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摘  要:【目的】长距离有压输水管道在充水过程中，容易在管道高点处滞留气团。在水流的冲击作用下，滞留气团会反复压缩、膨胀，并反过来对水锤波的幅值与传播造成影响。为探究水流冲击管道盲端滞留气团的瞬变流特性，【方法】采用CFD 数值模拟技术研究了水流冲击管道盲端滞留气团问题，分析了滞留气团初始体积对管道水力瞬变特性的影响。【结果】结果显示：在相同的管道进口压力扰动下，随着滞留气团初始体积与管道盲端体积占比（以下简称气团初始体积占比）从15.55%增至119.90%，管道极值压力幅值和第一、第二波峰差值均呈现增加趋势，压力波周期则逐渐延长；当气团初始体积占比超过100%时，管道极值压力幅值、第一与第二波峰差值、压力波周期渐趋稳定。【结论】结果表明：气团最大压缩率与气团初始体积占比呈非线性关系，当气团未完全占据盲端（气团初始体积占比<100%），瞬变水流均匀压缩气团，气团最大压缩率随初始体积占比增大而提高；当气团超出管道盲端时，瞬变水流仅能从管道顶部冲击气团，气团最大压缩率趋于稳定。通过对于水流冲击管道盲端滞留气团的瞬变流特性展开研究，可为含滞留气团的管道水锤分析与防护提供科学依据。
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Study on transient flow characteristics of trapped air pockets at pipeline blind end impacted by water flow
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Abstract: 【Objective】During the filling process of long-distance pressurized water conveyance pipelines, air pockets are prone to being trapped at the high points of pipelines. Under the impact of water flow, the trapped air pockets undergo repeated compression and expansion, which in turn affects the amplitude and propagation of the water hammer waves. The aim is to investigate the transient flow characteristics of trapped air pockets at the pipeline blind end under the impact of water flow. 【Methods】Computational fluid dynamics (CFD) numerical simulation technology was used to investigate the problem of water flow impacting trapped air pockets at the pipeline blind end. The influence of the initial volume of the trapped air pockets on the hydraulic transient characteristics of the pipeline was analyzed. 【Results】The results showed that under the same pipeline inlet pressure disturbance, as the initial volume proportion of the trapped air pockets relative to the pipeline blind-end volume (hereafter referred to as the initial volume proportion of gas pockets) increased from 15.55% to 119.90%, both the extreme pressure amplitude and the difference between the first and second pressure peaks showed an increasing trend, while the pressure wave period gradually extended. When the initial volume proportion of air pockets exceeded 100%, the pipeline extreme pressure amplitude, the difference between the first and second pressure peaks, and the pressure wave period gradually stabilized. 