
文章编号:1000鄄0887(2010)10鄄1152鄄08 訫 应用数学和力学编委会,ISSN 1000鄄0887

伴伴随层流鄄紊流交替的管流水击衰减特性分析
*
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摘要:摇 为了模拟低流速情况下的流态转换和水击波的实际衰减过程,针对管流瞬时流速接近临

界流速而导致的层流鄄紊流交替出现的情况,分别将层流摩阻损失公式和紊流摩阻损失公式引入到

传统的特征线法瞬变计算模型,建立改进后的瞬变模拟复合数学模型. 通过数值方法对伴随层鄄紊
流交替情况下的水击全过程进行模拟得到关阀瞬变的压力波动时程,与传统瞬变模型计算结果相

比,该波动过程线具有更快的衰减速度. 结果分析表明,瞬变波的衰减过程实质是弹性波的能量衰

减过程,摩阻损失是导致瞬变波衰减的直接原因,当流速较大时,能量消散以紊流摩阻为主,当流

速较小时,能量消散以层流摩阻为主. 对于瞬变波衰减的模拟,考虑层流区的实际摩阻损失后的衰

减速度比传统水击模型计算的衰减速度快,因此,在瞬变波衰减的模拟中必须充分考虑层流摩阻

的效应.
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引摇 摇 言

特征线水击计算方法是管流非恒定数值模拟最常用的方法[1] . 该方法能够较好地模拟管

路中的最大瞬变压力. 但 Silva 等[2]的数值模拟和沙毅等[3] 的试验表明,通过此方法模拟关阀

情况下的水击波衰减过程时,水击波最后阶段的衰减速度很慢,这和水击波衰减的实际情况不

相符. 相关文献对水击波的衰减存在诸多异议. Brunone 等[4]及 Wahba[5]通过研究发现层流情

况下该问题更加突出,并指出层流情况下的水击摩阻应该进行修正. 杨玲霞等[6] 认为数值模

拟的水击波衰减缓慢是由于水击方程的推导本身存在一定问题,并且对方程进行了一定改进.
但 Jayasinghe 等[7],Arfaie 等[8],Brunone 等[9]和 Masashi 等[10]认为水击波的衰减由能量的摩擦

项决定,当流速很小时,水击波的能量损失与非恒定摩阻相关,因此导致水击计算衰减过慢的

主要原因是没有正确模拟水击中的实际摩阻. Vardy 等[11]和 Warda 等[12]对非恒定摩阻的特性

进行研究;Brunone 等[13],李进平等[14]通过二维模型对瞬变流情况下的摩阻进行了模拟. Pez鄄
zinga[15]对瞬变流的数值计算结果和相关试验进行对比,定性地说明了数值模拟的水击衰减过

程和实际的不符,数值模拟的水击衰减过程通常较实际情况的慢.
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本文认为,传统的水击特征线计算方法采用紊流规律计算水流摩阻是导致模拟的水击波

在低流速下衰减缓慢的主要原因. 根据水流运动和能量损失变化规律,液流状态可分为层流和

紊流两种形态,只有在流速非常小时管流的流态才是层流,实际水流运动通常为紊流. 这是传

统的水击特征线计算方法采用紊流规律计算水流摩阻的主要原因之一. 该方法可以近似模拟

水击的最大压力,但是低估了层流的摩阻损失,所以无法准确模拟水击波的实际衰减过程. 本
文从不同流态下的管流能量损失规律出发,分析阀门关闭时压力管道水击波的变化过程,依据

层流损失规律和紊流损失规律建立改进后的层流和紊流情况下的瞬变复合数学模型,通过该

模型更准确地模拟水击波的实际衰减过程,以及流态交替变化对水击衰减和最大水击压力的

影响.

