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摘要 

在供水管道系统中，阀门突然关闭或水泵事故断电，管内液体流速急剧变化，在管

道中会产生急骤的压力波动，造成严重的工程事故，也即工程中的水锤危害，这对管道

系统安全运行产生严重威胁。随着高分子材料技术的迅猛发展，具有粘弹特性的高聚物

管材，越来越广泛的应用于供水管道系统，而模拟粘弹性管道水力特性，准确预测瞬态

条件下的压力波动，在模型计算中需要先确定粘弹性管道本构参数。因此，本文建立了

粘弹性管道瞬变流本构参数辨识模型，讨论了不同水温情况下不同摩阻模型的数值计算

的准确性以及管道粘弹性和管壁摩阻对管道瞬变流压力波动衰减的影响规律，并从管内

流体和管道之间能量转换及耗散的角度，阐明不同水温下一维和二维管道瞬变流能量方

程中各能量项的变化规律。 

首先，结合 Kelvin-Voigt 本构模型，建立粘弹性管道瞬变流模型，该模型的摩阻模

型分别采用一维拟稳态摩阻模型、基于历史加速度权重函数的非稳态摩阻模型、基于瞬

时加速度的非稳态摩阻模型以及准二维模型。基于文献实验数据，对比了不同水温下拟

稳态摩阻模型和非稳态摩阻模型模拟压力波动峰值衰减的准确性。结果表明，在水温为

13.8 ℃、25 ℃和 31 ℃情况下，非稳态摩阻模型模拟结果好于拟稳态摩阻模型，但

38.5 ℃情况下，两种摩阻模型的模拟结果相近。通过局部瞬态分析表明，在水温为

38.5 ℃情况下，管道粘弹性对峰值压力衰减的影响大于管壁摩阻的影响。 

其次，建立了粘弹性管道本构参数辨识模型，采用序列二次规划算法对不同水温情

况下不同摩阻模型的蠕变柔量和延迟时间进行了辨识，同时研究了网格数、波速对辨识

结果的准确性。结果表明，利用辨识所得结果计算的压力波动与实验结果吻合度较高，

两者的相对误差值在±10%范围内。粘弹性管道本构参数辨识结果的准确性不受摩阻模

型的影响。 

最后，从能量转移与耗散的角度，研究了管道粘弹性、管壁摩阻、流体动能及弹性

能对压力衰减的影响，并讨论了不同水温情况下，非稳态摩阻模型和准二维模型的计算

的各能量项变化。结果表明，温度升高导致粘弹性做功随时间延迟更明显。粘弹性做功

的正负变化趋势与压力的增减趋势一致。同时，瞬变流压力波动的最大波峰值主要受摩

阻项影响。在随后的压力波动中，粘弹性项所作的功大于摩阻项所作的功。压力衰减的

过程，就是能量转移与耗散最终趋于零的过程。 

综上，本文阐明了粘弹性管道瞬变流动过程中管壁摩阻和管道粘弹性对压力波动峰

值及衰减的作用规律，为工程中粘弹性管道瞬变流数值计算提供理论依据。 

关键词 粘弹性管道；瞬变流；管壁摩阻；参数辨识；能量分析 
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Abstract 

When valves suddenly close or pumps stop abruptly due to natural disasters or human 

factors, the resultant water hammer phenomenon will cause a sharp increase or decrease in 

pressure fluctuation in water supply pipeline systems, resulting in serious engineering 

accidents. With the rapid development of polymer material technology, polymer pipes with 

viscoelastic properties are more and more widely used in water supply systems. The 

determination of creep function of viscoelastic pipes is essential for modeling their hydraulic 

behavior and accurately predicting pressure damping under transient events. Therefore, this 

paper establishes a calibration model of constitutive parameters in viscoelastic pipes using 

reverse transient analysis. The accuracy of numerical calculation of different friction models 

under different water temperatures and the influence law of viscoelasticity and friction of 

transient flow in viscoelastic pipes is discussed. The variation mechanism of each energy term 

in one-dimensional and two-dimensional energy equation of transient flow in viscoelastic pipes 

under different water temperatures is expounded from the point of view of energy conversion 

and dissipation between fluid and pipe. 

Firstly, the transient flow models, including steady-friction model, the weighting function-

based unsteady friction model, the instantaneous acceleration-based unsteady friction model 

and quasi two-dimensional model, are established by employing the Kelvin-Voigt model. 

Based on the experimental data of the literature, the accuracy of simulating the peak pressure 

damping is compared in steady-friction and unsteady-friction models at different water 

temperatures. The results show that the simulation results of the unsteady friction model are 

better than that of the steady friction model in 13.8 ℃、25 ℃ and 31 ℃, but at 38.5 ℃, the 

simulation results of the two friction models are similar. Meanwhile, the local transient analysis 

shows that the influence of pipe viscoelasticity on peak pressure damping is greater than that of 

wall friction when the water temperature is 38.5 ℃. 

Secondly, a constitutive parameter calibration model of viscoelastic pipelines is 

established employing reverse transient analysis. The creep compliance coefficients and 

retarded times of “creep function” under different water temperatures and different friction 

models are calibrated using the sequential quadratic programming algorithm. At the same time, 

the relevant parameters affecting the identification accuracy, including axial grid number, wave 

velocity, friction models and water temperatures, are studied and analyzed. It shows that the 

calculated pressure fluctuation of the calibrated results is in good agreement with the 

experiments. The error values are in the range of 0 ~ ±10%. The accuracy of calibration in 

constitutive parameters is not affected by the friction models. 
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Finally, from the perspective of energy transfer and dissipation, the influences of 

viscoelasticity, friction, kinetic energy and elastic energy on pressure damping are studied 

under different water temperatures and frictional models. The results show that the increase in 

temperature leads to a greater time delay in viscoelastic work. The positive and negative trend 

of viscoelastic work is consistent with that of pressure damping. Meanwhile, the maximum 

peak pressure of transient flow is mainly affected by the friction term. In the subsequent 

pressure fluctuations, the work done by the viscoelasticity is greater than that of the friction. 

The process of pressure damping is the process of energy transfer and dissipation eventually 

reaching zero.  

In conclusion, the effects of wall friction and viscoelasticity on the peak value and 

attenuation of pressure fluctuation during the transient flow of viscoelastic pipeline are 

clarified, which provides a theoretical basis for the numerical calculation of transient flow of 

viscoelastic pipes in engineering. 

Keywords viscoelastic pipe; transient flow; wall friction; parameter calibration; energy 

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 管道横截面积 m2 

AG 阀门过流断面面积 m2 

A* 与非稳态摩阻相关的系数 — 

a 压力波波速 m/s 

B* 与非稳态摩阻相关的系数 — 

C0 流量系数 — 

Cd 阀门流量系数 — 

D 管径 m 

Df 管壁摩阻引起的能量变换 J/s 

E0 弹性管道杨氏模量 Pa 

Ek 第 k 弹簧单元的弹性模量 Pa 

e 壁厚 m 

erf 误差函数 — 

Fk 第 k 粘壶单元的黏度系数 Pa·s 

f 沿程阻力系数 — 

G(t) 瞬时动能 J 

g 重力加速度 m/s2 

H 压力水头 m 

Hi,num 第 i 个模拟的压力峰值和谷值 m 

Hi,exp 第 i 个模拟的压力峰值和谷值 m 

Hc
i 第 i 个实验的压力水头 m 

Hm
i 第 i 个模拟的压力水头 m 

J0 = 1/E0 瞬时弹性模量 Pa-1 

Jk = 1/Ek 第 k 单元弹簧的蠕变柔量 Pa-1 

K 流体体积模量 Pa 

L 管长 m 

M(t) 瞬时弹性能 J 

mi 系数 — 

N K-V 单元的个数 — 

Nx 划分的管段数 — 

ni 系数 — 

Q 流量 m3/s 
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R 管径 m 

r 距管道中心的径向距离 m 

t 时间 s 

u 轴向速度 m/s 

V 断面平均流速 m/s 

v 径向速度 m/s 

WR 管道粘弹性引起的能量变换 J/s 

WL 通过管道两侧的能量交换 J/s 

x 沿管道的轴向距离 m 

   

   

希腊符号 物理变量名 单位 

α 管壁约束系数 — 

ρ 密度 kg/m3 

γ 容重（γ = ρg） N/m3 

τd 阀门开度 — 

τk = Fk /Ek 第 k 单元的延迟时间 s 

τw 壁面切应力 Pa 

εr 延迟应变 — 

μ 动力粘度 N·s/m2 

ν 运动粘度 m2/ s 

νT 总涡流粘度 m2/s 

κ 涡粘性系数 m2/s 

νp 泊松比 — 

η 修正系数 — 

ε 粘性项相关的权重系数 — 

θ 径向通量项相关的权重系数 — 
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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 课题的背景及研究意义 

供水管网系统安全运行是城市经济发展和居民基本生活的必然之需。当自然灾害或

人为因素导致泵站机组突然启闭时，供水管道中可能发生水锤现象。水锤的产生往往会

引起管道中流体的流量和压头急剧变化，对水泵、阀门等部位产生冲击，导致管道破

裂，从而造成工程事故，影响系统安全运行。 

近些年，随着高分子材料技术的迅猛发展，具有粘弹力学特性的高聚物材料，如聚

氯乙烯（PolyVinyl Chloride，PVC）管、聚乙烯（Polyethylene, PE）管和聚丙烯

（Polypropylene, PP）管等，愈来愈多的应用于输水管道。由于材料本身的分子结构，

与弹性管材相比，管道的粘弹特性会对水力瞬变动力学行为产生影响。基于此，一些学

者开始通过力学拉伸试验或流变振动仪，确定特定环境下的管道粘弹特性，包括蠕变柔

量和延迟时间构成的本构曲线。但随着管材种类的增多，工程环境的变化，往往很难确

定准确的管道本构参数。特别是当市政管网系统中，管道水温变化时，管材力学特性的

描述更加复杂。 

对于正确模拟粘弹性管道水力瞬变过程，准确预测管道压力波动，在瞬变流模型

中，本构参数的选取尤为关键。当下对于粘弹性管道本构参数的确定，通常采用参数辨

识的方法，依据粘弹性管道瞬变流模型，利用实测压力或应变数据，获得最优解。在这

过程中，明确模型参数对辨识结果准确性的影响，以及管道粘弹性和管壁摩阻对压力波

动衰减的影响规律是十分重要的。 

因此，本文建立了粘弹性管道本构参数辨识模型，并就不同影响因素（流体温度、

网格数、波速、摩阻模型）展开分析讨论，明确主要参数对于辨识结果准确性的影响，

特别是不同水温下的管道本构参数辨识结果的分析，并从能量转移与耗散的角度，阐明

瞬变流动过程中能量转换机制，明确不同水温下粘弹性管道水力瞬变动力学行为，为输

水管道系统安全运行及不同温度下水锤防护提供技术支持。 

1.3 国内外研究现状 

对于粘弹性管道瞬变流的研究，现阶段学者主要从不同摩阻模型、本构参数辨识和

能量分析方法等方面展开讨论，本文主要从以下三个方面进行阐述。 
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1.3.1 摩阻模型研究 

瞬态流动数值模拟中，研究学者和相关工程师已经在模型建立方面做了大量研究，

以设计开发研究更准确的瞬变流模型。一维（one-dimensional，1D）摩阻模型由于其计

算效率高、易于实现等优点，在瞬态系统设计和分析中得到了广泛的研究和普遍应用
[1,2]。在一维拟稳态（quasi-steady-friction，QF）摩阻模型基础上增加非稳态摩阻项，建

立了非稳态（unsteady-friction，UF）摩阻模型，该模型将摩阻项分为稳态和非稳态两部

分，即在瞬变流动量方程中的切应力由稳态切应力和非稳态切应力组成，非稳态切应力

项为粘弹性瞬变流压力波动过程中总的摩阻耗散与拟稳态摩阻模型计算得到的摩阻能量

耗散的差值，但对于非稳态摩阻，通常采用基于历史加速度和基于瞬时加速度计算
[3,4]。为避免引入独立的摩阻项，基于管道流场轴对称假设，提出了二维瞬变流模型，

联立连续性方程、管道轴向和径向的动量方程计算瞬时二维速度场和压力场，二维瞬变

流模型求解过程复杂且计算量过大，至今未广泛推广应用[5,6]。为简化求解过程，一些

学者忽略径向压力变化，即压力计算时只考虑管道轴向一个维度，流体流速考虑轴向和

径向两个维度，提出了粘弹性管道准二维（Quasi-2D）瞬变流模型[7]。在计算节点压力

和流量时采用一维瞬变流模型的相容性方程，然后在计算壁面切应力时引入代数湍流模

型计算动力学粘度，从而可以准确地模拟瞬变流的压力波动过程。 

为了准确计算瞬变流动过程中由于管道摩阻以及管壁粘弹性所引起的瞬态压力波

动，学者已经对粘弹性管道非稳态摩阻模型，进行了大量的分析与讨论。Soares 等[8]对

PVC 管道水力瞬变压力波动进行了研究，结果表明，针对 PVC 管的数值模拟，非稳态

摩阻项的影响可以忽略不计。Duan 等[1]采用能量分析与傅里叶变换研究管道粘弹性对管

道水力瞬变压力波动的影响，研究结果表明，粘弹性管道瞬变流控制方程中的粘弹性项

不是压力波的耗散，而是流体与管壁之间相互做功，转移与转换的过程。Keramat 等[9]

