
 

自由汇流旋涡多相耦合输运演变机理*
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含自由液面的汇流旋涡抽吸演变中存在多相耦合、物质传输、能量剧烈交换等物理过程, 其中所涉及的

多相流体耦合输运机理是具有高度非线性特征的复杂动力学问题, 多相黏滞耦合输运动力学建模与数值求

解具有较高难度. 针对上述问题, 提出一种含自由液面的汇流旋涡多相耦合输运建模与求解方法. 基于水平

集-流体体积耦合 (CLSVOF)计算方法, 结合连续表面张力模型和可实现 (k-e)湍流模型, 建立含自由液面的

汇流旋涡多相耦合输运动力学模型; 利用一种有效的体积修正方案来计算高速旋转多相流, 保证流场质量守

恒和无散度的速度场; 结合相间耦合求解策略对多相流体分布与多相界面进行精确追踪. 基于旋流场多特征

物理变量, 得到多相耦合界面动态演变与跨尺度涡团输运规律, 揭示了多相耦合输运过程与压力脉动特性之

间的相互作用机理. 研究结果表明: 多相耦合输运过程是流体介质过渡的关键状态, 旋涡微团受到不同时空

扰动模式在界面处形成层层螺纹波形; 旋涡多相耦合输运过程随着水口尺度增大而增强, 且耦合能量激波引起

非线性压力脉动现象. 研究结果可为旋涡输运机理、涡团跨尺度求解、流型追踪等方面的研究提供有益借鉴.
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 1   引　言

含自由液面的汇流旋涡是自由液面处气-液相

互作用所形成的一种动态耦合流动状态, 且形成过

程中伴随相间传质、界面破碎、对流传热、能量交

换等复杂物理现象. 在旋涡输运过程中, 强烈的涡

芯抽吸力会卷吸表层流体介质和固体颗粒物, 是一

个复杂的多相、多场耦合动力学问题, 其较强的气-

液抽吸耦合作用会引起非线性压力脉动现象, 给工

业生产造成不利影响 [1−3]. 因此, 研究含自由液面

的汇流旋涡多相耦合输运过程, 探索其临界过渡状

态的多相黏滞耦合输运规律, 揭示跨尺度湍流涡团

输运过程与非线性压力脉动特性之间的相互作用

机理, 具有重要的科学研究价值和广阔的工程应用

前景.

自由汇流旋涡虽然是一种常见的自然现象, 但

却是一个复杂的湍流力学问题, 其规模参数与初始

扰动条件、约束物理空间构造、表面粗糙度等因素

有关 [4]. 目前尚未有成熟的理论模型对其多相黏滞

耦合输运规律进行精确的定量分析, 只能在某种理

想假设下或结合实验研究, 得到其有限的局部特

征 [5−7]. 由于旋涡具有三维非定常、紊流非线性、时

空多尺度耦合特性, 多相耦合跨尺度输运过程与压

力脉动特性之间的相互作用机制尚未揭示. 因此,

研究汇流旋涡的多相耦合输运机理, 对界面演变、
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涡团结构、多相耦合流型等多维动力学特性进行精

确测定, 分析旋流表观物理特征与压力脉动演变之

间的内在联系具有重要意义.

针对上述关键问题, 国内外学者进行了大量的

研究工作. Tahershamsi等 [8] 通过实验研究了旋涡

的流动过程, 发现在较低雷诺数时气核是一个空气

管. Tan等 [9] 利用水平集方法对两相旋涡的自由界

面进行了追踪, 但临界过渡状态的界面演变特征不

明显. Morales等 [10] 采用剪切应力输运湍流模型对

旋涡的传热过程进行了研究, 发现温度梯度可以提

供足够的浮力. Yang等 [11] 利用流体体积 (volume

of fluid, VOF)模型得到了旋涡流场, 分析了旋涡

的流动结构和动态演化过程. Škerlavaj等 [12] 提出

了一种带有曲率修正的尺度自适应模拟模型对单

相旋涡的形成过程进行研究, 验证了该模型的可行

性. Ann等 [13] 采用简化的储层模型对涡轮机运行

过程中产生的汇流旋涡进行数值模拟, 发现由于强

涡量和水体中空气含量的存在, 导致管道流动的不

均匀性, 所预测的旋涡与各种分析模型吻合较好.

Li等 [14] 采用计算流体-离散单元耦合方法研究了

气液固三相汇流旋涡的输运效应, 得到了颗粒流场

的流型演变规律.

综上可以推断, 当前对自由汇流旋涡的研究主

要集中在两相动态建模、介入扰动、界面演变和流

型追踪等方面. 针对多相旋涡演化过程研究, 多层

界面耦合求解、多相耦合输运规律、非线性压力脉

动特性等问题尚不明确. 由于旋涡抽吸输运过程的

复杂性, 相间界面的黏滞耦合输运与跨尺度涡团流

型追踪具有高度非线性特性, 这无疑增加了旋涡多

相耦合数值计算的难度. 因此, 利用一种含自由液

面的汇流旋涡多相耦合输运建模与求解方法, 得到

多相流黏滞耦合过程的相间输运规律, 揭示跨尺度

湍流涡团输运过程与非线性压力脉动特性之间的

相互作用机理是非常有必要的.

