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参数对输水管道水流冲击气团压力的影响
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摘要：从理论上研究了阀门前充水段长度、滞留气团的初始长度、多方指数 ! 等参数对输水管道水
流冲击气团最大压力的影响 "研究表明，阀前充水段长度仅改变系统的波动频率而与冲击气团最大
压力无关 "在忽略水头损失时，滞留气团的初始长度与冲击气团最大压力无关，而在考虑水头损失
时，滞留气团的初始长度越长，水流冲击气团的最大压力越小，衰减越快；随着多方指数 ! 值增大，
水流冲击气团的最大压力减少；管路中的初始稳定气压对水流冲击气团产生的最大压力影响显著 "
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图 ! 水流冲击气团解析解示意图
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! 忽略水头损失时有关参数对水流冲击气团
的影响

! ,! 数学模型
&0&0& 基本假设
为简化起见，在模型推导中除不考虑水头损失外，同时做以

下假设：（1）刚性水流模型；（2）忽略阀门后充水段的长度；（3）阀
门瞬时开启 ,
& 0&0! 数学模型推导
基本方程包括水流运动方程和气团的状态方程 ,模型试验

装置见图 & ,
水流运动方程［&，!］
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式中：’———时间；&———坐标以向左为正，以稳定后的交界面为坐标原点；(""———上游水库至球阀 &间管道
距离；#"———管路初始绝对气压；#$———管路稳定绝对气压；($———稳定后气管长度；("———滞留气团的初

始长度；!———水头损失系数 "
因不考虑水头损失，并考虑到压缩气体长度较阀门前输水管道长度短很多，同时忽略阀门后充水管长

度，则 (" 5 ($ 6 &!(""，并令 , 7 & - ($，则式（&）变为

& % &
& %( ),

!
)"

4! ,
4 ’!

（!）

式中"7
(""($
+#$

"令 . 7 4,
4 ’，

4! ,
4 ’!

7 . 4.
4 ’，则式（!）变为

第 *!卷第 $期
!""#年 &&月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

89:;<1= 9> ?9@1A B<ACD;EAFG（H1F:;1= I3AD<3DE）
.9=,*! H9,$
H9C, !""#



! ! !
! !( )"

#
$!%

"%
"" （#）

积分（#）式，有 !
"

!!
&$
&’

! ! !
! !( )"( )# "" $!

%%

% （&）

对于输水管道系统水流冲击气团，最关心的是最大压力，而系统产生最大压力时，% ’ $，此时式（&）为

!
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积分后的形式较复杂，其形式解可写为［#］ "()* $ ( #，
&$
&( )
’

（,）

! )" 有关参数对水流冲击气团最大压力的影响
!-%-! 阀门前充水段长度 &$$的影响
式（,）中不含阀门前充水段长度 &$$，因此，阀门前充水段长度 &$$与冲击气团最大压力无关，阀门前充水

段长度仅仅影响最大值出现的时间，即如果将该系统看作一振动系统，阀门前充水段长度 &$$仅改变系统的
振动频率，其算例见图 %（)）)
!-%-% 滞留气团的初始长度 &$的影响
在初始压力 *$ 及稳定后的压力 *’ 给定的情况下，滞留气团的初始长度 &$ 与 "()*无关 )实际上，根据

理想气体状态方程可以得出
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根据气体方程［#］，则有下式成立：

+()*（&’ ! "()*&’）# $",*’（&’）# （/）

即 +()* $ ",*’
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式（0）反映了冲击气团所产生的最大压力与稳定前、后的稳态压力 *’，*$及多方指数 # 密切相关，但与
滞留气团初始长度无关 )图 %（1）给出了滞留气团的初始长度 &$不同的取值情况下压力变化过程，这与充水
段长度 &$$对振动系统的影响一样，仅改变了系统的频率，而没有对最大压力产生影响 )
通常整个输水管道系统中是否含气、含气量的多少以及气团尺寸大小在很大程度上是未知的，同时实际

