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摘要

输水管道系统中由阀门突然关闭或水泵突然启停引起的瞬变流及其诱发气液两相流

动会造成管道系统内出现急剧的压升和压降，反复振荡的压力波动会造成管道破裂，严

重威胁着输水管道系统的安全运行。随着具有粘弹性力学特性的高分子聚合物管道越来

越多地应用于城市供水系统和各种长距离输水工程中，传统的基于经典弹性管道瞬变流

理论建立的数学模型已不能满足工程上对粘弹性管道气液两相瞬变流模拟准确性的要

求。为了提高计算精度，模型中需要考虑粘弹性管道的本构特性，并且在模拟过程中需

要正确选择模型中的参数。因此，本文建立了粘弹性管道气液两相瞬变流模型，并对所

建立模型的摩阻模型及参数选择进行了研究，为准确计算粘弹性管道气液两相瞬变流提

供了理论依据。

本文首先基于粘弹性管道本构方程和气液两相瞬变流基本假设，结合准二维模型，

建立了准二维粘弹性管道气液两相瞬变流模型，其中粘弹性管道本构特性采用 Kelvin-
Voigt 模型描述，气液两相瞬变流模型采用离散蒸汽腔模型。其次，采用了一维拟稳态

摩阻模型和非稳态摩阻模型的粘弹性管道气液两相瞬变流模型，对比分析了不同摩阻模

型的弹性管道气液两相瞬变流模型的模拟结果，阐明了摩阻对弹性管道气液两相瞬变流

压力波动的影响规律。结果表明，摩阻模型对弹性管道瞬变流计算准确性的影响随着流

体气液两相空化严重程度的增加而增加。当气液两相空化较严重时，引入准二维摩阻模

型显著提高了数值结果的准确性，离散蒸汽腔模型与实验数据压力峰值的相对误差由

19%~23%降至 2%~9.8%。除了消除虚拟波峰之外，还提高了空腔形成和溃灭时间的预

测准确性。

然后，分析了管壁摩阻和管壁粘弹性对粘弹性管道气液两相瞬变流压力波动的影响

规律，对比分析了仅考虑管壁影响、仅考虑管壁粘弹性影响和考虑两者共同作用对粘弹

性管道气液两相瞬变流压力波动计算结果的影响。结果表明，仅考虑管壁粘弹性的结果

比仅考虑管壁摩阻的计算结果更准确，与空腔溃灭后第一个压力波峰的相对误差分别为

11.5%和 22.2%；一维摩阻模型的计算结果比准二维摩阻模型的计算结果更准确，与实

验结果的最大相对误差仅为 10.4%。

最后，分别对弹性管道和粘弹性管道气液两相瞬变流模型进行参数敏感性分析。结

果表明，对于准二维弹性管道气液两相瞬变流模型，径向网格数对压力峰值计算的影响

较小，轴向网格数的选择不受所采用的准二维摩阻模型的影响，只与模型本身的假设有

关；对于粘弹性管道气液两相瞬变流模型，采用一维摩阻模型的气液两相模型对网格数

和权重系数的选择均不敏感，选择不同参数得到的计算结果均能与实验数据整体上吻合

较好。采用准二维模型的气液两相瞬变流模型对参数的选择十分敏感，特别是网格数，

既影响压力波峰值的计算，还会影响空腔持续时间的预测，网格数增加使得相对误差由

8.3%降至 1.9%。
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综上所述，本文建立的数学模型能够涵盖粘弹性管道气液两相瞬态流动的基本特

征。根据不同的初始条件选择摩阻模型和模型参数，可以得到准确的模拟结果，为工程

中的管道系统设计和水锤防护提供了理论依据。

关键词 粘弹性管道；瞬变流；气液两相；准二维摩阻；参数分析
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Abstract

In the pipeline system, the transient flow caused by the sudden closing of the valve or the
sudden start and stop of the pump and its induced transient flow with column separation will
cause a sharp pressure rise and pressure drop in the pipeline system. Repeatedly oscillating
pressure fluctuations can cause pipeline rupture, which seriously threatens the safe operation of
the water pipeline system. With the increasing application of polymer pipelines with
viscoelastic mechanical properties in urban water supply systems and various long-distance
water delivery projects, the traditional numerical models based on the classical elastic pipeline
transient flow theory can no longer satisfy engineering requirements for the accuracy of
simulation in viscoelastic pipelines. In order to improve the calculation accuracy, the
constitutive properties of the viscoelastic pipeline need to be considered in the model, and the
parameters in the model need to be selected correctly during the simulation process. Therefore,
in this paper, a model of transient flow with column separation in viscoelastic pipeline is
established, and the friction model and parameter selection of the established model are studied,
which provides a theoretical basis for accurate calculation of gas-liquid two-phase transient
flow in viscoelastic pipeline.
Based on the constitutive equation of viscoelastic pipeline and the basic assumption of

transient flow with column separation, this paper firstly combines quasi-two-dimensional
friction models to establish quasi-two-dimensional viscoelastic pipeline cavitation models. The
constitutive characteristics of the viscoelastic pipeline are described by the Kelvin-Voigt model,
the cavitation model uses the discrete vapor cavity model. Secondly, a one-dimensional quasi-
steady-state friction model and a non-steady-state friction model are used for cavitation model
of the viscoelastic pipeline, the simulation results of cavitation models in elastic pipelines with
different friction models are compared and analyzed, and the effect of friction model on the
pressure fluctuation of transient flow with column separation in elastic pipelines is clarified.
The results show that the influence of the friction model on the accuracy of transient flow
calculations in elastic pipelines increases with the severity of cavitation. When the cavitation is
serious, the quasi-two-dimensional friction model is introduced to improve the accuracy of
numerical results, and the relative error between the model and experimental data is reduced
from 19%~23% to 2%~9.8%. Besides eliminating the unrealistic pressure peaks, the prediction
accuracy of cavity formation and collapse time is improved.
Then, the influence law of pipe wall friction and pipe wall viscoelasticity on the pressure

fluctuation of gas-liquid two-phase transient flow in viscoelastic pipelines is analyzed, and the
comparison and analysis of only considering the effect of the pipe wall, only considering the
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viscoelastic effect of the pipe wall, and considering both Influence of joint action on the
calculation results of pressure fluctuation of transient flow with column separation in a
viscoelastic pipeline. The results show that the calculated results are more accurate when only
the wall viscoelasticity is taken into account than when only the wall friction is taken into
account. The relative errors with the first pressure wave after cavity collapse are 11.5% and
22.2% respectively The result of one-dimensional model is more accurate than that of quasi-
two-dimensional model, and the maximum relative error is only 10.4% .
Finally, parameter sensitivity analysis is carried out for the cavitation models of elastic

pipeline and viscoelastic pipeline respectively. The results show that for the quasi-two-
dimensional elastic pipeline cavitation model, the radial grid number has little effect on the
calculation of the pressure peak, and the selection of the axial grid number is not affected by
the quasi-two-dimensional friction model used. The influence of the one-dimensional friction
model is only related to the assumptions of the model itself; for the cavitation model of the
viscoelastic pipeline, the cavitation model using the one-dimensional friction model is not
sensitive to the selection of grid number and weighting coefficients. The calculation results
obtained with different parameters are in good agreement with the experimental data as a
whole. The cavitation model combined with the quasi-two-dimensional model is very sensitive
to the selection of parameters, especially the number of grids, which affects both the
calculation of the pressure wave peak and the prediction of the cavity duration. The relative
error decreases from 8.3% to 1.9% as the grid number increases.

In summary, the mathematical model established in this paper can cover the basic
characteristics of transient flow with column separation in viscoelastic pipes. The accurate
simulation results can be obtained by selecting the friction model and model parameters
according to different initial conditions, which provides a theoretical basis for pipeline system
design and water hammer protection in engineering.

Keywords viscoelastic pipe; transient flow; transient flow with column separation;
quasi-two-dimensional friction model; parametric analysis
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物理名词及符号表

英文符号 物理变量名 单位

A 管道的横截面积 m2

a 压力波速 m/s
B 特征常数 --
C 常数 --
D 管道直径 m

0E 弹性模量 Pa-1

e 管道壁厚 m
f 达西-魏斯巴赫摩阻系数 --
g 重力加速度 m/s2

H 压力水头 m

bH 大气压头 m

vH 相对蒸汽压力水头 m

0J 瞬时柔量 Pa-1

kJ 广义 Kelvin–Voigt模型中第 k个元件中弹簧的蠕变柔量 Pa-1

L 管长 m

gM 自由气体的质量 kg

rN 径向的划分管段数 --

xN 轴向的划分管段数 --
P 无量纲参数 --
p 压力 Pa

*
gp

气体的绝对压力 Pa

*
0gp

给定条件下的气体绝对压力 Pa

vp 相对蒸汽压力 Pa

iQ 节点 i处空腔下游流量 m3/s

uiQ 节点 i处空腔上游流量 m3/s
R 特征常数 --
Re 雷诺数 --
r 与管轴的径向距离 m

cjr 圆柱体 j横截面中心点与管轴的径向距离 m

jr 圆柱体 j横截面外表面与管轴的径向距离 m
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sign 符号函数 --
T 气体的绝对温度 K

kT 广义 Kelvin–Voigt模型中第 k个元件中粘壶的延迟时间 s
t 时间 s
t 时间间隔 s
u 轴向速度分量 m/s
V 断面平均流速 m/s

0V 稳态时的断面平均流速 m/s
v 径向速度分量 m/s

mV 气液混合物的体积 m3

*
iV 节点 i处的空腔体积 m3

z 管道标高 m

iz 节点 i处的管道标高 m
希腊符号 物理变量名 单位

 管壁的约束系数 --
 液体的容重 N/m3

 准二维模型中粘性项的权重系数 --
 准二维模型中径向通量项权重系数 --
 壁面切应力 Pa

d 阀门开度 --
 权重系数 --
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1 绪论

1.1 课题的来源

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

供水是居民生活和生产活动的基本需求，城市供水管道系统和城市间远距离输水系

统的安全、高效地运行与人类健康和经济发展密切相关[1]。但是，随着应用年份的增

加、运行人员的不当操作或停电等突发情况的存在，输水系统中可能发生水力瞬变现

象，造成管道系统受到损坏、泄漏和水质恶化等问题。水力瞬变过程中往往涉及管道中

流体流速或流量的骤变，能够在管道内引起剧烈的压力变化，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[2]。

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，就会导致液相和气相之间的转

变，产生空腔，造成管道出现液柱分离现象，压力波动在管道中反复振荡。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。这是一种会对管

道系统产生重大影响的现象，在许多液压装置中，它是造成气蚀、噪音、振动和效率损

失的原因[3]。在长距离输水管道系统的设计中，尤其是较低压力水头下的管道系统，任

何工程师都不能忽视蒸汽空化现象。此外，由于管道泄漏导致用户的水压下降和部分堵

塞，造成的额外水量和能量损失，也显著增加了公共系统中泵送和供水所需的能源成

本。从这些角度来看，迫切需要开发更先进的技术和改进已有方法来有效地防护管道系

统中的水力瞬变现象，从而最大限度地减少由此产生的损失。

早期的瞬变流研究主要集中在金属管道系统，学者们致力于通过实验研究和数值模

型来准确预测水力瞬变过程中的压力波峰、波谷以及压力波衰减情况，从而为工程实践

提供参考，有效地防护水锤危害。而近年来，聚乙烯（Polyethylene, PE）、聚丙烯

（Polypropylene, PP）、聚氯乙烯（Polyvinyl Chloride, PVC）和丙烯腈丁二烯苯乙烯

（Acrylonitrile butadiene Styrene copolymers, ABS）等聚合物材料在管道系统中的应用大

幅增加。高分子聚合物管道具有重量轻、安装方便、价格低廉、化学性能稳定和耐磨性

高等优点，使得这类管材大有取代传统金属管道的趋势[4,5]。在受到水锤激励时，聚合物

管道的响应也与传统金属管道不同。金属管道又称弹性管道，在弹性管道中，压力上升

与管道径向膨胀（或压降与管道径向收缩）之间没有延迟，环向应变可描述为与压力成

正比的函数。而聚合物管道在瞬变流激励下表现出粘弹性力学行为，因此被称为粘弹性

管道。管道粘弹性主要表现为材料的应变响应延迟，对系统在动态加载过程中的响应有
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明显的影响[6]。当管道承受瞬变流压力波动时，粘弹性的影响表现为管壁径向膨胀和收

