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摘要

由于阀门突然关闭或泵突然停止和启动，压力波沿着管道传播导致管壁压力周期性

上升和下降，这种水力瞬变流动现象在工程中被称之为水锤。近年来，随着具有粘弹力

学特性的塑料管道应用广泛，因其具有的粘弹特性，粘弹性管道产生的瞬变流压力波动

与传统弹性管道差距较大，传统的弹性瞬变流基本理论已不适用于粘弹性管道。直至如

今，对粘弹性管道瞬变流压力波动响应机制的理论研究仍不完善，粘弹性管道瞬变流压

力波动的影响规律值得深入探究。另外，现今的粘弹性管道瞬变流模型因其参数无法直

接确定等问题导致模型的应用受限。因此本文采用数值试验和物理实验研究方法，分析

粘弹性管道压力波动的主要影响规律，并提出粘弹性管道瞬变流模型参数的确定方法，

为粘弹性管道瞬变流的数值计算提供依据。

首先，本文介绍了粘弹性管道瞬变流模型。采用两元件 KV（Kelvin-Voigt）模型，

基于所建立的瞬变流模型进行数值试验，研究模型中主要参数对模拟结果的影响规律。

结果表明：模型中波速值的大小主要影响压力波动的峰值和周期；关阀曲线参数主要影

响压力波峰值的大小、首个峰值的波形及出现时间；蠕变参数中 J1值主要影响压力波的

周期和相位，而压力波的峰值衰减对 J2值的变化更加敏感。

其次，本文设计并搭建瞬变流实验台，在不同水温和流态下分别进行了铜管、

HDPE 管道和 PPR 管道的瞬变流实验，探究水温、管材和雷诺数对瞬变流压力波动的影

响规律。实验结果分析表明：铜管的瞬变流压力波动受水温影响较小，PPR 管次之，

HDPE 管受水温影响较大。当水温从 24℃升高至 40℃时，铜管的压力波峰值下降幅度

小于 3%，而对 PPR 管道来说压力波下降幅度约为 5%，HDPE 管道的下降幅度约为

10%；同时，水温还会导致 PPR 和 HDPE 管道瞬变流压力波动的周期产生延迟；同水温

下 HDPE 管道的波速值整体上要低于 PPR 管道，随着水温的升高波速值也随之下降。

最后，提出弹性管道和粘弹性管道瞬变流模型的参数确定方法，基于实验数据对波

速、蠕变参数和关阀曲线等参数进行校核确定。利用统计标准指数基于实验数据针对模

拟结果进行准确性验证。结果表明：模拟结果与实验数据相比具有良好的相关性、精密

性和准确性，应用该参数确定方法得到的主要参数值可以准确的模拟出不同工况的波峰

峰值、衰减、周期和相位情况。

关键词 有压管道；粘弹性管道；瞬变流；实验分析；参数影响规律
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Abstract

Due to the sudden closing of the valve or the sudden stop and start of the pump, the
pressure wave travels along the pipe, causing the periodic rise and fall of the wall pressure.
This hydraulic transient flow phenomenon is called water hammer in engineering. In recent
years, plastic pipes with viscoelastic properties have been widely used. Due to their
viscoelastic properties, the pressure fluctuation of transient flow generated by viscoelastic
pipes is much different from that of traditional elastic pipes. Therefore, the traditional basic
theory of elastic transient flow is no longer applicable to viscoelastic pipes. Until now, the
theoretical research on the response mechanism of transient flow pressure fluctuation in visco-
elastic pipelines is still not perfect, and the influence rule of transient flow pressure fluctuation
in visco-elastic pipelines is worth further investigation. In addition, the current transient flow
model of viscoelastic pipeline is limited because its parameters cannot be directly determined.
Therefore, numerical and physical experiments are used in this paper to analyze the main
influence laws of pressure fluctuation in viscoelastic pipelines, and a method to determine the
model parameters of the transient flow in viscoelastic pipelines is proposed, which provides a
basis for numerical calculation of the transient flow in viscoelastic pipelines.

Firstly, the transient flow model of viscoelastic pipeline is introduced. A two-element KV
(Kelvin Voigt) model was used to conduct numerical tests based on the established transient
current model, and the influence law of main parameters in the model on the simulation results
was studied. The results show that the value of wave velocity mainly affects the peak value and
period of pressure fluctuation. Valve closing curve parameters mainly affect the pressure peak
value, the first peak waveform and the occurrence time. The J1 value of creep parameter mainly
affects the period and phase of pressure wave, while the peak attenuation of pressure wave is
more sensitive to the change of J2 value.

Secondly, this paper designed and built a transient flow experiment platform, and
conducted transient flow experiments of copper pipe, HDPE pipe and PPR pipe respectively
under different water temperatures and flow patterns, to explore the influence law of water
temperature, pipe and Reynolds number on the pressure fluctuation of transient flow. The
analysis of the experimental results shows that the transient flow pressure fluctuation of copper
pipe is less affected by water temperature, followed by PPR pipe, HDPE pipe is more affected
by water temperature. When the water temperature rises from 24℃ to 40℃, the pressure wave
peak of copper pipe decreases by less than 3%, while for PPR pipe, the pressure wave peak
decreases by about 5% and HDPE pipe, the decrease is about 10%. At the same time, the water
temperature also leads to the delay of the transient flow pressure fluctuation period of PPR and
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HDPE pipeline. At the same water temperature, the wave velocity value of HDPE pipeline is
lower than that of PPR pipeline on the whole, and the wave velocity value also decreases with
the increase of water temperature.

Finally, a parameter determination method for transient flow models of elastic and
viscoelastic pipelines is proposed. Based on experimental data, wave velocity, creep parameters
and valve closing curves are checked and determined. The accuracy of simulation results was
verified by statistical standard index based on experimental data. The results show that the
simulation results have good correlation, precision and accuracy compared with the
experimental data. The main parameter values obtained by the parameter determination method
can accurately simulate the peak, attenuation, period and phase of the wave in different
working conditions.

Keywords Viscoelastic pipe； Transient flow； Experimental analysis； The
influence law of parameters
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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 课题研究背景及意义

有压管道作为输送水、燃气、原油的重要载体，是城市运行必不可少的生命线。无

论是长距离输水管道还是短距离建筑管道，在管道系统的设计、运行、维护中，有压管

道的安全运行问题不容忽视。其中，因停电或关阀导致管路内流速的剧烈变化而引起一

系列压力突增或骤降的水力撞击现象。这一管内流体的瞬变流动现象被称为瞬变流称之

为水锤现象[1]。水锤是有压管道中常见的危害现象，会导致管道接头断开，阀门破坏，

管网供水压力降低。甚至在水锤效应严重时会导致泵站被冲毁、设备损坏、伤及工作人

员。因此，有必要控制和预防水锤现象产生的危害，学者们开始针对有压管道的水锤现

象着手了系统、深入的研究。

近些年来，有压管道的材质也逐渐趋于多样化，具有粘弹力学特性的管道已经得到

广泛应用[2]。由于粘弹性管道具有优异的机械和化学特性、可加工性、易于组装以及价

格低廉等优点，粘弹性管道也有着逐步取代传统钢管等金属管道的趋势。常见的粘弹性

管道有聚氯乙烯（Polyvinyl chloride，简称 PVC）管、聚乙烯（polyethylene ，简称

PE）管和聚丙烯（polypropylene，简称 PPR）管，其中 PVC 管主要用于建筑排水管

道，PE 管道用于城市燃气管道，PPR 管道用于建筑供热管道。这种粘弹性管道，既具

有与传统钢管等弹性管道相同的弹性力学行为，同时还具有粘性力学行为，将粘弹性管

道具有的这种特殊性质称之为管壁粘弹性[3]。粘弹性管材因其具有蠕变（在应力不变的

情况下应变逐渐增加）和松弛（在应变不变的情况下应力逐渐减弱）的特性，粘弹性管

道中发生水力瞬变压力波动会产生延迟和衰减，其产生的压力波动曲线与传统的弹性管

道具有很大的差别。因此，对粘弹性管道的非稳态摩阻和管壁粘弹性都要在模型计算中

充分考虑，才能准确模拟粘弹性管道瞬变流的压力波动。

掌握有压管道的瞬变流动规律可以为预防水锤危害提供重要的理论基础。近年来，

我国对于弹性管道的瞬变流动规律研究的已经较为完善，所提出的计算模型在工程上已

经有较为广泛的应用。但因为粘弹性管道复杂的本构特性，对于其本构参数影响规律的

研究并不完善，对粘弹性管道的水锤预防措施还不丰富。并且现在的工程计算中大多还

采用传统弹性管道的计算模型来模拟粘弹性管道的水锤情况，这样可能会阻碍管道评价

和安全运行等技术在实际工程中准确而高效的应用。

综上所述，对于粘弹性管道的瞬变流动研究仍有很多不足之处。随着粘弹性管道逐



东北林业大学硕士学位论文

- -2

渐在大型输水管道的普及，传统弹性管道瞬变流模型已无法准确模拟出粘弹性管道瞬变

流的压力波动。如何更加准确快捷的对粘弹性管道瞬变流工况进行模拟计算、如何准确

校核得到粘弹性管道瞬变流模型的主要参数是当今需要解决的问题所在。同时，随之粘

弹性管道的普及，如何调节粘弹性管道的系统参数以减轻或预防水锤现象产生的危害是

学者们关注的重点问题，这就需要对压力波受参数的响应机制展开深入的研究。

对此，为解决上述提到的问题，本文首先将搭建粘弹性管道瞬变流模型，并根据已

有模型验证主要参数对模拟结果的影响规律。其次，本文将搭建粘弹性管道瞬变流实验

台，分别针对铜管和 HDPE 管进行不同初始流量和不同水温的管道瞬变流实验，并分析

不同水温对管道瞬变流压力波动的影响规律。最后，本文将根据主要参数对模拟结果的

影响规律，总结并提出一种管道瞬变流参数确定方法，并基于实验数据校核确定各主要

模型参数，与实验数据进行对比验证本文所提出的参数确定方法的准确性。

1.3 国内外研究现状

1.3.1 水力瞬态研究起源及发展

自人类第一次利用管道输送水流以来，流体的非稳态流动现象便已进入人们视野。

随着科学技术的发展，直到 1878 年 Menabrea 首次针对瞬变流问题进行了系统化的科学

研究。Joukovsky 提出了水锤波动中压力和流速变化的计算关系，同时提出了波速的计

算表达式，并在表达式中同时考虑了水和管壁的弹性效应。Allievi 突破性得提出了水力

瞬变流动的一般理论，推导出瞬变流微分方程组，为以后的管道瞬变流研究打下了基

础。自此以后，瞬变流问题得到了学者们的广泛关注。

学者们提出多种关于水力瞬变流动的求解方法，诸如特征线（MOC）法，有限差

分法，有限体积法等等，其中特征线法（MOC）法因其便捷和准确的特性被后续学者

广泛应用于管道瞬变流现象的数值求解中。在早期的瞬变流计算中，学者们在计算模拟

过程中普遍使用纳维-斯托克斯方程中的拟稳态摩阻项进行计算。但结果表明，其模拟

的结果无法与实验数值良好的拟合。很明显，在管道进行瞬变流动时，准稳态摩阻无法

完美得模拟出真实的摩擦阻力，使得计算结果产生相当大的误差。为了解决这一问题，

学者们将摩阻耗散项拆分为拟稳态模阻和非稳态摩阻的形式，并对非稳态摩阻的计算方

法进行了深入的研究。Daily[4]等人认为非稳态摩阻是关于瞬时加速度的函数，结合实验

结果推论出基于瞬时加速度的非稳态摩阻模型的经验公式。Brunone[5]在 Daily 模型的基

础上引入了科里奥利修正系数（Coriolis correction coefficient），由于改进模型的简单性

和准确性，其提出的方法已成为水锤计算中最广泛的应用；Vardy 和 Brown[6]对瞬时加

速度的非稳态摩阻模型中的摩阻系数 k 校核，提出了摩阻系数 k 的理论计算公式；因一

维摩阻模型中必须要使用单独摩阻项而产生计算误差的问题，学者们二维模型对管道瞬

变流现象进行水力计算，但由于二维模型的计算过程过于繁琐复杂，学者们提出一种准

二维摩阻的简化摩阻模型，准二维模型是一维速度场和二维加速场的合理折中。Vardy
和 Hwang[7]对管道中的非稳态紊流进行了准二维分析，利用同心圆柱环空的一维特征方
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法，建立了圆形截面管道瞬态流动的准二维模型。Adam 等[8]搭建了铜管的瞬变流实验

台，并依据实验台得到的实验数据分别验证了前人提出的多种摩阻模型的准确性。自

此，对弹性管道的水力瞬态现象研究已较为完备，学者们所提出的一维和准二维瞬变流

模型已广泛应用于水利瞬态的工程模拟计算中。

1.3.2 粘弹性管道瞬变流实验研究现状

随着粘弹性管道因其造价低抗腐蚀性能强等优点，粘弹性逐渐取代弹性管道以应用

于水源输送、农业灌溉等场合，粘弹性管道所产生水锤现象产生的危害不容忽视。因粘

弹性管道所具有的特殊性质，传统的弹性管道瞬变流理论已不再适用，学者们不得不针

对粘弹性管道的水力瞬态现象进行进一步研究。

为观察粘弹性管道的瞬变流压力波动的影响规律，进行实验研究是最直观最准确的

方法。一些学者[9,10]最先进行了聚乙烯管道的瞬变流动实验，确定地观察到了管道内的

压力波动迅速衰减，这些衰减远高于弹性管道因管壁摩阻所产生的峰值衰减，同时压力

波会随时间产生相位延迟。2004 年，Covas[11]设计了高密度聚乙烯（high-density
polyethylene, 简称 HDPE）管道的瞬变流实验，详细记录了管壁应力和应变情况，观察

