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水锤计算中摩阻的处理方法 
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摘要：总结瞬变流控制方程摩阻项积分的处理方法，指出这种在传统的拟恒定摩阻假设基础上的处 

理方法存在问题，着重阐述国外对瞬变流的非恒定摩I~-f*l题的研究进展 ，分析评述了几类典型的非 

恒定摩阻模型，并指出一些新思路和研究方向． 
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水锤计算中，当管道流体流速远小于波速，对控 

制方程常采用特征线法求解 ．在对摩阻作拟恒定近 
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对上述二阶精度模型的求解，多采用简单的迭 

代法，如牛顿一雷伏生法和级数解法[7]，此外有预测一 

校正法 等，但只有在一定条件下上述解法才收敛． 

另外还出现了不用迭代就直接求解的方法L9J． 

对摩阻项的积分可以采用更高阶的积分法(如 

三阶精度的辛普生法)．从精度角度考虑，一阶线性 

显式模型仅适用于低摩擦“短”管情况．对二阶模型， 

不同的计算方法，在精度提高上并无什么差别．文献 

[10，l1]在对不同阶的模型计算后建议采用一阶线 

性隐式(式(7))模型，精度高，有更好的数值稳定性 

且算法易于实现． 

2 非恒定摩阻的引入 

传统的水锤计算都有一个基本假定 ，即管流是 

一 维的且恒定或非恒定状况下流动的主要特征可用 

平均流速来表示，由摩阻引起的水头损失、能量关系 

和动量转换均假定和平均流速相关．这种方法对管 

壁切应力具有拟恒定特性的缓慢瞬变是可行的，而 

对高速瞬变，虽能模拟最大水锤升压，却无法模拟此 

后的衰减过程，根本原因在于拟恒定摩阻假设低估 

了瞬变时的管壁切应力．因而改进数值计算精度的 

方向应该是采用动态(非恒定)的摩阻． 

2．1 研究概况 

1968年 Zielke成功推求了管道层流摩擦项的解 

析式L1 ；1974年，Funk和 w00d通过考虑边界层和 

近期能量耗散的影响，研究了瞬变和摩阻的频率依 

赖效应对系统反应的影响[13]；1985年 Ob．mi等综合 

特征线法和湍流四区模型对管道瞬变流进行 了计 

算[H ；1989年 Suo和 wyhe提出了一个与频率有关 

的摩擦因子模型，与阻抗法一起应用u ；同年，Jelve 

认为能量耗散与流体内力和管壁切应力成比例，但 

有四分之一的相位偏差[ ；受实验结果启发，1990 

年 Brunone等假定非恒定切应力与流体平均当地加 

速度 和对流加速度成 比例，并提 出了相应 的模 

型[" ；1992年 Eichinger和 Lein在 Ohmi研究基础上 

综合特征线法和 k-~湍流模型对管道层流和湍流进 

行计算，结果与实验吻合L1副；1993年 Vardy将 Zielke 

模型应用到中度非恒定湍流，随后又将其用在高雷 

诺数湍流，计算时将流动划分为外部粘性主导的区 

域及内部匀速的湍流区域[19]． 

一 些专家试图直接求解流体机理和流速分布的 

变化．1991年 Vardy和 Hwang借助一维特征线法，利 

用同心圆柱环模型推导了拟二维模型，应用到层流 

和湍流五区模型，计算结果与实验接近[驯 ；1997年， 

Silva-Araya和 Chauclhry求解了瞬时流速分布，给出 

了摩阻非恒定部分和恒定部分的能耗之比，据此提 

出了能量耗散模 型[ ̈ ． 

2．2 主要模型 

2．2．1 Zielke的加 权 函数模 型 [12] 

Zielke从分析管道层流人手： 

雾+÷ 一 = 1 3一P2 3x (·0) a r 十 r ar— y af 一 u， 
对式(10)经 Laplace变换及逆变换可得管壁切应力 

表达式： 

4

R-~V( du 
(11) 

