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摘要：综述基于拟恒定假设基础上瞬变流控制方程摩阻积分项的近似处理方法，指出传统的拟恒定

摩阻模型不能十分准确地描述瞬变流动过程的真实物理现象。总结国外非恒定摩阻的计算模型及

各种模型的计算思路与适用范围，指出非恒定摩阻模型的研究方向，期望结合特征线理论使液体管

道水击计算更接近实际；提出了不考虑流动过程，应用测量数据辨识校正摩阻系数的新方法。
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管道内液体流动过程中由于边界条件变化、外

界扰动等原因往往使液体处于非稳定流动状态，这

对管道的结构设计、布置和泵站的稳定运行有显著

影响。液体非稳定流动计算中主要需关注的是管道

摩阻项的处理（尤其是高黏或高速流体及短管流

体），摩阻的不准确计算将会导致液柱分离及不满流

预测的误报警，降低沿线压力预测的精度，造成实时

监测控制不及时，给管道设计及生产管理带来很大

的不便［?!!］。影响摩阻计算的因素主要有流动条件

（慢瞬变与快瞬变，层流与湍流）及流体特性（黏度）。

传统的摩阻计算采用稳态流动摩阻关系式，其计算

结果在管壁切应力有准稳态特性的慢瞬变过程中比

较接近实际，实验表明［I!J］：利用摩阻拟恒定近似条

件计算得到的非稳态摩阻与测量结果相比存在很大

的误差，它不能描述出压力波的波形畸变与幅值衰

减，无法得到准确的速度分布。为了提高管道仿真

计算的准确性，非稳态摩阻计算尤为重要。

9 传统摩阻损失的计算方法

以管道瞬变流动控制方程［H］为基础，拟恒定假

设下，瞬变流动过程壁面剪切应力!9 与稳态流动

时壁面剪切应力!93相同，应用达西摩阻公式计算

摩阻损失，将流量 E 代替流速 =，采用特征线解法得
到特征方程如下：
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式中带下标 > 的变量为待求变量，各项变量的
含义见文献［H!"］。在计算中采用了达西公式计算
摩阻，瞬变流动过程中达西摩阻系数"随着雷诺数
变化而变化，将其作常量处理使计算的流速变化量

小，瞬变压力幅值小、衰减快。使用列宾宗公式计算
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摩阻时，摩阻系数只与管道的固有参量有关，与流量

无关，只要处于同一流态区域内，其摩阻系数不变。

如按固定摩阻系数计算瞬态摩阻，则达西公式的误

差为列宾宗公式的 ! " #倍，但列宾宗公式的非指数
项会使编程求解计算变得复杂［$］。两种公式计算管

道摩阻均需近似处理方程的摩阻项，按其计算精度，

通常有一阶、二阶精度模型，也可采用更高阶的精度

模型。一阶模型为线性显式近似模型，适用于摩阻

损失比较小的低压头管道的瞬变分析过程［%］。在摩

阻损失较大或长输水管道的摩阻计算中，需采用二

阶近似模型［&］。二阶近似模型主要采用平均速度计

算的非线性隐式近似模型、梯形法近似模型、!近似
模型及准二阶近似模型。前 #种二阶近似模型计算
时需要迭代，在一定条件下模型才收敛，给编程求解

带来很大的不便。此外也有一种不用迭代而直接求

解的方法［’］———准二阶近似模型，其具有二阶计算

精度，无需迭代，有良好的稳定性且算法容易实现，

计算中常采用列宾宗摩阻计算公式并用准二阶近似

模型。另外，对摩阻项的积分可以采用更高阶的积

分方法（如三阶精度的辛普生法）。

! 瞬态非稳定摩阻损失处理方法

拟恒定假设计算非稳定流动摩阻损失，低估了

瞬变时的壁面剪切力，不能准确描述管道流动的真

实物理现象，因此为了提高数值计算的精度，采用非

稳定摩阻计算模型尤为重要。许多学者通过大量的

实验研究，并在一定的理论基础之上提出了不少非

稳定摩阻计算模型，这些模型中较主要的有以下

(种。
!"# 摩阻项取决于非稳定流速 ! 及当地瞬时加速

度!!
!"

)’*%年 +,-./等［)0］研究了光滑管非稳定摩阻系
数的变化规律，得出早期的非稳定摩阻计算模型，摩

阻项取决于非稳定流速 ! 与瞬时加速度!!
!"；)’*’年

1,234563等［))］在假设稳态与非稳态流动湍流速度范
围相近的条件下，得到湍流非稳态剪切应力表达式，

包括稳态与非稳态剪切应力之和。虽然他们的实验

结果并不能证明此公式的合理性，但是由于此类型

公式的计算方法比较简单，此后许多学者在其基础

上做了进一步的研究工作。

)’$#年 7,89,4等［)!］在 :形管道中进行了系列
实验，证实了振荡流动的摩阻取决于流体振荡的频

率，得到了与 1,234563等类似的模型。
此外 7;</ 等［)#］、=2<6>65 等［)(!)*］及 ?>@A,25

等［)%］均在考虑瞬时加速度的基础上进行了实验与

理论研究，其中 =2<6>65 等在实验测试的基础上得
到的模型至今仍被广泛应用，其模型如下：
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式中：& 为经验非稳态摩阻系数。
!"! 摩阻项取决于非稳定流速 ! 及当地瞬时加速

度!!
!"、瞬时对流加速度

!!
!)

