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输水管线启动填充过程含滞留气团瞬变流数值模拟

周摇 领,刘摇 静,黄摇 坤,刘德有

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对长距离输水管道系统启动填充过程中水流冲击滞留气团的水气耦合瞬变流现象,考虑水

体弹性、气体可压缩性、水-气交界面的动态运动以及多气团间的相互作用,推导建立含多段滞留

气团的输水管线启动填充过程的数学模型。 提出采用局部插值法动态追踪水气交界面,采用特征

线法对数学模型进行求解。 计算结果与试验结果的对比验证了该模型能够准确地模拟多段滞留气

团的瞬变压力。 算例分析表明,对于含 1 段滞留气团情况,随着气团长度增大,气团最大压力先增

大后减小;随着阻断水体长度增大,气团最大压力逐渐增大。 对于含 2 段滞留气团的情况,随着气

团间阻断水体长度的增大,系统最大压力交替出现于上、下游气团。
关键词:输水管道;瞬变流;填充过程;滞留气团;水气耦合;数值模拟
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Numerical simulation of transient flow with entrapped air pockets during pipeline filling water initiation process / /
ZHOU Ling, LIU Jing, HUANG Kun, LIU Deyou (College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: For the phenomenon of transient flow with entrapped air pockets, which often arises in the process of water filling
pipelines in long distance water conveyance system, considering the elasticity of water, compressibility of air, dynamic
movement of the air鄄water interface and the multiple鄄air鄄pocket interaction, a numerical model is developed to simulate the
pipeline filling with multiple entrapped air pockets. A local grid interpolation method is proposed to track the dynamic air鄄
water interface, which is solved by the Methods of Characteristics (MOC). Comparison between the calculated results and
the experimental results verifies that the model can accurately simulate the transient pressures of multiple entrapped air
pockets. Case analysis shows that for the situation with only one entrapped air pocket, the maximum air pressure first rises
and then drops with the increase of air length, and also gradually rises as the blocking water column length increases.
However, for the situation with two entrapped air pockets, the maximum pressure alternately arises within the upstream and
downstream air pocket as the blocking water column length increases.
Key words: water pipe; transient flow; filling process; entrapped air pocket; air鄄water interaction; numerical simulation

摇 摇 输水管道作为水电站、火电站、城市供 /排水、长
距离供水、跨流域调水等重大工程中的重要组成部

分[1鄄5],一旦发生事故,不但会影响整个工程的正常

稳定运行,而且可能造成极其严重的社会经济损失,
甚至导致人员伤亡[1, 6鄄11]。 输水系统所出现的破坏

事故,很多与含滞留气团瞬变流有关[12]。 然而,目
前管道系统的设计标准并不考虑滞留气团的存在及

其危害,尚无相应的计算标准,且对水气耦合作用机

理和变化规律缺乏准确的认识[13鄄15]。
在输水管道系统的启动填充过程中,常会发生

水流冲击滞留气团的复杂瞬变流,极易引起异常压

力波动,影响系统安全运行甚至导致爆管事故,该现

象引起了很多学者的广泛关注。 Martin[1] 首次建立

了水流冲击滞留气团现象的刚性水体数学模型,但
其模型忽略水气交界面的运动。 Izquierdo[3] 对

Martin[1]的刚性数学模型进行改进,考虑了水气交

界面位置动态变化,建立了充水排气的刚性数学模

型,并指出水体间滞留气团的快速压缩会引起异常

压力增大。 Liou 等[7] 针对起伏管道系统初始上游

阀完全放空的充水过程,建立了相应的刚性数学模

型,但未考虑滞留气团的影响。 刘德有等[12] 建立了

起伏变特性管道系统中水流冲击单个气团的刚性数
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学模型。 虽然刚性数学模型具有简单、快捷的优点,
但其应用具有一定的局限性,如滞留气团含量较小