【Conclusion】The results indicate that the maximum compression rate of the air pockets exhibits a nonlinear relationship with their initial volume proportion. When the air pockets do not completely occupy the blind end (initial volume proportion < 100%), the transient water flow uniformly compresses the air pockets, and the maximum compression rate increases with the initial volume proportion. When the air pockets extend beyond the pipeline blind end, the transient water flow can only impact the air pockets from the pipeline top, and the maximum compression rate tends to stabilize. Research on the transient flow characteristics of water flow impacting trapped air pockets at the pipeline blind end can provide a scientific basis for water hammer analysis and protection in pipelines containing trapped air pockets.
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0引  言
我国水资源时空分布不均，建设长距离有压输水工程是实现水资源优化配置的重要途径[1–4]。有压输水管道在充水过程中，管道局部高点处容易滞留气团[5–8]。如果此时发生水力过渡过程（如阀门启闭、泵站机组起停），水锤压力波会对滞留气团造成周期性冲击，这种现象称为水流冲击管道滞留气团，在此过程中滞留气团会发生反复膨胀压缩，进一步影响输水系统的水力瞬变过程。因此水气二相流的水力瞬变特性十分复杂，是水锤研究的难点问题。按照作用机理，水流冲击气团造成的压力升高主要可分为三种类型：（1）气团突然起动或排放引发的极值压力。该类极值压力通常由气团在管道内突然起动或通过阀门、管道出口排放时产生，其大小通常与气团所占管道过水断面的大小及气团两端压差有关[9,10]；（2）断流弥合水锤。压力骤降导致水体气化而使得水柱拉断，当压力回升时水气重新液化发生弥合水锤[11,12]，其升压峰值可通过直接水锤公式估算[13]；（3）气团压缩引发的极值压力。通过理想气体方程可知[14–16]，当滞留气团受到外力冲击导致气团体积减小时，气团压力升高。
[bookmark: _Hlk203074779]对于前两类水流冲击气团的情况，由于气团所在断面位置相对固定，国内外学者通过固定断面的水气二相流模型开展了较多研究，提出了一系列防水柱分离再弥合的策略方法，但是对于第三类水流冲击下的气团压缩、膨胀问题，由于水流冲击下的气团动态特性（位置、形态）十分复杂，而且受气团初始体积、管道边界条件影响很大，突破性成果尚不多见，对于水流冲击滞留气团的复杂瞬变流现象的认识尚待进一步深入。ZHOU等[17,18]考虑水体弹性、水气交界面的运动，提出虚拟塞、局部线性插值等方法动态追踪水气交界面，采用一维水力学模型模拟了起伏管道内单段与多段滞留气团运动的瞬变过程，发现气团截断水流的长度增大时，单气团压力峰值显著上升；而双气团系统中，两个气团间截断水流长度的变化会导致最大压力交替出现于上下游气团，峰值最高可达进口压力的7倍。周领等[19]采用一维二阶有限体积法Godunov格式，对管道充水过程中出现多段气团滞留的水力瞬变过程进行了模拟，发现当初始气团长度较短时，在气体缓冲效应与水锤效应的耦合作用下，气团压力会出现复杂且明显的波动变化。Martin等[20]采用了刚性水体理论，将气团视为弹簧-阻尼器系统，通过引入多态系数和阻尼系数，模拟了液压系统中滞留气团对瞬态压力的影响。
卢坤铭等[21]研究认为一维数学模型容易低估气团压力峰值，这与一维模型的基本假定有关（包括气团完全占据整个管道截面、气水互不掺混等等）。而CFD（Computational Fluid Dynamics）数值模拟技术凭借高精度的计算优势，以及对水气交界面直观的捕捉能力，在水流冲击管道滞留气团问题上得到了更广泛的应用。卢坤铭等[22]基于CFD方法建立了水平-竖直管道内水流冲击滞留气团的三维数学模型，并将计算结果与试验结果进行了对比，验证了三维计算结果的准确性；ZHOU等[23]采用CFD 方法研究了管道充水过程中气团迁移、压缩特性。MARTINS[24]采用CFD 方法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，水气界面呈现两种状态：水气交界面较为清晰的空气压缩状态以及水气界面较为紊乱的空气压缩状态。汪怡然等[25]采用CFD方法建立了双竖井单隧洞的滞留气团模型，开展了多工况入流冲击滞留气团的分析，研究表明初始气团截断了两侧的深隧水流，双竖井入流在气团底部两侧形成对冲，初始气团体积、竖井流量分配及入流量均会直接影响隧洞最大瞬态压力。
[bookmark: _Hlk203167829]前人这些研究表明，当水流冲击管道滞留气团时，气团产生条件（外界进入、水体析出、水体气化等）、气团初始体积及其所处位置边界等因素均会对瞬变流压力峰值及其传播过程产生较大影响。但目前对于水流冲击气团的研究多是针对简单管道中部滞留气团的概化模型，对于管道盲端、肘部等特殊位置的气团问题研究较少，对于气团初始体积及其膨胀/压缩过程对瞬变压力的影响研究也不够深入。特别是当滞留气团处于局部高点的管道盲端等特殊结构处，在受到水流冲击时，气团运动将受到管道边界条件的约束，盲端处滞留气团的可压缩性将耗散部分能量，所以其水流-气团-管道边界之间的动态响应特性更为复杂。基于此，本研究针对水流冲击管道盲端滞留气团的瞬变流问题，采用CFD方法展开模拟与分析，以期进一步认识滞留气团初始体积、管道边界、气团压缩与膨胀过程对水力瞬变过程的影响特性。
1  CFD数值模拟方法
1.1 Volume of Fluid (VOF)模型
VOF模型的核心思想是通过追踪不同流体之间的界面来模拟多相流。它将计算区域内的每一个网格单元看作由不同相的流体共同占据，通过计算每个网格单元中各相流体的体积分数来确定相界面的位置和形状。在每个网格单元中，定义体积分数函数F，F=1表示该网格单元完全被液相占据，F=0表示完全被气相占据，0<F<1表示该网格单元位于气液界面上。
VOF模型的基本控制方程[26–29]如下

