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摘要
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摘要

对于城市管道系统，常因事故停泵和快关阀门导致管道压力发生急剧变化，管内流

动易形成气液两相瞬变流，对管道系统的安全运行具有较大威胁。近年来塑料管道的应

用广泛，因其表现出粘性和弹性力学特性，使得按照经典弹性管道瞬变流模型计算的结

果与实际偏差较大，且其计算结果受水温和流速等影响，为此准确计算粘弹性管道气液

两相瞬变压力波动是工程中亟待解决的关键问题。因此本文基于粘弹性管道本构模型和

离散蒸汽腔模型，并结合一维拟稳态摩阻模型和准二维模型，建立粘弹性管道气液两相

瞬变流模型，并对其进行参数校核和准确性分析，搭建粘弹性管道气液两相瞬变流实验

台，研究不同水温和流速对粘弹性管道气液两相瞬变流压力波动的影响规律。

首先，本文基于粘弹性管道本构模型和离散蒸汽腔（Discrete Vapor Cavity Model，
DVCM）模型，结合一维（one dimensional, 1D）拟稳态摩阻模型和准二维（ two
dimensional, 2D）摩阻模型，建立了粘弹性管道气液两相瞬变流模型（即 1D-DVCM 和

2D-DVCM），采用特征线法求解模型。

其次，基于所建立的模型，研究了网格数、计算空腔体积的权重系数及管壁摩阻模

型对计算结果的影响，并采用整体能量分析方法，研究不同水温下空腔对于粘弹性管道

瞬变流能量转换和耗散的影响。结果表明，网格数和权重系数的选择对计算结果影响很

小，1D-DVCM 和 2D-DVCM 的空腔形成时间的计算结果相差小于 3%，因此 1D-DVCM
可以代替 2D-DVCM 模型进行粘弹性管道气液两相瞬变流数值计算；提出了动能向弹性

能的转化比例，该比例随着水温的升高而降低，空腔的产生使得管道整体能量急剧衰

减，动能向弹性能的转化比例快速降低，且空腔体积越大，转化比例越小，能量衰减越

大。

再次，本文搭建 HDPE（High Density Polyethylene）管道气液两相瞬变流实验台，

研究水温和流速对气液两相瞬变流压力波动的影响规律。实验结果表明，随着流速增

大，HDPE 管道最大压力峰值不断增加，空腔持续时间不断增大，初速流速从 1.68m/s
增加至 2.83m/s 时，第一个空腔的持续时间增加了 60%左右；随着水温升高，从 20℃增

加至 40℃时，最大压力峰值逐渐降低，空腔持续时间减少 15%左右，空腔发育变慢。

最后，基于 1D-DVCM 模型，对粘弹性管道气液两相瞬变流进行数值研究，提出粘

弹性管道气液两相瞬变流准确性评价方法，并对不同水温和流速下空腔的最大计算体积

的变化进行研究。结果表明，在气液两相瞬变流数值计算过程中，应优先考虑空腔持续

时间计算结果的准确性，再考虑最大峰值的计算结果与实验结果的误差，最后考虑整体

的压力衰减和相位；对于 1D-DVCM 模型，初始流速从 1.68m/s 增加至 2.83m/s 时，空

腔的最大计算体积增加了 120%左右，水温从 20℃增加至 40℃时，空腔的最大计算体积

减小了 10%左右。
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综上所述，本文的研究阐明水温和流速对于气液两相瞬变流压力波动的影响规律，

丰富了粘弹性管道气液两相瞬变流理论，并对粘弹性管道气液两相瞬变流数值计算提供

了参考依据。

关键词 粘弹性管道；气液两相瞬变流；水温；数值计算；能量分析
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Abstract

For pipeline system, due to accidental stopping of pumps and quick closing of valves lead to
rapid changes in pipeline pressure, transient cavitation flow will be happened, which is a
greater threat to the safe operation of pipeline system. In recent years, the wide application of
plastic pipe, because of its viscous and elastic mechanical properties, so that in accordance with
the classical elastic pipeline transient cavitation flow model calculations of the results of the
actual deviation is large, and its calculation results by the water temperature and velocity etc.,
so the accurate calculation of the pressure fluctuations of transient cavitation flow in
viscoelastic pipelines is the key problem to be solved in the project needs. Therefore, this paper
establishes a transient cavitation flow model of viscoelastic pipelines based on the intrinsic
model of viscoelastic pipeline and combines the one-dimensional steady state friction model
and the quasi-two-dimensional model, carries out the parameter calibration and accuracy
analysis, and builds a test platform of transient cavitation flow of viscoelastic pipelines, which
reveals the influence of the pressure fluctuation of the transient cavitation flow in viscoelastic
pipelines by the different water temperatures and flow rates.

Firstly, this thesis establishes a transient flow with cavitation model based on the intrinsic
model of viscoelastic pipe and the discrete vapor cavity model (DVCM) combing with a one-
dimensional (1D) steady-state friction model and quasi-two-dimensional (2D) friction model,
and this thesis solves the model by using method of characteristics (MOC).

Secondly, based on the established model, the influence of the number of grids, weighting
coefficients calculating the volume of the cavity and the friction model on the calculation
results are investigated. And the integrated energy analysis method is used to study the
influence of the cavity on the energy transfer and dissipation of transient flow in viscoelastic
pipes at different water temperatures. The results show that the radial grid number and the
weight coefficient have little influence on the calculation results. The difference between the
calculation results of 1D-DVCM and 2D-DVCM is less than 3% in formation time of cavity,
therefore, the 1D-DVCM is able to replace the 2D-DVCM model for the numerical calculation
of the transient cavitation flow in viscoelastic pipes. The conversion ratio between the
maximum values of elastic energy and kinetic energy is proposed, and the ratio decreases with
the increase of the water temperature. The generation of cavity makes the integrated energy of
the pipeline attenuate rapidly, and the conversion ratio decreases rapidly, and when the volume
of the cavity increases, the conversion ratio becomes smaller, and the energy attenuation will
increase.

Thirdly, this thesis designed a HDPE (High Density Polyethylene) transient cavitation flow
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test platform to study the influence law of water temperature and flow rate on the pressure
fluctuation of transient cavitation flow. The experimental results show that, with the increase of
flow rate, the pressure peak of HDPE and the duration of the cavity increases continuously, and
the duration of the first cavity increases about 60% at 1.68m/s~2.83m/s. With the increase of
water temperature from 20℃ to 40℃, the pressure peak gradually decreases, the duration of
the cavity decreases about 15%, and the growth of the cavity becomes slower.

Finally, based on the experimental data, a numerical study of the transient flow with
cavitation in viscoelastic pipelines is carried out to propose a method for calibration of the
parameters of the transient cavitation flow in viscoelastic pipelines, and the maximum
calculated volume of the cavities is investigated under different water temperatures and flow
velocities. The results show that in the process of transient cavitation flow calibration, the
accuracy of the calculation results of the cavity duration should be prioritized, then the
calculation error of the maximum peak value should be considered, and finally the overall
pressure decay and phase should be considered; the maximum calculated volume of the cavity
increased by about 120% at 1.68m/s~2.83m/s, and the maximum calculated volume of the
cavity decreased by 10% at 20℃~40℃.

In summary, the study of this thesis clarifies the influence of water temperature and flow
velocity on the pressure fluctuation of transient cavitation flow, enriches the theory of transient
flow with cavitation in viscoelastic pipelines, and provides a reference basis for numerical
calculation of transient cavitation flow in viscoelastic pipelines.

Keywords viscoelastic pipes; transient cavitation flow; water temperature; numerical
simulation; energy analysis
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1 绪论

1.1 课题来源

本课题来源于国家自然科学基金青年科学基金项目“粘弹性管道水力瞬变动力学行

为及流固耦合机制研究”(51808102)和国家自然科学基金面上项目“粘弹性管道应变延迟

响应特性与气液两相瞬变流耦合动力学机制研究”(51978202)。

1.2 课题背景及研究意义

随着经济的快速发展和城市化进程的加快，在国家“四万亿”政策激励下，塑料管

道行业迎来快速增长，并凭借节能节材、环保、耐腐蚀、内壁光滑不结垢、施工和维修

简便、使用寿命长等优点，逐渐替代传统的铸铁管、镀锌钢管和水泥管等应用于城市供

热、供水管网等基础设施中。常见的塑料管道有聚乙（Polyethylene, PE）、聚丙烯

（Polypropylene, PP）、聚氯乙烯（Polyvinyl Chloride, PVC）管。其中 PE 管价格适中，

常见管径为 400-1200mm，耐低温性能强，机械强度、耐化学性、及柔韧度较高，无

毒，常应用于城乡供水输送管网，地源热泵中央空调系统、城市燃气输送管道、饮用水

管道和建筑内热水采暖管道系统中。PP 管价格较高，但耐高温性能佳，抗室外光照、

抗化学腐蚀和抗老化性能强，因此常用于建筑内冷热水供应系统和工业排水排污系统中

等。

然而对于供热、供水等有压管道系统，常因事故停泵和快关阀门导致管道中液体流

速或流量的骤变，从而在管道内引起一系列剧烈的压力交替变化，使得管道受到如锤击

一般的激励，因此这种现象被称为水锤。有压管道系统中水锤现象的形成和存在除了会

产生危险的高压，还会导致管道内压力迅速下降，当局部压力降低到给定温度下液体的

蒸汽压时，就会导致气体渐渐从液体中析出，气体逐渐汇聚产生空腔，形成气液两相瞬

变流。造成管道出现液柱分离现象。当管道中的空腔溃灭时，分离的液柱再次弥合、碰

撞，会产生极具爆发力的高压，并且压力波会在管道中反复振荡，严重威胁着管道系统

的安全运行。塑料管道因其表现出粘性和弹性力学特性，被称为粘弹性管道。由于其力

学特性不同于弹性管道，使得按照经典弹性管道气液瞬变流模型计算的结果与实际偏差

较大，且其计算结果受水温和管材等影响，为此准确计算粘弹性管道气液两相瞬变压力

波动是工程中亟待解决的关键问题。

粘弹性管道瞬变流数值计算区别于传统弹性管道瞬变流数值计算，弹性管道的应力

与应变之间满足线性关系，遵循虎克定律。然而粘弹性管道还会出现应变延迟现象，应

变不仅与瞬时应力有关还与整个应力历史有关，在粘弹性管道瞬变流模型中，总应变为

瞬时应变与延迟应变之和。在粘弹性管道瞬变流模型中，学者们常用广义 Kelvin-Voigt
力学模型来更为直观的描述塑料管道的粘弹特性关系。广义 Kelvin-Voigt 模型的蠕变函

数能够较准确的表示管道的真实本构关系。粘弹性管道的本构特性受管内水温的影响较
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大，因此水温在粘弹性管道气液两相瞬变流压力模拟中仍然是重要的影响因素。水温会

影响流体的饱和蒸汽压力，进而影响蒸汽腔的形成和体积。除此之外，初始流速（雷诺

数）影响管道中的流体状态，对压力变化产生直接影响，从而直接影响蒸汽腔的生成与

溃灭和蒸汽腔的大小，管材的粘弹性以及管壁摩阻会影响水锤过程中的压力耗散，从而

影响蒸汽腔的形成与溃灭。所以若是想要准确模拟粘弹性管道气液两相瞬变流过程的压

力变化，必须要明确水温和初始流速对粘弹性管道气液两相压力波动的影响规律，通过

实验数据确定压力波波速、校核瞬变流模型蠕变参数以及应变延迟所产生的能量损耗。

因此，本文所研究的粘弹性管道气液两相瞬变流压力变化规律，可以为完善粘弹性

管道瞬变流压力波动研究提供理论基础，有利于阐明粘弹性管道气液两相瞬变流动过程

中压力变化的影响因素，对城市供水、供热管网的安全运行具有重要意义。

1.3 国内外研究现状

1.3.1 粘弹性管道气液两相瞬变流研究

管道系统的水锤现象在指有压输水管路中，由于突然停电或手动操作不当导致流速

急剧变化引起动量转换，从而产生的一系列的压力交替变化的水击现象[1,2]。近年来，由

于高聚合物的快速发展，塑料管道在城市供水管网中得以广泛应用，塑料管道在受到应

力时，不仅产生即时应变还会产生延时应变[3]。由于粘弹性管材的粘弹特性，因此为满

足工程上对粘弹性管道瞬变流模拟的准确性，因此在控制方程中在添加一延迟应变项来

表示管道粘弹性项[4]。Covas 等[5]和 Pezzinga 等[6]通过不同方式分析了 K-V 元件个数对

辨识结果精度的影响。结果表明：K-V 元件个数为 3 个及以上时可以得到较为准确的瞬

变流压力数值模拟结果。Javadi 等[7]研究了不同管长下 K-V 元件个数对粘弹性行为和压

力波动的影响。结果表明：对于管长大于 1000m 的长距离输水管道，3 或 4 个 K-V 元

件的准确性最高。Ferrante 等[8]基于 Akaike 准则探讨了 K-V 元件个数和模拟精度的关

系，并对数值模型在频域中进行了优化，然后与获得的高密度聚乙烯管实验数据进行了

对比。结果表明，当 K-V 元件为 3 时可以兼顾计算的准确性和简便性，还可以避免粘

弹性模型在瞬态分析中的过度拟合问题。

在发生水锤现象时，压力可以通过整个管道传播，常常会造成系统水力设施及部件

的破坏，对液压机械和管道系统的安全运行构成威胁[9]。特别是在管道系统运行中一些

特定位置，容易产生汽化现象形成空腔，空腔溃灭时产生的瞬时高压严重威胁管道的安

全运行，因此为了模拟瞬态空化流，人们建立了各种数值模型，如离散蒸汽腔模型和连

续蒸汽腔模型，其中离散蒸汽腔模型的应用更为广泛[10,11]。常用的离散腔模型包括离散

蒸汽腔模型（Discrete Vapor Cavity Model，DVCM）和离散气腔模型（Discrete Gas
Cavity Model，DGCM）。其中离散蒸汽腔模型是一个经典的气液两相求解模型，可以