时,可能会得到错误结论。 Zhou 等[13, 16鄄21]研究了水

流冲击滞留气团的瞬变压力及参数变化规律,发现

水气耦合作用机理复杂,且可能引起 10 倍于入口压

力的危险峰值压力。

图 1摇 含滞留气团管道系统启动填充的试验装置

综上所述,水流冲击滞留气团可能会引起异常

压力波动。 已有研究成果大部分集中于简单管路中

含单个滞留气团的情况,对于起伏管道内水流冲击

多段气团的瞬变流,相关成果少,水气作用规律尚不

完全清楚。 本文针对管道启动填充过程中含 1 段或

2 段滞留气团瞬变现象,考虑了水体弹性、气体可压

缩性、水 气交界面的运动及多段气团间的相互作用,
建立了相应的数学模型。 通过与试验结果对比,验证

了所建模型能有效地预测快速充水过程中含1 段或2
段滞留气团的压力变化,并进行算例分析研究。

1摇 试验装置

试验观测研究是在河海大学水电站实验室“管
道系统中水气两相耦合瞬变流冶试验平台进行。 如

图 1 所示,整个系统从上游至下游依次由蓄水池、不
锈钢多级潜水泵、螺纹式球阀、气罐(压力罐)、电磁

流量计、球阀、进气孔口、排水阀、完全敞开的末端组

成。 水泵与气罐之间通过不锈钢钢管连接,压力罐

至下游由一段 1 m 长的不锈钢和多段起伏的有机玻

璃透明管道组成。 从气罐出口至管道末端为水流冲

击滞留气团的试验研究管道,总长为 10. 97 m,有机

玻璃管道内径 4 cm,壁厚 1 cm。
试验中,将气罐出口和管道入口交界面定为

x=0,水平管道中心线定为 z = 0。 图 1 中给出了管

道弯曲段最高点和最低点处的沿线长度 x 和高程位

置 z;P1,P2,…,P7 为直管段编号;球阀距上游入口

距离为 2. 236 m;共有 8 个压力传感器 ( pressure
transducer, PT),其安装位置分别如下: PT1 ( x =
10郾 82 m,z=0. 632 m),PT2(x = 9郾 15 m, z = 0. 075 m),

PT3(x=7. 60 m, z = 0. 82 m),PT4( x = 6. 68 m, z =
0郾 24m),PT5(x=5郾 75m, z=0郾 32m),PT6(x=4郾 33m,
z = 0郾 96 m),PT7 ( x = 1郾 707 m, z = 0 m),PT8 ( x =
1郾 337 m, z=0 m)。 在弯曲管道最顶部和最底部分别

安装 3 个进气孔、4 个排水阀,安装位置见图 1,仅用

于调节初始状态下的气团段数和长度,在瞬变过程中

均处于关闭状态。 各压力传感器性能一致,测量范围

为 0 ~ 0郾 5 MPa。 电磁流量计性能参数:公称通径为

DN40,流量范围为 0 ~25 m3 / h。 数据采集系统为美国

国家仪(产品型号为 PCI鄄6221,采样率为 250 kS / s)。
本试验研究主要用于所建数学模型的验证。 分

别针对含 1 段、2 段初始滞留气团情况,进行了 4 种

工况试验,入口压力水头 Hr 均为 8郾 15 m,初始冲击

水体长度 xf0均为 3郾 3 m。 各工况下,阻断水体 1 上、
下游位置 xbu,1、xbd,1,阻断水体 2 上、下游位置 xbu,2、
xbd,2,及对应气团 1 和气团 2 初始长度 La0,1、La0,2,阻
断水体 1 和阻断水体 2 初始长度 Lb0,1、Lb0,2,具体初

始状态值见表 1。 为了便于计算分析,基于恒定流

状态,试验测得管道入口至阀门的上游段电磁流量

计、全开状态下的球阀、法兰等局部损失系数约为

2郾 4 ~ 2郾 7;起伏管道部分平均阻力系数变化范围为

0郾 016 ~ 0郾 024。 高速摄像机的拍摄记录显示,试验

中手动球阀的开启时间(从全关至全开)为 0郾 07 ~
0郾 09 s,实测水锤波速约为 400 m / s。

表 1摇 4 种试验工况相关参数初始状态值 单位:m

工况 xbu,1 xbd,1 xbu,2 xbd,2 La0,1 Lb0,1 La0,2 Lb0,2

1 5. 580 6. 85 2. 280 1. 270 0 0
2 4. 815 7. 25 1. 515 2. 435 0 0
3 5. 580 6. 85 9. 365 9. 5 2. 280 1. 270 2. 515 0. 135
4 4. 815 7. 25 8. 135 10. 3 1. 515 2. 435 0. 885 2. 165