本文首先建立了基于水平集-流体体积耦合

(coupled level set and volume-of-fluid, CLSVOF)

耦合的旋涡数学模型, 并结合体积修正方法和相间

耦合求解方法. 基于上述模型, 建立了含自由液面

的汇流旋涡多相耦合输运动力学模型, 讨论了流量

与旋涡多相耦合输运演变过程的关联性, 揭示了旋

涡多相黏滞耦合输运规律. 最后, 进一步讨论了不

同流量条件下的旋涡多相耦合输运过程与非线性

压力脉动特性之间的相互作用机理.

 2   汇流旋涡数学模型

如前所述, 含自由液面的汇流旋涡是一个复

杂的多相耦合流动现象, 具有高度非线性力学特

性. 常用的多相流体模型有两种: VOF模型 [15] 和

CLSVOF模型 [16]. 后者结合了 VOF模型和水平

集方法的优点, 通过耦合计算来跟踪自由界面的运

动, 在多相流模拟中得到了广泛的应用. 因此, 基

于 CLSVOF耦合方法可以更准确地计算法向量和

曲率, 同时保持质量守恒, 更适合模拟具有自由界

面的多相汇流旋涡.

 2.1    基于 CLSVOF 耦合的旋涡数学模型

本文研究有限物理空间中具有自由表面的非

定常等温旋转多相流, 其中流体域包含水、油、空

气的流体相以及气-液界面和液-液界面. 液体和气

体被视为不可压缩的牛顿流体, 多相流体的连续方

程和动量方程为 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (1)

 

∂

∂t
(ρu)+∇·(ρuu) = −∇p+∇·(µ∇u)+ρg+F , (2)

式中, u为流体速度, r 和µ分别为流体相的密度和

黏度, p为流体压力, g为重力加速度, F为单位体

积的表面张力. 图 1表示流体相的分布示意图, 由

两种不可压缩牛顿流体和一个界面组成, 故动量方

程应包括界面处的表面张力. 本节考虑连续表面张

力模型 [17,18] 耦合计算表面张力, 则修正的动量方

程为 

∂

∂t
(ρu)+∇·(ρuu) = −∇p+∇·(µ∇u)+ρg+σκnδs,

(3)

 

空气

油

水 水-油界面

下层流体

上层流体

自由界面

图 1    含自由界面的多相流体示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  multiphase  fluid  with  a  free

interface. 
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式中, s 为表面张力系数且假定为常数, 该函数在

界面上为 1, 在其他区域为 0; n为界面的单位法向

量, k 为界面的平均曲率, ds 为表面函数.

为了实时追踪旋涡多相耦合的动态演变过程,

本文利用了一种考虑体积修正的 CLSVOF耦合方

法对多相流体分布与多相界面进行精确追踪. 该耦

合方法是通过 VOF函数追踪对流界面, 利用光滑

的水平集 (level set, LS)函数计算界面的法曲率, 然

后采用光滑的 Heaviside函数更新界面的物理性质.

在计算区域中, 界面跟踪通过控制体积中定义

的体积分数 a 来实现. 在位置矢量 r和时间 t条件

下, 流体相对应的体积分数 a(r, t)表达式为 [19]
 

α(r, t) =


1,            上层流体,

0—1,      相间界面,  

0,           下层流体.

(4)

ϕ

ϕ

在流体域中 , 相邻层流体 (如水 -油和油 -空

气)被定义为下层流体和上层流体. 在水平集方法

中, LS函数   作为一个平滑的函数表示到界面的

符号距离. 函数  (r, t)可以表示为 

ϕ(r, t) =


− |d| ,     上层流体,  

0,          相间界面,

+ |d| ,     下层流体.

(5)

ϕ

这里 d = d(r)表示在 t时刻位置 r到界面的最短

距离. 该值在界面处为零, 在上层流体中为正值,

在下层流体中为负值, 如图 2所示. 根据 (5)式, LS

函数在每一个时间步都需要重新初始化. 体积分

数 a 和 LS函数  的平流方程可以表示为  
∂α

∂t
= ∇ · (uα) = 0,

∂ϕ

∂t
+ u · ∇ϕ = 0.

(6)

∇ϕ

∂α/∂τ = S(ϕ0)(1− |∇ϕ|)

经过几个时间步后, LS函数由于数值扩散不

再是距离函数|  |≠1. 此时需要执行界面重新初

始化程序  重新设置 LS函

数的距离. 利用 LS函数获得界面法向量 n, 得到

曲率和光滑的物理性质, 然后计算界面的平均曲率. 

n =
∇ϕ

|∇ϕ|

∣∣∣∣
ϕ = 0

, κ = ∇ · n = ∇ · ∇ϕ

|∇ϕ|

∣∣∣∣
ϕ = 0

. (7)

为了评估含界面的控制单元的 VOF通量, 采

用分段线性界面重构 (piecewise linear interface

construction, PLIC)方案实现复杂剪切流、旋涡

流场自由液面的高精度重构 [20,21]. 因此 , 本节在

CLSVOF方法基础上, 通过 PLIC界面追踪法对

旋涡界面演化进行捕捉, 重构 Euler网格下的自由

界面形态. 针对平滑界面附近不连续的物理特性,

利用平滑 Heaviside函数 H(f)确保物理性质的连

续变化 [22]: 