描述瞬态空化的本质特征，被研究人员广泛使用[12,13]。

在气液两相瞬变流研究中，对于压力的准确模拟十分关键。管道压力模拟中除了考

虑塑料管道的粘弹性，还要考虑流体与管壁的摩擦作用[14]，然而，DVCM 与准稳态摩
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擦模型结合，在模拟压力波动时产生虚拟压力振荡。因此，学者们针对此在稳态摩阻模

型的基础上引入了非稳态摩阻项，并开发了多种非稳态摩阻模型来解决这一问题，避免

了虚拟的压力峰值[15,16]。Soares 等[17]将非定常摩擦模型与空化模型相结合，以模拟了水

平铜管中的瞬态空化流动。结果表明，数值结果与实验数据吻合较好，非定常摩擦模型

对腔化后产生的压力也有衰减作用。基于 DVCM 和 DGCM 模型，朱炎等[18]建立了适用

于粘弹性管道气液两相瞬变流数值计算的模型。孙强等[19,20]将 DVCM 和 DGCM 与准二

维摩阻模型结合，提出了两种新的定性分析指标并进行参数校核，结果发现，两个模型

的网格敏感性受到流体空化程度的影响，空化程度越大，对网格数的选择越要慎重。

Pezzinga[21,22]在弹性管道中将不同的空化模型与一维(1D)拟稳态摩阻模型和准二维(2D)
摩阻模型相结合，并对其进行网格数讨论。结果表明，两种摩阻模型在较短时间内均能

很好的模拟压力波。但随着时间推移，2D 模型比 1D 模型给出了更好的结果，同时

DVCM 模型较适用于低空化现象的第一阶段。Wei 等[23]建立了结合 MOC（The Method
of Characteristics）模型和刚性水柱（RWC, Rigid Water Column）模型优点的弹性水柱

（EWC, Elastic Water Column）模型，结果表明 EWC 模型在大型管网水力计算中具有效

率高，精确度好等优点。Seck 等[24]修改了非稳态摩阻的相关系数来提高非稳态摩阻模

型的精度，并将考虑非稳态摩阻模型和粘弹性管道瞬变流方程的解与经典数值解进行比

较，结果发现，粘弹性项和非稳态摩阻项的引入使得压力模拟结果和实验数据更吻合。

此外，Soares 等[25]将 DVCM 与一维非稳态摩阻模型相结合，研究了聚乙烯管中的空化

问题。结果表明，在粘弹性管道气液两相瞬变流数值计算中，非稳态摩阻模型对压力波

动的影响很小，但管道的粘弹性对计算结果影响较大。孙强等[26]将 DVCM 模型与准二

维模型相结合，提出了准二维 DVCM 模型，并对比分析了加权系数取值对数值结果的

影响。高慧等[27]将分布式气穴模型与准二维模型相结合，研究了网格敏感性和湍流模型

的选择对模拟结果的影响，给出了轴向网格数和径向网格数的最佳比值。同时，研究表

明使用二区湍流模型的计算结果与使用五区湍流模型的计算结果相似。

赵越等[28]、王宁等[29]和刘静等[30]基于有限体积法二阶 Godunov 求解格式对黏弹性

输水管道中水柱分离弥合现象进行建模和模拟研究。结果表明，与传统的特征线方法相

比，当库朗数小于 1 时，有限体积法二阶 Godunov 格式计算结果更准确、稳定。黄坤等

人[31]对气液两相瞬变流，考虑动态摩阻的影响，并比较了与不考虑动态摩阻的准确性问

题。Martin 等[32]对准二维模型的计算效率问题进行了研究，并基于三维计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics）模型进行了分析。Nuno 等[33]采用先进的三维计算流体

动力学模型（CFD）分析了加压管道中通过扩展部分堵塞造成的压力波动，并将三维模

型的结果与现有的实验数据进行了比较，结果表明三维模型在不同雷诺数，管长和管径

比等情况下计算出的数值结果与实验数据之间都有很好的拟合。Zhu 等[34]基于实验数据

利用 CLSVOF（coupled level-set and volume of fluid）模型和带有能量方程的 URANS
（unsteady Reynolds-averaged Navier–Stokes）方程对气液两相瞬态瞬变流中水气交界面

处的压力等情况进行了综合性研究，结果表明在压力和水气交界面处的预测性能方面
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CLSVOF 模型要优于传统的 VOF 模型。Wu 等[35]基于一维摩擦模型和三维湍流模型，

研究了有压管道中的瞬态流动特性和能量耗散机制，并将一维传统水锤模型和三维湍流

模型与水库-管道-阀门系统中阀门快速关闭的实验数据进行了比较，验证了三维湍流模

型在模拟瞬变流压力方面的准确性。Zhou 等[36]将非定常摩擦引入二阶有限体积法和

GTS 模型（Godunov-type scheme）中来模拟瞬变流中的压力波动，并将模拟结果与传统

的 MOC 法求解结果进行比较，结果表明所提出的二阶 GTS 模型更加稳定、模拟精度更

好、所需要的网格数和计算时间也更少。Faezeh 等[37]采用了人工神经网络（ANN）和

自适应神经推理系统（ANFIS）来预测气水两相流摩擦压力损失，并将自适应粒子群优

化（APSO）用于优化 ANN 和 ANFIS 模型的结果。研究结果表明所有模型均能成功地

计算出气液两相瞬变流中的压力损失，但 ANFIS-APSO 的表现要优于其他模型。Duban
等[38]提出一个考虑到 PVoF 模型和双方程湍流模型的三维湍流模型，并通过多次实验对

模型进行了数值验证。结果表明该模型不仅可以计算压力，还可以探究气液两相中气腔

增大时的温度变化等信息。

在实验研究方面，郑源等[39,40]总结了气液两相瞬变流的数值模型、分析方法以及实

验研究等方面的进展，并利用实验手段研究了有压管道中阀门关闭时间对气液两相瞬变

流压力的影响，并将实验结果与 DGCM 模型的模拟结果进行了比较。而且近年来，随

着流场可视化技术的不断发展，高速成像技术已经被应用于气液两相瞬变流实验研究

中，Himr[41]对管道气液两相瞬变流进行了实验研究，并通过高速相机拍摄的图像确定了

空腔体积，为数值计算空腔体积的准确性提出了依据。Marcos 等[42]通过可视化装置分

别研究了管道中不同液体（分别是水、乙醇和乙醛）在液柱分离发生时的动态特性。

Adamkowski 和 Lewandowski[43,44]利用高速相机观测蒸汽穴的形成、发展和破裂的全过

程。

水温对于管路中的压力和空腔的影响也是学者们关注的问题，特别是对于粘弹性管

道，水温不仅影响流体特性，例如水的密度、运动粘度和饱和蒸汽压都会随着温度的升

高有所减小，还会影响粘弹性管道的线性粘弹性范围，水温越高，粘弹性管道的延迟效

应会越明显[45,46]。Gally 等[47]最早进行了不同水温下的粘弹性管道瞬变流实验，对后续

粘弹性管道瞬变流的研究提供了基础。Saidani 等[48]研究了将一维摩阻模型结合不同空

化模型，研究了铜管系统在 4℃~95℃温度范围内的压力波动，结果表明，铜管系统气

液两相瞬变流的空腔体积随着水温的升高而增大。Mousavifard[49]研究了粘弹性管道中瞬

态空化流动过程中水温对湍流参数的影响。结果表明，在较高的温度下，管道的应变延

迟更明显，而壁面附近的速度梯度减小。

1.3.2 管道瞬变流能量分析研究

瞬变流压力波动研究一般是在瞬态流动过程中对管道内某一点的压力信号进行收

集，它可以反应管道内某处受到瞬变激励时的流固耦合特性，但是在瞬变发生过程中整

个管道的全面信息却无法完整表征[50]。基于此，为对管道整体状态有所了解和量化，便
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引入了整体能量分析法（Integrated Energy Analysis，IEA）。整体能量分析方法，最早

是由 Karney[51]从一维瞬变流方程中推导而来，TEA 能够量化瞬态发生时管道内的能量

储存以及管道的可压缩性，降低了对瞬态发生时各种条件的解释难度，对管道内的瞬态

激励响应提供了区别于传统压力图形的表达方法。Duan 等[52]采用局部瞬态分析（LTA）

和 TEA 相结合的方式，对基于瞬时加速度（Instantaneous Acceleration Based Model，
IAB)和基于加权函数（Weighting Function-Based Model，WFB）的摩阻模型的计算准确

性进行研究。结果表明，两者在预测瞬态流动时的总能量变化，即压力峰值和相位时，

都不够准确，但在模拟过程中，WFBM 要优于 IAB 摩阻模型，此外 WFB 和 IAB 模型

对于非稳定摩擦项的能量耗散有一定的差距。Duan 等[53]分析了不同管径和管长系统中

管道瞬变流压力波动过程中非稳态摩阻项和粘弹性项的作用对比。结果表明，在管径较

小和短管长系统时，非稳态摩阻项对压力波动衰减的作用更显著。

另外，Duan 等[54]采用 TEA 方法分析了非稳态摩阻项和粘弹性项对压力波动衰减的

作用。结果表明，非稳态摩阻项和粘弹性项均对压力波动的衰减占主要作用，在瞬态发

生初期，二者作用相当，但在瞬态流动后期，粘弹性项的作用占主导，并且相位延迟更

明显。Lee[55]将整体能量分析作为一种评价方法，通过能量相图方法评估了瞬态波频响

模型（frequency response models，FRMs）的线性化误差并与传统特征线法进行了比

较。Khalideh 等[56]研究在有无压力罐情况下，管道长度、直径和材料对瞬态压力的影

响。Kashif 等[57]基于能量分析方法研究了压力罐在泵-阀门管道系统中对瞬态流动过程

中的能量耗散的影响。Duan[58]基于 MOC 法（Method of Characteristics），研究了稳态

摩擦 SF（Steady Friction）、基于卷积的非定常摩擦 CB（Convolution-Based Unsteady
Friction）和基于卷积的非定常摩擦 MIAB（Modified Instantaneous Acceleration-Based）
模型在弹性管道和粘弹性（VE）管道中的适用性。结果表明 MIAB-VE 模型预测的结果

与实验数据拟合最好，且分析了不同因素对压力衰减的贡献，发现粘弹性的影响要大于

非稳态摩阻的影响。

Andrade[59]通过弹性管道和粘弹性管道在不同情况下的管道能量和流体能量变化对

比发现，管道粘弹性不仅能延迟压力振荡还能使压力衰减的更快，从能量角度阐述了管

道粘弹性的重要性。Essaidi 和 Triki[60]在不同的粘弹性管道系统中进行研究，研究表

明，管道粘弹性对抑制压力波的振幅以及使得压力波振荡周期变长的影响因管材而异。

Pan 等[61]采用 TEA 方法分析了不同粘弹性管道系统中，稳态摩阻项、非稳态摩阻项和

粘弹性项对峰值压力衰减的计算结果的影响。结果表明，在粘弹性管道瞬变流动过程

中，管道粘弹性项对峰值的衰减作用要大于稳态和非稳态摩阻项对其的作用。

国内学者对于管道瞬变流能量分析的研究，主要是梁欢[62]在 Duan 等[63,64]的基础上

完成了准二维模型中能量方程的推导，并在不同水温情况下对不同摩阻模型进行分析。

结果表明，管道的粘弹性作用加快瞬变流中的能量耗散，水温越高，粘弹性项所引起的

能量耗散占比越多。孙强等[65]基于整体能量分析方法在不同水温的情况下对比了拟稳态

摩阻模型和非稳态摩阻模型模拟数据的准确性。研究表明，拟稳态摩阻模型在水温越高
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的情况下对粘弹性管道瞬变流压力波动的计算结果的准确性所有提高。孙强等[66]分析了

在纯液相和气液两相瞬变流情况下水温对能量转换的影响。结果表明，在粘弹性管道中

水温越高，能量耗散越多，且空腔的存在也会增加能量耗散。张智霖[67]研究了纯液相管

道瞬变流动过程中动能和弹性能在不同水温下的能量耗散速率。结果表明，水温越高，

二者的耗散速率减小。伍凯等[68]基于整体能量分析方法研究了粘弹性管道中准二维摩阻

模型中粘弹性做功和摩阻项做功随着雷诺数的变化规律。结果表明，二者做功均随雷诺

数增大而增大，但雷诺数越高，摩阻项做功和粘弹性做功的差距也就越大。张挺[69]采用

能量分析的方法研究了中水箱-管道-阀门系统中轴向耦合振动响应特性。结果表明，泊

松耦合和连接耦合均不可忽视。肖学等[70]在输水管道瞬变流模型中进行了全局敏感性分

析，探究模型参数之间的关联性。结果表明，对于瞬变流最大升压来说，管道直径

（D）、关阀时间（T）、流量（Q）是最敏度的三个参数。

1.3.3 研究现状总结

由于水温不但能够影响管道中流体的密度、粘度、体积模量、液体饱和蒸汽压等基

本性质，而且能够导致粘弹性管道的本构参数发生变化。因此不同水温下粘弹性管道气

液两相瞬变流问题的研究是瞬变流问题的一个主流研究方向。而对于不同水温下压力波

的传播速度、压力峰值衰减，以及气液两相中空腔持续时间，许多学者在弹性管道进行

了相关研究，已经取得很多成果。

在粘弹性管道气液两相数值研究中，常用的数值模型有经典离散蒸汽腔模型

（DVCM）和离散气体腔模型（DGCM）等，但是其中离散蒸汽腔模型是一个经典的气

液两相求解模型，计算简便，并可以准确描述瞬态空化的本质特征。

关于摩阻模型的研究，现学者主要提出摩阻模型的有一维拟稳态，一维非稳态摩阻

模型（IAB 和 WFB）和准二维摩阻模型。一维非稳态摩阻模型和准二维摩阻模型的引

入能够提高离散蒸汽腔模型的准确性，从而更加准确描述管道壁面切应力对瞬变流压力

波动的耗散作用。然而现阶段，大量的实验研究和数值研究表明，对于粘弹性管道瞬变

流数值模型，管道的粘弹性对计算结果准确性的影响较大，而非稳态摩阻则相对较小，

尤其是在水温较高的情况下。因此对于粘弹性管道中的气液两相瞬变流动的数值计算问

题，将更高阶的摩阻模型（特别是准二维模型）与离散蒸汽腔模型结合，是否可以得到

更准确的数值结果还有待研究。另外，在粘弹性管道的瞬态实验流动现象中，由于事故

停泵和快关阀门导致流速分布的剧烈变化，甚至在壁面附近可能出现的倒流现象。此时

由于流动的不稳定特性，流速的急剧变化，若仅依靠拟稳态的摩阻模型来计算管道壁面

的切应力就显得不够准确。目前许多研究人员提出多种摩阻模型表征壁面切应力，在弹

性管道中，准二维摩阻模型表现最好，但在粘弹性管道中，Duan 等[43]已经证实管道的

粘弹性对压力波动的影响比壁面切应力更大，因此，在粘弹性管中更高阶的摩阻模型是

否非常必要，需要进一步讨论。
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此外，除了传统的基于某一点的压力分析外，能够全面表征管道状态的整体能量分

