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摘　要：由于气液两相流现象普遍存在，气液两相流噪声已经成为输流管线中的关键性噪声之一．本数值模拟将实际
模型简化，抽象出简化物理模型，对输流管道内的两相流噪声进行研究．首先，建立管道三维流场的数学物理模型，利用
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型和ＰＢＭ模型对输流管道中的两相流瞬态流场进行求解；然后将求解出来的瞬态流场导入到
声学软件Ｖｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ进行快速傅里叶变化将时域转换成频域；最后利用 Ｖｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ中的声学有限元（ＦＥＭ）模型求解两相
流中的偶极子声源，得到两相流噪声频谱图，对输流管道中两相流的产生，传播和衰减规律进行分析．结果表明：由于两相
流中的气泡生成发展和两相流湍流产生的压力脉动和速度脉动是两相流噪声产生的根本原因；在低马赫数下，偶级子声源

是主要的噪声源，所以笔者只对两相流管道中偶极子声源进行计算．
关键词：气液两相流；ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型；偶极子；噪声
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气液两相流流动在动力、石油、化工、热力等领域广泛存在．例如在石油工业中天然气凝析导致的两相
流和核电工业的管线中水蒸气冷凝导致气液两相流．关于气液两相流的研究一直是一个比较热门的研究
课题．由于管道内两相流的存在，管道内的流场压力变化较单向流更为剧烈，两相流流场的压力脉动导致
的管道的振动和噪声是一个不可忽视的课题．

李小婷等使用声发射技术对气液两相流水平管路流动噪声信号进行实验研究，研究表明两相流流场
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对于流动噪声有明显影响，特别是在分层流和环状流过渡状态尤为明显［１］．孙斌等对水平管内气液两相流
压差波动信号用小波包进行分解，对水平管道两相流中各频段信号的线性相关性进行研究［２］．张子吟等对
气液两相流中的噪声信号与两相流流场进行结合研究，测定两相流中的噪声信号［３］．袁金宁等对气液两相
流中的噪声进行了测试，得出了两相流中的噪声频谱，并对其峰值频率点进行了研究［４］．

以上学者的研究本质不是对两相流声场进行分析，本文在前人对两相流声学研究的基础上，将实际条

件下的两相流模型简化，建立简化的管道物理模型，采用Ｆｌｕｅｎｔ与专业声学软件Ｖｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ对两相流声场
进行联合仿真，对不同工况下的两相流噪声进行计算并分析了水平管道中的两相流噪声的产生，传播和衰

减规律．

１　物理模型

从实际情况下抽象出来的简化两相流的管段模型（如图１所示），管道内径为４００ｍｍ，由于管道内湍

图１　两相流管道模型

流充分发展，考虑计算复杂性，仿真计算域长度

为２０００ｍｍ，空气从位于管道中部直径为
１００ｍｍ的入口流入（即Ａ入口），水则从左侧的
环形开口流入（即 Ｂ入口）．初始阶段主管道内
全部充满水，无空气．空气与水进入管道后形成
从左到右的水－空气混合两相流动．

管道中介质为空气和水，不考虑空气和水的可压缩性，参数如下：空气密度ρ＝１．２２５ｋｇ／ｍ３，运动粘度
１．４８×１０－５ｍ／ｓ；水的密度ρ＝１．０×１０３ｋｇ／ｍ３，运动粘度１．０１×１０－６ｍ／ｓ，在管道出口处设置３个观测点，近点
距离管口右端５００ｍｍ，中点距管道右端１０００ｍｍ，远点距管道右端１５００ｍｍ．如图２所示．

图２　声学模型以及场点位置

根据输流管道支管的实际情况和物理模型设置的边界条件如表１．
表１　气液相进口流速

Ｃａｓｅ 气相入口速度／（ｍ／ｓ） 液相入口速度／（ｍ／ｓ） 气液入口速度比

Ｃａｓｅ１ １．０ １．０ １．００

Ｃａｓｅ２ １．０ １．５ ０．６７

Ｃａｓｅ３ １．５ １．０ １．５０

Ｃａｓｅ４ １．５ １．５ １．００

Ｃａｓｅ５ ２．０ １．０ ２．００

Ｃａｓｅ６ ２．０ １．５ １．３３

２　数学模型

２．１　ＣＦＤ数值模拟模型
２．１．１　湍流模型

标准的ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型自从被Ｓｐａｌｄｉｎｇ和Ｌａｕｎｄｅｒ提出后已成为了工程流场计算中广泛使用的湍流模
型．标准的ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型是基于实验数据的半经验模型，具有适用范围广、经济、精度合理等特点．标准的
ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ可以较好的模拟一般的各向同性湍流，但模拟低雷诺数流动、射流、混合流、边界层流动以及带
有分离的流动中精度较低．改进型的Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型则可较好地适用这些流动的模拟，具有一定
的优势．因此本研究中选择Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型作为水气混合物的湍流模型．其主要控制方程如式（１）