建立了泊松比随时间变化的线性粘弹性管道瞬变流模型，并解释了泊松比对时间的依赖

性，验证了所建立模型的准确性。Meniconi 等[10]对管道局部阻力（如管道中的阀门以及

管道变径等）对粘弹性管道水力瞬变压力波动的数值计算进行了研究。Shamloo 等[11]对

分别采用五区湍流模型和 k-w 湍流模型建立了粘弹性管道瞬变流方程，并研究了湍流动

能、涡流黏度和湍流切应力在不同流量情况下的影响规律。Pezzinga 等[4]对高密度聚乙

烯（high-density polyethylene，HDPE）管道中瞬变流问题进行了研究，并依据实验结

果，采用反问题分析方法对不同摩阻模型中 Kelvin-Voigt（K-V）元件个数进行辨识和比

较，同时验证了本构方程中延迟时间与瞬变流压力波的周期之间的关系，结果表明，延

迟时间与管道长度有关，且与波动周期之间存在线性关系。Wahba[12]建立了粘弹性管道

瞬变流层流流动的二维模型，并利用量纲分析方法确定了影响二维模型的无量纲参数，

结果表明，管壁粘弹性的影响在管径较长、波速较大的情况下对压力衰减更明显。这些

建立的模型和仿真方案已经在实验室和现场测试的各种实验数据中得到了广泛的验证。 

国内学者对于粘弹性管道瞬变流摩阻模型的应用，赵越等人 [13]基于有限体积法

Godunov 格式描述瞬变流中的连续性方程和动量方程，讨论了不同马赫数对模拟结果准
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确性的影响。刘静等人[14]研究了加权类动态摩阻模型的二阶近似求解，充分考虑了基于

速度历史和历史加速度对切应力的影响。黄坤等人[15]对气液两相瞬变流，考虑动态摩阻

的影响，并比较了与不考虑动态摩阻的准确性问题。万五一等[16]人基于 MAcCormack

时间推进格式（MTMS）的变空间步长法，求解粘弹性管道瞬变流模型，并对比了特征

线法（method of characteristics，MOC）和 MTMS 法模拟结果的影响。 

1.3.2 本构参数辨识研究 

对于传统的本构参数辨识研究，Gong 等[17]提出一种基于水力瞬变反问题分析辨识

粘弹性管道本构参数的方法，即辨识由非稳态摩阻引起的共振频率偏移，通过 HDPE 管

道进行的数值模拟，证明可以相对较高精度的确定弹性波速度和粘弹性参数。Soares 等
[8]辨识了基于力学拉伸实验测得的 PVC 管样本的本构曲线，研究了粘弹性管道瞬变流模

型在 PVC 管中数值模拟的重要性。Bergant 等[18]研究了 PVC 管中管壁粘弹性对瞬变流

压力的影响，通过逆液压瞬态求解器优化辨识蠕变函数，结果表明，当考虑非稳态摩阻

和管壁粘弹性时，瞬变流压力数值模拟结果更准确。Keramat 等[19]提出了一种基于瞬态

流动分析的方法来确定粘弹性管道的本构函数, 即在瞬态的前半周期，对控制方程进行

了扩展和解析求解, 结果表明，所提出的方法对于足够长的管道具有较高的计算效率并

且易于实现。Urbanowicz 等[3]通过数值计算瞬变流模型中的非稳态摩阻项，证实了粘弹

性管道本构特性和非稳态摩阻对瞬态压力振荡的影响。Firkowski 等[20]建立由“压力罐-

塑料管道-快速关闭阀”组成的液压系统，研究了非稳态摩阻和实验获得的本构参数对

模拟结果的影响。 

传统的优化算法研究，学者一般采用试错法或一些简单的优化算法。Covas 等[21]通

过最小二乘法（Least Squares Error，LSE）来辨识本构参数，并分析了 K-V 元件个数对

辨识结果精度的影响。结果表明：K-V 元件个数为 3 个或 3 个以上对本构参数的辨识结

果精度影响不大。Javadi 等人[22]采用本构曲线和瞬态压力曲线两种方法对蠕变柔量系数

进行辨识，研究了不同管长下 K-V 元件个数对粘弹性行为和压力波动的影响。结果表

明：管长大于 1000 m 的管道，采用本构曲线辨识 3 或 4 个 K-V 元件的准确性最高；对

于 2 个 K-V 元件，管长大于 720 m，采用本构曲线辨识蠕变柔量精确度更高。Pezzinga

等[4]基于准二维瞬变流模型，通过微遗传算法辨识本构曲线 K-V 元件个数，结果表明，

3-5 个元件个数下，可以得到较为准确的瞬变流压力数值模拟结果。Fathi-Moghadam 等

[23]基于遗传算法（Genetic Algorithm，GA）+序列二次规划算法（Sequential Quadratic 

Programming，SQP）辨识 PE 管道本构参数，并研究了单管和管网对辨识结果的影响。

LSE 或 SQP 算法，算法简单但可能存在一定的误差，并且初始点的选取对于辨识结果

十分重要[24]；而遗传算法等高级算法，虽然精度较高，但在工程实际中由于程序的复杂

性，可能导致计算耗时较长。 

对于不同水温下本构参数辨识的研究，Saidani 等[25]研究了温度对瞬态空化流动的

影响。Mousavifard 等[26]研究了粘弹性管内瞬态空化流动过程中温度对湍流参数的影
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响，结果表明，在较高的温度下，管道弹性增大，速度分布延迟增大，壁面附近的速度

梯度减小。水温不仅会影响管道的粘弹性，还会影响粘弹性管内瞬态流动过程中波速和

压力波的衰减。 

国内学者对于瞬变流参数辨识的研究，主要应用于管道堵塞和漏失检测方面的研

究，辨识理论基础的研究相对较少。于永海等人[27]总结了有压管道瞬变流几种反问题类

型及其求解方法，并[28]基于简单管道系统建立了有压管道限压控制反问题的数学模型。

管网漏失控制的研究，伍悦滨等人[29]通过建立反问题分析模型，并对漏失系数进行辨识

的过程。郭新蕾等人[30]在时域角度，以测点压力与计算最小化为目标，采用遗传算法辨

识泄漏参数。刘志勇等人[31]以泄漏位置和泄漏面积为决策变量，建立泄漏辨识模型，并

分析了主要影响因素，结果表明水锤波波速的影响较大。杨振东等人[32]利用商用计算流

体力学软件，结合径向基函数方法，对长距离供水管道泄漏定位开展研究。张洵亚等人

[33]利用 Flowmaster 仿真软件对长距离分叉管道泄漏特性进行仿真模拟，研究泄漏位

置、分叉角度、泄漏孔大小对泄漏特性的影响。 

1.3.3 能量分析方法研究 

整体能量分析方法（Total Energy Analysis，TEA），最早是由 Karney[34]从一维瞬变

流方程中推导而来。TEA 从能量的角度来看待瞬态问题，描述整个管道在每个时刻的能

量变化状态，就如同一个放大镜，捕捉隐藏在瞬变流动中的潜在信息，以增强其可观测

性。换而言之，能量变化图呈现的是整个系统的信息，而不是某些特定位置的信息
[34,36]。Duan 等人[1]采用 TEA 方法研究粘弹性管道的延迟现象，讨论了瞬态流动下管壁

与流体之间能量传递和耗散的特性。除此之外，TEA 还用于评价不同影响因素的摩阻模

型性能和开发的瞬态求解器适用性。例如，Duan 等人[36]从能量角度比较了基于瞬时加

速度的（the instantaneous acceleration-based，IAB）摩阻模型[37]和基于加权函数的（the 

weighting function-based model，WFB）摩阻模型[38,39]两种 UF 摩阻模型的性能，发现在

瞬态模拟中，WFB 模型对振幅和相位都有较好的预测效果。此外，Lee[35]利用该方法通

过内能和弹性能评估线性模型（frequency response models，FRMs）的准确性。Pan 等人

[40]从能量分析的角度，分析了 PVC 和 HDPE 管道系统中，瞬变流模型中稳态摩阻项、

非稳态摩阻项和粘弹性项对系统压力衰减模拟结果的影响。 

能量传递和转换作为瞬变流压力波动形成和维持的驱动力，并且以各种形式的方式

产生和演变，因此，在管道系统中量化和表征它们可以加深对瞬变流的理解。此外，针

对粘弹性管道系统，由于施加的压力和其所产生的应变之间的时间间隔而引起的能量传

递尚未完全解决。这些管道由聚合物制成，如 PVC 和 HDPE，它们具有长链分子结

构，其延迟响应滞后于施加的应力，对压力激增产生显著的阻尼效应[41]。虽然前人研究

了粘弹性管道的能量传递与转换以及不同影响因素对压力衰减的影响[1,42]，但缺乏对不

同能量项的系统研究和各种摩阻模型粘弹性项的比较。 

国内学者对于瞬变流能量分析的研究，主要是梁欢[43]基于 Duan 等人[42]的研究对粘
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弹性管道准二维瞬变流能量方程的推导以及不同水温下摩阻模型的分析研究，研究结果

表明，温度的升高使得粘弹性在压力衰减过程中的作用越来越重要。孙强等[44]采用

TEA 研究了 QF 摩阻模型和 UF 摩阻模型在不同水温情况下的适用性问题，指出 QF 摩

阻模型在高温情况下可以较准确的模拟瞬变流压力波动。伍凯等人[45]从能量的角度，研

究了不同雷诺数（Reynolds number，Re）下摩阻项和粘弹性项所作的功。结果表明，粘

弹性做功（viscoelastic work，WP）和摩阻做功（frictional work，Df）随 Re 值的增加而

增大，但当初始 Re 值较高时，Df 值远大于 WP 值。张挺等[46]对瞬变流激励下粘弹性管

道的轴向振动响应特性进行了研究。朱炎等[47]利用实验测试和数值模拟相结合的方法对

粘弹性管道的气液两相瞬变流问题进行了研究。肖学等[48]基于偏相关分析法，对长距离

输水管道瞬变流模型进行了全局敏感性分析，探究参数间的相关性，增强了对于模型参

数的识别和理解。 

1.3.4 研究现状总结 

不同水温下粘弹性管道水力瞬变动力学行为的研究，是当下瞬变流问题的一个热

点。由于水温影响管道中流体的密度、粘度、体积模量、液体饱和蒸汽压等基本性质，

导致粘弹性管道的本构参数发生变化。而对于不同水温下压力波的传播速度、压力峰值

衰减，以及气液两相中空腔持续时间，Saidani 等人 [25]和 Mousavifard 等人 [26]进行了相

关研究。同时，Urbanowicz 等人[3]和孙强等人[44]对不同水温下纯液相瞬变流展开了相关

的研究，而这些都强调了水温的变化对瞬变流数值模拟的影响。另外，水温也影响管道

的本构参数不同，而这对不同摩阻模型下粘弹性管道瞬变流压力波动数值模拟的准确性

至关重要。本文的研究将针对不同水温下的纯液相瞬变流问题展开讨论，分析粘弹性项

对其影响规律，进一步探讨粘弹性管材的特性。 

针对本构参数的辨识研究，主要包括 Gally 等人[49]通过流变振动仪进行动态测试所

得，在限定的频率范围（0.1-11 Hz）内直接测量输水管道的应力和应变，通过测得储能

模量 E1 和内摩擦角 δ，最终数值计算求得蠕变曲线。Covas 等[21]给出的不同 K-V 元件个

数和不同模拟总时长下的管道本构参数（蠕变柔量）的辨识。Pezzinga 等[4]基于微遗传

算法对不同 K-V 元件个数和摩阻模型下的蠕变柔量和延迟时间的辨识，以及一些学者
[23,29,30]对于本构参数辨识方法的研究。但实验本构曲线还是辨识所得本构曲线模拟压力

波动更准确，哪些参数会影响粘弹性管道本构参数辨识结果的准确性，这是本文需要探

讨的部分。 

能量分析方法在讨论粘弹性管道瞬变流问题中应用越来越广泛，包括 Duan[42,44]、

Pan[40]、Sun[44]等人基于局部瞬态分析方法和整体能量分析方法对粘弹性管道瞬变流模

型中粘弹性项和摩阻项的分析研究。如何从能量的角度研究不同管长下，管壁摩阻项在

IAB 摩阻模型和 WFB 摩阻模型中的区别，讨论其模型适用性；如何从管内流体的动能

和弹性能的变化来理解 PVC 管和 HDPE 管中水力瞬变动力学行为，学者已经进行了部

分的分析与讨论，但对于不同水温下的整体能量分析，仍需进一阐述。因此，本文所采
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用的能量分析方法可以进一步总结不同摩阻模型的能量表达形式，从管道粘弹性项、管

壁摩阻项以及管内流体的动能和弹性能进一步解释不同水温下能量转换的机制，为进一

步完善粘弹性管道水力瞬变动力学行为研究提供理论支持。 

1.4 主要研究内容 

本文研究了不同水温下的管道本构特性和管壁摩阻对粘弹性管道水力瞬变动力学行

为的影响，并研究其能量转换与耗散机制。具体的研究内容如下： 

（1）粘弹性管道瞬变流模型准确性分析 

建立粘弹性管道瞬变流模型，对一维拟稳态摩阻模型、非稳态摩阻模型（IAB 摩阻

模型和 WFB 摩阻模型）和准二维摩阻模型在不同水温下计算结果的适用性及准确性进

行研究。 

（2）粘弹性管道本构参数辨识模型 

基于粘弹性管道瞬变流模型，建立粘弹性管道本构参数辨识模型，分析不同水温下

不同摩阻模型的计算结果准确性，并对不同水温下网格数以及波速的选择对辨识结果的

影响规律进行研究。 

（3）粘弹性管道瞬变流整体能量变化规律 

采用整体能量分析方法，建立管道瞬变流能量方程，分析不同水温下管道粘弹性

项、管壁摩阻项以及管内流体的动能和弹性能对瞬变流动过程中压力衰减的影响规律，

并阐明各项之间转换机制。 

本文整体结构框架如图 1-1 所示： 
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图 1-1 论文整体结构 
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2 粘弹性管道瞬变流模型的建立及求解 