2摇 数学模型

2. 1摇 瞬变过程描述

结合试验观察结果,含多段滞留气团的输水管

线启动填充过程可描述如下:初始时,上游阀门完全
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关闭,阀门上游段为高压段,与压力罐相连,阀门下

游段管道系统中滞留 n 段气团和阻断水体(图 1 中

n=2);当上游阀门瞬间打开之后,管道系统开始充

水排气,靠近上游的第 1 段滞留气团在冲击水体的

作用下开始压缩,其压力逐渐增大,到一定值时,开
始推动第 1 段阻断水体向下游运动。 与此类似,其
他部分滞留气团也受到压缩,压力增大推动阻断水

体运动。 管道系统末端完全敞开,在冲击水体的推

动下,第 n 段阻断水体开始流出管道系统;当第 n 段

阻断水体完全流出时,第 n 段气团开始排出管道系

统;以同样的方式,最终管道内所有滞留气团将排出

管道系统。
2. 2摇 基本假定

针对起伏管道快速启动填充过程中含有多段滞

留气团的瞬变流,数值模拟的基本假定包括:淤管道

内滞留气团为理想气体,满足气体热力学多变过程

方程;于在稳态和瞬态情况下,管道内的水流阻力特

性不变;盂水气交界面始终与管道中心线垂直。
2. 3摇 控制方程

在气团完全排出管道之前的任意时刻,模型包

含冲击水体、阻断水体、滞留气团及水气交界面四大

部分。
a. 水体控制方程。 考虑水体的可压缩性,其连

续方程和动量方程为

鄣H
鄣t + a2

gA
鄣Q
鄣x = 0 (1)

g 鄣H
鄣x + 1

A
鄣Q
鄣t + f

2DA2Q Q = 0 (2)

式中:H 为测压管水头,m;a 为波速,m / s;g 为重力

加速度,m / s2;Q 为水体流量,m3 / s;f 为管道摩阻;D
为管道的直径,m;A 为管道截面积,m2。

b. 气团控制方程。 封闭气团遵循理想气体状

态方程,第 i 个滞留气团的控制方程如下:
Hm

aiVai = Hai0Vm
ai0 或 HaiLm

ai = Hai0Lm
ai0 (3)

式中:Hai、Vai、Lai分别为阀门开启后 t 时刻第 i 个气

团的瞬态绝对压力、体积和长度;Hai0、Vai0、Lai0 分别

为 Hai、Vai、Lai在初始状态的值;m 为理想气体多变

指数。 末端气团与外界相通,其气体为大气压力。
c. 阻断水体两端水气交界面控制方程。 描述

气水交界面瞬变状态的控制方程即交界面两侧的连

续方程和压力平衡方程为

xaw = xaw0 + 乙t
0
vawdt (4)

Haw = Ha + Z(xaw)

其中 vaw =
dxaw

dt (5)

式中:xaw, vaw, Haw, Z(xaw), Ha分别为水气交界面

的位置、运动速度、绝对压力、位置高程及其相邻气

团的压力。 对于给定的管道系统,Z(xaw)是已知的;
xaw0为 xaw的初值。

数学模型由水体的连续和动量方程、上游入口

控制方程、滞留气团控制方程及水气交界面控制方

程组成,模型充分考虑了水体长度变化及所有水体

的弹性。
2. 4摇 模型求解

边界条件和初始条件:淤管道填充过程中,下游

出口始终为大气压力;于瞬变过程中,上游水库水位

基本保持不变;盂初始时,滞留气团压力为大气压

力,初始流速为零;榆水气交界面的压力和位置随时

间是不断变化的,但任一瞬变时刻其值径向不变。
a. 水体内部计算节点。 对于水体内部固定网

格长度的计算节点,方程如下:
C +: HP = HA + BQA - (B + R QA )QP (6)
C -: HP = HB - BQB + (B + R QB )QP (7)

