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液柱分离型水锤新空腔模型
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摘要:为深入探讨液柱分离型水锤的模拟计算,通过改进离散空腔模型,提出了新空腔模型。 新空

腔模型考虑空腔处非满流的流态,根据前后管段的水流状态,将计算管段划分为 7 种类型,分别建

立计算模块对空腔处管段进行分类计算,使其更为准确地计算空腔处的流量同时模拟空腔处的瞬

变过程,并基于简单管路和复杂管路试验对新空腔模型进行了初步验证。 结果表明,与 DVCM 相

比,新空腔模型能够更准确地模拟瞬变过程中的压力波动和空腔形态、位置及空腔体积的变化,对
水柱弥合过程的压力波动峰值的模拟更接近实测数据,有助于指导实际工程中的水锤安全防护。
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New cavity model for water hammer with liquid column separation / / ZHAO Li1, FAN Chuang2,SHEN Huben1, YAN
Jianguo3, YANG Yusi4, WANG Tong4(1. School of Energy and Architecture, Xi爷an Aeronautical Institute, Xi爷an 710077,
China; 2. Central & Southen China Municipal Engineering Design and Research Institute Co. , Ltd. , Wuhan 430010,
China; 3. State Key Laboratory of Eco鄄hydraulics in Northwest Arid Region of China, Xi爷an University of Technology, Xi爷an
710048, China; 4. School of Architecture and Engineering, Chang爷an University, Xi爷an 710054, China)
Abstract: In order to explore the simulation and calculation of a water hammer with liquid column separation, a new cavity
model was proposed based on the improvement of a discrete vapor cavity model (DVCM). The non鄄full flow pattern in the
cavity was considered in the new cavity model, and according to the flow state of the upstream and downstream sections, the
calculated sections were divided into seven types. Calculation modules were established to calculate the classified cavity
sections and the transient process of the cavity was simulated more accurately. The new model was preliminarily verified by
simple pipeline and complex pipeline tests. The results show that compared with the traditional DVCM, the new cavity
model can more accurately predict the pressure fluctuation, cavity shape, location and volume change in the transient flow.
The simulation of the peak pressure fluctuation in the process of water column bridging is closer to the measured data,
which helps to guide the safety protection of water hammer in engineering.
Key words: transient flow; water hammer with liquid column separation;discrete vapor cavity model; numerical simulation

摇 摇 长距离输水、城市供排水等工程的管道系统中

经常由于停泵、快速关阀等不当操作,导致管道系统

流速和压力发生剧烈变化[1]. 。 当压力下降到液体

的蒸汽压力时,会产生液柱分离型水锤,严重时甚至

会引发爆管现象[2鄄4]。 因此,准确模拟这一特殊的瞬

变流现象,对于管道系统的安全运行至关重要。 特

征线法(method of characteristics,MOC)是基于连续

流受力分析建立的运动方程和连续性方程,不适用

于管道出现空腔时的水锤数值模拟,当管道出现蒸

汽型空腔时主要采用离散空腔模型( discrete vapor
cavity model,DVCM) [5鄄6] 进行模拟。 DVCM 是一个

经典的模型,它可以描述瞬态空化流的基本特

征[7]。 然而,DVCM 对瞬变过程中空腔形态及水气

边界的变化无法准确模拟,从而导致弥合升压出现

偏差。 Adamkowski 等[8] 为消除 DVCM 模型的非真

实压力峰值,对 DVCM 进行了改进,以压力下降到

蒸汽压力的第一个截面作为主截面,将邻近几个计

算节点处的蒸汽空腔体积转移到此主截面进行计
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算。 Simpson 等[9] 为消除 DVCM 的非真实压力峰