		

		





式中，为气相的体积分数；为液相的体积分数；为气相的密度（kg/m3）；为液相的密度（kg/m3）；为混合相的密度（kg/m3）。
混合相的连续方程为

		
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）。
[bookmark: _Hlk211977182]1.2湍流模型及控制方程
湍流模型的选取直接影响计算结果的准确性，相关研究表明，Realizable k-ε湍流模型在标准k−ε模型的基础上，将湍流粘度计算式与应变速率联系起来，适用于高压作用下，水气交界面附近产生许多分离的小气泡和局部环流的情况[30-31]，所以本研究采用Realizable k−ε湍流模型进行水流冲击气团的计算。
[bookmark: _Hlk211976642]水流冲击管道滞留气团的控制方程包括：连续方程、动量方程、能量方程、k方程、[image: epsilon （ 小写 ）]方程[32–35]。
连续方程

		
动量方程

		
能量方程

		
[bookmark: _Hlk211977240]式中，vx、vy、vz分别为流体速度v在三个坐标轴的投影（m/s）；Ax、Ay、Az分别为液相的体积分数Fw在三个坐标轴的投影；Gx、Gy、Gz分别为重力加速度G在三个坐标轴的投影（m/s2）；fx、fy、fz分别为粘滞力f在三个坐标轴的投影（kg·m/s2）；E为总能（J/kg）；T为温度（K）；keff 为有效传热系数（W/（m·K））；p为作用在流体微元上的压力（Pa）。
k方程

		
[image: epsilon （ 小写 ）]方程

		
公式中的参数含义详见文献[32-35]。
[bookmark: _Hlk211977385]1.3水流冲击滞留气团的模拟工况
[bookmark: _Hlk208263530][bookmark: _Hlk211977840][bookmark: _Hlk211978610]按照ZHOU[36]的水流冲击管道盲端滞留气团的物理模型，构建数学模型管道（见图1）。管道整体呈S形，管径均为0.09 m，总长度约为1.9195 m，管道下左端为阀门入口，右端为弯管结构的盲端（即图1中气体完全占据的末端区域），盲端水平段长度约为0.25 m，体积约为0.00157m³。
在0时刻，管道盲端设置不同体积的滞留气团。为了便于定量分析，以初始气团垂向高度作为划分不同计算工况的依据。将管道盲端截面高度四等分，工况1—4中气团垂向高度分别为0.0225 m、0.0450 m、0.0675 m和0.0900 m，对应初始气团体积占盲端体积的 15.55%～100%。除此以外，还设置了初始滞留气团体积超出管道盲端的情况，即工况5和工况6，其气团垂向高度分别为0.1125 m、0.1350 m，对应初始气团体积占盲端体积的 110.53%、119.90%。各计算工况0时刻管道盲端中心纵剖面示意图如图2所示。各工况的气团初始参数如表1所列，其中，工况4（即滞留气团完全占据管道盲端）与ZHOU物理模型试验条件一致。
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	(a)工况1
	(b)工况2
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	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	
	(d)工况4
	(e)工况5
	(f)工况6

	图1  研究对象（单位：m）
Fig.1  Research object (Unit: m)
	图2  不同工况0时刻管道盲端中心剖面示意
Fig.2  Central cross-sections at pipeline blind end at time zero under different conditions


[bookmark: _Hlk211977524]表1 管道盲端不同体积滞留气团试验工况
Table 1  Experimental conditions for different volumes of trapped air pockets at pipeline blind end
	计算工况
	气团高度 /m
	0时刻气团体积/ m3
	滞留气团初始体积与盲端体积占比/%
	管道末端初始时刻气团断面分布情况

	[bookmark: _Hlk211970224]1
	0.0225
	0.00024
	15.55
	[image: ]

	2
	0.0450
	0.00068
	43.51
	[image: ]

	3
	0.0675
	0.00117
	74.81
	[image: ]