H (ϕ) =


0, |ϕ| ⩽ −1.5∆,

1

2
+

ϕ

3∆

1

2π
sin

(
2π ϕ

3∆

)
, |ϕ| ⩽ 1.5∆,

1, |ϕ| ⩾ 1.5∆,
(8)

式中, D 为网格的大小决定数值界面的厚度, 且界

面不会覆盖超过两个单元. 基于平滑函数 H(f), 流

体性质 (如密度和黏度)将被分配到计算域中的每

个控制体积. 则每个控制体的流体相密度和黏度可

表示为 [23]
 

ρ(ϕ) = ρa + (ρb − ρa)H(ϕ), (9)
 

µ(ϕ) = µa + (µb − µa)H(ϕ), (10)

式中, 下标 b和 a分别表示上层流体和下层流体,

则动量方程可修改为 

∂

∂t
(ρ(ϕ)u) +∇ · (ρ(ϕ)uu) = −∇p

+∇ · (µ(ϕ)∇u) + ρ(ϕ)g + σκ(ϕ)δ(ϕ)∇ϕ. (11)

为了补偿质量变化并保持无散度的速度场, 结

合一种有效的体积修正方案来模拟高速旋转多相

流. 将 (4)式和 (5)式重写为变换后的定义域 xi =

(x, h, z)如下: 

∂α

∂t
+ U

∂α

∂ξ
+ V

∂α

∂η
+W

∂α

∂ζ
= 0, (12)

 

∂(Jϕ)

∂t
+ (JU)

∂(ϕ)

∂ξ
+ (JV )

∂(ϕ)

∂η
+ (JW )

∂(ϕ)

∂ζ
= 0,

(13)

式中, U i = (U, V, W)为变换域内的逆变速度分

 

=-

=0

=




n

下层流体

上层流体

图 2    界面附近的水平集函数等值线

Fig. 2. Level set function contours near the interface. 
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量, J为物理域到变换域变换的雅可比矩阵. 界面

重构的关键是确定界面段在每个单元中的方向. 在

本研究中, 每个界面段可以在变换域 xi = (x, h, z)

内重构: 

n1ξ + n2η + n3ζ = φ, (14)

式中, j 为从原点到界面最近距离的参数, 由 (7)式

中的 LS函数可以得到法向量 n = (n1, n2, n3).

基于上述变换方法, 该界面可适用于一般曲线

网格, 并通过体积修正方案保持质量守恒. 速度场

可以等量修改为 (0.5U, 0.5V, 0), (0, 0.5V, 0.5W)

和 (0.5U, 0, 0.5W). 然后, 采用混合分裂三维欧拉

隐式-拉格朗日显式方法将 VOF函数完全更新到

新的时间级别. 最后, 基于 PLIC重构界面, 对 LS

函数进行质量守恒调整, 采用三线性插值方法将

LS函数从变换域转换到物理域 [24].

 2.2    湍流模型

汇流旋涡是一种复杂的气-液-液多相耦合流

动, 由于初始扰动的影响, 旋涡流场在初始条件下

可达到完全湍流状态. 可实现 k-e 模型作为一种经

典的湍流模型, 在分析大时均应变情况时, 满足雷

诺应力的约束条件, 保证流动更符合湍流物理定

律. 同时该模型在湍流黏性计算公式引入曲率和旋

度相关项, 依据涡量脉动方程对耗散率方程进行修

正, 保证模型在旋转流场、边界层及分离计算时更

符合真实物理情况 [25,26], 其输运方程为 

∂ (ρk)

∂t
+
∂ (ρku)

∂xi
=

∂

∂xj

[(
µ+

µt

σk

)
∂k
∂xj

]
+Gk−ρε,

(15)
 

∂ (ρε)

∂t
+

∂ (ρεu)

∂xi
=

∂

∂xj

[(
µ+

µt

σε

)
∂ε
∂xj

]

+ ρC1Eε− ρC2
ε2

k +
√
νε

, (16)

µt = ρCµk
2/ε

式中, r 为流体的密度; u为流体的速度; sk, se 分

别为 k和 e 对应的普朗特数; E1 为时均应变率张

量的模量; n 为流体运动黏度; µ为流体的动力黏

度; Gk, Gb 和 YM 与标准 k-e 模型的对应项相同;

µt 为湍流黏度, 并可通过公式   求解.

采用的其他经验参数如下: C1 = 1.44, C2 = 1.92,

sk = 1.0, se = 1.3, A0 = 4.0.

在可实现 k-e 模型中, 湍流黏性系数 Cµ是流

体动力黏度µt 的一个关键变量 , 可看作是含旋

转速度、时均应变和湍流强度等参数的函数. 显然.

可实现 k-e 模型在模拟射流、边界层流和旋转剪

切流场特性方面具有更好的优势 [27,28]. 该方法可

以得到更精确的雷诺应力, 符合湍流的实际物理

特征.