２７
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和式（２）所示．
１）湍流动能（ｋ）方程：

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ

ｕ＋
ｕｉ
αｋ( ) ｋｘｉ[ ] ＋ｐＣ１Ｓε－ρＣ２ ε２

ｋ＋ ｖ槡ε
Ｃ１ε
ε
ｋ
Ｃ３εＧｂ＋Ｓε． （１）

式中，Ｇｂ：由于浮力引起的湍动能 ｋ的产生项；Ｃ１ε，Ｃ３ε：经验常数；αｋ：与湍动能 ｋ对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ数；
Ｓε：用户定义的源项；ｕｉ：湍动粘度．

２）湍流动能耗散率（ε）方程：


ｔ
（ρε）＋


ｘｉ
ρεｕｉ( ) ＝

ｘｊ
ｕ＋
ｕｔ
σδ( ) εｘｊ[ ] ＋Ｃ１δεｋＣｋ＋Ｃ３δ＋Ｃｂ( ) －Ｃ２δρ

ε２

ｋ
＋Ｓδ． （２）

式中，Ｇｋ：由于平均速度梯度引起的湍动能产生项；Ｇｂ：由于浮力引起的湍动能ｋ的产生项．
２．１．２　ＰＢＭ模型

通过求颗粒数密度（ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）的方式可以得到气泡的尺寸演变规律，具有很高的精度，
因此ＰＢＭ已广泛运用到两相流的模拟中．

ＰＢＭ模型主要计算控制方程如式（３）所示：


ｔ
ｎＶ，ｔ( )[ ] ＋

#

· ｕ
→
ｎＶ，ｔ( )[ ] ＝

１
２∫
Ｖ

０

ａＶ－Ｖ′，Ｖ′( ) ｎＶ，ｔ( ) ｎＶ′，ｔ( ) ｄＶ′＋
１
２∫
Ｖ

０

ａＶ－Ｖ′，Ｖ′( ) ｎＶＶ′，ｔ( )

ｎＶ′，ｔ( ) ｄＶ′－∫
!

０

ａＶ，Ｖ′( ) ｎＶ，ｔ( ) Ｖ′，ｔ( ) ｄＶ′＋∫
ΩＶ

ｐｇＶ′( ) βＶＶ′( ) ｎＶ′，ｔ( ) ｄＶ′－ｇＶ( ) ｎＶ，ｔ( ) ． （３）

ＰＢＭ模型主要考虑了成核、凝并、破碎等机理．式（３）中等号右边表示是通过凝并而产生或消失的气
泡，等号右边表示气泡破裂而导致气泡数减少，第二行表示的由于破裂而产生气泡，第三行左边项表示因

为破裂而产生的气泡，第三行右边项表示破灭减少的气泡数．
求解ＰＢＭ模型主要有离散法（分区法）、动量矩法、蒙特卡罗法等方法．本研究采用的是离散法．离散

法（也被称为分类或者分段法），是由 Ｈｏｕｎｓｌｏｗ等人提出．它是基于连续性的尺寸分布基础．ＰＢＭ模型中
气泡的破碎模型主要有以下３种模型，分别是：Ｌｕｏ［５］，Ｌｅｈｅｒ［６］，Ｐｒｉｎｃｅ［７］模型．其中最为常用的模型为 Ｌｕｏ
模型和Ｐｒｉｎｃｅ模型，本研究中气泡的破碎模型采用的是Ｌｕｏ模型．

Ｌｕｏ模型包括了破碎频率和破碎颗粒的ＰＤＦ模型．一般来说单位体积的破损率为

ΩｂｒＶ，Ｖ
′( ) ＝ΩＢ Ｖ

′( ) ηＶＶ′( ) １／ｍ３／ｓｅｃ[ ] ． （４）
Ｖ＇表示的是粒子的体积Ｖ表示的粒子的子体积．在平常的表达中 ΩＢ（Ｖ＇）表示的是气泡的破碎频率，

（Ｖ｜Ｖ＇）表示的是粒子的在气泡的双重破损中的分布函数．Ｖ｜Ｖ＇＝０．５表示的是气泡的破碎是对称的．
一般情况下通过积分得到涡旋的大小λ撞击直径为ｄ的粒子（体积为Ｖ）．ξ＝λ／ｄ表示积分得出的无