	4
	0.0900
	0.00157
	100.00
	[image: ]

	5
	0.1125
	0.00174
	110.53
	[image: ]

	6
	0.1350
	0.00188
	119.90
	[image: ]


注：表中滞留气团初始体积与盲端体积占比基于气团体积（mm³）计算，换算为m³后因四舍五入略有差异，以 mm³ 计算结果为准。
[bookmark: _Hlk208264855][bookmark: _Hlk211977582]1.4模型边界条件及可靠性验证
1.4.1模型边界条件
[bookmark: _Hlk208602552][bookmark: _Hlk208264014][bookmark: _Hlk208263613][bookmark: _Hlk208601903]ZHOU的物理模型中，末端水平管为盲端，充满空气，其余管段内充满水。管道上游球阀处的入口压力水头H通过上游水箱调节为7.0m，并处于关闭状态。当试验开始时，球阀瞬间开启（0.05~0.1s），水箱的水头会瞬间作用于球阀断面，管道内产生的水锤压力波会对管道末端的气团造成冲击。
[bookmark: _Hlk208947221]研究对象的边界设定如图3(a)所示，管道盲端和四周壁面均采用无滑移壁面（no-slip wall），并将热通量设置为0。管道入口采用压力入口，在计算初始时刻，管道内部水流初始速度为0 m/s，入口处的压力瞬间由0升高至7 m水头，进口水流的方向与进口面正交，湍流强度取 5%，水力直径取 0.09m。液相采用不可压缩流体，气相采用理想气体，考虑能量守恒，气相过程可视为绝热过程。
1.4.2网格无关性验证
研究对象的网格划分情况如图3(b)所示，采用六面体网格对研究对象进行划分，由于滞留气团主要位于管道末端的盲端和弯管处，所以这两个区域采用加密网格。选取网格数量分别为41.02万、56.46万、70.38万进行网格无关性验证。通过对比工况4的数值模拟与试验结果，三种数量的网格在第一波峰处的压力极值结果与试验值的相对误差分别为8.64 %、4.25 %、3.27 %。随后采用网格收敛指数（GCI）量化数值模拟结果随网格加密的收敛性与离散误差，经过计算，三套网格计算结果均低于 3% 的网格收敛指数准则[37]。综合计算精度与效率，最终选取网格数量为56.46万。
	[bookmark: _Hlk208604590][image: ]
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	(a)研究对象边界条件
	(b)研究对象网格

	图3  研究对象的边界条件及网格划分
Fig.3  Boundary conditions and mesh division of research object


1.4.3时间步长独立性测试
在进行网格无关性验证后，为验证计算结果对时间步长的敏感性，本文进行了时间步长独立性测试，选取了时间步长分别为1×10-3 s 、5×10-4 s 、5×10-5 s的三种步长，三种步长在第一压力波峰处的相对误差分别为4.85%、4.25%、3.73%，结果相差不大。
通过计算，三种时间步长下CFL数均小于 5，由于本文采用隐式求解格式，所以三种步长对应的CFL数均处于稳定范围内。对比结果表明，时间步长从5×10-4 s 减小为5×10-5 s时，对计算精度提升不显著，但会显著增加计算时间。综合稳定性、精度及计算效率等因素，本文最终选取5×10-4 s作为计算时间步长。
[bookmark: _Hlk211977600]1.4.4数值计算参数设置
[bookmark: _Hlk211977690]为保证参数收敛，经过测试，确定每一时间步内迭代步数为50步，并采用 VOF 方法的隐式求解格式，计算采取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。
1.5 模型验证
管道入口压力瞬间由0升高至7 m水头，从而引发瞬变流。随着压力波的传播和反射，压力波的幅值会不断减小。前两个周期的波峰波谷往往具有相对较大的幅值，所以选取第一周期和第二周期的压力波峰波谷进行分析对于水锤防护更具有实际意义。将工况4的管道盲端前两个周期的瞬变压力计算结果与试验结果进行对比，如图4所示。通过比较可知，数值模拟所得波峰压力误差为0.14 m~0.65 m，峰值出现时刻的误差为0.0035 s~0.0060 s；波谷压力误差为0.15 m~0.41 m，峰谷时刻的误差为0.0005 s~0.0030 s。数值模拟相对误差为1.20 %~4.25 %，数值模拟结果满足工程应用需求。
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	图4  工况4极值压力对比