 2.3    CLSVOF 相间耦合求解方法

基于上述数学模型, 本节利用了 CLSVOF相

间耦合求解算法, 如图 3所示. 该方法计算旋涡多

相耦合输运的主要过程包括相函数初始化、流动控

制方程和湍动能-耗散方程求解、相函数对流输运

方程求解、相界面重构以及相函数再次重新初始化

等. 在 CLSVOF方法中, 首先调用自定义初始化

函数, 求解多相流体的控制方程和湍动能-耗散方

程, 得到多相流体的压力和速度.

随后, 利用 VOF函数和 LS函数计算界面法

向量, 并通过 PLIC方案重构界面. 通过几何程序

重新距离 LS函数, 结合体积修正方法以实现质量

守恒. LS方法和 VOF方法的耦合发生在界面重

构和 LS重新距离化过程中 (如图 3虚线框所示).

但当耦合计算不满足收敛条件时, 需要对修正的动

量方程再次求解, 得到更新后的流体压力和速度数

据. 上述求解过程不断重复, 直到流场耦合求解过

程满足收敛条件.
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方程
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修
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动
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求
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更
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度
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压
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图 3    CLSVOF相间耦合求解流程图

Fig. 3. Flow chart of interphase coupling solution with CLSVOF. 
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 3   多相汇流旋涡输运动力学模型

 3.1    物理对象模型

为了研究含自由液面的汇流旋涡多相耦合输

运过程, 建立有限物理空间的几何尺寸模型, 如图 4

所示. 在初始状态下, 多相流体 (水、油和空气)由

于密度不同且互不相容, 均匀分布在上部容器中.

旋涡的形成演化过程发生在底部带有排流管道的

容器内部, 其中容器的几何参数主要包括: 容器高

度 H = 0.55 m, 容器的直径 D = 0.5 m, 管道长

度 L = 0.15 m, 管道直径 d = 0.030 m. 容器的顶

部与外界大气压相连, 参考压力为 1.01×105 Pa,

且流体重力方向与排流方向保持一致.

 3.2    流体动力学模型

基于上述几何尺寸模型, 建立了含自由液面的

汇流旋涡输运动力学模型, 如图 5所示. 网格划分

是采取离散化处理有限空间的容器模型, 其划分尺

寸直接关系到数值计算的时间和精度, 具有高质量

合适尺度的网格划分, 也可提高数值精度和计算效

率. 鉴于六面体结构化网格具有网格质量高、数值

扩散小以及精度高等方面的优势, 适用于多相汇流

旋涡数值模型的网格划分.

本文基于 ICEM网格划分软件进行模型网格

划分, 并对位于圆柱中心区域和排流管道的网格进

行加密处理, 加密尺度为 0.003 m, 精确捕捉临界

过渡状态的多相耦合输运动力学特征. 在保证网

格质量的前提下, 采用较大尺度的网格 (尺度为

0.035 m)对容器模型的剩余部分进行划分以便提

高计算收敛速度, 网格总数为 335460, 且网格质量

在计算允许情况下调整至最高 (网格质量 0.8以

上). 从图 5中的网格划分可以看出, 模型网格划分

较为均匀, 排流管道附近的网格相对较密, 采用较

高质量的网格保证数值计算的精度要求.

 3.3    模型边界条件和初始条件

基于上述数值模型, 研究汇流旋涡的多相耦合

输运过程, 其中容器的几何特征和边界条件如表 1

所列. 多相流体介质的基本参数如表 2所列, 为了

建立水-油界面和油-空气界面, 通过区域分割方法

将油相和水相分别从整个数值模型中分离, 其余区

域设为气相. 上述 3个流体区域相互联系, 可以进行

质量、动量和能量的相互传输, 且初始切向速度和

重力加速度作用于整个流场区域. 相关研究结果 [1−3]

表明, 当初始切向速度达到临界值时, 旋转方向与

 


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图 4    物理对象模型

Fig. 4. Physical objective model. 
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图 5    流体力学模型与边界条件　(a) 流体域模型; (b) 区

域 A的局部视角 ; (c) 区域 B的局部视角 ; (d) 容器顶部视

角. 1-入口壁面; 2-固定壁面; 3-出口壁面

Fig. 5. Fluid dynamic mechanic model and boundary condi-

tions:  (a)  Fluid-domain  model;  (b)  local  view  of  region  A;

(c) local view of region B; (d) top view of the container. 1-

inlet wall; 2-fixed wall; 3-out wall. 

 

表 1    流体动力学模型的边界条件.
Table 1.    Boundary conditions  of  the  fluid  dynam-

ic model.

项 属性

入口 零法向梯度压力入口

出口 无回流平均压力出口

壁面
无滑移壁面(流体在壁面处的

速度或相对速度为零)

重力/N 9.81

重力方向 z轴负方向

水相高度/m 0.2

气相高度/m 0.3

油相高度/m 0.05
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初始切向方向一致, 本文选取初始切向速度 (w0 =

1.0π rad/s)来研究旋涡多相耦合输运形成过程, 流

场在该条件下可以达到完全发展的湍流状态 [29−32].