其中 B = a
gA摇 摇 R = f驻x

2gDA2 摇 摇 驻x = a驻t

式中:驻x 为特征线网格管段长度;驻t 为计算时间

步长。
联立式(6)和式(7)可得水体内部计算网格节

点上的 Q 和 H:

HP =
CPRM + RPCM

RM + RP
(8)

QP =
CP - CM

RM + RP
(9)

其中 CP = HA + BQA 摇 摇 CM = HB - BQB

RP = B + R QA 摇 摇 RM = B + R QB

式中:CP、CM、RP、RM均为特征线求解过程中间变量。
b. 上游进口边界。 在整个瞬变过程中,上游水

库水位保持不变,当考虑进口的局部水头损失时,管
道上游进口边界条件为

HP = Hu -
QP

2

2gA2 - 孜j

QP QP

2gA2 (10)

式中:Hu 为上游水库进口处压力;孜j 为入口局部损

失系数。 水体正向流动时,孜j = 0. 5;负向流动时,
孜j =1。联立式(7)和式(10),采用牛顿迭代法即可求

得上游边界的 Q 和 H。
c. 阀门处。 将阀门出流方程与特征线方程联

立,即可求解阀门处的 Q 和 H。
d. 水气交界面。 水气交界面因两侧压差的存

在,导致其位置是动态变化的,在考虑水体弹性的情

况下,这样的动边界问题给常规的定网格的特征线

法计算带来了困难。 图 2 为该模型的计算求解网

格,图中 C、D 点分别表示 t、t+驻t 时刻水气交界面的
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图 2摇 固定时间间隔的 x鄄t 网格

位置( t 时刻各节点物理量均已知,t+驻t 时刻各节点

物理量均待求)。 在整个计算过程中,水体网格的

计算步长 驻x 是保持不变的,但对于邻近水气交界

面的一小段水体 驻L(水气交界面至邻近水体计算节

点的距离),因随水气交界面而变化,可能不等于

驻x,可见求解 驻L 段水体两端节点是关键。
下面以冲击水体下游侧水气交界面计算为例进

行分析。 首先,P 点各参数值求取方法如下:
C+特征线,从 A 点至 P 点为

HP = CP - RPQP (11)
摇 摇 C-特征线,从 C 点至 P 点为

HP = HC - B(QC - QP) + f
2gDA2QP QC 驻L摇 (12)

联立式(6)(7)即可得 HP和 QP。
其次,D 点值各参数的求取方法如下:由于 D

点是追踪水气交界面的动态点,无法用定网格的特

征线法求解,此处需构造一辅助计算节点 G(图 2),
并结合气体控制方程进行求解。

C+特征线,从 G 点至 D 点为

HD = HG + B(QG - QD) - f
2gDA2QD QG (xD - xG)

(13)
摇 摇 水气交界面,从 C 点至 D 点为

xD = xC + 1
2A(QD + QC)( tD - tC) =

xC + 1
2A(QD + QC)驻t (14)

摇 摇 由水气交界面处的压力平衡方程可得

HD = Haw = Ha + Z(xaw) (15)
联合式(3)和式(15)可得

HD = Ha0
La0

L - x
æ
è
ç

ö
ø
÷

D

m

+ Z(xaw) (16)

摇 摇 G 点位置与 P 点相同,但发生时刻不同。 如

图 2 所示,HG、QG由已知点线性插值求得,根据 D 点

位置的不同,G 点取值不同:当 0 <驻L臆驻x 时,HG、
QG由点 P 和点 E 参数值线性插值求得;当 驻x<驻L臆

2驻x 时,HG、QG由点 E 和点 F 参数值线性插值求得。
第 1 段阻断水体的上游侧水气交界面的压力 H1、流
量 Q1、位置 x1的求解方法与上述冲击水体下游侧水