式中 是加权函数，与历史流速变化有关．进一步 

可得摩阻表达式 ： 

)= ㈤ + 

(f)+ (12) 

Zielke的加权函数模型从理论上(至少对层流) 

证实了非恒定流摩阻可表示为拟恒定项和非恒定项 

之和，一定程度上揭示了层流摩阻本质，计算简单， 

且模型不依赖经验系数，与实测结果较吻合，也适用 

于中低雷诺数湍流． 

但模型推导时假设流动轴向对称断面压力为常 

量 ，这有待进一步论证；且模型忽略了对流项，未体 

现雷诺数对摩阻的影响，对有较强对流的非恒定流问 

题不一定成立．此外，由于加权函数与历史流速有关， 

计算时要保存每一时步的流速值，占用计算机内存 

大．因此模型改进的主要方向应是对加权函数的处理 

及如何将该模型进一步推广至高雷诺数湍流流动． 

2．2．2 Brunone模 型 [ ’】 

Brunone受实验结果启发，将非恒定摩阻与瞬时 

当地加速度和对流加速度联系起来： 

，= + ( 一口 ) (13) 
式中：等号右边第一项是恒定摩阻项；第二项是非恒 

定项；k为 Brunone摩擦系数；口为波速． 

Brunone模型考虑了对流项 ，且将波速引入到非 

恒定摩擦中，是该模型成功之处．波速的引进将摩阻 

与管道流体特性联系起来，更真实地模拟了非恒定 

摩擦，但是 k由经验公式计算，要依流态不同而定， 
· 59 · 
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且取值适当与否对计算精度影响大，可引起压力波 

衰减幅值扩大或减小，持续时间延长或缩短．用矩形 

特征线网格法对 Brunone模型进行显式有限差分离 

散，解可能不稳定 ．该模型仅适用于快速瞬变(如水 

锤)．此外 k依赖于雷诺数，如何将雷诺数结合到模 

型中，应是下一步的研究方向． 

2．2．3 Vardy扣 Hwang的同心圆柱环模型【∞J 

该模型将摩阻项建立在断面瞬时流速分布基础 

上，考虑切应力和当地流速关系，允许沿径向变化流 

速存在，且将相邻环间切应力用牛顿内摩擦定律表 

示，可称之为拟二维非恒定摩擦模型，其基本方程为 

t + + =
上
paj
(嘞一。一嘶)(14) c2 a 十 c2 a 十 a 一 仃0一l一 仃0， ， 

g + + = 【 -l( + )一 + + 【 一l L 一l+ 一 

寺 ( +l+ )一( 一l一 )J (15) 

式中：琉f：2~rpv为每单元上的侧向质量流；Fj= 

27crr为单元剪切力，r是相邻环间切应力，由牛顿内 

摩擦定律计算，r= ( )． 
由模型方程可见，只要有确定的切应力表达式 

即可运用该模型．Vardy和 Hwang对层流和湍流五区 

模型进行计算，同已有实验结果非常吻合，较精确地 

描述了压力波形及其衰减，同时也证明了 Zielke的 

加权函数模型是正确的．另外，该模型适用于层流和 

湍流 ． 

同样 ，Vardy和 Hwang在推导连续方程时假定断 

面压力为常数，这有待进一步证实．结合特征线法求 

解方程组时，如有 Ⅳ个圆柱，则有 2N个特征方程， 

需同时联立，以求解 2N个未知量，计算量较大．此 

外，模型验证采用适于震荡流的五区模型，能否应用 

于一般非恒定流要进一步研究． 

2．2．4 Silva-Araya和 Chaudhry的能量耗散模型【 J 

该模型假定能耗与摩阻损失成比例，在运动方 

程摩擦项中引进了一能耗因子： 

3t+gA + =0 (16) 