粘弹性管道瞬变流模型的建立，应基于 Kelvin-Voigt 力学模型，考虑不同摩阻模

型，结合边界条件进行求解。本章分别建立了 Quasi-2D 模型、QF 摩阻模型、IAB 摩阻

模型和 WFB 摩阻模型，并以上游恒压水库和下游瞬时关阀作为边界条件，利用 MOC

法计算求解节点处的压力和流量值。 

2.1  控制方程 

粘弹性管道准二维瞬变流模型中需考虑管道中流体的可压缩性和管壁的粘弹性，管

道节点速度分为轴向速度 u 和径向速度 v，其控制方程由连续性方程和动量方程（轴

向）组成[50,51]，表述如下： 

2

1 ( )
2 0rg H u rv

a t x r r t

  
+ + + =

   
 (2-1)  

1 ( )
0

u H r
g

t x r r





  
+ − =

  
 (2-2)  

式中：H —— 压力水头（m）； 

Q —— 流量（m3/s）； 

a —— 压力波波速（m/s）； 

r —— 距管道中心的径向距离（m）； 

x —— 沿管道的轴向距离（m）； 

t —— 时间（s）； 

u —— 轴向速度（m/s）； 

v —— 径向速度（m/s）； 

τ —— 切应力（Pa）； 

εr —— 延迟应变； 

g —— 重力加速度（m/s2）； 

ρ —— 密度（kg/m3）。 

将准二维瞬变流模型沿管道径向进行积分，得到一维瞬变流连续性方程和动量方程

[50]： 
2 22

0rH a Q a

t gA x g t

 
+ + =

  
 (2-3)  

0w

Q H D
gA

t x






 
+ + =

 
 (2-4)  

式中：A —— 管道横截面积（m2）； 

τw —— 壁面切应力（Pa）。 
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对于上述瞬变流模型中，延迟应变的时间导数 r

t




和壁面切应力

w 不能直接计算，

因此，需要进一步的数值离散化，对于切应力的计算也延伸出了不同的管壁摩阻模型。 

2.2 管壁摩阻模型 

不同摩阻模型的研究，主要就是壁面切应力的表述不同而产生的，本部分分别从

QF 摩阻模型、UF 摩阻模型（包括 IAB 摩阻模型和 WFB 摩阻模型）和 Quasi-2D 模型

论述其数学表达式。 

当管道系统中产生瞬态流动时，压力波会导致速度分布急剧变化，甚至在近壁面处

产生逆向流动，同时结合实验测试结果，由于瞬态流动的不稳定性，拟稳态摩阻模型往

往不能精确的计算管道的壁面切应力[52]。因此，学者通常将上述壁面切应力
w 表示为

拟稳态
ws 和非稳态

wu 两部分之和。 

2.2.1 QF 摩阻模型 

对于 QF 摩阻模型壁面切应力的计算，仅考虑拟稳态部分。基于 Darcy-Weisbach 公

式，其切应力可表述为[2]： 

( ) | ( ) | ( )
8

ws

f
t V t V t


 =  (2-5)  

式中：f —— 沿程阻力系数； 

V —— 断面平均流速（m/s）。 

2.2.2 IAB 摩阻模型 

IAB 摩阻模型考虑了带有比例因子的局部时间加速度项 /V t  和局部对流加速度项

/V x  ,以便估计快速变化的瞬变流动中的非稳态摩阻[53,56]。因此，其壁面切应力表述

如下： 

*

( ) ( ) ( ) | ( ) | ( ) ( )
8 4

w ws wu

f k D V V
t t t V t V t sign V a

t x

 
  

   
= + = + + 

  
 (2-6)  

其中 / ; /V t V x    的计算参考 Vítkovský[56]的计算方式： 

; 
V V V V

t t x x

   
= =

   
 (2-7)  

Vardy 和 Brown 等人[38]通过对模拟结果和实验数据的理论分析，给出了经验系数的

计算方法如下: 

0.05

* * *

lg(14.3/Re )

0.00476 Re 2300
/ 2; 

7.41/ Re Re 2300
k C C


= = 


 (2-8)  

式中：k* —— IAB 摩阻模型的衰减系数； 

C* —— 壁面切应力相关的系数； 

Re —— 雷诺数。 
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2.2.3 WFB 摩阻模型 

Zielke 提出的 WFB 摩阻模型基于历史流速变化[57]，最初用于瞬变流层流的数值求

解，随后 Vardy 和 Brown[58]通过对其权重系数的修正，将其应用于湍流的计算，其壁

面切应力计算如下：

0

2
( ) ( ) ( ) | ( ) | ( ) ( ) ( )

8

t

w ws wu

f
t t t V t V t w t u u du

R u

  
  


= + = + −

  (2-9)  

其中，权重函数 ( )w t 可表述为：

ˆ

2 2
1

ˆ ˆ( ) ;  i

j
n t

i
i

x

L
w t m e t t

R N R

 −

=

=  =  =  (2-10)  

式中：L —— 管长（m）； 

Nx —— 划分的管段数； 

μ —— 动力粘度（N·s/m2）； 

ν —— 运动粘度（m2/ s）； 

R —— 管径（m）。 

Urbanowicz[59,60]在此基础上推导了其计算过程，并修正了其相关系数，大大提高了

计算效率，非稳态摩阻项表示为： 

( ) ( )

( )

1

2
( ) (1 ) ( )

i t t

j

wu i i i t t t i t t t

i
y

t t y t A B v v C v v
R


  

+

+ −

=

+   +  − + −   −    (2-11)  

ˆ
; (1 );

ˆ
in t i

i i i i i i

i

m
A e B A C A B

n t

− 
= = − =


 (2-12)  

2

2
ˆ

1

ˆ( )

(1 )

=
i

k
n ti

i
i

R
A erf t B

B

mR
e

n








 



− 

=

 
   

 

−

 (2-13)  

式中：mi, ni —— 与 t̂ 有关的系数； 

A*, B* —— 系数，见 Urbanowicz[60]APPENDIX A 部分； 

η —— 修正系数； 

erf —— 误差函数； 

R —— 管径（m）。 

2.2.4 Quasi-2D 模型 

对于 Quasi-2D 模型壁面切应力计算可表述为[6,61]： 

( )w T

u u

r r
    

 
= − = − +

 
 (2-14)  

式中：νT —— 总涡流粘度（m2/s）； 

κ —— 涡粘性系数（m2/s）； 
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ν —— 运动粘度（m2/s）。 

对于壁面切应力的计算，采用五区湍流（five-region turbulence，FRT）代数模型
[52]，该模型将管道截面划分为五个流动区域：靠近壁面的粘性层（viscous layer），向管

道中心的缓冲层Ⅰ（buffer Ⅰ layer）、缓冲层Ⅱ（buffer Ⅱ layer）、对数区（logarithmic 

region）和核心区（core region），其计算表述如下： 

(a). 粘性层: *

1
1,0 ;T y

a




=    

(b). 缓冲层Ⅰ: * *

1
, ;T

B

a
ay y

a C




=    

(c). 缓冲层Ⅱ: * * 2

*

, ;
/ 4

T
B

B B m

a
C y y

C C C R

 

 
=  

+
 

(d). 对数区: 

*
* * * *2

*

2
[1 ( / 4 )( / )], (1 1 / );

/ 4

mT
m c m

B m

C R
y C y R y C C

C C R

 
 

  
= −   + −

+  

(e). 核心区: *
* * *

2
, (1 1 / ) .mT

c c m

C R
C R C C y R



 
= + −    

式中:   * */ ; / ; / ; / 2; ;T T T wy U y R U R U R D y R r   = = = = = −  

0.19; 0.011; 0.41; 0.077; 0.06.B m ca C C C= = = = =  

2.3 K-V 本构模型 

K-V 本构模型是描述管道本构特性的常用力学模型，由弹簧和粘壶组成，图 2-1 所

示，分别代表瞬时应变分量和延迟应变分量，其本构模型可表述如下[50]： 

/

0

1

( ) (1 )k

N
t

k

k

J t J J e
−

=

= + −  (2-15)  

式中：J0 = 1/E0 —— 瞬时弹性模量（Pa-1）； 

Jk = 1/Ek —— 第 k 单元弹簧的蠕变柔量（Pa-1）； 

τk = Fk /Ek —— 第 k 单元的延迟时间（s）； 

Fk —— 第 k 粘壶单元的黏度系数（Pa·s）； 

Ek —— 第 k 弹簧单元的弹性模量（Pa）； 

N ——  K-V 单元的个数。 

 

图 2-1. Kelvin-Voigt (K-V)力学模型 
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总应变 ε,由瞬时应变 εe 和延迟应变 εr 组成[50]： 
'

' '

0 '0

( )
( ) ( )

t

e r

J t
J t t t dt

t
    


= + = + −

  (2-16)  

采用 N 个单元的 K-V 模型，其延迟应变应为单个 K-V 单元的总和[50]： 

 00
1 1

( ) ( ) ( )
2

k

t

t k
r rk

k N k N
k

Jg D
t t H t t H e dt

e

 
 



−

= =

  =  = − −    (2-17)  

根据 Boltzmann 叠加原理，延迟应变率应表述为[62]： 

1

( )( ) rkr

k N

tt

t t



=


= 

 
 (2-18)  

因此结合本构方程，其代数表达式为[17]： 

1 1

( )( )
[ ( , ) ]

N
rkr

E
k N k

tt
AH x t V

t t



= =


= = − 

 
 (2-19)  

0 ( ) ( , ) ( , )E rkV BH A B H x t t C x t t= + − − + −  (2-20)  

/
/ /

(1 ), ,
2 2

k

k k

t
t tk k

k

J JD D e
A e B e C

e t e t


  

 


−
− −

= − = =
 

 (2-21)  

式中：γ —— 容重（γ = ρg）； 

α —— 约束系数； 

D —— 管径（m）； 

E —— 壁厚（m）； 

H —— 压头（m）。 

2.4 数值求解 

将控制方程采用 MOC 法求解。该方法沿特征线 dx/dt = ±a 计算，将偏微分方程转化

为常微分方程，如图 2-2 所示。粘弹性管道一维和二维常微分方程表示为： 
24 2

0w rdH a dQ a a

dt gA dt g D g t

 




  + =


 (2-22)  

2 2( )( ) 1 2
0w r

rdH a du a rv a a

dt g dt gr r g r r g t

 



 
 + + =

  
 (2-23)  

  

图 2-2 矩形网格划分示意图 图 2-3 径向差分网格 

由于径向速度梯度大，在管道中心到管壁采用了逐渐加密的径向网格，如图 2-3 所
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示，其中 j 是下标，表示径向网格编号；rj 为圆柱 j 的外表面到管道中心的径向距离；rcj

为圆柱 j 的中心到管道中心的径向距离。 

2.4.1 QF 摩阻模型 

对于 QF 摩阻模型的数值求解，将式（2-22）沿着特征线在 nΔt 和(n+1) Δt 时间范围

内积分，其离散表达式： 

2

( , ) ( , ) [ ( , )

4 ( , ) ( , )2
( , )] 0   w r

a
H x t H x x t t Q x t

gA

x t x ta a
Q x x t t

g D g t

 



−   −


−   − + =



 (2-24)  

将式（2-19）至式（2-21）代入式（2-24），特征方程为: 
2

/ 1 1

1

2
(1 )

2
k

N
t n nk

i i p
k

Ja t D a
e H Q C

g e t gA


 − + +

=


+ + =


 (2-25)  

2
/ 1 1

1

2
(1 )

2
k

N
t n nk

i i m
k

Ja t D a
e H Q C

g e t gA


 − + +

=


+ − =


 (2-26)  

其系数 Cp 和 Cm表示为： 
2

1 1 , 1
1

4 2 N
n n n

p i i w i E
k

a a t a t
C H Q V

gA gD g



− − −

=

 
= + − +   (2-27)  

2

1 1 , 1
1

4 2 N
n n n

m i i w i E
k

a a t a t
C H Q V

gA gD g



+ + +

=

 
= − + +   (2-28)  

结合式（2-25）、式（2-26）可得(n+1)△t 时刻的压头、流量和延迟应变为: 

1

2
/

1

2
2(1 )

2
k

p mn

i
N

tk

k

C C
H

Ja t D
e

g e t




+

−

=

+
=


+ 



 
(2-29)  

1 ( )
2

n

i p m

gA
Q C C

a

+ = −  (2-30)  

1 1

0

{ [ (1 )] [ (1 )
2 2 2

] (1 ) }
2 2

         

k k k

k

k k k

t t t

n n nk k k
rki k i i

k

t
t t t

nk k
rki

k k k

J J JD D D
H e e H e

e e t e t

J JD D e
e H e e

e e

  


  

  
 



 


  

  
−

+ +


−

  
− −

= − − + −
 

− + − +

 (2-31)  