值,提出了离散气体空腔模型 ( discrete gas cavity
model,DGCM)。 Soares 等[10] 研究表明,DGCM 可以

减少数值振荡,避免一些不现实的压力峰值。 上述

模型对 DVCM 进行了局部修正,减小了水锤升压的

计算误差,但对于空腔处流量计算仍存在较大误差,
因此导致空腔的水气边界和形态变化过程无法准确

模拟,进而影响空腔弥合压力计算的准确性。 本文

通过改进 DVCM,提出了新空腔模型,能够更为准确

地计算空腔处的流量变化,同时能够模拟空腔处的

瞬变过程,使计算结果更接近实际情况。

1摇 模型改进方法

1. 1摇 空腔处的瞬变计算

对于连续流管段,仍然使用特征线法进行计算。
当管段中出现汽化空腔,水流的连续性被破坏,非满

流水体失去了压力传导特性,空腔处水锤波的传播

被阻止,水流的惯性发挥主导作用。 而特征线方程

是基于连续流体中的水锤波传播理论推导得出,此
时如果不做处理直接使用特征线方程,空腔管段的

流量不满足连续性条件,将会导致空腔处的流量计

算出现较大偏差,进而无法准确模拟空腔形态,同时

影响水锤压力的计算。 这是现有的离散空腔模型对

空腔处的瞬态变化模拟不准的主要原因。 本文对

DVCM 进行改进,并根据水气边界及水体惯性方向

对管段的流态进行了细分,共划分为 7 种类型。 根

据管段中水的流态类型,选用不同的方法计算该管

段的流量 Qi,j、压力水头 Hi,j 及管段中的水量体积

Wi,j,其中 i 为计算管段编号,j 为时间片段编号。
a. 类型 1:连续满流区,上下游管段均无空腔。

判断依据:Wi-1,j逸P i-1,Wi,j逸P i,Wi+1,j逸P i+1,其中 P i

为第 i 管段容积。 该类型节点的压力水头和流量分

别为: Hi,j =
CP + CM

2 ;Qi,j =
CP - CM

2B 。 其中, CP =

Hi -1 + BQi -1 - RQi -1 Qi -1 ,CM = Hi +1 - BQi +1 +
RQi +1 Qi +1 ,B、R 为计算常数。

b. 类型 2:完全空腔区,空腔完全占满整个管

段。 判断依据:Wi,j臆0。 该类型节点的流量和水量

分别为:Qi,j =0;Wi,j =0。
c. 类型 3:空腔的上游边界即上游管段无空腔,

下游管段有空腔。 判断依据:Wi,j <P i,Wi-1,j逸P i-1,

Wi+1,j<P i+1。 该类型节点的流量为: Qi,j =
CP - Hi,j

B 。

d. 类型 4: 空腔的下游边界即上游管段有空

腔,下游管段无空腔。 判断依据:Wi,j <P i,Wi-1,j <

P i-1,Wi+1,j 逸 P i+1。 该类型节点的流量为: Qi,j =
Hi,j - CM

B 。

e. 类型 5: 连续空腔区,且只与上游管段水流

方向一致。 判断依据:Wi,j <P i,Wi-1,j <P i-1,Wi+1,j <
P i+1,sgn(Qi-1,j)= sgn(Qi,j),sgn(Qi+1,j)屹sgn(Qi,j)。

该类型节点的流量为: Qi,j =
CP - Hi,j

B 。

f. 类型 6:连续空腔区,且与上下游管段水流方

向均一致。 判断依据:Wi,j <P i,Wi-1,j <P i-1,Wi+1,j <
P i+1,sgn(Qi+1,j)= sgn(Qi,j),sgn(Qi-1,j)= sgn(Qi,j)。

该类型节点的流量为: Qi,j =
CP - CM

2B 。

g. 类型 7:连续空腔区,且只与下游管段水流方

向一致。 判断依据:Wi,j <P i,Wi-1,j <P i-1,Wi+1,j <P i+1,
sgn(Qi+1,j)= sgn(Qi,j),sgn(Qi-1,j)屹sgn(Qi,j)。 该

类型节点的流量为: Qi,j =
Hi,j - CM

B 。

类型 1 为连续满流区,令管段中的水量体积等

于管段容积;类型 2 ~ 7 均为空腔区,管段压力等于

水体的汽化压力。 除类型 2 水量为 0 外,类型 3 ~ 7

的水量体积均满足 Wi,j =Wi,j-1+驻t·
1
2 (Qi+1,j-Qi-1,j+

Qi+1,j-1-Qi-1,j-1) ,其中 驻t 为计算时间步长。
图 1 列举了管路系统某时刻的两个局部空腔,

标注了各管段所属的流态,管段中的数字代表管段

的流态类型,管道下方数字代表管段编号,红色箭头

代表管段水流的方向。 图 1 中管段编号 3 ~ 7 的空

腔正在收缩,管段编号 14 ~ 23 的空腔正在膨胀。

图 1摇 流态分类示意图

1. 2摇 非恒定摩阻

根据 Brunone 非恒定摩阻模型理论[11],水锤计

算微分方程中的摩阻耗散项 J 可表示为

J = J1 + J2 =
f1
D

v v
2g + K

g
鄣v
鄣t - a 鄣v

鄣( )x (1)

