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摘　要:利用标准 k-ε湍流模型 , 闭合非定常气 、 液多相流的 N-S方程 , 采用有限体积法和非结构化网格 ,

数值模拟了虹吸式卫生洁具冲水流道的三维流动 , 由残余污水的测试实验验证了该数学模型的正确性。对排污

管的驼峰顶断面的气 、 液两相的体积分数积分数进行了定量计算 , 获得了其虹吸现象形成的数值判据。对卫生

洁具流道形成虹吸现象的水力特性实现了预测 , 为虹吸式卫生洁具的出水流道水力设计优化提供了理论依据。
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　　我国卫生陶瓷产量自 1993年起就稳居世界第

一 , 目前年产量达 6 000万件以上。然而 , 由于生

产技术落后 , 产品质量低劣 , 造成了资源 、 能源 ,

尤其是水资源的严重浪费 。就其根本原因在于缺乏

对卫生陶瓷产品的基础研究 , 尤其缺乏对冲水过程

的深入系统研究 , 没有相应的结构设计标准。产品

开发以仿制 、类比为主。制造企业较多采用经验方

法研究冲水过程 , 改进卫生洁具的流道结构
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。

理论研究方面 , 文献 [ 4] 将冲水过程简化为一维

问题建立了虹吸式的卫生洁具的水动力学模型 , 给

出了评价其冲水性能的数学方法 , 分析了结构参数

对冲刷效果的影响。显然 , 简化成一维问题与实际

情况有较大的出入。

虹吸式卫生洁具是利用管道结构的特殊性 , 使

冲洗水在排污管道 (通称存水弯管)内充满水后

形成的一定的压力将污物排走 。虹吸能否形成 , 虹

吸现象形成的开始 、 结束时间点及其持续时间的预

测是虹吸式卫生洁具开发过程中的一个难点。本研

究针对企业普遍关心的卫生洁具虹吸现象形成的预

测问题 , 探索性地建立了三维 、 非稳态的 VOF计

算流体分析模型 , 获得了卫生洁具虹吸现象形成的

数值判据 , 可对其结构设计提供一定的理论依据。

1　虹吸式冲水过程的数值模拟

1.1　数值计算对象

卫生洁具的冲水过程是复杂流道 、带自由表面

的混合边界条件下三维非稳态气 、 液多相流问题 。

本研究以一个数字化制模方式制造出来的卫生洁具

模型实物为研究对象 , 保证了数值几何模型与物理

实物模型的完全一致性 。以整个冲水流道 (水箱

※进水管※坐圈※水包 ※排污管)为数值计算的

求解域 , 建立了其流动控制体的 CAD模型 , 如图

1所示 。该求解域几何模型只在水箱部位有所简

化 , 与流动相关的四大关键结构部分 , 即坐圈 、 坐

圈下面的若干出水小孔 、水包和排污管道 , 都被完

整地保留 , 真实 、全面地反映了卫生洁具冲水流道。

图 1　求解域 CAD模型

Fig.1　ModelingofSolutionDomain

1.2　数学模型

1.2.1多相流 VOF模型　复杂流道 、 带混合边界

条件下的卫生洁具冲水过程的三维非稳态气 、液多

相流动 , 可用连续性方程和雷诺时均 N-S(Navi-

er-Stokes)方程来描述 。由于涉及到清水 、 污水 、

空气两相三组分的混合流动 , 且流动控制体中含自

由面 , 因此 , 采用 Euler-Euler多相流方法中的

VOF模型
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。VOF模型的流体相之间的界面跟
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踪是通过求解一个或者多个组分的体积分数的连续

性方程而实现的 。对于 q相 , 连续性方程为:

 αq
 t
+v·

Δ
αq=

Sαq
ρq

(1)

一般情况下方程右边的源项是 0。组分的体积分数

由以下限制条件来计算:

∑
n

q
αq =1 (2)

对 n相系统 , 体积分数平均密度采用如下形式:

ρ=∑αqρq (3)

粘度 μ等其它属性也按此方式计算得到 。

VOF法在计算多相流时 , 只求解单一的动量

方程 , 得到的速度场为各相共享 , 而各相的体积分

数对动量方程的影响是通过属性 ρ和 μ反映到动量

方程中的 , 如 (4)所示。
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卫生洁具的流场属于湍流状态 , 所以采用广泛