2.4.2 IAB、WFB 摩阻模型 

IAB 和 WFB 摩阻模型与 QF 摩阻模型计算的区别就在于对摩阻项（ ( )w t ）的求解

不同，基于前述的摩阻模型对 ( )w t 的计算。采用上述的差分离散化计算，将式（2-6）、

式（2-9）分别代入式（2-22），沿特征线在 nΔt 和(n+1) Δt 时间范围内积分，其 IAB 和

WFB 摩阻模型离散表达式分别表示为： 
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( )

*

* *

2

1

1
1 1 ( )

2
[ ( , ) ( , )]

1 2 1

( , )
2 ( , ) (1 ) 0

2

KV
k

t
N

Tk r
p

k

V
k sign V

a tfx
H x t H x x t t V V

k D k

J x tD
a t gH x t e

e t t




  


−

=

 
 + −   −   − +

+ +

 
  − − = 

   

   

 (2-32)  

( )+
2

1 1

( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]

( , )2 4 2
0

( / 2)

jN
r

q i
k i

a
H x t H x x t t Q x t Q x x t t

gA

x ta t a t
y t t

g t gD D

 


= =

−  − −  −

  
+ + =  

  
    

 (2-33)  

将式（2-19）至式（2-21）代入式（2-32）和式（2-33），特征方程分别表示为： 

（1）对于 IAB 摩阻模型， 

1 1

1

1
[ (1 )]

KV
k

t
N

Tn n k
i p i P

k

JD
V g H a t e C

a e t


 




−

+ +

=

+ +  − =


 (2-34)  

1 1

1

1
[ (1 )]

KV
k

t
N

Tn n k
i m i m

k

JD
V g H a t e C

a e t


 




−

+ +

=

− +  − =


 (2-35)  

其中，
p  、 m 、 Cp 和 Cm计算表达为： 

*

*

1
1 1 ( )

2

1
p

V
k sign V

x

k


 
+ −  =

+
 

(2-36)  

*

*

1
1 1 ( )

2

1
m

V
k sign V

x

k


 
+ +  =

+
 

(2-37)  

( )1 1 1 1*

( , )
2

2 1

pn n n n r
p i i i i p

g x tf t
C V H V V a t

a tD k

 
− − − −


= + − + 

+
 (2-38)  

( )1 1 1 1*

( , )
2

2 1

n n n nm r
m i i i i m

g x tf t
C V H V V a t

a tD k

 
+ + + +


= − − − 

+
 (2-39)  

结合式（2-38）、式（2-39）可得(n+1)△t 时刻的压头、流量和延迟应变为: 

( )
1

2

p mn

i

p m

C C
H

g  

+
+

=
+

 (2-40)  

1 m p p mn

i

p m

C C
V

 

 

+
+

=
+

 (2-41)  

1 1

0

{ [ (1 )] [ (1 )
2 2 2

] (1 ) }
2 2

         

k k k

k

k k k

t t t

n n nk k k
rki k i i

k

t
t t t

nk k
rki

k k k

J J JD D D
H e e H e

e e t e t

J JD D e
e H e e

e e

  


  

  
 



 


  

  
−

+ +


−

  
− −

= − − + −
 

− + − +

 (2-42)  
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（2）对于 WFB 摩阻模型， 
2

1 1

1 1

2 4 2
(1 ) ( )

( / 2)i

jN
n n

i i P
k i

a t a a t
A H B Q C

g gA gD D






+ +

= =

 
+ + + =   (2-43)  

2
1 1

1 1

2 4 2
(1 ) ( )

( / 2)i

jN
n n

i i m
k i

a t a a t
A H B Q C

g gA gD D






+ +

= =

 
+ − + =   (2-44)  

其中，Cp 和 Cm计算表达为： 

( )

1

2

1
1

1

1

2 4 4 2

( / 2)

[ / (1 ) [( ) / ]         

i

N
n n

p i E q
k

j
n n n

i i i i i i i
i

a a t a t a t
C H Q V

gA g gD gD D

y t t A B Q A C Q Q A




 

 

− −
=

−

=

  
= + + − −

 − − + − −

 (2-45)  

( )

1

2

1
1

1

1

2 4 4 2

( / 2)

[ / (1 ) [( ) / ]         

i

N
n n

m i E q
k

j
n n n

i i i i i i i
i

a a t a t a t
C H Q V

gA g gD gD D

y t t A B Q A C Q Q A




 

 

+ +
=

−

=

  
= − + + +

 − − + − −

 (2-46)  

结合式（2-45）、式（2-46）可得(n+1)△t 时刻的压头、流量和延迟应变为: 

1

2
/

1

2
2(1 )

2
k

p mn

i
N

tk

k

C C
H

Ja t D
e

g e t




+

−

=

+
=


+ 



 
(2-47)  

1

2

1

( )

4
2( )

p mn

i
j

i
i

gA C C
Q

a t
a B






+

=

−
=


+ 

 
(2-48)  

1 1

0

{ [ (1 )] [ (1 )
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 
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 (2-49)  

2.4.3 Quasi-2D 模型 

对于 Quasi-2D 模型的数值求解，将式（2-23）沿着特征线在 nΔt 和(n+1) Δt 时间范

围内积分，其离散表达式： 
1 1 1 1

, , 1 , , 1, , 1

1 1

2, , 3, , 1 ,

(1 )

( / )

n n n n

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

n n

u j i j u j i j pi j

F H C q C q C u

a g C u C u K

  

 

+ + + +

− −

+ +

+

+ − + −

+ + − =      
 (2-50)  

1 1 1 1

, , 1 , , 1, , 1

1 1

2, , 3, , 1 ,

(1 )

( / )

n n n n

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

n n

u j i j u j i j ni j

F H C q C q C u

a g C u C u K

  

 

+ + + +

− −

+ +

+

+ − + +

− + + =     
 (2-51)  

其中： 
2

/

1

2

2
k

N
tk

k

Ja t D
F e

g e t


 −

=


= 


 (2-52)  
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, 1 1, 1 1, 1, 1, 1
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 (2-55)  

其中 ε 和 θ 是权重系数；q（= rv）是径向通量；源项 Kpi,j 和 Kni,j 是已知值，取决

于 H, u, 和 q。 

用式（2-50）减去式（2-51）可得： 
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  + + +

− +− + + = −  (2-56)  

相反，如果将其相加，可得： 
1 1 1

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

i q j i j q j i j ni j pi jF H C q C q K K + + +

−+ − + = +  (2-57)  

基于此，可计算轴向速度，节点压头和径向通量。其 Quasi-2D 摩阻模型中节点压

力跟流量的计算所需相容性方程与 QF 摩阻模型相一致，即对式（2-22）在 nΔt 和(n+1) 

Δt 时间范围内积分，可得。 

Cp 和 Cm计算公式为： 

1 1 14
[1 ] n n n

i i wi p

a t
F H BQ C

gD






+ + +
+ + + =  (2-58)  

1 1 14
[1 ] n n n

i i wi m

a t
F H BQ C

gD






+ + +
+ − − =  (2-59)  

采用上述 FRT 模型计算了湍流涡旋黏度 Tv 。将式（2-58）与式（2-59）结合，可得

压头和流量为： 

1

2(1 )

p mn

i

C C
H

F

+
+

=
+

 (2-60)  

1 14

2

p mn n

i wi

C C a t
Q

B gDB






+ +
− 

= −  (2-61)  

将式（2-58）代入式（2-57），可得径向通量： 
1 1 1

, , , , 1[( ) / 2 ] / ( )n n n

i j pi j ni j i qj i jq K K H C q+ + +

−= + − +  (2-62)  

2.5 边界条件 

针对粘弹性瞬变流摩阻模型，上述已给出内部节点的求解方程，而对于管道两侧的
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节点处压力及流量计算，将在下述内容中补充其边界条件，与相容性方程联立求解。 

2.5.1 上游水库 

对于上游水库边界而言，水位是恒定的，则此时管道上游端节点处的压力水头
1

1 0H H= 。结合相容性方程 Cm的计算公式，可求得流量 1

1Q ： 

1
1 1
1

(1 )
  QF:  

/

mH F C
Q

a gA

+ −
=  (2-63)  

*

1 1

1 1
*

1
1 [1 ( )]

12  IAB:  ( 2 )
1

1
2

m

V
k sign V

xQ xF gH C
a

k





+ +

= +  +

+
 (2-64)  

1
1 1
1
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1

1
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4
(1 )

Quasi-2D:   
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m

ea t
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Q

a gA


+ − −

=  
(2-66)  

2.5.2 末端关阀 

对于下游快关阀门的管道系统，采用孔口出流确定稳态工况时的水力特性： 
2 2

0 0
0 2

2 2 02
2 ( )

4

Q QL
H f

D gC
g D


= +  
(2-67)  

 

0
0

2 5 2

0

2

8 1
2

gH
Q

fL
g

g D C

=

+

 
(2-68)  

式中：C0 —— 流量系数。 

结合相容性方程及文献[63]对阀门处流量的计算，可得： 

QF 摩阻模型： 

1 2( ) 2Nx v v v pQ BC BC C C= − + +
 (2-69)  

1
1

1

P Nx
Nx

C B Q
H

F

−
=

+

 
 (2-70)  

IAB 摩阻模型： 
1 2 0.5( 2 )Nx v v v PV C C C C= − + +  (2-71)  
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WFB 摩阻模型： 

1 2( ) 2Nx v v v pQ BC BC C C= − + +
 (2-73)  

1
1 ( )

1

P Nx
Nx

C B F Q
H

F

− +
=

+
 (2-74)  

Quasi-2D 模型： 

1 2( ) 2Nx v v v pQ BC BC C C= − + +
 (2-75)  

1
1

1

P Nx
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C BQ
H

F

−
=

+
 (2-76)  

其中， 

a
B

gA
=  (2-77)  

2

1

2
N

k

F a t g A
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=    (2-78)  

2

0

1

0

( )
,

2(1 ) ( )

d d G
v d

Nx d G

Q C A
C

F H C A


= =

+
 (2-79)  

式中：τd —— 阀门开度； 

Cd —— 阀门流量系数； 

AG —— 阀门过流断面面积（m2）。 

2.6 本章小结 

本章首先基于粘弹性管道瞬变流控制方程，分别介绍了 QF、IAB、WFB 和 Quasi-

2D 摩阻模型的数学表达形式，并采用 MOC 法求解其粘弹性管道瞬变流方程的节点压

力、节点流量以及粘弹性管道节点处的延迟应变，最后采用 Matlab 进行编程求解。本

章所讨论的摩阻模型是后续章节数值分析、参数辨识和能量分析的基础。 
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3 粘弹性管道瞬变流数值计算结果分析 

在粘弹性管道瞬变流数值模拟中，由于管道的粘弹性特性，峰值压力衰减模拟的准

确性取决于模型中粘弹性项和摩阻项的影响，且两个因素对不同水温下粘弹性管道水力

瞬变动力学行为的影响尚不清楚。在本章节中，采用了 QF 摩阻模型和 IAB 摩阻模型，

基于实验数据，验证了在 13.8 ℃、25 ℃、31 ℃和 38.5 ℃四种不同水温下模拟峰值压力

衰减的准确性，明确粘弹性项和摩阻项对管道动力学特性的影响。 

3.1 数值计算结果 

本节采用典型的水库-管道-阀门系统所组成的粘弹性管道瞬变流平台，利用实验本

构曲线，验证了不同温度下，QF 摩阻模型和 IAB 摩阻模型对瞬变流压力衰减的影响。 

3.1.1 算例数据来源 

基于 Gally 等人[49]所设计的粘弹性管道水力瞬变室内实验，该实验装置是一个由定

压罐、低密度聚乙烯管和末端快关阀门组成的输水系统，如图 3-1 所示。实验管道总长

43.1 m，管内径 41.6 mm，壁厚 4.2 mm。管道的两端用固定支架固定。定压罐体积为 15 

m3，上下游敞口水箱的体积分别为 9 m3，其中上游水箱配有加热和水温控制装置。 

 

图 3-1 实验装置示意图 

另外，该实验的本构参数（见表 3-1）由 Ganey 等[49]通过流变振动仪进行动态测试

所得，在限定的频率范围（0.1-11 Hz）内直接测量输水管道的应力和应变，通过测得储

能模量 E1 和内摩擦角 δ，其中 δ 正好是应变旋转失滞后于应力旋转矢量的相位差，最终

采用时温等效原理求得不同温度下的本构曲线[49, 51]。 
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表 3-1 蠕变柔量和延迟时间的实验结果 

温度

（℃） 

J0 

(10-9 Pa-1) 

J1 

(10-9 Pa-1) 

J2 

(10-9 Pa-1) 

J3 

(10-9 Pa-1) 

τk1 

(10-4 s) 
τk2 (s) τk3 (s) 

13.8 1.414 0.516 0.637 0.871 0.56 0.016 6 1.747 

25 1.542 0.754 1.046 1.237 0.89 0.022 2 1.864 

31 1.791 1.009 1.397 1.628 1.15 0.022 1 1.822 

38.5 2.239 1.479 2.097 3.57 1.24 0.034 7 3.077 

 

实验通过加热和水温控制装置对水箱中流体加热，从而进行不同温度下的末端关阀

实验，关阀时间 12 ms，三个高精度压力传感器（P1、P2、P3）安装在管道的上中下

游，记录不同位置的瞬变流压力值，具体实验参数见表 3-2。本节主要分析下游末端阀

门处的压力变化情况，为粘弹性管道水力瞬变流动力学行为及本构参数辨识提供依据。 

表 3-2 不同水温情况下实验数据 

温度 

 (℃) 

