诺应力项。

ＲＮＧｋ ε模型是基于重正化群理论的统计方
法推导得出，它改进了标准 ｋ ε模型的耗散方程并
考虑了湍流漩涡的影响，从而提高了强旋流动的模

拟精度
［１２－１３］

。描述多相流混合相的 ｋ－ε控制方程
为
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式中　ｋ———湍动能　　ε———耗散率
μｅｆｆ———有效混合粘度　　μｔ———涡粘系数
Ｇｋ———由于粘性力导致的湍动能产生项
Ｓ———平均应变率张量系数

常数项有：Ｃμ＝００８４５，Ｃ１ε＝１４２，Ｃ２ε＝１６８，
σｋ＝σε＝０７５，η０＝４３８。
２３　网格技术

为保证网格质量，采用六面体结构化网格对计

算区域进行划分。由于虹吸管上升段为圆形截面，

上升段末端至驼峰段之间过渡段由圆形截面逐渐过

渡为矩形截面，采用“Ｏ”型网格对虹吸管作结构化
网格处理。通过网格无关性验证计算，最后确定网

格单元数为３４１７４４个。
２４　定解条件

虹吸管在虹吸形成过程中，水泵流量受到扬程

变化、水气混合程度以及水泵启动速度等条件的影

响，流量变化过程复杂，本文主要研究虹吸管在虹吸

形成过程中的气液两相流动结构以及水气混合对虹

吸完成时间的影响，为简化计算，本文将虹吸形成过

程中的水泵流量概化为稳态流量过程，通过研究稳

态流量与虹吸形成时间的关系反映虹吸形成时间的

内在特性。

设置定解条件为：虹吸管进口设为流量入口条

件；出水池出水侧挡水墙上方为气液两相出口，设为

压力出口条件；出水池水面以上大气进口设为压强

出口条件；虹吸管及出水池边壁设为壁面边界；初始

时刻虹吸管与出水池中的气液交界面设为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
类型。初始时刻，出水池由出水侧挡水墙拦蓄的部

分为静止水体，出水池水位以上以及虹吸管上升段

部分为空气，故初始条件设出水池和虹吸管出口段

在出水水位以下的区域水体积分数为 １，其他区域
水体积分数为 ０，水体部分在重力方向按静压条件
分布，速度场为０。
２５　数值算法

ＣＦＸ软件采用基于有限元的有限体积法对方
程组进行离散，该方法在保证有限体积法守恒特性

的基础上，吸收了有限元法的数值精确性。对流场
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的求解使用全隐式多网格耦合求解方法，同时求解

动量方程和连续性方程。

３　计算结果及分析

３１　虹吸管气液流动特性
虹吸式出水管的流动特性与型线设计、流道

形状和尺寸参数的选择密切相关
［１４］
。本文虹吸

管上升段为圆形过流断面，在上升段末端逐渐过

渡为矩形过流断面并与驼峰段相连，在下降段和

出口段，矩形过流断面宽度保持不变，高度逐渐

增大。水流在沿程流动过程中，有多次流动方向

的剧变，同时水流还要作横向和纵向扩散，内部

流态复杂。

通过试算与比较，最终确定数值计算时间步长

为００５ｓ，迭代１５００步，初始时间为０ｓ。在水力驱
气阶段，随着虹吸管进口水量的不断增加，虹吸管上

升段水面逐渐上升，管内气体在上升水流的驱动下

从出水池排出，在 １３１０ｓ时刻，水流上升至驼峰顶
部断面，翻过驼峰顶部后，水流开始快速向下滑落，

在１４５０ｓ时刻，翻越驼峰的水流与出水池水流开始
交汇，形成水气混合流动，虹吸过程进入水力挟气阶

段。在水力驱气阶段，虹吸管内水体与气体相对分

离，上升段水流流速分布较为均匀，无脱流、漩涡等

不良流态，管内气体受到上升水流挤压，空间减小，

压强增大，迫使气体压低虹吸管出口段的水流并在

虹吸管出口段上缘形成一个排气通道，排气通道位

置如图 ２ａ所示，出水池水流受排出气体作用，稍有
蠕动，流速较小。

图 ２　虹吸式出水管水力挟气过程
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图 ３　水力挟气阶段水流速度矢量图
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（ａ）ｔ＝１６ｓ　（ｂ）ｔ＝２４ｓ　（ｃ）ｔ＝３２ｓ　（ｄ）ｔ＝４０ｓ

　

