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气流排除倾斜管道积水的理论分析
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摘要:  运用作者推导的动量积分关系式, 分析了向有积水的斜置管道中分别吹入轴向气流和螺

旋气流时积水的运动情况# 结果表明:在大多数情况下,螺旋气流能除去斜置管道中积水;而轴向

气流不能除去积水,一段时间后会出现逆流# 这一结果与Horii和赵耀华等人在这个问题上所做

的实验结果一致# 此外,还讨论了不同的初始条件对排水情况的影响# 
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引   言

排除管道尤其是 U型管中的积水问题在化工和运输工业中有着十分重要的意义[ 1]# 人

们曾试用许多排除积水的技术
[ 2]
,但没有一种获得完全成功# 其中一种办法是往管道中吹大

量压缩空气# 当管道较短时,积水可能被排走, 然而当管道长度增加且包含 U型部分时, 积水

并不能被完全排走# 

90年代初,日本的 Horri提出了螺旋流( spiral flow)的概念
[ 3]、[ 4] # 和普通的轴向流 ( axial

flow, 管道中流动平行于轴线)不同,在螺旋流中气体不只有轴向流动,还有围绕管轴的圆周向

运动, 因而能带动管道中的积水沿管壁形成薄膜, 螺旋式地排出管道# 最近,Horii、赵耀华等人

的实验[ 5]证明了用螺旋流可以排尽管道积水(下文简称文献[ 5] )# 他们的实验模型是直径 D

= 79 mm,长 129 m的管道, 管道中包括长为 216m的U型部分, 形状如图 1# 模型的管道中装

有0107 m
3
的水,管道两端加200 kPa的压差以产生平均速度为20 m/ s的气流# 他们针对不同

倾角 A分别用普通轴向流和螺旋流做了对比实验# 实验结果表明,运用螺旋气流,积水可以

在22 s内被迅速排走, 而轴向气流则在带动积水上升一段时间后出现回流和振摆# 

本文对照文献[ 5]的实验结果,提出了简化的理论模型,并仿照边界层中动量积分方法,从

Lagrange观点出发,分析了薄液膜中小微元的质量守恒和动量守恒, 建立方程组, 最后数值求

解# 在计算过程中,考虑液膜厚度 h随轴向位置x 变化,并设定液膜速度剖面为非线性以允许

液膜中产生回流# 
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图 1 文献[ 5]的实验装置

1  普通轴向流的变厚度模型

111  几何模型

如图 2所示,半径为 r 0的直圆管,中心线( x 轴) 与水平面夹角为 A,下侧面有一层积水,设

积水层所对应的圆心角为 H# 本文只研究起始时积水层较薄的情形(液膜厚度 h 远远小于管

半径)# 这时可近似认为液膜铺在一个倾角为 A的斜平板上,简化为一个二维问题# 平均宽

度 b U r 0H,其上液膜初始均匀厚度为 h0, 令其液膜横截面积等于圆管中液膜的横截面积,即

r 0Hh0 = r
2
0( H- sinH) / 2,由此得

图 2  轴向流示意图

h0 =
r0
2

1-
sinH
H

# (1)

考虑图2圆管中轴向长度为 dx 的小微元,由 x 方

向的动量守恒方程给出:

-
dp
dx

dxPr20 = Si r 0Hdx + Sg(2P- H) r 0dx ,

(2)

这里 p 是 x 截面上的气体压力, Sg是与气体直接

接触的圆管壁面上的剪切应力, Si是气液界面上

的剪切应力( Si, Sg以- x 方向为正)# 由此解出纵向压力梯度为

  dp
dx

= - Si
H
Pr0

-
Sg
r0

2-
H
P

# (3)

112  界面剪切应力的计算

在多相流理论中,早已给出气液界面剪切应力的经验公式[ 6] # 其中 Sg 可由下列式子给

出:

  Sg =
1
2
KgQgU

2
g , Kg = 01485 Re

- 0128
g , Re g = QgUg(2r 0) / Lg# (4)

这里 Qg、Lg、Ug 分别代表气流的密度、粘度和平均速度# 

而气液界面的剪切应力 Si由下式给出:

  Si =
1
2
KiQgU

2
g , (5)

这里 Ki取决于界面流动状态,若界面速度 Ui大于波速CK,则流动为Ripple流,反之则为Pebble

流# 

  Ki =
Kg [ 1+ 611 @ 10

- 5
( X

018
Re l )

016
Re

017
g ]   ( Ui > CK) ,

Kg [ 1+ 4X 112
] ( Ui < CK) ,

(6)