气交界面计算类似。 7 个未知数(HD, QD, xD, Ha,
H1, Q1, x1)可通过联立方程采用四阶龙哥库塔法

求得。
最后考虑计算节点的删除和增加。 为了便于求

解,取 0. 5驻x臆驻L<1. 5驻x,气团压缩和膨胀,可能导

致 1. 5驻x臆驻L 或驻L<0. 5驻x 的情况,这时要对水体计

算节点进行删除或增加处理,即保证 0. 5驻x臆驻L<
1郾 5驻x。 对于新增计算节点可以由相邻节点的参数

值线性插值求得。
图 2 中,第 i 段阻断水体的水气交界面计算节

点 Pui、Pdi(分别为上、下游侧)与上述冲击水体下游

侧水气交界面节点计算类似。

3摇 模型验证

为了验证模型的正确性,将计算结果和试验结

果进行比较。 计算中,所需管道系统参数已在前文

试验中进行了测量,但很难测定多变指数 m 的值。
为了便于数值计算,一般令气团压缩和膨胀变化过

程中多变指数保持不变。 试验中,阀门快速开启,瞬
变过程持续时间均在数秒之内,将滞留气团的压缩

膨胀视为等熵变化[22],取 m = 1. 4。 数值计算和试

验对比结果验证了 m = 1. 4 的合理性。 此外,试验

观测到,阀门快速开启之后,充水排气过程中气团具

有较好的完整性,即使在管道拐弯点,也未出现气团

分裂现象。 这说明模型中“水气交界面与管中心线

垂直冶的假定在系统快速启动下是合理的。
图 3 为系统含 1 段滞留气团情况下的数学模型

计算与试验观测的压力变化曲线对比;图 4 为系统

含 2 段滞留气团情况下的压力变化曲线对比。 通过

对比可知,模型计算结果与试验结果吻合度较高,对
于该试验下的管道内压力变化、最大压力峰值及波

动周期,本文所建立的数学模型均能进行有效的预

测。 本文模型亦具有一定的局限性:当充水过程极
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图 3摇 含 1 段滞留气团时模型计算和试验结果比较

图 4摇 含 2 段滞留气团时模型计算和试验结果比较

为缓慢时,尤其在管道高处拐点及其下游管段位置,
可能会出现水气分层现象, “水气交界面与管中心

线垂直冶假定将可能引起一定的计算误差。 因此,
针对末端敞开的输水管道系统的快速充水排气过

程,本文所建数学模型能够有效地预测其压力波动。

4摇 算例分析

下面以 1 段和 2 段气团为例,分析系统启动填

充过程中系统最大压力的变化规律。 为了方便分析

参数对压力变化的影响,假定管道是水平的。 管道

系统基本参数如下:3 种入口压力(Hr = 10 m,30 m,
50 m),出口压力始终为大气压力,管道总长 L =
100 m,管道内径 D = 0. 04 m,水锤波速 a = 400 m / s,
3 种管道摩阻( f=0. 001,0. 005,0. 015),冲击水体的