管道中存在的摩阻及热传递效果，客观上起着降低最大压力的作用，也就是说，式（+）、式（,）实际上给出了存
在气团时输水系统可能产生的最大压力，即给出了气团可能对输水系统所造成的最大危害程度 )
!-%-# 多方指数 # 的影响［&］

据式（0）可得
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式（+）可改写为 -（"()*，#）$ $
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又根据 " 的实际物理过程可知 "()* 2 $，##!，则
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考虑到 ##%，"$ , $，% - "!"# - $，则（% . "!"#）% . # - %，（% . "$）% . # , %，)*（% . "$）- $，)*（% . "!"#）, $，从而
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- $，综合式（%$），（%%），（%&），（%/），可推出
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可见，随着多方指数 # 的增加，输水管道系统水流冲击气团的最大压力减少（图 (（1））,图 (（1）的结果与
理论分析完全一致，多方指数 # 从 %2$到 %2+变化时，其压力减小，即 # 越大，最大压力越小 ,该理论分析结
论与模型试验测试的结果是一致的［&］,

图 ! 有关参数对水流冲击气团压力变化影响波形
"#$%! &’()*+,-. *+, /,)..0,) 1,’2.*+,-’1#+2 +* 30,,)21 ,0.4 1+ ’#, -’.. 025), 5#**),)21 (’60). +* ,)6)(’21 /’,’-)1),.

%2(2+ 管路初始气压 )$和稳定气压 )* 的影响
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即随着 !" 的增大，#!"#也增大，而且增大相当快 $如当 !" 为 $%!，!%为 &%!时所产生的冲击气团的绝对压
力竟达到了 ’’&!［&］，可见滞留气团的存在对输水系统产生的危害是非常大的 $

! 忽略水头损失时有关参数对水流冲击气团的影响

! $" 数学模型

表 " 冲击气团最大长度理论与计算比较
#$%&’ " ()*+$,-.)/ )0 12’),’1-3$& $/4 3)*+51$1-)/$&

,’.5&1. )0 *$6-*$& &’/712 )0 $-, *$..

%
（!!%）

初始气团

长度 &!
计算值

&!
理论值

( !
相对误差

( )

& $%

& $$

%*+ %*&& %*&& , &*-
&*% %*’& %*’. , /*+
’*% %*./ %*$. , &%*.
.*% %*+. %*0% , &.*’
$*% %*0$ %*1’ , &’*+
+*% %*1$ %*-. , &’*’
% $+ %*&’ %*&. , -*.
&*% %*’. %*’0 , &.*%
’*% %*$’ %*$1 , &&*/
.*% %*+1 %*0’ , -*1
$*% %*0- %*1+ , &%*.
+*% %*11 %*-+ , &%*$

注：!" 2 $%!，!% 2 &%! $

基本假设同 &*&*& $模型试验装置见图 & $水流运动方程见式（&）$式（&）可写为
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对式（’0）用小参数幂渐近展开法进行近似求解［.］，其近似表达式为
1 + 2567$ ,%3&（2，$）,%

’3’（2，$）,%
.3.（2，$）, ⋯ （’1）

式中：%———正的小参数；3&（2，$），3’（ 2，$）等———角$的周期函数，周期为 ’!，而 2，$是时间的函数，表
示振动系统的振幅与相位，由下面的微分方程确定：