缩引起管道瞬变流压力波动出现一定时间的延迟。

因此，经典的弹性管道瞬变流模型不再适用，包含管道粘弹性行为的模型可以更准

确地预测瞬态压力，有效地为设计人员提供参考。本文基于经典瞬变流理论和粘弹性管

道本构模型，对粘弹性管道中的气液两相瞬变流问题展开进一步的研究。

1.3 国内外研究现状

1.3.1 粘弹性管道瞬变流研究现状

学术界对管道系统中的瞬变流现象的研究已有一个多世纪之久。早在十九世纪中

叶，Joukowsky 首次观察到了这种现象并对其物理方面进行了解释，提出了计算由阀门

突然关闭所引起的瞬变流压升值的方程，即 Joukowsky压升公式[7]。

基于弹性水柱理论，与他同时代的 Allievi 提出了瞬变流的基本方程，并表示动量

方程中的对流项可以忽略不计。Streeter 和 Wylie 对其提出的瞬变流基本方程进行了改

进，他们的共同努力得出了适用于一维管道瞬态流动的经典连续性方程和动量方程[7]。

这些学者的研究为管道系统中的瞬变流发展奠定了基础。所有的管道瞬变流分析都是从

连续性方程和动量方程出发，基于不同假设，发展出多种分析方法[8]。其中，特征线法

(Method of Characteristics, MOC)是将连续性方程和动量方程转化为全微分方程，然后将

其表示为有限差分的形式，通过计算机求解。因其易于编成程序、能够处理复杂系统、

具有稳健性和准确性高等优点，至今仍被广泛使用。

对于粘弹性材料，在应力加载下表现出瞬时响应和延迟响应，其中瞬时响应又称弹

性响应，由胡克定律给出；延迟响应则是使用叠加原理计算的，在数学上由卷积积分表

示。对于发生瞬变流现象的粘弹性管道，该积分需要针对瞬态响应的整个持续时间进行

计算。Suo和Wylie[9]考虑了管壁粘弹性对瞬变流压力波传播的影响，改进了波速的经典

公式。Covas等[10,11]基于实验测得的高密度聚乙烯(High Density Polyethylene, HDPE)管道

中的瞬态数据，提出了一个模型来处理水力瞬变过程中管壁粘弹性的动态响应。该模型

在连续性方程中包含了一个附加项，用于描述蠕变函数的延迟径向应变。Ferrante 和
Capponi[12]针对 HDPE 和取向聚氯乙烯这两种具有不同流变行为的管道，对比分析了不

同粘弹性模型在模拟实验工况方面的准确性。Wahba[13]提出了利用二维摩阻模型来研究

粘弹性管道中流体的层流瞬变流动行为。他指出管道粘弹性引起的衰减明显高于管壁摩

阻引起的衰减，因此确定了控制管壁粘弹性对瞬态压力影响的无量纲参数，确定的参数

表明，管道粘弹性的影响在直径较大、波速较大的较长管道的情况下更为明显。Essaidi
和 Triki[14]对高密度聚乙烯管道和低密度聚乙烯管道中的瞬态压力波动进行研究，结果

表明此类塑料管材可以抑制压力波的振幅以及使得压力波振荡周期变长，这种抑制和膨

胀效应因管材类型不同而不同。另一方面，Pan等[15]开发了一种基于频域分析的瞬态方

法，用于高效准确地识别塑料管道的本构参数。此外，他们还提出了一种基于频率响应

函数的瞬态波分析方法，用于充水塑料管道中的泄漏检测研究[16]。
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国内学者对于粘弹性管道中的瞬变流研究可以追溯到上世纪九十年代，王维新等[17]

推导了粘弹性管路中的压力波波速的计算公式，并通过粘弹性管道动态特性实验验证了

该公式的准确性。近年来，张挺等[18]的研究表明，与弹性管道相比，粘弹性管道的材料

特性对管道内压力波动有显著的抑制作用。朱炎等[19]基于从有机玻璃管道试验台收集到

的含气瞬变流实验数据，从能量分析的角度分别评估了管道粘弹性和管壁摩阻对压力波

动的衰减作用。结果表明，管道流体中气体的存在使得粘弹性效应的影响被减弱。

1.3.2 气液两相瞬变流研究现状

与纯液相瞬变流相对应，气液两相瞬变流是有压管道瞬变流领域另一个重要分支。

当管道中发生瞬态流动时，管道内某些特定位置的压力，如封闭端、最高点或者拐点

处，降低到液体的蒸汽压时，连续的液柱会被空腔分隔开，即液柱分离。该空腔随着管

道系统内的流量和压力变化而增长或缩小，当空腔溃灭，分离的液柱或液柱与封闭端的

碰撞，可能会导致瞬时且幅度较大的压升[8]。

自十九世纪末发现这一现象，到二十世纪末已有大量的实验测量数据，并建立了经

典的数值模型，其中最常用的包括离散蒸汽腔模型（Discrete Vapor Cavity Model，
DVCM）和离散气体腔模型（Discrete Gas Cavity Model，DGCM） [3]。Simpson 和

Bergant 等[20~22]搭建了经典的倾斜直管实验台，基于该实验台获得的多工况下的瞬态压

力数据，对常用的液柱分离模型进行了验证和参数分析。现今，许多学者基于他们的研

究，对经典模型进行了改进：Adamkowski 等[23]指出经典模型在描述水力瞬变过程中液

柱分离现象时不满足能量和质量守恒定律，因此提出了一个新的 DVCM。该模型假定多

个计算横截面中气腔体积集中在单个横截面上。Soares 等[24]将非稳态摩阻引入 DGCM
来模拟管道中的瞬态流动，并通过实验测量结果验证了该模型的准确性。Santoro 等[25]

提出了多种改进的 DVCM模型，即分别结合了一维准稳态摩阻模型和准二维(quasi-two-
dimensional,quasi-2D)摩阻模型，并分析了这些模型对计算网格的敏感性。

在实验研究方面，Himr[26]对伴有液柱分离的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，为数值模型计算空腔体积的准确性提出了依据。Marcos
等[27]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。

近年来，国内学者对于气液两相瞬变流的研究也取得了许多成果。周领等[28]采用二

维计算流体力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)方法模拟有压管道中的液柱分离现

象，并与一维 DVCM 模型的计算结果进行比较。二维 CFD 模型在重现空腔产生和溃灭

的位置和形状方面要优于 DVCM模型。孙强等[29]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[30]

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。郑源等[31]总结了气液两相瞬变流



东北林业大学硕士学位论文

4

的数值模型、分析方法以及实验研究等方面的进展。基于 DVCM和 DGCM模型，朱炎

等[32]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。

1.3.3 摩阻模型研究现状

对于上述纯液相瞬变流模拟和气液两相瞬变流模型来说，模拟结果与实验数据的差

异主要表现在压力波振幅和相位等方面。这些差异的存在除了与管道本身的力学特性有

关，还与壁面摩阻的建模有关。经典的瞬变流控制方程和气液两相瞬变流模型是基于稳

态或准稳态摩阻建立的，例如管道瞬变流模型中使用的是 Darcy-Weisbach公式。对于非

稳态流动问题来说，使用稳态摩阻不能准确地计算壁面切应力引起的能量耗散。为了解

决这个问题，在求解过程中引入了非稳态摩阻来改善数值结果。一般来说，管道瞬变流

计算中管壁摩阻由两项组成，分别是拟稳态摩阻项和非稳态摩阻项，其中非稳态摩阻项

对于稳态流动为零，对于瞬态流动则十分重要，它代表着速度剖面中管道瞬变流所引起

的变化。基于不同的假设，非稳态摩阻模型大体上可分为两大类，即与瞬时加速度有关

的摩阻模型和与历史加速度有关的摩阻模型[7]。

最近二维或准二维模型也已被提出并应用于模拟管道瞬态流动中的壁面切应力变化

[33]。二维模型是由连续性方程、管道轴向动量方程和管道径向动量方程组成的，这种模

型假设复杂，数值仿真耗时久，另外边界条件很难建模，而准二维模型则是对二维模型

的简化，忽略了动量方程中的径向速度分量及其导数、对流项和应力项等。最广泛使用

的准二维模型是由 Vardy 和 Hwang[34]、Ohmi等[35]开发的。Hyunjun 等[36]对管道系统中

涉及液柱分离的瞬变流问题考虑压头降低和空化之间的关系，通过特征法和有限差分法

的混合方案求解准二维模型的控制方程。Duan 等[37]基于准二维模型研究了非稳态摩阻

和管道粘弹性对水力瞬变压力波的影响。结果表明，粘弹性效应对低频的影响更严重，

而非稳态摩阻对高频的影响更严重。Martin等[38]研究了准二维模型的计算效率问题，并

对全三维计算流体力学（CFD）模型进行了研究。

国内学者对于摩阻模型的研究也从多方面开展。才建等[39]总结了国内外学者评估流

体摩阻损失的方法，同时也指出不同管道系统实验数据的准确采集对于摩阻模型的验证

至关重要。Jang等[40]提出了一种提高准二维模型计算效率的方法。周领等[41]开发了基于

有限体积的 Godunov方法，分别结合不同非稳态摩阻模型来模拟管道瞬变流压力波动过

程。结果表明，改进的 Brunone 模型比基于加权函数的摩阻模型更有效。王福军等[42]对

有压管道充水过程中出现液柱分离瞬变流的研究方法进行了综述，并总结了国内外学者

对瞬变流模型中摩阻项的处理方法。李赟杰等[43]采用瞬时加速类和历史加权函数类两种

非稳态摩阻模型对管道系统中的泄露问题进行研究，并对不同摩阻模型的计算结果进行

了误差分析。

1.3.4 文献综述总结

有压管道中伴有液柱分离的瞬变流问题的研究已经取得很多成果，特别是弹性管道

中的瞬变流模拟已经十分成熟，常用的数值模型有基于一维拟稳态摩阻摩阻建立的经典
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离散蒸汽腔模型（DVCM）和离散气体腔模型（DGCM）等。为了提高此类离散多腔模

型的准确性，学者们提出了采用一维非稳态摩阻模型和准二维摩阻模型来准确描述管道

壁面切应力对瞬变流压力波动的耗散作用。现阶段，生活和工业生产中粘弹性管道被广

泛应用，为满足工程中对粘弹性管道瞬变流计算的准确性要求，管道粘弹性效应对压力

波动衰减的影响已经成为新的研究重点。大量的实验研究和数值研究表明，对于纯液相

瞬变流数值模型，管道的力学效应对模拟结果准确性的影响较大。而对于粘弹性管道中

的气液两相瞬变流动的数值模拟问题，同时将管道粘弹性和不同的摩阻模型（特别是准

二维模型）与离散多腔模型结合，是否可以得到更准确的数值结果还有待研究。另一方

面，通过上述综述可知，离散多腔模型和准二维摩阻模型中的参数选择也影响着模拟结

果的准确性。因此，对于考虑了管壁粘弹性的数值模型，有必要对模型中的参数进行敏

感性分析，根据初始条件、边界条件和所采用的摩阻模型的不同选择适合的模型参数，

从而保证计算结果的准确性。

1.4 主要研究内容

本文主要对粘弹性管道瞬变流模型构建、摩阻模型的选择以及数值模型的参数分析

三个方面进行研究。其具体内容如下：

（1）构建粘弹性管道气液两相瞬变流模型

在粘弹性管道本构模型的基础上，建立粘弹性管道纯液相瞬变流模型，其中粘弹性

材料的本构模型采用广义 Kelvin-Voigt 模型。基于粘弹性管道纯液相瞬变流模型和离散

空腔模型，推导粘弹性管道气液两相瞬变流模型，摩阻模型分别选用一维拟稳态和非稳

态摩阻模型以及准二维模型。通过特征线法对模型求解，并通过文献中的实验数据对计

算结果进行准确性验证。

（2）研究摩阻模型对模拟结果的影响

在所建立的粘弹性管道气液两相瞬变流模型的基础上，依据文献中的实验数据，研

究不同摩阻模型、摩阻模型的不同权重系数对粘弹性管道气液两相瞬变流数值计算结果

的影响，包括压力峰值，空腔形成和溃灭时间以及压力波衰减情况等。

（3）确定参数选择对数值结果的影响规律

粘弹性管道气液两相瞬变流模型计算中涉及多个模型参数的确定，包括网格数和权

重系数等，模型参数的选择影响模型计算结果的准确性。基于文献提供的实验数据，改

变模型中参数值，从定量分析和定性分析两个方面，确定参数选择对粘弹性管道气液两

相瞬变流压力波动的影响规律。

正文中涉及引用和构建多个数值模型，现对这些模型的简称和全称进行介绍：

DVCM 模型，全称为离散蒸汽腔模型；DGCM 模型，全称为离散气体腔模型。拟稳态

DVCM 分别为 DVCM 模型结合一维拟稳态摩阻模型，拟稳态 DGCM 为 DGCM 模型结

合一维拟稳态摩阻模型；准二维 DVCM为 DVCM模型结合准二维模型，准二维 DGCM
为 DGCM 模型结合准二维模型；粘弹性拟稳态 DVCM 模型为考虑了粘弹性效应的
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DVCM模型结合一维拟稳态摩阻模型，粘弹性非稳态 DVCM模型为考虑了粘弹性效应

