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摘要：综述一个多世纪以来，有压输水管道系统中有关气体释放、空穴流及液柱分离、计算分析方

法、水锤防护及实验研究等方面的主要研究进展，并提出还需对气液两相瞬变流基本理论、空气进

排气阀的特性、截留气团的动态特性和动力特性、实际工程优化设计理论等诸多方面进一步研究 *
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近年来，国内外学者对有压输水管道系统气液两相瞬变流的研究持续增长，其原因在于随着各国经济的

发展和人们日益增长的需水要求，越来越多的城市为了解决日趋尖锐的水资源供需矛盾，不得不兴建大型水

泵输水工程到几十公里以外甚至更远的水源取水 *这类长距离输水工程，途中有泵、阀门和水锤防护措施等，

因某种原因，如输水管路系统发生事故停泵、阀快速关闭等，此时管道内将发生复杂的瞬变流现象，由此产生

的内水压力可能导致管道爆裂或凹瘪破坏 *因此，输水工程在设计时，都应该事先作水锤分析、预测和模拟事

故工况下水锤的发生和传播规律，其中除了考虑常规正压水锤以外，还必须考虑在管道的某些部位可能发生

气体释放、产生空穴流和液柱分离等气液两相瞬变流情况 *对有压输水管道系统气液两相瞬变流进行全面的

理论分析和预测控制研究，是优化工程设计、降低工程造价、确保工程安全运行的关键，具有重要的理论意义

和实用价值 *
近年来，每年发表有关管道系统气液两相瞬变流方面的学术论文数以百计 *本文拟对其中涉及有压输水

管道系统内气体释放、空穴流及液柱分离、计算分析方法、水锤防护及实验研究等方面的研究成果进行扼要

论述，以探索该领域的研究方向和发展趋势 *

! 气体释放的研究

有压输水管道系统水锤的研究自 #& 世纪下半叶便开始了，当时研究主要偏重于对过程的描述 *而对于

有压管道系统中出现气体释放研究是从 !" 世纪 )" 年代初兴起的 *如 /0［#］等对矩形截面管中气体释放现象

作了理论探讨，但未涉及损失项，未考虑低压气体释放的确定影响，误差比较大 * 123240［!］等对同一压力条件

下，不同含气量与波速的关系进行试验和理论探讨，获得了理论与试验基本一致的结果 * 56788799［:］较系统地

对不同压力条件下波速与含气量的关系进行了研究，建立了公式，并画成图表，以便直接查阅 *上述工作仅限

于静态过程，在瞬变流动过程中，压力是变化的，且液体在低压过程中将释放气体，因此含气量也是变化的 *
;<=>60?@64［(］指出，一般液体都溶解一定量的气体，这些溶解于液体的气体在低压条件下会释放气体，在新的

压力条件下达到新的溶解平衡状态，即所谓的亨利定律 * ;>7AA069B 提出按亨利定律计算气体释放量 *由于在

瞬变流过程中的压力是随着时间变化的，因此他假设了一个气体释放系数，因影响此系数的因素很多，主要

因素为流体的挠动度、原气体的含量、压力波动幅度及气体溶解系数等，要作定量计算是极其困难的 *
C40698［%］对气体释放和重新吸收作进一步试验研究指出，气体在液体中一经释放，它被重新吸收的速率很慢，

他认为气体释放过程是一个单向过程 *DE906［)］等在管道系统伴有气体释放研究和水锤理论与分析方面做出

了突出贡献，他们假定气体释放过程为单向过程，并假设一个气体释放率，得出不同的气体释放率瞬变过程
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将不同，但就气体释放系数对水锤的影响，则探讨不够 ! "##$%&%［’］等研究了液柱分离期间的气体释放，通过实

验和量纲分析，得出了计算气体释放的经验公式 ! (&#)*)+,&-［.］以气泡动力学为基础，把气体释放和再溶解表

示为气泡半径、亨利常数、压力和气泡相对于周围液体的相对速度等函数，但在该模型中气液相之间相对运

行速度很难给定，有时凭经验取值，因而产生了较大随意性 ! (#/01%20［3］及 4#&5%)［67］等也从不同的角度研究了

气体释放的影响，建立了几种数学模型，对水锤理论的研究起到了极为重要的推广作用 !
近年来，国内学者对有压管道系统产生气体释放的研究也取得了不少成果 !如，杨建东［66］详细论述了流

体瞬变过程中气体释放的物理过程以及三个必不可少的条件，建立了适用于均匀流模型的气体释放速度公

式 !刘光临［68］等探讨了在事故停泵水锤过程中因气体释放而形成的含气均匀流的水锤问题 !