量纲涡流的大小，表达式如下：

ΩｂｒＶ，Ｖ
′( ) ＝Ｋ∫

１

ξｍｉｎ

（１＋ξ）
ξｎ

ｅｘｐ（－ｂξｍ）ｄζ． （５）

２．２　声学模型
输流管道中的两相流声学建立在气动声学的基础之上，气动噪声最早是从 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ研究喷气噪声开

始的，后来经过Ｃｕｒｌｅ以及Ｆｆｏｗｃｓ－Ｗｉｌｌｉａｍｓ和 Ｈａｗｋｉｎｇｓ的发展，目前以及建立起一套完整的声学理论体
系．莱特希尔从研究喷气噪声开始，通过流体力学中的Ｎ－Ｓ方程推导得到著名的莱特希尔方程［８，９］：

２ρ′

ｔ２
－ｃ２０

ρ′

ｘ２ｉ
＝
２Ｔｉｊ
ｘｉｘｊ

． （６）

式中，

Ｔｉｊ＝ρｖｉｖｊ＋ ρ
′－ｃ２０ρ

′( ) δｉｊ－σｉｊ （７）

为莱特希尔张量．对于高雷诺数的情况来说，其中的（ρ＇－ｃ２０）δｉｊ可以忽略，另外，由于等熵条件，可以同

３７
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时忽略掉σｉｊ，引入格林函数Ｇ０（ｔ，ｘ）＝Ｇ（ｔ，ｘ｜τ，ｙ），可得到此方程的解为

４πｃ２０ρ
′（ｘ，ｔ）＝ ２

ｘｉｘｊ∫∫Ｖ
Ｔｉｊ
ｘ－ｙ[ ] ｄ３ｙ． （８）

方程右边为四极子，后来，Ｃｕｒｌｅ在上述方程的基础上进一步发展，得到了气动声学声类比方程，其
解为

４πｃ２０ρ
′（ｘ，ｔ）＝ 

ｘｉｘｊＶ
Ｔｉｊ
ｘ－ｙ[ ] ｄ３ｙ＋ｘｉＶ

ρ′ｎｉ
ｘ－ｙ[ ] ｄ２ｙ． （９）

方程右边第一项为四极子，第二项为偶极子．将其做进一步推导，得到远程声压解为

ρ′（ｘ，ｔ）＝
ｘｉｘｊ

４π ｘ２ｃ２０

ｄ２

ｄｔ２ Ｖ
Ｔｉｊ
ｒ
ｄ３ｙ{ }

ｔ－ｒ／ｃ０

－
ｘｊ

４πｘｃ０
ｄ
ｄｔＶ

ｐｎｊ
ｒ
ｄ２ｙ{ }

ｔ－ｒ／ｃ０

． （１０）

方程的右边第一项为四极子声源，表达了空间湍流引起的四极子噪声；第二项为偶极子声源，表达了

由于固体壁面压力脉动引起的偶极子噪声．
后来Ｆｆｏｗｃｓ－Ｗｉｌｌｉａｍｓ和Ｈａｗｋｉｎｇｓ进一步考虑了旋转壁面的情况，推导出了ＦＷ－Ｈ方程：

２（ρ′Ｈ）
ｔ２

－ｃ２０
（ρ′Ｈ）
ｘ２ｉ

＝ ２

ｘｉｘｉ
（ＴｉｊＨ）－


ｘｉ

ｐδｉｊ＋σｉｊ( ) 
Ｆ
ｘｊ
σ（Ｆ）( ) ＋ｔρ０Ｖｎδ（Ｆ）( ) ． （１１）

方程右边第一项为四极子，第二项为偶极子，第三项为四极子［１０－１３］．
从以上方程可以看出，本研究的基本噪声源包括单极子、偶极子和四极子噪声源，由于单极子声源发

生在有质量源的情况下．所以通常不考虑，偶极子声源发生在气流遇到壁面时，在本研究中，两相流在入口
阶段时处于不稳定的湍流状态，由于流体介质中相互存在不稳定的雷诺应力，气相和液相之间的相互作用

以及气液相和管壁之间的相互作用使得管壁处产生剧烈的压力脉动，形成偶极子声源．由于四极子声源正
比于马赫数的平方，由于管道内各相之间的流速与声速相比可以忽略，所以在本研究中不用考虑四极子