的 DVCM模型结合一维非稳态摩阻模型，准二维粘弹性 DVCM模型为考虑了粘弹性效

应的 DVCM模型结合准二维模型。

论文整体结构如图 1-1所示：

图 1-1 论文的整体结构
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2 粘弹性管道气液两相瞬变流模型建立

粘弹性管道气液两相瞬变流的计算，不仅要考虑管道本构特性的影响，而且要考虑

液柱分离和再弥合所涉及的空腔形成和溃灭以及其所引起的压力波动。因此，本章首先

基于粘弹性瞬变流基本方程和粘弹性管道本构方程，推导了粘弹性管道纯液相瞬变流模

型，并采用特征线法对模型进行求解。其次，基于粘弹性管道纯液相瞬变流模型和离散

蒸汽腔模型，并分别结合一维摩阻模型准二维模型，建立了一维和准二维粘弹性管道气

液两相瞬变流模型。

2.1 粘弹性管道瞬变流模型

粘弹性管道瞬变流基本控制方程由连续性方程和运动方程组成。瞬变流作为管道中

的一种物理现象，涉及管内流体压力和流速的复杂变化以及流体和管壁的耦合作用。对

该物理问题进行建模，需做出以下假设：

（1）管道中的流体充满整个管道截面；

（2）管道中的流体为均质流动，且流体速度等于断面平均流速；

（3）采用弹性水柱理论，即同时考虑水的压缩性和管壁弹性；

（4）在瞬变过程中，切应力与稳态时相等，摩阻系数不变；

（5）管壁材料受到激励时表现出线性粘弹性行为。

粘弹性管道瞬变流模型与弹性管道瞬变流模型不同的是，需要考虑管壁在受到瞬变

流激励下所产生的延迟应变。因此，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，该模型可以获得与实验蠕变曲线较好的一致性[40]，能

够较准确地模拟聚合物管道的应变变化。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：

图 2-1 广义 Kelvin-Voigt模型

广义 Kelvin-Voigt模型的蠕变函数[10]为
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式中 J0——瞬时柔量， 00 /1 EJ  ，Pa-1；

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

kT —— 广义 K-V模型中的第 k个元件中粘壶的延迟时间，s。
粘弹性管道在应力作用下产生的总应变是由瞬时应变 e 和延迟应变  tr 两部分组成

的，即

   tt re   (2-2)

其中，瞬时应变 e 为

eE
pD

e
02

  (2-3)

式中  —— 管壁约束系数；

p ——压力，Pa;
D ——管道内径，m；

0E —— 弹性模量，Pa-1；

e—— 壁厚，m。

2.1.1 基本方程

如下图 2-2 所示，取管道系统中的一段流体作为控制体，管道截面积为 A，流体密

度为  ，断面平均流速为 V。
根据质量守恒定律，在 dt时间内流入和流出控制体的流体质量差 1m 等于流体压缩

前后的质量变化 2m 。流入该控制体的流体质量为

VAdtm 流入

相对应的，流出该控制体的流体质量为

dxVAdt
x

VAdtm )(



流出

则质量差 1m 为

dxVAdt
x

m )(1 



 (2-4)

流体压缩前后的质量变化 2m 为

 dtAdx
t

m 



 2 (2-5)
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图 2-2 管道中的微小控制体

根据质量守恒定律联立式（2-4）和式（2-5），并化简可得

    0





 AV

x
A

t
 (2-6)

其全微分形式为

0




x
VA

dt
dA

dt
dA  (2-7)

液体的体积模量为
 /d

dpK  ，经整理可得

dt
d

Kdt
d 

 (2-8)

式（2-7）中
dt
dA

为截面积变化率，可以用下式表示

dt
dA

dt
dA 2 (2-9)

其中，总应变变化率
dt
d

可以表示为

dt
d

dt
d

dt
d re 

 (2-10)

由式（2-3）可得







 

dt
dp

dt
dD

D
p

eE
D

dt
d e

02
 (2-11)

另一方面，根据定义
dt
dD

Ddt
d e 1




，与上式（2-11）联立，得到

dt
dp

p
D
eEdt

d e
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1 (2-12)
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其中 p
D
eE



02

，所以化简式（2-12）并代入式（2-10），得到

dt
d

dt
dp

eE
D

dt
d r


02

(2-13)

将式（2-13）代入式（2-9），可得

dt
dp

eE
DA

dt
dA

dt
dA r

0

2 
 (2-14)

将化简得到的
dt
d

和
dt
dA

，即式（2-8）和（2-14），代入式（2-7）可得

021

0























x
VA

dt
dA

eE
D

Kdt
dpA r  (2-15)

水锤波速













eE
D

K

a

0

1
1


[9]，因此上式化简为

022 





 







dt
d

x
Va

t
p r (2-16)

公式（2-16）就是粘弹性管道纯液相瞬变流模型的连续性方程。

运动方程的推导则是基于牛顿第二定律，通过受力分析得到的。管道材质的变化不

影响其受力情况，因此粘弹性管道纯液相瞬变流模型的运动方程与弹性管道瞬变流模型

的运动方程相同，均表示为

0
2









D
VfV

x
p

t
V 

 (2-17)

采用 Darcy-Weisbach 公式计算沿程水头损失，因此壁面切应力为
8
VfV

  ，上式

最后一项可以化简为 
R
2

，所以整理式（2-17）得到

02







 

Rx
p

t
V (2-18)

2.1.2 数值求解

引入系数 1L 和 2L ，将偏微分方程组，即式（2-16）和式（2-18）表示为如下形式

022
1 






 








dt
d

x
Va

t
pL r (2-19)

02
2 








 
Rt

p
t
VL (2-20)
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引入实数将 1L 和 2L 线性组合，如下所示

022 22
21 































dt
da

Rx
Va

t
V

t
p

x
pLL r (2-21)

用全微分形式替换上式中的偏微分项，得到下式

022 22 









 










 

dt
da

Rdt
dV

x
Va

dt
dxp

dt
dp

x
p

dt
dx r (2-22)

当
dt
dx

 或
dt
dxa




2

时，可以消去公式（2-22）中得偏微分项，此时式（2-22）变

为

022 2 
dt
da

Rdt
dV

dt
dp r (2-23)

将 a 代入，可以得到特征线方程，表示如下：















a
dt
dx

dt
da

R
a

dt
dVa

dt
dp

C

r 022 2 
(2-24)















a
dt
dx

dt
da

R
a

dt
dVa

dt
dp

C

r 022 2 
(2-25)

特征线方程在矩形网格上的计算过程示意图表示为图 2-3。

图 2-3 特征线在矩形网格上的表示

根据图 2-3所示，沿着 C 对式（2-24）进行积分，

  02
4

2   AP

t

t

V

V

p

p
adtVV

R
afdVadp P

A

P

A

P

A



整理得到

    02
4

1









t

xVV
Ra
xfVVpp

a
rP

AAAPAP



(2-26)
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同理，沿着 C 对式（2-25）积分得到

    02
4

1









t

xVV
Ra
xfVVpp

a
rP

BBBPBP



(2-27)

其中，式（2-26）和式（2-27）中的最后一项为延迟应变率，可以表示为


 




 N

k

rkPrP

tt 1

 (2-28)

式中   '

0 0
'

'

)(),(
2

dte
T
Jxpttxp

e
D

kT
t

k

kt

rkP



 
 。

令    )(),(
2

, 0 xptxp
e
DtxF 


，则   '

0

'

'

, dte
T
JttxF kT

t

k

kt

rkP



  ，所以

  '

0

'

'

, dte
T
JttxF

dt
d

t
kT
t

k

ktrkP


 


 (2-29)

对式（2-29）求解，过程如下：

  '

0

'

'

, dte
T
JttxF

dt
d

t
kT
t

k

ktrkP


 




 















 '

0

'

'

, dtettxF
T
J

dt
d

kT
t

t

k

k

  









 


0' ,,
t

T
ty

k

k dyeyxF
T
J

dt
dtty k令

 











 



dyeyxFe
T
J

dt
d

kk T
y

tT
t

k

k
0

,

   

     

   txF
T
Jdte

T
JttxF

T

txF
T
Jdt

T
ettxF

T
J

etxFe
T
JdyeyxFe

T
J

k

kT
t

k

kt

k

k

k

k

T
t

t
k

k

T
t

T
t

k

kt T
y

T
t

k

k

k

k

kkkk

,,1

,,

,,

'

0

'

'0 '

02

'

'



















整理上式，可得
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 txF
T
J

Tt k

K

k

rkPrkP ,


  (2-30)

    '''

0

'

''

,, dte
T
JttxFdte

T
JttxF kk T

t

k

kt

t

T
t

k

kt

rkP







  (2-31)

同样地，采用分部积分的方法对式（2-31）进行求解：

   
    

B

t

t

T
t

k

k

A

t T
t

k

k
rkP dte

T
JttxFdte

T
JttxF kk  

 

 ''

0

''

''

,,

 

 

    "
"

"
"

""'"

'

0

'

""

"

'

,,

,,

,

dteJ
t
txFeJtxF

dte
T
JtxFttt

dte
T
JttxFA
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T
tt

k

tt

t

tt
t

T
tt

k

T
tt

k

ktt

t

T
t

k

kt


























令

       
































tt

t

T
tt

k
tt

t
T
tt

kk
T
t

k dteT
t
txFe

t
txFTJettxFtxFJ kkk "

2"

"2

'

"
""

,,,,

忽略高阶项后，上式化为

       



































kk T
t

kk
T
t

k e
t

ttxFtxFTJettxFtxFJA 1,,,,

 

 

  k

k

k

T
t

rk

T
tu

tt

k

k

T
t

k

kt

t

ettx

due
T
JuttxFtut

dte
T
JttxFB




















,

,,

,

0

'

''

'



令

所以，

          kkk T
t

rk
T
t

kk
T
t

krkp ettxe
t

ttxFtxFTJettxFtxFJ





































 ,1,,,, 

(2-32)
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将式（2-32）代入式（2-30），可得

         txF
T
Je

T
e

t
ttxFtxFJettxFtxF

T
J

t k

kT
t

rkE
k

T
t

k
T
t

k

krkp kkk ,11,,,, 






























 











(2-33)
其中

       00 2
,,

2
, pp

e
DttxFpp

e
DtxF EP 



将其代入上式（2-33）中并化简，整理得到下式

  kkk T
t

rkE
k

T
t

EP
k

T
t

E
k

krkP e
T

e
t
pp

e
DJepp

e
D

T
J

t








































  11

22 0 (2-34)

令 )1(
2

kT
t

k
k e

t
J

e
DA










， kT
t

k

k
k e

T
J

e
DB





2


，
k

T
t

k T
eC

k




 ，那么式（2-34）可以化简为

  rkEkPkkkkE
rkP CpABpABp
t







0 (2-35)

令 


















 kT

tN

k

k e
t
J

e
DF 1
2 1


，   




N

k
rkEkkkEkE CABpBpN

1
0  ，则有

EP

N

k

rkPrP NFp
tt








 

1

 (2-36)

对于式（2-26）和式（2-27），即

    02
4

1









t

xVV
Ra
xfVVpp

a
rP

BBBPBP




    02
4

1









t

xVV
Ra
xfVVpp

a
rP

BBBPBP




式（2-26）和式（2-27）可以化简为

pii CMpVC ： (2-37)

mii CMpVC ： (2-38)

其中

iiiiip xNVV
Ra
xfVp

a
C 


  2
4

1
1111

iiiiim xNVV
Ra
xfVp

a
C 


  2
4

1
1111
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xF
a

M  21


最后，得到相容性方程

2
mp

i

CC
V


 (2-39)

M
CC

p mp
i 2


 (2-40)