析方法在粘弹性管道瞬变流问题中被广泛使用。很多学者基于局部瞬态分析方法和整体

能量分析方法对粘弹性管道瞬变流模型中粘弹性项和摩阻项展开研究。国内一部分学者

在此基础上讨论了不同水温情况下，不同摩阻模型的适用情况。但随着水温增加，管道

内的能量，尤其是管内流体的动能和弹性能如何变化，如何更深层次的理解粘弹性管道

中水力瞬变动力学行为，空腔体积对能量耗散的影响等均有待进一步研究。

1.4 主要研究内容

本文主要对粘弹性管道气液两相瞬变流进行模型构建，并研究模型参数的选择以及

模型准确性，搭建粘弹性管道气液两相瞬变流实验台，研究不同水温和流速对粘弹性管

道气液两相瞬变流压力波动的影响，并利用数值计算方法，研究不同水温和流速下粘弹

性管道气液两相瞬变流计算结果的准确性。具体内容如下：

（1）基于离散蒸汽腔模型（DVCM）和粘弹性管道本构模型，结合一维（1D）拟

稳态摩阻模型和准二维（2D）摩阻模型，建立粘弹性管道 1D-DVCM 和 2D-DVCM 模

型，并进行参数分析和模型准确性验证。

（2）基于 1D-DVCM 模型，采用整体能量分析方法，研究在不同水温情况下空腔

体积的变化规律，以及空腔对于整个管道系统能量转换和耗散的影响。

（3）搭建粘弹性管道气液两相瞬变流实验台，分析压力峰值，空腔持续时间受水

温、流速和末端水位等因素的影响规律。

（4）基于实验数据和所建立的 1D-DVCM 模型，研究粘弹性管道瞬变流准确性评

价方法，并分析空腔计算体积随着流速和水温的变化规律。

本文整体结构框架如图 1-1 所示：
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图 1-1 论文整体结构
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2 粘弹性管道气液两相瞬变流数值求解方法

不同于弹性管道的压力计算，在计算粘弹性管道气液两相瞬变流的压力时，要考虑

管道本身的粘弹特性，而且要考虑是否有空腔形成以及空腔形成和溃灭时所引起的压力

波动。因此，本章首先介绍粘弹性管道瞬变流模型和粘弹性管道本构方程，推导了粘弹

性管道未产生空腔时的纯液相瞬变流模型。然后，将经典的离散蒸汽腔模型（DVCM）

分别与一维（1D）拟稳态摩阻模型和准二维（2D）摩阻模型结合，建立了粘弹性管道

气液两相瞬变流模型（即 1D-DVCM，2D-DVCM），阐述了边界条件方程，并采用特

征线法（MOC）对所建立的模型进行求解。

2.1 粘弹性管道瞬变流模型

与弹性管道瞬变流模型相比，粘弹性管道瞬变流模型的独特之处在于，它需要考虑

管壁在瞬变流激励下产生的延迟应变效应。为了准确描述粘弹性管道的应力-应变变化

关系，本研究采用广义 Kelvin-Voigt（K-V）模型[3]。该模型能够较好地与实验蠕变曲线

吻合，可较准确地计算粘弹性管道的应变变化，从而为粘弹性管道瞬变流的研究提供了

理论基础。

粘弹性管道瞬变流控制方程是由连续性方程和运动方程组成。粘弹性管道瞬变流的

基本控制方程旨在描述管道内流体压力和流速的复杂变化及其与管壁之间的相互作用。

为了对这一物理现象进行准确建模，需要基于以下假设：

（1）管道横截面完全且均匀的被流体充满；

（2）流体在管道中为均质流动，即流体的速度与断面平均流速相同；

（3）既要考虑水的可压缩性也要考虑管壁的粘弹性特性；

（4）瞬变过程中摩阻系数与稳态时相同；

（5）管壁材料在受到瞬变流激励时，表现出线性粘弹性行为。

2.1.1 基本方程

准二维粘弹性管道瞬变流控制方程是由的连续性方程和运动方程组成的，可表述如

下[13]：

2

1 ( ) 2 0
x

rg H u rv
a t r r t

  
   

   
(2-1)

( )1 0ru Hg
t x r r




 
  

  
(2-2)

式中 H —— 压力水头（m）；

a —— 压力波波速（m/s）；



东北林业大学硕士学位论文

10

A —— 管道横截面面积（m2）；

x —— 沿管道的轴向距离（m）；

 —— 壁面切应力（Pa）；

r —— 距管道中心的径向距离（m）；

u —— 轴向速度（m/s）；

v —— 径向速度（m/s）；

r —— 延迟应变；

Q —— 流量（m3/s）；

t —— 时间（s）；

 —— 密度（kg/m3）；

g —— 重力加速度（m/s2）。

在上述公式和公式(2-3)和(2-4)中的切应力和延迟应变率不能直接求出，需要进一步

的数值离散化。将准二维摩阻模型沿管道横截面径向进行积分，便可以得到一维粘弹性

管道瞬变流连续性方程和动量方程[18]：

02
22













t
ε

g
a

x
Q

gA
a

t
H r (2-3)

0
t









w
DQ

x
HgA 




(2-4)

2.1.2 粘弹性管道本构模型

粘弹性管道与弹性管道的区别在于其本身的粘弹特性。管道的粘弹性表现为在应力

作用下，其既表现出弹性力学行为，也表现出粘性力学行为。本节中采用广义 Kelvin-
Voigt（K-V）模型来描述粘弹性管道的应力和应变变化关系，K-V 本构模型可以获得与

实验蠕变曲线较好的一致性，在数值模拟中能够较准确地计算粘弹性管道的应变变化。

广义 Kelvin-Voigt 力学模型如图 2-1 所示，该模型是该模型由弹性元件（弹簧）和粘性

元件（粘壶）组成，由一个弹簧与多个 K-V 元件串联组成，其中每个 K-V 元件是由弹

簧和粘壶并联组合而成的。

广义 Kelvin-Voigt 力学模型的蠕变函数为[2]：
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)1()(
1

0
k

tN

k
k eJJtJ 





  (2-5)

式中 0J —— 瞬时柔量（Pa-1）；

kJ —— 广义 K-V 模型中的第 k 个元件中弹簧的蠕变柔量（Pa -1)；

k —— 广义 K-V 模型中的第 k个元件中粘壶的延迟时间（s）；

N —— K-V 元件的个数。

图 2-1 广义 Kelvin-Voigt 模型

粘弹性管道总应变包括瞬时应变 e 和延迟应变 r 两部分，表述如下：

( ) ( ) ( )e rt t t    (2-6)

作用在粘弹性管道的连续应力 t 根据玻尔兹曼（Boltzmann superposition principle）
叠加原理，总应变 和瞬时应变 e [2]为：

'
'

'

0

'
0

)()()()( dt
t
tJtttJt

t




   (2-7)

02e
PD
E e

  (2-8)

式中  —— 管壁约束系数；

P —— 压力（Pa）；

D —— 管道内径（m）；

0E —— 弹性模量（Pa）；

e —— 壁厚（m）。

所以当采用 N 个 K-V 元件时，联立公式(2-5)和公式(2-7)，延迟应变率可以表示为

公式(2-9)，然后采用分部积分法求解，最后解得其代数表达式为公式(2-10)



东北林业大学硕士学位论文

12

  '

0
0

'

1

1

)()(

'

)(
2

dteJHttH
e
Dg

tt

k

t

k

k
tN

k

N

k

trktr





























(2-9)

E
r VtxFH
t
t




 ),()(
(2-10)

 



N

k
rkkkkkE ttxCttXHBAHBV

1
0 ),(),()(  (2-11)

(1 )
2

k

t
k

k
Jg DA e

e t
 


 


(2-12)

2
k

t
k

k
Jg DB e

e t
 





(2-13)

k

t

k
k

eC






 (2-14)

1

N

k
k

F A


 (2-15)

2.2 管壁摩阻模型

本节分别介绍了一维拟稳态摩阻模型和准二维摩阻模型的数学表达形式。

2.2.1 一维拟稳态摩阻模型

对于一维（1D）拟稳态摩阻模型壁面切应力的计算，仅考虑拟稳态部分。基于

Darcy-Weisbach 公式，其切应力可表述为：

)()(
8

)( tVtVftw
  (2-16)

式中： f —— 沿程阻力系数；

V —— 断面平均流速（m/s）。

2.2.2 准二维摩阻模型

对于准二维摩阻模型的壁面切应力计算可表述为[6,61]：

( )w T
u u
r r

     
    

 
(2-17)
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式中： Tv —— 总涡流粘度（m2/s）；

 —— 涡粘性系数（m2/s）；

v —— 运动粘滞系数（m2/s）。

对于壁面切应力的计算，采用五区湍流（five-region turbulence，FRT）代数模型

[52]，该模型将管道截面划分为五个流动区域：靠近壁面的粘性层（viscous layer），向

管道中心的缓冲层Ⅰ（buffer Ⅰ layer）、缓冲层Ⅱ（buffer Ⅱ layer）、对数区（logarithmic
region）和核心区（core region），按照顺序其计算表述依次为[37]：

*

1

10

T

y
a






 

(2-18)

*

*
1

T

B

ay

ay
a C






 
(2-19)

*

* 2
*/ 4

T
B

B B m

C y

a y
C C C R









 


(2-20)

* * *

*
*2

*

[1 ( / 4 )( / )]

2 (1 1 / );
/ 4

T
m

m
c m

B m

y C y R

C Ry C C
C C R

  



 

 

   


(2-21)

*

*
* *

2 (1 1 / ) .

T
c

m
c m

C R

C R C C y R








   

(2-22)

式中： a=0.19，CB=0.011，k=0.41，Cm=0.077，Cc=0.06；

* / ;Ty U y 

* / ;TR U R 

/ 2;R D
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;y R r 

2.3 粘弹性管道气液两相瞬变流模型

在连续蒸汽腔模型（DVCM）中有如下假设，当节点处的压力降至给定温度下的饱

和蒸汽压时便有蒸汽析出，此时该节点形成空腔，连续的液柱被分隔开，空腔占据整个

计算截面。相邻节点间的纯液柱具有恒定的压力波速速，节点处的空腔体积根据流入和

流出该节点的流量差来计算，DVCM 模型示意图所如图 2-2 示：

图 2-2 DVCM 示意图[24]

在产生空腔时，空腔中的绝对压力设置为等于液体的汽化压力：

vHH  (2-23)

式中： vH —— 液体的汽化压力（mH2O）。

空腔体积通过节点处流入和流出的流量计算，见式(2-24)：

uiiuii
i AVAVQQ

dt
dV


*

(2-24)

式中： *
iV —— 空腔体积（m3）；

uiQ —— 空腔上游流量（m3/s）；

iQ —— 空腔下游流量（m3/s）；

uiV —— 空腔上游流速（m/s）；

iV —— 空腔下游流速（m/s）。

将公式(2-24)在矩形网格中进行数值积分，可得到 ( 1)n t  时刻的节点处的网格体

积，如公式(2-25)所示：

* 1 * 1 1( ) (1 )( )n n n n n n
i i i ui i uiV V tA V V V V            (2-25)

1
1

n
n P i
ui

P

C HQ
B


 
 (2-26)
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1
1

n
n i m
i

m

H CQ
B


 
 (2-27)

CP、CM、BP和 Bm的计算公式如下：

1 1
n n

P i iC H BQ   (2-28)

1 1
n n

m i uiC H BQ   (2-29)

1
n

P iB B R Q   (2-30)

1
n

m uiB B R Q   (2-31)

式中： B —— 特征常数
aB
gA

 ；

R —— 特征常数 22
f xR
gDA



。

2.4 特征线法求解

2.4.1 粘弹性管道 1D-DVCM模型求解

对一维拟稳态控制方程和准二维控制方程可以采用特征线法（MOC）求解，如图

2-3 特征线法在矩形网格上的表示，将偏微分方程转化为常微分方程。一维和二维常微

分方程如下：

024 2






tg

a
Dg

a
dt
dQ

gA
a

dt
dH rw 




(2-32)

2 2( ) 1 ( ) 2 0rdH a du a rv a r a
dt g dt gr r g r r g t




 
   

  
 (2-33)

将式(2-32)沿着特征线 a
dt
dx

 在 tn 和 tn  )1( 时间范围内积分，其离散形式可表

示为：

 
2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )4 2 0w r

aH x t H x x t t Q x t Q x x t t
gA

x t x ta a
g D g t
 


      


  



(2-34)
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 
2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )4 2 0w r

aH x t H x x t t Q x t Q x x t t
gA

x t x ta a
g D g t
 


        


  



(2-35)

图 2-3 特征线法在矩形网格上的表示

结合式公式(2-11)~(2-15)，可得：

2
1 12(1 ) n n

i i p
a t F H BQ C
g

 
   (2-36)

2
1 12(1 ) n n

i i m
a t F H BQ C
g

 
   (2-37)

