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Abstract 

Under severe rainstorm conditions, transient flow of trapped air masses often occurs in urban 
storm water drainage pipelines. In this paper, VOF (Volume of Fluid Model) model and k-ε turbu-
lence model are used to simulate and calculate the dynamic process of the movement and emis-
sion of the stranded gas mass under the action of pressure flow. The simulation results are com-
pared with the experimental results. The results show that the motion process and transient 
pressure variation of the trapped air masses simulated by the VOF model agree well with the ex-
perimental results. At the same time, the two simplified methods, such as “equal section ratio” and 
“equal diameter ratio”, are compared and analyzed in two-dimensional simulation. The compari-
son results show that the pressure result calculated by the “equal section ratio” method is closer 
to the experimental value. 
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摘  要 

在极端暴雨条件下，城市雨洪排水管道中常会发生含滞留气团的瞬变流动。针对有压水流作用下滞留气
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团运动、排放的动态过程，本文采用VOF (Volume of Fluid Model)模型和k-ε湍流模型进行了二维数值建

模和计算，并将模拟结果与已有实验观测结果进行对比分析。结果表明：VOF模型模拟出的滞留气团的

运动过程、瞬态压力变化结果均与实验结果吻合。同时，对二维模拟时，主支管连接中可能存在的“等

截面比例”和“等管径比例”两种简化方法进行了比较分析，比较结果表明，“等截面比例”方法计算

的压力结果更接近实验值。 
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1. 引言 

暴雨情况下，城市雨洪排水管道将处于满负荷工作状态，其过程中会混入大量的有压空气。滞留气

团的存在可能会引起管道堵塞，降低排水系统的总体容积和排水效率。当滞留气团经过竖井的时候，剧

烈的气水相互作用甚至会引发竖井处出现爆发性的“间歇泉”现象，冲翻井盖、污水出井口，其对应的

异常水锤极有可能导致管道系统的破坏，对城市的道路安全及公共卫生产生较大的影响[1]。此外，排水

管道系统错综复杂的结构，也将使得城市排水管道中的气液两相流问题变得更为复杂。 
随着城市内涝现象的愈发严重，越来越多的学者开始关注城市的排水防涝问题。Jing et al. [2]就城市

间歇泉问题建立了相应的实验系统，从是否有外部压力、管径比值方面，进行了多组实验，证明了外部

压力对间歇泉发生的必要性。证实了小竖管直径和体积气团更容易产生间歇泉喷射现象。Muller et al. [3]
采用大尺寸实验装置进行实验，叠加背景流条件，观察到了更细致的喷发情况。刘德有等[4]-[9]、Zhou et 
al. [4]-[9]、马佳杰等、郭艳惠等[4]-[9]针对封闭管道系统中含滞留气团的瞬变流现象进行了大量的实验及

数值模拟研究。 
长久以来，针对管道系统中涉及滞留气团的复杂气液两相瞬变流，其计算数学模型大多属于一维模

型，存在大量的简化。其三维数值模拟，因其漫长的计算时间，相关的研究较少。一些学者[8] [10] [11]
为了减少计算时间，针对该类型的流体运动问题，在简化一些次要的影响因素后，采用二维数值模拟的

方法来还原实验过程。 
本文参考 Zhou et al. [4]-[9]封闭式滞留气团的研究成果，对开放式的气团排放过程进行二维数值模拟

研究，分析有压气体的释放过程及爆炸原因。并将数值模拟结果与 Jing et al. [2]的实验结果进行对比，验

证所提二维模型的准确性。同时也对比分析了在管道二维建模过程中，“等直径比例”和“等截面比例”

两种简化方法对计算结果的影响。 

2. 数学模型 

2.1. 控制方程 

本文采用的是 VOF 模型，这是建立在固定的欧拉网格下的界面跟踪办法，适合使用在几种不相融的

流体混合流动的情况。通过求解某一相体积分数的连续性方程来完成各相之间的界面的跟踪。该气液两

相流数值模型求解采用 k-ε湍流模型方程，气体是可压缩的理想气体，液体为密度 998 kg/m3 的水。其基
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本方程如下： 
连续性方程： 
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容积比率方程： 