 




































 n

rkik
T
t

kkk
n
ik

T
t

k
n
ik

n
rki CeBpBApAeBpT kk  10

11 (2-41)

对于发生在粘弹性管道中的瞬变流现象，求解时首先依据初始参数计算稳态时各节

点处的压力水头 1
iH 和流量 1

iQ （
g
pH


 ， ArVQ  ， Ar为管道过流断面面积）。停泵

或者关阀时，进入瞬态工况。首先通过实验测定或者校核的方法确定管道材料的蠕变参

数 kJ 和 kT ，进而计算出粘弹性相关常量 F、 kA 、 kB 、 kC 和 M等，通过式（2-39）、式

（2-40）和式（2-41）可以求出各节点处的流量 1n
iQ 、压力水头 1n

iH 和延迟应变 1
,
n
irk 。

而对于边界节点，需要根据不同的边界条件结合特征线方程进行求解。上游端由特征线

方程 C 和补充上游边界条件求出，下游端由特征线方程 C 和补充下游边界条件求出。

2.2 粘弹性管道气液两相瞬变流模型

管道系统中涉及液柱分离的瞬变流又被称为气液两相瞬变流，气液两相瞬变流的模

拟不仅涉及压力波峰值和压力波衰减的预测，还包括对空腔形成和溃灭时间、空腔溃灭

后液柱撞击产生的压升等的预测。本文中采用了两种最经典的固定气腔数值模型，分别

是离散蒸汽腔模型（DVCM)和离散气体腔模型（DGCM)。这两种模型容易通过计算机

程序实现，可以模拟管道中发生液柱分离时的物理特征。在 x-t平面上划分交错网格，

DVCM和 DGCM 均假设当节点处压力降至蒸汽压时形成空腔，相邻网格点之间为纯液

柱。

2.2.1 拟稳态 DVCM模型

离散蒸汽腔模型（DVCM）基于以下假设提出：

在瞬态流动过程中，一旦节点处的压力降至给定温度下的饱和蒸汽压，该节点即形

成空腔；空腔中的绝对压力设置为等于液体的汽化压力；空腔占据整个计算截面，将连

续的液柱分隔开；相邻节点间为具有恒定压力波速的纯液柱；节点处的空腔体积根据质

量守恒方程计算，即流入流出该节点的流量差值。

离散蒸汽腔模型（DVCM）的示意图，见图（2-4）：
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图 2-4 离散蒸汽腔模型（DVCM）的示意图

当节点处压力大于给定温度下饱和蒸汽压时，节点处的空腔体积为 0，即上游处流

量 uiQ 等于下游处流量 iQ 。此时可通过纯液相管道瞬变流模型求解。

当节点处压力降至给定温度下饱和蒸汽压时，则有

vv HHpp  或 (2-42)

空腔体积通过上下游流量计算，如下所示

uiiuii
i AVAVQQ

dt
dV


*

(2-43)

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；

A—— 管道横截面积，m2；

uiV —— 空腔上游流速，m/s；

iV —— 空腔下游流速，m/s。

在具有交错网格的特征线上对式（2-43）进行数值积分，得到   tn  2 时刻节点 i

处的空腔体积，如下所示

 
     tAVVVVV

tQQQQVV
n
ui

n
i

n
ui

n
i

n
i

n
ui

n
i

n
ui

n
i

n
i

n
i








21

2)(1)(
22*

22*1*

）（

）（




(2-44)

式中 ——与空腔体积计算有关的权重系数， 15.0  。
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图 2-5 交错网格

等式中的 2n
iQ 和 2n

uiQ 由以下相容性方程求解

p

n
ipn

ui B
HC

Q
2

2


 
 (2-45)

m

m
n
in

i B
CHQ 





2

2 (2-46)

其中，

vi
n
i HzH 2

n
i

n
ip BQHC 11  

n
ip QRBB 1

n
ui

n
im BQHC 11  

n
uim QRBB 1

式中 iz —— 节点 i处的管道标高，m；

vH —— 蒸汽压头，m；

B—— 特征常数，
gA
aB  ；

R——特征常数， 22gDA
xfR 

 。

2.2.2 拟稳态 DGCM模型

离散气体腔模型(DGCM)与 DVCM 相似，是基于 DVCM 模型提出的一种改进模

型。因此，除了上述 DVCM 的模型假设外，DGCM 模型的基本假设还包括：有一定量

的自由气体集中在每个计算节点处；空腔内的压力和气腔的体积满足理想气体状态方

程；节点间为纯液柱，且压力波速保持恒定。
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离散气体腔模型的示意图如下：

图 2-6 离散气体腔模型（DGCM）的示意图

气腔的体积变化遵循理想气体状态方程，表示如下

mgmggg VpVpTRM 0
*
0

*   (2-47)

式中 gM —— 自由气体的质量，kg；

gR —— 自由气体的气体常数；

T—— 气体的绝对温度，K；

*
gp —— 气体的绝对压力，Pa；

 —— 含气率；

*
0gp —— 给定条件下的气体绝对压力，Pa；

0 —— 给定条件下的含气率；

mV —— 气液混合物的体积，m3。

通过使用水力坡度线，气腔的绝对压力可表示为：

 vlg HzHgp  * (2-48)

式中 z—— 管道标高，m；

l —— 液体密度，kg/m3 ；

H—— 测压管水头，m；

vH —— 相对蒸汽压头， blvv HgpH  /* ， bH 为大气压头，m。

自由气体的体积由下式计算

vg

mg
mg HzH

C
p
Vp

VV


 *
0

*
0 (2-49)

式中 gVpC lmg  /0
*
0 。

节点处的空腔体积根据质量守恒定律计算，表示如下



2 粘弹性管道气液两相瞬变流模型建立

19

u
g QQ

dt
dV


*

(2-50)

一旦与腔体相邻的上游流量变为零，腔体的体积将不再增加，而当流向原始流动方

向时，腔体体积将减小。当上游流量等于下游流量时，空腔最终会消失。结果，液柱恢

复连续，可以使用无液柱分离的瞬变流模型求解。

在交错网格上，对式（2-50）积分得到空腔体积的计算公式

      tQQQQVV n
ui

n
i

n
ui

n
i

n
gi

n
gi   2122*2*  (2-51)

式中 是取值范围从 0.5到 1.0的权重系数。

节点 i处气体体积可以表示为

vi
n
i

n
gi HzH

CV


 


2
2* (2-52)

将上式和式（2-45）、式（2-46）代入式（2-51）中，再将其代入式（2-52）得到
2n

iH 的计算公式

    02 1
2

1
22   CHzHBHzH vi

n
ivi

n
i (2-53)

其中

  





n
ui

n
ivi

m

m

p

p
n
gi QQBHz

B
C

B
C

B
t
BV

B 



















1
22

2
2

2
1

t
CBC





2
1

 pm

pm

BB
BB

B
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求解方程（2-53），当 01 B 时，

 kvi
n
i BBHzH  111

2 (2-54)

当 01 B 时，

 kvi
n
i BBHzH  111

2 (2-55)

式中 2
1

1

B
CBk  。

2.2.3 准二维摩阻 DVCM和 DGCM（弹性管道）

对于一维 DVCM 模型和一维 DGCM 模型，瞬变流的解是使用特征法计算的。 一
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维瞬态流动方程的特征形式在 a
dt
dx

 上表示为

0

 wDB

dt
dQB

dt
dH (2-56)

在气腔下游侧和上游侧，在时间 tn  )1( 和   tn  2 之间的在交错网格特征线上对

方程（2-56）进行积分，得到方程的离散形式如下所示

p
n
wui

n
ui

n
i CtBDBQH    /222 (2-57)

m
n
wi

n
i

n
i CtBDBQH    /222 (2-58)

其中壁面切应力 1n
wui 、 pC 和 mC 的计算如下：

 1

2
1,

1

2
1,2

2/ 















cNr

n
Nrui

T
cNr

n
Nrui

T
n
wui rD

u
r
u

 (2-59)

  1
1

1
1

1
1

41 









 n

wi
n
i

n
ip gD

taBQHC 


 (2-60)

  1
1

1
1

1
1

41 









 n

wui
n
ui

n
im gD

taBQHC 


 (2-61)

对于准二维 DVCM和准二维 DGCM，特征方程离散化的计算网格如图 2-7a和图 2-
7b所示。管道被离散成 Nr圆柱体，在径向上具有不同的厚度。管长 L在轴向上被分成

Nx个长度恒定的 x 。下游和上游轴向速度 u和 uu位于每个管段的中间。湍流粘度 T 位

于径向上每个管段的边界。五层湍流模型用于确定湍流粘度 T 。均质液体区瞬态流动的

解是利用特征法（MOC）求解的。

(a) 轴向差分网格 (b) 径向差分网格

图 2-7 准二维模型的网格系统[44]

在 a
dt
dx

 上，准二维管道瞬变流控制方程的全微分形式为

    0112









r
r

rg
a

r
rv

rg
a

dt
du

g
a

dt
dH 


 (2-62)
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对于准二维模型，当网格点存在空腔或气腔时，   tn 1 时刻的空腔体积由式(2-51)

计算，其中流量 Qu和 Q分别通过对腔体上下游的轴向速度分布进行积分得到。并且忽

略空腔或气腔处的径向速度。因此，在腔体下游侧和上游侧的时间 tn 和   tn 1 之间

的特征线上对式（2-62）积分，式（2-62）的离散形式可以表示为

  jpi
n
juiju

n
juiju

n
juiju KuCuCgauC ,

1
1,3

1
,2

1
1,1 /  




  (2-63)

  jni
n
jiju

n
jiju

n
jiju KuCuCgauC ,

1
1,3

1
,2

1
1,1 /  




  (2-64)

其中

       n
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n
jiju

n
jiju

n
i

n
ijpi uCuCgauCHHK 1,13,121,111
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, 11/1 
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式中， 为特征方程中粘性项的加权系数（0.5≤ ≤1），下标 i和 j分别表示轴向

和径向步长数，rj和 rcj是边界和中点在径向上的坐标。源项 Kpi,j和 Kni,j是已知参数，

其元素取决于前一时间层的 H 和 u。方程 (2-63) 和 (2-64) 的未知参数是在时间

  tn 1 、un+1和 uun+1时腔体下游和上游侧的轴向速度，这些解是使用 Thomas 算法求

得的[45]。之后，使用式（2-59）计算瞬时壁面剪切应力，并使用方程(2-57)和(2-58)获得

时间   tn 1 处的流量 Q和 Qu。

在交错网格上使用准二维 DVCM 时，首先计算各网格点处的稳态值，包括稳态压

力水头 1
iH 、流量 1

uiQ 和 1
iQ 、轴向速度 1

, juiu 和 1
, jiu 以及空腔体积 1*

iV 。进入瞬态后，首先需

要判断是否存在空腔：如果存在空腔，此时节点处压力等于蒸汽压，即 v
n
i HH 2 ，将

其代入方程（2-63）和（2-64）即可求出节点上、下游的轴向速度 2
,
n
juiu 和 2

,
n
jiu ，进而通

过方程（2-59）求出相应的壁面切应力 2n
wui 和 2n

wi 。此时方程（2-57）和（2-58）中的未

知量即节点上、下游的流量 2n
uiQ 和 2n

iQ 可以被求出。空腔的体积则由方程（2-44）计

算。如果不存在空腔，则按照纯液相管道瞬变流求解。

准二维 DVCM的计算流程图如下所示：
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图 2-8 准二维 DVCM计算流程图

在交错网格上使用准二维 DGCM 模型对瞬变流问题进行求解时，首先根据初始参

数计算各网格点的稳态压力水头 1
iH 、流量 1

uiQ 和 1
iQ 、轴向速度 1

, juiu 和 1
, jiu 等。进入瞬态

后，通过方程（2-54）或（2-55）计算节点处的压力水头 2n
iH ，将其代入方程（2-63）
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和（2-64）即可求出节点上、下游的轴向速度 2
,
n
juiu 和 2

,
n
jiu ，进而通过方程（2-59）求出

相应的壁面切应力 2n
wui 和 2n

wi 。此时方程（2-57）和（2-58）中的未知量即节点上、下

游的流量 2n
uiQ 和 2n

iQ 可以被求出。空腔体积同样通过体积法计算，即方程（2-44）。

准二维 DGCM模型计算流程如下所示：

图 2-9 准二维 DGCM计算流程图

2.2.4 粘弹性拟稳态 DVCM模型

基于粘弹性管道本构特性方程和拟稳态 DVCM 模型，建立粘弹性管道气液两相瞬

变流模型。基本假设与经典模型的假设相同。空腔体积的计算公式同式（2-44）和式
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（2-51），且依旧采用 Darcy-Weisbach 公式计算壁面切应力。   tn 1 时刻，当节点处