并分析了管壁粘弹性对瞬变流压力波动的影响。结果表明，管道的蠕变效应不只取决于

管材和温度情况，还取决于管道的轴向和周向约束。四年后，Soares 和 Covas[12]继续进

行了 PVC 管道的瞬变流实验，得出了相似的结论。

在探究了粘弹性管道瞬变流动的基本响应机理后，学者们结合工程实际中出现的种

种特殊问题，着手于更加复杂的工况进行实验，从管材特性、流体特性、复杂管道系

统、水锤防护手段等角度探究粘弹性管道瞬变流动的影响机制。Nikpour 等[13]探究了塑

料调压管对 PVC 管道的瞬变流压力波动的影响机制，并验证了 FLUENT 软件模拟结果

的准确性。Kodura 等[14]进行了钢管和 HDPE 管道瞬变流实验，探究了阀门关闭特性对

HDPE 管道瞬变流压力波动的影响，并应用米肖方程和伍德琼斯方法进行模拟计算，计

算结果与实验结果之间存在非常显著的差异。此外，研究表明，蝶阀关闭特性对水锤有

显著影响。Choon[15]等人并进行了 PVC 和钢制管道的瞬变流实验，区分比较不同管道材

料、管道长度、管道入口直径和管道压力下的水锤现象，并提出了一种设置旁通管段的

水锤预防方法，结果表面该方法可以降低三分之一的峰值压力。Fathi-Moghdam 等[16]分

别在聚乙烯（polyethylene,简称 PE）管道和管网中进行了瞬变流实验，并对已有模型进

行了校核分析，结果表明不同管道形式对粘弹性管道瞬变流模型中的粘弹性效应影响可

忽略不计。Meniconi,等[17]和 Kubrak 等[18]进行了不同内径的 HDPE 管道串联实验，探究

管径突变对压力波动的影响，并在数值模型中加入了连接段边界条件并与实验结果进行

对比，结果表明模拟结果具有较高的准确性。因粘弹性管道多用于传统弹性管道系统的

更新和替换，因此多种管材串联连接的水管道系统颇为常见，对此一些作者[19-23]进行了

弹性/粘弹性混合管道的瞬变流动实验，分析了混合管道的瞬变流压力波动相比单一管

材的差异性，并验证了在弹性管道串联粘弹性管段后会起到抑制水锤效应的作用。
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Zhang 等人[24]在 6 种流速下多次进行了聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）的直接水锤实验，

实验结果表明测得的波速和压力均比使用传统计算公式大 15%以上，并认为当阀门关闭

得更快时，管道产生应变的时间越短，从而产生更高的弹性模量和更大的水锤压力。

Rezapour 等人[25,26]进行了不同浓度的水和 PPA 溶液的铜管和聚乙烯管道瞬变流实验，结

果表明使用聚合物添加剂的工况显著阻碍了液柱分离现象的发生。

1.3.3 粘弹性管道瞬变流数值模拟研究现状

除了通过实验验证粘弹性管道的瞬变流压力波动响应机制外，理论计算也是学者们

重点研究的方向。最初，Brunone 等人[27]曾试图使用传统的弹性管道瞬变流非稳态模型

来计算粘弹性管道的压力波动，但结果表明计算结果与模拟结果存在较大的差异。2005
年，Covas 等人[28]开发出一种适用于粘弹性管道的瞬变流模型，在模型中同时考虑了非

稳态摩阻和粘弹性效应，并验证了该模型的准确性。Urbanowicz 等[29]对粘弹性管道的瞬

变流模型进行了推导和整理，并在连续性方程中加入了附加项以描述粘弹性管道的延迟

应变。之后，Urbanowicz 等人[30]利用了粘弹性管道瞬变流模型进行了大量的数值试验，

验证蠕变函数对模拟结果的影响，文中还提出使用力学实验得到的蠕变函数可以用于数

值模拟，但需对蠕变函数进行提前修正。Kandil 等人[31]利用 MATLAB 编程语言，基于

特征线法（MOC）对水锤的控制方程进行了数值求解，并通过改变管道弹性模量和泊

松比等有效变量对四种管道材料的压力变化情况进行了研究。Abdel-Gawad[32]提出了一

种改进的粘弹性管道末端关阀瞬态计算的解析解，推导了新的无量纲解析方程，并将粘

弹性项合并到波速表达式之中。

近些年来，学者们着手于不同的分析方法来验证粘弹性管道的瞬变流动的响应机

制，通过不同的角度分析验证压力波动的影响规律。Duan 等人[33]通过频域分析和能量

分析等方法验证验证粘弹性管道压力波动的响应机制，结果表明，在压力波的第一个周

期内，非稳态摩擦损失和粘弹性效应对压力波衰减具有相同的影响，但在以后的压力波

振荡过程中，管壁粘弹性的贡献大于非稳态摩擦。他们还证实，随着管道长度和直径的

增加，粘弹性对压力波衰减的影响更大。Pan 等人[34]探究了粘弹性管道瞬变流动中稳态

摩阻项、非稳态摩阻项和粘弹性项的能量转换和耗散。Aliabadi[35]在频域中研究了粘弹

性管道水锤过程中的流固耦合作用。Wu 等人[36]采用总积分能量法建立了粘弹性管道准

二维摩阻模型，探究了不同雷诺数下摩擦项和粘弹性项的做功。

波速和蠕变函数等参数无法准确获得，一些学者发现通过力学实验得到的蠕变参数

应用到瞬变流模型中无法得到与实验贴合的结果，因此探究参数校核方法以得到准确的

力学参数成为了一些学者的重点研究方法。Covas[37]使用最小二乘法对蠕变参数进行校

核，结果表明 K-V 模型在三参数以上时即可校核得到较为准确的结果。Pezzinga [38]应用

了遗传算法粘弹性管道瞬变流模型中的蠕变参数进行校核。2020 年，Pan 等[39]提出了一

种基于频域分析的参数校核方法。Javadi[40]研究了粘弹性管道在水锤作用下的非线性行

为，确定了不同流速下多元件 k-v 模型的蠕变系数，然后将它们合并以得到蠕变柔量的
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整体关系，最后采用线性插值方法得到了整体的广义 K-V 模型。

1.4 国内研究现状

虽然国内学者对于水力瞬变流动的研究起步较晚，但随着我国经济水平提高，大型

管道输水系统覆盖面积逐年上升，我国学者对水锤现象的危害逐渐重视起来。上世纪 80
年代， Wylie[41]的著作《瞬变流》被汉化为汉语译本，王树人[42]出版了《水击理论和水

击计算》，1993 年金锥[1]出版了《停泵水锤及其防护》，这些著作详细介绍了水锤的基

本原理、水锤微分方程式推导以及如何使用图解法和电算法等数值计算方法模拟水锤现

象。著作的奠定了国内瞬变流动研究的基础，也为我国工程中有压管道中水锤危害的预

防提供了重要依据。

近些年来，我国对水力瞬态现象的研究已成果颇丰，在众多方面大有建树。一些学

者着手于在管道瞬变流模型理论计算方法。刘静[43]推导出了卷积积分项的特征线法二阶

近似求解格式，提高加权类摩阻模型的准确性。汪建[44]等人采用三维计算流体动力学的

方法（CFD）对瞬变流现象进行分析，结合实验数据验证了该方法的准确性。张巧玲[45]

等人建立了考虑非恒定摩阻的管道瞬变流模型,并对不同泄漏量和不同泄漏位置时管道泄

漏的流量、压力参数变化进行了研究。郭新蕾[46]对常用摩阻系数进行了系统的敏感性分

析,研究表明海森-威廉系数 Ch 和曼宁糙率系数 n 均随管径增大而提高,并且曼宁糙率 n
具有更高的敏感性。黄坤[47]引入一种高效准确的简化加权类动态摩阻模型,建立考虑动

态摩阻的水气耦合瞬变流模型。同时,采用虚拟塞法避免了特征线法在水气交界面的动态

追踪时数值插值和求解的复杂。对比分析该模型计算结果与不考虑动态摩阻模型计算结

果，结果表明考虑动态摩阻的模型能更好地预测气团压力衰减和耗散。

近些年，国内学者开始对粘弹性管道瞬变流压力波动的影响因素方面展开了部分研

究工作，管道系统参数和管内流体参数同样是学者们重点关注的问题所在。如魏闯等[48]

研究了粘弹性管网系统中支管连接方式对水力瞬变压力波动的影响，张挺等[49]研究了粘

弹性输流管道轴向振动流固耦合数值计算方法。朱炎等[50]研究了粘弹性管道气液两相水

力瞬变的压力波动规律。王宁等[51]基于有限体积法对黏弹性输水管道中水柱分离弥合现

象进行了建模和模拟研究。

阀门特性同样是影响管道瞬变流压力波动的重要参数，控制阀门特性以减轻水锤效

应是学者重点研究的方向。肖学[52]针对长距离管道输水工程的事故停泵时管道瞬变流水

击计算模型进行全局敏感性分析,结果表明对于最大水击压力，管道直径、泵后阀关阀时

间、管道输水流量是灵敏度较高的 三个参数。万五一[53]等探究了阀门系统的过流特性

对水力瞬变过程的影响。许海翔等[54]分析了阀门流量特性进行了分析，阐明了阀门流量

特性在瞬变流系统控制中的作用。郭永鑫等[55]对管道水力摩阻系数进行了敏感性分析。

高凤[56]探究了水锤波速影响因素分析以及其对水力过渡过程的影响。

国内学者大多基于管道泄漏问题进行参数校核研究。郭新蕾等[57]基于输水系统管道

的泄漏影响瞬变水击波波形的畸变和衰减特性,对泄漏的定位和定量进行参数辨识研究。
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马慧敏等[58]对管道系统泄漏破损的原因进行分析,对泄漏定位进行参数辨识和算法寻

优。李甲振[59]等提出了一种瞬变流泄漏检测法，能够较为准确地辨识管道的泄漏信息。

1.5 国内外研究现状总结分析

现今，国内外学者对弹性管道瞬变流的响应机制探究的较为完备，在水锤计算，水

锤防护、漏失检测等领域均有突破性的研究。但近年来随着粘弹性管道的快速普及，粘

弹性管道瞬变流响应机制的研究迫在眉睫，对粘弹性管道瞬变流动响应机制的研究正处

于高速发展阶段，但仍有很多问题亟待解决。

现今，粘弹性管道瞬变流的水锤防护手段仍不充足，这因为参数对粘弹性管道瞬变

流压力波动的影响规律研究尚未完善。近些年来，已有一些学者进行了粘弹性管道瞬变

流实验研究，基于管内流体[25,26]、管道运行方式[17,18]、管道材质[19-23]等不同角度探究复

杂工况下粘弹性管道瞬变流压力波动的响应机制。其中管道材质是影响粘弹性管道瞬变

流压力波动的最重要因素，相同外界条件下不同管材的压力波动情况需要探究。而管内

流体温度同时则影响管内流体参数和管道物性参数，其对压力波动的影响机制同样值得

深入分析。

另外，现今的水利工程方案设计中，大多数情况仍使用传统弹性管道瞬变流模型对

粘弹性管道的水锤工况进行模拟计算。虽然现今已有学者开发出了粘弹性管道瞬变流模

型[28-31]，并已对模型进行了准确性验证。但由于粘弹性管道其复杂的本构特性，存在波

速、蠕变参数等模型参数难以确定的问题，导致模型面对复杂工况时应用受限。这就需

要进行参数确定以适应瞬变流模型，因此模型的参数确定也是当今学者们重点研究的方

向之一[37-40]，现今提出的参数确定方法仍有校核过程复杂、无法同时校核多个参数等缺

点。

1.6 主要研究内容

本文主要针对粘弹性管道瞬变流参数的影响规律及确定方法进行研究，具体研究内

容如下：

（1）管道瞬变流模型建立及分析

本文分别阐述弹性管道和粘弹性管道瞬变流模型，利用特征线法（MOC）进行求

解。针对模型中的波速、蠕变参数和关阀曲线对压力波动的影响，利用大量数值试验进

行敏感性分析，探究不同参数对模拟结果的影响规律。

（2）搭建粘弹性管道瞬变流实验台

在不同雷诺数和水温情况下分别对铜管、高密度聚乙烯（HDPE）管和聚丙烯

（PPR）管进行末端关阀实验。控制变量对比分析不同雷诺数、水温和管材对瞬变流压

力波动的峰值、周期及衰减的影响，并对不同水温和管材下，波速随时间的变化规律进

行研究。

（3）粘弹性管道瞬变流模型参数确定方法
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基于研究内容（1）得到的不同参数对模型模拟结果的影响规律，提出弹性和粘弹

性管道瞬变流模型的参数确定方法。并基于实验数据验证所提出方法的可行性。并使用

三种统计标准指数（相关系数（R）、均方根误差（root mean square error，RMSE）、

和纳什效率系数（Nash-Sutcliffe efficiency coefficient，NSE））对模拟结果的压力波曲

线进行误差分析，验证该参数确定方法的准确性。

图 1-1 论文结构流程图
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2 粘弹性管道瞬变流模型建立与分析

首先，本章将根据瞬变流基本理论，结合粘弹性管道本构模型，推导粘弹性管道瞬

变流微分方程，并设定不同边界条件，利用特征线法（MOC）对微分方程进行数值求

解，建立粘弹性管道瞬变流模型。然后，将针对模型中的波速、蠕变参数和关阀曲线对

压力波动的影响，利用大量数值试验进行敏感性分析，探究不同参数对模拟结果的影响

规律。

2.1 管道瞬变流模型

2.1.1 基本方程

在建立瞬变流基本方程时，我们认为以下的假设条件成立：（1）液体流动为均质

流动，压力水头沿轴向方向不变，液体密度沿轴向方向为常数，液体速度为管道平均速

度；（2）管内流体满管流动；（3）考虑液体的可压缩性；（4）管道材料具有均匀性

和各向同性，当管道发生小幅变形时，表现为线性粘弹性行为。

经典的弹性管道瞬变流控制方程基于流体质量守恒定律及动量守恒定律，由连续性

方程和动量方程表达，分别表示为式（2-1）和（2-2）。
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
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
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(2-1)
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QJt
V
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H