初始压力 

 (×105 Pa) 

平均流速 

（m/s） 

运动粘度 

（×10-6 m2/s） 

雷诺数 

（Re） 

体积模量 

(×109 Pa) 

密度 

(kg/m³) 
阻力系数 

13.8 1.059 3 0.49 1.17 17 422 2.14 999.3 0.026 8 

25 1.066 1 0.55 0.892 25 650 2.24 997.1 0.024 4 

31 1.067 0 0.57 0.784 30 245 2.27 995.3 0.023 4 

38.5 1.064 9 0.56 0.675 34 513 2.295 992.6 0.022 7 

 

其中：温度是指管道内流体的水温；初始流速为稳定流动条件下横截面的平均速

度；初始压力为定压罐在稳态状态下的压力水头；雷诺数是决定流体在管道中流动状态

的无量纲值；阻力系数是计算管道沿程阻力的系数。在瞬态流动数值模拟中，将管道划

分为 64 个等长单元。 

从理论计算波速（
1

1/ / 1
D K KD

a
K Ee Ee




 
= + = + 

 
）的模拟结果（见图 3-2）可

以看出，模拟与实验之间的误差较大。故波速的数值仍需进行辨识。本研究的计算波速

参考文献[50]，基于实验所测得的本构曲线，将计算得到的波速进行试算，考虑压力波第

一个峰值的拟合情况，最终确定 13.8 ℃时压力波波速为 379.42 m/s，25 ℃时压力波波速

为 351.3 m/s，31 ℃时压力波波速为 341.4 m/s，38. 5 ℃时压力波波速为 315.4 m/s。图

为不同水温情况下计算波速的辨识结果。由图 3-2 可以看出，经过辨识得到的压力波波

速在描述第一个压力波动峰值时较准确，可以用来作为初始波速进行后续的粘弹性管道

瞬变流压力衰减分析。 
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(a) 13.8 °C (b) 25 °C 

  
(c) 31 °C (d) 38.5 °C 

图 3-2  不同水温下波速辨识结果 

3.1.2 压力曲线 

分析了 4 个实验工况下的压力曲线，这些工况之间的主要差异是瞬态流动过程中的

水温不同。水温不仅影响密度，而且影响运动粘度。为了分析不同摩阻模型的精度，采

用 QF 摩阻模型（即模型仅仅考虑拟稳态摩阻）、NF（No-friction）摩阻模型（即模型不

考虑摩阻）和 UF 摩阻模型（即 IAB 摩阻模型）计算了压力波动值。 

图 3-3 给出了四种水温下的实验和模拟结果对比。QF 摩阻模型、NF 摩阻模型和

UF 摩阻模型在压力波动的周期和相位计算结果吻合程度较好。然而，在四种水温下，

不同的摩阻模型在压力值峰值模拟上存在一些差异。在 13.8 ℃时，QF 摩阻模型计算的

峰值压力高于实验数据。在 25 ℃、31 ℃和 38.5 ℃时，QF 摩阻模型和 UF 摩阻模型都

能预测瞬态流动的峰值压力衰减。但对于峰值压力最大值的数值模拟，38.5 ℃情况下，

模拟结果与实验结果的差异大于其他三种情况（见图 3-3d）。不同条件下压力曲线周期

差异明显，在 38.5 ℃时差异最大。 

图 3-3a 可以看出，对于不同时段的峰值压力，模拟结果与实验结果相比，在压力

峰值上偏高，压力谷值处偏低。蠕变柔量和延迟时间的不准确，是模拟压力波动低于实

验压力的主要原因。本文将在后续对此进行讨论。但在 13.8 ℃以上，不同摩阻模型的

压力衰减相似。 
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(a) 13.8 °C (b) 25 °C 

  
(c) 31 °C (d) 38.5 °C 

图 3-3 不同水温下不同摩阻模型压力曲线 

在下面的定量分析中，为区分粘弹性（viscoelastic，VE）项、拟稳态摩阻（quasi-

steady-friction，QF）项和非稳态摩阻（unsteady-friction，UF）项对水力瞬变动力学特性

的影响，采用局部瞬态分析方法（local transient analysis，LTA）[36]，定义 VE、QF、UF

对压力衰减的贡献率为: 

100%

T S

p p

p T

p

H H

H


 −
= 


 (3-1)  

式中：γ —— 压力衰减的贡献（%）； 

ΔH —— 总压头相对于初始瞬态压头的差值（m）； 

T —— 实验结果； 

S —— 模拟压力； 

p —— 压力峰值点。 

图 3-4 比较了粘弹性管道瞬变流模型中的 QF + VE、UF + VE 和 VE 在四种水温情

况下对峰值压力衰减的贡献情况。可以看出，对于含有 UF 和 VE 的瞬变流模型，γ 值最

小，即粘弹性项和非稳态摩阻项对峰值压力衰减的贡献最大。当只考虑 VE 时，γ 值最

大，说明仅有粘弹性项而无摩阻项时，对峰值压力衰减的贡献最小。 

在 13.8 ℃时，UF+VE 的贡献率 γ 值大于 QF+VE 的贡献率（差异约为 30 %）。然

而，在其他三种情况下，QF+VE 的贡献率逐渐接近 UF+VE 的 γ 值（差异约为 5 %）。
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这说明较高的水温情况下，UF 对峰值压力衰减的影响变小。这是因为水温的变化影响

了流体的密度和粘度，从而使得管道的粘弹性效应更明显，粘弹性项对压力衰减的影响

大于摩阻项的影响，非稳态摩阻项数值的变化可以忽略不计。另一方面，随着水温的升

高，蠕变柔量增大（见表 3-1），从而更进一步加剧了压力的衰减。 

  

(a) 13.8 °C (b) 25 °C 

  

(c) 31 °C (d) 38.5 °C 

图 3-4 不同水温下 QF、UF 和 VE 的贡献率比较 

3.1.3 应变曲线 

为了进一步研究不同摩阻模型在不同水温下的计算结果准确性，基于式（2-16）和

式（2-18），计算了不同水温下延迟应变值。因为 13.8 ℃和 25 ℃时模拟结果与实验结果

压力差异较大，所以仅绘制了这两个水温下，QF 摩阻模型和 UF 摩阻模型模拟的总应

变和延迟应变的变化情况，如图 3-5 所示。 
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(a) 13.8 ℃ (b) 25 ℃ 

图 3-5 不同水温下总应变和延迟应变比较 

图 3-5 可以看出，在 13.8 ℃和 25 ℃时，压力变化与瞬时应变变化是同步。QF 摩阻

模型计算求解的总应变和延迟应变值均高于 UF 摩阻模型。这种变化在瞬态流动开始时

最为明显。但在瞬态流动的后期，QF 摩阻模型和 UF 摩阻模型的应变值逐渐趋近。 

此外，可以观察到 QF 摩阻模型的最大应变值大于 UF 摩阻模型的最大应变值。特

别是，对于图 3-5 中的每一种情况，总应变和延迟应变在较高的水温下表现出更大的延

迟。这种延迟现象的产生是管道粘弹性对瞬变流压力衰减的影响导致的，当温度升高

时，管道粘弹性效应更加明显。 

3.2 数值结果的准确性分析 

3.2.1 平均绝对百分比误差值 

在图 3-3 中，QF 摩阻模型和 NF 摩阻模型在 25 ℃模拟结果与实验结果匹配度较

高，特别是在压力峰值和相位的描述上。平均绝对百分比误差（Mean Absolute 

Percentage Error，MAPE）反映了峰值压力衰减模拟的准确性。为了评估不同水温下瞬

态流动过程中摩阻项的影响，采用 MAPE 值来评价不同摩阻模型模拟峰值压力的准确

性，评价方法如下: 

, ,exp

1
,exp

MAPE 100%

i

=

k num i

i
i

H H

H

k

=

−


  
(3-2)  

式中：Hi,num —— 第 i 个模拟的压力峰值和谷值（m）； 

Hi,exp —— 第 i 个模拟的压力峰值和谷值（m）； 

k —— 压力峰值和谷值个数。 

图 3-6a 比较了四种情况下 QF 摩阻模型和 UF 摩阻模型计算的峰值压力衰减的差

异。在 13.8℃时 UF 摩阻模型计算的峰值压力与相应的实验值的偏差百分比约为

22.94 %；QF 摩阻模型对应差异百分比为 31.97%。同样，在 25 ℃和 31 ℃时，两摩阻模

型计算的 MAPE 值的差异值约为 10%，即在 25 ℃时，QF 摩阻模型的 MAPE 值为

18.54%，UF 摩阻模型的 MAPE 值为 7.59%；31 ℃时，QF 摩阻模型的 MAPE 值为
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17.12%，UF 摩阻模型的 MAPE 值为 9.42%。但在 38.5 ℃时，有轻微偏差，QF 摩阻模

型的 MAPE 值为 3.14%，UF 摩阻模型的 MAPE 值为 3.6%。 

结合图 3-3 的压力曲线，对 MAPE 值进行分析。在 13.8 ℃时，QF 摩阻模型和 UF

摩阻模型得到的压力波动峰值和谷值与实验值差异较大。因此，这些差异导致 MAPE

值很大。在 25 ℃时，两种模型的压力峰值与实验压力峰值没有显著差异。但在压力谷

值方面，UF 摩阻模型的模拟结果比 QF 摩阻模型更接近实验结果。这就是 QF 摩阻模型

的 MAPE 值大于 UF 摩阻模型的原因，如图 3-6b 所示。31 ℃时压力峰谷值的变化与

25 ℃时相似。因此，从压力峰值衰减的模拟精度来看（图 3-3b 和图 3-3c）， MAPE 值

在 20%的范围内是可以接受的，说明非稳态摩阻项对 38.5 ℃时压力衰减数值计算差异

的影响较小。 

  
(a) MAPE 值 (b) 25 ℃情况下峰谷值压力衰减 

图 3-6 QF 摩阻模型和 UF 摩阻模型峰值压力衰减误差比较 

图 3-6b 给出了 25 ℃时 QF 摩阻模型和 UF 摩阻模型模拟的峰值压力衰减结果的比

较。QF 摩阻模型和 UF 摩阻模型的计算结果一致，但均高于实验结果。这意味着
wu 对

峰值压力衰减的影响很小。另一方面，本构方程的蠕变柔量系数和延迟时间也会影响粘

弹性管道[60]瞬态流动的压力峰谷值。本文参考 Urbanowicz[60]提出的方法，研究了在

25 ℃下改变蠕变柔量和延迟时间这两个系数时本构曲线和压力曲线的变化情况。量化

分析的具体数值汇总于表 3-3。 

方案 A：仅 Jk 值有变化，τk 值和初始 J0 值恒定。 

01 情况下的蠕变柔量 Jk 由方案 00 的相应系数乘以 1.3 得到，02 情况下的蠕变柔量

Jk 由方案 00 的相应系数乘以 0.7 得到。 

方案 B：在 τk 值有增加也有减少， Jk 值恒定。 

为了得到 03 情况下的蠕变柔量，00 情况下本构方程的延迟时间 τk 乘以 0.1。相

反，情况 04 中的延迟时间是通过将情况 00 中的延迟时间的初始值 τk 乘以 10 得到。 
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表 3-3 不同方案下本构参数值 

方案 
J0 

(10-9 Pa-1) 

J1 

(10-9 Pa-1) 

J2 

(10-9 Pa-1) 

J3 

(10-9 Pa-1) 

τk1 

(10-4 s) 
τk2 (s) τk3 (s) 

00 1.542 0.754 1.046 1.237 0.89 0.0222 1.864 

01 1.542 0.9802 1.3598 1.6081 0.89 0.0222 1.864 

02 1.542 0.5278 0.7322 0.8659 0.89 0.0222 1.864 

03 1.542 0.754 1.046 1.237 0.089 0.00222 0.1864 

04 1.542 0.754 1.046 1.237 8.9 0.222 18.64 

 

图 3-7 描述了方案 A 和 B 的模拟结果，这些结果是在 25 ℃情况下，通过修改方案

01、02、03 和 04 中的蠕变柔量和延迟时间所得到的。蠕变柔量增大，本构曲线向上偏

移，反之向下偏移；延迟时间增大，本构曲线向下偏移，反之向上偏移。同时延迟时间

变化导致本构曲线拐点时间发生变化。 

与方案 01 相比，方案 02 的模拟压力谷值较低，峰值较高。与方案 01 和 02 相比，

方案 03 和 04 的压力衰减更快。从得到的结果（图 3-7）可以看出，蠕变柔量和延迟时

间的变化导致数值模拟结果与实验结果不匹配，尤其是在第一个压力峰值的数值模拟。

蠕变柔量的增大引起压力峰值的向上偏移，减小引起压力峰值的向下偏移，延迟时间的

增大和减小对压力衰减的影响更大。 

 

  

(a) 方案 A：QF 模型 (b) 方案 B：QF 模型 

  

(c) 方案 A：UF 模型 (d) 方案 B：UF 模型 
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(e) 方案 A：本构曲线 (f) 方案 B：本构曲线 

图 3-7 方案 A 和 B 的压力波动和本构曲线 

3.2.2 无量纲差异值 

为了进一步分析不同水温下的峰值压力衰减情况，将压力和时间进行无量纲化处

理。定义无量纲压力水头为： *

0 0( ) /H H H g aV= − ，无量纲时间为： * /t at L= 。无量纲

差异值的计算，以无量纲压力( *( 0)H = 为中心线，将压力曲线划分为若干个周期，每个

周期内的无量纲时间间隔为|t*| * * *

1( , 1, , )i it t t i m+  = 。E 值描述的是评价模拟结果周期和

相位的准确性问题，其计算公式如下[64]: 