初始长度 Lf0 = 5 m。 同时,假定在整个瞬变过程中

m=1. 4。

对于含 1 段气团的情况,主要研究不同管道摩

阻( f = 0. 001,0. 015)下,滞留气团和阻断水体长度

变化对压力的影响。 对于含 2 段气团的情况,主要

研究不同气团 2 长度(La0,2 = 1 m,5 m)和阻断水体 2
长度(Lb0,2 =10 m,50 m)下,上游阻断水体 1 长度变

化对压力的影响。
4. 1摇 含 1 段滞留气团情况

当仅含 1 段滞留气团时,气团最大压力发生在

第一峰值,其后压力峰值逐渐衰减,如图 3 所示。 气

团最大压力主要取决于滞留气团和阻断水体的长

度。 如图 5(a)所示,随着气团长度增大,气团最大

压力先增大后减小,其最大值基本发生在初始气团

长度较小的情况。 如图 5(b)所示,随着阻断水体长

度增大,气团最大压力逐渐增大,尤其当阻断水体长

度较短时,趋势较明显。 此外,较小的管道摩阻将导

致较高的压力峰值。

图 5摇 含 1 段滞留气团时系统最大压力与相关参数的关系

4. 2摇 含 2 段滞留气团情况

对于含 2 段滞留气团的情况,由于气团间阻断

水体的前后运动,压力波动变得复杂。 上游气团 1
的压力主要取决于阻断水体 1 的惯性、运动方向及

冲量。
a. 当阻断水体 1 较短时,阻断水体惯性很小,

甚至达到可以忽略的程度,其两端气团的压缩、膨胀

基本同步,最大压力值出现在第一峰值,其规律与单

气团情况一致,如图 6(a)所示。 此时,随着阻断水

体 1 长度增大,气团 1 最大压力将增大(图 7)。
b. 当阻断水体 1 很长时,其惯性决定了气团 1

的压力,其后气团 2 的影响可以忽略,其规律也与单

气团情况一致,如图 6(d)所示。 此时,随着阻断水

体 1 长度增大,气团 1 最大压力缓慢增大(图 7)。
·5·
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图 6摇 含 2 段滞留气团时系统气团压力变化与

阻断水体长度关系

(Hr =50 m,La0,2 =5 m,Lb0,2 =10 m, f=0. 005)

图 7摇 含 2 段滞留气团时阻断水体对气团最大压力的影响

(Hr =50 m,La0,1 =5 m, f=0. 005)

c. 当阻断水体 1 处于中间尺寸时,在气团 1 第

二次压缩过程中,阻断水体 1 可能向上游运动,与冲

击水体同时压缩气团 1,而引起较高的压力峰值,其
值可能高于第一峰值压力,如图 6(b)和图 6(c)所
示。 此阶段中,随着气团间阻断水体长度增大,气团

1 最大压力先来自于第一峰值,后来自于第二峰值,
再来自于第一峰值。 因此,如图 7 所示,当阻断水体

1 长度增大时,上游气团 1 的最大压力呈先快速增

大后减小再缓慢增大的趋势。
对于下游气团 2 来说,阻断水体 1 等同于冲击

水体。 由于阻断水体 1 上、下游的运动,气团 2 的压

力变化曲线特点与气团 1 一致。 但是,气团 2 最大

压力变化规律与气团 1 不同之处在于:如图 7 所示,
当阻断水体 1 很长时,随着阻断水体长度增大,气团

2 的最大压力逐渐减小。
对于含 2 段滞留气团的情况,较长阻断水体 1、

较小气团 1 将会引起气团 1 产生较高的压力;较长

阻断水体 2、较小气团 2 将促进气团 2 峰值压力的

增大。 因此,如图 7 所示,随着阻断水体 1 长度增

大,系统最大压力交替来自于上游气团 1 和下游气

团 2。

5摇 结摇 语

本文充分考虑了水体弹性、气体可压缩性、水
气交界面的动态运动以及多气团间相互作用,推导

建立了含多段滞留气团的输水管线快速启动填充过

程的数学模型。 同时,提出了局部插值法用于动态

追踪水气交界面,实现了传统特征线法对于该类问

题的求解。 计算结果与试验结果对比验证了该模型

能够准确地模拟输水管道系统含 1 段或 2 段滞留气

团的快速启动填充过程中水气耦合的瞬变压力。 对

于仅含 1 段滞留气团的情况,气团最大压力发生在

第一峰值,其后压力峰值逐渐衰减。 随着气团长度

增大,气团最大压力先增大后减小,其最大值基本发

生在初始气团长度较小的情况;随着阻断水体长度

增大,气团最大压力逐渐增大。 对于含 2 段滞留气

团的情况,由于气团间阻断水体的前后运动,气团最

大压力可能出现在第二峰值。 但对于很短或很长的

气团间阻断水体,气团最大压力仍出现在第一峰值。
较长阻断水体将有利于其上游滞留气团产生较高的

压力峰值。 对于含 2 段滞留气团的情况,系统最大

压力可能来自于上游滞留气团,也可能来自于下游

滞留气团。
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