1摇 瞬变模拟的基本原理

瞬变流的计算经历了公式法、图解法、特征线法和有限元法等几个阶段. 其中特征线方法

具有精度高、结构简单、易于编程等特点. Wylie 和 Streeter 在文献[1]中对该方法进行了系统

阐述. 随着计算技术的发展,该方法在封闭管道的流体瞬变模拟中得到了最广泛的应用.
流体瞬变计算的基本方程包括连续方程和动量方程,其中有两个因变量,即速度和水力坡

度线高度,两个自变量,即沿管线距离和时间. 虽然这两个方程完整地描述了流体的运动规律,
但无法获得这两个双曲偏微分方程的解析解. 特征线法通过规定的积分路径将方程转换为常

微分方程,然后将这些方程离散成差分形式,通过差分方程求解瞬变流的数值解.
经过特征线路径积分并离散成差分格式的等价方程组为

摇 摇 hi,t +驻t - hi -1,t +
a
g (vi,t +驻t - vi -1,t) + 姿 驻x

d
1
2g vi -1,t | vi -1,t | = 0, (1)

摇 摇 hi,t +驻t - hi +1,t -
a
g (vi,t +驻t - vi +1,t) - 姿 驻x

d
1
2g vi +1,t | vi +1,t | = 0, (2)

图 1摇 x鄄t 计算平面网格

式中, h 为测压管水头,v 为流速,a 为水击波速,R
为管道的水力半径,g 为重力加速度,驻x 为管道单

元长度,姿 为沿程阻力系数,根据 Darcy 公式 姿 =
8g / C2,下标 i为节点序号,下标 t为时间标识,x为
节点位置,C 为 Chezy 系数.

如图 1 所示,在求解压力管道瞬变过程的水

力参数时,通常是从一个已知的初始恒定状态 ( t
= 0) 开始,这时所有节点的流速和压力可以通过

求解恒定流直接得出,即可以确定起始时刻的状

态边界条件. 根据 t时刻已知结点的参数可求解除

进出口以外的任何中间结点 t + 驻t 时刻的压力和流速,进出口结点可以利用一个特征线方程

和边界约束方程联合求解,约束方程由端点边界确定. 从 0 时刻开始,重复以上步骤可以求得

驻t,2驻t,3驻t,…,n驻t 时刻的各个结点水力参数,依此类推,可模拟水流随时间的变化过程.

2摇 伴随层流鄄紊流交替的流体瞬变分析

对于有压管流阀门关闭的正水击过程,当流速接近 0 时,管流的流态可能随着流速波动而

交替变化. 如图 2 所示为管流发生水击时压力与流速的时程线. 图中 p鄄t 曲线为阀门突然关闭
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图 2摇 瞬变压力与流速变化过程分析摇 摇

的水击压强变化过程,水击压力从开始增加到最

大的过程为增压区,此后水击进入衰减区;图中

v鄄t 曲线为流速变化过程,当流速 | v | > vc 时为紊

流区,当 | v | 臆 vc 时为层流区. 在起始阶段,流速

随阀门关闭而逐渐减小,当管中的流速小于下临

界流速时,流体形态从紊流区过渡到层流区,管道

中的压力上升;此后管中流速在层流区和紊流区

波动,水击波开始衰减. 从以上分析可知,水击在

衰减过程中任意时刻的能量损失既可能是紊流情

况下的摩阻损失,也可能是层流情况下的摩阻损

失. 因此,要正确模拟水击的全过程必须考虑不同流态下的摩阻损失规律,流速大于临界

Reynolds 数时采用紊流摩阻规律,而流速小于临界 Reynolds 数时采用层流摩阻规律.

3摇 层流与紊流复合模型

3. 1摇 层流与紊流的能量损失规律

层流是指流体质点互不混掺的有序流动;紊流是指流体质点相互掺混且作不规则的随机

脉动的水流现象. 由于这两种流动的机理不同,因此二者的能量损失规律也不相同. Reynolds
试验表明,圆管层流情况下流体的能量损失与平均流速成正比,圆管紊流情况下的能量损失与

平均流速的 1. 75 ~ 2. 0 次方成正比,对于紊流的 2 次阻力平方区的能量损失与流速的 2. 0 次

方成正比. 层流和紊流的能量损失公式可分别表示为:
层流沿程损失

摇 摇 hf =
64
vd / 淄

l
d

v2
2g; (3)

紊流沿程损失

摇 摇 hf =
8gn2

R1 / 3
l
d

v2
2g, (4)

式中, hf 为压力管道的水头损失,淄为流体的运动粘滞系数,d为压力管道直径,l为压力管道长

度,v 为管道断面平均流速,n 为糙率系数,R 为管道的水力半径.
根据 Reynolds 试验的研究结果,不同流态情况下水头损失与流速的变化规律如图 3 所示,