* *
1

1 1

1
100%

m

i i
i

m

E W A
t t =

+

= 
−

 (3-3)  

其中： 
*

1
*

* *

, ,exp(| |)i
i

i

t

i num i t
W max H H += −  (3-4)  

*
1

*

* * *

, ,exp| |i

i

t

i i num it
A H H dt+= −  (3-5)  

式中：Hi,num —— 第 i 个无量纲压力峰值和谷值的模拟结果； 

Hi,exp —— 第 i 个无量纲压力峰值和谷值的实验结果； 

m —— 周期个数； 
*

1
*max( ) i

i

t

t

+  —— 在周期 * * *

1( , 1, , )i it t t i m+  = 内的最大值。 

图 3-8 给出了不同水温下无量纲差异值 E 的比较结果。在 38.5 ℃时，QF 摩阻模型

和 UF 摩阻模型计算的 E 值差异相似（约为 0.027 %）。在 13.8 ℃时，QF 摩阻模型和

UF 摩阻模型的最大 E 值是由于模拟的压力峰谷值与实验结果的差异导致的。在 31℃

时，QF 摩阻模型中较大的 E 值是由模拟的压力谷值与实验结果的差异引起的。偏差可

能是由于不当的实验操作、外部环境温度或材料本身特定的历史应力积累造成的。因

此，结合压力曲线，在 0.4 %范围内 E 值是可以接受的。 
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图 3-8 不同水温下无量纲差异值比较 

3.3 本章小结 

本章采用 QF 摩阻模型和 UF 摩阻模型，揭示了不同水温下粘弹性项和摩阻项对瞬

态流动过程中峰值压力衰减的影响。首先从压力曲线和应变曲线讨论了水温对压力衰减

的影响，其次利用压力衰减的贡献 γ 值，讨论了粘弹性项和摩阻项对管道水力瞬变动力

学行为的影响，最后，利用 MAPE 值和无量纲差异值 E 讨论了 QF 摩阻模型和 UF 摩阻

模型模拟粘弹性管道瞬变流压力衰减的准确性问题。主要结论如下： 

（1）对于粘弹性管道水力瞬变的数值模拟，随着温度的升高，QF 摩阻模型和 UF

摩阻模型模拟压力波动结果相近。第一个压力波峰模拟不准确是由于蠕变柔量和延迟时

间结果不准确导致的。 

（2）水温越高，粘弹性管道瞬变流中，延迟应变的滞后现象越明显，同时粘弹性

项在数值模拟中作用更大。在 13.8℃、25℃和 31℃水温下，UF 摩阻模型的 MAPE 值和

E 值均小于 QF 摩阻模型，但是 QF 摩阻模型和 UF 摩阻模型在 38.5℃时的 MAPE 值和

E 值更接近。 

（3）在 38.5℃时，VE 比 QF+VE 和 UF+VE 对粘弹性管道瞬变流峰值压力衰减的影

响更大；QF 和 UF 在不同摩阻模型中对压力衰减的贡献没有显著差异（贡献率的差异

约为 5 %），在 13.8℃时，贡献率的差异约为 30 %。 
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4 基于瞬变流分析的粘弹性管道本构参数辨识 

粘弹性管道本构参数的确定，对于模拟管道的水力特性，准确预测瞬态条件下的压

力响应具有重要意义。本章以第二章的管道瞬变流方程为基础，建立了粘弹性管道本构

参数辨识模型，并将第三章实验测得的本构曲线作为初始条件，结合 SQP 优化算法求

解，对不同水温情况下摩阻模型、波速以及网格数对辨识结果的影响规律分析讨论，验

证辨识结果以及采用实验获得的本构参数计算粘弹性管道瞬变流压力波动的准确性。 

4.1  辨识模型的建立及求解 

4.1.1 模型建立 

粘弹性管道在不同温度下的本构参数辨识的具体过程如下: 

（1）确定粘弹性管道系统的基本信息，包括管长 L，流速 V，管径 D，壁厚 e，密

度 ρ，阻力系数 f，初始压力 H0。 

（2）采用特征线法求解瞬变流模型，确定压力 H。 

（3）确定粘弹性管道本构模型中 K-V 元件个数。本文根据 Covas 等人[50,65]给出的

建议值，选取 3 个元件的 K-V 模型。 

（4）确定瞬变流压力波的波速。 

其波速计算公式采用如下所示： 

0

/

1 ( / )( / )

K
a

D e K E




=

+
 (4-1)  

其中， ( ) ( )22
1 1p p

e D

D D e
  = + + −

+
 

式中：νp —— 泊松比； 

K —— 流体体积模量（Pa）； 

E0 —— 弹性管道杨氏模量（Pa）。 

（5）用 SQP 算法辨识管道的蠕变柔量 kJ 和延迟时间 k ，其适应度方程如下所示： 

* 2

1

min ( , ) ( ( , ) ( , ))
KVN

k k i i
i

F J H x t H x t
=

= −  (4-2)  

约束条件： 

min max0 kJ J J    (4-3)  

min max0 k      (4-4)  

式中：Hi —— 模拟压力水头（m）； 

Hi
* —— 模拟压力水头（m）； 

NKV —— 节点总数。 
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4.1.2 SQP 法求解 

SQP 算法[66]是非线性规划算法中的一类特殊数学规划问题，利用泰勒级数将目标

函数在迭代点处简化为二次函数，将约束条件简化为线性函数的一种求解最优解问题的

算法。通过给定初始值、收敛精度，在约束范围内进行遍历搜索，直到找到满足精度的

最优解，结束算法。SQP 算法收敛性好、计算效率、边界搜索能力强，但在应用此算

法进行辨识求解时，需注意初始点的选取，否则容易陷入局部最优解[24]。 

基于实验本构曲
线确定最优波速

粘弹性管道瞬变流参数辨识模型：

          目标函数：

          约束条件：

Kelvin-Voigt模型

管壁摩阻模型

粘弹性管道瞬变流
实验数据

确定瞬变流辨识模
型的最优解

验证模型准确性

否

管道的蠕变柔量和延迟时间

是

SQP 优化算法

粘弹性管道瞬变流模型

采用特征线法求解

输入波速

,k kJ 
min ( , )k kF J 

 

图 4-1 本构参数辨识流程路线图 

本节基于 SQP 算法的特点，已实验所得本构曲线为起始点，进行优化求解，可以

实现辨识的高效准确。基于已知测点的瞬变流压力波动数据，采用 SQP 算法，通过对

实验与模拟的压头之间差的平方和（ * 2

1

min ( , ) ( ( , ) ( , ))
KVN

k k i i
i

F J H x t H x t
=

= − ）建立目标函

数，实现误差最小化，辨识粘弹性管道本构参数（辨识方法如上图 4-1 所示）。 
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4.2 参数辨识影响因素分析 

4.2.1 网格数 

网格数前期辨识的准确性也会影响辨识结果准确性。为了进一步确定网格数的值，

图 4-2 和图 4-3 以 25℃下的实验数据为例，限定波速 a =370 m/s 为条件，讨论了不同网

格数 xN 对本构参数辨识结果的影响。可以看出，网格数影响第一个压力峰值的大小，

网格数大，初始压力峰值大，两者存在正相关，且 1D 摩阻模型（采用 QF 摩阻模型）

和 2D 摩阻模型（采用 Quasi-2D 摩阻模型）趋势一致。通过图 4-2b 和图 4-3b 也可以看

出，网格数对于初始时刻的本构曲线影响不大，差异主要体现在后期向上偏移的程度，

随着网格数越多，辨识本构曲线向上偏移量越大，反之，向下偏移量越大。 

  
(a) 压力曲线模拟结果 (b) 本构曲线辨识结果 

图 4-2 1D 摩阻模型压力和本构曲线辨识结果 

对于 1D 摩阻模型而言，网格数 64xN = 时，辨识压力曲线最接近实验压力波动，认

为此时的本构曲线更准确；而对于 2D 摩阻模型而言，网格数 64xN = 时情况下，压力拟

合同样最为理想，这与 Covas 等[50]所提及的辨识本构曲线更准确相一致。但对比图 4-2b

和图 4-3b，可见 2D 摩阻模型中本构曲线相较于实验结果差异更小，可以看出，基于不

同摩阻模型所辨识的本构曲线过程中，摩阻模型之间的误差反应在了本构曲线上。同

时，不同的网格数下，模拟与实验压力误差的增大，导致了本构曲线的差异变大。后续

的讨论分析中，以网格数 64xN = 进行研究。 

  
(a) 压力曲线模拟结果 (b) 本构曲线辨识结果 

图 4-3 2D 摩阻模型压力和本构曲线辨识结果 
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4.2.2 波速 

为了进一步明确其他因素（波速）对的辨识的影响，同样的，图 4-4，以 25 ℃水温

实验数据为基础，限定网格数 64xN = ，讨论了不同波速值下辨识所得压力曲线及其本

构曲线结果。可以看出，波速主要影响第一个压力的峰值和相位，波速大，相位小，峰

值小，两者之间负相关；同时，不同波速下本构曲线辨识，初始时刻结果不同，波速越

高，辨识所得本构曲线向上偏移越大。 

波速为 310 m/s 时，辨识所得压力曲线在第一个峰值处最接近实验曲线，而后续的

压力峰值不同波速下均一致，认为此时辨识结果最准确。也就是说，波速主要影响第一

个压力峰值，而对后续的压力衰减几乎无影响。因此，波速的确定对于压力最值的模拟

至关重要。本章节后续分析讨论的波速值见表 4-1： 

表 4-1 不同摩阻模型模拟所需波速值 

模型 温度（℃） 
波速值 

（m/s） 

1D 

13.8 408.009 

25 374.045 

31 379.42 

38.5 355.404 

2D 

13.8 414.158 

25 362.487 

31 379.482 

38.5 356.481 

 

  
(a) 压力曲线模拟结果 (b) 本构曲线辨识结果 

图 4-4 压力衰减和本构曲线辨识结果 

4.2.3 摩阻模型 

为进一步研究不同温度情况下，粘弹性管道中特定位置瞬态压力曲线的模型结果与

实验数据之间的大小差异，采用 LTA[36]对不同摩阻模型展开研究。 
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图 4-5 描述了不同温度下，不同摩阻模型压力水头包络线的误差值，主要反映对压

力衰减的影响，其中 值越接近 0 值，则表明误差越小。可以看出，在低温情况下，对

于第一个波峰的数值模拟而言，实验所得本构曲线能够更准确的模拟瞬时压力的变化，

但其误差值  均在 0  10% 范围内，但随着温度的升高，虽然实验所得结果更准确，

但是其误差值  波动范围变为  5%~  10%  。对于后续第 2、3、4 个峰值处的变化情

况，基于本文所辨识的本构曲线（1D 和 2D 摩阻模型）能够更加准确的模拟瞬时压力的

衰减变化，并且其误差值 γ 的波动范围由 13.8 ℃时的 0  5% 变为 38.5 ℃时的

 5%  10%  ，甚至在 38.5 ℃时误差值 出现了 11.5%。也就是说，本文所辨识的本构

曲线能够更准确的模拟瞬时压力峰值的衰减。 

更进一步的，可以看出随着温度的升高，误差值 γ 越来越大，也就是说，无论是

NF 摩阻模型，还是 1D 摩阻模型和 2D 摩阻模型，高温时，粘弹性项的主导地位更加明

显，从而使得摩阻项之间的误差影响逐渐变小；而随着温度的降低，摩阻项的影响会越

来越大，从而使得差异变大。水温对于摩阻模型的影响除了存在于瞬变流数值模拟中
[44]，也同样存在于本构参数的辨识中，并且误差体现在本构曲线辨识结果的差异上。 

  
(a) 13.8 °C (b) 25 °C 

  
(c) 31 °C (d) 38.5 °C 

图 4-5  不同水温下不同摩阻模型的压力波动峰值 

4.2.4 水温 

基于前文的研究发现，水温对于辨识结果的影响较大，主要体现在高温时，相较于

摩阻项的影响，粘弹性作用下压力水头衰减的影响相对更重要。图 4-6 和图 4-7 所示的
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最终辨识结果也进一步表明了水温对粘弹性管道本构参数辨识的重要性。 

图 4-6 可以看出，对于初始时刻峰值而言，瞬时应变峰值与压力峰值出现的时间具

有同步性，而延迟应变存在滞后现象。这说明，对于粘弹性管道瞬变流第一个压力峰

值，主要是瞬时应变的影响。不同水温下，两者的滞后也有所不同。温度较低时，瞬时

应变的值等于延迟应变的值，但随着温度的升高，最大峰值差异变大，延迟应变值大于

瞬时应变值。 

  
（a）13.8 ℃, 1D 摩阻模型 （b）13.8 ℃, 2D 摩阻模型 

  
（c）25 ℃, 1D 摩阻模型 （d）25 ℃, 2D 摩阻模型 

图 4-6 压力、延迟应变和瞬时应变曲线. 