应用的标准 k-ε方程模型 , 湍流动能方程 k和耗

散方程 ε分别为:
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方程中 Gk表示由层流速度梯度而产生的湍流动能 。

Gb是由浮力产生的湍流动能 , YM由于在可压缩湍

流中过度扩散产生波动 。 C1 , C2 , C3 , 是常量 ,

σk和 σe是 k方程和 ε方程的湍流 Prandtl数 , Sk

和 Se是用户定义的 。

湍流速度 μt由下式确定:

μt=ρCμ
k
2

ε
(7)

其中 , Cμ是常量 。模型常量 C1 =1.44, C2 =1.92,

Cμ=0.09, σk=1.0, σε=1.3。

1.2.2　边界条件　冲水过程的流场数值计算的进

口设置在水箱入口和水包入口 , 按压力条件给定 ,

计示压强为 0, 垂直于边界;计算流场的出口设置

在排污管出口处 , 计示压强为 0, 垂直于边界;水

箱 、进水管 、坐圈 、 水包和排污管道等流道的边壁

均按标准固壁处理 , 满足无滑移条件 , 近壁流动采

用标准壁函数处理。

1.2.3　网格生成与控制方程求解　本文采用结构

化和非结构化网格交错的网格法 , 既适应虹吸式卫

生洁具的出水流道的复杂不规则边界 , 网格总数又

得到控制 。采用有限容积法 (FVM), 通过对流体

运动体积域的离散来构造积分型离散方程。为了数

值求解的稳定性 , 按照负坡线性化原则对模型方程

的各源项进行处理 , 时间差分采用全隐式格式。离

散方程组的求解采用 ADI法 , 动量方程 、 湍动能

方程以及湍动耗散率方程的离散采用一阶迎风格

式;用 PISO算法实现压力与速度的协调一致。非

计算网格点处变量值用幂函数插值求得 。边界插值

采用高精度的几何重构方案
[ 7-8]

。

2　模型验证

2.1　实验方法

冲水前加入某种电解质于卫生洁具水封水中 ,

则冲水后水封中污物残余体积量 VC与冲水前污物

量 V0的比值等于冲水后该电解质的残余浓度 CC与

冲水前该电解质的浓度 C0之比 , 即:

CC
C0
=
VC
V0

(8)

测量电解质的浓度 C0和 CC, 即可得到卫生洁具冲

水后残余污物的残余百分比:

c% =
VC
V0
×100% =

CC
C0
×100% (9)

本模型验证实验采用酸碱中和滴定方法 , 选用

KOH为电解质来获得电解质浓度 C0和 CC。 KOH

溶液初始浓度 C0为 1.00 mol/L, 标准盐酸浓度为

1.00 mol/L, 采用酚酞溶液为滴定指示剂。

2.2　数值模拟与实验结果对比分析

模型验证实验测量了水封水量为 2L, 冲水量

分别为 4、 4.5、 5、 5.5和 6L, 清水冲后水包中的

废水残余量 , 图 2为实验测量与数值模拟结果对比

图。从图中可以看到 , 数值计算的结果与实验结果

基本吻合 , 二者都是随着冲水量的增加 , 废水残余

量相应减少 。从而验证了本数值计算模型的正确

性。

3　计算结果及分析

3.1　虹吸现象形成的数值计算判据

由于大气压和重力的共同作用 , 液体从液面较

高的容器通过弯管越过高处而流入液面较低容器的

现象被称之为虹吸现象 , 其形成条件是弯管 (虹

吸管)里先充满液体或形成真空 , 同时较高液面

的液柱压强不超过大气压。虹吸现象发生时 , 液体

不需要任何设备就能通过高于进口液面的管道连续
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图 2　实验测量与数值模拟结果对比