压力 vi pp  时，令 v
n
i pp 1

。

  tn 1 时刻，空腔上游流速
1n

uiV 和下游流速 1n
iV 可以通过特征线方程 C 和 C 求

得：

p
n
i

n
ui CMpVC   11： (2-62)

m
n
i

n
i CMpVC   11: (2-63)

其中

n
i

n
i

n
i

n
i

n
ip xNVV

Ra
xfVp

a
C 


  2
4

1
1111

(2-64)

n
i

n
ui

n
ui

n
ui

n
im xNVV

Ra
xfVp

a
C 


  2
4

1
1111

(2-65)

当节点 i处 v
n
i pp 1 时，该节点处不产生空腔，此时节点上下游流速相等，同粘弹

性管道纯液相瞬变流模型。不论管道中是否产生空腔，延迟应变均由式（2-41）求得。

对于粘弹性管道中伴有液柱分离的瞬变流问题，求解时首先依据初始参数计算稳态

时各节点处的压力水头 1
iH 和流量 1

iQ 和 1
uiQ （

g
pH


 ， ArVQ  ， Ar为管道过流断面

面积）。通过实验测定或者校核的方法确定管道材料的蠕变参数 kJ 和 kT ，进而计算出

粘弹性相关常量 F、 kA 、 kB 、 kC 和 M等。进入瞬态工况后，首先判断节点处是否有空

腔产生，即 *
iV 是否大于 0。当 0* iV 时，节点处无空腔产生，采用粘弹性管道纯液相瞬

变流方法求解；当 0* iV 时，节点处存在空腔， v
n
i HH 1 ，将其代入特征线方程（2-

62）和（2-63）求出空腔上游和下游流速。

而对于边界节点，需要根据不同的边界条件结合特征线方程才能求解。上游端由特

征线方程 C 结合上游边界条件求出，下游端由特征线方程 C 结合下游边界条件求出。

延迟应变由式（2-41）给出；当节点 i+1 处压力高于蒸汽压时，该节点处不产生蒸汽

腔。粘弹性管道一维拟稳态 DVCM计算流程如下所示：
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图 2-10 粘弹性拟稳态 DVCM 计算流程图

2.2.5 粘弹性非稳态 DVCM模型

本节采用 Brunone 等[46]提出的基于瞬时加速度的非稳态摩阻模型计算壁面切应力，

以下简称为 Brunone 摩阻模型。空腔体积的计算方法不变，即采用式（2-44）计算 *
iV 。

  tn 1 时刻，当节点处压力 vi pp  时，令 v
n
i pp 1

。
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  tn 1 时刻，空腔上游流速
1n

uiV 和下游流速 1n
iV 可以通过特征线方程 C 和 C 求

得：

p
n
ip

n
ui CMpVC   11 ： (2-66)

m
n
im

n
i CMpVC   11 ： (2-67)

其中

 
n
ip

n
i

n
i

n
i

pn
ip xNVV

kD
tfp

a
VC 




  



2
12 11*11 (2-68)

 
n
im

n
ui

n
ui

n
i

mn
uim xNVV

kD
tfp

a
VC 




  

 2

12 11*11 (2-69)

式中 *

*

1

)(1
2
11

k
x
VVsignk

p 
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1

)(1
2
11

k
x
VVsignk
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 。

当节点 i处 v
n
i pp 1 时，该节点处不产生空腔，此时节点上下游流速相等，管道内

发生纯液相瞬变流：

p
n
ip

n
i CMpVC   11:  (2-70)

m
n
im

n
i CMpVC   11:  (2-71)

其中

 
n
ip

n
i

n
i

n
i

pn
ip xNVV

kD
tfp

a
VC 




  



2
12 11*11 (2-72)

 
n
im

n
i

n
i

n
i

mn
im xNVV

kD
tfp

a
VC 




  

 2

12 11*11 (2-73)

采用粘弹性一维非稳态 DVCM 模型对粘弹性管道气液两相瞬变流问题求解时，首

先依据初始参数计算稳态时各节点处的压力水头 1
iH 和流量 1

iQ 和 1
uiQ （

g
pH


 ，

ArVQ  ， Ar为管道过流断面面积）。通过实验测定或者校核的方法确定管道材料的

蠕变参数 kJ 和 kT ，进而计算出粘弹性相关常量 F、 kA 、 kB 、 kC 和 M等。进入瞬态工

况后，首先判断节点处是否有空腔产生，即 *
iV 是否大于 0。当 0* iV 时，节点处无空腔

产生，通过式（2-70）和式（2-71）求解节点处的流速；当 0* iV 时，节点处存在空

腔， v
n
i HH 1 ，将其代入式（2-66）和（2-67）求出空腔上游和下游流速。

而对于边界节点，需要根据不同的边界条件结合特征线方程才能求解。上游端由特

征线方程 C 结合上游边界条件求出，下游端由特征线方程 C 结合下游边界条件求出。

延迟应变由式（2-41）给出；当节点 i+1 处压力高于蒸汽压时，该节点处不产生蒸汽

腔。粘弹性管道一维非稳态 DVCM计算流程如下所示：
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图 2-11 粘弹性非稳态 DVCM计算流程图

2.2.6 准二维粘弹性 DVCM
在求解粘弹性管道准二维 DVCM 模型时需要对一维模型的全微分方程沿着特征线

积分，全微分方程如下所示

024 2






tg

a
Dg

a
dt
dQ

gAr
a

dt
dH rw 


 (2-74)

在 tn 和   tn 1 时间内，沿着特征线对式（2-70）积分，得到



东北林业大学硕士学位论文

28

  p
n
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n
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n
i C
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  111 41 


 (2-75)

  m
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n
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n
i C
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  111 41 


 (2-76)

其中
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 (2-78)

式中
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式中  ——液体的容重， g  ，N/m³。

在 a
dt
dx

 上，粘弹性管道准二维瞬态流动方程的全微分形式为

       021
1

22
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 (2-79)

对于准二维模型，当网格点存在空腔或气腔时，   tn 1 时刻的空腔体积由式（2-

51）计算，其中流量 Qu和 Q分别通过对腔体上下游的轴向速度分布进行积分得到。并

且忽略空腔或气腔处的径向速度。因此，在 tn 和   tn 1 时间内，沿着特征线对式（2-

79）积分，得到

    jpi
n
juiju
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n
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1
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1
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1
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(2-80)
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(2-81)
其中
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式中 ——径向通量项权重系数。

在使用粘弹性管道准二维 DVCM 模型时，首先根据初始参数计算稳态时各节点处

的压力水头 1
iH 、流量 1

iQ 和 1
uiQ 、轴向速度 1

,
1
, juiji uu  等。进入瞬态后，首先判断节点处是

否存在空腔，即 *
iV 是否大于 0。当 0* iV 时，节点处无空腔产生，采用粘弹性管道准二

维纯液相瞬变流方法求解；当 0* iV 时，节点处存在空腔，此时节点处压力等于蒸汽

压，将 v
n
i HH 1 代入式（2-80）和（2-81）求出 1

,
n
juiu 和 1

,
n
jiu 。有了 1

,
n
juiu 、 1

,
n
jiu 即可求出

1n
wui 、 1n

wi ，然后通过相容性方程（2-75）和（2-76）求出 1n
uiQ 和 1n

iQ 。空腔体积的计算

与经典 DVCM相同。流程图如下所示：
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图 2-12 粘弹性准二维 DVCM计算流程图

2.3 边界节点求解

对于粘弹性管道准二维 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 H、流量 Q和延迟应变 r 。
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2.3.1 水库

对于水库，在发生瞬变流的短暂时间内，认为水库的水位是恒定的。当水位为 H0

水库作为上游边界时，管道系统上游处的压力水头 1
1H 恒为 H0。压力确定后，可以通过

与 Cm联立求出流量 1
1Q ：

 

B
gD
taCHF

Q
wm
1
1

1
1

1
1

4*1 

 


 (2-82)

当水位为 H0水库作为下游边界时，管道系统上游处的压力水头 1
1NH 恒为 H0。压力

确定后，可以通过与 Cp联立求出流量 1
1NQ ：

 

B
gD
taHFC

Q
wuNNp

N

1
1

1
1

1
1

4*1 












(2-83)

2.3.2 阀门

阀门通常位于管道系统的末端，此时阀门处的压力为稳态时末端压力 H02，再结合

Cp以及文献[47]中的内容得到阀门处的流量：

  pvvvuN CCBCBCQ 221
1  (2-84)

 
  02

2
0

12 HF
QC d

v 


 (2-85)

其中 d ——阀门开度。

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 和文献[47]得到阀

门处的流量如下：

    01
21

1 12 HFCCBCBCQ mvvvN  (2-86)

 FH
QC d

v 


12
)(

01

2
0 (2-87)

其中   
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 。

2.4 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

本微分方程，该方程与弹性管道瞬变流的区别在于多了一项延迟应变率。采用特征线法

对所建立的粘弹性管道瞬变流模型进行求解，得到了可以编入计算机程序的相容性方

程。然后，介绍了经典的离散空腔模型（DVCM）和离散气体腔模型（DGCM）、结合
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了准二维摩阻的 DVCM和 DGCM模型，在此基础上建立了粘弹性管道一维拟稳态摩阻

的 DVCM 和准二维摩阻的 DVCM，绘制了在交错网格上使用这两种气液两相模型的流

程图。本章内容是后面章节数值分析和参数分析的理论基础。
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3 气液两相瞬变流摩阻模型影响分析

对于弹性管道气液两相瞬变流的数值计算，本章采用一维 DVCM和 DGCM模型，

以及准二维 DVCM和 DGCM模型。对于粘弹性管道气液两相瞬变流的数值计算，主要

采用一维粘弹性 DVCM模型和准二维粘弹性 DVCM模型。本章基于文献中提供的实验

数据，将一维摩阻模型和准二维模型的气液两相模型的数值结果进行比较，对比分析了

摩阻模型的引入对于弹性和粘弹性管道气液两相瞬变流计算准确性的影响。

3.1 摩阻模型对弹性管道气液两相瞬变流的影响

本节将不同摩阻模型的计算结果与 Bergant 和 Simpson[20]的测量结果进行比较。实

验系统是一个典型的水库-管道-阀门系统，由长度为 37.23 m、管道直径为 22.1 mm、倾

斜坡度为 3.2°的铜直管组成。瞬态流动是由下游阀门快速关闭引起的。上游水库高度

为 22 m。计算出的波速为 1319 m/s，假定其在纯液柱截面为恒定常数。实验装置的采样

频率为 5kHz。数值计算中压力波动频率远小于实验采样频率，从而确保捕获到真实的

压力峰值。以下部分研究针对管道初始流速 V0分别为 0.30m/s、0.71m/s和 1.40m/s情况

下的结果。引入了空化严重程度[48]这个概念，将上述三种情况分别定义为低强度空化、

中等强度空化和高强度空化。

3.1.1 不同摩阻模型的对比

图 3-1（a~c）为三种不同初始流速情况下，采用一维拟稳态摩阻模型的 DVCM 计

算结果与准二维 DVCM 计算结果的压力波动对比。由下图实验数据可知，三种不同空

化程度情况下压力波动的主要特征存在明显差异。对于低空化程度情况的预测主要关注

0.18s 处的瞬时压升值和之后的压力波动衰减情况，如图 3-1（a）所示，采用一维拟稳

态摩阻的 DVCM模型和准二维 DVCM均能较准确地预测瞬时压升值，这是因为发生水

锤后的第一次压升值几乎与管壁摩阻无关。但在之后的压力波动过程中，拟稳态摩阻的

DVCM 的数值结果中存在多个虚拟波峰，导致其结果与实验数据的相对误差达到

23%，这是因为拟稳态摩阻模型在压力波动过程种无法提供足够的阻尼耗散。准二维

DVCM的相对误差为 9.5%，准二维模型的引入大大提高了计算准确性。

除此之外，经典 DVCM 模型在预测有多个空腔形成的水锤事件时，模拟准确性较

差，这在中等强度空化和高强度空化的情况下十分显著。在图 3-1（b）和图 3-1（c）
中，拟稳态 DVCM 除了存在虚拟波峰外，在空腔形成和溃灭的时间预测上也与实验数