为更进一步探究其滞后的规律性，图 4-7 描述了不同温度下 1D 摩阻模型和 2D 摩

阻模型中的延迟应变较瞬时应变峰值出现时间的差值（即延迟应变峰值出现的时间－瞬

时应变峰值出现的时间），可以看出，随着温度的升高，滞后时间越大，但 1D 摩阻模型

和 2D 摩阻模型规律一致。 

图 4-7 中，在 13.8 ℃到 25 ℃水温范围内，2D 摩阻模型滞后时间大于 1D 摩阻模

型，而在 31 ℃到 38.5 ℃水温范围内，结果相反，1D 摩阻模型滞后时间大于 2D 摩阻模

型，这是由于不同摩阻模型中辨识本构曲线的差异，导致不同水温范围内延迟应变的滞

后不同所引起的。同时，随着水温的升高，1D 摩阻模型和 2D 摩阻模型的滞后时间差呈

现增长趋势，但是 1D 摩阻模型的增长速率更大，也就是说 1D 摩阻模型受水温的影响

波动会更大。 
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图 4-7 延迟应变相较于瞬时应变的滞后时间差 

在 13.8 ℃时，1D 摩阻模型滞后时间差值约为 0.26 s，相较于 2D 摩阻模型小 0.1 s

左右；25 ℃和 31 ℃情况下，1D 摩阻模型和 2D 摩阻模型的滞后时间差均在 0.34 s 左

右，1D 摩阻模型和 2D 摩阻模型的差异也较小；而水温为 38.5 ℃情况下，明显两摩阻

模型的差异扩大到了 0.4 s。本构曲线的差异可能是由于不同摩阻模型计算拟稳态摩阻项

（ ws ）和非稳态摩阻项（ wu ）的差异所导致的，但基于不同摩阻模型本构参数辨识均

可合理的描述瞬变流压力波动，辨识结果比实验所得本构曲线更适用于该模型下的数值

模拟，这与 Covas 所描述的学术观点一致[50]。 

4.3 结果准确性验证 

4.3.1 本构曲线 

结合上述算例的相关实验数据，辨识所得的本构参数（蠕变柔量系数和延迟时间）

见表 4-2。可以看出，随着温度的升高，蠕变柔量系数和延迟时间在变大，并且 1D 摩

阻模型和 2D 摩阻模型之间的差异不明显。为更进一步的描述实验和辨识所得本构参数

的差异，根据式（2-15），将其本构曲线绘于图 4-8。校正后本构曲线与实验结果的均方

根误差（Root Mean Square Error，RMSE），详见图 4-9。 

2
1( ( , ) ( , ))i iN

i c mH x t H x t
RMSE

N

= −
=  (4-5)  

式中：Hc
i —— 第 i 个实验压力水头（m）； 

Hm
i —— 第 i 个模拟压力水头（m）； 

N —— 压力值个数。 
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表 4-2 蠕变柔量和延迟时间辨识结果 

模型 
温度

（℃） 

J0 

(10-9 Pa-1) 

J1 

(10-9 Pa-1) 

J2 

(10-9 Pa-1) 

J3 

(10-9 Pa-1) 

τk1 

(10-4 s) 
τk2 (s) τk3 (s) 

1D 

13.8 1.276 0.836 0.314 1.251 0.503 0.01961 1.075 

25 1.542 1.244 0.621 1.821 0.647 0.02876 1.223 

31 1.791 1.472 1.021 1.727 1.137 0.02618 1.168 

38.5 2.171 2.517 1.097 3.935 1.212 0.04947 2.077 

2D 

13.8 1.144 0.958 0.213 1.571 0.473 0.03538 1.244 

25 1.542 1.382 0.431 1.754 0.772 0.0511 1.231 

31 1.312 0.111 2.225 2.268 0.313 0.0918 1.312 

38.5 2.211 1.041 2.378 2.947 1.229 0.01262 1.013 

图 4-8 为不同水温下，不同摩阻模型（NF、1D 和 2D 摩阻模型）的本构曲线辨识

结果。可以看出，在不同水温下，粘弹性的本构特性是不相同的。在 13.8 ℃时，NF 摩

阻模型结果差异最大（RMSE 值约为 0.8），1D 摩阻模型和 2D 摩阻模型（RMSE 值约为

0.6）结果接近，且均高于实验本构曲线。但随着温度的升高，NF 摩阻模型辨识所得本

构曲线逐渐低于 1D 摩阻模型和 2D 摩阻模型的辨识结果。同时 1D 摩阻模型和 2D 摩阻

模型的辨识本构曲线与实验本构曲线越来越接近。结合 Covas 等人[50]的观点，认为实验

所得的本构曲线存在一定的差异，并且通过图 4-9 也更清晰的证实了这一观点，体现了

基于实验本构曲线进一步辨识蠕变柔量和延迟时间的必要性。 

  
(a) 13.8 °C (b) 25 °C 

  
(c) 31 °C (d) 38.5 °C 

图 4-8 不同水温下本构参数辨识结果 
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进一步的，本构曲线受水温的影响较大, 且随着水温的升高，管道的本构参数逐渐

增大（见表 4-2）。本构曲线辨识结果与实验数值计算的结果存在一定的差异，NF 摩阻

模型的 RMSE 值由 13.8 ℃时的 0.8 增加大 38.5 ℃时的 1.5，而 2D 摩阻模型在温度升高

时与实验更为接近（RMSE 值最小），这与粘弹性管道本身的应力应变历史积累有一定

关系。同时管道瞬变流实验压力波与模拟压力波存在时间上的不同步性，以及压力波波

速在辨识过程中的差异，都导致了两者之间的差异。 

另外，通过对实验的本构曲线观察可知，本构曲线在0 0.07s内数值陡增，随后管

道本构曲线随时间缓慢增加，不同水温的管道本构曲线最大值出现时间不同并且数值也

不同。水温为 13.8 ℃、25 ℃、31 ℃情况下的本构曲线，在 4 s 左右达到最大值；水温

为 38.5 ℃情况下的本构曲线，在 5 s 左右达到最大值。 

 

图 4-9 本构曲线的 RMSE 值 

4.3.2 压力曲线 

为了验证基于 SQP 方法的准确性，不同水温情况下的压力波动绘制于图 4-10，辨

识结果模拟的压力曲线与实验结果的 RMSE 值，见图 4-11。 

图 4-10 为不同温度下的压力曲线差异结果（基于实验本构参数的压力曲线和基于

辨识本构曲线的压力曲线）。可以看出，在相位和周期上，拟合度较高，不同摩阻模型

主要差异体现在压力峰值跟谷值处。在 13.8 ℃，不同摩阻模型下的，采用 Gally 实验本

构曲线所得压力值误差明显更偏移实验结果（RMSE 值高于 1.0），无论从峰值还是谷值

来看，虽然 2D 摩阻模型（RMSE 值高于 1.02）的结果明显好于 1D 摩阻模型（RMSE

值高于 1.23），但仍不如辨识所得结果；采用本文辨识所得的本构参数，压力曲线拟合

程度更高（相较于实验本构参数），其 RMSE 值明显低于 1.0，并且谷值处的拟合程度明

显好于峰值处。 
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(a) 13.8 °C (b) 25 °C 

  
(c) 31 °C (d) 38.5 °C 

图 4-10 不同水温下压力曲线辨识结果 

 

图 4-11 压力曲线的 RMSE 值 

对于不同温度而言，在 13.8 ℃情况下，实验和辨识所得结果差异较大，但随着温

度的升高，两者之间的差异变小，以 2D 摩阻模型为例，RMSE 值由 13.8 ℃时的 1.23

（实验结果）和 0.71（辨识结果），变为 38.5 ℃时的 0.98（实验结果）和 0.91（辨识结

果）；1D 摩阻模型和 NF 摩阻模型同样如此，并且相对之间的差异值更小。 
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4.4 本章小结 

本章提出了一种基于实验本构曲线结合 SQP 算法辨识不同水温下粘弹性管道本构

参数的方法。首先通过 RMSE 值验证了辨识结果的准确性，其次采用 LTA 方法比较了

1D 摩阻模型和 2D 摩阻模型在不同温度情况下的适用性问题，最后通过压力曲线和本构

曲线，讨论了水温、波速以及网格数对于管道本构参数辨识的影响。主要研究结果和结

论如下。 

（1）SQP 算法能够快速准确辨识本构曲线，相比于实验的本构曲线,得到了较准确

的本构参数，同时压力曲线的计算结果与实验压力结果接近。波速越高，网格数越大，

辨识所得本构曲线越往上偏移。 

（2）采用 13.8 ℃、25 ℃、31 ℃和 38.5 ℃四种水温下的瞬变流实验，验证了所提

出的辨识方法的准确性，并且其 RMSE 值在 0.3~1.1 范围内，误差值 值均在0  10%

范围内。 

（3）粘弹性管道本构参数辨识的过程不受摩阻模型的影响，无论是 1D 摩阻模型还

是 2D 摩阻模型，辨识所模拟的压力曲线差异性不大。 
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5 粘弹性管道水力瞬变能量分析 

能量传递和转换作为瞬变流压力波动形成和维持的驱动力，在管道系统中量化和表

征它们可以加深对瞬变流的理解。本章基于热力学第二定律，首先推导了管道系统中的

能量方程，包括一维摩阻模型和二维摩阻模型，其次分析了粘弹性项和摩阻项对压力衰

减的影响以及动能和弹性能的影响，最后对前述章节提及的摩阻模型和水温情况下的瞬

变流数值模拟，从能量转移与耗散的角度解释对压力衰减的影响规律。 

5.1  能量方程 

对于一个经典的由水库、管道、阀门组成的供水管道系统，通过对其连续性方程和

动量方程的积分，可以直接推导出管道系统的能量方程。 

5.1.1 一维粘弹性管道瞬变流能量方程 

对于一维摩阻模型的瞬态流动控制方程的能量关系，可基于如下方式求得： 

首先将连续性方程式（2-3）乘以 H，动量方程式（2-4）乘以 Q，并沿管道在 0-L

上积分，可得到： 
2 2

2

0 0 0

1 2
( ) 0

2

L L L ra a
H dx HdQ H dx

t gA g t


+ + =  

 
 (5-1)  

2

0 0 0

1
( ) 0

2

L L L

w

D
Q dx gA QdH Q dx

t







+ + =  


 (5-2)  

考虑如下关系： 

 0 00

LL L
QdH HQ HdQ= −   (5-3)  

其中， 

   
0 0

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

HQ H x t Q x t H L t Q L t H t Q t= = −  (5-4)  

联立式（5-1）至式（5-4），可得一维能量方程为： 

0f R L

dM dG
D W W

dt dt
+ + + + =  (5-5)  

式中：M(t) —— 瞬时弹性能（J）； 

G(t) —— 瞬时动能（J）； 

Df —— 管壁摩阻引起的能量变换（J/s）； 

WR —— 管道粘弹性引起的能量变换（J/s）； 

WL —— 通过管道两侧的能量交换（J/s）。 

各项的计算表达式为： 
2

2

02
( ) ( , )

2

Lg A
M t H x t dx

a


=   (5-6)  
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2

0
( ) ( , )

2

L
G t Q x t dx

A


=   (5-7)  

0

4
( ) ( , ) ( , )

L

f wD t x t Q x t dx
D

=   (5-8)  

0
( ) ( , ) ( , )

L

R RW t gH x t q x t dx=   (5-9)  

( ) [ ( , ) ( , ) (0, ) (0, )]LW t g H L t Q L t H t Q t= −  (5-10)  

其中， 2 /Rq A t=   为单位管道长度的径向流量。 

5.1.2 二维粘弹性管道瞬变流能量方程 

对于二维摩阻模型而言，除了式（2-1）和式（2-2），沿管长方向积分，还需沿着管

径方向积分，其表达式如下： 

/2 /2 /22

0 0 0 0 0 02
2 ( ) 0

2

D L D L D L rg
H dxdr Hdudr H dxdr

a t t


+ + =     

 
 (5-11)  

/2 /2 /22

0 0 0 0 0 0

( )1 1
( ) 0

2

D L D L D L wru
u dxdr g udHdr dxdr

t r r






+ − =     

 
 (5-12)  

考虑如下关系，  

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

L L
QdH H L t u L t H t u t Hdu= − −   (5-13)  

联立式（5-11）至式（5-13），可得，二维摩阻模型能量表示： 

0f R L

dM dG
D W W

dt dt
+ + + + =  (5-14)  

其瞬时弹性能 M(t)与 1D 摩阻模型相一致，两者的主要区别体现在由瞬时动能 G(t)

和通过管道两侧的能量 WL 以及管壁摩阻 Df 和管道粘弹性 WR 引起的能量变化：  

各项的计算表达式为： 
2

2

02
( ) ( , )

2

Lg A
M t H x t dx

a


=   (5-15)  
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
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5.2 不同水温下摩阻模型的能量转换 

本节针对水温以及一维摩阻模型（WFB 摩阻模型）和二维摩阻模型（Quasi-2D 摩

阻模型）对压力衰减的影响，从能量的角度进行解释与阐述。同时，本节所提及的弹性

能均为净弹性能： 



东北林业大学硕士学位论文 

-  - 42 

2
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002
( ) ( ( , ) )

2

Lg A
M t H x t H dx

a


= −  (5-20)  

图 5-1 比较了不同温度下粘弹性 WR、摩阻项 Df 做功，以及动能 G(t)和弹性能 M(t)

做功的变化趋势，可以看出，水温越高，这四项能量值的峰值出现时间越晚，这是粘弹

性管道本身的延迟特性所导致的结果。同时，可以看到，摩阻项 Df做功与动能 G(t)的变

化趋势是一致的，且两者能量的峰值都是在瞬变发生的那一刻达到最大值，并且随着水

力瞬变过程的进行，其数值逐渐减小，在无量纲时间为 20L/a 时，摩阻项做功 Df 与瞬时

动能 G(t)几乎耗散殆尽，水温越低，其耗散殆尽的时间越短。 

 