32
3 ) +%4&（2）,%’4’（2）,%.4.（2）, ⋯

3$
3 ) + " ,%5&（2）,%’5’（2）,%.5.（2）,

}⋯ （’-）

对于一阶近似，式（’1），（’-）可写为
1 + 2567$ ,%3&（2，$） （’/）

32
3 ) +%4&（2）

3$
3 ) + " ,%5&（2） （.%）

按照上述方法，对式（’0）进行近似求解，可得水流冲击气
团在经过半个周期时（此时发生最大冲击压力）的振幅近似表

达式

2 +
2%

& , $#&2% & .
（.&）

其中 2% 2 *% , *" $由于 2% 所反映的是气体初始势能，在不考
虑水流冲击气团热交换的情况下，系统的能量衰减仅与管道

摩阻有关，摩阻越大，衰减越快 $
水流冲击气团时，气团的最大压缩长度［+］为

(!"# + 2 , &
."’#’2’ ’ &

.’"’#.2. （.’）

由于式（.’）是基于式（’0）小参数幂渐近展开得到的，而
式（’0）与式（’$）由于泰勒展开的近似性本身也存在误差，导
致了式（.’）所得到的显示表达式与式（’$）的吻合程度理论上
较难分析，故主要通过算例进行对比 $表 &列举了不同 % 情况
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下，采用式（!"）与式（"#）所得到的冲击气团时气体最大压缩量的对比情况 !由于式（!"）为二阶常微分方程，
可采用变步长的龙格 库塔法进行求解 !
对于表 $中计算结果的相对误差最大为 $!%""，产生的主要原因是对式（"&）进行泰勒展开项数不够，如

果输水系统中滞留气团的初始状态距平衡态相差太远，已非小扰动，非线性干扰太大，导致理论值较计算值

偏大，即采用解析式（!"）计算水流冲击气团的最大值是偏于保守的 !如果将式（"&）的泰勒展开项数增加，虽
然公式精度会有所提高，但形式相当复杂，将失去解析表达式的简洁实用性，从误差结果来看，解析式（!"）还
是可以满足对影响冲击气团所产生的最大压力因素进行定量分析的要求 !
! !! 有关参数对水流冲击气团最大压力的影响
"%"%$ 阀前充水段长度 #’’的影响
式（!"）可转化为

$()* % & ’ ( ) $
+#*

&" )（( ) $）（( ) "）
$,"#"*

&! （!!）

式（!!）中 $()*与 #’’无关，对照式（!$），& 也与 #’’无关，因此阀前冲水段的长度 #’’与 $()*无关，而根据

!的表达式［!］：

! %
(+,*
#’’#! *

（!#）

显然，阀前冲水段的长度 #’’越大，频率!越小 !
"%"%" 滞留气团的初始长度 #’的影响
当考虑水头损失时，滞留气团的初始长度 #’的影响见图 !（)）!图 !（)）表明，滞留气团的初始长度 #’ 与

水流冲击气团的最大压力和波动频率有关，滞留气团初始长度 #’越长，水流冲击气团的最大压力越小，系统
波动频率也越小 !实际上，式（!$）还可以化为

& % &’ $ )
#"$#’

! $ ’
,’
,( )
*

$

[ ]{ }( ’$
（!&）

即在给定的 ,’，,* 情况下，#’越长，衰减越快 !
"%"%! 多方指数 ( 的影响
多方指数 ( 对冲击气团产生压力影响的数值计算结果见图 !（-）!可见，考虑水头损失后，多方指数 ( 对

冲击气团产生压力的影响表现为当 ( 从 $%’到 $%#变化时，其水流冲击气团的压力逐渐减少，频率略微加
大 !该结论从式（!!）和式（!#）也是容易得到的 !
"%"%# 管路初始气压 ,’和稳定气压 ,* 的影响

不同的 ,* 和,* - ,’情况下对冲击气团产生的最大压力见图 !（.）!从图 !（.）可知，当考虑水头损失影
响时，滞留气团的存在对输水系统产生的危害仍然很大 !

图 " 水流冲击气团压力变化影响波形
#$%&" ’()*+,-./ +,- 0-*//1-* 2-(3/+,-.(2$,3 ,+ 41--*32 -1/5 2, ($- .(//

" 结 语

(& 阀前充水段长度仅改变系统的波动频率而与冲击气团最大压力无关 !
6& 多方指数 ( 对水流冲击气团的压力有影响，随着 ( 值增大，水流冲击气团的最大压力减少 !
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!" 在忽略水头损失时，滞留气团的初始长度与冲击气团最大压力无关；而在考虑水头损失时，滞留气团
的初始长度与水流冲击气团的最大压力有关，滞留气团的初始长度越长，水流冲击气团的最大压力越小，衰

减越快 !
#" 管路稳定压力对水流冲击气团产生的最大压力影响显著，滞留气团的存在对输水系统产生的危害

很大 !
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