0w
wv

t
α

α
∂

+ ∇ ⋅ =
∂

                                       (3) 

式中：ρ 是单元平均密度，gi 是 i 方向上重力体积力。P 是静压强，xj 是坐标分量，v 和 ui 是速度和其分

量，τij 是应力张量 
能量方程： 
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式中：E 是能量，T 是温度，keff 是有效热传导系数。 
对于气水两相流动，水相体积分数的连续性方程为： 

( ) ( ) 0w w w wU
t
α ρ α ρ∂

+∇ ⋅ =
∂

                                  (5) 

式中：α表示体积分数；ρ表示密度；下标 w、a 分别表示水相、气相。气相的体积分数 αa 将受下面方程

约束： 

1w aα α+ =                                          (6) 

在两相系统中，每个单元的平均密度为： 

( ) ( )1w w w aρ α ρ α ρ= + −                                     (7) 

式中，ρ为气–水混合物密度。 
湍流模型采用 k-ε模型，其控制方程为： 
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湍动粘度 μt 可以用 k-ε的函数表示： 
2

t
kCµµ ρ
ε

=                                          (9) 

式中：k 为湍动能；ε为湍流耗散率；σk 和 σε分别是 k 和 ε的紊流普朗特数，μ是粘性系数，Gk 是由平均

速度梯度产生的湍流动能，Gb 是由浮力产生的湍流动能，YM 是由可压缩湍流脉动扩散的。方程中的各常

数均使用经验值，值取为 C1ε = 1.44，C2ε = 1.92，Cμ = 0.09，σk = 1.0，σε = 1.3。 
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2.2. 求解方法 

采用有限体积法分离式迭代(Segregated Method)的方法求解二维流场，压力速度耦合采用 PISO 算法。 

2.3. 边界条件 

1) 进口边界条件设置。进水口断面为压力进口，在实验过程中为系统提供稳定的水压。 
2) 出口边界条件设置。出口边界为压力出口，相对压力为零。 
3) 管道壁条件设置。壁面为光滑壁面，粗糙度为 0。 

3. 二维建模 

3.1. 算例介绍 

为了验证所提二维数值模拟方法在模拟排水管道系统中滞留气团排放过程的有效性，选取 Jing et al. 
[2]设计搭建的排水管道实验系统，其简化的实验装置示意图如图 1 所示。整个系统主要由水箱、水平管

道、竖管、阀门及压力传感器组成。水平横管总长约 6 m，内径 D = 0.05 m。竖管高度为 1.8 m。上游水

箱的尺寸 0.51 × 0.63 × 0.69 m。4 个 PVC 直角回转球阀用于将管道分离成不同的部分。管道的下游安装

了一个可拆卸的盖子，允许在实验后排水。水平横管尾部和竖管底部各有一个压力传感器，用于监测实

验压力数据。 
实验开始前，系统水位注至 H0，阀门后为相应体积的空气，气压为一个大气压。阀门打开的同时传

感器开始记录实验数据，直至气体从竖管排出。 

3.2. 二维建模的简化方法 

目前，研究城市排水系统中间歇泉现象的实验方法，主要过程是令恒定体积的空气从水平管道进入到竖

直管道并且从竖管口释放。其中，竖管与水平管的直径比(d/D)是一个重要的研究参数，该比值通常小于 1。 
建立二维模型时，需要将立体的三维实验装置简化到二维平面。在此过程中，对于管网系统，需解

决主支管连接处不同的直径比的问题。为此，针对图 1 所示的管道系统，提出两种简化方案：第一种是

按原模型横竖管的直径比直接建立二维模型，称为等直径比例简化；第二种是是按原模型横竖管的截面

积比例建立二维模型。各自的简化公式分别为： 
等直径比例简化： 

a d
b D
=                                           (10) 