这里 Rel = Qw / L, Q和L分别是水的密度和粘度, w是单位宽度薄膜所通过的液体体积流量, X

称为Martinelli参数[ 6]
,它定义为:

  X
2
=

Kl Q�U
2
l

KgQgU
2
g
, (7)
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这里 �Ul = w / h 是液膜中的平均速度, Kl 是纯液体流经同一平板上的摩擦因子, 取为

  Kl =
96Re- 1

l 层流( Rel < 300) ,

01485 Re
- 0128
l   湍流( Rel > 300)# 

(8)

波速 CK定义为

  CK=
1
2
U i+ U

2
i / 12 + gh + Rk 2

h / Q,

其中 g = 9181m/ s2是重力加速度, R= 01073N/m是空气和水界面的表面张力系数, k = 2P/ K

是波数(为便于对比,按照文献[ 5] 取波长为 K= 0109 m)# 

将( 6)、( 7)、( 8)代入( 5)中, 可得

  Si =
Sg + c1h

- 112
w

016 Pebble流( Ui < CK) ,

Sg + c2h
- 0152

w
0191   Ripple流( Ui > CK) ,

(9)

式中 c1、c2 是常数(与 h, Ui , Si均无关)
[ 7]# 

113  质量及动量守恒

我们首先分析简化后倾斜平板(倾角为 A) 上厚度为 l (小量) 的一个控制体(图 3) , 从La-

grange观点出发,考虑它的质量守恒和动量守恒# 

图 3  轴向流简化为平

板上薄膜流动

定义单位宽度上液膜的体积流量为 w = Q
h

0
udy , 由质量守恒得:

dw
dt

=
dh
dt

Ui +Q
h

0

du
dt

dy = 0# (10)

由动量守恒得:

Q
d
dt Q

h

0
uldy = ( Si - Sw) l - QghlsinA- h

dp
dx

l , (11)

这里 Sw是圆管壁面对液体的剪切应力# 在这里, 我们假设液膜厚度

h 随轴向位置 x 而变化(对于流体质点,轴向位置 x 随质点运动的时

间 t而变化)# 

将( 3)式代入,并利用 dl / dt = l5 u/ 5x ,在定常假设(对同一轴向位置 x ,各物理量不依赖

于 t ) 之下化简(11) 式,可得

  dh
d t

Ui = -
Si
Q

1 +
Hh
Pr0

+
Sw
Q
-
Sg
Q

h
r 0

2 - H
P

+ ghsinA# (12)

114  速度剖面的设定

设速度剖面为三次多项式,即

  u
U i

= a0+ a1G+ a2G
2
+ a3G

3   G=
y
h

,

这里系数 a0、a1、a2、a3可由如下边界条件确定(限于篇幅, 具体公式不在本文给出, 有兴

趣的读者可参看[ 7] )# 

  G= 1: u = Ui, L
5u
5y = Si,

  G= 0: u = 0,

  L
52
u

5y 2 =
dp
dx

+ Qg sinA= - Si
H
Pr 0

- Sg 2-
H
P

1
r0
+ Qg sinA,

上式第一步请参见[ 8]、[ 9] , 所以  

  u = Ui ( a1G+ a2G
2
+ a3G

3
)# (13)
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将( 13)代入 w 的表达式中,可求得

w = Q
h

0
udy =

5
8
Uih +

HSih
3

48PLr0
-
Si
8

h
2

L
+

Sg
48Lr 0

2 - H
P

-
ghsinA
48L

h
3
, (14a)

Sw = L
5 u
5 y y= 0

=
LUi a1

h
=

3LUi

2h
+
Si
2

Hh
2Pr 0

- 1 +
h
4

Sg 2 -
H
P

1
r 0

- Qg sinA # 

( 14b)

115  基本方程组及初始条件

设位于液体界面上的流体质点所走的路程为 x , 则 dx / dt = Ui, 将(13)、(14) 代入(10)、

(11) 中,并将(9) 式对 t 求导,可得轴向流中 x、h、Si和 U i满足的方程组

dx
dt

= Ui ,

dh
dt

= b 6
Si
Ui

+ b7
Sih
U i

+ b8
1
h
+ b9

h
U i

,

dSi
dt

= - 0152c2h- 1152
w

0191 dh
d t

  (Ripple流) ,

或
dSi
dt = - 112c1h- 212

w
016 dh

dt   (Pebble 流) ,

dUi

dt
= -

8
5h

dh
dt

5
8
Ui + b 1Sih

2
+ b2Sih + b3h

2
+

dSi
dt

( b4h
3
+ b5h

2
) ,

(15)