据明显偏离。DVCM模型与准二维模型相结合，提高了对压力波峰值和空腔形成、溃灭

时间等的计算准确程度。在中等强度空化的情况下，拟稳态 DVCM 的压力峰值与实验

数据的相对误差为 22%，准二维 DVCM的相对误差为 9.8%；在高强度空化情况下，拟

稳态 DVCM 压力峰值与实验数据的相对误差为 19%，准二维 DVCM 的相对误差为

2%。另一方面，在对空腔形成和溃灭的时间预测上，拟稳态 DVCM 的计算结果中空腔
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持续时间过长，使得压力波动呈现滞后于实验数据的趋势，这一现象在图 3-1（c）的高

强度空化情况更为显著。实验中前三个空腔的持续时间分别为 11.3 L/a、9.7 L/a 和 8.4
L/a，而拟稳态 DVCM计算出的相应数值分别为 12.2 L/a、12 L/a 和 10.7 L/a，相差较大

且存在随着时间增大的趋势。从图 3-1（a）至图 3-1（c）中也可以看出，准二维

DVCM的模拟结果则更接近实验数据；从数据上看，准二维 DVCM预测的空腔持续时

间分别为 11.7 L/a、10 L/a 和 8.3 L/a。

(a) V0=0.30 m/s (b) V0=0.71 m/s

(c) V0=1.40 m/s

图 3-1拟稳态 DVCM 和准二维 DVCM 计算结果对比图

图 3-2（a~c）为不同初始流速下，拟稳态 DGCM和准二维 DGCM计算结果与实验

结果的对比图。由于 DGCM 是 DVCM 的改进模型，因此拟稳态 DGCM 在 V0=0.30 m/s
的情况下有效地抑制了虚拟波峰的出现。在瞬变流压力波动后期，由于拟稳态摩阻无法

准确地计算壁面切应力，使得压力波峰值高于实验值。根据图 3-2（a）所示，从整体的

压力波峰值来看，拟稳态 DGCM 仍然存在虚拟波峰，使得其模拟结果与实验结果的平

均相对误差为 16.8%，而准二维 DGCM 与实验的相对误差为 5.6%，远远小于拟稳态

DVCM的误差。在图 3-2（b）和图 3-3（c）中 V0=0.71 m/s和 V0=1.40 m/s的情况下，与

实验数据相比，拟稳态 DVCM的整体波峰值的相对误差分别为 15.6%和 15.5%，而准二

维 DGCM与实验的相对误差分别为 8.5%和 4.8%。
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另一方面，摩阻模型也影响着空腔形成和溃灭时间的预测准确性，进而影响着整体

波形与实验结果的吻合程度。在图 3-2（b）的中等空化程度情况中，拟稳态 DGCM 预

测的空腔持续时间与实验结果存在差异，高估了空腔的持续时间，且差异随着时间推移

而增大。这种现象在高强度空化情况中更加明显，如图 3-2（c）所示，拟稳态 DGCM
预测的前三个空腔持续时间分别比实验结果多 1.0L/a、2.2L/a 和 3.2L/a。而准二维

DGCM 模型，在预测空腔形成和溃灭时间的准确性方面得到明显改善，如图 3-2（b）
和图 3-3（c）所示，在 V0=0.71 m/s 情况下（中等空化程度），仅在空腔消失后的压力

波自由振荡阶段与实验一致性较差，具体表现为相位轻微滞后于实验结果。在高强度空

化情况下，其波形也与实验结果吻合较好。

(a) V0=0.30 m/s (b) V0=0.71 m/s

(c) V0=1.40 m/s

图 3-2 拟稳态 DGCM和准二维 DGCM计算结果对比图

3.1.2 准二维模型中权重系数的影响

根据第二章内容可知，准二维模型的引入增加了新的权重系数 。为了在瞬变流模

拟中更好地使用准二维模型，本节对比了 V0=0.30 m/s和 V0=1.40 m/s情况下，选择不同

 值时的模拟结果。
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图 3-3为准二维 DVCM在采用不同数值 时的计算结果。在 V0=0.30 m/s和 V0=1.40
m/s的情况下，采用不同 值的模拟结果只存在细微的差别。如图 3-3（a）所示，准二

维 DVCM采用 =1.0和 =0.5的结果比 =0.75的结果更接近实验数据。 =0.75时的模

拟结果在压力峰值的预测上多次出现高于实验值的情况。在 V0=1.40 m/s 情况下，采用

不同 值的模拟结果仍然十分接近。在峰值的预测上， =0.75时的模拟结果与实验数据

的相对误差较小，平均相对误差值为 2.1%，略小于 =1.0 和 =0.5 时的 3.8%和 4.9%。

在对空腔的形成和溃灭时间的预测上，三者也相差很小。由此可见，准二维 DVCM 对

权重系数 的取值不敏感， =1.0可以适用于不同情况下的数值模拟。

(a) V0=0.30m/s (b) V0=1.40m/s

图 3-3 不同 值的模拟结果比较（准二维 DVCM）

图 3-4 为准二维 DGCM 在采用不同数值  时的计算结果。在 V0=0.30 m/s 的情况

下，准二维 DGCM与准二维 DVCM 结果相近，即计算准确性受 的取值影响较小，而

V0=1.40 m/s的情况则明显不同。如图 3-4（b）所示，在空化较严重的情况下，仅 =1.0
时的结果与实验结果吻合较好。从第二个空腔形成开始， =0.6 时的结果就出现了较大

的偏差，且误差随着空化时间的持续而增大。 =0.8 的结果略优于 =0.6 的结果，但是

在第四个空腔出现以后开始失真。误差既包括计算的压力峰值低于实验值，还包括低估

了空腔的存在时间。总的来说，对于准二维 DGCM 模型，  =1.0 是不同条件下的最优

选择。

(a) V0=0.30m/s (b) V0=1.40m/s

图 3-4 不同 值的模拟结果比较（准二维 DGCM）
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3.2 摩阻模型对粘弹性管道气液两相瞬变流的影响

本节以文献[48]中的粘弹性管道气液两相瞬变流实验为依据，对采用不同摩阻模型

（一维摩阻模型和准二维模型）的气液两相瞬变流模型进行对比，分析摩阻模型对于粘

弹性管道气液两相瞬变流计算准确性的影响。

实验数据来源于 Soares A.K.等[49]搭建的实验台，该实验台主体为水平放置的 HDPE
管道，管道总长度为 203m，管道直径为 44.0mm。管道上游为压力罐，起到定压作用；

下游端连接一个自由排放口，回到恒定水位。阀门位于压力罐下游，用于中断流动以执

行快速关闭操作，前端快关阀门引发管道瞬变流。瞬态压力数据由位于四个管道部分的

压力传感器采集，分别在压力罐处、管道上游端阀门下游、管道中间和管道的下游端。

该实验台的简化图如下所示：

图 3-5 粘弹性实验装置示意图

本文参考了测压点 1和 5，即上游阀门处和管道中点处的实验数据。紊流状态下，

系统初始水力条件：流量为 0.004 m3/s，上游压力罐水头 H01为 30.70 m，下游出口处水

头 H02恒为 1.60 m，雷诺数 Re 为 120000。气液两相瞬变流实验中，水的密度为 998.2

kg/m3，运动粘滞系数 为 61.0 10 m2/s，波速约为 250 m/s。管道材料的蠕变参数根据力

学实验的结果，确定为 kJ =[0.700*10-9 0.256*10-9 0.238*10-9 0.290*10-9]， kT =[0 0.018

0.5000 3.0000]。
根据 Ghidaoui 等[50]人的研究发现，基于稳态的湍流模型的有效性和准确性与无量

纲参数 P有关：

aL
VfD

P
/
/2 0 (3-1)

其中 D——管道直径，m；

L——管道长度，m；

a——波速，m/s；
f ——摩阻系数；

0V ——初始流速，m/s。

本文考虑的问题中无量纲参数接近 1，这意味着瞬变流的时间尺度和湍流的延迟相

当。
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3.2.1 弹性准二维 DVCM与粘弹性 DVCM对比

为了对比准二维模型和管道粘弹性效应对气液两相瞬变压力波动的影响，本节基于

粘弹性管道前端关阀的气液两相瞬变流实验，将弹性管道准二维 DVCM 模型和粘弹性

管道一维拟稳态 DVCM 模型的模拟结果进行对比，如图 3-6 所示。图中三条曲线分别

是实验数据、仅考虑准二维模型的 DVCM模拟结果和仅考虑管壁粘弹性的 DVCM模拟

结果。

从上游阀门和管道中点的模拟结果综合来看，弹性管道准二维 DVCM 可以较准确

地预测紊流状态下的空腔形成和溃灭时间，但是无法准确地预测空腔溃灭后的压力波动

情况。由于弹性管道准二维 DVCM 没有考虑管道的粘弹性效应对压力波的抑制作用，

使得模拟得到的压力波动周期明显小于实验测得曲线。同时，仅考虑准二维模型而不考

虑管道的延迟应变，使得模型无法提供足够的阻尼，造成准二维 DVCM 的结果在波峰

和波谷值方面均高于实验值，且这种差异存在随着时间推移而增大的趋势。其中，在上

游阀门处，空腔溃灭后的前三个波峰与实验值的相对误差分别为 22.2%、104%、

247%。从整体波形的吻合程度来看，与粘弹性准二维 DVCM相比，粘弹性一维拟稳态

DVCM无论是波峰波谷值，还是压力振荡的相位都更接近于实验结果。通过计算，在上

游阀门处，空腔溃灭后的前三个波峰与实验值的相对误差分别为 11.5%、19.0%、

47.3%。相对误差随着时间增加而变大。综上所述，对于粘弹性管道中的气液两相瞬变

流模拟，管道粘弹性效应对压力波动的影响比摩阻模型对压力衰减的影响更大。

(a)上游阀门 (b)管道中点

图 3-6 弹性管道准二维 DVCM 模型和粘弹性管道 DVCM模型的结果对比图

3.2.2 不同一维摩阻模型对比

图 3-7为粘弹性一维拟稳态 DVCM和粘弹性非稳态 DVCM的模拟结果对比。两个

模型网格数和权重系数取值相同，网格数均为 5，权重系数 =0.75。在图 3-7（a）中，

对于上游阀门处的压力波动情况预测，粘弹性拟稳态 DVCM 的计算结果与粘弹性非稳

态 DVCM 的结果几乎重合，均与实验数据整体上吻合较好。而对于管道瞬变流动后期

的压力波幅值偏高这一细微差异，考虑了非稳态摩阻并没有对此起到改善作用。在图 3-
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7（b）中，与管道中点处的实验数据对比，采用拟稳态摩阻模型和非稳态摩阻模型的粘

弹性 DVCM 模拟结果十分接近，在幅值上均明显高于实验测得数值，而对空腔形成和

溃灭时间的预测比较准确。两个模型的模拟结果仅在波动的后几个周期存在微小差异。

对于发生在粘弹性管道中的伴有液柱分离的瞬变流来说，采用粘弹性拟稳态 DVCM 即

可在整体上满足对模拟准确性的要求，非稳态摩阻模型的引入并不能提高模拟准确性。

(a)上游阀门 (b)管道中点

图 3-7 粘弹性 DVCM结合不同摩阻模型的结果对比

3.2.3 一维摩阻模型与准二维模型的结果对比

通过 3.2.3节的对比分析可知，在上游阀门处粘弹性 DVCM模型采用一维拟稳态摩

阻模型与一维非稳态摩阻模型的结果没有差别。因此，本节基于粘弹性 DVCM 模型，

分别采用一维拟稳态摩阻模型和准二维摩阻模型来计算壁面切应力，对比一维摩阻模型

和准二维摩阻模型对模拟结果的影响。

图 3-8 为粘弹性一维拟稳态 DVCM模型与粘弹性准二维 DVCM模型的对比。根据

前面所述的对比结果，可以得知一维非稳态摩阻模型的引入并不能改善模拟结果。为了

进一步确认摩阻模型对于粘弹性管道气液两相瞬变流模拟的作用，本部分采用更加高级

的准二维模型来计算壁面切应力。如图所示，结合了准二维模型的 DVCM 模拟结果在

第一个波动周期内，与实验数据在压力波峰值、空腔形成和溃灭时间上皆吻合较好。压

力峰值略高于实验结果，与实验值的相对误差为 5.9%，但比粘弹性一维拟稳态 DVCM
的结果更接近实验结果，粘弹性一维拟稳态 DVCM 与实验值的相对误差为 10.4%。在