)’’) 年 =2<6>65 等［)(!)*］发展了自己的一维模
型，在模型中引入波速及对流加速度。后来

B-4C>D3C/［)$］研究了 =2<6>65公式在不同的流动条件
下的适用情况，结果表明 =2<6>65 公式无法正确预
测某些特殊情况下的流动过程，如沿 ) 轴正向流动
管道的上游阀门突然关闭的情况。因此，B-4C>D3C/
等［)$］及 =<E;,F5@等［)&］修正了 =2<6>65公式：
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式中：在 !"0时 3-E6（ !）G )，! H 0时 3-E6（ !）G I )。
& 值由试错法得到经验值，或以 B,2J/等［)’］的剪切
衰减系数 ,#代替，,#可按下式计算得到：
层流 ,# # 0K00($%

湍流 ,# # $K()
-. .E（)(K# / -.

0K0*
）

式中：-. 为雷诺数。
上述类型的模型考虑了对流项，并引入了压力

波速，使摩阻与管道流体特征联系起来，从而更真实

地模拟了非稳态摩阻；由于 & 值依赖于雷诺数，如
何将雷诺数结合到模型中将是下一步的研究方向。

!"$ 摩阻项取决于非稳定流速 ! 与历史速度变化
的权函数0（"）

)’%&年 L-5.C5［!0］从 MN7方程出发，利用拉普拉
斯变换及其反变换推导出管道层流瞬变流管壁切应

力公式：
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式中："O7为瞬变流拟恒定剪切力；"O:为瞬变流非

恒定剪切力；0 为加权函数，与历史流速有关。
L-5.C5的加权函数模型从理论上证实了非恒定

层流摩阻等于拟恒定摩阻与非恒定摩阻之和，从一

定程度上揭示了层流瞬变流摩阻的本质，简化了非

恒定摩阻的计算，而且不受随时间变化的压力梯度

的限制，可用于一般非恒定层流计算，适用于任意坡

度的管段，与 P>.@Q>5 等［!)］的试验结果吻合很好。
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由于该模型忽略了对流项，对于存在较强对流条件

下的计算不准确，而且模型数值计算需要大量的时

间与存储空间，此外将摩阻与管壁切应力表达为恒

定流动关系式，所以可能与实际情况不相符。

很多研究者对权函数模型进行了改进，并将其

应用到湍流瞬变流中［!!!!"］，以提高模型的计算效

率，并且所得结果都与 #$%&’$(等［!)］的试验结果吻
合很好。

)*"+年 ,-./01［!!］用近似加权函数简化了 2.(%/(
模型，在数值计算时只需前一时步的值，方便了数值

计算。

)*3)年 4501-6 等［!7］研究二维柱体层流，以时
间相关的局部平衡方程为出发点，在一维情况下得

出与 2.(%/(模型相同的结果。他们发现 2.(%/(模型
在低频率时可以表示为一阶常微分方程，在最大频

率内得到了精确解；对于湍流瞬变流的情况，非恒定

剪切应力没有解析解，而且一维非恒定摩阻的计算

变得非常复杂。

)**7年 81-69等［!:］在 2.(%/(权函数模型的基础
上提出中度雷诺数的湍流模型。)**+ 年 81-69
等［!+］将其模型发展为高雷诺数的情况，将管内流体

以黏度变化分为 !个区，假设层流边界层区黏度线
性变化，核心区黏度无穷大，在 2.(%/(模型的基础上
得到如下模型：
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!;;7 C !;;: 年，81-69 等［!D!!"］在更符合实际的
黏度假设基础上，推导出更合理的分别适用于水力

光滑区与水力粗糙区的任意雷诺数的剪切应力模

型，该模型模拟结果与实验结果吻合更好。

!"# 摩阻项取决于管道横截面非稳定流速的分布
规律

)*";年 <$$6等［!3］把管流分为层流边界层区和
核心势流区，假设只有边界层受黏性影响，边界层厚

度不变，核心区流速为常数。此方法仅适用于非恒

定湍流，故其应用前景不大。)*3+ 年 E0&. 等［!*］综
合特征线方程和湍流的四区模型对管道湍流瞬变流

动过程进行了计算，但如何采用依赖波动频率的临

界雷诺数还存在很大问题。

)**)年 81-69等［7;］借助一维特征线法，利用同
心圆柱环模型推导了拟二维非恒定摩阻计算模型，

其基本方程如下：
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式中：2/ 为 / 单元上的侧向质量流，2/ F !"4"#；3/ 为