	Fig.4  Comparison of extreme pressure under condition 4


2  瞬变流特性分析
[bookmark: _Hlk208264469]2.1 初始气团体积对瞬变压力的影响
通过数学模型计算可以得到各工况下的瞬变压力过程，以分析水流冲击气团过程中的水力瞬变特性。不同工况的管道盲端瞬变压力过程如图5所示，由该图可以看出，各工况仅第一波峰压力区别较大，具有初始气团体积越大，第一压力波峰越高的趋势；而各工况第二波峰压力值相差不大。此外，各工况在第一波峰、第二波峰出现的时间上表现出明显的差异，初始气团体积越大，波峰出现的时间就越发滞后。
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图5  不同工况管道盲端瞬变压力过程对比
Fig.5  Comparison of transient pressure responses at pipeline blind end under different conditions

	[bookmark: _Hlk208319620]管道盲端滞留气团在水力瞬变过程中发生周期性膨胀和压缩，较没有气团的情况而言，可以起到缓冲水锤压力峰值的作用。但是在同样水力瞬变激发条件下，气团初始体积的差异以及气团所处管道边界条件差异，均会对管道瞬变压力峰值产生影响。
[bookmark: OLE_LINK1]数值模拟得到的管道盲端第一波峰和第一波谷压力值随气团初始体积占比的变化趋势如图6所示。可知随着滞留气团初始体积增加，波峰压力呈现上升趋势，波谷压力呈下降趋势。其中在滞留气团完全占据管道盲端后（工况4—6），管道波峰压力增幅、波谷压力降幅均减小，极值压力渐趋稳定。
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	图6  不同气团初始体积占比的管道盲端第一波峰、第一波谷压力趋势
Fig.6  Trends of first peak and first trough pressure at pipeline blind end under different initial volume proportions of air pockets


不同气团初始体积下的第一峰值、峰谷压力幅值差值变化情况如图7所示。分析数值模拟结果可知，工况1— 6的第一峰值、峰谷压力幅值差分别为：12.75 m、13.24 m、14.14 m、14.54 m、14.59 m、14.62 m，以工况1的第一峰值、峰谷压力幅值差作为基准值，工况2~6的第一峰值、峰谷压力幅值差增加率分别为3.84 %、10.90 %、14.04 %、14.43 %、14.67 %。随着初始气团占比增加，压力幅值呈现上升趋势，当气团初始体积占比超过100 %后，压力幅值增幅趋缓。
	 [image: ]

	图7  不同气团初始体积占比的第一峰值、峰谷压力幅值变化
Fig.7 Variations in first peak value and peak-to-trough pressure amplitude under different initial volume proportions of air pockets


[bookmark: _Hlk208264582]不同气团初始体积占比的第一、第二压力波峰差值变化情况如图8所示。第一、第二压力波峰差值随着滞留气团初始体积占比的增加而增加，其增速随气团初始体积占比增加总体呈现出先快-后缓的趋势。说明随着初始气团体积增加，管道盲端气团对水击压力的缓冲作用增强，水击压力的衰减幅度增大。但当气团初始体积占比>100 %时，气团超出了管道盲端，气团体积增加对水击波的缓冲作用和能量吸收效率的提升作用变缓，压力波的衰减速度不再因气团初始体积的进一步增大而显著增加。
	[bookmark: _Hlk208264589][image: ]

	图8  不同气团初始体积占比的第一、第二波峰峰值差的变化

	Fig.8  Variations in difference of peak values between first and second pressure peaks under different initial volume proportions of air pockets