声源．
只存在偶极子的情况下，式（１０）改写为

２ ρ′Ｈ( )
ｔ２

－Ｃ２０
ρ′Ｈ( )
ｘ２ｉ

＝－
ｘｉ
ｐ
Ｆ
ｘｊ
δ（Ｆ）( ) ． （１２）

由于偶极子声源求解只考虑流场对管道的压力脉动，只用导入两相流压力场到Ｖｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ中．所以将
单向流中的偶极子求解扩展到两相流中来是可行的．

３　频域分析

由ＣＦＤ结果导入Ｖｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ中进行了傅里叶转换，ＣＦＤ数据由时域转换成频域，对不同场点的 ＳＰＬ
数据进行频域分析．本文中声学模拟的上限频率为５０００Ｈｚ，从２０～５０００Ｈｚ每隔２０Ｈｚ记录下一个频率
数据点，不同气液相流速比条件下管道进出口的声压级 ＳＰＬ（ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ）见图３．进出口在５ｋＨｚ
以内的声压级波动范围和平均幅值见表 ２．不同气液相流速比条件下场点的声压级 ＳＰＬ（ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｅｖｅｌ）见图４，不同气液相流速下的近点、中点和远点声压级波动范围以及平均幅值见表３．

表２　进出口观测点的声压波动范围、幅值范围和平均幅值

Ｃａｓｅ
声压波动范围／ｄＢ（Ａ）

进口 出口

幅值范围／ｄＢ（Ａ）

进口 出口

平均幅值／ｄＢ（Ａ）

进口 出口

Ｃａｓｅ１

Ｃａｓｅ２

Ｃａｓｅ３

Ｃａｓｅ４

Ｃａｓｅ５

Ｃａｓｅ６

－１０．２２～３８．０９

１．６７～５０

５．６５～５０．４５

５．０６～５２．６９

－６．０５～５１．５６

０．５８～５２．２２

－８．６７～４０．６２

６．３８～５０

１１．７～５０．６３

４．０７～５１．９１

８．２７～５１．０４

－２．３５～５２．６８

４８．３１

４８．３３

４４．８０

４７．６３

５７．６１

５１．６４

４９．３９

４３．６２

３８．９３

４７．２１

４２．７７

５５．０３

２１．７７

３２．４１

３１．２５

３３．４５

３３．３４

３２．２６

２２．９７

３２．１４

３３．５６

３１．９６

３１．７９

３０．９５
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由图３和表２可以得到：
１）从频谱分布图３中可以看出气液两相流中的进出口噪声声压级频率分布较广，主频率不明显，是

一种宽频噪声．
２）在同一气液相流速比条件下，进出口的低频和高频噪声声压级幅值相对中频较大，噪声在中间频率即

２０００～４８００Ｈｚ表现不明显，因此两相流噪声在此频率部分能量较小，在０～２０００Ｈｚ和４８００～５０００Ｈｚ能量
较大．噪声值在大于４８００Ｈｚ左右有一个剧增的趋势．

３）将图１中的ａ，ｃ，ｅ进行对比，即相同液相速度条件下不同气相流速管内的两相流噪声声压级进行
对比，可以明显的看出，随着气相流速的增加，两相流噪声声压级在低频和高频时增加不明显，但是在中间

频率段出现明显的声压峰值点．在ｂ，ｄ，ｆ对比中也出现同样的规律，中间频率段的声压级脉动增大但是平
均幅值变化不大．

４）将图１中的ａ，ｂ进行对比，即对比相同气相速度条件下不同液相速度对两相流噪声声压级的影响．
两相流噪声随着液相流速增加增大，同时将 ｃ，ｄ，ｅ，ｆ横向对比发现，高气相流速条件下，增加液相流速对
两相流噪声的贡献值较小．

５）从频率分布图３中可以看出，不管进口的气液相工况如何，进出口的声压级在４８００～５０００Ｈｚ高
频时明显增加，此高频噪声由于比邻进的声压级大很多，会产生啸叫声，但是在低频的啸叫声频率集中在

０～２００Ｈｚ，并且声压级小于高频，中间频率段噪声声压级波动比较平稳，无啸叫声产生．

图３　不同气液相流速下的进出口声压级
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图４　不同气液相流速下的近点、中点和远点声压级