(2-2)
式中，H——压力水头，mH20；

V——平均流速，m/s；
a——波速，m/s；
g——重力加速度，m/s2

x——距离，m/s；
t——时间，s；
D——管径，m。

上式中 JQ项为拟稳态摩阻引起的水头损失，可以使用达西-魏斯巴赫（Darcy–
Weisbach）公式表达如下：

22
| Q|

gA
Q

D
fJQ 

(2-3)
式中，Q——流量，m3/s；

f——沿程阻力系数；

A——管道断面截面积，m2。

管道的瞬变流压力波的波速 a计算通常采用如下公式：
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

(2-4)

式中，E——杨氏模量，Pa；
KL——水的体积模量，Pa；
ρ——水的密度，kg/m³；

e——管道壁厚，mm；

C0——约束系数。

其中约束系数 C0计算公式采用下式计算：

)1()1(2 2
0  




eD
D

D
eC

(2-5)
式中，μ——管道泊松比。

相比弹性管道，粘弹性管道瞬变流控制方程中的连续性方程中增加了延迟应变项用

以模拟管道粘弹性效应，其连续性方程表示为式（2-6）。
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式中， r ——管道的延迟应变。

弹性管道准二维模型同样是由连续性方程和运动方程组成，不同的是对于一维模型

来说仅考虑断面平均速度 V，而准二维模型则考虑了管道的轴向速度 u和径向速度 v。
弹性管道准二维模型的基本方程表示如下：

2

1 ( ) 0g H u rv
a t x r r

  
  

   (2-7)
( )1 0wru Hg

t x r r



 

  
   (2-8)

式中，x——沿管道的轴向距离，m；

r——距管道的轴线距离，m；

u——轴向速度，m/s；
v——径向速度，m/s；
τw——壁面切应力，Pa。

2.1.2 本构模型

不同于传统弹性管道，粘弹性管道在瞬时应力的作用下不响应胡克定律，其对瞬时

应力作用下的响应可以表现为快速弹性响应和延迟粘性响应的叠加，即粘弹性管道的总

应变 可用以下公式表示：

re   (2-9)
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式中， e ——粘弹性材料的瞬时应变。

根据玻尔兹曼叠加原理，总应变可以表示为相互独立的一系列应力所产生应变的线

性叠加，总应变 可表示为：

td
t
tJtttJt

t



 
)()()()(

00 
(2-10)

式中，J0——瞬时蠕变柔量，Pa-1；

)(tJ  —— t时刻的蠕变柔量，Pa-1；

)(t ——t 时刻的应力，Pa。

为了能解析连续性方程中的延迟应变项，需要建立粘弹性管道本构模型来表达粘弹

性管壁的蠕变函数。粘弹性材料的蠕变函数使用广义 Kelvin（KV）模型表示，该模型

已被证实可以与实验得到的蠕变曲线具有良好的一致性。广义 KV 模型由弹簧和粘性元

件串联组成，粘性元件由 1 个弹性元件和 1 个粘壶并联组成，如图 2-1 所示。广义 KV
模型所表达的蠕变函数如式（2-11）所示。

图 2-1 广义 K-V 模型

)1()( /

1
0

kt
n

k
k eJJtJ 



 
(2-11)

式中，JK——第 k 个 K-V 元件的蠕变柔量，Pa-1；

k ——延迟时间，s；

n——蠕变元件个数。

结合公式（2-10）和公式（2-11），可以得到总应变项的计算表达式：

  td
t
tJHttH

tte
ttDttgaJHtH

e
gaDt

t









 0 000

)()(
)(2

))()(])([
2

)( 
(2-12)

2.2 特征线法求解

特征法(MOC)是一种常用的瞬变流参数时域数值模拟计算方法。利用特征线法对连

续性方程和动量方程离散化，得到相容性方程。结合边界条件和相容性方程沿正负特征

线积分，进行代数运算即可得到瞬变流压力波动的压力值和流量值。

2.2.1 弹性管道瞬变流一维拟稳态摩阻模型求解

使用特征线法，将连续性方程（2-1）和动量方程（2-2）转化为常微分方程，称之

为相容性方程，表示为：
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0
2 2 
gDA

aQfQ
dt
dQ

gA
a

dt
dH

(2-13)

图 2-2 轴向差分网格

并分别沿正负特征线(图 2-2 中 C+和 C-特征线)对相容性方程进行积分，得到代数方

程表示为：

  0
2

)(
)(: 2

,,
,,,,  




gDA
QQxf

QQ
gA
aHHC ttxxtx

ttxxtxttxxtx




 
 

(2-14)

对式（2-14）简化表达，并根据特征线差分网格（图 2-2）以 A、B、P 分别代替

（2-14）各项下标，得到：

0)()(: 
APAPAP QRQHHQQBC (2-15)

0)()(: 
BPBPBP QRQHHQQBC (2-16)

其中：

gA
aB 

(2-17)

22
Δ
gDA

xfR 
(2-18)

根据特征网格上，将式（2-15）和（2-16）进行更进一步的简化：

11:   n
iPP

n
i QBCHC (2-19)

11:   n
iMM

n
i QBCHC (2-20)

上式中的上标 n 为计算模型在时间上的离散层数，下标 i 为管道系统在空间处的位

置。CP，BP，CM 和 BM 为特征常数，取决于上一时刻的已知条件，表示如下：
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n
i

n
iM

n
i

n
iP

BQHCC
BQHCC

11

11

:
:










n
iM

n
iP

QRBB

QRBB

1

1








(2-21)

2.2.2 粘弹性管道瞬变流一维拟稳态摩阻模型求解

使用特征线法，将粘弹性管道连续性方程（2-6）和动量方程（2-2）转化为常微分

方程：

02
2

2

2 




tg

a
gDA

aQfQ
dt
dQ

gA
a

dt
dH r (2-22)

分别沿正负特征线对方程进行积分，得到代数方程表示为：

  0
2

)(2)(: 2
,,

,

2

,,,, 









 




gDA
QQxf

tg
taQQ

gA
aHHC ttxxtx

tx

r
ttxxtxttxxtx




 
  (2-23)

为方便表达，利用压力 P 替换压力水头 H，式（2-10）中延迟应变率 t
r




可以表示

为：


 





 KV

D

N

K

rKr

tt 1

 (2-24)

  tde
T
JPP

e
aD

KT
t

K

Kt

Er 




0 02
 (2-25)

对式（2-22）进行换元法及分部积分，延迟应变率项可以简化为：

ED
r NFP
t





(2-26)





NKV

K
rKKKKEKE E

CBAPBPN
1

0 ])([ 
(2-27)







KV

K

N

K

T
t

K e
t
J

e
aDF

1
)]1([

2



 (2-28)

)1(
2

KT
t

K
K e

t
J

e
aDA








(2-29)

KT
t

K
K e

t
J

e
aDB








2 (2-30)

K

T
t

K T
eC

K





(2-31)

结合式（2-23）、式（2-26），相容性方程可以简写为以下形式：

p
n
ii CMpVC   11n: (2-32)
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m
11n: CMpVC n

ii  

(2-33)

xF
a

M 


21


(2-34)

其中：

n
i

n
i

n
i

n
i

n
iP xNVV

Ra
xfp

a
VC 


2

4
1

1111  

(2-35)

n
i

n
i

n
i

n
i

n
im xNVV

Ra
xfp

a
VC 


2

4
1

1111  

(2-36)

整理后得到压力值和流量值为：












  n

K
T
t

KKK
n
iK

T
t

K
n
iK

n
irK

KK
irK CeBPBAPAeBPT

,, )1()()( 0
11 



(2-37)

M
CCP mPn

i 2
1 


(2-38)

2
1 mPn

i
CCV 



(2-39)

2.2.3 弹性管道准二维模型求解

利用特征线法，沿正负特征线将偏微分方程式（2-7）和（2-8）转化为常微分方程的

形式：
2 ( ) 1 ( ) 0dH a du a rv a r

dt g dt gr r g r r



 

  
 


(2-40)

图 2-3 径向差分网格

沿正负特征线将式（2-40）在 nΔt和(n+1) Δt时间上积分，得到：
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1 1 1 1 1 1
, , 1 , , 1, , 1 2, , 3, , 1 ,( / )n n n n n n

i q j i j q j i j u j i j u j i j u j i j pi jH C q C q C u a g C u C u K         
        

(2-41)

1 1 1 1 1 1
, , 1 , , 1, , 1 2, , 3, , 1 ,( / )n n n n n n

i q j i j q j i j u j i j u j i j u j i j ni jH C q C q C u a g C u C u K         
        

(2-42)

其中：

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

2, 1, 3, 1, 1

(1 ) ( ) (1 )

[ / (1 ) ] (1 )

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

n n
u j i j u j i j

K H C q q C u

a g C u C u

 

 
     

  

     

             (2-43)

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

2, 1, 3, 1, 1

(1 ) ( ) (1 )

[ / (1 ) ] (1 )

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

n n
u j i j u j i j

K H C q q C u

a g C u C u

 

 
     

  

     

             (2-44)

2

1( )qj
cj j j

a tC
gr r r 




 (2-45)
1 1

1,
1 1( )( )

Tj j
u j

cj cj cj j j

a tv r
C

gr r r r r
 

 




  (2-46)

3,
1 1( )( )

Tj j
u j

cj cj cj j j

a tv r
C

gr r r r r 




  (2-47)

2, 1, 3,u j u j u jC C C 
(2-48)

式中：q——径向通量，m2/s；
νT——总粘度，m2/s；
ε——粘性权重系数；

θ——径向通量权重系数。

将式（2-43）和式（2-44）联立，即可得到：

1 1 1
1, , 1 2, , 3, , 1 , ,( / ) 0.5( )n n n
u j i j u j i j u j i j ni j pi jC u a g C u C u K K    

     
(2-49)

1 1 1
, , 1 , , , ,0.5( )n n n

i q j i j q j i j ni j pi jH C q C q K K   
   

(2-50)

对于涡流粘度νT的计算方法，本文选择五区湍流模型，在每个区域中分别计算νT
值。五区湍流模型将横截面积划分为五个区域，分别为粘性低层、缓冲层Ⅰ、缓冲层

Ⅱ、对数区和核心区。具体计算公式如下：

（1）粘性层:
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*
10

1T

y
a




 

 (2-51)

（3）缓冲层Ⅰ:

*

*

1

B

T

ay
a C

ay


 

 (2-52)

（4）缓冲层Ⅱ:

* 2
*

*

/ 4B B

T
B

a y
C C C R

C y







 




k

(2-53)

（5）对数区:

*
*2

*

* * *

2 (1 1 / )
/ 4

[1 ( / 4 )( / )]

c
B

T

C Ry C C
C C R

y C y R


 

  


   


 

k
k

k

k
(2-54)

（6）核心区:

*
* *

*

2 (1 1 / )m
c

T
c

C R C C y R

C R





   



k

(2-55)

式中：ν——运动粘滞系数，m2/s；
y*——无量纲距离，y*u*y/ν；
u*——阻力速度，m/s；
R*——无量纲数，R*=u*D/2v；
a、CB、k、Ck、Cm——常数，其中 a=0.19、CB=0.01、k=0.41、Ck=0.077、
Cc=0.06。

采用上述五区湍流模型计算湍流涡旋黏度ν。联立式（2-56）与式（2-57）求解得

到：

)(2)1()(
2

)(
2
1

111111
1 n

wi
n
wi

n
i

n
i

n
i

n
i

n
i gD

taUU
g
aHHH 

  



(2-56)







1r

2
1,2

A
1 N

J
jjicji rurU 

(2-57)

   1
1,,

1
,,

1
, 2/ 


  n

jijq
n
ijnijpi

n
ji qCHKKq 

(2-58)
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( )w T
u u
r r

     
    

  (2-59)

2.2.4 边界条件求解

为求解前文所述的弹性管道瞬变流模型和粘弹性管道瞬变流模型，还需得知管道系

统上游边界节点或下游边界节点的初始参数与相容性方程进行联立求解。常见的边界条

件为水箱和阀门。

1、水箱

水箱作为边界条件时通常位于管道系统上游或下游两端。假设水箱体积足够大，当

水力瞬变现象发生时，短时间内水箱的水位不变，则边界处初始压力恒定为 H0。

2、下游阀门

当下游阀门作为边界条件时，通常作为产生瞬变流动现象的激励，其位置一般位于

管道末端节点。稳态和瞬态发生时下游阀门处的流量分别由式(2-60)和(2-61)表示。

000 2)( HgACQ Gd  (2-60)

HgACQ GdNS 2 (2-61)

式中，Q——下游阀门处通过的流量，m3/h，下角标 0 表示稳态流量，下角标 NS 表示

瞬态现象发生时，阀门出口流量；

Cd——孔口流量系数，

AG——为阀门截面面积，m2。

ΔH——阀门所引起的压力损失，m，对于水平放置的管道ΔH0=H0，ΔH=HNS。

联立式（2-60）和式（2-61），可以得到：

NSNS H
H
QQ 
 0

0
(2-62)

式中τ为关于阀门开度的无量纲参数，其中
 0Gd

Gd

AC
AC

 。

将式 2-53 和式 2-33 联立，即可得到管道系统下游边界方程。

PVVVN CCCCV 221
1  (2-63)

其中  
0

2
0

2MP
VC d

V




整理可得，NS 节点处对应压力值 P 为：

M
VCP NP

N

1
11

1




(2-64)
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2.3 算例分析

前文中已经完成了弹性管道瞬变流模型和粘弹性管道瞬变流模型的建立，在模型模

拟计算过程中，波速、蠕变参数和关阀曲线会对模拟结果的压力波产生不同程度的影

响。本节将应用前文所介绍的瞬变流模型，构建多个算例进行模拟，保持其他参数不

变，仅改变单一参数，分析该参数对计算模型模拟结果的影响规律。算例中所选择的管

道参数取自本文第三章中所进行的实验，具体参数如下表所示。

表 2-1 算例的管道系统参数

参数名称 初始压力 初始流量 管径 管长 壁厚 沿程阻力

参数大小 25m 1.0L/s DN20 35m 3mm 0.04

2.3.1 压力波波速

本节将探究波速对粘弹性管道瞬变流模型模拟压力波动的影响规律。选用五组不同

波速的算例进行模拟，算例中其他管道系统参数如表 2-1 所示，本构模型选择 5 参数 2
元件 KV 模型，蠕变参数固定为 J1=0.2× 10-9 Pa

-1， J2=0.6× 10-9 Pa
-1， T1=0.05s，

T2=0.25s，关阀时间为 0.05s（TC＜2L/a）。分别在模型中代入波速值为 300m/s、
325m/s、350m/s、375m/s、400m/s 进行模拟，模拟结果如图 2-4（a、b）所示。通常情