2

1 1 , 1
4 2n n n

p i i w i E
a t a tC H BQ V
gD g


  

 
    (2-38)

E
n
iw

n
i

n
im Vta

gD
taBQHC

g
24 2

1,11





  


(2-39)

对公式(2-29)~(2-33)进行代数运算，最后可得：

)21(2
2

1

F
g
ta

CC
H mpn

i 





(2-40)

B
CC

Q mpn
i 2

1 
 (2-41)

当节点处产生空腔时，空腔处压力由公式(2-23)计算，空腔体积由公式(2-24)计算，

其中 为空腔体积计算相关权重系数，取值范围为 0.5~1。存在空腔时，压力和流量计

算公式如下：
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2
1 1

, 1
2 4(1 ) n n n

i ui w i p
a t a tF H BQ C
g gD




 


 
    (2-42)

2
1 1

, 1
2 4(1 ) n n n

i i w i m
a t a tF H BQ C
g gD




 


 
    (2-43)

2

1 1 , 1
4 2n n n

p i i w i E
a t a tC H BQ V
gD g


  

 
    (2-44)

E
n
iw

n
ui

n
im Vta

gD
taBQHC

g
24 2

1,11





  


(2-45)

将 v
n
i HH 1 代入式中，即可求得 11  n

i
n
ui QQ 和 。

2.4.2 粘弹性管道 2D-DVCM模型求解

在求解二维微分方程，公式(2-33)时，采用了轴向网格和径向差分网格，轴向差分

网格与一维摩阻模型的差分网格相同，都是沿着管道长度 L 将管道平均分为 Nx段（如

图 2-3 所示），径向差分网格是沿着径向将管道 Nr+1成段，如图 2-4 所示，由于径向速

度梯度大，在管道中心到管壁采用了逐渐加密的径向网格。

图 2-4 准二维径向差分网格[24]

其中 j是下标，表示径向网格编号；rj为圆柱 j的外表面到管道中心的径向距离；rcj
为圆柱 j的中心到管道中心的径向距离。在 tn 和   tn 1 时间内，沿着特征线对公式

(2-33)积分，其离散表达式为：

 

2
1 1 1 1

, , 1 , , 1, , 1

1 1
2, , 3, , 1 ,

21

/

n n n n
i q j i j q j i j u j i j

n n
u j i j u j i j pi j

a t F H C q C q C u
g

a g C u C u K

  

 

   
 

 


 
     

 

  

(2-46)

 

2
1 1 1 1

, , 1 , , 1, , 1

1 1
2, , 3, , 1 ,

21

/

n n n n
i q j i j q j i j u j i j

n n
u j i j u j i j ni j

a t F H C q C q C u
g

a g C u C u K

  

 

   
 

 


 
     

 

  

(2-47)
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     

   

, 1 1, 1 1, 1, 1, 1

2

2, 1, 3, 1, 1
1

1 1

2/ 1 1

n n n n
pi j i qj i j i j u j i j

N
n n

u j i j u j i j E
k

K H C q q C u

a ta g C u C u V
g

 

 

     

  


      

       
(2-48)

     

   

, 1 1, 1 1, 1, 1, 1

2

2, 1, 3, 1, 1
1

1 1

2/ 1 1

n n n n
ni j i qj i j i j u j i j

N
n n

u j i j u j i j E
k

K H C q q C u

a ta g C u C u V
g

 

 

     

  


      

       
(2-49)

式中： q —— 径向通量 q rv ；

 —— 粘性项权重系数；

 —— 径向通量权重系数。

,pi jK 和 ,ni jK 取决于 H，u和 q，为已知项，式中系数 qjC ， 1,u jC ， 2,u jC ，和 3,u jC 分别

表示如下：
2

1( )qj
cj j j

a tC
gr r r 





(2-50)

2, 1, 3,u j u j u jC C C  (2-51)

1 1
1,

1 1( )( )
Tj j

u j
cj cj cj j j

a tv r
C

gr r r r r
 

 




 
(2-52)

3,
1 1( )( )

Tj j
u j

cj cj cj j j

a tv r
C

gr r r r r 




 
(2-53)

2D 摩阻模型中节点压力跟流量的计算所需相容性方程与 1D 摩阻模型相一致，即对

式（2-22）在 nΔt和(n+1) Δt时间范围内积分，Cp和 Cm计算公式为:
2

1 1 1
,

2 4(1 ) n n n
i i w i p

a a tF H BQ C
g gD

 


  
    (2-54)

2
1 1 1

,
2 4(1 ) n n n

i i w i m
a a tF H BQ C
g gD

 


  
    (2-55)

1

1

1
,1

,

( )
2

R

r

n
i Nn

w i T

cN

u
v D r

  




 


(2-56)

此时，节点处压力水头和流量计算公式如下：

)21(2
2

1

F
g
ta

CC
H mpn

i 





(2-57)
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1 14
2
p mn n

i wi

C C a tQ
B gDB

 


  
  (2-58)

其中径向通量为：

1 1 1
, , , , 1[( ) / 2 ] / ( )n n n
i j pi j ni j i qj i jq K K H C q  

    (2-59)

当节点处产生空腔时，空腔处压力由公式(2-23)计算，空腔体积由公式(2-24)计算，

存在空腔时，压力和流量计算公式如下：

2
1 1 1

,
2 4(1 ) n n n

i ui w i p
a a tF H BQ C
g gD

 


  
    (2-60)
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taBQHF
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
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 


1,
11

2 4)21( 

 (2-61)

2

1 1 , 1
4 2(1 )n n n

p i i w i E
a t a tC H BQ V
gD g

 
  

 
     (2-62)

2

1 1 , 1
4 2(1 )

g
n n n

m i ui wu i E
a t a tC H BQ V
gD

 
  

 
     (2-63)

2.5 边界条件

对于粘弹性管道 DVCM 模型，内部节点的求解过程已经给出，而对于管路上、下

游的端点来说，仅有一侧节点的参数是已知的，此时需要补充边界条件，与相容性方程

联立，求解端点处的压力，流量和延迟应变。

2.5.1 上游水箱和下游水箱

对于上游水箱边界而言，水位是恒定的，则此时管道上游端节点处的压力水头
1
1 01H H 。结合相容性方程 mC 的计算公式，可求得流量 1

1Q ：

1
1 1
1

(1 )   mH F CQ
B

 
 (2-64)

当水箱为下游边界时，管道下游系统中 1
1 02nH H  ，此时结合相容性方程 PC 的计算

公式，可求得流量 1
1nQ  ：

1
1 1

1
(1 )   n P

n
H C FQ

B




 
 (2-65)

2.5.2 前端阀门和末端阀门

对于下游快关阀门的管道系统，采用孔口出流确定稳态工况时的水力特性：

 21   2Nx v v v pQ BC C C C    (2-66)

1
1

1
p Nx

Nx

C BQ
H

F





(2-67)
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2
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2 (1 )
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Q tC
H F




(2-68)

当阀门位于管道系统的上游时，结合上游固定水位的压力水头 01H 得到阀门处的流

量如下：

    21
01   2 1Nx v v v mQ BC BC C C F H      (2-69)

 
2

2 2 2
1

4 2   1
Nn n n

m u wu E
k

a t a tC H BQ V
gD g

 
 

 
      (2-70)

2.6 本章小结

本章首先基于粘弹性管道本构方程和瞬变流基本假设，推导了粘弹性管道瞬变流基

本方程。然后，基于离散蒸汽腔模型（DVCM）和粘弹性管道本构模型，与一维拟稳态

摩阻和准二维摩阻模型相结合，建立了一维粘弹性管道气液两相瞬变流模型（1D-
DVCM）和准二维粘弹性管道气液两相模型（2D-DVCM），并采用特征线法对其进行

求解。最后，阐述了水箱和阀门等边界条件。
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3 空腔对粘弹性管道瞬变流的影响研究

本章首先对 1D-DVCM 和 2D-DVCM 进行了模型参数分析和准确性验证。其次，以

压力峰值、相位和空腔出现时间的计算精度对比分析两种模型的计算精度。然后，采用

1D-DVCM 模型计算了不同水温下管道的空腔体积变化。最后基于整体能量分析方法，

研究不同水温情况下空腔体积对管道能量转换和耗散的影响规律。

3.1 模型准确性验证

3.1.1 算例数据

采用文献 [47]中不同温度情况下的粘弹性管道气液两相瞬变流实验数据来对 1D-
DVCM 模型和 2D-DVCM 模型进行准确性验证。文献[47]中不同水温下的气液两相和纯

液相实验数据来自于一个简单的蓄水池-管道-阀门系统，实验数据用以研究模型在有无

空腔的情况下瞬变流压力波动的影响规律。如图 3-1 所示，该系统由总长度为 43.1m、

内径为 45.8mm 和壁厚为 4.2mm 的低密度聚乙烯管组成。实验通过加热和水温控制装置

对水箱中流体加热，从而进行不同温度下的末端关阀实验，关阀时间 12 ms，三个高精

度压力传感器安装在管路的上、中、下游，记录瞬变流压力。具体的实验参数见表 3-1
和表 3-2。

图 3- 1 实验装置示意图

表 3-1 气液两相瞬变流实验的基本参数

温度

(℃)

初始压力

(×105 Pa)

初始流速

（m/s）

运动粘度

（×10-6 m2/s）

雷诺数

（Re）

体积模量

(×109 Pa)

密度

(kg/m³)

13.8 2.99 1.27 1.17 45155 2.14 999.3

25 2.99 1.27 0.892 59229 2.24 997.1

31 2.99 1.27 0.784 67389 2.27 995.3

38.5 2.99 1.27 0.675 78270 2.29 992.6
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表 3- 2 纯液相瞬变流实验的基本参数

温度

(℃)

初始压力

(×105 Pa)

初始流速

（m/s）

运动粘度

（×10-6 m2/s）

雷诺数

（Re）

体积模量

(×109 Pa)

密度

(kg/m³)

13.8 1.06 0.49 1.17 17 422 2.14 999.3

25 1.07 0.55 0.892 25 650 2.24 997.1

31 1.07 0.57 0.784 30 245 2.27 995.3

38.5 1.06 0.56 0.675 34 513 2.295 992.6

3.1.2 模型参数确定

本节使用 DVCM 结合不同摩阻模型模拟了在不同温度下的粘弹性管道气液两相瞬

变流压头变化并与文献[47]的实验结果进行比较。摩阻模型分别是无摩阻模型（NF），

一维拟稳态摩阻模型和准二维摩阻模型。为保证数值模拟的准确性，需选择合适的模型

参数，如网格数和计算空腔体积权重系数。所以在本节研究了不同网格尺寸对 1D-
DVCM 和 2D-DVCM 模型的影响。根据文献[10]建议，空腔的最大长度应小于每个计算

部分长度的 10%。因此，对于 1D-DVCM 和 2D-DVCM 模型，本文考虑的轴向网格数为

50、100、200 和 300。此外，在 2D-DVCM 中考虑的径向网格数为 20、40、60、80 和

100。
由于均方根误差(RMSE)相对于标准差具有对测量数据中的极值更敏感的特点，能

够更好的反映模拟压力与实验压力的拟合程度，显示数值和实验结果之间的偏差。较小

的 RMSE 值意味着数值结果和实验数据的压力峰值具有良好的一致性。因此本文的网格

敏感性分析通过研究每个网格配置计算的均方根误差作为计算值和实验值之间的差异。

均方根误差(RMSE)的数学表达形式如下：

2
exp mod

1
( )

m

i
P P

RMSE
m




 (3-1)

式中 expP —— 实验测得阀门处压力（Pa）；

modP —— 模型计算得到的阀门处压力（Pa）；

m —— 网格个数。

图 3-2 为四种温度下，使用不同 Nx和 Nr值的 2D-DVCM 计算的 RMSE。当 Nx不变

时，随着 Nr的增大，RMSE 值有略微减小的趋势，但差异可以忽略，尤其是在 13.8℃
和 25℃时，Nr的变化对压力曲线几乎没有影响。此外，在 13.8℃时，RMSE 值明显随

着 Nx的增大而增大，在其他温度情况下 RMSE 值随着 Nx的增大也有相同的变化趋势，

但增大的趋势减缓，尤其是在 25℃和 38.5℃时，RMSE 值随着轴向网格数的增加几乎不

变。
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图 3-3 为 1D-DVCM 在不同温度下对于各个网格数的 RMSE 值。同样的，1D-
DVCM 模型在不同温度下随着 Nx值的增大，RMSE 值逐步增大，也就是说，网格数越

大，模拟精度反而降低，此外，对比不同水温的模拟结果可以看出，在 13.8℃时，

RMSE 值最大，38.5℃时最小，也就是说，随着温度升高，模拟精度更好。所以最终决

定在 1D-DVCM 和 2D-DVCM 中轴向网格数均设置为 50，权重系数Ψ=1，2D-DVCM 径

向网格数设置为 80。
除此之外，对空腔体积计算相关的权重系数Ψ值进行了校核。图 3-4 为四种温度下

2D-DVCM 不同Ψ值的压力曲线，Ψ值取值范围一般为 0.5~1 之间，该图对比了不同Ψ值
的模拟结果，可以发现得出不同Ψ值对模拟结果影响非常小，因此，本文取Ψ=1。

（a）13.8℃ （b）25℃

（c）31℃ （d）38.5℃

图 3-2 不同温度下 2D-DVCM 关于不同网格数值的 RMSE 值
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图 3-3 拟稳态 DVCM 对于不同网格数的 RMSE 值

图 3-4 不同温度下 2D-DVCM 不同权重系数Ψ的压力曲线

3.1.3 摩阻模型选取

图 3-5 为 1D-DVCM 和 2D-DVCM 模拟数值的 RMSE 值，从图 3-5 中可以看出，两

者的计算数值与实验数据的拟合程度较好，总体差距在 5%以内，而且随着水温的增

（a）13.8℃ （b）25℃

（c）31℃ （d）38.5℃
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加，1D-DVCM 的模拟数值与实验数据的拟合程度更好。除了 RMSE 值外，实验压力和