Fig.2　ComparisonofresultsbyTestingandCFD

流向低处的 , 具有节能的突出特性。虹吸式卫生洁

具就是充分利用虹吸现象的范例 , 通过利用管道结

构的特殊性 , 使冲洗水在卫生洁具的排污管道

(通称存水弯管)内充满后形成的一定的压力后将

污物排走。对于定量水的卫生洁具的冲水过程 , 若

水箱 、 坐圈及排污管的结构不变 , 则虹吸力的大小

与虹吸形成的开始及结束时间有关 , 形成时间越

早 , 虹吸现象持续的时间越长则虹吸力越大。

工程经验是若卫生洁具的水封水为清水时 , 能

形成虹吸 , 那么水封水中含固体污物时更能形成虹

吸 。故本研究主要以水封水为清水 , 水箱水的体积

量为 6 L, 水封水的体积量为 2 L的卫生洁具冲水

过程为研究对象 。研究中定义流动控制体中的组分

数为 3, 水箱和水封处的水为液相 , 流动控制体的

其余空间为气相 (空气)。若形成虹吸现象 , 则在

排污管处会形成连续流动 , 且该时段的排污管内充

满水。以排污弯管的驼峰段的 A-A断面 (示意如

图 7)为考察对象 , 则在形成虹吸的时间段 , 水在

该断面的体积分数积分值为该断面的面积值

(0.001 9m
2
), 而空气在此断面的体积分数积分值

为 0。图 3、 4、 5及图 6为多相流模型的计算结

果 , 图 3、 4分别为空气和水在 A-A断面的体积

分数积分值的时间历程曲线。图 5、 6分别为清水

和污水在 A-A断面的体积分数积分值的时间历程

曲线。图 4的曲线是图 5和图 6的叠加获得的 。由

图 3、 4知 , 该卫生洁具的冲水时间历程为 6.8 s

左右。在 2.95 ～ 6.15 s时间段 , 空气在 A-A断面

的体积分数积分值为接近零值的一个波动段 , 而水

在 A-A断面的体积分数积分值为接近 0.001 9 m
2

的一个波动段 , 说明在这一时段水充满整个排污

管 , 排污管内为连续流。由此可以得出该卫生洁具

形成虹吸的开始时间是 2.95s, 而结束时间是 6.15

s, 持续时间为 6.15-2.95=3.2 (s)。

图 3　空气在 A-A断面的体积分数积分值的时间历程

　Fig.3　TheintegralofvolumefractioninA-Asurface

ofairinrisingtime

图 4　水在 A-A断面的体积分数积分值的时间历程

Fig.4　TheintegralofvolumefractioninA-Asurface

ofwaterinrisingtime

图 5　清水在 A-A断面的体积分数积分值的时间历程

　Fig.5　TheintegralofvolumefractioninA-Asurface

ofcleanwaterinrisingtime

图 6　污水在 A-A断面的体积分数积分值的时间历程

　Fig.6　TheintegralofvolumefractioninA-Asurface

ofsewageinrisingtime
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3.2　虹吸式排污管道的流态分析