其中层流的水力摩阻与流速的 1 次方成正比,而紊流水力摩阻与流速的 2 次方成正比. 该图表

明,管流位于层流区时,用紊流公式计算的摩阻损失比实际情况(层流公式)的小,也就是说采

用紊流公式计算水击全过程时,低估了层流区域的流动摩阻损失,这是传统水击模型导致水击

波衰减变慢的主要原因之一. 因此水击的实际消散过程应该比按紊流规律计算的水击衰减过

程快,要得到水击的实际衰减过程需考虑层流区的实际摩阻对水击衰减的影响. 分析表明,当
流速趋于 0 时,用层流摩阻公式计算的能量损失是紊流摩阻公式计算损失的无穷倍,即

摇 摇 lim
v寅0

64
vd / 淄

l
d

v2
2g

8gn2

R1 / 3
l
d

v2
2( )æ

è
ç

ö
ø
÷

g
= 肄,

因此层流区的水力摩阻对水击波衰减的影响不能忽略.
3. 2摇 考虑不同损失规律下的复合模型

如图 2 所示的阀门完全关闭的水击过程,弹性波的作用使管道中的水体振动,此时流体来
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图3摇 层流与紊流的水头损失规律分析 图4摇 层流鄄紊流瞬变模型的计算流程

回振动,平均速度接近 0,管流流态必然会变化为层流,要完全模拟水击的衰减过程必须对管

流中的流态变化进行分析. 管流为紊流状态时需要依据紊流摩阻规律计算能量损失,管流为层

流状态时需要依据层流摩阻规律计算能量损失. 传统的水击数学模型只引用了紊流摩阻计算

流体能量损失,不能准确地模拟层流区的水流摩阻损失. 为了模拟水击波的真实衰减过程,需
要将层流摩阻的损失规律引入到数学模型中,从而建立包含层流和紊流摩阻损失规律的复合

数学模型. 层流-紊流的复合模型需要通过节点所在断面的瞬时平均流速判断过流断面的水

流流态,并且引用相应的摩阻损失规律计算能量损失,从而更加准确地模拟水击的真实衰减过

程.
为了对能量损失规律进行概化,忽略层流和紊流之间的过渡区,并依据式(3)和式(4)分

别计算层流和紊流的水力摩阻损失,将式(3)代入方程(1)和(2)可得层流情况下瞬变流的水

击数值方程(5)和(6),同理,将式(4)代入方程(1)和(2)可得紊流情况下瞬变流的水击数值

方程(7)和(8).
层流瞬变流数值模型

摇 摇 hi,t +驻t - hi -1,t +
a
g (vi,t +驻t - vi -1,t) + 32淄驻x

gd2 vi -1,t = 0, (5)

摇 摇 hi,t +驻t - hi +1,t -
a
g (vi,t +驻t - vi +1,t) - 32淄驻x

gd2 vi +1,t = 0; (6)

紊流瞬变流数值模型

摇 摇 hi,t +驻t - hi -1,t +
a
g (vi,t +驻t - vi -1,t) + 4n2驻x

R1 / 3 vi -1,t | vi -1,t | = 0, (7)

摇 摇 hi,t +驻t - hi +1,t -
a
g (vi,t +驻t - vi +1,t) - 4n2驻x

R1 / 3 vi +1,t | vi +1,t | = 0. (8)

由于水击过程伴随着层流和紊流的交替,在任何初始计算时刻,需要判断管流的流态,根
据流态选择相应的计算模型,此后循环计算下一时刻. 将层流模型和紊流模型进行结合处理后

的复合模型的计算流程如图 4 所示. 该图表达的是单个节点在特定时刻上的计算,在整体差分

计算网格中,只要有流态发生变化,差分迭代过程需满足同一时刻不同节点之间的数据交换,
以及同一节点在不同时刻的数据交换. 改进后的数值计算模型的基本思路为:对任何已知流动

状态,首先根据节点的瞬时流速确定相应过流断面的流态,如果是层流则对该点采用层流的瞬
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变计算模块,如果是紊流则采用紊流的瞬变计算模块,根据计算时间的要求,复合数学模型具

有循环计算的功能.

4摇 层流鄄紊流复合水击模型的运用

4. 1摇 阀门全关过程的水击模拟

管流水击计算通常注重水击发生后的最大增压和最小负压,对水击的衰减和消散过程并

没有引起足够的重视. 水击数值模拟通常只计算水击发生后振幅较大的几个压力波动过程,水
击波的衰减过程和消散时间被忽视. 传统水击模型引用紊流摩阻公式计算水击过程的能量损

失,许多研究表明,这种方法在计算水击衰减过程时,水击波的在最后阶段的衰减速度很慢,甚
至长时间不衰减.