模拟压力的对比能够更好的观察出三种模型模拟结果的差异，图 3-6 为四种水温下 1D-
DVCM，NF-DVCM，2D-DVCM 模拟结果和实验结果的压力波动对比。可以发现在四

种温度下，1D-DVCM、2D-DVCM 模型在压力波动的峰值和相位方面（有很强的相似

性）都能与实验结果拟合的较好。1D-DVCM 和 2D-DVCM 模型模拟的第一个压力波的

峰值除了在 13.8℃时与实验数据有 0.2bar 的差别外，在其他三种温度下都和实验数据拟

合的非常好。在后面的压力波中 2D-DVCM 相比于 1D-DVCM 在第二个和第三个波峰处

总是低于实验曲线。此外，这两种模型的模拟的相位与实验数据相比有轻微滞后，这一

点在 31℃和 38.5℃时的压力曲线对比图中可以观察的到。

图 3-5 1D-DVCM 和 2D-DVCM 模拟数值的均方根误差

除此之外，RMSE 值并不能完全代表计算结果的准确性。除了压力峰值外，压力波

动的形状、空腔形成和溃灭时间也是描述模拟得到的瞬态空化流动是否准确的重要指

标。为此，将 1D-DVCM 和 2D-DVCM 模型计算的空腔形成时间与相应的实验数据进行

了比较。通过定义参数 cavt 对空腔形成时间进行定量分析，以估计模型的模拟结果与实

验数据的一致性程度。

参数 cavt 的定义如下：

1

n cavi
cav

i

t
t

n
  (3-2)

100%in ie
cavi

ie

t tt
t


  (3-3)

式中 iet —— 实验数据中第 i个空腔的形成时间（s）；

int —— 数值结果中第 i个空腔的形成时间（s）。

从公式(3-2)和公式(3-3)可知，tcav值越小，表示在空腔形成时间的预测上数值结果

与实验结果的差异越小。图 3-7 为不同温度下，三种摩阻模型对于预测空腔形成时间的

精确度比较。从该图中可以看出，2D-DVCM 的计算结果相比 1D-DVCM 的计算结果更
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接近实验结果，但二者之间的差距在 3%以内。并且随着温度的升高，三种模型对于空

腔形成时间模拟的精确度也都随之提高。

（a）13.8℃ （b）25℃

（c）31℃ （d）38.5℃

图 3-6 不同温度下气液两相实验压力和模拟数值对比

图 3-7 不同温度下三种摩阻模型对应的的 tcav值

3.2 基于整体能量分析的气液两相瞬变流研究

在粘弹性管道气液两相瞬变流中，压力变化受到各种因素的影响，比如，空腔的产

生，水温的变化等。但是压力研究是针对管道内某一位置的瞬态压力信号收集，可以用

来反应一部分的管道特性，却没有提供关于整个管道的全面信息，尤其是无法表征对于

整个瞬态历程都有影响的粘弹性、摩擦、动能和内能变化等因素。基于此，为对管道整
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体状态有所研究和评估，本章便引入了整体能量分析，通过对比纯液相和气液两相两种

情况在不同水温下的不同能量项的变化，探究空腔体积对各项能量之间相互转化的影

响。

3.2.1 整体能量分析方法

在管道系统中能量的变化与转化是产生压力波动的本质原因，因此量化表达各项的

能量变化可以更深层次的理解管道瞬变流压力波动过程。整体能量分析方法可用于计算

整个管道内部摩阻项和管道粘弹性项所引起的能量耗散和延迟现象，加深对粘弹性管道

瞬变流压力波动本质的认识。本节比较了瞬态无空化流动和空化流动中不同能量项的变

化，采用整体能量分析的方法研究了空腔体积和水温对能量转换和耗散的影响。管道系

统内的能量方程可以通过对连续性方程和动量方程的积分得到，一维拟稳态摩阻模型的

瞬态流动能量方程可由下面方式求得[52~54]：

02
22
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
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
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


(3-5)

将公式(3-4)乘以压头 H，公式(3-5)乘以流量 Q，并在 0-L上乘以 dx进行积分，可

得到：

2
2

0 0 0

2 0
2

L L Ld Q aH dx H dx H dx
dt x g t
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  

    (3-6)

2

0 0 0
0

2
L L L

w
H DQ dx gA Q dx Q dx

t x
 


 
  

    (3-7)

公式(3-6)和(3-7)中
0

L QH dx
x


 和

0

L HQ dx
x


 存在如下关系：

0 0
( , ) ( , ) (0, ) (0, )

L LH QQ dx H dx Q L t H L t Q t H t
x x

 
   

   (3-8)

联立公式(3-6)~(3-8)，一维管道能量方程表示为：

0f R L
dM dG D W W
dt dt

     (3-9)

式中 M —— 系统的弹性能（J）；

G —— 流体系统的总动能（J）；

fD —— 总摩擦耗散率（J/s）；
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RW —— 管道粘弹性引起的能量变换率（J/s）；

LW —— 管道边界输入和输出功率（J/s）。

公式(3-9)中，各项能量的计算表达式为：

dxtxQtx
D

tD
L

wf ),(),(4)(
0  (3-10)

dx
t

txHAtW
L r

R  



0

),(g2)(  (3-11)

  
L

dxHtxH
a
AgtM

0

2
02

2

),(
2

)(  (3-12)

2

0
( ) ( , )

2
L

G t Q x t dx
A


  (3-13)

 ( , ) ( , ) (0, ) (0, )LW g H L t Q x t H t Q t  (3-14)

3.2.2 空腔体积随水温的变化

为探究空腔体积对各项能量之间相互转化的影响，需要考虑粘弹性管道中空腔体积

随水温变化的规律。DVCM 模型假设当管道中压力降到液体饱和蒸汽压时，液体会变成

蒸汽析出，聚集在管道中形成空腔，而温度会影响液体的饱和蒸汽压，温度升高，液体

蒸汽压减小，因此对于气腔的产生和持续时间等方面有直接影响。

表 3-3 为不同温度下蒸汽空腔体积的变化。根据表 3-3 可以看出，随着粘弹性管道

水温的不断增加，蒸汽空腔出现时间越来越晚，蒸汽空腔的持续时间也在不断减少，阀

门末端出现的最大蒸汽空腔的体积也在不断的减小。图 3-8 为不同温度下空腔体积变化

图。从该图中可见，水温越高，所产生的蒸汽空腔总体积也越来越小。主要原因是随着

温度的升高，管壁的粘弹性增加，因此波速、压力波通过的次数和最大压头都有所降

低，从而减少了空化时间。

图 3-8 不同温度下的空腔体积
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表 3-3 不同温度下蒸汽空腔体积的变化

温度

（℃）

蒸汽空腔出

现时间

（s）

蒸汽空腔

持续时间

（s）

最大蒸汽空腔

体积

（10-5m³）

最大蒸汽空

腔所占比例

（%）

最大蒸汽空

腔出现时间

（s）

13.8 0.392

1.439

0.546

0.18

2.08 1.46 0.922

25 0.493 0.495 1.487 1.05 0.976

31 0.552 0.467 1.192 0.84 1.008

38.5 0.706 0.38 0.594 0.42 1.079

3.2.3 空腔对管道瞬变流能量变化的影响

图 3-9 为不同温度下纯液相管道瞬变流动能和弹性能的能量变化。该图中每个点均

表示各时刻管路系统中的能量状态。当阀门关闭瞬态开始后，流体的动能迅速降低并开

始向弹性能进行转换，并且受管壁摩阻耗散、管道粘弹特性以及流体流态和管道边界的

综合影响形成此曲线，该曲线从 A 点 t=0 时刻开始，以锯齿型向原点衰减。在图 3-9 可

以看出，温度改变并不影响能量图的基本形状，温度升高，能量曲线仍然呈现锯齿状，

研究表明，能量图的形状更多的受激励影响，如首末端阀门启闭等。

（a）13.8℃ （b）25℃

（c）31℃ （d）38.5℃

图 3-9 纯液相动能和弹性能之间的转化
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瞬态开始时，即点 A 处，动能占据主导地位，此时动能能量最大，但弹性能并不为

0，只是此时弹性能较小，在图中不易显示（图 3-9（d）中可以看出）。然后随着瞬态

开始，动能开始向弹性能转化，为了更好的评估动能和弹性能之间的能量变化，这里提

出转化比例这一概念。定义转化比例为最大弹性能和最大动能之比，同时，转化比例也

体现在图中锯齿形波的倾斜角度上，角度越大，动能向弹性能转化的比例越高，反之越

小。转化比例越小，代表能量耗散越多，系统中保留的能量越少，这与 Pan 等[50]的研究

是一致的。转化比例随着时间有减小的趋势，但并不明显，但受温度影响较大，可以明

显看出温度越高，转化比例越小，主要是由于温度的升高，使得管道的粘弹性能增加，

可以更好的储存和消耗能量，从而系统中的能量耗散增加。

图 3-10 为产生空腔时，管内流体的动能和弹性能的能量变化曲线。流体的动能向

弹性能转化比例和能量耗散随温度变化的规律和在纯液相中一致。不同的是，蒸汽腔的

存在对管道中的能量变化产生了较大的影响。空腔部分的能量转化由红色线条标出，从

图 3-10（a）可以发现，空腔的存在（约 0.5s~1s）会改变原有的曲线趋势，使动能向弹

性能的转化急剧减小，随着空腔的增长，转化比例还在不断降低，在空腔最大时即 M
点，对能量转化影响最大，且在空腔破灭时，能量变化更为复杂和紊乱，在该图中体现

M-P 段为不规则波动形变化。从图 3-10（a~d）对比可知弹性能空腔体积越大动能向弹

性能的转化越低，即能量耗散的越多。纯液相不同温度转化比例分别为 31.69%、

22.29%、15.96%、12.33%，有气腔时不同温度转化比例分别为 22.43%，19.53%，

17.236%，14.29%。从不同水温的流体的动能和弹性能的转化比例可以看出，温度升

高，转化比例都有所减小。

另外对比图 3-9，图 3-10 中初始时刻，即 A 点的动能大小，可以得知，初始流速越

大，初始动能越大，温度的变化几乎不影响初始动能的大小。另外，弹性能为流体和管

道之间耦合所产生的能量，所以初始流速越大，初始时刻的弹性能越大，这在图 3-9
（d）中红色线圈部分和图 3-9、图 3-10 其他图中相对应部分可以体现。

（a）13.8℃ （b）25℃
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（c）31℃ （d）38.5℃

图 3-10 发生空腔时动能和弹性能之间的转化

图 3-11 为 13.8℃纯液相和气液两相动能弹性能做功变化对比。从图 3-11 中弹性能

和动能数值大小可以看出，动能和弹性能之间不是互相转化的，弹性能无法随时间转化

成比它数值更高的动能，考虑了其他能量项，动能的能量更多的是从管道两端获取。其

次通过图 3-11 两图的对比可以发现，纯液相的动能和弹性能之和是均匀耗散的，而有

气腔时，耗散要快的多，特别是在空腔段也就是 0.5-1s 之间。此外，能量耗散的快慢也

能体现在图 3-9 图 3-10 中锯齿波的个数或者说图形的疏密程度上，耗散越快，锯齿波的

个数越少（图形越稀疏）这和图 3-11 中的结论也是一致的。

（a）气液两相动能弹性能做功 （b）纯液相动能弹性能做功

图 3-11 13.8℃纯液相和气液两相动能弹性能做功变化对比

图 3-12 为 HDPE 管道产生空腔时，不同温度下的弹性能和动能做功功率对比图。

从图 3-12 中可以看出当动能快速减少时，弹性能迅速增加，且弹性能和动能的峰值和

波谷总是同时出现的，也就是当弹性能做功最大时，动能此时做功最小，这也从另一个

角度证明了上述图中所呈现的弹性能与动能总是相互转化的规律。随着温度的升高，图

3-12 中的动能和弹性能做功的最值（指绝对值）都有所减小，在 13.8℃~38.5℃时，弹

性能最值减少了 58%左右，而动能的最值则减小了 36%左右。此外，随着水温的升高可
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以发现，动能和弹性能最值出现的时间在不断延后，且水温越高能量波动的整体幅度越

小，这是因为水温增加，管道粘弹性增加，增加了管道内的能量耗散，也就是水温越

高，对能量的耗散越多，压力也会衰减的更快，管道内的整体波动相对于较低温度时也

会趋于平缓。另外图中动能弹性能为负值主要是在瞬变流中，在流速和压力快速变化

时，会出现回流现象，导致此时动能和弹性能做功为负值。

（a）弹性能做功功率 （b）动能做功功率

图 3-12 不同水温下气液两相中动能弹性能做功功率变化对比

3.3 本章小结

本章基于文献中粘弹性管道气液两相瞬变流实验数据，对 1D-DVCM 和 2D-DVCM
模型进行了参数分析和模型准确性分析。基于整体能量分析方法，研究了不同水温下纯