况下，波速和蠕变参数都与弹性模量影响，为单独比较波速的影响规律，额外进行 3 组

弹性管道瞬变流准二维模型的模拟结果作为比较，模拟结果如图 2-4（c、d）所示。

表 2-2 算例参数

算例编号 计算模型 波速/(m/s) J1/(Pa
-1
) J2/(Pa

-1
) 关阀时间/(s)

1 粘弹性 300

0.2×10-9 0.6×10-9

0.05

2 粘弹性 325

3 粘弹性 350

4 粘弹性 375

5 粘弹性 400

6 弹性 300

无 无7 弹性 350

8 弹性 400
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a） 粘弹性管道模型压力波曲线对比 b）前四个周期峰值

c） 弹性管道模型压力波曲线对比 d）前四个周期峰值

图 2-4 改变波速情况下的模拟结果对比

从图 2-4 中观察得到，当关阀时间和蠕变参数保持不变，波速值线性递增时，压力

波首个周期的波峰同样线性递增，周期随之减小。

图 2-4a 和图 2-4b 中可以观察到：5 组算例的压力波的峰值随时间衰减速率不同，

波速越大衰减程度越大。而在图 2-4c 和 2-4d 中却没有这种现象，压力波的衰减不受到

波速的影响。

2.3.2 管道本构参数

本节将探究管道本构参数对粘弹性管道瞬变流模型模拟结果的影响规律。将算例中

的波速为 300m/s，关阀时间为 0.05s，关阀曲线为线性关阀，管道系统其他参数如表 2-1
所示。前人的研究已经证明 2 元件 KV 模型已经可以良好得表达出粘弹性管道的蠕变效

应，每 1 个元件对应 1 组蠕变柔量 J和延迟时间 T，为方便计算可以将延迟时间 T设定

为固定数值[14,50]，通过改变蠕变柔量 J的大小来改变模型中的蠕变参数。试验算例中变

量参数如表 2-3 所示，在算例中将延迟时间设定为 T1=0.01s、T2=0.25s 不变，分别在模

型中输入 J1和 J2的数值在 0.1×10-9 Pa-1到 1.1×10-9 Pa-1等步长分别选择 6 组样本进行模

拟，模拟结果如图 2-5 和 2-6 所示。
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表 2-3 算例参数

算例编号 波速/(m/s) T1/(s) J1/(Pa-1) T2/(s) J2/(Pa-1) 关阀时间/(s)

1

300 0.01

0.1×10-9

0.25

0.8×10-9

0.05

2 0.3×10-9 0.8×10-9

3 0.5×10-9 0.8×10-9

4 0.7×10-9 0.8×10-9

5 0.9×10-9 0.8×10-9

6 1.1×10-9 0.8×10-9

7 0.8×10-9 0.1×10-9

8 0.8×10-9 0.3×10-9

9 0.8×10-9 0.5×10-9

10 0.8×10-9 0.7×10-9

11 0.8×10-9 0.9×10-9

12 0.8×10-9 1.1×10-9

a）压力波动曲线 b）压力波峰值衰减

图 2-5 工况 1-6 的模拟结果

a）压力波动曲线 b）压力波峰值衰减

图 2-6 工况 7-12 的模拟结果
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从图 2-5 和图 2-6 中可以得到以下结论：当延迟时间不变时，更大的蠕变柔量会产

生更严重的衰减和相位延迟；J1 值的变化主要影响压力波的周期和相位，J2值的变化主

要影响压力波的峰值和衰减。蠕变参数对周期和相位的延迟现象随时间变化更加明显，

在第一个周期时几乎不产生影响。

2.3.3 阀门开度曲线

本节将探究阀门关阀曲线参数对粘弹性管道瞬变流模型模拟结果的影响规律。将算

例中的蠕变参数固定为 J1=0.1×10-9 Pa-1，J2=0.4×10-9 Pa-1，T1=0.01s，T2=0.15s，波速值

固定为 300m/s。本算例中管道长度为 35m，计算得出压力波周期值为 0.23s。
1、线性关阀

设定关阀关阀时间为 TF。当 TF 小于 1/2 周期时，此时瞬变流现象称之为直接水

锤。以本算例为例，当关阀时间小于 0.115s 时均属于直接水锤现象。设定关阀曲线为线

性关阀（即关阀门开度从 0 时刻到 TF 时刻以均匀速率关闭），TF 分别为 0.01s、
0.03s、0.05s、0.07s 作为关阀时间（TF），模拟结果如图 2-7 所示。当关阀时间小于 1/2
周期时，关阀时间的改变不影响压力波的峰值和周期，仅小幅度影响首个压力波的波

形。通常来说当关阀时间小于 1/2 周期时，可以忽略关阀曲线对压力波动的影响。

图 2-7 不同 TF 下的直接水锤模拟结果 图 2-8 不同 TF 下的间接水锤模拟结果

当关阀时间大于压力波周期的 1/2 时，此时瞬变流现象称之为间接水锤。在模型中

分别设定关阀时间（TF）为 0.15s、0.2s、0.25s、0.3s、0.35s 进行模拟计算，模拟结果

如图 2-8 所示。不同于直接水锤情况，下改变 TF 时压力波的影响规律，当关阀时间超

过 1/2 周期并继续提高时，压力波峰值会出现显著的降低，同时压力波峰值和谷值出现

的时间也随关阀时间的增大而延后。当压力波的波形也不在波峰处趋于平缓，而是呈尖

端的形状。可以明显看出当关阀时间超过 1/2 周期时改变关阀时间会导致压力波大幅度

改变，但并不会对周期和相位产生影响。

2、非线性关阀

通常来说，一些阀门具有非线性的关阀曲线，通常在阀门开度关闭至某一阈值时，

关阀速率会降低并缓慢关闭。可以将这种非线性关阀曲线简化为两阶段关阀的形式，设

定 TC 为阀门从快速关闭变为缓慢关闭的转折时间点，TF 为总关阀时间，C1 为 TC 时
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刻的阀门开度，两阶段关阀曲线如图 2-9 所示。

图 2-9 两阶段关阀曲线

设置 TC=0.1s，TF=0.3s，C1=0.1、0.15、0.2、0.25、0.3 代入模型，模拟结果如 2-
10 所示。结果表明：从图 2-10（b）中可以看出 C1 值和压力波峰值呈线性相关，当 C1
值按比例增大时，压力波的峰值按比例下降。C1 的改变不会影响压力波的周期和压力

波峰值到达的时间。C1 值会影响第一个压力波峰值的波形，当 C1 值较小时，压力波波

形呈尖端形状，当 C1 值较大时，压力波波形呈平缓趋势。

a） 压力波动曲线 b） 压力波峰值耗散

图 2-10 不同 C1 情况下模拟结果

设定 TC=0.1s，C1=0.3，分别从 0.2s 到 0.4s 等步长选择 10 组参数作为 TF 值代入模

型中，模拟结果如图 2-11 所示。如图 2-11（a），增大 TF 值会导致压力波峰值下降，

不影响压力波的周期和相位。不同于线性关阀的影响规律，在两阶段关阀策略中，如图

2-11（b）所示，改变 TF 值并不会影响首个波峰到达的时间，以本算例为例，所有工况

的压力波到达波峰的时间均为 0.2275s。由图 2-11(c)所示，当 TF 升高时会导致压力波峰

值下降，TF 改变对压力波动峰值的影响呈现非线性的关系，并且随着 TF 的升高，压力

波峰值下降幅度逐渐降低。
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a） 压力波动曲线 b） 压力波首个峰值

c） 不同 TF 下的压力波最大峰值

图 2-11 不同 TF 情况下的模拟结果

设置 C1=0.3，TF=0.3 恒定不变，TC 分别设置从 0.01s 到 0.25s 等步长选择 14 组参

数代入模型中进行计算，模拟结果如图 2-12 所示。增大 TC 值会导致压力波峰值下降，

同时会伴随着压力波到达首个峰值的时间增大。不同于 TF 值的影响规律，当 TC 增大

时，随着 TC 的增大压力波峰值的下降幅度随之增加。

a）压力波动曲线 b）不同 TC 下的压力波最大峰值

图 2-12 不同 TC 情况下的模拟结果
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综上所述：将非线性关阀曲线简化为两阶段线性关阀的形式，总关阀时间 TF、节

点时间 TC 和 TC 时刻的阀门开度 C1 均只对压力波的波形和峰值产生影响，对压力波的

周期并无影响。C1 和压力波峰值呈线性相关，增大 C1 值导致压力波峰值呈比例减小；

压力波峰值与 TF 和 TC 值呈非线性相关，增大 TF 和 TC 均会导致压力波的峰值降低。

另外增大 TC 还会导致压力波峰值到达的时间延后。

2.4 本章小结

本章阐述了粘弹性管道瞬变流模型。基于算例进行大量数值试验，对模型参数进行

敏感性分析，探究该参数对模拟结果的影响规律，结果表明：

（1）波速影响压力波的峰值和周期，更高的波速值会产生更高的压力波最大峰

值，更小的压力波周期；

（2）蠕变参数会影响压力波的峰值、衰减和周期情况，增大蠕变参数会导致峰值

下降，压力波衰减加剧。当使用 5 参数（2 元件）KV 模型时，J1 值的变化主要影响压

力波的周期和相位，J2值的变化主要影响压力波的峰值和衰减。蠕变参数对周期和相位

的延迟现象随时间的变化更明显，在第一个周期时几乎不产生影响；

（3）当直接水锤发生时（即 TF＜2L/a），改变关阀时间几乎不对压力波动产生影

响；当间接水锤发生时（即 TF＞2L/a），更大的关阀时间会严重影响压力波动的峰值、

衰减和首个压力波的波形情况，但对压力波周期没有影响。总关阀时间 TF，节点时间

TC 和 TC 时刻的阀门开度 C1 均会对压力波峰值和波形产生不同程度的影响：增大 C1
值导致压力波峰值呈线性比例减小；压力波峰值与 TF 和 TC 值呈非线性相关，增大 TF
和 TC 均会导致压力波的峰值降低。TC 的增大还会导致压力最大波峰出现的时间延

后。
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3 基于实验数据的管道瞬变流参数影响规律分析

为了探究物性参数对管道瞬变流压力波动的影响规律，本章将设计并搭建管道瞬变

流实验台，分别使用铜管、高密度聚乙烯（HDPE）管、聚丙烯（PPR）管进行实验，

分别进行不同雷诺数和不同水温的管道瞬变流实验，分析不同温度对铜管、HDPE 和

PPR 管的瞬变流压力波动的影响规律。

3.1 实验台

（1）管道系统

实验台示意图如图 3-1 所示，它由三种管材的管道（铜管、HDPE、PPR 管）、变

频水泵、温度计、流量计、高精度压力传感器、快关电磁阀和水箱组成。总管管径为

DN50，三根支管实验管径为 DN20，壁厚 3mm，沿程阻力 f为 0.04。管道系统总长为

37.8m。

实验设备的主要参数及距上游位置如表 3-1 所示。在水箱内部设置加热器和温度计

用以改变并监控管路内流体温度；水泵内部设置变频器，用于改变初始压力和初始流

量；水箱出入口管径为 DN50，水泵出口管径为 DN32，铜管、HDPE 和 PPR 管的管径

为 DN20。在管道系统主管段的前端设置流量计，量程为 0~2m3/h；在两根管道的前端

和后端分别设置压力传感器，HDPE 管上的压力传感器的量程为-10m~120m，铜管上的

压力传感器量程为-10~240m，在管道下游设置快关电磁阀作为管道系统瞬变流的激励方

式，本实验中使用的快关电磁阀的关阀时间为 0.4 秒；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。

图 3-1 实验装置原理图
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表 3-1 主要设备参数

设备

名称
厂家 型号 数量 主要参数

变频

水泵
利欧 YS3-90S-2 3

额定功率 1.5KW，工频 50Hz，额定扬程

57mH20，额定流量为 4m3/h

流量

计
麦克

STLD2503

1111GCB
1

测量范围 0~2m3/h，额定压力 1.6MPa，仪表精度±

0.3%FS

压力

传感

器

德国

HEL

M

HM90-H1-

2-V2-F2
3

测量范围-10~120(240)mH20,输出电压 0~5V DC 仪

表精度±0.25 % FS

末端

电磁

阀

丹福

斯

DN20 丹

福斯
3 关阀时间 0.4s，最大承压 30bar

（2）水泵

本实验台所使用的水泵为利欧 YS3-90S-2 变频水泵，水泵实物图如 3-2 所示。实验

台设置三台水泵并联供压，但在本实验中只需一台水泵即可提供所需的压力和流量。水

泵的额定扬程为 57mH20，额定流量为 4m3/h，水泵出口管径为 DN32，水泵工频为

50Hz，通过配电柜完成水泵的频率从 0 到 50Hz 变化。虽然变频装置可以较为准确的调

节管道系统中流体参数，但当变频器开启时会产生电磁干扰，严重影响采集卡的数据采

集，故需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。

（3）水箱

设置两台不锈钢水箱分别负责管道系统的供水和回水。两台水箱的体积均为 1.2m
×1.2m×1.2m，材质为不锈钢，水箱的出入口管径均为 DN50，在两台水箱之间设置两

根管径为 DN60 连通管路，水箱底端设置排水口。在两台水箱中部分别设置一台加热装

置，用于改变管道系统水温，通过配电柜控制加热器的加热量。

（4）压力传感器

实验台中压力传感器选择德国 HELM 的 HM90-H1-2-V2-F2 高精度压力传感器。

该型号的压力传感器多用于测量军事、医学和工程中变化频率高、波形上升快陡的压力

波型情况，具有较高的固有频率，极短的上升时间和较宽的响应频带，符合本实验需要

测量压力波动瞬时变化值的需求。压力传感器的固有频率为 500KHz~1MHz，综合精度

0.25%FS，变送器带宽为 0~12μS，工作温度为-40℃~85℃。

（5）电磁阀

在三根管道前端末端各设置一台快关电磁阀。本实验选择的电磁阀为丹佛斯快关电

磁阀。阀门的额定关阀时间为 0.07 秒，但在本实验台工况中实际关阀时间约为 0.4 秒。
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本实验不涉及前端关阀实验，因此前端电磁阀主要应用于启停管路，末端电磁阀则作为