其中 摇 K = C / 2
式中:J1为拟恒定摩阻耗散项;J2为非恒定摩阻耗散

项;f1 为达西摩擦因数;D 为管道内径;v 为流速;g
为重力加速度;a 为水锤波速;K 为 Brunone 摩阻系

数;C 为剪切衰减系数。
根据雷诺数 Re 不同,使用不同公式计算上述参

数:当 Re臆2300 时,水流流态为层流,此时 f1 = 64
Re ,
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C=0. 047 6;当 Re>2 300 时,水流流态为紊流,此时

f1 =
0. 316
Re0. 25

,C = 12. 86
Re浊

,其中 浊 = lg 15. 29
Re0.( )056 7 ,将该摩

阻耗散项应用于水锤基本微分方程中[12],便可对水

锤计算模型压力震荡收敛缓慢的问题进行优化。

2摇 模型验证

2. 1摇 简单管路系统验证

采用辛普森关阀水锤试验,试验由上游稳压水

箱、管线、尾阀和下游水箱 4 部分组成。 管线总长为

36 m,直径为 19. 05 mm,厚度为 1. 588 mm,在管线

36 m 位置安装有一球阀。 管线具有 1m 高的高差,在
管线沿线有 3 处压力监测点,分别位于 9、27、36 m处。
试验管路具体参数和流体主要参数见文献[13]。

图 2摇 简单管路水锤压力水头验证

由图 2 可见,相比 DVCM 模型,新空腔模型更

接近实测值。 以阀门处压力值为例,根据辛普森关

阀试验的实测数据可以看出,瞬态过程中的最大压

力出现在第二次升压,压力水头最大值为 90. 7 m,
并于第二次升压开始压力波动逐渐变小,第三次升

压压力水头峰值为 70. 2 m,第四次升压压力水头峰

值为 53 m。 DVCM 模型模拟得到的第二次升压压力

水头最大值为 106. 6m,略高于试验值。 但在第三次

升压时,出现了比第二次升压更大的压力波动,压力

水头最大值为 134. 2 m。 第四次升压压力水头峰值

为 103. 8m,压力波动无明显衰减。 改进后的新空腔

模型模拟得到的最大升压出现在第二次升压,压力

水头最大值为 106. 8m,且后续压力震荡数值与实测

基本一致,第三次升压压力水头峰值为 69. 5 m,第
四次升压压力水头峰值为 53. 9 m。 压力波动的衰

减与试验值一致。
综上所述,对于简单管路系统,无论是最大压力

值还是压力波形,新空腔模型相比 DVCM 更接近实

测值。
2. 2摇 复杂管路系统验证

2. 2. 1摇 试验系统

从水泵出口快关阀至末端水箱总长为 190. 7m,
由 DN100 钢管和有机玻璃管组成。 从水泵向高位

水箱供水实现有压管路试验系统。 高位水箱水位低

于管道末端出口,管道末端采用敞口出流。 试验管

道布置如图 3 所示。 通过停泵可以同时产生两处空

腔,分别位于 1 号和 2 号有机玻璃观测管段处,并通

过压力传感器分别记录空腔的瞬时压力变化过程。
试验系统的水锤波速、管道沿程和局部阻力系数采

用实测值,试验的设备和管路参数参见 Zhao 等[14]

的研究成果。

图 3摇 试验系统布置示意图(单位:m)

通过对试验系统停泵工况的模拟计算来验证新

空腔模型的准确性。 试验系统正常运行时流量为

70. 5 m3 / h,流速为 2. 49 m / s,关阀时间为 0. 4 s,此工

况产生的断流空腔最为明显,因此选取此组工况进

行对比验证。 实测温度为 24益,气压为 97. 8 kPa,有
机玻璃管的平均沿程阻力系数为 0. 019 05,钢管的

平均沿程阻力系数为 0. 031 8,90毅弯头的平均阻力

系数为 0. 4921,45毅弯头的平均阻力系数为 0. 2686。
阀门阻力系数如下:90毅开度的局部阻力系数为

1. 067,72毅开度的局部阻力系数为 1. 283,54毅开度的

局部阻力系数为 3. 229,36毅开度的局部阻力系数为

171. 987,18毅开度的局部阻力系数为 775. 275,0 开

度的局部阻力系数为 2 000。 实测钢管水锤波速为

1 222 m / s,有机玻璃管水锤波速为 500. 7 m / s。 模型

计算步长为0. 1 m,即每个计算管段的长度为0. 1 m。
瞬变试验过程中,由于 1 号空腔在阀门处运动现象
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不明显,因此选取运动现象明显的 2 号空腔运动的