为了说明层流区的摩阻损失对水击波衰减的影响,分别用传统水击模型(考虑紊流摩阻)
和复合模型(考虑层流和紊流摩阻)对阀门关闭的水击波衰减过程进行模拟. 计算条件为水头

差 h0 = 30 m,管道长 l = 3 km,波速 a = 1 000 m / s,阀门变化 子 = 1. 0 寅 0, 不同模型的计算的

压力波和流速变化时程曲线如图 5 和图 6 所示. 图中线 1 为复合模型计算的水击压力波和流

速衰减过程,线 2 为传统水击模型计算的水击压力波和流量衰减过程. 如图 7 所示,采用传统

水击模型计算的水击波在最后阶段的衰减速度很慢,而考虑层流区的实际摩阻损失后,本文模

型计算出的水击波衰减速度比传统水击模型计算的衰减速度快. 在水击发生的大波动阶段,流
态以紊流状态为主,此时用两种方法计算的波动过程是相近的,但在小波动区域,层流状态占

的比重越来越大,此时层流摩阻对水击波的衰减作用不可忽略,也不能用紊流摩阻公式来取

代. 与传统水击模型相比,采用层流鄄紊流复合模型计算的水击波能够在较短的时间内衰减,这
和相关的水击试验结论相符. 该计算也说明了以往水击波计算结果衰减缓慢的主要原因是没

有充分考虑到层流区的摩阻损失对水击衰减的影响.

图 5摇 压力波的时程变化曲线 图 6摇 流速时程变化曲线

4. 2摇 阀门部分关闭过程的水击计算

实际上,管流中的水流型态通常为紊流,只有当流速非常小(常温下, d = 0. 1 m时,临界流

速 vc 抑0. 03 m / s) 时才可能产生层流. 阀门部分关闭情况下管中的最小流速可能大于临界流

速,即 vmin > vc, 整个水击过程中的水流均处于紊流状态,流体的能量损失始终符合紊流摩阻

规律. 这种阀门部分关闭的水击过程的波动衰减过程与层流区没有关系,采用传统水击模型和

复合水击模型计算所得结果应该相同.
为了分析阀门部分关闭(最小流速不小于临界流速)情况下的水击波衰减规律和层流摩

阻的关系,分别采用复合模型和传统模型对阀门部分关闭的水击过程进行模拟. 计算工况为水
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图 7摇 水击波振幅衰减趋势比较 图 8摇 不完全关阀情况下的水击波比较

头差 h0 = 80 m,管道长 l = 3 km,波速 a = 1 000 m / s,阀门变化 子 = 1. 0 寅0. 08, 数值计算结果

如图 8 所示. 计算结果表明,对于阀门部分关闭的水击过程,复合模型和传统模型计算的结果

相同,而且这种水击过程的衰减过程也较快. 这是因为阀门部分关闭时,管中的流速依然较大,
能够通过紊流摩阻将水击波的能量消耗,此外水击波的能量也可以通过阀门开口处的流体带

走.
结合阀门全关过程的水击波衰减特性可知,水击波的衰减过程实质是弹性波的能量衰减

过程. 这说明摩阻损失是导致水击波衰减的直接原因,当流速较大时,能量消散以紊流摩阻为

主,当流速很小时,能量消散以层流摩阻为主.
4. 3摇 层流对最大水击压力的影响

图 5 计算结果表明,水击最大压力通常发生在大波动阶段,此时层流所占的比重非常小,
复合模型计算的最大压力与传统模型的计算结果基本相同,这说明层流对水击的最大水击压

力的影响较小. 表 1 为不同模型计算的水击最大压力比较和误差,表中 p1max 是传统模型计算

的最大压力值,p2 max 是复合模型计算的最大压力值,着 为误差,可通过

摇 摇 着 = [(p2 max - p1max) / p1max] 伊 100%
得出. 该表说明了对于一般的水击压力计算,采用传统的水击模型就能够获得水击的最大压强