产生瞬变流现象的激励。

图 3-2 水箱实物图

a） 水泵实物图 b）电磁阀及管道实物图

c）压力传感器 d）温度计
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e）实验台装置整体实物图

图 3-3 实验台实物图

3.2 实验方案

以变频水泵作为管道系统的上游条件，回水水箱作为管道系统的下游条件，通过关

闭管道末端的快关电磁阀完成瞬变流动实验。本实验台中需改变的变量参数有以下三

种：

1、通过改变变频水泵的运行频率，分别在工频和 30Hz 下完成高雷诺数和低雷诺数

的瞬变流实验。

2、通过加热器改变管道系统内部流体温度，分别完成水温为 24℃、30℃和 40℃的

瞬变流实验。为保证温度恒定，在管道及水箱上铺设保温层，通过温度计同时采集水箱

前端、水箱末端、管道前端、管道末端的温度。使用前端和末端水箱内设置的加热器将

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。

3、通过开关下游电磁阀，分别完成 PE、PPR、铜管三种管材的瞬变流实验。

根据前述实验方案，本文进行的 18 组实验工况如表 3-2 所示，其中，工况 1～6 为

铜管瞬变流实验，工况 7～12 为 HDPE 管道瞬变流实验，13~18 为 PPR 管道瞬变流实

验。工况 1~3、7~9、13~15 的初始流量和压力是通过变频水泵的频率为 30Hz 得到的，
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工况 4~6、10~12、17~18 的初始流量和压力是通过水泵工频运行（50Hz）得到的。工

况 1、4、7、10、13、16 的水温为 24℃，工况 2、5、8、11、14、17 的水温为 30℃，

工况 3、6、9、12、15、18 的水温为 40℃。

表 3-2 实验工况基本参数

工况序号
稳态压力/

（m）

稳态流量/

（m3/h）
流体温度/0C 管材 雷诺数

1 26 2.3 24 铜 44718

2 26 2.3 30 铜 50866

3 26 2.3 40 铜 59843

4 75 4.1 24 铜 79715

5 75 4.1 30 铜 90675

6 75 4.1 40 铜 106677

7 24 2.1 24 HDPE 40829

8 24 2.1 30 HDPE 46443

9 24 2.1 40 HDPE 54639

10 73 3.9 24 HDPE 75826

11 73 3.9 30 HDPE 86252

12 73 3.9 40 HDPE 101473

13 25 2.0 24 PPR 38885

14 25 2.0 30 PPR 44232

15 25 2.0 40 PPR 52037

16 73 3.7 24 PPR 71937

17 73 3.7 30 PPR 81829

18 73 3.7 40 PPR 96269

所有实验设备在安装之前均已在厂家处完成校准，最大程度避免系统误差的产生。

通过米尺和游标卡尺多次测量各管道的支管长度（水泵出口到末端阀门的距离）、管径

和壁厚，进行误差计算后的测量结果如下：铜管的管道外径为 25.60±0.33mm，壁厚为

2.56±0.08mm；HDPE 管的外径为 25.10±0.14mm，壁厚为 3.86±0.04mm；PPR 管的外径为

22.00±0.42mm，壁厚为 2.42±0.07mm。测量得到各设备距离水泵出口间的距离如表 3-3 所

示。

在进行实验数据分析之前，为了规避实验台产生的随机误差，在相同工况下连续进

行多组实验，观察实验结果的精密性。本文选择 8 组 24℃、工频（50Hz）的 HDPE 管

道和 PPR 管道实验作为误差分析样本。以前三个峰值的数据作为参考样本，计算实验

数据的随机误差，计算结果如表 3-4 和表 3-5 所示。
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表 3-3 各设备距水泵出口距离

设备 铜管 HDPE 管 PPR 管

温度计 1 0.70m

流量计 2.25m

电磁阀 1 4.31m 4.27m 4.29m

压力传感器 1 4.49m 4.45m 4.47m

压力传感器 2 17.82m 17.75m 17.78m

压力传感器 3 33.92m 33.81m 33.85m

电磁阀 2 34.10m 33.99m 34.03m

表 3-4 8 组 HDPE 管道实验误差计算

工况序号

第一峰值

压力/

（m）

残差/(m)

第二峰

值压力/

（m）

残差/(m)

第三峰值

压力/

（m）

残差/(m)

1 101.86 -0.018 77.27 -0.73 73.89 0.615

2 101.75 -0.128 78.20 0.2 73.58 1.305

3 100.50 -1.37 77.51 -0.49 71.22 -0.055

4 102.10 0.22 78.27 0.27 71.43 0.155

5 102.38 0.50 78.06 0.06 71.22 -0.055

6 102.10 0.22 78.14 0.14 69.27 -2.005

7 101.89 0.01 77.93 -0.07 71.08 -0.195

8 102.45 0.57 78.62 0.62 71.51 0.235

平均值 101.88 78.00 71.28

标准差 0.61 0.43 0.94

表 3-5 8 组 HDPE 管道实验误差计算

工况序号

第一峰值

压力/

（m）

残差/(m)

第二峰

值压力/

（m）

残差/(m)

第三峰值

压力/

（m）

残差/(m)

1 132.97 -0.01 98.54 0.34 85.33 0.54

2 133.34 0.36 98.19 -0.01 84.92 0.13

3 133.68 0.70 97.84 -0.36 84.85 0.06

4 132.54 -0.439 98.11 -0.095 85.34 0.55

5 133.16 0.18 98.05 -0.15 84.98 0.19

6 132.34 -0.639 98.14 -0.065 84.27 -0.52

7 133.11 0.13 97.94 -0.26 83.64 -1.15
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表 3-5 8 组 PPR 管道实验误差计算 续表

工况序号

第一峰值

压力/

（m）

残差/(m)

第二峰值

压力/

（m）

残差/(m)

第三峰值

压力/

（m）

残差/(m)

8 132.69 -0.29 98.82 0.62 85.02 0.22

平均值 132.97 98.20 84.79

标准差 0.44 0.32 0.57

计算全部样本的平均值、残差和标准差，计算结果如表 3-4 和表 3-5 所示。经计

算，HDPE 管道样本工况的第一周期峰值压力为 101.88±0.65m，第二周期峰值压力为

78.00±0.46m，第三周期峰值压力为 71.28±0.99m。PPR 管道样本工况的第一周期峰值

压力为 132.97±0.47m，第二周期峰值压力为 98.20±0.34m，第三周期峰值压力为 64.79
±0.60m。

误差计算的结果表明，所有实验数据的残差均小于 3 倍的标准差，即表明压力传感

器测量得到实验结果不存在坏值的情况。经计算，HDPE 管道所有样本中最大相对误差

为 1.76%，PPR 管道所有样本的最大相对误差为 1.4%，均在合理的范围内。证明本实验

台中压力传感器测得的实验数据具有较小的随机误差，测量结果可信。

3.3 压力波的影响规律

本节将基于前述的 18 组实验数据进行对比分析，计算并分析铜管、HDPE 管和

PPR 管在不同水温、不同雷诺数对瞬变流压力波动的峰值、周期、相位的影响规律。

3.3.1 水温对压力波影响规律

（1）铜管

利用压力传感器记录的铜管瞬变流压力波动数据，如图 3-4 所示。实验工况为水泵

工频运行（工况 1、工况 2 和工况 3），不同温度工况的瞬变流压力波最大峰值的压力

分别为 161.5m、159.9m 和 158.0m，当水温从 24℃分别上升至 30℃和 40℃时，压力波

最大峰值下降幅度为 0.99%和 2.1％。

实验工况为水泵变频 30HZ 运行（工况 4、工况 5 和工况 6）三种水温工况的瞬变

流压力波最大峰值分别为 91.4m、89.2m 和 87.3m，当水温从 24℃分别上升至 30℃和

40℃时，压力波最大峰值下降幅度分别为 1.3％和 2.4%。

从图 3-4 中表明，当管内水温升高时铜管的瞬变流压力波衰减、周期及相位并无明

显差异，仅压力波峰值会出现较小幅度下降。因此，在工程计算中可忽略水温对铜管瞬

变流压力波动的影响。
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a) 工频末端关阀实验 b) 30HZ 末端关阀实验

图 3-4 不同温度下铜管瞬变流动实验

（2）HDPE（高密度聚乙烯）管

图 3-5 为 HDPE 管道瞬变流压力波动实验数据。相比铜管，HDPE 管的压力波动曲

线受水温影响更加明显。实验工况为水泵工频运行（工况 7、工况 8 和工况 9）三种工

况的瞬变流压力波最大峰值分别为 101.95m、97.19m 和 93.72m，当水温从 24℃上升至

30℃和 40℃时，压力波最大值下降幅度分别为 4.6％和 8.7%。压力波动第二次到达波峰

的时间分别为 0.5538s、0.6372s 和 0.6672s。相比 24℃的压力波动第二次到达波峰的时

间，30℃和 40℃时，时间分别延迟了 0.0834s 和 0.1132s，延迟幅度分别为 15.1％和

23.4％。

实验工况为水泵变频 30HZ 运行（工况 10、工况 11 和工况 12）三种工况的瞬变流

压力波最大峰值分别为 47.1m、45.1m 和 44.5m，当水温从 24℃上升至 30℃和 40℃时，

压力波最大值下降幅度分别为 4.2％和 9.3%。压力波动第二次到达波峰的时间分别为

0.5483s、0.6252s 和 0.6689s。相比 24℃的压力波动第二次到达波峰的时间，30℃和

40℃时，时间分别延迟了 0.0769s 和 0.1206s，延迟幅度分别为 14.1％和 22.2％。

水泵变频 30HZ 运行，工况 11（30℃）和工况 12（40℃）的瞬变流压力波动振荡

到第四周期以后，压力波会出现压力波动干扰情况。分析该现象产生的原因如下：

（1）水泵变频装置导致压力波动采集出现信号干扰；（2）变频器开启时导致管道振

荡，引发流固耦合现象。

实验结果表明，当温度升高后，压力波最高值会有一定幅度的下降，压力波衰减加

剧，相位会产生较大幅度延迟。相比铜管，HDPE 管道的瞬变流压力波动受温度的影响

更加明显。
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a) 50Hz 末端关阀实验 b) 30Hz 末端关阀实验

图 3-5 不同温度下 HDPE 管道瞬变流动实验

（3）PPR（聚丙烯）管

图 3-6 为 PPR 管道瞬变流压力波动实验数据。与 HDPE 管道类似，PPR 管受的压力

波动曲线受水温影响同样较为明显。实验工况为水泵变频工频运行（工况 13、工况 14
和工况 15）三种工况的瞬变流压力波最大峰值分别为 133.65m、131.03m 和 125.02m，

当水温从 24℃上升至 30℃和 40℃时，压力波最大值下降幅度分别为 2.0％和 4.5%。压

力波动第二次到达波峰的时间分别为 0.4831s、0.5193s 和 0.5337s。相比 24℃的压力波

动第二次到达波峰的时间，随着水温升高，相位延迟了 0.0362s 和 0.0506s，延迟幅度分

别为 7.4％和 10.4％。

实验工况为水泵变频 30HZ 运行（工况 15、工况 17 和工况 18）三种工况的瞬变流

压力波最大峰值分别为 58.5m、58.0m 和 55.7m，当水温从 24℃上升至 30℃和 40℃时，

压力波最大值下降幅度分别为 1.4％和 4.7%。压力波动第二次到达波峰的时间分别为

0.4797、0.5011s 和 0.5270s。相比 24℃的压力波动第二次到达波峰的时间，随着水温升

高，相位分别延迟了 0.0214s 和 0.0473s，相位的延后幅度分别为 6.3％和 9.8％。

a) 50Hz 末端关阀实验 b) 30HZ 末端关阀实验

图 3-6 不同温度下 PPR 管道瞬变流动实验

实验结果表明，当温度提高后，铜管仅产生小幅度的峰值减少，而 HDPE 管和 PPR
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管则会产生较大幅度的峰值减少和相位延迟。其中，HDPE 管道相比 PPR 管道受温度的

影响更加敏感，会产生更大幅度的衰减和延迟。由此可见，HDPE 管道的瞬变流压力波

动受水温影响最大，PPR 管道次之，铜管几乎不受影响。

3.3.2 管材对压力波影响规律

对比同水温同雷诺数下不同管材的实验结果，分析管材对压力波的结果的影响规

律。图 3-7（a）为 30Hz，24℃下三种管材的实验数据（工况 1、7、13），图 3-7（b）
为 50Hz，40℃下三种管材的实验数据（工况 6、12、18）。

a) 30Hz，24℃ b) 50HZ，40℃

图 3-7 同水温下不同管材的实验结果

在雷诺数相近和水温相同的情况下，铜管所产生的瞬变流压力波首个峰值远远大于

HDPE 和 PPR 管道。基于实验数据计算，当 40℃下水泵 30Hz 运行时，雷诺数约为

55000，铜管、HDPE 管和 PPR 管峰值压升值分别为 67.3m、24.5m 和 35.7m，HDPE 管

和 PPR 管的峰值压力相比铜管分别低 63.5%和 47%。当 40℃水泵工频（50Hz）运行

时，雷诺数约为 100000，铜管、HDPE 管道和 PPR 管峰值压力分别为 93.0m、38.7m 和

68.0m，HDPE 管和 PPR 管的峰值压力相比铜管分别低 58%和 27%。结果表明，低雷诺

数工况相比高雷诺数工况，铜管相比 HDPE 管和 PPR 管的瞬变流压力波压升值差异更

大。

铜管的压力波周期远小于 HDPE 管道和 PPR 管道，而 PPR 管道的周期略小于

HDPE 管道。铜管瞬变流压力波动初期衰减速率较快，而随着时间增加衰减速率逐渐变

慢；HDPE 和 PPR 管道瞬变流压力波动衰减速率较快，在五个周期内压力波动几乎趋于

平缓。

3.3.3 雷诺数对压力波影响规律

本节小将对比同温度同管材工况的实验数据，探究雷诺数对压力波动的影响规律。

为方便观察雷诺数的影响规律，绘制各工况下瞬变流压力波的压升和压降值随温度的变

化曲线，结果如图 3-8 所示。24℃30Hz 和 50Hz 各管道工况的雷诺数约为 40000 和

75000，40℃30Hz 和 50Hz 各管道工况的雷诺数约为 55000 和 100000。
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图 3-8 表明，无论对于弹性管道还是对于粘弹性管道来说，在流体的流态为湍流情