3.2.1　虹吸形成的初始时间点的流态分析　排污

弯管道从结构来看 , 可以分成三段 , 即上升段 、驼

峰段和下降段。当液相 (水)开始以满管方式通

过驼峰段的最高位置 A-A截面的时候应该是虹吸

形成的初始时间点 。图 7的 a、 b分别是 t=2.95、

3.05s时的排污管的纵剖面的速度矢量图 , 由图可

知 , 该模型的虹吸开始时间点大概是在 t=2.95s,

此时 , 液相水以满管 、连续流的方式开始经过排污

管的驼峰断面 A-A。

图 7　虹吸形成初始时间点的纵剖面速度矢量图

Fig.7　Thevelocityvectorgraphicinverticalsectionatthe

beginningtimeofformingsiphonphenomenon

3.2.2　虹吸过程中的流态分析　图 8是卫生洁具

形成虹吸流的稳定阶段 , 当 t=4.25和 5.35 s时的

排污管的纵剖面的速度矢量图 , 由该图可以看出在

虹吸形成的稳定阶段 , 洁具水包 (Waterbowl)内

的水面基本波动不大 , 且逐渐下降。水包内均布一

些空气气泡 , 而排污管道内基本充满液相水。

图 8　虹吸形成期间的纵剖面速度矢量图

Fig.8　Thevelocityvectorgraphicinverticalsectionatthe

steadytimeofformingsiphonphenomenon

3.2.3　虹吸结束时间点的流态分析　图 9a、 b是

t=6.10、 6.15 s的排污管纵剖面的速度矢量图 ,

在 t=6.10 s时 , 排污弯管道的上升段开始挟气 ,

在管道内形成气穴 , 且气穴开始接近驼峰断面 A-

A。在 t=6.15 s时 , 气穴穿过驼峰断面 A-A。此

时排污管内的水流在驼峰段的 A-A开始截断 , 表

征此时虹吸基本结束 。图 8a、 b之间的时间间隔

0.05s, 说明断流时间小于 0.05 s。

图 9　虹吸结束时间点的纵剖面速度矢量图

Fig.9　Thevelocityvectorgraphicinverticalsectionatthe

endingtimeofformingsiphonphenomenon

3.2.4　虹吸结束后的流态分析 　 图 10是 t=

6.45、 7.45 s时的排污管的纵剖面的速度矢量图 ,

当 t=6.45 s时 , 虹吸基本结束 , 只有微量的水越

过驼峰段的 A-A截面。图 10b显示 A-A截面彻

底断流后的某个时刻 (t=7.45 s)的流态 , 此时

流动控制体内的液相水的体积为残余清水和污水体

积之和。

图 10　虹吸结束后的纵剖面速度矢量图

Fig.10　Thevelocityvectorgraphicinverticalsectionafter

theendingtimeofformingsiphonphenomenon

3.3　流动控制体中的液相体积的时间历程

图 11中的曲线 a、 b为分别为该多相流模型中

随时间变化的整个冲水流道的液相体积分数 1 (清

水)、液相体积分数 2 (污水)的体积积分。曲线

b在 t=5.8s后为一水平直线 , 该水平直线所对应

的纵坐标值为水包内残余的污水体积值 。曲线 c为

该多相流模型中随时间变化的整个冲水流道的液相

的体积积分。曲线 c为曲线 a、 b的叠加。由图可

知 , 曲线 c在 t=6.5s后为一水平直线 , 表明整个

流动控制体内的液相体积不再变化 , 此时所对应的

纵坐标值为 0.000 584 m
3
, 即冲水结束后水包内残

余液相水体积为 0.000 584 m
3
(0.584 L)。曲线 c

在开始至结束时间的纵坐标值之差 Q反映了完成

一次冲水过程的总的用水量 。

4　结　论

(1)本研究对流道复杂 、 带自由表面混合边

界条件下的卫生洁具三维非稳态气 、液多相流的冲

水过程采用 VOF模型进行了数值模拟 , 并由残余
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图 11　整个冲水流道各组分的体积积分时序曲线

Fig.11　Convergencehistoryofvolumefractiononfluiddistrict

污水的测试实验验证了该数学模型的准确性。

(2)根据水 、气两相在排污管顶峰断面 A-A

的体积分数积分值的时间历程曲线 , 获得了排污管

道中虹吸流形成的开始 、 结束时间以及持续时间

值 , 对于定量水的卫生洁具冲水过程来说 , 该值是

判定虹吸力大小的依据。

(3)根据该多相流模型中整个冲水流道的液相

体积分数 1 (清水)、 液相体积分数 2 (污水)体

积积分的时间历程曲线 , 获得了卫生洁具完成一次

冲水过程的用水量以及水包内残余污水量 。

(4)本研究中虹吸现象数值判据的获得方法

可借鉴地应用到别的工程领域
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TheDeterminantMethodofCeramicSanitaryWareFormingSiphon
PhenomenonBasedonVOFModel
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(1.MaterialandEnergyCollegeofGuangdongUniversityofTechnology.Guangzhou510006, China;

2.DepartmentofAppliedMechanicsandEngineering, SunYat-senUniversity, Guangzhou510275, China;
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Abstract:Withthefinitevolumemethodandunstructuredgrid, thestandardturbulencemodelisadoptedtoclose

theunsteadyN-Sequationsforthegasliquidmulti-phaseflowusingVOFmodel.Theinterior3Dflowfieldina

ceramicsanitarywareisnumericallysimulated.Thecomputationalmodelisvalidatedusingexperimentaldataofre-

mainsewage.Baseoncomputationalresultsofphasefractiononthesurfaceofsiphoncrestinrisingtime, thenu-

mericalcriterionofthesiphonphenomenonformingcanbeobtained.Thehydrauliccharacteristicsofsiphonphe-

nomenonintheceramicsanitarywarecanbepredicted.Thepresentedmodelcanbeusedfortheoptimizationofthe

hydraulicdesignofceramicsanitarywares.

Keywords:siphon;unsteadyflow;ceramicsanitaryware;hydraulicdesign
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