表３　进出口观测点的声压波动范围、幅值范围和平均幅值

Ｃａｓｅ
声压波动范围／ｄＢ（Ａ）

近点 中点 远点

幅值范围／ｄＢ（Ａ）

近点 中点 远点

平均幅值／ｄＢ（Ａ）

近点 中点 远点

Ｃａｓｅ１

Ｃａｓｅ２

Ｃａｓｅ３

Ｃａｓｅ４

Ｃａｓｅ５

Ｃａｓｅ６

－２８．７～２５．６

－２３．９～２７．２

－２５．５～３１．５

－２０．１～２８．９

－２３．３～３６．１

－２８．１～２０．６

－３０．７～１９．５

－３０．４～２１．２

－２８．９～２５．４

－３１．３～２２．９

－２９．２～３０．１

－３４．０～１４．６

－３８．５～１６．０

－３４．１～１７．７

－３３．６～２１．９

－３４．９～１９．４

－３２．７～２６．６

－３７．４～１１．１

５４．３

５１．１

５７．０

４９．０

５９．４

４８．７

５０．２

５１．６

５４．３

５４．２

５９．３

４８．６

５４．５

５１．８

５５．５

５４．３

５９．３

４８．５

－９．３

０．４８

１．５

０．４８

１．７

－０．４

－１５．３

－５．５

－４．５

－５．５

－４．３

－６．４

－１８．８

－９．０

－７．９

－９．０

－７．８

－９．９

由图４和表３可知：
１）两相流管道流噪观测点的流噪声压级频带很宽，频率分布范围广，是一种宽频噪声．
２）相同气液相流速下，两相流噪声只有在高频时才会有较大的声压级幅值，会出现明显的声压级峰

值．在低频和中频时声压级幅值不明显，因此两相流噪声高频部分的能量较大，中频部分能量较小．
３）将图４中的ａ，ｃ，ｅ和ｂ，ｄ，ｆ进行比较可以得出，相同液相流速的情况下，气相流速由１．０ｍ／ｓ增加

到１．５ｍ／ｓ时，各观测点噪声明显增加，由１．５ｍ／ｓ增加到２．０ｍ／ｓ时，低频和高频噪声增加缓慢，但是中间
频率ｆ＝２２８０Ｈｚ时会出现声压峰值，但是平均幅值变化不大，中间频率出的声压脉动增大，各观测点噪声
增速减缓．低频噪声是随着气相流速增加和液相流速增加而增大的．气液相得流速都会影响管道内的低频
噪声，对高频噪声影响较小．
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４）场点的噪声在４８００～５０００Ｈｚ与进出口的噪声一样，会出现啸叫声，说明了两相流啸叫声是高频
噪声．中低频啸叫声较小．

５）声压级进过相同距离时候距离管道出口越近，声压级衰减越快，６种条件下气液两相流的平均幅值
衰减见图５．可以看出 ｃａｓｅ１～ｃａｓｅ６中的曲线斜率变小．管道出口到观测点 ０．５ｍ，声压级平均幅值衰减
３０ｄＢ，观测点距离阀门从０．５ｍ到１．０ｍ时，声压级平均幅值衰减６ｄＢ，从１．０ｍ观测点到１．５ｍ观测点，
声压级平均幅值衰减３ｄＢ．由此可以推断经过相同的距离，管道出口处的声压级衰减比出口远处的声压级
衰减要快．

图５　近点、中点和远点的平均幅值变化

４　结论

１）管道中的两相流流体对噪声的影响主要有：两相流中噪声的产生是因为两相流湍流引起的压力或
者速度脉动在管壁形成了噪声源，主要的等效理论声元是偶极子声源和四极子声源．

２）在气液两相流管道中，两相流流场中的压力脉动和速度脉动是输流管道产生流噪的根本原因．两相
流管道中的声源为偶极子声源和四极子声源，但是本文考虑的低马赫数条件下，偶极子声源为主要声源．
所以不考虑四极子声源，将其忽略．

３）气相或者液相流速对流体噪声声压级有影响，当气相流速为１．０ｍ／ｓ时，增加液相流速会极大增加
两相流流噪．但是气相流速上升到１．５ｍ／ｓ时，增加液相流速管道进出口以及近、中、远３个场点的对噪声
值影响较小，但是对中间频率噪声影响较大，中间频率即１５００Ｈｚ～４０００Ｈｚ会伴随着声压峰值的出现．液
相流速为１．０ｍ／ｓ时气相流速增加会导致两相流噪声在各个频率段剧烈增加，液相流速为１．５ｍ／ｓ时，随
着气相流速增加，高频以及低频噪声增加不多，主要是中间频率段声压峰值增多，但是平均声压级幅值变

化不明显．
４）根据不同气液相入口速度条件下的流场分析可知，如何控制输流管道支管中的各相流速和含气量

可以对中频噪声进行很好的抑制．增加气相流速或液相流速会增加低频啸叫声，高频啸叫声随气液相流速
变化较小．为施工工作中噪声的控制起到一定参考作用．
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