式中 e／即能耗因子，e／=E ／E,，Et，E，分别为湍流 

和恒定流时的耗散能量，由下式定义： 

：  I t2 V3dt 
● 工， Il 

E。= 2耳
d  l ( 一P )rardt 

是湍流雷诺应

l
d0

力项． 

模型 e，的求解：由湍流模型求涡粘性系数，进 

而求得雷诺应力；再由运动方程 

· 60 · 

a a t， ap ／az 1 a ＼ ，．一、 

瓦 + 一 + I + J【l7) 

可求得瞬时流速分布；然后依次求解 ，E，，e／． 

对一般的非恒定流，目前尚无统一的湍流模型 

可用 ．边界层内部常用的是混合长度模型，作为一种 

半经验理论，混合长度模型只在一定条件下成立 ．而 

当管道不是水力光滑管而是过渡粗糙管甚至完全粗 

糙管时，必须对混合长度模型进行修正．此外，模型 

采用的运动方程忽略了对流加速度的二阶空间导数 

项和径向速度分量，在高速瞬变流情况下这种处理 

合理与否尚不得而知；而且，当流速 趋近于零时， 

能耗因子趋向无穷大，这明显不符合实际．因此对能 

耗因子的定义及应用仍有待研究． 

3 结 语 

综上所述，传统的水锤计算为提高解的精度 ，对 

摩阻项积分采用不同阶精度模型，而这均是建立在 

瞬变时的摩阻(管壁切应力)与恒定流时相同的拟恒 

定假设基础上的，对高速高粘性瞬变管流，这种处理 

是不恰当的，因为瞬变下摩阻的机理与恒定流下不 

同，最明显的体现是在压力波形的衰减和相位偏差 

模拟上传统方法无法胜任，因而必须考虑非恒定摩 

阻的影响 ． 

尽管水锤波衰减还有诸如管壁的非弹性和粘弹 

性机理等影响因素，非恒定摩阻无疑是今后研究的 

一 个主要方向，这对精确模拟水锤的压力波形至关 

重要．前述的非恒定摩擦模型均可结合到经典的特 

征线法里．由于瞬变下流态复杂，存在层、湍流交替 

现象等，加之模型的推导均作了不同程度的假设和 

近似，利用这些模型进行水锤计算从而应用于工程 

实际尚有一定困难，尤其对复杂管道系统 ． 
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性碱含量 ．现将化学分析结果[ 摘录于表 4． 

表 4 几种作骨科岩石碱量分析结果 ％ 

表4中的数据表明，有些种类的骨料可溶性碱 

还是较高的，如玄武岩骨料可溶性碱达 0．47％，即 

使一些岩类含可溶性碱低，但骨料占的比例较大，同 

样不可忽视 ．因此，近年来国外对混凝土采用的骨料 

进行了碱含量检测，并提出混凝土总碱含量中应包 

括骨料中的可溶性碱含量．小浪底工程骨料是由火 

成岩、变质岩和沉积岩组成，因没有做过可溶性碱含 

量分析，表 3中混凝土碱含量不包括这部分，据了解 

国内也没有这方面的研究成果． 

3 结 语 

a．试验表明小浪底工程选用的连地滩砂石料 

活性骨料碱含量较高．但使用低碱水泥和掺焦作低 

钙、低碱 II级粉煤灰对抑制 AAR是有效的、可行的． 

根据国外最新研究成果 ，建议对小浪底工程混凝土 

总含量做进一步的检测和分析． 

b．采用单位混凝土中碱含量控制 AAR比较合 

理，目前国内这方面标准和测试方法不统一，因此建 

议设计、施工、科研等单位组成调研小组，对混凝土 

总含碱量的检测项目、方法、内容以及有效碱含量的 

计算规定等制定一系列标准；根据建筑物等级 ，所处 

环境条件等制定出混凝土中安全含碱量统一界线 

值，以便指导设计和施工． 
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