空腔消失以后，从第二个波开始，粘弹性准二维 DVCM 出现了与实验数据较大的差

异，波动过于平缓，整体的波动幅度受到了抑制。由此可见，对于粘弹性管道气液两相

瞬变流的模拟，采用准二维模型不能提高模拟准确性。仅考虑管壁粘弹性效应的拟稳态

DVCM模型目前是最准确的数值模型。
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图 3-8粘弹性拟稳态 DVCM 模型和粘弹性准二维 DVCM模型的对比

在本章的 3.1 节和 3.2 节中，分别基于弹性管道气液两相瞬变流实验和粘弹性管道

气液两相瞬变流实验，对采用不同摩阻模型的离散多腔模型进行了对比分析，得出了不

同管壁材料下，摩阻模型对瞬态压力波动的影响规律。经过总结归纳，可以发现对于弹

性管道和粘弹性管道中的气液两相瞬变流模拟，共同之处在于离散多腔模型结合准二维

模型可以更准确地预测空腔形成和溃灭的时间。不同之处主要表现在：

（1） 对于弹性管道气液两相瞬变流，离散多腔模型结合准二维摩阻模型比结合一维摩

阻模型更加准确。

（2） 对于粘弹性管道气液两相瞬变流，离散多腔模型结合一维摩阻模型比结合准二维

摩阻模型更加准确。粘弹性效应对压力波动衰减的影响比摩阻模型更大。

3.3 本章小结

本章首先将弹性管道拟稳态 DVCM和准二维 DVCM、弹性管道拟稳态 DGCM和准

二维 DGCM 的模拟结果进行对比；然后将弹性管道准二维 DVCM 和粘弹性拟稳态

DVCM的模拟结果、粘弹性管道拟稳态 DVCM和粘弹性管道准二维 DVCM进行对比。

分析了不同摩阻模型对于弹性管道气液两相瞬变流和粘弹性气液两相瞬变流模拟的影响

规律。结果表明：

（1）对于弹性管道气液两相瞬变流，准二维模型的引入从波峰值预测、空腔形成

和溃灭时间预测两方面改善了模型的模拟准确性。此外，摩阻模型对模拟准确性的影响

程度随着空化严重程度的增加而增加：在低空化程度的情况下，摩阻模型仅对波峰和压

力波衰减做出了修正；在中等和高空化程度的情况下，摩阻模型除了消除虚拟波峰，还

对空腔形成和溃灭时间的预测进行了修正。准二维模型的权重系数 建议取值为 1。
（2）对于粘弹性管道气液两相瞬变流，仅考虑管道粘弹性效应、采用拟稳态摩阻

模型的模拟结果比仅考虑非稳态摩阻模型的模拟结果更准确。仅考虑管道的粘弹性效

应，在管道瞬变流动初期模拟比较准确，但在瞬变流动后期与实验结果存在峰值上的差

异。另一方面，非稳态摩阻模型和准二维摩阻模型的引入不能有效地改善模拟结果。
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4 气液两相瞬变流模型参数敏感性分析

离散多腔模型已被证实可准确模拟管道气液两相瞬变流，同时此类模型与准二维模

型的结合可以消除模型本身的一些缺点，提高模拟准确性。另一方面，模型的准确性也

与模型参数的选择密切相关。本章对弹性管道气液两相瞬变流模型和粘弹性管道气液两

相瞬变流模型的参数选择进行分析，通过与文献中实验数据的对比，研究了不同模型的

参数敏感性。

4.1 弹性管道气液两相瞬变流模型的参数分析

本节采用准二维 DVCM和准二维 DGCM模型，对这两种弹性管道气液两相瞬变流

模型进行参数敏感性分析，分析的参数包括网格数和与空腔体积计算相关的权重系数

 。为了评估模拟结果的准确性引入了两个定量分析指标 RMSEp和 tcav，并将数值结果

的波形与 3.2节中实验数据的波形进行对比。

4.1.1 网格敏感性分析

本章引入均方根差（root mean square error，RMSE）作为定量分析的参考指标，用

于表示模拟结果与实验数据之间的偏差。RMSEp定义为阀门处发生瞬变流时，由每个周

期的压力波峰值计算得到的 RMSE。其中 RMSEp的计算涵盖了下游阀门关闭所引起的

瞬变流事件的前五个周期，认为前五个周期的压力波动可以反映瞬态过程的主要特征。

RMSEp值越小，表明模拟结果的压力波峰值与实验数据的压力波峰值越接近。图 4-1
（b）显示了在 V0=0.30 m/s的情况下，准二维 DGCM采用不同数值的 Nx和 Nr时的模拟

结果计算得到的 RMSEp。当指定 Nx值时，随着 Nr值的增加，RMSEp减小。当 Nr值大

于 100 时，RMSEp 的差异不再显著。因此，在以下研究中准二维 DGCM 均采用

Nr=100。如图 4-1（a）所示，对准二维 DVCM 进行了类似的计算，当 Nr 值大于 60
时，差异几乎可以忽略。因此，在下面研究中，准二维 DVCM 模型的 Nr值都设置为

60。

(a)准二维 DVCM (b) 准二维 DGCM

图 4-1 不同 Nx和 Nr计算的 RMSEp
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图 4-2 显示了在三种不同初始流速条件下，准二维 DVCM和准二维 DGCM采用不

同 Nx值模拟结果所计算的 RMSEp值。从下图可以看出，在 V0=0.30 m/s的情况中，准二

维 DVCM 和准二维 DGCM的 RMSEp 均随着网格数的增加而减小，表明在这种情况下

网格数越多，模拟结果越接近实验数据。对于 V0=0.71 m/s 的情况，准二维 DVCM 和

DGCM都在采用 Nx =16 时获得了最小 RMSEp值，这与经典拟稳态 DVCM和 DGCM 选

择的网格数相同。与其他两种情况相比，在 V0=1.40 m/s时，两种模型的 RMSEp值随着

网格数 Nx的变化而大幅度波动。由此可见，准二维 DVCM 和准二维 DGCM 的网格敏

感性受到空化程度的影响，空化越严重，模型对于网格数的选择越敏感。

(a) 准二维 DVCM (b) 准二维 DGCM

图 4-2 采用不同 Nx计算的 RMSEp

然而，RMSEp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，在接下来的工作中，将两种模型计算的压力波动与相应的实验数据进行了比较，

其中选择了与实验数据偏差较小的，即 RMSEp值较小的两个网格数。通过定义参数 tcav
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

tcav的定义如下：





n

i

cavi
cav n

t
t
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其中 %100



ie

iein
cavi t

ttt ，tie是实验数据中第 i 个空腔的形成时间，tin是数值结果中第 i

个空腔的形成时间。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 4-3 显示了有多个空腔形成和溃灭的情况下，采用不同网格数时计算得到的 tcav
值。从图中可以看出，在 V0=0.71 m/s和 V0=1.40 m/s情况下，准二维 DVCM采用 Nx=16
时的 tcav值都较小。另一方面，与准二维 DVCM相比，准二维 DGCM的数值结果在不

同初始条件下，其空腔形成时间方面的预测更接近实验数据。准二维 DGCM 采用不同



4 气液两相瞬变流模型参数敏感性分析

43

网格数计算得到的 tcav值仅存在细微差异。

图 4-3 准二维 DVCM 和准二维 DGCM的 tcav值

除了定量分析外，模拟结果与实验数据在波形方面的吻合程度也很重要。图 4-4为
V0=0.30 m/s 时，实验数据与采用不同网格数 Nx的准二维 DVCM 和准二维 DGCM 的模

拟结果的波形对比。通过前面的分析，可以知道离散多腔模型与准二维模型的结合能有

效地消除虚拟波峰，但是如图 4-4（a）所示，Nx=32 时的准二维 DVCM 仍然存在一个

远高于实验值的虚拟波峰。由此可见，网格数的选择对于提高数值模型的模拟准确性至

关重要。另一方面，尽管压力峰值在数值上十分接近实验数据，但是数值结果中压力峰

值出现在与实验结果不同的时间（如图 4-4（a）中的 p4和 p5，图 4-4（b）中的 p4）。

从总体来看，在低空化程度下，对于准二维 DGCM和准二维 DVCM，不同的 Nx值对压

力峰值和压力波形只有轻微的影响，而单个空腔的形成和溃灭时间几乎不受网格数的影

响。

(a) 准二维 DVCM (b) 准二维 DGCM

图 4-4 不同网格数的模拟结果比较（V0=0.30m/s）

图 4-5 是 V0=0.71 m/s 情况下，采用不同网格数的准二维 DVCM 与准二维 DGCM
的模拟结果与实验结果的对比图。从图 4-5（a）可以看出，准二维 DVCM 的压力峰值

和空腔形成的时间都对网格数较为敏感。采用不同网格数进行模拟时，只有前三个周期

可以被准确地预测，从第四个周期开始，网格数造成的差异逐渐明显。当采用 Nx=8
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时，准二维 DVCM的压力波相位超前于实验结果将近一个周期；当采用 Nx=8时，准二

维 DVCM 的模拟结果与实验数据吻合较好。对于准二维 DGCM，如图 4-5（b）所示，

采用不同网格数得到的模拟结果在空腔形成和溃灭时间上均与实验数据吻合较好。但是

Nx=8 时，t2和 t3 处的压力峰值明显高于实验结果。在空腔溃灭后，压力波开始自由震

荡，不同网格数的模拟结果开始出现差异，Nx=16时的压力波在相位上略微滞后于实验

数据。综上所述，在中等空化程度情况下，准二维 DVCM 对网格数的敏感程度增加，

空腔形成和溃灭时间受到网格数的影响；准二维 DGCM 的压力峰值和自由震荡的相位

对网格数敏感，而空腔形成和溃灭时间受网格数影响较小。

(a) 准二维 DVCM (b) 准二维 DGCM

图 4-5 不同网格数的模拟结果比较（V0=0.71m/s）

准二维模型的引入显著提高了多个空腔形成和溃灭时间的预测准确性，特别是在高

强度空化的情况下。如图 4-6 所示，将准二维 DVCM和准二维 DGCM计算的压力波动

情况与 V0=1.40m/s 的实验结果进行了比较。在这种情况下，准二维 DVCM 对网格数也

很敏感。图 4-6（a）表明，采用 Nx=8和 Nx=16准二维 DVCM在空腔形成和溃灭时间上

存在差异，Nx=16 的结果更接近实验数据；而在图 4-6（b）中，采用 Nx=16和 Nx=48准
二维 DGCM 的模拟结果十分接近，且与实验结果吻合较好。对于高强度空化的情况，

从波形和定量分析的结果来看，采用 Nx=16，准二维 DVCM和准二维 DGCM 都能得到

相对更准确的模拟结果。

(a) 准二维 DVCM (b) 准二维 DGCM

图 4-6 不同网格数的模拟结果比较（V0=1.40 m/s）
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4.1.2 权重系数敏感性分析

本节研究了在低强度空化（V0=0.30 m/s）和高强度空化（V0=1.40 m/s）的情况下，

使用不同加权系数 时，准二维 DVCM和准二维 DGCM的性能。

图 4-7 为初始流速为 V0=0.30 m/s 的情况下，采用不同数值的权重系数 计算得到

的结果与实验数据的对比，其中另一个权重系数  已被指定为 1.0。在图 4-7（a）中，

准二维 DVCM 分别采用了 50.0 、 75.0 和 00.1 ，从波形的吻合程度来看，

50.0 和 75.0 时的压力波比 00.1 的结果更接近实验数据，但是 50.0 时产生

了虚拟波峰。采用 00.1 模拟得到的相位在自由震荡后期与实验结果偏差较大。在图

4-7（b）中，准二维 DGCM 分别采用 60.0 、 80.0 和 00.1 。从图中可以看

出，采用 80.0 和 00.1 的模拟结果十分相似，但与实验结果存在明显差异。

60.0 时准二维 DGCM在模拟液柱分离和自由振荡方面与实验结果最吻合。最大压力

水头出现在 t=0.184 s 时，被称为瞬时压升，是由空腔溃灭引起的压力水头与关闭阀门

反射的水库水头叠加造成的。准二维 DVCM和准二维 DGCM中瞬时压升值对于 的取

值敏感程度不同，由于在图 4-7中观察不到，所以在下文中进行了详细分析。

(a) 准二维 DVCM (b) 准二维 DGCM

图 4-7 不同权重系数 的模拟结果比较（V0=0.30 m/s）

图 4-8 表示了在初始流速 V0=0.30 m/s的情况下，采用不同 值准二维 DVCM 和准

二维 DGCM计算的瞬时压升值与实验数据的差异。图中以|Hsd,num-Hsd,exp|/Hsd,exp的比值作

为评价指标，其中 Hsd,num是数值结果的瞬时压升值，Hsd,exp是实验测得的瞬时压升值。

如图 4-8 所示，准二维 DVCM 计算的 Hsd,exp值与 Hsd,num值之间的差异百分比始终小于

5%。 然而，准二维 DGCM 计算的 Hsd,num值对加权系数 值更敏感。 6.0 时准二维

DGCM 计算得到的 Hsd,num与实验结果吻合较好，但另外两种情况的 Hsd,num值与实验结

果相差达 20%~25%。
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图 4-8 准二维 DVCM和 DGCM计算瞬时压升的比较图