! 空穴流、液柱分离的数模研究

有压管道系统中伴有空穴流、液柱分离两相瞬变流现象的研究可以追溯到 87 世纪 97 年代，当时，人们

对于有压管道系统发生液柱分离已有了初步的认识 !从 :7 年代起对其研究得到了重视，’7 年代初人们开始

考虑气体释放与液柱分离现象的联合分析 ! 如，;</%*［:］等提出了常波速的集中空穴模型，用以解决波速不

变、无气体释放情况下液柱分离问题 ! (&#)*)+,&-［69］等提出了气泡均匀分布模型，认为气泡均匀分布在液体

中，波速是气体质量和压力的函数，把伴有气体释放和液柱分离的有压管道中的流动分成三个区域，液柱分

离区、空穴区和常规水锤区，这种模型计入了气体释放，考虑了所有三个可能的区域，所给出的方程在空穴区

和水锤区都有效；模型把空穴流流态近似看作气泡状气液两相流，无数小气泡均匀地掺混在液体中并随其一

起流动，考虑了液柱分离处气体释放和液体汽化的相变作用，而且同时计入邻近液柱分离处的空穴流中其气

体含量对水锤波速的影响 ! "&=1)［6>］等提出了离散数学模型，认为气泡集中在管道的各个计算断面上，每一

个气泡随压力的变化膨胀规律符合完善气体状态方程，而在两个计算断面之间管道液体中没有气体，波速是

常数 ! ?%@A$=)［6B，6:］，"*&-#)5［6’，6.］等比较了几个常见离散数学模型，推荐采用 ;</%* 的自由气体离散模型，该模

型适用于各种水力瞬变现象的计算分析 !叶开宏［63］等改进了 ;</%* 的自由气体离散模型 !还有些学者提出了

其它的数学模型，如，C&*,-D*)E%/［87］等给出分析长水平管中空穴的两个数学模型，在第一个模型中，假设空穴

中气液两相流是均质的，而对于水锤区则采用习惯的常规水锤连续方程和运动方程；第二种模型又叫分离液

流模型，假设空穴区管道的顶部有一层薄的空穴，这两种模型均忽略了空气释放影响 ! ;*</*&［86］等根据实验

观测的结果，推导了预测空穴区的附加动量损失的半经验公式 !
近年来，国内学者对有压输水管道系统伴有空穴流、液柱分离两相瞬变流现象的研究也取得了较大进

展 !蒋劲［88］等提出了用矢通量分解法求解气液两相瞬变流的方法 !杨开林［89］等对输水管道气泡动力特性进

行了研究 !于必录［8>］等对有压输水管道系统发生液柱分离现象进行理论研究，认为在有压输水管道系统中，

液柱分离是当泵系统的瞬态压力降低到汽化压力时，发生在管道系统中的一种局部现象，它涉及诸如气体释

放、液体气化、水锤压力波速变化以及气液相之间质量与动量交换等复杂的物理现象 !田立言［8B］等采用高速

摄影方法对不同流速、不同含沙量中由电火花生成的空泡溃灭进行了研究 !索丽生［8:，8’］等对水锤进行了理

论研究，开展了许多方面的水锤分析，并将理论研究应用于实际，完成了若干工程研究项目 !

" 水锤防护的研究

有压输水管道系统两相瞬变流研究目的是为了优化工程设计，降低工程造价，确保工程安全运行，而水

锤防护的研究是解决上述问题的关键 !为此，国内外众多学者对该问题进行了大量的研究，并提出了若干水

锤防护装置 !;</%*［:］等研究了有压输水管道系统水锤防护的多种装置，包括单、双向调压塔，水锤消除器，气

压罐，空气阀，止回阀等防护装置 ! ?5*AE*)$=)［8.］和 F**［83］等对空气阀的性能进行了研究 !刘竹溪［97］等对泵站

水锤及防护装置进行了大量分析研究 !刘光临［96，98］等研究了水泵出口阀关闭程序对管道系统压力和调压塔

水位变化影响 !王学芳［99］等研究了长输水管线中安装空气进排气阀对空泡溃灭水锤的影响，并对空气阀的

特性进行了研究 !金锥［9>］等对水锤理论、计算和防护进行阐述 !刘华［9B］提出了泵房和输水管线设计中应注

意的问题及停泵水锤的防护措施 !刘梅清［9:］等对单向调压塔防水锤特性进行了数值模拟与研究 !