液相和气液两相的能量转换和耗散，以及水温和空腔对于能量变化的影响规律，结论如

下：

（1）1D-DVCM 模型和 2D-DVCM 模型都能很好的模拟出实验压力的峰值和空腔

持续时间，且对空腔持续时间的模拟精度相差在 3%以内，因此在粘弹性管道瞬变流气

液两相的模拟中 1D-DVCM 模型可以代替 2D-DVCM 模型。

（2）通过对文献数据进行数值计算可知，随着水温的增加，LDPE 管道中空腔体积

是持续减小的。

（3）基于整体能量分析方法，对整个管道的纯液相和气液两相瞬变流能量变化进

行分析。结果发现，随着水温的增加，动能和弹性能的转化比例总是随着水温降低的，

表明水温的增加使得能量耗散增多。

（4）空腔存在时，会使能量之间的转换变得紊乱，而且空腔产生时，动能和弹性

能急剧降低，空腔体积越大，对能量的耗散也就越多，空腔溃灭时时整体能量变化最复

杂的时刻。
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4 粘弹性管道压力波动的影响规律实验研究

为了研究不同水温和流速下的粘弹性管道气液两相瞬变流压力变化规律，本文搭建

了 HDPE（High Density Polyethylene）管道气液两相瞬变流实验台，研究不同水温和流

速情况下，粘弹性管道气液两相瞬变流压力峰值和空腔持续时间变化的影响规律。

4.1 实验台简介

粘弹性管道气液两相瞬变流实验台原理图，如图 4-1 所示。粘弹性管道实验系统包

括 2 个不锈钢水箱，3 个并联的利欧变频水泵，1 个流量计，1 个快关电磁阀，3 个高精

度压力传感器（分别位于管道前端、中端和末端）和 1 个压力罐组成。主管道为

HDPE，两个活接之间为实验管道，实验管道为 HDPE，管径为 DN20，管长 30m，壁厚

3mm。管道系统总长约为 37.8m。

图 4-1 粘弹性管道瞬变流实验台原理图

在实验管道系统的首端和末端分别设置水箱，两个水箱的尺寸均为 1.2m×1.2m×

1.2m，容积约为 1.7m3，材质为不锈钢，水箱的出水口和入水口管径均为 DN50。在两

台水箱中分别设置有加热装置和测温计，加热装置为加热快，耐腐蚀，热效率高，不易

损坏，使用寿命较长的不锈钢管法兰隔爆密封性电加热管，通过控制台控制加热器的加

热量来改变水箱和管道系统中流体温度，测温计用于实时检测水箱内流体温度，加热器

和测温计实物图见图 4-2(h)。两个水箱之间通过两根管径为 DN80 的管路连接，主要用

于水箱内流体交换，从而保持两个水箱中的水位恒定和水温一致，水箱实物图如图 4-2
（g）所示。

在实验管路系统中，由变频水泵负责供水和提供初始压力，并联的水泵通过一根管

径为 DN50 的管路与水箱连接，水泵出口管径为 DN32，通过控制台改变水泵的频率从

而控制管道系统中初始流速和初始压力。变频水泵的工频为 50Hz，额定扬程为
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57mH2O，实验的最大流量在 3.2~3.5m3/h 之间。但在调节频率改变流量时，变频器会产

生电磁干扰，尤其是在接近工频时，扰动更加严重，对采集卡采集的数据造成严重影

响，因此在采集卡线路上设置滤波装置以减少变频器对所采集数据的影响，水泵实物图

见图 4-2(a)。

（a）压力传感器实物图 （b）流量计实物图

（c）电磁阀实物图 （d）压力罐实物图
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（e）水泵实物图 （f）控制台实物图

（g）水箱实物图 （h）加热器和测温计实物图

图 4-2 实验台实物图

温度计、流量计和压力传感器所采集的实验数据通过计算机存储。采集卡为北京思

迈科华技术有限公司生产的 USB-1252 采集卡，该采集卡具备 16 个模拟输入通道，最

高采样率达 500kS/s。实验台中高精度压力传感器型号为 HM90-H1-2-V2-F2，该型号的

压力传感器固有频率较高，响应频带宽，上升所需时间短，常用于军事、工程中，可以

满足实验测量瞬变流压力波动的需求。
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气液两相瞬变流激励装置为前端瞬时关阀，通过控制台中来完成阀门的开启和关

闭，本实验选用快关电磁阀，快关电磁阀的该阀门为丹佛斯公司生产，型号为

EV210B，阀门口径为 DN20，在气液两相瞬变流实验中关阀时间约为 0.4~0.7s，阀门和

控制台实物图见图 4-2(c)和(f)。其他实验设备实物图参考图 4-2，实验设备的详细参数

如表 4-1 所示。

表 4-1 设备参数

编

号

名称 数量 型号 参数

1 水箱 2 --- 1.2m×1.2m×1.2m

2 加热器 2 法兰隔爆密封

性电加热管

额定功率 9kW

3 水泵 3 利欧 YS3-90S-

2

额定功率 1.5kW，

额定流量 4m3/h

4 流量计 1 麦克

STLD25031111

GCB

测量范围 0-2m3/h,仪

表精度±0.25%FS

5 首端快关阀 1 丹福斯

EV210B 常闭

式

DN20，最大承压

30bar，关阀时间

0.4s

6 高精度压力

变送器

2 HM90-H1-2-

V2-F2

测量范围：

10~120(240)mH20,

输出电压 0~5V DC

仪表精度±0.25 %

FS

7 压力罐 1 --- 体积为 500L

最大承压 0.8MPa

4.2 实验方案

本实验台可以通过调节管道系统中阀门的开闭策略，来完成不同边界条件下的气液

两相瞬变流实验。

工况 1，打开水泵，水泵从水箱抽水实现有压供水，阀门 1，3 开启，阀门 2，4 关

闭，有压水经过管路流入水箱，在流量稳定时，关闭阀门 1，便可实现水泵-阀门-水箱

实验。

工况 2，打开水泵，水泵从水箱抽水实现有压供水，阀门 1，2 开启，3，4 关闭，

实现水泵-阀门-压力罐气液两相瞬变流实验。

工况 3，在压力罐有水有压状态下，开启阀门 1，3，4，实现压力罐-阀门-水箱气液
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两相瞬变流实验。

通过改变水泵的运行频率，分别在 30、36、42、和工频（50Hz）下完成不同流速

情况下的气液两相瞬变流实验以对比流速对于空腔持续时间和压力峰值的影响。

通过加热器改变管道系统内部流体温度，分别完成水温为 20、25、30、35、和

40℃的气液两相瞬变流实验以分析水温对粘弹性管道气液两相压力的影响规律。为保证

温度恒定，在管道及水箱上铺设保温层，使用加热器将水箱内流体加热至所需温度后，

稳态运行 30 分钟，待整个管道系统内温度稳定后进行瞬变流实验。

表 4-2 泵-水箱工况下 20℃不同初始流速的实验基本参数

工况序号 初始压力(m) 流量(m3/h) 流速（m/s） 雷诺数

1 15.85 1.9 1.68 33366

2 24.7 2.3 2.03 40317

3 34.7 2.7 2.39 47467

4 50 3.2 2.83 56206

表 4-3 泵-水箱工况下不同温度实验基本参数

水温

（℃）

流速

（m/s）

雷诺数 运动粘度

(×10-6m2/s）

体积模量

(×109pa)

密度

(kg/m3)

20 1.68 33366 1.02 2.22 999.3

25 1.68 37484 0.91 2.24 997.1

30 1.68 41795 0.78 2.25 996.4

35 1.68 46226 0.71 2.27 994.2

40 1.68 50810 0.65 2.29 992.1

通过上游电磁阀瞬时关闭作为瞬变流激励，完成了 HDPE 管道的气液两相瞬变流实

验。表 4-2 为 HDPE 管道在不同流速下的气液两相瞬变流实验基本参数。表 4-3 为

HDPE 管道在不同温度下的实验基本参数。泵-阀门-水箱边界条件下时，在上述 5 组温

度下完成 4 组频率的气液两相前端关阀实验，每组实验重复 3 次。在泵-压力罐时，因

为压力罐冲压特性，流量小的情况下，末端压力罐的压力变化不明显，因此只采取

40Hz 和工频，对压力罐冲压，对比末端压力变化时，空腔和压力的变化。在 16℃和

18℃时采用 40Hz 和工频冲压，在 25℃、30℃、35℃、40℃时使用工频冲压，每组实验

重复 3 次。在每次泵-压力罐冲压结束后可完成压力罐-水箱实验，此时压力罐供水和提

供压力，随之压力递减，直至不再产生气腔，同样每组实验重复三次。
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4.3 压力波动的影响规律研究

根据所得粘弹性管道气液两相前端关阀瞬变流实验数据，分析不同工况下的压力波

动。探究在不同工况下，流速和水温对峰值，压力衰减和气腔持续时间，气腔发育情况

等各方面的影响。

4.3.1 高雷诺数下的压力波动变化规律

为研究粘弹性管道气液两相瞬变流实验中不同流速下首个压力峰值的变化情况，采

用峰值的平均增长速率（Average Growth Rate） Hr 来进行量化，平均增长率的表示方法

如下：

2 1

1

100%v v
H

v

H Hr
H


  (4-1)

式中 2vH —— 流速为 2v 时的峰值（mH2O）；

1vH —— 流速为 v1时的峰值（mH2O）。

图 4-3 为在水温为 20℃时不同流速下的 HDPE 管道气液两相瞬变流的实验压力曲

线。图 4-4 为 20℃时 HDPE 管道 1.68~2.83m/s 的峰值变化图。从图 4-3，图 4-4 中可以

看到，随着流速的增加，压力波首个峰值在不断变大。在 1.68m/s 增加至 2.83m/s 时，

随着流速的增加，流速为 2.83m/s 时的峰值相比流速为 1.68m/s 时增加了 37.3%左右。在

1.68m/s ， 2.03m/s ， 2.39m/s 时首个压力峰值分别为 23.45mH2O ， 25.34mH2O 和

29.53mH2O，相比初始速度为 1.68m/s 的压力峰值，在 2.03m/s，2.39m/s 时的峰值分别

增加了 3.97mH2O 和 4.05mH2O。而从图 4-3（b）和 4-4(a)中可以看出，而当初始流速从

2.39m/s 增加至 2.83m/s 时，压力峰值却从 29.53mH2O 升高至 30.44mH2O，仅增加了

0.91mH2O。

（a）1.68~2.83m/s （b）2.39~2.83m/s

图 4-3 不同流速的 HDPE 管道压力波动实验数据
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多组重复实验表明，在 HDPE 管道气液两相瞬变流中，前端阀门关闭时能够产生的

最大压力峰值并不是随着流速的增大一直均匀增加的，而是呈现先快速增加而后增长速

度放缓的趋势，尤其是接近水泵工频时，最大压力峰值增加十分缓慢，并且逐渐稳定在

30mH2O 左右。从图 4-4（b）中可以看到 HDPE 管道当流速在 2.03m/s~2.39m/s 时，是

峰值增长最快的时候，此时峰值增长了 16.6%左右。因此在实际管路运行过程中产生水

锤时的最大升压，流速并不是需要考虑的唯一因素。

此外，从图 4-4 可以看出随着流速增加，首个峰值逐渐增大，第三个峰值却基本不

变，因此压力衰减是随着流速增大而逐渐增加的。在相同时间内，1.68m/s，2.03m/s，
2.39m/s，2.83m/s 时的压力衰减（第一个峰值与第三个峰值的差值）分别约为 8mH2O、

15mH2O、20mH2O、25mH2O。从图 4-4 中可以看出，第三个峰值稳定在 14mH2O，几乎

不随着流速的增加变化，后续的压力波动在不同流速下也表现的十分相似，而第三个峰

值则是在第二个空腔溃灭之后出现，这表明气液两相的剧烈压力衰减的区别主要体现在

0~1s 的时间内，也就是有空腔形成和溃灭的时间段，空腔不再产生后，压力波动则趋于

相似。

（a）不同流速下的峰值变化 （b）不同流速的最大峰值增长率

图 4-4 HDPE 管道在不同流速下的压力峰值

除了分析峰值随着流速的变化情况，对空腔的持续时间随着流速增大的变化趋势也

做了研究。为更好量化空腔持续时间随着流速的变化，提出空腔增长率 tL 的概念，用来

表示不同初始流速下的第一个空腔的持续时间变化情况。空腔增长率的计算公式如式(4-
2)所示：

100%b a
t

a

t tL
t


  (4-2)

式中 bt —— 流速为 b时空腔的持续时间（s）；
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at —— 流速为 a时空腔的持续时间（s）。

图 4-5 为 20℃下 HDPE 管道空腔的持续时间随着流速增大的变化趋势。图 4-6 为

HDPE 管道空腔的持续时间随着流速的增长率。由图 4-5 可以看出，随着流速的增加，

第一个空腔和第二个空腔的持续时间都在增加，但是第一个空腔的持续时间随着流速增

加的增长幅度要明显比第二个空腔大。但从图 4-6 可以看出，虽然第一个和第二个空腔

持续时间都随着流速增大而增加，但第一个空腔的持续时间由 1.68m/s 时的 341ms 增加

大至 2.83m/s 时的 548.5ms，空腔持续时间的增长率为 60.85%，而第二个空腔持续时间

由 1.68m/s 时的 105ms 增加至 2.83m/s 时的 199ms，空腔持续时间的增长率为 89.52%，

在流速 1.68m/s~2.83m/s 时，虽然第一个空腔的持续时间随着流速增长增加的更多，但

第二个空腔持续时间增长率更大。

图 4-5 HDPE 管道在不同流速下的空腔持续时间

图 4-6 HDPE 管道在不同流速下的空腔增长率

从上文分析已知，空腔的持续时间随着流速增大而增加，流速增加管道内的压力波

动也更为剧烈，在关阀后，是否能更快的产生空腔，基于此，定义当关阀后压力为零降
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至饱和蒸汽压这段时间为空腔产生前期的发育时间，即图 4-3（a）中红色方框部分。结

果表明，当流速从 1.68m/s 增加至 2.83m/s 时，空腔产生前期所需的发育时间分别为

86ms、73.5ms、59ms 和 49ms，分别加快了 14.5%，19.7%，17%，这表明空腔持续时间

不仅随着流速增大，而且空腔产生时所需的发育时间减少，也就是空腔产生的更快，管

道的压力变化也更加剧烈。

图 4-7 不同流速下的空腔产生前期发育时间

4.3.2 不同水温下的压力波动变化规律

图 4-8 是流速为 1.68m/s 情况下不同温度的 HDPE 管道气液两相瞬变流实验压力曲

线图，当阀门关闭时，管道中压力降到液体饱和蒸汽压时，液体就会变成蒸汽析出，聚

集在管道中形成空腔，图中红色圈内为不同温度下产生空腔的压力。表 4-4 为 HDPE 管

道不同温度的饱和蒸汽压由于水温会影响液体的饱和蒸汽压，温度升高，水的饱和蒸汽

压增大，气腔出现的压力绝对值也就越小，因此水温对于峰谷和气腔的产生与持续时间

等方面有直接影响。

表 4-4 HDPE 管道不同温度的饱和蒸汽压

水温

（℃）

饱和蒸汽压

（mH2O）

20 -9.89

25 -9.82

30 -9.71

34 -9.57

40 -9.40
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图 4-8 HDPE 管道不同温度的压力曲线图