等截面比例简化： 
2 2

2 2

π 4
π 4

ax d a d
bx bD D

= ⇒ =                                     (11) 

式中：a 是二维模型竖管直径，b 是二维模型横管直径，d 是原实验装置竖管直径，D 是实验装置横管直

径。 

3.3. 二维模型 

本文选取 Jing et al. [2]中的两组工况 A、B 建立二维模型，每种工况根据既定的两种简化方案，分别

建立四种计算模型(Ad, As, Bd, Bs)，计算后所得数据与物理实验数据进行对比。四种工况参数见表 1。 
网格划分采用结构网格技术，在竖管处和横竖管交接处加密，以提高两相流流场计算精度，如图 2 
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Figure 1. Physical experimental apparatus 
图 1. 物理实验装置 
 

 
Figure 2. Model grid 
图 2. 模型网格 

 
Table 1. Four calculation model parameters 
表 1. 四种计算模型参数 

工况 初始水位 H0 初始空气柱 La 横管直径 D 竖管直径 d 简化方法 模型竖管直径 d 

A 0.88 m 0.61 m 0.05 m 16 mm 
等直径(d) 16 mm 

等截面(s) 5.12 mm 

B 0.66 m 0.61 m 0.05 m 16 mm 
等直径(d) 16 mm 

等截面(s) 5.12 mm 

 

所示。经过网格无关性验证后，得出四个模型的网格数量控制在两万以上模拟效果较好。 

4. 计算结果及数据分析 

本文旨在：1) 验证二维 CFD 方法模拟排水管道系统中滞留气团排放过程的可行性；2) 探索滞留气

团排放过程中的动态特性；3) 对比两种二维简化方法的模拟效果。首先，分析模拟结果的气液相云图，

分析其动态特性。其次，对比二维计算的压力结果与实验结果。最后，对比两种简化方法的模拟效果。 

4.1. 滞留气团排放过程的动态分析 

对 A、B 两种工况的滞留气团排放过程进行二维数值模拟，将计算结果与实验数据进行对比分析。 
如图 3 所示，滞留气团的排放可以分为两个阶段，气团在水平管的横向移动(a)和在竖管的纵向移动

(b)。A、B 两种工况中，气团横向运动到竖管底部一般是 8 s 左右，在该过程中首先是气团受到有压水体

冲击发生的压缩形变过程，在经过初步的气水混合后，开始向竖管方向运动。气体进入竖管后，先是以 
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Figure 3. Working condition (Bd) simplified gas-liquid phase cloud diagram 
with constant diameter ratio 
图 3. 工况(Bd)等直径比例简化气液相云图 

 

段塞流或是弹状流的流态向上运动，气泡逐渐加速，把水体向上推举。段状气泡逐渐融合形成环状流继

续向上运动。达到一定高度和速度后，或是水体被推出竖管口，或是气团破裂并且气水高度混合形成雾

状流向外喷射。本文从上述的两个阶段对计算数据进行对比。 
本文数值模拟所计算的动态过程和结果与 Jing et al. [2]已发表论文的实验结果相比较，过程基本一致，