# 计算分析方法

有压管道系统两相瞬变流的计算分析方法通常分为解析法、图解法、简易计算法和数值计算方法等 >
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类 !"#$% 年以前，大多采用解析法进行计算，其基本原理是利用 &’’()*( 的联锁方程式进行逐段计算，此法适

用于压力波为全反射且不考虑摩阻损失的简单管路情况 ! "#$" + "#,- 年广泛采用图解法［$.］，该法是将不考

虑管道摩阻损失情况下的水锤基本方程，变换为对管道内两点的两个代数方程（共轭方程），经作图计算，在

处理有压管道系统气体释放、液柱分离问题时，图解法忽略空穴区，而假设一旦在某个位置上压力降到液体

汽化压力以下，液柱就在该处的整个管道截面发生分离，空穴的体积根据连续方程来计算，计算时采用空穴

两边液体的流速，空穴里面的压力假设等于液体的汽化压力，而系统其余部分作为一般水击来分析 !图解法

概念清晰，简便易行，但由于计算手段的限制并作了许多假设，计算精度不高 !简易计算法［$%］是利用精确方

法事先算出大量结果，绘制成各种可以直接查阅的图表供生产上使用，该法简单易学，能够很快直接求出所

需要的数据，但误差较大 ! -% 世纪 ,% 年代以后，随着电子计算机的普及和计算方法的发展，出现了便于电算

的特征线法、/ 0 两步格式罗夫法、隐含法和有限元法 ! 01’()［,］等提出的特征线法将管道系统非恒定流的

水锤偏微分方程，沿其特征线变换为常微分方程，然后再近似地变换为差分方程进行数值计算 !该法对各种

边界条件容易编制程序，精度较高，在处理含气两相瞬变流现象时，将水锤的分析采用特征线法，而把空穴的

发展、增大和溃灭作为一个内部边界条件 !由于在数据模型中并没有计入气体释放的影响，所以，用这种方法

计算分离液柱溃灭后的压力大于原型实测结果 ! / 0 两步格式法［$2］适合于变波速的激波问题，在气液两相

瞬变流过程中，由于边界条件突然改变，使压缩波波形因瞬态压力急剧增加而变得陡峻，这种变陡的压力波

称为激波 !在瞬态气液两相流中，激波的形成与压力、空隙比及压缩波的初始波形等因素有关 !该法弥补了特

征线法的不足，具有便于模拟激波的传播、反射等优点，并且引入一虚拟摩阻项的方法，可较好地将不连续的

曲线予以光滑处理 !0344［$#］等学者对有限元法与特征线法进行比较得出如下结论，有限元法对管系的缓慢

瞬变流求解精度相当高，且计算时间短，其缺点是对于压力变化急剧的瞬变流，计算结果容易发散 !

! 实 验 研 究

国内外对于有压输水管道系统气液两相瞬变流的实验研究也十分重视，并建有若干个实验装置［5% + 5-］!
实验装置通常设有上下游水箱、有压供水管道和快速关闭阀门装置组成的循环系统，用以产生气液两相瞬变

流 !不同的实验装置在有压管道的布置方式、材料、长短、快速关闭阀门的形式、关闭时间、放置位置、测试的

目的、现代工艺水平和手段等方面有所不同 !但总的说来，实验的目的主要有三个方面：其一，搞清瞬变过程

中气液两相流形成、发展和溃灭的机理，为数学模型的建立和完善提供依据；其二，研究主要的初始因素的作

用，为实际工程中减轻空穴流、液柱分离及溃灭水锤带来的危害提供依据；其三，分析研究各种水锤防护设施

的性能及对液柱分离后产生的溃灭水锤减缓作用 !

" 有待进一步研究的内容

" !# 气液两相瞬变流基本理论研究

在长距离输水管道系统中，当水泵事故失电或水泵较快地开启时，管道沿线会出现复杂的气液两相瞬变

流 !对于这种不同流型的气液两相瞬变流问题，现有的理论尚不能给予满意解决 !因此，需进一步建立数学模

型，研究其仿真模拟分析方法，编制相应的数值计算软件，并研究长距离输水管道系统发生水锤事故的破坏

机理 !
" !$ 空气进排气阀的特性研究

以往对于空气进排气阀（简称空气阀）的研究大多采用了下列假设：（3）经空气阀进入管道的气体始终积

聚在空气阀附近，并在水压力升高时可充分排出；（6）气体在管道水体内的体积相对很小，气液两相间的流动

无滑移等 !进一步的研究应综合应用水动力学、空气动力学、热力学、气液两相瞬变流和水力系统瞬变流等多

领域的基本理论，从研究空气阀的工作特性入手，结合物理模型实验，分析空气阀对有压管道系统气液两相

瞬变流的影响，为长距离输水管道系统的优化设计和安全运行提供理论依据 !
" !% 截留气团的动态特征和动力特性研究

研究在长管道系统的水力瞬变过程中截留气团迁移、胀缩、裂变和溃灭的动态特征、动力特性及机理；研

究管道特征参数、管道布置形式和管道内的水压力、流速、瞬态过程特征参数等对截留气体动态特征和动力

特性的相互关系 !
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! !" 实际工程优化设计理论研究

结合实际工程，研究长距离输水管道系统优化设计的基本原则、基本方法和关键技术路线以及相关的水

锤防护措施 !
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