图 4-9 为 HDPE 管道在流速为 1.68m/s 情况下压力峰值随着水温的变化曲线。相对

于峰值随着流量的增加而增大，峰值随着温度的上升而逐渐减小的，从图 4-9 中可以看

出，三个峰值都是随着水温呈现明显的线性下降趋势，这主要是由于温度升高，管道粘

弹性增加，管道内储存和消耗的能量增加，因此削减了峰值。

图 4-9 HDPE 管道峰值压力随温度的变化

图 4-10 为 HDPE 管道在流速为 1.68m/s 情况下峰值出现时间随温度的变化。从图 4-

10 中可以明显看出，随着温度和管道粘弹性的增加，峰值 1 出现时间分别 1.21s，

1.27s，1.3s，1.31s，1.34s，压力波峰值出现时间越来越滞后，且随着时间的增加，滞后

的时间也越长，延迟现象也更加明显。峰值 2 和峰值 3 也随着水温的增加，呈现同样的

规律，并且从图 4-10 中可以看出，三个峰值的延迟现象基本相同。
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图 4-10 HDPE 管道压力峰值出现时间随温度的变化

（a）不同温度的空腔持续时间 （b）不同温度的空腔增长率

图 4-11 HDPE 管道空腔持续时间随温度的变化

图 4-11 为 HDPE 管道在流速为 1.68m/s 情况下空腔持续时间随着温度的变化。从图

4-11 可以看出，在温度从 20℃~40℃时，空腔持续时间分别为 347ms，342ms，336ms，

327ms，310ms，水温每增加 5℃，空腔持续时间相对应的分别减少了 1.44%，1.75%，

2.68%，5.19%，可以看出空腔持续时间随着温度升高而减小。从图 4-11 中和图 4-5 对

比可以看出，空腔随着水温增加的变化率要远远小于随着流速的变化率，而且当水温高

于 35℃时，水温对于空腔的影响才会比较明显，且当温度达到 35℃时，第二个空腔便

不再产生，证明温度不但影响空腔的持续时间，还影响空腔产生的个数，虽然温度升

高，饱和蒸汽压增大，但反而更不容易产生空腔。

图 4-12 HDPE 管空腔所需发育时间随温度的变化，空腔的发育时间在 20℃~40℃

时，分别为 71ms、82.5ms、86.5ms、89ms、99.5ms，表明随着温度每增加 5℃，空腔产

生前期所需发育时间比前一温度分别增加了 16.2%，4.85%，3.13%，11.80%，因此，随
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着水温的升高，管道的粘弹性增加，因此空腔发育也越慢。

图 4-12 HDPE 管空腔所需发育时间随温度的变化

4.3.3 不同末端水位下的压力波动变化规律

图 4-13 是在 HDPE 管道在水温 20℃时水泵-压力罐工况下的压力波动。从图 4-13
可以看出，末端压力也在不断上升，而随着末端压力的上升，流速会相对应的有所减

小。从表 4-5 可以看出末端水位对气腔的持续时间影响很大，当末端水位为 2mH2O
时，空腔持续时间为 296ms，末端水位为 5mH2O 时，空腔持续时间为 233ms，末端水

位约为 10mH2O 时，空腔持续时间为 159ms，此时流速变化很小，但空腔持续时间几乎

缩减至一半，这在其他工况下是很难出现的情况。

末端水位不仅会影响空腔的持续时间，还会影响压力波动的形状。从表 4-5 可以看

出随着末端水位的上涨，首端和末端的压差逐渐减小，流速逐渐减小，此时首个峰值却

是不断上升的，与在泵-水箱时峰值压力和衰减随着流速减小而减少的规律相反，且上

升速度极快，而且已经超过了泵-水箱最大流量时的压力峰值。一般情况下，空腔持续

时间越长，空腔破灭后产生的压力峰值也越大，可此时空腔持续时间时减小的，空腔溃

灭后的压力峰值反而上升。

随着末端水位的上升，第一个峰值和第二个峰值的压力差也逐渐增大，也就是压力

衰减逐渐增大，在三种末端压力下，压力衰减分别是 4mH2O、6mH2O 和 16mH2O。这

表明在实际有压管网运行中，管网末端如果压力逐渐增加，则水锤升压要比其他情况更

大，更加危险且和末端水位不变时峰值随流速变化的规律相反，此时应当及时注意末端

的泄压，否则会影响管网的安全运行。
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（a）末端水位 2mH2O （b）末端水位 5mH2O

（c）末端水位 10mH2O

图 4-13 HDPE 管道泵-压力罐工况下压力曲线

表 4-5 HDPE 管道末端水位改变时的峰值和空腔变化

末端水位

（mH2O）

前端水位

（mH2O）

峰值 1

（mH2O）

峰值 2

（mH2O）

空腔持续时间

（ms）

2 22 27 23 296

5 24 30 24 233

10 26 40 24 159

4.4 本章小结

本文设计并搭建粘弹性管道气液两相瞬变流实验台，在不同水温和管道初始流速变

化情况下进行了 HDPE 管道系统的气液两相瞬变流实验，研究了水温和初始流速的变化

对粘弹性管道气液两相瞬变流压力波动最大峰值、压力波动衰减以及空腔持续时间的影

响规律。主要结论如下：

（1）随着流速增加，HDPE 管道压力峰值不断增加，在 2.03m/s~2.39m/s，峰值增
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长最快，增长率为 16.6%，在流速为 2.39m/s~2.83m/s 时，增长率约为 3%。

（2）在空腔方面，随着流速增加，HDPE 管道空腔持续时间增长，空腔发育更

快，且第二个空腔随着流速增大，空腔持续时间增加了 89.5%，而第一个空腔持续时间

则增长了 60%，第二个空腔持续时间随流速变化的敏感性要高于首个空腔。

（3）随着水温升高，压力峰值逐渐降低，空腔个数减少，空腔的持续时间减少，

空腔发育变慢。

（4）末端水位不断增加时，末端水位的影响要高于流速的影响，此时峰值，空腔

等随着水温和流量的变化规律则完全不同。随着末端水位不断升高，流速降低，首个压

力峰值增大，峰值衰减增大，空腔持续时间却减小。
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5 粘弹性管道气液两相瞬变流数值计算研究

本章使用 1D-DVCM 模型对不同水温和不同流速的粘弹性管道气液两相瞬变流实验

数据进行模拟，并基于最大峰值，空腔持续时间等多个角度对模型进行准确性验证。在

模型准确的基础上，利用模型计算了不同水温和流速下的空腔体积，探究了空腔体积随

着水温和流速的变化规律。

5.1 模型参数确定方法

本章基于 1D-DVCM 模型，对不同水温和流速的粘弹性管道气液两相瞬变流压力波

动进行数值计算，在计算过程中，由于波形相对于纯液相的更为复杂，所以模拟结果的

评价标准也应有所区别，基于此，提出了粘弹性管道气液两相瞬变流模型参数确定方

法。

在实验数据模拟中，波速和本构参数，它们的真实数值无法准确得知，如果使用经

验参数（或力学实验、厂家得到的参数、文献数据）代入模型中可能会出现一定幅度的

偏差，所以有必要在进行瞬变流模拟计算时对其进行校核。参数确定步骤如下：

（1）确认实验管道的管长（L）、管径（D）、壁厚（e）和流速（V），初始水位

（H0）等基本物理参数。

（2）确认轴向网格数和空腔体积计算参数等模型参数，一般情况下，轴向网格数

对整体计算影响较小，根据 Bergant 和 Simpson[9]建议，空腔的最大长度应该低于每个计

算部分的 10%，所以网格数不应过大，以免造成空腔最大长度超过计算部分的 10%，一

般情况下，轴向网格数设置在 20 或者 50 左右，本章模拟过程中的轴向网格数设置为

20。空腔体积计算权重系数只影响对空腔持续时间的模拟，取值范围在 0.5~1，本文取

值为 1。
（3）基于管道瞬变流压力波动数据确定波速和蠕变参数，将数值代入模型中，因

为蠕变参数一般是由粘弹性管道纯液相瞬变流压力波动数据共同确定的。

（4）由于气液两相压力波动较复杂，因此在进行模拟数值和实验数值对比时，不

能仅仅以峰值和相位为基准，此时应当首先考虑首个空腔的持续时间的计算准确度，其

次为最大峰值的模拟误差，最后为压力衰减和相位。

（5）本章认为空腔持续时间模拟精度应在 80%左右、最大峰值的模拟误差最大不

应超过 10%，压力衰减和相位用 RMSE 值评判，应当在 10 以内，以上述为评判标准，

来评价数值模拟的准确性。

（6）如果此时模拟结果和实验曲线间仍有差异，则微调基于管道瞬变流压力波动

数据确定的波速，调整波速时，应当在上下 20%的范围内，反复调整，直至满足准确性

要求，此时校核完成。
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图 5-1 粘弹性管道气液两相瞬变流数值计算步骤

基于上述分析，波速的调整对于数值计算非常重要，波速是管道瞬变流压力波通过

管道中流体的传播速度，波速不随着初始流速和初始水温而改变，但是水温改变，波速

会相对应的有所降低，只是降低幅度较小，按照本文实验，随着水温升高，波速降低幅

度基本在 5%左右。表 5-1 为本章在不同水温和不同流速下数值计算的波速计算值。
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表 5-1 不同流速和水温下波速计算值

流速（m/s） 水温（℃） 波速（m/s）

1.68 20 370

2.03 20 370

2.39 20 370

2.83 20 370

1.68 25 367

1.68 30 353

1.68 35 341

1.68 40 330

此外，前人的研究已经证明二元件本构模型已经可以良好得表达出粘弹性管道的蠕

变效应，因此在模拟时选择二元件本构模型来模拟气液两相瞬变流压力曲线。本文以粘

弹性管道纯液相瞬变流压力波动结果校核确定本构参数，见表 5-2。图 5-2 为本文数值

计算时不同水温下的粘弹性管道蠕变曲线。从该图可以看出，蠕变曲线随着水温的升高

而上升。

表 5-2 不同水温的实验本构参数

温度（℃） J1(×10-9 Pa-1) J2(×10-9 Pa-1) τ1(s) τ2(s)

20 0.593 0.0388 0.0345 2.194

30 0.711 0.0486 0.0545 3.201

40 0.786 0.0674 0.0633 4.281

图 5-2 不同水温下的蠕变曲线
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5.2 模型准确性分析

5.2.1 数值计算过程

本节根据第二章建立的有限差分方程和边界条件，即可通过编写程序进行粘弹性管

道气液两相瞬变流暂态过程的数值计算，规定管路分段数为 20，计算总暂态历时为

2s，每次计算推进的时段 t =0.0041s。计算框图见图 5-3。

图 5-3 粘弹性管道气液两相瞬变流计算框图
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按照上述步段和时段逐步求解暂态流动数值参数，计算层次如下：

（1）输入整个运算过程中的固定常数，如管长（30m），管径（20mm），壁厚

(3.8mm)，管道横截面积，波速，初始流速，初始水位等。

（2）计算瞬态开始时各节点的初始参数即瞬态发生前的恒定参数 Qi和 Hi，此时空

腔体积 V*为 0，Qui=Qi。

（3）瞬态开始，计算粘弹性项相关系数 Ak，Bk，Ck，F等，计算公式见第二章。

（4）判断气腔是否产生，若 *
iV >0，则气腔处压力等于该温度下水的饱和蒸汽压，

然后利用相容性方程公式(2-42)，(2-43)计算 1n
iQ
 和 1n

uiQ  ，并用式(2-25)计算此时空腔体

积 * 1n
iV

 。

（5）若 *
iV <0，则利用公式(2-41)计算此时压力 1n

iH
 ，并判断 1n

iH
 和饱和蒸汽压的

大小，若 1n
i vH H  ，则不产生空腔，此时空腔上游流量 1n

uiQ  和空腔下游流量 1n
iQ
 相等；

若 1n
i vH H  ，则按照步骤（4）计算。

（6）边界节点处的压力和流量则利用上下游边界条件核对邻接边界的的相容性方

程联立求解。

（7）将计算所得的 1n
iQ
 ， 1n

uiQ  ， 1n
iH
 ，全部看作下一个时段计算的初始参数 iQ 和

iH ，并重复以上步骤（3）至（6）。

（8）时段依次向前推移，直至所要求的瞬态过程全部算得为止。

5.2.2 计算数值准确性分析

根据上节计算流程，可计算不同流速和不同水温下粘弹性管前端关阀气液两相压力

数值，并基于 HDPE 管道气液两相瞬变流实验数据，对比分析不同流速和水温情况下粘

弹性管道气液两相瞬变流压力波动的实验数据和计算数值的拟合程度，并对其计算结果

进行准确性分析。

对于粘弹性挂管道气液两相瞬变流压力波动准确性评价，应首先考虑空腔持续时间

计算结果的准确性，然后计算最大计算峰值和实验峰值的误差，最后再从整体的角度考

虑压力波动衰减和相位变化。图 5-4 为不同流速下的 HDPE 管道气液两相瞬变流的数值

计算结果和实验数据对比图，从该图中可以看出，计算结果与实验结果的吻合度较好，

特别是在第一个压力峰值和相位方面，且没有随着流速增加，准确度有所下降，但在

2.39m/s 和 2.83m/s 时计算过程中出现一些虚拟波峰，但对整体压力波动影响很小。

表 5-3 为 HDPE 管道在不同流速下的首个空腔持续时间的模拟精度，从该表中可以

看出，在 1.68m/s，2.03m/s，2.39m/s，2.83m/s 时，1D-DVCM 模型对首个空腔持续时间

的计算精度分别为 80%、83%、81%和 82%，且计算的空腔持续时间总是大于实验的空

腔持续时间，但所有流速的空腔持续时间的计算精度均在 80%左右，因此 1D-DVCM 模

型对于粘弹性管道气液两相瞬变流的空腔持续时间的计算比较准确。
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（a）V0=1.68m/s （b）V0=2.03m/s