采用有限体积法离散控制方程保证严格的流

体质量守恒. 由于旋涡模拟属于非稳态过程, 相间

耦合演化非常复杂, 属于典型的过渡流动计算, 旋

涡界面形态以及速度和压力场演变复杂, 采用压

力的隐式算子分割 (pressure implicit with split of

operator, PISO)算法处理压力、速度耦合以保证

收敛效率 [1,4]. 为了解决压力离散插值问题, 防止内

压急剧变化和高旋流, 采用压力交错方式 (pres-

sure  staggering option,  PRESTO)[33].  LS函数属

于哈密顿-雅可比方程, 空间上采用五阶加权本质无

振荡 (weighted essentially non-oscillatory, WENO)

格式离散, 时间上采用三阶总变差减小 (total varia-

tion diminishing, TVD)龙格-库塔格式离散 [34,35].

此外, 采用二阶迎风格式离散动量、湍动能和耗散

率来获得精确解.

 3.4    旋涡动力学模型验证

为了验证所提方法的有效性, 研究了二维驻波

算例的数值精度, 得到了解析解和 VOF方法的数

值测试 [36], 如图 6所示 . 测试案例与 Deshpande

等 [36] 的相似, 界面的初始轮廓是一个正弦曲面形

状, 计算的初始边界条件如图 6(a)所示. 重力水平

设为零, 沿着左右两侧的边界是循环的, 沿着顶部

和底部的边界是壁面. 图 6(b)表示表面振荡的衰

减, 且存在一个最大振荡点. 计算得到的衰减高度

与解析解吻合较好, 两次振荡后计算得到的高度略

大于解析值, VOF和 CLSVOF方法的误差分别

为 4.03%和 1.01%. 该耦合方法在测试算例中得到

了更准确的结果.

网格数量对旋涡流场瞬态模拟结果的精度具

有很大影响, 有必要进行网格无关性研究以满足仿

真结果的精度和可重复性 [37−39]. 数值算例生成了

5种不同密度网格比较检测点的总压强变化曲线,

如图 7(a)所示, 得到了压力数值计算结果. 可以看

出, 当网格密度较低 (S1—S3)时, 总压 p的结果偏

差较大, 数值误差分别为 0.51%, 0.34%和 0.77%.

当网格密度达到一定值时, 曲线 S4 的压力 p与曲

线 S5 的值呈现一致的均匀分布, 误差分别为 0.26%

和 0.23%. 因此, 网格分辨率 (S4 和 S5)已经满足了

网格无关性的要求, 保证了数值计算的准确性和可

重复性.

针对自由汇流旋涡的形成过程, 与Park等 [40] 的

实验和理论结果对比分析旋涡的液面高度变化.

表 2    流体介质的物理参数.
Table 2.    Physical parameters of fluid mediums.

介质 密度/(kg·m–3) 运动黏度/(m2·s–1) 动力黏度/(Pa·s) 表面张力/(N·m–1) 接触角/(°) 温度/℃

水 998.2 1.01×10–6 1.01×10–3 1.8×10–2 (油水) 135 20

油 730 1.01×10–6 2.4×10–3 2.6×10–2 (油气) 135 20

空气 1.225 1.48×10–5 1.79×10–5 7.3×10–2 (水气) 135 20
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图 6    二维驻波算例验证　(a) 驻波; (b) 表面高度的衰减.

Fig. 6. Validation of the two-dimensional standing wave: (a) Standing wave; (b) decay of the surface elevation. 
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图 7(b)采用所提出的建模方法建立了气-液两相界

面的数值模型, 并保证相同的边界条件. 通过 VOF

方法和 CLSVOF方法得到旋涡的液面高度. 可以

看出, 数值结果与理论值和实验结果吻合较好, 且液

面高度呈现连续下降趋势. 但随着液体表面的下降

和自由汇流旋涡的形成, VOF方法与 S3 网格的数

值结果略大于实验值, 这与气液耦合界面的高曲率

变形有关. 因此, 采用基于CLSVOF(S4)的旋涡动力

学建模方法, 可以获得更精确的自由界面变形特性.

 4   数值计算结果和分析

 4.1    旋涡多相耦合输运演变过程

旋涡输运过程中, 由于抽吸力变化与界面黏性

摩擦影响, 多相耦合输运规律具有高度非线性特性.

本节选取数值案例 (w0 = 1.0π rad/s, d = 30 mm)
研究旋涡多相耦合输运演变规律. 流体体积分数剖

面可以反映相间界面的演化规律和流场过渡特征,

如图 8所示, 其中红色区域为水相, 绿色区域为油

相, 蓝色区域为气相.

在旋涡形成前期, 流体的流动模式表现为重力

引起的轴向运动和初始扰动诱导的切向运动, 如

图 8(a)—(c)所示. 初始切向速度增加了流动雷诺

数, 湍流强度增大, 这不仅增强了流体的切向运动,

而且提高了从壁面附近向中心运动的收敛速率. 在

图 8(b)和图 8(c)中, 旋涡中心的液面高度明显低

于两端, 油层底部中心形成凸点. 当抽吸力达到一

定强度时, 凸点逐渐向排流孔发展并形成细长油

柱. 随着油滴和水从排流管流出, 旋涡的尺度不断

增大, 说明出口抽吸力促进了流体向排流孔收敛,

并能以能量的形式向上输送. 但由于水相和油相的

黏性阻力不同, 能量的衰减使得剩余能量不足以突

破水相表面的能量壁垒.