图 4-9 为初始流速为 V0=1.40 m/s 的情况下，采用不同数值的权重系数 的计算结

果与实验数据的对比，其中权重系数  均采用 1.0。从图 4-9（a）可以看出，准二维

DVCM在高强度空化的情况下，对权重系数 的取值敏感性较弱。不同 值的计算结果

十分接近。如图 4-9（b）所示，准二维 DGCM 则对权重系数 十分敏感，对于第三个

空腔， 0.1 时准二维 DGCM预测的空腔形成时间比实验早 0.279s（10L/a)，溃灭时间

比实验早 0.365s（13L/a)，而 6.0 和 8.0 的模拟结果则与实验数据非常接近。

(a) 准二维 DVCM (b) 准二维 DGCM

图 4-9 不同权重系数 的模拟结果比较（V0=1.40 m/s）

4.2 粘弹性管道气液两相瞬变流模型的对比分析

本节采用粘弹性拟稳态 DVCM和粘弹性准二维 DVCM模型，基于文献中的粘弹性

管道系统前端关阀实验数据，对这两种模型进行参数分析，分析的内容与 4.1节类似，

包括网格敏感性分析和权重系数敏感性分析。

4.2.1 网格敏感性分析

基于文献[49]中上游阀门处的实验数据，图 4-10 为粘弹性拟稳态 DVCM和粘弹性准

二维 DVCM模型采用不同网格数的模拟结果与实验数据的对比。如图 4-10（a）所示，

从空腔溃灭时间和空腔溃灭引起的压升来看，粘弹性拟稳态 DVCM 模型在网格数为 5
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时的模拟结果与实验数据最接近。在空腔溃灭后的前三个压力峰值与实验结果的相对误

差分别为 10.5%、20.7%和 48%。对于前三个波峰，以 Nx=5计算得到的 RMSE为基准，

图 4-10（c）展示了网格数从 10 到 60 计算的 RMSE 与 Nx=5 时的 RMSE 之比。从图中

可以看出，不同网格数计算得到的压力峰值与实验值之间的误差十分接近，RMSE 与

RMSE5之比均在 1 附近。由此可见，粘弹性管道拟稳态 DVCM 模型对网格数的敏感性

较弱。

然而对于粘弹性准二维 DVCM模型，如图 4-10（b）所示，随着网格数增加，模拟

结果变得更接近实验数据。在图中，随着网格数从 30开始，以 20的步长递增至 110，
模拟得到的空腔溃灭时间与实验结果的相对误差分别为 8.3%、5.1%、3.8%、2.8%和

1.9%。针对前三个周期的压力波幅值，图 4-10（c）显示了采用不同网格数的 RMSE与

网格数为 110 时的 RMSE 之比，自变量的步长为 10。选择网格数 110 作为基准是因为

空腔体积不能超过划分管段的体积，所以网格数不能无限增加，最佳模拟结果在网格数

为 110时获得。通过柱状图可以直观地看出，网格数越小，差异越显著，RMSE最多增

加了一倍。因此，粘弹性准二维 DVCM模型与粘弹性拟稳态 DVCM模型的一个差异就

是对网格数的敏感性不同。粘弹性拟稳态 DVCM更加准确、稳定，综合性能最好。

(a) 粘弹性拟稳态 DVCM (b) 粘弹性准二维 DVCM

(c) 粘弹性拟稳态 DVCM的 RMSE/RMSE5 (d) 粘弹性准二维 DVCM的 RMSE/RMSE110

图 4-10 不同网格数的模拟结果比较
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4.2.2 权重系数敏感性分析

基于文献[46]中上游阀门处的实验数据，图 4-11为粘弹性 DVCM 模型采用不同权重

系数 的模拟结果与实验数据的对比。如图 4-11（a）所示，以 0.1为步长，对比了 的

取值从 0.5 到 1 时的模拟结果。从图 4-11(a)可以看出，粘弹性拟稳态 DVCM 在 =0.9
和 =1.0时获得的模拟结果比其他情况更接近实验数据。但是其结果高估了空腔的持续

时间，且计算出的由空腔溃灭导致的压升略高于实验值。从整体来看，粘弹性拟稳态

DVCM模拟结果准确性对权重系数 的取值敏感性较弱。对于粘弹性准二维 DVCM 模

型，如图 4-11（b）所示，以 0.1为步长，对比了 的取值从 0.5到 1时的模拟结果。权

重系数 是与空腔体积计算有关的系数，因此 的取值对空腔持续时间有影响。随着

值增长，计算的空腔持续时间变短。当 值为 0.5 时，所得到的模拟结果在空腔形成和

溃灭时间方面与实验结果最接近，相对误差仅为 1.9%。另一方面随着 值增长，计算

得到的空腔溃灭引起的压力波峰变小， =0.7时的压力波峰最接近实验数据，与实验结

果的相对误差为 0.5%。

图 4-11（c）和（d）展示了粘弹性拟稳态 DVCM和粘弹性准二维 DVCM采用不同

 值计算结果的 tcav值，其中 tcav值的含义与 4.1.1 节类似，是表征计算结果中空腔溃灭

时间准确性的指标。与对应的波形图结合来看，可以发现粘弹性拟稳态 DVCM 的计算

结果对 值的敏感性较弱，而粘弹性准二维 DVCM 的计算结果对 值较敏感，特别是

空腔的溃灭时间，不同 值获得的结果间差异可达四倍。

(a) 粘弹性拟稳态 DVCM (b) 粘弹性准二维 DVCM
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(c) 粘弹性拟稳态 DVCM 的 tcav值 (d) 粘弹性准二维 DVCM的 tcav值

图 4-11 不同权重系数 的模拟结果比较

横向对比粘弹性一维拟稳态 DVCM模型和粘弹性准二维 DVCM模型的参数分析结

果，可以发现：粘弹性一维拟稳态 DVCM 模型对于网格数和权重系数 的敏感性均较

弱，该模型可以在整体上再现实验条件下的压力波动情况，且稳定性较好。但是对于一

些关键数值，例如空腔溃灭后造成的压升值、空腔的溃灭时间等，无法得到准确的计算

结果；粘弹性准二维 DVCM 模型对参数较为敏感，通过选择合适的参数，能够较准确

地再现管段中出现空腔、空腔溃灭引起压升这一物理现象，但是对于空腔消失后水锤波

自由振荡，该模型出现了明显误差。

在 4.1 节和 4.2 节中，分别对弹性准二维 DVCM 模型、弹性准二维 DGCM 模型和

粘弹性拟稳态 DVCM、粘弹性准二维 DVCM 进行了参数敏感性分析。分析的结果表

明，对于常用的离散多腔模型，考虑了管壁粘弹性之后，其对网格数和权重系数的敏感

性降低，模型结果的准确性不随关键参数的取值而发生明显变化。而准二维摩阻模型的

引入，则使得此类多腔模型的参数敏感性提高。

4.3 本章小结

准二维 DVCM 模型和准二维 DGCM 模型、粘弹性拟稳态 DVCM 模型以及粘弹性

准二维 DVCM 模型已经被证实在弹性管道气液两相瞬变流和粘弹性管道气液两相瞬变

流的模拟中具有较好的准确性。但模型的准确性与模型中关键参数的选择密不可分，因

此本章对这些模型进行参数敏感性分析，分析的因素包括网格数和权重系数，从定量和

定性两方面评价了模型对各参数的敏感程度。结果表明：

（1）对于准二维模型，径向网格数越多模拟结果越准确。而对于轴向网格数，分

析的结果显示 Nx=16 适用于文中所选择的几种案例，这与经典拟稳态 DVCM 和 DGCM
中使用的网格数相同，说明轴向网格数的选择不受所采用的准二维模型的影响，只与模

型本身的假设有关。弹性管道准二维 DVCM 模型对网格数的选择更敏感，而弹性管道

准二维 DGCM模型对权重系数更敏感。

（2）本章中所述两个粘弹性管道气液两相瞬变流模型的参数敏感性不同：粘弹性
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一维拟稳态 DVCM 模型的模拟准确性对模型参数的敏感性较弱，选择不同参数得到的

模拟结果均能与实验数据整体上吻合较好；粘弹性准二维 DVCM 模型的计算结果则对

参数值十分敏感，特别是网格数，采用不同网格数得到的模拟结果与实验值的差异相差

一倍。
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结论

粘弹性管道气液两相瞬变流数值计算的准确性受多因素影响，其中包括粘弹性管道

本构模型、管壁摩阻模型以及气液两相瞬变流模型的选择及相应模型的参数。本文首先

基于 Kelvin-Voigt 模型、准二维模型和离散蒸汽腔模型，建立了准二维粘弹性管道气液

两相瞬变流模型；然后，基于文献中的实验数据对所建立模型的准确性进行验证，并采

用一维摩阻模型的粘弹性离散蒸汽腔模型，对比分析了不同管壁摩阻模型对计算结果准

确性的影响规律；最后，对所建立的粘弹性管道气液两相模型进行参数敏感性分析。针

对无量纲参数 P值接近 1的粘弹性管道系统，得出主要结论如下：

（1） 对于粘弹性管道中发生的气液两相瞬变流现象，管道粘弹性效应对压力波衰

减的影响比摩阻更大，因为摩阻模型无法重现粘弹性效应对压力波幅值的抑制作用和对

波动周期的扩大作用。对于 DVCM 模型，同时考虑管壁粘弹性效应和非稳态摩阻不能

显著提高模拟准确性。

（2） 对于弹性管道气液两相瞬变流，离散多腔模型结合准二维模型在模拟气液两

相瞬变流方面均具有优越性，相较于一维拟稳态摩阻模型，准二维模型与实验数据压力

峰值的相对误差由 19%~23%降至 2%~9.8%。摩阻模型对模拟准确性的影响程度随着空

化严重程度的增加而增加，空化较严重时，准二维模型的引入除了消除虚拟波峰，还可

以对空腔形成和溃灭时间的预测进行修正。对于不同流动条件下的瞬变流，准二维模型

中的权重系数取值为 1均能获得令人满意的结果。对于粘弹性管道气液两相模型，采用

粘弹性一维拟稳态 DVCM 即可得到较准确的结果，计算得到的压力波峰值的相对误差

仅为 7.2%。

（3） 弹性准二维 DVCM模型和粘弹性准二维 DVCM模型对于网格数和离散多腔

模型中的权重系数都比较敏感，不同参数计算得到的压力幅值与空腔形成时间，与实验

的相对误差值相差可达 2倍和 4倍。为了得到较准确的模拟结果，需要谨慎选择网格数

和权重系数的取值。对于弹性准二维 DVCM 模型，网格数的选择不受所采用的准二维

摩擦模型的影响，只与模型本身的假设有关。相对于准二维 DVCM 模型，粘弹性一维

拟稳态 DVCM模型的准确性对网格数和权重系数的敏感性较弱，更加稳定。

展望：

（1） 实验研究：本文中采用的实验数据十分有限，瞬态仿真需要更广泛的验证，

例如本文的粘弹性管道瞬变流数据来源于高密度聚乙烯(HDPE)管道系统，在之后的研

究中可以考虑不同的高分子聚合物管材、不同的瞬变条件和不同的管道斜率等条件下获

得的实验数据。

（2） 数值模型：尽管本文已经对现有的瞬态空化模型进行改进，但在模拟结果中

还存在一些问题，如在某些初始条件下存在数值振荡。因此，可以进一步研究更先进的

摩擦模型，或者提出新的改进离散多腔模型，如改变空腔体积计算方法等。
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（3） 分析方法：频域分析是区别于时域分析的另一种有效方法，在之后的研究中

可以在频域上探究参数对模拟结果的影响，进一步提高对气液两相瞬变流这种物理现象

和对现有模型的理解。
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