况下，雷诺数的改变仅影响压力波的压升值，对周期和相位几乎没有影响。另外，从图

（a）和（b）对比也可以直观的看出 HDPE 管道具有更小的压升和压降，同时压力波具

有更大的耗散，随时间更快趋于平缓。

HDPE 管道的压力波耗散很快的趋于平缓，从而导致第三周期以后不同雷诺数的压

力波动重合；对于 PPR 管道来说，30Hz 工况的压力波动衰减速率较高，很快趋于平

缓，而 50Hz 工况的相比 30Hz 工况衰减较慢。对于铜管来说，50Hz 和 30Hz 工况的衰

减速率均较慢。

a）24℃不同雷诺数实验结果对比 b）40℃不同雷诺数实验结果对比

图 3-8 不同雷诺数下实验结果对比

3.4 波速分析

波速是管道瞬变流压力波通过管道中流体的传播速度。对于弹性管道来说，波速是

影响管道压力波动的决定性因素，由儒可夫斯基公式可知瞬变流产生的最大压升如式

（3-1）所示。由式（3-1）可知，当关阀时间和初始流速一定时，压力波的压升值与波

速呈线性正相关，与初始流量和初始压力无关。

g
aVH 0 （3-1）

通常来说，计算管道水锤波速的方法有以下四种：

（1）当水锤现象为直接水锤时，可以利用儒可夫斯基公式（式 3-1），通过压力波

压升值和初始流速直接确定。但由于本实验所进行的实验为间接水锤实验，故无法通过

儒可夫斯基公式确定波速。

（2）在下游电磁阀瞬时关闭后，压力波依次通过末端压力传感器和前端压力传感

器，分别记录两传感器压力波到达水平中线的时间、压力首次到达压升 15 %的时间、

压力首次达到波峰的时间。根据公式 a=（L1-L2)/（T1-T2），可计算出压力波波速。这种
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方法计算较为复杂，但计算结果较为准确，适用于多个压力传感器的管道系统。

（3）基于压力波每次到达水平中线的时间（T2-T1）即为压力波的 1/2 周期值，根

据公式 a=4L/T，计算出压力波波速。这种方法最为简单便捷，但随实验环境影响可能产

生较大误差。

（4）利用公式 2-4 计算，输入参数进行计算，但经常由于理论参数与实验参数的

差异导致出现一定程度误差。

通过方法 2 计算不同温度下水泵 30Hz 运行铜管的瞬变流波速情况，得出 24℃水温

铜管工况（工况 1）的波速计算值为 1385.7m/s，30℃水温工况（工况 2）的波速值为

1377.1m/s，相比工况 1 的下降幅度为 0.6%；40℃水温工况（工况 3）的波速计算值为

1364m/s，相比工况 1 下降幅度为 1.5％。通过方法 4 计算得出工况 1、工况 2 和工况 3
的波速值分别为 1434m/s、1425m/s、1419m/s，理论计算相比通过实验数据计算得到的

波速的差异值在 5%到 8%之间，考虑到理论计算公式中参数与实际参数的差异，两者计

算结果的差值在合理范围内。

同样的，利用方法 2 计算得出水泵 50Hz 运行 24℃铜管工况（工况 4）的波速计算

值为 1355.1m/s，水泵 50Hz 运行 30℃（工况 5）的波速计算值为 1337.6m/s，相比工况

4 的下降幅度为 1.3%；水泵 50Hz 运行 40℃（工况 6）的波速计算值为 1327.9m/s，相比

工况 4 的下降幅度为 2.1％。通过工况 1 到工况 6 的计算结果可以得出，温度确实会对

弹性管道的瞬变流压力波波速值产生影响，但其产生的影响极小，在工程计算中可以忽

略。

不同于弹性管道的波速随时间几乎不发生改变，粘弹性管道瞬变流压力波波速值是

随时间逐渐减小的。使用上述方法分别计算出瞬变流瞬态发生时，工况 7、8、9 的压力

波波速为 401m/s、393m/s 和 381m/s。当温度从 24℃上升至 30℃和 40℃后，波速下降

幅度分别为 2.0％和 5.2％，下降幅度远大于弹性管道。

之后，使用同样的方法依次计算前五个周期内的工况 7、8、9 的波速变化趋势。计

算结果如表 3-5 所示。从该表可以看出，波速下降的速率在瞬态现象前几个周期内变化

较大，后几个周期的变化较小，并且波速的变化速率随着时间逐渐降低，波速值逐渐趋

于稳定。另外温度越高，波速的下降速率越快。

同样的，运用上述相同的方法计算 24℃、30℃、40℃下 PPR 管道随时间变化的波

速值及变化速率。计算结果如表 3-6 所示。由计算结果可知，PPR 管道的波速值相比

HDPE 管道要高。与 HDPE 管道相同的是，波速值随时间逐渐趋于稳定，并且更高的温

度下具有更大的变化速率。另外，基于计算结果表明，通过公式 2-10 计算得到的波速

值同基于实验数据第一周期计算得到的波速值最为接近。
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表 3-6 工况 5 至工况 15 波速数值变化

工况 7

时间(s) 第一峰值 第一谷值 第二峰值 第二谷值 第三峰值 第三谷值 第四峰值

波速(m/s) 401.5 392.9 384.8 378.7 374.2 371.4 368.8

变化率(％) — 2.084 2.006 1.590 1.19 0.74 0.69

工况 8

时间(s) 第一峰值 第一谷值 第二峰值 第二谷值 第三峰值 第三谷值 第四峰值

波速(m/s) 393.2 378.5 370.7 366.4 361.4 358.2 355.9

变化率(％) — 3.73 2.16 1.18 1.36 0.86 0.622

工况 9

时间(s) 第一峰值 第一谷值 第二峰值 第二谷值 第三峰值 第三谷值 第四峰值

波速(m/s) 381.7 369.0 354.04 351.0 348.9 346.2 346.9

变化率(％) — 4.13 2.39 1.64 0.59 0.7 -0.2

工况 13

时间(s) 第一峰值 第一谷值 第二峰值 第二谷值 第三峰值 第三谷值 第四峰值

波速(m/s) 458.1 451.1 446.1 442.6 437.7 434.5 432.8

变化率(％) — 1.51 1.12 0.79 1.10 0.73 0.38

工况 14

时间(s) 第一峰值 第一谷值 第二峰值 第二谷值 第三峰值 第三谷值 第四峰值

波速(m/s) 438.1 425.1 419.7 416.7 413.3 411.2 411.4

变化率(％) — 2.97 1.27 0.712 0.812 0.498 -0.056

工况 15

时间(s) 第一峰值 第一谷值 第二峰值 第二谷值 第三峰值 第三谷值 第四峰值

波速(m/s) 426.9 411.2 405.5 399.5 395.6 392.4 390.2

变化率(％) — 3.62 1.38 1.47 0.97 0.81 0.56
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图 3-9 波速随时间变化趋势图

3.5 本章小结

本文设计并搭建不同管材的瞬变流实验台，在不同水温和流态下分别进行了铜管和

HDPE 管道、PPR 管道的瞬变流实验。对实验数据进行分析得出结论如下：

（1）水温对铜管的瞬变流压力波动的影响微乎其微，当水温从 24℃升高至 40℃
时，最高峰值下降幅度不超过 3%；对于粘弹性管道来说，水温的改变不仅影响压力波

的峰值，而且会较大幅度影响压力波的周期和相位。对于 HDPE 管道来说，当水温从

24℃分别升高至 30℃和 40℃时，相比 24℃时的压力波最大峰值，分别下降约为 5%和

10%，温度升高还会导致 HDPE 管道和 PPR 管道的周期发生延迟，HDPE 管道的延迟幅

度大于 PPR 管道。由此可见，HDPE 管道的瞬变流压力波动受水温影响最大，PPR 管道

次之，铜管几乎不受影响；

（2）无论是铜管还是 HDPE 管道和 PPR 管道，雷诺数改变会影响压力波的峰值大

小，几乎不影响压力波的周期和相位。

（3）温度同样会影响管道的瞬变流压力波波速，温度升高会导致波速下降，同样

的这一现象在 HDPE 管道和 PPR 管道中更为明显。综上所述，在工程计算中可以忽略

温度对铜管瞬变流压力波动的影响，但对 HDPE 和 PPR 管道不能忽略。
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4 管道瞬变流模型准确性验证

首先，本章将结合第 2 章中主要参数对模拟结果的影响规律，提出一种粘弹性管道

瞬变流参数确定方法，并基于不同工况下的实验数据对弹性、粘弹性管道间接水锤工况

进行参数确定，以验证参数确定方法的可行性。最后，再使用三种统计标准指数（相关

系数（R）、均方根误差（RMSE）和纳什效率系数（NSE））对模拟结果的压力波曲

线进行误差分析，验证该参数确定方法的准确性。

4.1 模型参数确定方法

在工程计算中，蠕变参数、波速和关阀曲线无法准确获得，如果使用经验参数（或

力学实验、厂家得到的参数）代入模型中会出现一定幅度的偏差，在进行瞬变流模拟计

算前有必要对主要参数进行确定。同时，通过已有模型和实验数据得到参数结果可以完

成其他工况的模拟计算。本章将结合第二章得到的参数对压力波动的影响规律，提出一

种适用于多参数同时校核的参数确定方法。

4.1.1 弹性管道瞬变流参数确定

弹性管道的参数确定方法较为简单，对于直接关阀的管道系统需要确定的参数只有

波速，对于间接关阀的管道系统还需确定管道的关阀曲线。结合第二章中主要参数的影

响规律，波速和关阀曲线的确定方法如下：

（1）假设管道尺寸已知，通过传感器测得初始流量和压力波动曲线，计算管道沿

程阻力和波速的估值。通过实验数据计算的波速值可能会产生一定误差，但仍可作为参

数确定结果的参考范围区间。

（2）对于弹性管道的瞬变流压力波动来说，周期和相位仅受到管道波速和管长影

响，因此可以将压力波的周期和相位作为波速值校核确定的基准。

（3）压力波的峰值同时受到关阀曲线和波速的影响，压力波首个波峰的波形会受

到关阀曲线的影响，在得到波速后可以将压力波峰值及波形作为校核确定关阀曲线参数

的参考。

（4）将得到的参数代入粘弹性管道瞬变流模型中从而验证参数确定方法的准确

性。

4.1.2 粘弹性管道瞬变流直接水锤参数确定

粘弹性管道瞬变流直接关阀需要确定的参数为波速和关阀曲线。参数确定方法如

下：

（1）设管道尺寸已知，通过传感器测得初始流量和压力波动曲线，计算压力波波

速的估值以及厂家得到的蠕变参数样本作为参考。通常来说，基于实验计算得到的波速

值和参数确定结果之间的差异较小，因此可以在校核得到蠕变参数值以后，再微调波速
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值。

（2）结合第二章可知，压力波的峰值、周期和相位同时受到蠕变参数和波速的影

响。压力波峰值的衰减几乎不受到波速的影响，在瞬变流动后期，蠕变参数对压力波周

期和相位的影响较大。使用计算得到的波速估值代入模型，以压力波相位和衰减作为基

准，校核出与实验曲线的衰减值和周期相位契合度最高的蠕变参数值。

（3）此时模拟曲线与实验曲线大致重合，以压力波的峰值和周期作为基准，微调

的波速值，使得实验曲线和模拟结果最大限度的重合。

（4）将所得的参数代入粘弹性管道瞬变流模型中从而验证参数确定方法的准确

性。

4.1.3 粘弹性管道瞬变流间接水锤参数确定

粘弹性管道间接关阀的参数确定相比直接关阀更为复杂，除了波速和蠕变参数以

外，还需对阀门的关阀曲线进行参数确定。结合第二章主要参数的影响规律可知，压力

波峰值同时受到波速、蠕变参数和关阀曲线影响；波速的影响主要体现在压力波的峰值

和周期上；蠕变参数的影响主要体现在压力波的衰减和瞬态过程后期的周期和相位上；

关阀曲线影响压力波首个周期的峰值和波形。基于实验计算得到的波速值和参数确定结

果之间的差异较小，因此可以优先校核管道的蠕变参数和关阀曲线参数。波速、关阀曲

线和本构参数的确定方法如下：

（1）记录管道系统的初始参数（流速、初始压力、管径管长等）。基于实验数

据、厂家样本和经验数值得到波速、蠕变参数和关阀曲线的估值作为初始值。将这些参

数代入模型中，此时模拟结果和实验数据间存在一定偏差。

（2）调整蠕变参数使模拟结果和实验曲线的峰值衰减和瞬态过程后期的周期和相

位尽可能契合。本文选择 2 元件本构模型，选择固定 T1 和 T2 不变，调节 J1 使模拟结

果和实验曲线的后期相位尽可能契合。调节 J2 使模拟结果和实验曲线的衰减程度尽可

能契合。

（3）调整关阀曲线参数，使模拟结果和实验曲线的首个压力波峰值和波形尽可能

契合。

（4）微调波速，使模拟结果的峰值和周期尽可能契合。

（5）如果此时模拟结果和实验曲线间仍有差异，则重复（2）到（4）迭代循环。

直到模拟结果和实验数据最大限度重合，完成模型参数确定。
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图 4-1 粘弹性管道间接水锤参数确定方法流程图