随着旋涡输运过程的动态演变, 流场中心有少

量空气被排流孔抽吸并悬浮在油相中, 如图 8(d)

所示. 强烈的抽吸力克服了流体的黏滞阻力, 打破

了水相和油相混合表面中心的能量壁垒, 此时为吸

气状态. 在图 8(e)中, 液面中心的最低位置与容器

底部对齐, 由于油相吸入大量气泡, 流体在管道的

流动不稳定, 具有高度非线性特征, 流体成分为

水、油、空气的混合物, 此时为抽气状态. 当流场与

出口大气压相连时, 水油两相的流速基本为零, 表

明旋涡到达贯穿状态, 如图 8(f)所示, 可以看出吸

气-抽气-贯穿过程是多相流体介质过渡的关键状态.

针对旋涡的多相耦合输运过程, 得到了旋涡流

场的油相三维形貌图, 如图 9所示, 其中油相流体

表面为空气和油两相自由液面. 从图 9可观测到旋

涡底部中心油层凸点和油柱形成的现象, 与图 8(b)

和图 8(c)所示的体积分数剖面相对应, 自由液面

形成层层螺纹波形, 如图 9(a)所示. 当流场受到初

始扰动速度的影响时, 旋涡表面的流体微团在不同

的时间和空间上存在特性的扰动模式, 导致流体微

团沿径向方向具有不同的速度梯度. 该现象在油层

底部的油水界面处同样存在, 水油两相间的速度存

在差值, 如图 9(b)所示. 从图 9(c)可以看到, 随着

旋涡多相耦合输运过程, 排流管道存在明显的气泡

抽吸现象, 气泡的尺度和数量具有高度非线性特

性, 管道内演变为复杂的水-油-气多相耦合流动模式.
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models. 
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图 10为旋涡输运过程的流线剖面图, 对其内

部流动模式进行分析. 在图 10(a)—(c)中, 流场中

心受到排流口的抽吸力向管口流动, 但在排流口左

右两侧, 流线出现了 Ekman层上升流动结构. 油

层内流体沿着水油两相交界面流动时, 受到交界面

束缚与凸点区域结构影响, 流动模式发生轻微的
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图 8    含自由液面的汇流旋涡体积分数云图　(a) t = 1.00 s; (b) t = 3.50 s; (c) t = 6.00 s; (d) t = 21.50 s; (e) t = 23.00 s; (f) t = 25.00 s

Fig. 8. Volume fraction cloud chart of the sink vortex with a free-liquid surface (w0 = 1.0π rad/s): (a) t = 1.00 s; (b) t = 3.50 s;
(c) t = 6.00 s; (d) t = 21.50 s; (e) t = 23.00 s; (f) t = 25.00 s. 
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图 9    旋涡流场的油相三维形貌图　(a) 凸点形成; (b) 油相抽吸; (c) 多相耦合输运; (d) 油相体积分数

Fig. 9. Three-dimensional  morphology  of  oil-phase  in  the  vortex  flow  field:  (a)  Salient  point  formation;  (b)  oil-phase  suction;

(c) multiphase coupling transport; (d) volume fraction of the oil phase. 
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改变, 如图 10(c)所示. 在图 10(d)中, 随着旋涡达

到吸气阶段, 在旋涡中心形成较大尺度的局部涡

旋. 根据伯努利方程可知, 旋涡中心区域由于较高

的抽吸旋转速度具有较低的压力梯度, 导致气相流

动模式演化为局部涡旋. 此时, 容器底部壁面两侧

流动模式受到 Ekman边界层的螺旋耦合作用演变

为对称的局部涡旋, 流动模式受到水口抽吸出现水

平输运, 表现为先上升后向下流动, 其输运过程呈

现较强的非线性流动特征, 在 x = 0.06 m出现先

上升流动后被管口抽吸流动的现象. 在图 10(e)和

图 10(f)中, 随着旋涡多相耦合输运过程的演化,

中心气相涡旋逐渐缩小, 且随着贯穿阶段到达而

消失.

 4.2    水口尺度对旋涡多相耦合输运的影响

为了研究流量对旋涡多相耦合输运过程的影

响 , 通过定义无量纲水口尺度 D* = d/D  (d =

0.003 m, D = 0.5 m), 研究不同水口尺度条件下的

结果, 如图 11所示. 流场径向速度流线可以描述

多相耦合过程的旋涡强度和尺度特征. 从图 11可

以看出, 水口尺度不同时, 速度流线分布较为均匀,

径向速度在壁面处最大, 在旋涡中心处较小. 随着

水口尺度的增大, 旋涡径向速度不断增大, 周向动

能和流体轴向扰动具有较快的累积速率, 流体表面

在短时间内不稳定. 说明了多相耦合输运过程的高

速旋转使湍流运动增强, 流体黏滞力的影响较小,

惯性力占主导地位. 在高速旋转时, 沙漏区域使表

面流体和杂质容易流入排流孔, 加快多相耦合输运

过程.

图 12描述了不同水口直径条件的液位高度.