模拟值与实验室实测数据进行对比。
2. 2. 2摇 空腔瞬变过程验证

通过录像视频采集空腔运动的过程,进行模拟

值和实测值的对比, 对应的空腔形态见图 4。
图 4(a)(c)(e)为模拟结果,图中管道中的浅蓝色

表示水体,管道中的白色代表空腔。 图 4 ( b) ( d)
(f)为试验结果,为突出实测录像中管道空腔位置,
图中用亮线勾勒出水气交界面。

图 4摇 2 号空腔瞬变运动过程

流态细分后的模型使得空腔区管段水流的连续

性规律与真实管道基本保持一致。 同时,由于空腔

区管段压力均为汽化压力,水体受上下游管段压力

相互抵消,与运动方程中所计算的受力情况一致。
此时选取各流态所对应的相容性方程模拟计算,新
空腔模型所得的空腔处流量误差比 DVCM 大大减

小。 通过试验对比验证,新空腔模型得到的空腔形

态与空腔边界变化和实测结果较为一致。 以水泵出

口控制阀处为位置 0 点,沿着水流方向进行桩号标

记。 停泵时刻为时间 0 点,模拟与实测数据见表 1。
空腔瞬变过程验证的结果表明,新空腔模型模

拟瞬变过程中空腔的运动过程与实测录像基本一

致,空腔边界达到的位置(空腔的长度)与实测值接

近。 模拟的空腔水面曲线变化过程与实测图像还存

在一定误差,主要原因是模型未考虑水气交界面的

表面张力,对其他摩阻耗散项考虑不足。

表 1摇 瞬变过程中空腔位置变化

瞬变过程
空腔长度 / m 发生时间 / s

模拟值 实测值 模拟值 实测值

水平管空腔最大时 1. 7 1. 80 3. 11
空腔整体长度最大时 2. 2 2. 65 3. 836 4 3. 61
水平管空腔消失时 0. 7 0. 95 5. 073 9 4. 64

2. 2. 3摇 新空腔模型与 DVCM 的空腔体积对比

以 2 号空腔为例,比较 DVCM 与新空腔模型的

空腔体积计算结果。 图 5 为新空腔模型和 DVCM
计算的空腔体积,均为空腔最大时的数据。 图 5 横

坐标为空腔附近的管段标号,每个管段长度为

0. 1 m,每个管段容积为 7. 853 98伊10-4 m3,纵坐标为

对应管段中的空腔体积。
从图 5 可以看出,新空腔模型可以较好地模拟

空腔区域的空腔体积,而 DVCM 计算的空腔体积会

在某些管段中大大超过管段最大容积,附近其他管

段的空腔体积也与实际相差较大,不符合实际情况。
这是因为 DVCM 没有考虑管段容积的上限,并且空

腔处非满流管段没有考虑水体运动惯性,因此空腔

区域管段流量计算不准确,计算结果误差较大。
2. 2. 4摇 压力瞬变过程验证

图 6 为 2 号测压点模拟值与实测值的对比,正
常运行情况下 2 号测压点压力水头为 17. 5 m,最大

压力水头实测值为 51. 8 m。 DVCM 计算的最大压力

水头为 129. 6m,且收敛性较差。 新空腔模型结合恒
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图 5摇 新空腔模型与 DVCM 空腔体积仿真对比

图 6摇 2 号测压点实测值与模拟值

定摩阻计算的最大压力水头为 66. 9 m,且收敛性较

差。 新空腔模型结合非恒定摩阻计算的最大压力水

头为 54. 9 m,且收敛性较好。 使用非恒定摩阻后,
压力收敛速度加快[15],但仍慢于试验数据,这是由

于模型未考虑水气交界面的表面张力及存在某些其

他能量耗散项,如实验室管道振动问题[16鄄17]。 综上

所述,相比 DVCM,无论是最大压力值还是压力波形

对比,新空腔模型都更接近实测值。 当管路越复杂,
空腔体积越大且存在的持续时间越长时,空腔模型

对压力瞬态变化的影响越大。

3摇 结摇 论

a. 新空腔模型可以较准确地模拟瞬变过程中

空腔的形态、位置及水气边界位置的变化。 对各管

段空腔体积的模拟值也比 DVCM 更为合理,应用新

空腔模型计算得到的最大弥合升压数值比 DVCM
更接近实测值,有利于空气阀的安装位置指导及管

道系统的水锤安全防护。
b. 简单管路系统和复杂管路系统的实测值与

模拟值对比结果表明,相比 DVCM,新空腔模型对水

柱弥合过程的压力波动峰值的模拟更接近实测值,且

在复杂管路中更能体现出新空腔模型的优势,这得益

于新空腔模型对空腔形态及边界变化的准确模拟。
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