4.2 弹性管道间接水锤模拟

利用 4.1 所提出的参数确定方法，对第 3 章实验中铜管的瞬变流实验数据进行参数

确定。从第 3 章得到结论可知，弹性管道的瞬变流压力波动受温度的极小，因此选择只

对 24℃下 30Hz 铜管工况（工况 1）24℃下 50Hz 铜管工况（工况 4）的参数进行参数确

定。两种工况的管道初始参数如表 4-2 所示。管道总长 35.1m，管径为 DN20，壁厚

3mm。工况 1 初始压力为 26m，初始流量为 2.3m3/h，沿程阻力系数为 0.04。工况 4 的

初始压力为 75m，初始流量为 4.1m3/h，沿程阻力系数为 0.07。
通过实验数据计算波速的方法计算得出工况 1 和工况 4 的波速值分别为 1385.7m/s

和 1355.1m/s，以该计算结果作为初始值，通过弹性管道瞬变流模型对波速进一步校核

确定。以实验数据压力波的周期为基准得到波速值为 1321m/s 和 1290m/s。确定波速

后，以压力波的首个周期波形作为基准，得到关阀曲线为 TC=0.15s，TF=0.48s，
C1=0.37。将得到的参数代入弹性管道准二维摩阻模型中，模拟结果如图 4-2 所示。
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a) 工况 1 b) 工况 4

图 4-2 铜管瞬变流动模拟和实验结果对比

从参数确定结果可以看出，使用基于实验数据得到的波速计算结果和参数确定结果

间存在约 5%左右的差异。根据波速的计算结果和参数确定结果可以看出，雷诺数的改

变仍会小幅度的影响压力波的波速情况，当工况从 30Hz 运行改变为 50Hz 时，波速值

约下降 2%。

图 4-4 可以看出，所得到的波速和关阀曲线可以较为准确的模拟出压力波的峰值和

周期以及衰减情况。本文所提出的参数确定方法可以较为准确的模拟出工况 1 首个波峰

的波形，但对工况 4 的波形会有一定程度的误差。

压力波振荡前期的最大峰值、最低谷值、周期和衰减情况是工程计算中重点参考的

变量，其误差情况值得单独分析。分析瞬态现象前期压力波的峰值、谷值和周期情况的

计算误差，计算结果如表 4-1 所示。计算结果表明，模拟结果对于压力波的峰值、谷

值、周期和衰减程度误差幅度均在 6%以下，且大部分保持在 2%以内。但对于压力波的

谷值处存在非常大的误差，其中工况 1 的波谷值误差达到了 37%，工况 4 的波谷值误差

达到了 82%，因为在实验中首个正压波到达前端水泵处没有产生直接反射，导致压力波

在第一周期处产生较小谷值，模型无法模拟出该现象。

表 4-1 工况 1、4 误差计算

工况序号 第 1 峰值 第 1谷值
第 3 波峰

衰减

第 5 波峰

衰减
第 1周期 第 3 周期 第 5 周期

工况 1 1.4% 37% 0.6% 5.2% 1.9% 1.1% 1.2%

工况 4 1.3% 82% 0.6% 1.4% 0.8% 1.3% 1.3%

4.3 粘弹性管道间接水锤模拟

以第 3 章所进行实验的工况 7 到工况 18 为例，分别对 HDPE 和 PPR 管道在不同温

度不同雷诺数下的工况进行参数确定，并将结果代入模型中进行模拟，验证参数确定方

法的准确性。
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4.3.1 HDPE管道

利用 4.1 提出的方法对 30Hz 下三种温度（24℃、30℃、40℃）的 HDPE 管道的瞬

变流工况（工况 7、8、9）的模型参数进行校核确定。管道总长 35.1m，管径为 DN20，
壁厚 3mm。工况 7、8、9 初始压力为 24m，初始流量为 2.1m3/h，沿程阻力系数为

0.04。
节 3.4 中已通过实验数据计算得出三种工况的波速（即 0 时刻的流速）为

401.5m/s、393.2m/s 和 381.7m/s。基于节 4.1.3 提出的参数确定方法得到三种工况的蠕变

参数、波速和关阀曲线结果如表 4-2 所示。将参数值代入到粘弹性管道一维拟稳态摩阻

模型中，模拟结果和实验结果的对比，如图 4-3 所示。

表 4-2 工况 7、8、9 的参数确定结果

参数 J1/(Pa-1) J2/(Pa-1) a/(m/s) TF/(s) TC/(s) C1

工况 7 0.15×109 0.55×109 413 0.35 0.15 0.37

工况 8 0.17×109 0.61×109 399 0.35 0.15 0.37

工况 9 0.21×109 0.8×109 385 0.35 0.15 0.37

a) 工况 7 b) 工况 8

c) 工况 9

图 4-3 30Hz 工况下 HDPE 管道瞬变流模拟和实验结果对比
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表 4-2 表明，当温度从 24℃升高至 40℃时，HDPE 管道的 J1 和 J2 值均会大幅升

高，升高幅度约为 40%；同时 HDPE 管道的波速值会随水温的升高而降低，降低幅度约

6.7%，应用参数确定方法所得到的波速值与基于节 3.4 所提到方法（2）计算得到的第

一周期波速值最为接近，因此在模型计算应尽量选择参考压力波第一周期计算得到的波

速值。

图 4-3 中可以观察得到，工况 7、8、9 的模拟结果和实验数据的压力波峰值、相位

和衰减均有较好的匹配度，仅在首个相位的谷值会产生一定程度的误差，在压力波的后

几个周期会产生一定幅度误差。同样的，对压力波曲线中波峰、波谷和周期的误差值进

行计算，如表 4-3 所示。结果表明，模拟结果中绝大部分峰值点和周期均已经得到较为

准确的结果，在第 1、3 周期前压力波的峰值、衰减和周期上的误差值均保持在 10%以

内，在第 5 周期的压力波峰值和周期误差保持 20%以内。不过对于首个谷值处的误差达

到了 30%左右，模型对于工况 7、8、9 的压力波谷值计算结果偏大。

表 4-3 工况 7、8、9 误差计算

工况序

号
第 1 峰值 第 1 谷值 第 3 峰值 第 5 峰值 第 1 周期 第 3 周期 第 5 周期

工况 7 1.3% 25.6% 1.9% 3.1% 3.4% 2.5% 15.4%

工况 8 3.5% 33.8% 7.8% 12.2% 5.7% 3.4% 18.6%

工况 9 2.1% 29.0% 10.4% 17.5% 4.0% 6.1% 18.1%

使用相同的方法对水泵工频运行下 HDPE 管道瞬变流压力波动（工况 10、11、
12）的模型参数进行校核确定，工况 10、11、12 初始压力为 65m，初始流量为

3.9m3/h，沿程阻力系数为 0.06。参数确定结果如表 4-4 所示。

从表 4-4 中可以看到仅当初始压力和初始流量改变时，50Hz 工况（工况 10、11、
12）波速和蠕变参数同 30Hz 工况（工况 7、8、9）的整体相近，从而说明雷诺数的改

变几乎不对 HDPE 管道的蠕变参数和波速值产生影响。将参数值代入粘弹性管道瞬变流

模型中，模拟结果如图 4-4 所示。

表 4-4 工况 10、11、12 的参数确定结果

参数 J1/(Pa-1) J2/(Pa-1) a/(m/s) TF/(s) TC/(s) C1

工况 10 0.15×109 0.48×109 419 0.35 0.15 0.37

工况 11 0.18×109 0.61×109 402 0.35 0.15 0.37

工况 12 0.24×109 0.77×109 379 0.35 0.15 0.37
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a) 工况 10 b) 工况 11

c) 工况 12

图 4-4 50Hz 工况下 HDPE 管道瞬变流模拟和实验结果对比

从图 4-4 可以看出，50Hz 工况（工况 10、11、12）的模拟结果与实验曲线的契合

程度整体上高于 30Hz 工况（工况 7、8、9）模拟结果。50Hz 工况的实验数据在瞬态过

程达到第五个周期以后没有出现压力波振荡干扰的情况，因此模拟结果中的压力波周期

和相位在瞬态过程后期后仍有较高的契合程度。

同样的，工况 10、11、12 的瞬变流压力波曲线中波峰、波谷和周期的误差值进行

计算进行误差计算，计算结果如表 4-5 所示。可以看出 50Hz 工况下的 HDPE 的各节点

模拟结果整体相比 30Hz 工况下更加准确。因为工况 10、11、12 为水泵工频运行，此时

管道瞬变流压力波动不存在变频装置的干扰，大多数节点的模拟误差均保持在 10%以

内，仅在第 3 波峰值的衰减处出现一定误差。

综上所述，粘弹性管道瞬变流模型对于 HDPE 管道的模拟结果具有较高的准确性，

50Hz 工况的模拟结果相比低雷诺数工况的误差更小。当水温从 24℃上升至 40℃时，

HDPE 管道的蠕变参数的 J1 值和 J2 值上升约 40%，波速值下降约 7%。另外，在水温

和管道系统参数不变的情况下，不同雷诺数下得到的波速和蠕变参数值相差不大，因此

在水温不变的情况下，经过校核确定得到的一组参数值可以应用到不同雷诺数的工况下

进行模拟计算。
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表 4-5 工况 10、11、12 误差计算

工况序

号
第 1 峰值 第 1 谷值 第 3 峰值 第 5 峰值 第 1 周期 第 3 周期 第 5 周期

工况 10 6.4% 5.4% 11.6% 4.3% 2.6% 8.7% 5.4%

工况 11 4.4% 8.1% 4.0% 2.4% 5.5% 9.4% 4.6%

工况 12 1.1% 4.7% 10.1% 5.7% 2.1% 6.1% 1.1%

4.3.2 PPR管道

本节将对不同温度不同雷诺数下的 PPR 管道间接水锤工况（工况 13-18）进行参数

确定，验证该参数确定方法对 PPR 管道模拟结果的准确性。管道总长 35.1m，管径为

DN20，壁厚 3mm，水泵 30Hz 运行 PPR 管道工况（工况 13、14、15）的初始压力为

25m，初始流量为 2.0m3/h，管道沿程阻力系数为 0.04。水泵 50Hz 运行 PPR 管道工况

（工况 13、14、15）的初始压力为 73m，初始流量为 3.7m3/h，管道沿程阻力系数为

0.04。
应用相同的参数确定方法对 PPR 管道工况（工况 13-18）的瞬变流模型参数进行校

核确定，参数结果如表 4-6 所示，将参数值代入粘弹性管道瞬变流模型中，模拟结果如

图 4-5 和 4-6 所示。

表 4-6 工况 13—16 的参数确定结果

J1/(Pa-1) J2/(Pa-1) a/(m/s) TF/(s) TC/(s) C1

工况 13 0.11×109 0.41×109 456 0.33 0.15 0.38

工况 14 0.13×109 0.49×109 443 0.33 0.15 0.38

工况 15 0.14×109 0.54×109 432 0.33 0.15 0.38

工况 16 0.11×109 0.39×109 460 0.33 0.15 0.38

工况 17 0.13×109 0.49×109 447 0.33 0.15 0.38

工况 18 0.17×109 0.55×109 438 0.33 0.15 0.38

表 4-6 表明，PPR 管道的蠕变参数整体小于 HDPE 管道，波速值整体大于 HDPE 管

道，同温度下 PPR 管道的波速值相比 HDPE 管道高 15%左右。当温度从 24℃升高至

40℃时，PPR 管道蠕变参数 J1 和 J2 值上升约 30%，波速值下降约 4.7%。同温度下不同

雷诺数工况 PPR 管道的蠕变参数和波速值相近。
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a) 工况 13 b) 工况 14

c) 工况 15

图 4-5 30HzPPR 管道间接关阀瞬变流动模拟和实验结果对比

a) 工况 16 b) 工况 17
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c) 工况 18

图 4-6 50Hz 下 PPR 管道间接关阀瞬变流动模拟和实验结果对比

图 4-5 和 4-6 中观察得到，与 HDPE 管道的模拟结果类似，30Hz 工况（工况 13、
14、15）的模拟结果的在波谷处会产生一定幅度误差，而 50Hz 诺数的工况（工况 16、
17、18）中并没有出现这种问题。30Hz 工况（工况 13、14、15）的模拟结果在压力波

到达第五个周期时出现一定误差，尤其在工况 14 和 15 中更为明显，这同样是由于水泵

变频装置的干扰，导致压力波出现了不规则振荡情况，这一现象无法在模型中体现。

对 PPR 管道所有模拟结果（工况 13-18）的压力波的峰值、谷值和周期进行误差计

算，计算结果如表 4-7 和表 4-8 所示。与 HDPE 管道的误差计算结果的规律相似，30Hz
工况（工况 13、14、15）第一周期的压力波谷值和第五周期的压力波衰减和周期存在一

定的误差，并且 50Hz 工况（工况 16、17、18）下模拟结果的误差整体小于低雷诺数的

工况（工况 13、14、15）。误差计算结果表明：对于 PPR 管道所有工况压力波峰值和

衰减、第 1、第 3 周期的模拟均可以得到较为满意的结果。仅在低雷诺数工况的谷值处

存在一定的误差。

表 4-7 工况 13、14、15 误差计算

工况序号 第 1 峰值 第 1 谷值 第 3峰值 第 5 峰值 第 1 周期 第 3 周期 第 5 周期

工况 13 1.3% 35.0% 1.9% 3.1% 9.4% 6.5% 15.4%

工况 14 3.5% 29.9% 7.8% 5.5% 8.6% 4.9% 18.6%

工况 15 2.1% 31.6% 1.4% 4.0% 6.1% 5.0% 23.1%

表 4-8 工况 16、17、18 误差计算

工况序号 第 1 峰值 第 1 谷值 第 3 峰值 第 5 峰值 第 1 周期 第 3 周期 第 5 周期

工况 16 5.4% 4.3% 7.9% 13.1% 6.4% 5.1% 4.9%

工况 17 4.7% 8.4% 5.6% 12.2% 7.7% 12.2% 1.7%

工况 18 3.4% 7.6% 7.7% 18.2% 9.0% 8.1% 4.0%
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结合第 4 章的不同工况的参数校核结果及第 3 章不同工况下压力波动的影响规律可