在旋涡多相耦合输运过程中, 随着水口直径的增

大, 液位高度在吸气状态的液高有明显增加. 随着

旋涡的动态演变, 抽气状态和贯穿状态的液位高度

差明显减小, 说明在初始扰动速度一定的情况下,

水口直径越大, 旋涡的强度和规模越大, 对气相的

抽吸力显著增强, 这使得在较高的液位下旋涡可以
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图 10    旋涡多相耦合输运流线图　(a) t = 1.00 s; (b) t = 3.50 s; (c) t = 6.00 s; (d) t = 21.50 s; (e) t = 23.00 s; (f) t = 25.00 s

Fig. 10. Transport streamline chart of the vortex multiphase coupling: (a) t = 1.00 s; (b) t = 3.50 s; (c) t = 6.00 s; (d) t = 21.50 s;

(e) t = 23.00 s; (f) t = 25.00 s. 
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快速完成贯穿过程. 显然, 在实际工业应用中, 要

想减小旋涡卷吸表层液体的过程, 降低排流量是一

种有效的控制措施.

为了进一步探索不同水口尺度对旋涡多相耦

合输运过程的影响, 得到了截面 z = 0.18 m时旋

涡流场沿径向坐标分布的关键流动特性, 如图 13

所示. 图 13(a)表示切向速度沿半径方向的演变规

律. 可以发现, 旋涡周向速度随管径增大而增大,

且极大值出现在半径 x = 0.032 m, 呈现出较好的

相似性, 这与 Ahn等 [13] 旋涡抽吸数值结果相吻合.

水口尺度 1.13D*的周向速度最大值为 0.32 m/s是

水口尺度 0.73D*周向速度最大值的 1.9倍. 这说明

流量的增加促进了旋涡周向流动的收敛速度, 提高

了旋涡多相耦合输运的规模和强度.

在图 13(b)中, 湍动能是反映流场湍流流动的

重要指标. 在湍流状态下, 不同尺度和涡量的涡旋

不断破碎、合并, 流体微团作复杂的、无规则的、随

机的不定常运动. 可以看出, 湍动能在旋涡涡芯处

具有最大值, 且沿着径向方向单调递减. 这说明在

多相耦合输运过程中, 涡芯处受到管口抽吸力作用

以轴向流动为主, 管口处具有最大的流动速度, 此

时湍动能在 x > 0.15 m时趋于零值. 上述现象说

明旋涡多相耦合过程主要以管口的轴向输运为主,

沿径向方向的流场湍动能相对较弱, 远离管口区域

的旋涡多相耦合输运能量较低. 因此, 在旋涡主动
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图 11    不同水口尺度条件下的旋涡多相耦合输运流线图 　(a) 0.73D*; (b) 0.87D*; (c) 1.00D*; (d) 1.13D*

Fig. 11. Transport  streamline  chart  of  the  vortex  multiphase  coupling  under  different  nozzle  diameter:  (a)  0.73D*;  (b)  0.87D*;

(c) 1.00D*; (d) 1.13D*. 
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图 12    不同水口直径的液位高度.

Fig. 12. Liquid-level height of different nozzle diameter. 
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控制中, 应尽可能降低旋涡管口附近区域受到强烈

抽吸力作用而导致的轴向输运过程, 从而降低旋涡

多相耦合输运的强度.

图 13(c)描述了旋涡流场中涡量沿径向坐标

的变化曲线. 可以看出, 涡量值在 x < 0.05 m范围

内迅速减小, 呈现出与湍动能曲线相似的单调递减

趋势. 但是, 在涡芯处的涡量在排流量改变时强度

值相差并不大, 此时的涡量主要是管口附近轴向主

流动以及底部受到 Ekman层作用产生的先上升后

向下流动共同作用形成的. 因此, 旋涡在管口的中

心上方具有最大的涡量值. 图 13(d)表示旋涡流场

中动态压力沿径向左边的演变趋势, 流场的动压与

流速有关. 可以看出, 在当前的流动状态下, 不同

排流量下的动态压力曲线差别不大, 且沿着径向坐

标方向不断增大, 最后动态压力曲线在容器壁面处

具有相近值, 这与谭大鹏等 [3] 两相旋涡抽吸过程的

数值结果相吻合.

 4.3    旋涡多相耦合输运的压力脉动特性

旋涡多相耦合输运过程中流体组分的不稳定

是压力脉动产生的主要原因. 由于气相密度较小且

在多相耦合输运状态不连续, 使得流场的压力脉动

呈现高度非线性特征. 因此, 研究旋涡压力脉动特

性与多相耦合流体组分过渡的内在关联具有重要

的意义. 选择不同水口直径条件下管口总压分析旋

涡多相耦合输运过程的压力脉动演变特征, 如图 14

所示.

从图 14可以得到以下规律: 1) 管口总压随着

排流过程不断减小, 压力云图的旋涡中心压力也不

断减小, 且在排流后期存在剧烈的压力振荡现象.

当流体成分为稳定的水相时, 总压相对稳定, 而当

流体演变为复杂水-油-气耦合状态且流量不稳定

时, 压力曲线呈现剧烈振荡过程, 且具有较强的随

机性. 2) 从不同流量角度来看, 随着流量的增大,

水油两相的体积分数下降较快, 总压的变化速率更

快. 3) 根据振荡区间可以推断, 压力振荡的时间受

流量控制, 与流量成反比例关系. 随着流量增加,

旋涡在排流后期具有较快的能量积累和释放速率,

导致旋涡压力脉动区间明显减小, 这主要是由于上

层气相可在极短时间内贯穿管道.
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图 13    旋涡流场的关键流动特性　(a) 切向速度分布; (b) 湍动能分布; (c) 涡量; (d) 动压.