2.2 初始气团体积对压力波周期的影响
[bookmark: _Hlk208602629]已有研究表明[38]，当气团以一定体积分率均匀分布于管道内时，传播速度可由千余米每秒降低至数十米每秒的量级，即使仅有少量气体存在，也会大幅降低压力波的传播波速。对于本研究案例来说，尽管滞留气团处于管道盲端，并未均匀散布于管道水体，但是在水锤波传播至滞留气团时，气团的压缩和膨胀过程导致每个水锤周期内压力达到波峰（气团体积压缩至最小）和波谷（气团体积膨胀至最大）的时间大大延后，因此从宏观上表现出水锤波周期变长，水锤波速降低。
而且不同初始气团体积，对水锤周期的影响不同。不同气团初始体积占比的压力波周期变化如图9所示。压力波周期与气团初始体积占比之间呈现显著的正相关关系。气团初始体积占比由15.55 %增加至119.90 %，压力波周期由0.0925 s延长至0.2425 s，压力波周期增长幅度约为162.16 %。
气团初始体积占比从15.55 %增加到100 %时，压力波周期随气团初始体积而快速增长。而当气团完全占据管道盲端后，周期随气团初始体积的增速明显趋缓。说明滞留气团会对压力波的传播特性产生显著的影响，特别是在气团初始体积占比<100 %的情况下。
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	[bookmark: _Hlk191545728]图9  不同气团初始体积占比的压力波周期的变化

	Fig.9  Variations in pressure wave periods under different initial volume proportions of air pockets


2.3气团形态变化对瞬变特性的影响



从2.1节、2.2节的分析可知，管道盲端的滞留气团对水力瞬变压力的极值、幅值、周期均会产生显著影响。由理想气体公式可知，滞留气团压力P与体积V呈现反比例关系。在水流冲击滞留气团的过程中，气团会出现反复的压缩和膨胀，对应着波峰、波谷压力、的变化。当不同初始体积的滞留气团受到相同水流冲击时（初始压力P相同），气团的压缩或膨胀的程度和过程不同，必然造成不同的瞬变压力过程，包括峰谷压力幅值、压力波周期与相位时刻等的差异。第一波峰时刻是水力瞬变过程中的最大压力出现时刻，是水力瞬变过程中的关键节点，对于水锤防护具有重要意义。因此分析波峰时刻的气团形态变化，特别是该时刻的气团体积压缩率，可以直观地反映气团与水击压力峰值之间的内在联系，从而揭示出气团初始体积占比和管道边界条件对瞬变压力过程的影响。

		

		
2.3.1第一波峰时刻气团压缩率
[bookmark: _Hlk208265168][bookmark: _Hlk208947638]在绝热过程中，当压力达到第一波峰时刻，此时气团体积被压缩至最小。通过峰值时刻压力和初始压力比值可计算气团压缩率，计算公式如下：

		
式中，m为气体多变指数，在绝热过程中，通常取1.4；Ha0为气体初始时刻绝对压力（m）；Va0 为气体初始时刻体积（m³）；i 代表第 i 时刻气团的对应参数瞬时值。
为了验证气体多变指数 m 取 1.4 的合理性，本文引入傅里叶数（Fourier number，简称 Fo）作为判据。Fo 是传热学中衡量导热过程与时间尺度关系的重要无量纲参数，常用于判断气团压缩与膨胀过程的热力学性质。当 Fo≫1 时，气团在过程时间内能够与周围介质充分换热，可近似视为等温过程；当 Fo≪1 时，换热不足，可近似视为绝热过程；介于两者之间时，则可按多变过程进行处理。计算公式如下

		

[bookmark: _Hlk208320048]式中，为气团的热扩散率（m2/s），在常温常压条件下取2.1×10-5；t为特征时间（s），取工况4下的压力波周期为0.2275；L为特征长度（m），取工况4等体积下的球体直径为0.31。
经过计算后Fo≈4.97×10−5≪1，所以本文瞬变流过程属于绝热过程。

气团压缩率计算公式如下

		
将不同工况下滞留气团初始时刻压力和峰值时刻压力代入式计算，得到各工况下第一峰值时刻的气团压缩率结果，如图10所示。从图上可以看出，随着气团初始体积占比增加，第一压力波峰时刻的气团压缩率呈现先快后缓的增加趋势。当气团初始体积占比从 15.55 % 逐渐增加至 74.81 % 时 ，气团最大压缩率呈明显上升趋势；当气团初始体积占比从 74.81 % 增加到 100 %，气团最大压缩率上升速率变缓；而当气团初始体积占比超过 100%（即超出管道盲端 ），气团最大压缩率基本趋于稳定。
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	图10  不同气团初始体积占比下第一波峰处气团压缩率

	Fig.10  Air pocket compression rate at first pressure peak under different initial volume proportions of air pockets