　　图 ２、图 ３分别为虹吸管水力挟气阶段的水气
混合过程与水流的流速分布图，由计算结果可知，虹

吸管水力挟气阶段历时较长，在 ｔ＝１４５０ｓ时，来流
与出水池水流交汇，形成水气混合流动，在水气混合

初期，翻越驼峰的水流贴虹吸管下壁向下跌落，形成

堰流形态，由于下降角较大，水流在惯性的作用下，

在下降段头部位置从虹吸管下壁脱落，从而在跌落

水流与出水池水流交汇后，在虹吸管下降段形成上、

下两个气囊，气囊位置如图 ２ｂ所示，此时来流由于
主流集中，流速较大，水气混合流体受到来流的冲

击，在虹吸管出口段形成剧烈的翻滚，管内气体与水

体混合后在水流的挟带下从出水池间歇性排出。随

着管内气体的逐步带出，虹吸管出口段的混合流体

液面逐渐上移，在大约 ｔ＝３１ｓ时，水气混合流体上
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升至虹吸管下壁水流脱落点，下气囊消失，上气囊空

间缩小至驼峰段内，此时水气混合流体主流靠虹吸

管上壁区域，在虹吸管下壁及出水池区域，流体表现

为大范围的翻滚和滞水流态。在 ｔ＝３９ｓ时，虹吸管
内气体被全部带出，形成虹吸管满管流动，虹吸作用

完成。

虹吸过程中，管内上、下气囊对虹吸作用的完成

有着极其重要的影响，为此，在模拟虹吸过程中，在

虹吸管驼峰段与下降段的上壁和下壁分别布置３个
测点和２个测点来监测上、下气囊的压力变化过程，
测点布置见图４。

图 ４　虹吸管压力监测点布置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｐｈｏｎｐｉｐｅ
　

图５为各测点在虹吸过程中的压力变化过程曲
线，按照测点压力变化特点可将虹吸过程分为 ３个
过程（如虚线分割所示），其中由左至右第 １过程为
水力驱气阶段，第 ２过程与第 ３过程为水力挟气阶
段，在第１过程，各测点均处于气体当中，各测点压
强大小及变化趋势基本相同，虹吸管进水后，管内气

体压强从零快速升高至一稳定的正压并在其上下波

动。第２过程，主要为下气囊排气阶段，在水力挟气
初期，来流与出水池水流交汇，水气混合剧烈，管内

各测点压强急速减小并进入负压状态，管内气体无

法靠压差直接排出管外，排气通道消失，管内气体靠

水流挟带排出，随着水气混合的逐渐稳定，各测点压

强逐渐降低。第 ３过程，为上气囊排气阶段，此时，
下降段各测点压强稳定，驼峰顶部测点压强随着上

气囊气体的逐渐带出而继续降低，降低速度缓慢，在

ｔ＝３９ｓ时，虹吸管上气囊消失，虹吸管内气体被水
体全部挟带排出，管内压力趋于稳定。

为验证虹吸式出水管虹吸过程数值模拟的正确

性，对虹吸管的虹吸形成过程进行了物理模型试验，

试验装置见图６所示，模型按重力相似准则设计，模
型比尺为１∶７。

将计算所得的驼峰顶部测点的压力变化过程与

图 ５　虹吸过程监测点压力变化曲线
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（ａ）测点１　（ｂ）测点２　（ｃ）测点３　（ｄ）测点４　（ｅ）测点５
　

图 ６　虹吸管模型试验装置

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｉｐｈｏｎｐｉｐｅ
　
试验测试结果进行对比，见图７所示，图中可以看出
计算结果与实测结果接近，两者吻合较好。

图 ７　驼峰顶部测点压力试验值与计算值比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｅｓｔ

ｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
　
３２　虹吸形成时间特性

影响虹吸形成的因素较多，通常可以分为确定

性影响因素和非确定性影响因素。确定性影响因素
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主要有虹吸式出水管的类型、工艺布置方案以及水