知，同温度下 HDPE 管道工况相比 PPR 管道工况以及同管材下高温度工况相比低温度

的工况，压力波的峰值更小、衰减更大、周期延迟更加严重，经计算得到其波速值 a更
小，蠕变参数 J1 值和 J2 值更大。这一结果同第 2 章模型参数对模拟结果的影响规律相

吻合，对第 2 章得到的结论进行了验证。

综上所述，该参数确定方法得到的模拟结果和实验结果吻合程度较好。不同水温下

的模拟结果都具有较高的准确性。对 50Hz 雷诺数的工况进行模拟会得到更加准确的结

果，而对低雷诺数的工况进行模拟则会在波谷处和瞬态发生过程后期产生些许偏差。

4.4 粘弹性管道直接水锤模拟

为验证粘弹性管道瞬变流模型及本文提出的参数确定方法对大尺度粘弹性管道的适

用性，选择前人文献中所进行的大尺度 HDPE 管道实验数据作为参考[37]。大尺度管道瞬

变流实验在伦敦帝国理工学院进行，实验系统由离心水泵、HDPE 管道、流量计、压力

传感器、采集系统和末端快关阀门组成，通过快速关闭下游阀门完成水锤激励。实验管

道管长为 271.7m，公称直径为 50.6mm，壁厚为 6.2mm。实验工况的关阀时间为

0.13s，管道系统初始压力 45.5m，初始流量为 3.6m3/h，实验曲线如图 4-7 所示。利用前

文所提出的参数确定方法对实验工况进行参数校核，校核得到波速值为 425m/s，
T1=0.05s，T2=0.25s，J1=0.11×109 Pa-1，J2=0.28×109 Pa-1。模拟结果如图 4-7 所示。

图 4-7 大尺度 HDPE 管道实验数据与模拟结果对比

图 4-7 表明，对于大尺度 HDPE 管道直接水锤模拟，应用粘弹性管道瞬变流模型及

本文提出的参数确定方法进行模拟可以得到非常准确的结果，结果表明模型及参数确定

方法不局限于小尺度管道的情况，可以适用于不同尺度管道的水锤模拟，。

4.5 模型准确性验证

本节利用三种统计学标准指数作为定量分析的方法，基于实验数据对模拟结果的压

力波曲线进行误差分析，对模型的准确性进行验证。选择使用三个统计标准指数（相关
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系数（R）、均方根误差（RMSE）、和纳什效率系数（NSE））来计算模拟结果与实

验数据间的整体差异，验证模拟结果的准确性。这些统计学标准指数显示了在指定管道

点处观察到的压力波动与模型在这些点处预测的压力波动之间的线性关系，衡量了实验

结果和数值结果之间的差异。R（>0.8）和 NSE（≈1）的较高值以及 RMSE 较低值则表

明模拟结果的准确性更高。

（1）相关系数（R）
相关系数，即皮尔逊相关系数，最早由统计学家卡尔·皮尔逊（Karl Pearson）提

出，用于表示不同变量之间线性相关程度。相关系数是按积差方法计算，以两变量与各

自平均值的差值为基础，通过两个差值相乘来反映两变量之间相关程度，着重研究线性

的单相关系数。其计算公式如式 4-1 所示，相关系数的范围为 0~1，通常来说相关系数

R 越接近 1 则表示两个变量之间的相关性越高，当 R 大于 0.8 时则可以认为两变量的相

关程度较高。
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式中 H——压力值，m，

n——模拟结果；

上标 e——实验结果；

下标 j——数据总个数。

（2）均方根误差（RMSE）
均方根误差（root mean square error，RMSE）也称为标准误差，用于观测预测值与

真实值之间的差值。模拟计算的结果即为预测值，而实验压力波动的真实值难以获得，

因此需要假设压力传感器测得的实验数据是可以信赖的真实值。RMSE 值对某一组预测

值和真实值之间误差非常敏感，因此 RMSE 也可以有效反应计算结果的精密度。RMSE
值的计算方法为预测值与真实值偏差的平方与观测次数 n 比值的平方根，计算公式如式

4-2 所示。RMSE 值的范围为 0 到∞，越小的 RMSE 值则表示模拟结果的精密度越高。

N
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（4-2）

式中 N——数据总量。

（3）纳什效率系数（NSE）
纳什效率系数（Nash-Sutcliffe efficiency coefficient，NSE），经常应用于验证水文

模型模拟结果的准确性。NSE 值的取值范围为-∞~1，NSE 值越趋近于 1 则表示模拟结

果越准确，通常当 NSE 值＞0.65 时即可认为模拟结果的准确性较高；NSE 值趋近于 0
则表示模拟结果整体可信但存在一定程度误差；NSE 值远远小于 0 则表示模型不可信。

NSE 值的计算公式如 4-5 所示：

https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%A1%E5%B0%94%C2%B7%E7%9A%AE%E5%B0%94%E9%80%8A?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%BA%BF%E6%80%A7%E7%9B%B8%E5%85%B3/6416511?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%B9%B3%E5%9D%87%E5%80%BC/8353298?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%95%E7%9B%B8%E5%85%B3%E7%B3%BB%E6%95%B0/12579133?fromModule=lemma_inlink
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利用（4-1）至（4-5）计算节 4.2 和节 4.3 中得到模拟结果与实验数据间的差异，验

证所提出的参数方案的有效性。各组工况的计算结果如表 4-9 所示。

表 4-9 统计标准指数计算

工况序号 管材 运行方案 R RMSE NSE

工况 1 铜管 30Hz 运行 0.8353 9.453 0.4952

工况 4 铜管 工频运行 0.8036 16.0652 0.6063

工况 7 HDPE 30Hz 运行 0.8755 3.6779 0.6946

工况 8 HDPE 30Hz 运行 0.9017 3.3738 0.6667

工况 9 HDPE 30Hz 运行 0.9276 2.4414 0.7841

工况 10 HDPE 工频运行 0.8754 6.5168 0.677

工况 11 HDPE 工频运行 0.8804 6.0391 0.6998

工况 12 HDPE 工频运行 0.8788 5.3153 0.7270

工况 13 PPR 30Hz 运行 0.9483 4.2626 0.8432

工况 14 PPR 30Hz 运行 0.929 4.5765 0.8085

工况 15 PPR 30Hz 运行 0.9706 3.0493 0.9115

工况 16 PPR 工频运行 0.9248 7.9547 0.8488

工况 17 PPR 工频运行 0.8580 8.19 0.7079

工况 18 PPR 工频运行 0.9624 6.2082 0.9021

相关系数（R）反应了模拟结果和实验数据之间的相关性，所有工况的 R 值均大于

0.8，表明了经过模型参数确定后的模拟结果与实验数据间具有良好的相关性。其中铜管

工况（工况 1、4）的 R 值约 0.8 左右，而粘弹性管道工况（工况 7-18）均保持在 0.9 左

右，粘弹性管道模拟结果与实验数据间的相关性略高于弹性管道。

均方根误差（RMSE）对模拟结果和实验数据之间的精密性非常敏感，其中所有的

粘弹性管道工况（工况 7~工况 18）的模拟结果均有较低的 RMSE 值，认为模拟结果与

实验数据之间的精密程度很高。其中，弹性管道的工况（工况 1、工况 4）得到了稍大

的 RMSE 值，达到 10 以上。因 RMSE 值对个别采样点间的差值非常敏感，而弹性管道
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模拟结果的第一个周期的波形和谷值的较大差别，导致了铜管工况得到了更高的 RMSE
值。

纳什效率系数（NSE）反映了模型预测结果的准确程度，结果表明所有粘弹性管道

的工况（工况 7~18）的 NSE 值都在 0.65 以上，即经过模型参数确定后，该模型的适用

程度非常高，而弹性管道的 NSE 值接近 0.5 则表明该模型的模拟结果虽然有一定误差，

但预测结果仍是可信的。

通过计算三种统计标准指数的结果表明，应用本文所提出的参数确定方法得到的参

数代入模型中进行模拟，模拟结果与实验数据的相关性、精密性和准确性都非常高，计

算模型很好的预测了实际发生的压力波动情况。而其中粘弹性管道瞬变流模型相比弹性

管道瞬变流模型的模拟结果的准确性更高。多组不同温度、管材、雷诺数的实验工况的

模拟结果均达到了较为满意的结果，该参数确定方法具有较广的普适性。

4.6 本章小节

本章基于节 2.4 总结的主要参数对模拟结果影响规律，提出了三种适用于弹性间接

水锤、粘弹性直接水锤和粘弹性间接水锤的参数确定方法。并基于本文第 3 章的得到实

验数据以及前人进行的实验所得到的数据校核确定模型主要参数，将所得参数代入管道

瞬变流模型中，与实验数据进行对比验证该参数确定方法的准确性。

结果表明，该参数确定方法得到的模拟结果和实验结果吻合程度较好。不同水温下

的模拟结果都具有较高的准确性。模拟结果可以准确的模拟出不同工况的峰值和衰减情

况以及瞬变流发生前中期的周期和相位情况，仅在粘弹性管道间接水锤的瞬变流发生末

期会产生一定程度的误差。对 50Hz 的工况进行模拟会得到更加准确的结果，而对低雷

诺数的工况进行模拟则会在波谷处和瞬态发生过程后期产生些许偏差。

三种管材管道（铜管、HDPE 管和 PPR 管）的参数确定结果得到如下结论：波速和

蠕变参数均受到水温的影响且不同管材的数值不同。同一水温下，弹性管道的波速远大

于粘弹性管道，而 PPR 管道的波速略大于 HDPE 管道；水温升高会导致 HDPE 和 PPR
管道的波速值下降；同一水温下，HDPE 管道的蠕变效应强于 PPR 管道；当水温升高

时，两种管道的蠕变效应均增强，当温度从 24℃升高至 40℃时，PPR 管道蠕变参数 J1

和 J2值上升约 30%，波速值下降约 4.7%。

对模拟结果和实验数据之间的相关系数（R）、均方根误差（RMSE）和纳什效率

系数（NSE）进行计算，计算结果表明，所有模拟结果均得到了较为令人满意的 R 值、

RMSE 值和 NSE 值，其中粘弹性管道工况（工况 7-18）相比弹性管道工况（工况 1、
4）具有更高的 R 值、更低的 RMSE 值和更高的 NSE 值，认为粘弹性管道工况的模拟

结果相比铜管更加准确。
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结论

粘弹性管道瞬变流压力波动受多种参数共同影响，本文主要针对波速、蠕变参数和

关阀曲线对压力波动的影响规律进行研究。首先阐述粘弹性管道瞬变流模型，通过大量

数值试验，验证主要参数对模拟结果的影响规律；然后，搭建管道瞬变流实验台，对管

材、水温和雷诺数对实验压力波动的影响规律进行研究；最后，提出粘弹性管道瞬变流

模型的参数确定方法，并验证该参数确定方法的准确性。得出结论如下：

（1）每个压力波的峰值均受到波速、蠕变参数和关阀曲线影响，压力波的周期和

相位同时受到波速和蠕变参数影响，但在瞬变流动第一个周期几乎不受到蠕变参数的影

响；使用 5 参数（2 元件）KV 模型，J1 值的变化主要影响压力波的周期和相位，J2 值

的变化主要影响压力波的峰值和衰减。

（2）将非线性关阀曲线简化为两阶段线性关阀曲线，总关阀时间 TF，节点时间

TC 和 TC 时刻的阀门开度 C1 均会对压力波峰值和波形产生不同程度的影响：增大 C1
值导致压力波峰值呈比例减小；压力波峰值与 TF 和 TC 值呈非线性相关，增大 TF 和

TC 均会导致压力波的峰值降低。

（3）波速和蠕变参数均受到水温的影响且不同管材的数值不同。同一水温下，弹

性管道的波速远大于粘弹性管道，而 PPR 管道的波速略大于 HDPE 管道；对于粘弹性

管道来说，压力波的波速值随时间逐渐减小，其变化率也随之降低，水温升高会导致

HDPE 和 PPR 管道的波速值下降；同一水温下，HDPE 管道的蠕变效应强于 PPR 管

道；当水温升高时，两种管道的蠕变效应均增强。

（4）水温对铜管的瞬变流压力波动的影响微乎其微，当水温从 24℃升高至 40℃
时，最高峰值下降幅度不超过 3%；对于粘弹性管道来说，水温的改变不仅影响压力波

的峰值，而且会较大幅度影响压力波的周期和相位。对于 HDPE 管道来说，当水温从

24℃分别升高至 30℃和 40℃时，相比 24℃时的压力波最大峰值，分别下降约为 5%和

10%，相比 24℃时第二个压力波峰值到达的时间，延迟了约 0.08s 和 0.12s；对于 PPR
管道，当水温从 24℃分别升高至 30℃和 40℃时，压力波最大峰值下降约幅度约为 2%
和 5%，相比 24℃时第二个压力波峰值到达的时间，延迟了 0.02s 和 0.05s。由此可见，

HDPE 管道的瞬变流压力波动受水温影响最大，PPR 管道次之，铜管几乎不受影响；

（5）提出了粘弹性管道瞬变流数值计算的波速、蠕变参数和关阀曲线的参数确定

方法。模拟结果的相关系数（R）均大于 0.8，证明模拟结果与实验数据间具有较高的线

性相关程度；所有粘弹性管道工况的均方根误差（RMSE）均小于 10，证明粘弹性管道

的模拟结果具有较高的精密性，而弹性管道工况的 RMSE 值稍高，由于第一个压力波压

升和谷值的差异较大导致的；所有粘弹性管道工况的纳什效率系数（NSE）均大于

0.65，表明经过模型参数确定后，该模型的适用程度较高，而弹性管道的 NSE 值接近

0.5 则表明该模型是可信的，但有一定幅度误差，误差来源于第一个压力波的压升及谷
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值。

展望：

（1）本文仅进行了小管道尺度的实验，实验数量有限。今后探究大管道尺度下不

同参数对压力波动的影响规律，并在实验中增加所探究的影响因素。让得到的结论得到

更充分的论证。

（2）现阶段通过总结参数对压力波动的影响规律对参数进行校核，未来可以将现

有的参数校核方法结合人工智能方法进行研究。
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