  

(a) 摩阻做功 (b) 粘弹性做功 

  

(c) 动能 (d) 弹性能 

图 5-1 不同水温下各项做功对比 

对于粘弹性 WR 做功和弹性能 M(t)而言，其表现形式具有一定的相似性，且两者做

功的峰值与 Df 和 G(t)不同，峰值的出现具有延迟性，与压力峰值出现的时间相一致。同

时，两者在瞬态过程的后期，也存在微弱的能量耗散，以及前文所提到的粘弹效应引起

的能量转移。所以，可以发现，在水力瞬变过程中，前期压力衰减是摩阻和粘弹性能量

转移与耗散、动能与弹性能耗散的结果，而到了后期则粘弹效应引起的能量转移与耗散

对压力衰减起主要作用。 
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(a) 13.8 °C (b) 25 °C 

  

(c) 31 °C (d) 38.5 °C 

图 5-2 不同水温下能量耗散演化比较 

图 5-2 讨论了弹性能与动能之间转化的过程，以此进一步分析其对压力衰减的影

响，每个点都代表该时刻管道系统的能量状态。可以看出，动能向弹性能的转变始于关

阀，并且管壁摩阻耗散（包括拟稳态摩阻和非稳态摩阻）、管道的粘弹特性以及流体流

态的综合影响使得其形成复杂的曲线，并以锯齿形向原点衰减[67]。同时，随着时间的推

移，能量逐渐减小。对于不同温度的能量耗散而言，随着水温的升高，Quasi-2D 摩阻模

型和 WFB 摩阻模型能量的差值在减小，这表明管道的粘弹特性在高温时影响更加明

显。 

图 5-3 比较了 Quasi-2D 摩阻模型和 WFB 摩阻模型之间动能和弹性能演化的过程，

可以看出，两者之间的能量转移与耗散是相似的。阀门关闭，瞬态开始时，此时动能最

大，压升沿着阀门向水库方向传递，动能转化为弹性能，期间伴随着管壁摩阻耗散以及

管道粘弹性引起的能量转移与耗散，当水力瞬变经历到 2L/a 阶段时，压降达到压力谷

值处，此时弹性能最大，动能转化为弹性能，并逐步向原点处靠近。 
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(a) 准二维摩阻模型 (b) 一维非稳态摩阻模型 

图 5-3 不同摩阻模型能量耗散演化比较 

对比不同摩阻模型（包括 Quasi-2D 摩阻模型和 WFB 摩阻模型），其耗散值不同。

同时，WFB 摩阻模型能量的耗散程度明显高于 Quasi-2D 摩阻模型，也就是说 WFB 摩

阻模型在计算摩阻时高估了管壁摩阻项所引起的耗散。 

另外，图 5-4 比较了不同动能和弹性能的变化趋势，可以看出整个系统的压头和流

量的振幅随着动能 G(t)和弹性能 M(t)振幅的减小而减小。此外，可以观察到这两项（即

G(t)和 M(t)）在整个瞬态事件中不断地相互转化。不同摩阻模型之间动能和弹性能的转

换规律相同，但数值不同。 

  

(a) 准二维摩阻模型 (b) 一维非稳态摩阻模型 

图 5-4 不同摩阻模型做功变化对比 

5.3 瞬变流压力衰减影响分析 

对于粘弹性管道系统而言，能量随时间的储存与释放将影响由于阀门的突然启闭造

成的压力骤变，且其管道系统压力的衰减也将随着管道能量的转移与耗散逐步变弱。本
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节将基于前述所推导的能量方程，分别从不同能量项来展开系统的讨论，特别是粘弹性

项随温度变化对压力衰减的影响将进一步的说明。 

5.3.1 动能和弹性能 

图 5-5 给出了动能 G(t)和弹性能 M(t)两者的变化趋势图。可以看出，随着水温的升

高，弹性能 M(t)的数值在减小，而动能 G(t)的数值在增大。另外，动能的值大于弹性能

的值，零时刻时动能处于最大值，弹性能约为 0。不同水温下弹性能最大峰值出现的时

间存在延迟现象，由 13.8 ℃时的 2 L/a 变到 38.5 ℃时的 3L/a；动能峰值出现的时间由

13.8 ℃时的 3.5 L/a 变到 38.5 ℃时的 5L/a。动能和弹性能峰值时间出现的延迟是粘弹性

管道的粘弹特性所导致的，这也使得两者转换的过程随水温的升高而变慢。对比压力波

动曲线（见图 3-3），可以看出，不同水温下，动能的变换趋势与压力曲线的变化趋势相

一致，动能向弹性能的转换过程也就是压力波动衰减的过程，而水温的升高减弱了这个

过程中能量的转换。 

  

(a) 13.8 °C (b) 25 °C 

  

(c) 31 °C (d) 38.5 °C 

图 5-5 不同水温下动能和弹性能做功 
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5.3.2 粘弹性项和摩阻项 

结合前文推导的摩阻项做功 Df 和管壁粘弹性 WR 引起的能量变化公式，本节讨论了

两者的能量耗散情况，并证明了其对压力衰减过程相对重要性。 

图 5-6 显示了在 UF 摩阻模型中粘弹性项和摩阻项所做功的数值结果。可以看出，

管道粘弹性所做的功呈周期性变化，且数值上有正有负。当正压波在管道传播时，流体

对管道做功，此时粘弹性做功为正值；当负压波在管道传播时，管道对流体做功，此时

粘弹性做功为负值。也就是说，在水力瞬变过程中管道会被压缩或膨胀，从这个角度来

看，粘弹性管道瞬变流模型中的粘弹性项所做的功是流体与管道相互作用的结果。在此

过程中，粘弹性管道中的一部分能量以热能的形式散失，而另一部分则由于管道的粘弹

特性被储存在管道中，随后能量延迟释放。 

  

(a) 13.8 °C (b) 25 °C 

  

(c) 31 °C (d) 38.5 °C 

图 5-6 不同水温下摩阻和粘弹性做功 

特别是，对于图 5-6 所示的每种情况，在较高的水温下，粘弹性项做功会有更大的

延迟。在 13.8 ℃时，粘弹性做功第一个波动周期小于 5L/a，但随着温度的升高，其周

期大于 5L/a，这也反映随着水温的升高，对整个管道而言，粘弹性做功峰值和谷值呈现
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随时间的延迟变化，这也可以从阀门点处压力峰值和谷值不同水温情况下的延迟变化看

出（见图 3-3）。 

对于摩阻项做功 Df 而言，其耗散所做的功总是正值。在压力波动的初始阶段

（0~L/a 时刻），摩阻项做功大于粘弹性项做功，说明瞬态流动的最大压力峰值（见图 3-

3）主要受摩阻项影响。在随后的压力波动中，粘弹性项所作的功大于摩阻项所作的

功，说明在压力波动衰减过程中，粘弹性项占主导地位。 

在末端关阀瞬变流数值模拟中，管道系统中瞬态压力的衰减是由于管内流体与管壁

之间的能量的传递与转换的结果。对于粘弹性管道系统，当阀门突然关闭时，假设阀门

瞬间关闭，则对于紧靠阀门处的一段微小流段 dx 而言，此时该流段首先停止运动，水

流方向骤变，并在该处引起了水锤升压△H，但其余水流由于惯性的作用，仍要以原先

的流速 V0 继续向阀门移动，此时 dx 段内水流被压缩，管道膨胀，紧接着向前传递下

去，直到水库处。对于这个阶段，管道持续膨胀，流体对管道做功，粘弹性项 WR 做功

逐渐增大（管道吸收能量的同时也会耗散部分能量），摩阻项 Df 做功减小。 

5.3.3 拟稳态项和非稳态项 

图 5-7 显示了 13.8 ℃、25 ℃、31 ℃和 38.5 ℃时，UF 摩阻模型中拟稳态摩阻项

（
ws ）和非稳态摩阻项（

wu ）所做功的变化。可以看出，在瞬态流动的开始阶段

（0~L/a），四种情况下
ws 项和

ws wu + 项的摩阻做功几乎重合；在瞬态流动的后续阶

段，
ws 项和

ws wu + 项所做的功均呈现快速衰减的趋势。
ws 项所做功的衰减趋势比

ws wu + 项所做功的衰减趋势更快。同时，从摩阻项做功的变化来看，能量耗散主要集

中于瞬变流动过程的前半阶段（0~20 L/a），特别是初始时刻摩阻项做功最大，而到了瞬

变流的后半阶段（20 L/a~35 L/a），摩阻项做功几乎为零。 

  

(a) 13.8 °C (b) 25 °C 
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(c) 31 °C (d) 38.5 °C 

图 5-7 不同水温下拟稳态和非稳态摩阻做功 

5.4 本章小结 

本章推导了一维摩阻模型和二维摩阻模型能量方程的表达式，并给出了管道粘弹性

和管壁摩阻、流体的动能和弹性能的能量表达形式，从能量转移与耗散的角度进行了阐

明各能量项对压力衰减的影响，并在不同水温情况下，讨论了不同摩阻模型所做的功的

变化。主要结论如下： 

（1）水温升高导致管道粘弹性项做功随时间延迟变大。粘弹性做功的正负变化趋

势与压力的增减趋势一致。同时，瞬态流动的最大压力峰值主要受摩阻项影响。在随后

的压力波动中，粘弹性项所作的功大于摩阻项所作的功。 

（2）不同水温下
ws 项和

ws wu + 项做功之间没有明显差异。
ws 项所做的功的衰

减趋势比
ws wu + 项的更快。 

（3）随着水温的升高，弹性能 M(t)的延迟现象更加明显，同时，动能 G(t)和弹性

能 M(t)的周期也在变大，其能量的耗散速率减小。同时，整个系统的压头和流量的振幅

随着动能 G(t)和弹性能 M(t)振幅的减小而减小。 
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结论 

本文针对粘弹性管道瞬变流模型，研究不同水温下模型中粘弹性管道本构参数的确

定以及粘弹性项和摩阻项对粘弹性管道瞬变流压力波动的影响规律。首先，建立了一维

稳态摩阻、非稳态摩阻和准二维摩阻在内的粘弹性管道瞬变流模型，对比分析了不同水

温下摩阻模型的适用性。然后，建立了粘弹性管道本构参数辨识模型，并在不同水温

下，对网格数、波速和摩阻模型影响辨识结果的准确性进行了研究。最后，采用整体能

量分析方法，分析了粘弹性项、摩阻项、动能和弹性能对管道瞬变流压力波动衰减的影

响。研究主要结论如下： 

（1）在高温情况（38.5℃）下， UF 摩阻模型和 QF 摩阻模型计算的压力波动结果

更相近，从 MAPE 值和 E 值两个评价指标来看，摩阻模型 MAPE 值低温时差值约为

10%，高温时约为 3%；E 值低温时差值约为 0.1%，高温时差值 0.027%。同时，在水温

较高（38.5℃）时，粘弹性项比管壁摩阻项对瞬变流模型计算的压力波动峰值衰减影响

更大；拟稳态摩阻项和非稳态摩阻项在高温情况下，对压力衰减的贡献率无显著差异。 

（2）对于所建立的粘弹性管道本构参数辨识模型，采用 SQP 优化算法可以准确辨

识其蠕变柔量和延迟时间，其 RMSE 值在 0.3~1.1 范围内，误差值 值均在0  10% 范

围内，模拟与实验结果吻合度较高。 

对于本构参数辨识的影响因素，波速越高，辨识所得本构曲线越往上偏移，网格数

越大，辨识所得本构曲线越往上偏移；反之，则辨识本构曲线向下偏移。同时，粘弹性

管道本构参数辨识的过程几乎不受摩阻模型的影响。 

（3）对于粘弹性项做功和摩阻项做功而言，温度升高导致粘弹性项做功延迟变

大。粘弹性项做功的正负变化趋势与压力的增减趋势一致。同时，摩阻项做功主要影响

瞬变流压力波动的最大波值。不同水温下
ws 项和

wu 项做功数值没有明显差异，
ws 项

做功衰减趋势比
wu 项做功更快。此外，高温情况下，

wu 项对粘弹性管道瞬态流动峰

值压力衰减的影响可以忽略不计。 

（4）对于动能和弹性能，弹性能的变化趋势与粘弹性项做功相似，存在高温下做

功的延迟现象，而动能则与摩阻项做功相似。同时，随着温度的升高，对于动能和弹性

能的周期也在变大，其能量的耗散速率减小。对于整个粘弹性管道系统而言，压力水头

和流量的振幅随着动能和弹性能振幅的减小而减小，压力衰减的过程，就是其能量转移

与耗散最终趋于零的过程。 

本文所确定的本构参数可以有效预测粘弹性管道瞬变流压力衰减，确定管道粘弹性

和管壁摩阻耦合作用下对水力瞬变动力学特性的影响，从而为管道系统安全运行提供技

术支持。 

展望： 

（1）本文所研究的相关实验数据均来自于文献，后续可结合不同瞬变流实验结
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果，采用所建立的辨识模型，就不同情况下的水力瞬变问题展开研究。 

（2）能量分析作为一种瞬变流分析的方式和手段，有待进一步分析讨论的必要

性，如不同管材、不同管长、不同激励等。 

（3）频域分析作为现阶段瞬变流研究的一种重要方式，可以在今后进一步研究应

用，与能量分析相结合，研究粘弹性管道水力瞬变动力学行为。 
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