2.3.2第一波峰时刻气团形态变化及流线分析
各工况下的管道中心剖面处第一波峰时刻的气团形态及流线叠加图如图11所示。在管道入口处突然施加压力后，水流对管道盲端的滞留气团进行冲击，水流沿管壁挤压气团。由图11可知，工况1中气团初始体积较小，气团可压缩性较低[见图11(a)]。工况2中气团初始体积增加，水流冲击滞留气团后，将气团压缩至管道末端，水流沿管壁即将达到管道末端[见图11(b)]。工况3气团初始体积更大，其可压缩性进一步增加，气团除管道末端处，四周均被水流包裹，气团近似被压缩成矩形[见图11(c)]。
工况4、工况5、工况6中气团变化趋势近似一致，气团被压缩后，主要集中在管道末端的水平段。水流达到管壁末端后，从管道上半部分对气团进行压缩，气团在第一波峰时刻出现被水流推动沿着管道弯曲段向出口方向移动的趋势[见图11(d)~11(f)]。
通过图11的流线分布可知，在第一波峰时刻，气团未发生明显破碎，而是在水流冲击下整体压缩。随着气团初始体积的增加，气团可压缩性提高，水流沿着管壁更为容易达到管道末端，并从上方对气团压缩。在气团未完全占据管道末端时候（气团初始体积占比<100%），水流可从管道四壁对气团进行冲击，气团被压缩在管道盲端处。而当气团初始体积占比>100%，水流只能在气团上方对气团进行冲击，气团下表面和末端均和管道壁面接触，气团在水流推动下沿着下管壁向盲端上游的弯管方向移动，所以气团的可压缩率已经不能再随着初始体积的增加而持续增大，压缩率基本趋于稳定。该过程反映到波峰压力上，就表现出如图6所示的规律，即当滞留气团完全占据管道盲端后，管道波峰压力渐趋稳定。
气团在水流冲击下的压缩分析表明，随着滞留气团初始体积的增加，水流冲击气团时受到的阻力增大，气团由初始状态压缩至最小体积状态的时间延长，达到瞬变压力峰值相位的时刻也延后。因此，在宏观角度上显示出如图9所示的规律，即初始滞留气团体积占比越高，管道水锤波的周期越长。
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	(a)工况1
	(b)工况2
	(c)工况3
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	(d)工况4
	(e)工况5
	(f)工况6

	[bookmark: _Hlk208180203]图11  不同工况下气团第一波峰时刻形态变化及流线叠加
Fig.11  Morphological variations and superimposed streamlines of air pockets at first pressure peak under different conditions


3  结果讨论
本文按照ZHOU的水流冲击管道盲端滞留气团的物理模型，等尺寸构建数学模型，利用数值模拟技术研究了不同初始体积气团对水力瞬变特性的影响。已有工作与本研究在研究对象、假设边界、模拟方法、研究结论等方面的系统比较如表2所列。由表2信息可知，在这些代表性研究中，滞留气团位置或是管道高点盲端或近水平管道中间或驼峰处，通过三维CFD结合VOF的方法，均得到了较为准确的瞬变压力结果，但压力峰值随气团初始体积的变化特性存在较大差异。说明不同初始气团体积、气团滞留位置及管道边界约束条件均会影响水流对气团的冲击作用，而气团对水流冲击的响应又会反过来影响管道的瞬变压力过程，即水流-气团-管道边界之间的耦合响应会直接影响管道水力瞬变特性。
[bookmark: _Hlk208849352]对于本文的研究案例而言，当气团初始体积增加至超出管道盲端时，气团所处位置的管道边界发生了变化，从而水流对气团的压缩规律也随之变化，导致瞬变压力峰值随初始气团体积增加而不再是简单的单调增长，说明管道边界对水气二相流瞬变过程的重要影响是不容忽视的。
此外，本文所研究的滞留气团处于管道局部高点的盲端位置，与位于局部高点的空气阀或空气罐类似，有一定的现实意义。对于此类情况，高点处的气团能起到缓冲水击压力的防护作用，气团的压缩膨胀不会导致极端的压力出现。对于实际工程而言，更应关注空气阀在负压吸气之后的升压排气过程，避免因排气过快而出现类弥合水锤的情况。
[bookmark: _Hlk208264823]表2 与已有研究成果的比较
Table 2  Comparison between present study and previous research
	研究文献
	研究对象
	边界条件
	研究方法
	研究结论