（c）V0=2.39m/s （d）V0=2.83m/s

图 5-4 HDPE 管道不同流量的实验数据模拟

除了对首个空腔的持续时间进行分析外，根据公式(3-2)，公式(3-3)对 1D-DVCM 模

拟的空腔形成时间与实验数据中空腔形成时间进行了比较。图 5-5 为 HDPE 管道在不同

流速下对第二个空腔形成时间的 tcav值，从图 5-5 中可以看出，对第二个空腔形成时间

的预测整体的误差不超过 10%，表明了模型在空腔方面模拟的准确性。

表 5-3 不同流速下的首个空腔持续时间计算精度

流速

（m/s）

实验空腔持续时间

（s）

模拟空腔持续时间

（s）

空腔持续时间模拟精确度

（100%）

1.68 0.34 0.41 80

2.03 0.43 0.52 83

2.39 0.49 0.61 81

2.83 0.55 0.67 82
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图 5-5 HDPE 管道不同流速的 tcav值

除了空腔外，最大峰值也就是首个峰值的准确性也是在气液两相瞬变流模拟中应当

关注的问题。绝对百分比误差（Absolute Percentage Error，APE）直观地反映了峰值压

力衰减模拟的准确性。为了评估不同水温下不同流速的模拟准确性，采用 APE 值来评

价不同摩阻模型模拟峰值压力的准确性，评价方法如下：

, ,exp

,exp

APE 100%num i

i

H H
H


i= (5-1)

式中：Hi,num —— 模拟数据中第 i个压力峰值和谷值（m）；

Hi,exp —— 实验数据中第 i个压力峰值和谷值（m）。

图 5-6 HDPE 管道不同流速下模拟数值最大峰值与实验数据的误差分析。结合图 5-
4，图 5-6 可以看出，随着流速增加，从第一个峰值来看，1D-DVCM 模型模拟的数值几

乎可以与实验数值重合，第一个峰值的计算数值和实验数据的最大压力误差分别为

1.7%，1.6%，3.7%，4.5%，都控制在 5%以内，均可忽略不计，但从第二个峰值开始，

模拟峰值总是低于实验数值，在 1.3.8m/s 和 2.03m/s 时十分明显，在 2.83m/s 时则与实

验数据比较接近，但在工程实际运用当中，关阀后瞬态流动能产生的最大压力峰值是是

否能够对管道产生破坏的主要依据，因此后续的压力峰值在实际工程运用中考虑的较

小，所以本文主要分析了第一个压力峰值即最大峰值的数值模拟的准确性并认为 1D-
DVCM 对峰值的模拟是足够准确的。
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图 5-6 HDPE 管道不同流速模拟数值最大峰值误差

由于 RMSE 值能够很好的反映出计算压力与实验结果的吻合程度，可以从数值上表

明计算结果与实验结果之间的差异，RMSE 值越小意味着数值计算结果与实验数据的一

致性越好。因此图 5-7 采用公式(3-1)计算了不同流速下模拟数值和实验数据的 RMSE
值，从图 5-7 中可以看出，数值结果和实验数据的吻合程度较好。

图 5-7 HDPE 管道不同流速下压力波动计算结果的 RMSE 值

对不同水温的数值计算结果的精确性评价与不同流速的计算结果准确性评价方法相

同，仍然是先考虑空腔持续时间和最大压力峰值的准确性，再考虑整体压力峰值衰减以

及相位。图 5-8 为 HDPE 管道在不同水温下的气液两相瞬变流压力波动计算结果与实验

数据的对比图。从该图中可以看出，1D-DVCM 模型可以较准确地计算首端阀门快速关

闭以后的第一个空腔的产生、持续以及溃灭时间并且计算空腔溃灭以后的压力波动峰值

与实验数据较吻合，同时该模型计算的压力波动的波峰衰减和相位与实验数据较相近。

表 5-4 为 HDPE 管道在不同水温下的首个空腔持续时间计算结果的精度，从该表中
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可以看出，在 20℃~40℃时，1D-DVCM 模型对首个空腔持续时间的计算结果的准确度

分别为 80%、85%、88%和 82%，计算的空腔持续时间与实验结果的空腔持续时间吻合

较好。

（a）20℃ （b）25℃

（c）30℃ （d）40℃

图 5-8 HDPE 管道不同温度的实验数据与计算结果的对比

表 5-4 不同温度下的首个空腔持续时间模拟精度

温度

（℃）

实验空腔持续时间

（s）

模拟空腔持续时

间（s）

空腔持续时间模拟精确度

（%）

20 0.347 0.41 80

25 0.342 0.40 85

30 0.336 0.38 88

40 0.310 0.38 82
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因为在 30℃左右时第二个空腔便不再产生，因此没有对第二个空腔的持续时间计算

结果准确度进行分析，而是直接分析了最大峰值误差和整体压力波动的计算结果的

RMSE 值。图 5-9 为 HDPE 管道不同水温的实验数据和计算数值最大峰值误差分析图，

从该图可以看出，在不同水温下，对最大峰值的计算误差 APE 分别为 1.7%、1.5%、

6.7%和 4.5%，最大误差控制在 7%以内，因此可见计算结果的最大峰值与实验数据吻合

较好。

图 5-9 HDPE 管道不同温度下压力波动最大峰值的误差分析

图 5-10 为不同水温下压力波动计算结果的 RMSE 值。从该图中可以看出，随着水

温增加，RMSE 值不断减小，这与第三章分析中 1D-DVCM 随着水温升高，模拟精度越

来越好的结论是一致的。通过上述对不同水温和不同流速的计算结果进行精确性分析可

见，1D-DVCM 模型是可以较准确地计算出粘弹性管道气液两相瞬变流压力波动最大峰

值、空腔持续时间和压力波动衰减和相位。

图 5-10 HDPE 管道不同温度下压力波动计算结果的 RMSE 值
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上述数值计算是针对阀门处的压力波动，为进一步证明模型数值计算的准确性，对

管道中点处的压力也进行了数值计算，图 5-11 为不同流速和不同水温下的管道中点处

的计算的压力数值和实验数据的对比图。

（a）V0=1.68m/s（20℃） （b）V0=2.03m/s（20℃）

（c）V0=2.39m/s（20℃） （d）V0=2.83m/s（20℃）

（g）V0=1.68m/s （30℃） （h）V0=1.68m/s （40℃）

图 5-11 HDPE 管道中点处实验数据与计算结果的对比

从图 5-11 中可以看出，在不同流速和不同水温情况下，数值计算的第一个压力峰

值和实验数据的第一个压力峰值拟合程度非常好，且最大峰值误差均不超过 5%，且后
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续的计算压力峰值和实验数据也吻合程度要优于阀门处的数值计算精度。但在 0~0.5s 时
间段内，由于阀门处空腔的产生导致管道中点处的实验数据比较紊乱，所以计算数值和

实验数据的吻合程度较差。

5.3 流速和水温对空腔体积的影响规律

为了更全面的研究流速和水温对于粘弹性管道气液两相瞬变流压力变化的影响规

律，本文对将空腔体积进行深入研究分析。图 5-12 为 HDPE 管道阀门处不同流速的空

腔体积，其中空腔的总体积为图中线条围成的面积。表 5-5 为不同流速的空腔最大体积

及出现时间空腔最大体积及出现时间。从表 5-5 可以看出，随着流速从 1.68m/s 增加至

2.83m/s，空腔最大体积分别为 4.8×10-5m3、7×10-5m3 和 11.9×10-5m3，当流速为

2.03m/s 时，此时空腔最大体积相比流速为 1.68m/s 时的空腔最大体积上升了 45.8%，当

流速为 2.83m/s 时，空腔最大体积相比流速为 2.03m/s 时增加了 70%，此外随着流速增

加，空腔最大体积出现时间也逐渐变大，分别为 0.21s、0.23s 和 0.29s，当流速为

2.83m/s 时，空腔最大体积出现时间相比流速为 2.03m/s 时延迟了 9.5%，当流速为

2.83m/s 时，空腔最大体积出现时间相比流速为 2.03m/s 时则延迟了 26%，这表明随着流

速增大，空腔体积增大，由于气腔产生更多，使得气腔的持续时间更长，因此到达最大

空腔体积的时间也在逐渐增长。

图 5-12 HDPE 管道不同流速的空腔体积

表 5-5 不同流速的空腔最大体积及出现时间

流速（m/s） 空腔最大体积

（×10-5m3）

最大空腔体积出现时间（s）

1.68 4.8 0.21

2.03 7.01 0.23

2.83 11.9 0.29

图 5-13 为初始流速为 1.68m/s 时 HDPE 管道阀门处不同温度下的空腔体积。表 5-6
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为不同水温下空腔体积的数值变化。从上述图表中可以看出随着温度增加，空腔最大体

积分别为 4.8×10-5m3，4.57×10-5m3，4.36×10-5m3，在 20℃~30℃，空腔最大体积下降

了 4.7%，在 30℃~40℃则下降了 4.5%，可以发现，随着温度上升，空腔体积是逐步减

小的。

图 5-13 HDPE 管道不同温度下的空腔体积模拟

表 5-6 不同水温的空腔体积

水温（℃） 空腔最大体积（×10-5m3） 最大空腔体积减少率（%）

20 4.8 --

30 4.57 4.7

40 4.36 4.5

5.4 本章小结

本章基于 1D-DVCM 模型，对不同流速和水温下的 HDPE 管道气液两相瞬变流实验

数据进行模拟。在本章中首先明确了气液两相数值计算的步骤，并提出了在气液两相模

拟中应当先考虑空腔体积的模拟再考虑峰值变化这一模拟次序，然后对实验数据进行模

拟，对数值模拟的最大峰值和首个空腔的持续时间进行精确度分析，并讨论了水温和流

速对 HDPE 管道空腔体积的影响规律。具体结论如下：

（1）在气液两相数值模拟过程中，因为波形较为复杂，所以考虑次序应当为空腔

持续时间，空腔形成时间、最大峰值最后是整体的压力衰减和相位

（2）对不同流速和不同水温的模拟数值进行了精确度分析，结果表明在不同流速

下和不同水温下，对空腔持续时间的模拟精度都在 80%以上，且总是模拟的空腔时间大

于实验数据的空腔持续时间。其次，对最大峰值的模拟在不同流速下误差不超过 5%，

在不同水温下不超过 7%。而且随着水温增加，1D-DVCM 整体模拟精度也随之提高。

（3）随着水温增加，空腔体积持续减少，从 20℃~40℃最大空腔体积减少 10%左

右。随着流速增大，从 1.68m/s~2.83m/s 时，最大空腔体积增加了一倍左右。



结论

60

结论

粘弹性管道气液两相瞬变流压力波动准确计算受水温和流速等因素的影响，因此本文首先

构建了粘弹性管道气液两相瞬变流模型（即 1D-DVCM 和 2D-DVCM），并对两种模型进行数

值计算分析，并采用整体能量分析方法，研究不同水温下空腔对粘弹性管道瞬变流的影响。其

次，搭建了粘弹性管道气液两相瞬变流实验台，对 HDPE 管道进行不同水温和不同流速下的气

液两相瞬变流实验，研究了水温和流速对压力峰值和空腔的影响，最后，基于 1D-DVCM 模

型，对粘弹性管道气液两相瞬变流数值计算进行准确性评价研究。主要结论如下：

（1）对 1D-DVCM 与 2D-DVCM 模型进行数值研究，结果表明，模型的网格数和空腔的

计算权重系数对数值计算结果影响很小，两者在压力峰值和空腔形成时间的计算准确度方面相

差在 3%以内，且随着水温增加，计算准确度越高。因此 1D-DVCM 可以准确计算粘弹性管道

气液两相瞬变流压力波动。

（2）为了衡量水温和空腔对整个粘弹性管道瞬变流能量转换的影响，提出了动能和弹性

能的转化比例概念。随着水温的增加，动能向弹性能的转化比例不断减小，即水温升高，能量

耗散增加。在瞬变流动过程中，空腔的产生使得动能和弹性能的转化比例急剧减小，空腔体积

越大，转化比例越小，管道的整体能量耗散越多。

（3）随着水温的升高，对于 HDPE 管道，最大峰值呈现线性减小趋势，其次峰值出现时

间随着水温升高而延迟。空腔持续时间也随着水温升高而不断减小，40℃时相比 20℃时的首个

空腔持续时间减少了 10%左右。

（4）提出了粘弹性管道气液两相瞬变流数值计算准确性评价方法，在对模型计算结果进

行准确性评价时，应当优先考虑空腔持续时间的计算准确性，然后为最大压力峰值计算误差，

最后考虑整体的压力衰减和相位吻合度，利用该方法对 1D-DVCM 模型进行准确性评价，认为

该模型能够准确准确模拟不同流速和不同水温下的粘弹性管道气液两相瞬变流压力波动。

（5）随着水温升高，空腔的最大计算体积持续减小，对于不同水温（20℃、30℃和

40℃）情况，40℃时 HDPE 管道气液两相瞬变流计算的空腔最大体积相比 20℃时减少了 10%

左右。随着流速增加，空腔最大计算体积持续增加，对于不同流速（1.68m/s、2.03m/s 和

2.83m/s）情况，在流速为 2.83m/s 时，空腔的最大计算体积相比流速为 1.68m/s 时增加了 120%

左右。

展望：

（1）本文实验研究仅限于 HDPE 管道，数据十分有限，因此，后续实验可以考虑更多粘

弹性管道及弹性管道进行对比分析。此外，本文气液两相瞬变流实验激励为前端关阀，在后续

的实验中可以尝试更多激励方式。此外，本文实验管道管长有限，后续实验可以考虑在大型管

网中进行。

（2）在数值模拟方面，尽管目前已经能够很好的模拟出 HDPE 管道的首个压力峰值和空

腔持续时间，但后续的压力波动精确度不够，还需进一步深入分析，改进模型。
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