Fig. 13. Key  flow  characteristics  of  the  vortex  flow  field:  (a)  Tangential  velocity  distribution;  (b)  turbulent  energy  distribution;

(c) vorticity; (d) dynamic pressure. 
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根据上述压力脉动现象可以发现, 在临界贯穿

状态之前, 总压主要受到流体的静压的主导. 随着

排流过程的发展, 流体静压迅速下降, 以流体静压

为主的总压迅速下降. 流体动压与流体速度有关,

流体流速随旋涡的不断发展而增大. 因此, 在临界

贯穿状态, 流体速度达到最大值, 流体动压占总压

的比例不断增大. 上述现象表明, 在排流后期, 流

体介质过渡转变引起的非周期湍动能扩散导致总

压发生剧烈振荡现象. 当流量较小时, 流体非周期

湍动能的扩散持续时间较长, 流体动压主导的总压

将产生持续振荡. 上述规律可为旋涡主动抑制控制

和实时检测提供有益指导.

 5   结　论

研究自由汇流旋涡的多相耦合输运机理具有

重要的科研价值与工程应用前景. 本文提出了一种

含自由液面的旋涡多相耦合输运建模与求解方法,

研究不同流量条件下的旋涡多相黏滞耦合输运规

律和非线性压力脉动机理. 主要结论如下:

1) 基于体积修正的 CLSVOF耦合方法和可

实现湍动能-耗散模型, 建立了含自由液面的旋涡

多相耦合输运动力学模型, 得到了多相黏滞耦合输

运规律. 多相耦合输运过程是流体介质过渡的关键

状态; 容器底部的流动模式受到 Ekman边界层的

螺旋耦合作用演变为局部涡旋, 其输运模式呈现较

强的非线性流动特征.

2) 自由液面受到扰动速度影响形成了层层的

螺纹状流动波形, 表面流体微团在不同的时空上具

有特性的扰动模式, 使得流体微团呈现不同的速度

梯度; 旋涡抽吸气泡尺度和数量的演变导致管道内

部水-油-气耦合流动模式变得复杂.

3) 水口尺度决定旋涡多相耦合输运过程. 随

着水口尺度 D*增大, 旋涡多相耦合输运程度增强,

周向动能和流体轴向扰动具有较快的累积速率, 周

向速度的极大值出现在半径 x = 0.032 m处, 提高

了旋涡多相耦合输运的规模和强度.

4) 多相耦合输运过程是压力脉动产生的主要

原因. 在排流后期, 多相耦合输运的能量激波引起

压力振荡现象, 该振荡时间在整个排流过程所占比

例较小且受流量的控制. 当流量增大时, 旋涡输运

能量聚合与耗散速率明显提高, 减小了压力脉动区

间. 上述规律可为旋涡多相耦合输运过程的主动抑

制控制提供有益指导.
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Abstract

In the evolution of confluence sink vortex with a free surface, there exists some physical processes , such as

multiphase  coupling,  mass  transfer,  and  intensive  energy  exchange.  Here,  the  transport  mechanism  of

multiphase  coupling  is  a  complex  dynamic  problem  with  highly  nonlinear  characteristics.  The  mechanical

modeling and numerical solution of multiphase viscous coupled transport are facing a significant challenge. To

address  the  above problem,  a  method of  modeling  and solving multiphase  coupling  transport  of  the  free  sink

vortex  is  proposed.  Based  on  the  coupled  level  set  and  volume-of-fluid  (CLSVOF)  method,  a  multiphase

coupling  transport  model  of  the  free  sink  vortex  is  set  up  with  a  continuous  surface  tension  model  and  a

realizable (k-e)  turbulence model.  By using an effective volumetric  correction scheme,  the high-speed rotating
flow is calculated, and the mass conservation of flow field and the velocity field without divergence are ensured.

Then,  an  interphase  coupling  solution  approach  accurately  traces  the  multiphase  fluid  distribution  and

multiphase  interface.  The  multiphase  coupling  interface  and  cross-scale  vortex  cluster  transport  laws  are

obtained  according  to  the  multi-characteristic  physical  variables.  The  interaction  mechanism  between  the

multiphase coupling transport process and the pressure pulsation characteristics  is  revealed.  The results  show

that  the  multiphase  coupling  transport  is  the  critical  state  of  the  fluid  medium  transition.  The  vortex

microclusters  are  subjected  to  different  spatiotemporal  disturbance  modes  and  form  the  layered  threaded

waveforms  at  the  interface.  With  the  increase  of  the  nozzle  sizes,  the  multiphase  coupling  process  is

strengthened, and the coupling energy shock causes nonlinear pressure pulsation. This study can offer valuable

references to the researches of the vortex transport mechanism, cross-scale solution of vortex cluster, and flow

pattern tracking.

Keywords: free  sink  vortex,  multiphase  coupling  transport,  coupled  level  set  and  volume-of-fluid  method,
volume correction, pressure pulsation
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