值,因此传统的水击模型计算结果能够满足一般的常规需求.
表 1 不同方法的最大压力与计算误差 ( l = 3 km)

x 0 0. 2l 0. 4l 0. 6l 0. 8l l
p1 max /MPa 0. 300 0 0. 548 4 0. 609 0 0. 556 3 0. 560 3 0. 617 7
p2 max /MPa 0. 300 0 0. 552 8 0. 609 3 0. 556 8 0. 561 5 0. 616 0

着 / (% ) 0. 00 0. 80 0. 05 0. 09 0. 21 -0. 28

4. 4摇 衰减规律与波动频率分析

水击波的衰减与能量损失项是直接相关的,对于小振幅(流速很小)情况下,流体能量损

失和流速的 1 次方成正比(层流摩阻规律),采用传统的方法已经不符合实际的流体能量损失

规律,此时水击波消散速度非常缓慢,甚至不消散,这和实际情况是不相符的. 采用实际的摩阻

损失规律建立的复合模型对阀门全关情况下的水击进行计算表明,水击波在实际的水流摩阻

下的衰减是较明显,这比传统模型计算的衰减规律更加符合实际的水击衰减过程. 大量计算结

果表明,采用两种模型计算的水击波衰减频率相同,且 T = 2l / a, 这说明能量损失规律没有影

响水击波的频率. 复合模型计算的水击过程考虑了不同流速情况下的摩阻特性,它不仅能够计

算水击的最大压力和最小压力,而且也更加合理地计算水击波在小波动情况下的衰减过程.
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5摇 结摇 摇 论

本文从流体能量损失的规律出发,以实际的水流摩阻损失规律为基础,建立了伴随层流鄄
紊流交替的瞬变流的复合模型,该模型将层流和紊流的两种摩阻损失规律引入瞬变计算模型

中. 通过对不同情况下的水击全过程进行模拟和分析,得到如下结论:
1) 根据流体不同流态的摩阻损失规律,建立了层流鄄紊流交替情况下的复合瞬变流计算

模型. 该模型考虑了不同流速情况下的摩阻特性,不仅可以计算水击的最大升压和最小压力,
而且能够更加准确地模拟水击波实际衰减过程;

2) 传统的水击计算模型可以计算水击波在紊流状态下的波动过程,但由于采用的摩阻公

式不适应低流速(层流)时的摩阻计算,因此无法正确模拟关阀水击(振荡流速很小)情况下的

水击波衰减过程;
3) 水击波的衰减过程说明了它是一种弹性波,水击波的衰减实质上是流体的机械能衰减

和损失过程,其波动频率不受能量损失规律的影响,但衰减的速率与流体的摩阻能量损失规律

密切相关;
4) 计算表明,摩阻损失是导致水击波衰减的直接原因,以往水击波不能衰减的主要原因

是没有考虑到层流摩阻损失对水击衰减的影响. 当流速很小时,水击波的消散以层流摩阻为

主,考虑层流摩阻后的水击波能够在较短的时间内衰减,这符合水击的实际衰减情况.
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Attenuation Analysis of Hydraulic Transients With
Laminar鄄Turbulent Flow Alternations

WAN Wu鄄yi,摇 ZHU Song,摇 HU Yun鄄jin
(College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University,

Hangzhou 310058, P. R. China)

Abstract: An improved compound mathematical model was established to simulate attenuation
of hydraulic transients with laminar鄄turbulent alternations, usually occured when pipeline flow
velocity fluctuates near the critical velocity. Laminar friction resistance and turbulent friction
resistance were considered respectively in this model by applying different resistance schemes
to the characteristics method of fluid transient analysis. The hydraulic transients of valve clos鄄
ing process were simulated using the model. More reasonable attenuation of hydraulic transi鄄
ents was obtained. Accurate attenuation is more distinct than that obtained from traditional
models. The research shows that hydraulic transient is a type of energy waves, and its attenua鄄
tion is caused by friction resistance. Laminar friction resistance is more important than turbu鄄
lent friction resistance if the flow velocity is smaller than the critical velocity. Otherwise turbu鄄
lent friction resistance is more important. Laminar friction resistance is important in the attenu鄄
ation of hydraulic transients for valve closing process. Therefore it is significant to consider dif鄄
ferent resistances separately in order to obtain more accurate attenuation of hydraulic transi鄄
ents.

Key words: fluid transient; laminar flow; turbulent flow; method of characteristics(MOC)
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