泵性能等，非确定性因素主要有机组启动方式（如

机组启动过程中出水管驼峰段虹吸破坏阀是否排

气，是否抽真空）和运行工况的变化
［７］
。本文研究

在水泵启动过程中不抽真空，靠水流自然排气过程

下的虹吸形成时间特性。

由前述分析可知，在水力挟气阶段，虹吸管内气

液流动结构复杂，尤其管内上、下气囊的存在对虹吸

作用有着较大的影响。当改变来流条件时，虹吸管

内上、下气囊的形态和气液流动特性将会发生改变，

并最终影响虹吸作用的完成。

图 ８为改变来流流量时，水气混合初期的虹
吸管上、下气囊形态图。虹吸管的来流流量通常

小于等于水泵设计流量，考虑到水泵实际运行过

程中流量大于设计流量的可能，并为探讨不同流

量对虹吸管的气液流动特性的影响，本文取流量

范围在（０６～１４）Ｑｄ之间。由图可知，当来流
流量减小时，由于来流流速减小，虹吸管下壁脱

落点下移，Ｑ＝０６Ｑｄ时，来流在虹吸管下壁不再
脱落，下气囊消失，上气囊区域明显增大，相反，

当来流流量增大时，由于流速增大，水流在惯性

作用下，上气囊空间被压缩，Ｑ＝１４Ｑｄ时，来流贴
虹吸管上壁流入出水池，此时，上气囊消失，下气

囊区域明显增大。根据虹吸过程中管内压力变

化的不同阶段列出各流量下虹吸管的虹吸形成

时间见表 ２。

图 ８　不同流量下水气混合初期虹吸管气囊形态图

Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｉｒｓａｃｓｉｎｓｉｐｈｏｎｐｉｐｅ
（ａ）Ｑ＝０６Ｑｄ　（ｂ）Ｑ＝０８Ｑｄ　（ｃ）Ｑ＝１２Ｑｄ　（ｄ）Ｑ＝１４Ｑｄ

　
表 ２　不同流量下的虹吸形成时间

Ｔａｂ．２　Ｓｉｐｈｏｎｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｓ

流量 ０６Ｑｄ ０８Ｑｄ Ｑｄ １２Ｑｄ １４Ｑｄ
第１过程 ２３６ １７９ １４５ １２３ １０２

第２过程 ０ ０ １６５ １７７ １４８

第３过程 ７８４ ３６１ ８０ ０ ０

总历时 １０２ ５４ ３９ ３０ ２５

　　注：表中０值表示对应流量下虹吸管无上气囊或者下气囊。

　　绘制相对虹吸形成时间与相对流量之间的关
系曲线见图 ９所示，其中，Ｔ１、Ｔ２为水力驱气和水力
挟气用时，Ｔｄ１、Ｔｄ２为设计流量时水力驱气和水力
挟气用时，Ｔ１／Ｔｄ１、Ｔ２／Ｔｄ２为水力驱气和水力挟气相
对用时，Ｑ／Ｑｄ为相对流量，将两个阶段的时间与流
量关系 曲 线 用 幂 函 数 进 行 回 归 得 到 关 系 式：

Ｔ１／Ｔｄ１＝（Ｑ／Ｑｄ）
－０９６
，Ｔ２／Ｔｄ２ ＝（Ｑ／Ｑｄ）

－２２４
。可

见，虹吸式出水管虹吸形成过程中水力驱气阶段

和水力挟气阶段均可通过幂函数来表达其时间与

流量的关系。

将不同流量下水力挟气阶段用时的试验值通过

相似定律换算并与计算值进行对比，如图 １０所示，
可以看出，计算结果与试验结果相近，这也验证了本

文数值模拟结果的可靠性。

图 ９　流量与虹吸形成时间关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｐｈｏｎｉｎｇ

ｔｉｍｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图 １０　水力挟气阶段用时试验值与计算值比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｐｈｏｎｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｖａｌｕｅ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｉｎｍｉｘｉｎｇｗａｔｅｒｇａｓｐｒｏｃｅｓｓ
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４　结论

（１）虹吸管虹吸气液两相流动过程包括水力驱
气和水力挟气两个阶段，其中水力挟气阶段气液流

动相对复杂，水气混合过程中，在虹吸管下降段的上

壁和下壁易产生上、下气囊，直接影响着虹吸作用的

完成。

（２）根据虹吸管内的压力变化特点可以将虹吸

过程分为３个过程，每个过程可以反映不同的气液
流动状况，通常驼峰顶部的压力变化可以反映虹吸

作用的全部过程。

（３）在改变外部运行条件下，影响虹吸形成时
间的主要因素为流量，水力驱气阶段和水力挟气阶

段可分别用不同的幂函数来表达时间与流量的关

系。
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（下转第 ２９页）

３８第 ５期　　　　　　　　　　　　王晓升 等：泵站虹吸式出水管虹吸形成过程气液两相流数值模拟
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（上接第 ８３页）
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９２第 ５期　　　　　　　　　　　　姜光军 等：不同燃料的喷嘴内流动与喷雾形态可视化试验