	ZHOU[36]
	气团滞留于管道高点盲端
	管道入口处瞬间施加7m水头，一种初始气团体积工况
	一维、二维与三维VOF与物理模型试验
	三维VOF优于一维模型，可用于分析水流冲击气团的瞬变压力，但未研究气团体积对瞬变特性的影响及其作用机制

	汪怡然等[25]
	气团滞留于近水平管道中部
	气团两侧分别瞬间施加42.16m3/s与73.84m3/s的流量，包含多组气团初始体积工况
	三维VOF与物理模型试验
	随着气团体积分数增大，滞留气团的最大相对压力增加

	孙华鑫[39]
	气团滞留于管道驼峰处
	管道入口处分别瞬间施加15m、20m、25m、27.5m水头，包含多组管道横截面含气率工况
	三维VOF与物理模型试验
	横截面含气率 < 50% 时，瞬变压力峰值随含气率增加而增加；横截面含气率 ≥ 50% 时，压力峰值基本不变

	本文
	气团滞留于管道高点盲端
	管道入口处瞬间施加7m水头，包含多组气团初始体积工况
	三维VOF
	盲端的气团初始体积占比<100%时，瞬变压力波峰、幅值及周期随气团体积增加明显上升；气团初始体积超过盲端容量后，上述瞬变参数随气团体积增加而趋于平稳，表明管道边界约束会显著影响水力瞬变特性



4  结  论
[bookmark: _Hlk208850107][bookmark: _Hlk208265306]本研究采用CFD数值模拟技术，研究了水流冲击管道盲端滞留气团的水力瞬变特性，分析了滞留气团初始体积对管道瞬变压力极值、幅值、振荡周期等关键水力参数的影响，并通过分析第一波峰时刻的气团形态变化，揭示了气团影响水力瞬变过程的作用机制，主要结论如下。
（1）随着管道高点盲端的滞留气团初始体积占比增加，管道最大瞬变压力、第一峰值峰谷压力幅值差值、第一第二压力波峰差值均呈现先上升后趋稳的态势。在滞留气团初始体积未完全占据管道盲端前，随着体积占比由15.55%增至100%，最大瞬变压力增幅为10.72%，第一峰值、峰谷压力幅值差值增幅为14.04%、第一第二压力波峰差值增幅为82.42%。在滞留气团初始体积完全占据管道盲端后，随着初始气团体积占比增加，上述压力参数增势变缓，均基本趋稳。说明在滞留气团初始体积完全占据管道盲端后，随气团初始体积增加，气团对水击波的缓冲作用趋于稳定，水力瞬变压力极值、波峰压力的衰减程度不再因气团初始体积增大而显著增加。
（2）压力波周期与气团初始体积占比之间呈现显著的正相关关系。随着气团初始体积占比的增加，在水力瞬变过程中气团由初始状态压缩至最小体积状态的时间延长，从宏观上表现出压力波的周期增加、波速降低的趋势。气团初始体积占比从15.55% 增至100% 时，压力波周期增长显著，涨幅为145.95%；气团初始体积占比超过100%后，周期增速放缓。
（3）当气团初始体积占比 < 100% 时，水流能够从管道四壁均匀压缩气团，气团最大压缩率呈明显上升趋势；当气团初始体积占比≥100% 时，气团所处位置的管道边界发生了变化，从而水流对于气团的压缩规律也随之变化，水流仅能沿顶部管壁冲击气团，所以气团最大压缩率基本趋于稳定，从而解释了随着气团初始体积增加，管道瞬变压力峰值、峰谷幅值增速呈现先快而后趋于稳定的原因。这一结果也说明气团所处管道边界对水气二相流瞬变过程具有重要影响。
（4）本文所研究的滞留气团处于管道局部高点的盲端位置，与位于局部高点的空气阀或空气罐处的气团类似，高点处的气团能起到缓冲水击压力的防护作用，气团的压缩膨胀不会导致极端的水锤压力出现。对于实际工程而言，应关注气团在升压过程中自空气阀或通气孔排出的过程，需控制排气速度，以避免排气过快而出现类弥合水锤的情况。
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