也验证了本文数值模拟的正确性。 

4.2. 瞬态压力分析 

图 4、图 5、图 6、图 7 为工况(A)、(B)中的在 p1、p2 两个监测点记录的压力数据。每张图有三组数

据进行对比——实验数据、等直径简化模拟数据(d)、等截面简化模拟数据(s)。对比每张压力图的实验数

据和等截面模拟数据，结果表明：两组工况数值模拟所得的结果与实验结果基本吻合，压力波动趋势基

本一致。尤其在第一峰值，非常接近。气团运动到竖管底部的时间大约为 8.4 s，与实验误差在 0.8 s 以内。

压力波动经过第一峰值后与实验数据在峰值上偏小，但周期上完全吻合。8 s 后滞留气团进入竖管时造成

的剧烈波动比实验值提前一些(1 s)。从上述情况可得结论：二维 VOF 模型模拟所得的结果与实测结果压

力变化过程曲线基本接近，变化趋势相似度高，该模型可用于该类问题仿真计算，可信度高。 

4.3. 两种简化方法对比及分析 

从图 4、图 5、图 6、图 7 中可以看出对比后可以发现，在第一峰值左右，三组数据基本吻合，然后

按截面比例简化(s)的压力曲线与按直径比例简化(d)模型压力曲线相比，跟实验数据吻合程度更高，虽然

在峰值上衰减较快，但在周期上完全吻合。 
从工况(A)的模拟可以看出，按截面比例简化方案接近实验数据，更为准确一些。同时在图 6、图 7

中，对比工况(B)后可以发现相似的波形走向，直径比例简化模型的过了第一峰值后，与实验数据开始发

生偏移。按截面比例简化方案依然与实验数据较为吻合。 
同时从图中可以看到当气体在竖管中运动，即间歇泉过程进入第二阶段时，所有的压力曲线均发生

了剧烈波动。按截面比例简化(s)模型在第二阶段的波动与实验相似，而按直径比例简化(d)模型的波动较

缓。 
从上述的数据图可以直观的看出，按截面比例简化的方案在模拟时更为合理。现实中，城市排水系

统和实验装置，大多使用的是圆管。若是采用直径比例简化方案，把圆形管的直径作为二维管道的宽度，

加上计算时采用的一个固定的深度，在模拟计算中，整个系统成了由固定深度的矩形管组装的“新的实

验装置”。 

物理实验竖横管截面比： 
2 2d Dη =                                          (12) 
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新装置的竖横管截面比： 

d h d D
D h

µ ∗
= =

∗
                                       (13) 

由于排水系统中，竖横管的直径比通常小于 1，甚至大多情况小于 0.5，所以结果 µ η> 。在模拟中，

采用直径比例简化会放大竖管的截面，增大流通能力，对模拟结果会产生较大的影响。增大流通能力后，

会放大细管截面积，使气体排放更加迅速，总体的排放气柱变短排放时间变短。气体更快更迅速的排出，

会时气水相互作用的效果变差，故而，“等直径比例”简化方法的仿真结果较为平缓。 
 

 
Figure 4. Test data of pressure sensor #1 in working condition A 
图 4. 工况 A 的压力传感器#1 的检测数据 

 

 
Figure 5. Test data of pressure sensor #2 in working condition A 
图 5. 工况(A)的压力传感器#2 的检测数据 

 

 
Figure 6. Test data of pressure sensor #1 in working condition B 
图 6. 工况(B)的压力传感器#1 的检测数据 
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Figure 7. Test data of pressure sensor #2 in working condition A 
图 7. 工况(B)的压力传感器#2 的检测数据 

 
在气体进入竖管后，压力的剧烈波动是由于气水充分混合后产生的压力震荡，这也发生爆炸式间歇

泉的一个标准。在该阶段模拟的数据与实验数据有一定的偏差。这是由于气水的混合度较高，这种复杂

的气液两项流对网格划分和计算要就很高。所以在间歇泉反应喷发的时刻，较难进行模拟，有待进一步

研究。 

5. 结论 

采用二维数学模型，对排水系统中的排气问题进行模拟是可行的，其模拟结果与实验结果吻合良好。

通过建模过程和模拟结果，可以得出如下结论： 
1) 在二维建模时，“等直径比例”与“等截面比例”两种简化方法的对比表明：可以按实际管道的

截面比例建立模型，该模型可以有效的控制模型中横竖管的流通能力，令模拟计算结果更接近实际值。

按现实管道的直径比例建立的模型，会放大细管截面积，增大细管流通能力，从而影响计算结果。 
2) VOF 模型可用于模拟滞留气团的运动过程、瞬态压力变化结果等气水动态行为和瞬变压力，模拟

结果完全满足研究需要，并且具有一定的参考价值。 
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