其中 b1, b2, ,, b9 均是与 h, U i, Si无关的常数
[ 7]# 

在 t = 0时,取 x 0 = 0;由(1) 式,取 h0 = 015r0(1 - sinH/ H) ;选择与文献[ 5] 一致的初始

速度 Ui 0 = 715 m/ s(实验值) ;界面的初始剪切应力 Si 0则由下面的方程组给出:

Si 0 = Sg + c2h
- 0152
0 w

0191
0 ,

w 0 =
5
8
Ui 0h0+

b3
3
h
3
0 + ( b4h

3
0+ b5h

2
0) Si 0,

(16)

这是一组关于 Si 0 的非线性方程,可用二分法数值求解# 

2  螺旋流的变厚度模型

螺旋流与轴向流之间的差异主要体现在几何模型上, 螺旋气流作用下的液膜是沿管壁呈

环状分布的,而轴向流中的液膜则集中在管底# 为了便于对比, 我们假定这两种情况下的液膜

横截面积相同, 设螺旋流液膜初始厚度为 h0, 则 [ 015r 20( H- sinH) ] = 2Ph0r 0, 即 h0 =

( r 0/ 4P) ( H- sinH)# 显然螺旋流中液面的厚度要比轴向流的情形小得多# 由于几何模型的

差异, 此时单位宽度上液膜的体积流量应定义为 w = Q
h

0
u (1 - y / r 0)dy , 动量应为Q

h

0
ul( r 0 -

y )dy ,这里 y 是离开管壁的垂直距离# 其余的推导过程均可完全类似于轴向流给出, 我们便

可以得到螺旋流满足的常微分方程组:

dx
dt

= Ui, (17a)

dh
dt

= d1
Si (3r0 - 2h)

( r 0- h)
2
Ui

+ d 2
h(3r 0- 2h)

Ui( r0 - h)
+ d 3

1
h( r 0- h )

, ( 17b)

dSi
dt

= - 0152c2h- 1152
w

0191 dh
dt

  ( U
c
i > CK) , (17c)
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或
dSi
dt = - 112c1h- 212

w
016 dh

dt   ( U
c
i < CK) , ( 17d)

dU i

dt
= -

1

( d6h - 014h2
)

dh
dt

d4
Sih

2
(3r 0- 2h )

( r0 - h)
2 + d6Ui + d7Sih( r0- h) + d8h

2
+

    d9h
3
- 018U ih +

dSi
dt

d4
h
3

r 0- h
+ d5h

2
(3r0 - 2h) , (17e)

其中 d1, d 2, ,, d9均是与 h, Ui , Si无关的常数
[ 7]# 

初值条件的给定也可类似于轴向流给出# 

3  结果与讨论

本算例的参数取法如下: Q= 1 000 kg/ m3
, L= 01001 Pa#s, r0 = 3915 mm, Qg = 112 kg/ m3

,

Lg = 118 @ 10- 5 Pa#s, Ug = 20 m/ s ,螺旋流的圆周向旋转速度分量 Vs = 0125 m/ s[ 5]# 

给定初始条件的常微分方程组( 15)和( 17)可以用四阶 Runge_Kutta法数值求解# 为了研

究管道倾角及积水横截面积对排水机制的影响,本文分别取 A= 0, A= 30b, A= 60b及H=

70b, H= 50b, H= 1181115b,得出若干组初始条件# 

计算结果绘成液体质点运动距离 x、液气界面速度 Ui、和液层厚度 h随液体质点运动时间

t 变化的曲线图(图 5a和图 5b) ,及液膜速度剖面随液体质点运动时间 t 变化的曲线图(图 4a,

图4b以及图 6a至图 9b) # 

从这些图中可以得出以下结论:

1) 管水平放置时,两种气流都可以把积水带走, 但螺旋流比轴向流需要短得多的时间就

可以得到稳定状态# 稳定时液层中水的速度都会变为正, 因而最终会流出管道(请比较图 4a

和图 4b)# 

图4a  轴向流 ( H= 70b ,A = 0b)         图 4b  螺旋流 ( H= 70 b,A = 0b)

2) 在斜置管道中的积水不是特别多时,螺旋气流可以完全除去积水,液层厚度 h随时间 t

增大(因而也随轴向距离 x 的增大) 而减小,且液层中水的速度都会变为正,最后以恒定速度剖

面流走(图 5b ~ 图8b) ;而轴向气流只有当管道倾角较小(例如, A= 30b) 且积水很少(例如, H

= 50b) 时(图7a) 才能排尽积水,在多数情况下,轴向流中液层的底层会出现逆流,且液层厚度

h 随时间 t 增大(因而也随轴向距离 x 的增大) 而增加(图 5a~ 图 7a)# 这和实验[ 5] 给出轴向

气流在带动积水上行一段之后产生逆流的结果是一致的# 注意:当轴向流的液层厚度 h 随距

离 x 增大而增加到一定程度时,其底层水的逆流很容易引起液层表面失稳,甚至破碎成为液滴
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而流下,造成积水不能流出管道 # 只不过这时水的运动已经不能用本文的连续模型来描述

了,因此我们无法对于长时间继续算下去# 

图 5a  轴向流 ( H= 70 b, A= 30 b)        图 5b 螺旋流 (H= 70b, A= 30 b)

 图 6a  轴向流 ( H= 70b, A = 30b)        图 6b  螺旋流 ( H= 70 b,A = 30b)

 图 7a  轴向流 ( H= 70b, A = 60b)        图 7b  螺旋流 ( H= 70 b,A = 60b)

3) 对比轴向流和螺旋流都能排走少量积水的小倾角情形(比较图 8a和图 8b) , 就会发现

轴向流完全排走积水所用的时间大约是螺旋流的 10倍左右,因此用螺旋流排除积水的效率显

然要高得多# 

4) 当积水特别多时, 如果给定的气流不能排走积水,那么, 对于螺旋气流说来, 常常可以
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通过提高气流速度达到排除积水的目的# 例如, 在初始速度 Ui 0= 715m/ s不能排除的厚积水

( H= 1181115b,图 9a) ,只要适当增加螺旋气流速度, 使 Ui 0 达到 12 m/ s ,即可把积水排走(图

9b)# 但是对于轴向气流的计算表明, 不能通过加大气流速度达到排除积水的目的(限于篇

幅,没有给出图)# 

 图 8a  轴向流 ( H= 50 b, A= 30 b)       图 8b 螺旋流 (H= 50b, A= 30 b)

 图 9a  螺旋流 (H = 1181115b, A = 30b)    图 9b  螺旋流 ( H= 1181115 b, A= 30 b)

5) 另外,从图中不难看出,管道倾角 A越大,积水越多(圆心角 H越大) ,越难排水 ) ) ) 这

显然与实验结果是一致的[ 5]# 

总之,本文的理论模型合理地说明了螺旋流能排尽斜管中的积水, 而轴向流常常不能,这

完全符合文献[ 5]的实验结果# 本文所揭示的机理和有关初始参数的讨论, 希望能对管道排水

设计有所帮助# 

如前所述, 当轴向流的表层逆流引起液层表面形状的剧烈变化时,本文所采用的定常假设

(同一轴向位置 x 的液层厚度h不随时间而改变) 不再成立# 为了计算这种复杂情形,在进一

步的工作中应该考虑非定常流动模型# 
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Theoretical Analysis of Using Airflow to Purge

Residual Water in an Inclined Pipe

SHEN Fang1,  YAN Zong_yi1,  ZHAO Yao_hua2,  Kiyoshi Horii3

( 11Depa rtm ent of Mechan ics an d En gineer ing Scien ce , Peking

Univ er sity , Beijing 100871, P R Chin a ;

21 Institute of En gin eer ing Therm ophy sics , Chinese Academ y of

Sciences , Beijin g 100080, P R China ;

31Shir a gur i College , Tokyo , Japan )

Abstract: A refined theoretical analysis for using the spiral airflow and axial airflow to purge residual

water in an inclined pipe was presented. The computations reveal that, in most cases, the spiral flow

can purge the residual water in the inclined pipe indeed while the axial flow may induce back flow of

the water, just as predicted in the experiments presented by Horii and Zhao et al. In addition, the ef-

fects of various initial conditions on water purging were studied in detail for both the spiral and axial

flow cases.

Key words: spiral flow; axial flow; water purging; two_phase flow; pipe flow
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