/ 单元剪切力，3/ F !"4!，!为相邻环间的切应力，由

牛顿内摩擦定律计算，!F&
"’
"4 F&

’/ G ’/ G )
4/ G 4/( )

G )
。

该模型采用一维特征线法计算，所得结果与实

验结果吻合，较精确地描述了压力波形的畸变及幅

值的衰减，适用于层流和湍流流动，同时也证明了

2.(%/(模型的正确性。但该模型假设断面压力为常
数，计算前需要判断非恒定流动流态（目前没有明确

的判别准则），且该模型考虑径向流速，控制方程多，

计算采用的是适用于振荡流的五区湍流模型，对一

般的非恒定流是否成立有待于进一步研究。

)**!年，H.50.IB(- 等［7)］在 E0&. 等的研究基础
上综合特征线法和 +5’湍流模型对管道层流和湍流
进行计算，方程如下：
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该方法基于涡流黏性原则，所得结果与实测结

果相符，描述了压力波形的畸变及幅值的衰减。此

模型适用于非恒定层流及湍流，可用同一个公式计

算且不必划分流态；但该模型在求解断面流速分布

时同样需要预先给定压力梯度，限制了它的应用范

围。此外，该模型的涡流黏性原则未得到证实，并且

忽略了径向流速的影响，应结合 81-69同心圆柱环
方法改进模型。

)**"年 =.%J1K4-191 等［7!］推导了适用于水力光
滑管湍流的模型。该模型假定能量耗散与摩阻损失

成正比，在运动方程摩阻项中引入能耗因子 :#，得到
动量方程如下：
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式中：!" 为恒定流的耗散能量；!’ 为瞬变流的耗散

能量；*-.-为湍流雷诺应力项。
该模型由湍流模型求涡流黏性系数，进而求得

雷诺应力，再由运动方程求得瞬时速度分布，进一步

求解 !’，!"，/$，将求得的能耗因子代入动量方程，结
合特征线方法进行数值计算。此模型采用的运动方

程忽略了对流加速度的二阶空间导数和径向速度分

量，在流速趋近于零时能耗因子趋向无穷大，显然不

符合实际，因此有待于进一步研究能量耗散模型，尤

其是能量耗散因子的确定。

! 应用现代数学方法辨识管道摩阻系数

在管网运行过程中，随着管网的改造、老化、运

行工况的改变，管网内的特性参数会不断变化，因此

准确合理地确定摩阻系数将为管网的正常设计、运

营、管理及压力流量的实时控制和准确计量提供理

论依据。计算机、计算技术和自动控制理论的不断

完善和发展，为辨识校正管网中的摩阻系数提供了

技术保证。

辨识校正摩阻系数的方法［##"#&］主要是在建立

管道瞬变流动控制方程组的基础上，将摩阻系数作

为未知的变量，采集不同工况下测量点的实时数据，

采用传统辨识方法、最优化方法、奇异值分解方法、

瞬变流反问题分析方法、遗传算法、’(( 方法等进
行数值计算，辨识管道内各个管段未知的摩阻系数。

辨识校正管网摩阻系数需要尽可能多的实测数据，

并保证测量数据相关性尽可能小，以减小辨识校正

的误差。

诚然，摩阻系数并不是一成不变的，随着时间的

推移，工况和操作点可能发生变化，需要对其进行在

线或离线修正，以得到更适合当时状况的辨识模型

或软测量模型，提高模型的适应范围。

水力、蒸汽管网中的介质为均一的，其物性参数

的描述比较容易。在建立瞬变流控制方程基础上，

利用一维特征线方法，在水力、蒸汽管网摩阻系数的

辨识校正方面已经有一定的基础［#)"#*］。但由于长

距离输油管道的输运距离比较长，沿线温度变化较

大，管道穿越不同地点时影响管道各点的物性参数，

而且中间测量点相对较少，因此测量点之间的流体

特性参数（尤其是摩阻系数）变化较大，测量点之间

的管道需要分段处理，建立辨识模型缺少大量节点

处的实际数据，其辨识处理过程与各个节点可采集

现场数据的水力、蒸汽管网不同，需要建立各个管段

之间摩阻系数的关系后，采用各种辨识方法建立模

型，进行辨识校正计算。

" 结 语

关于管道内非恒定流动状态下液体摩阻损失的

计算，传统的方法已经证明不能很好地解决实际问

题，因此许多学者正致力于非恒定摩阻计算方法的

研究；虽然他们较准确地描述了与频率有关的摩阻

损失对非恒定流动的影响，提出了多种解决方法和

途径，但是仍存在很多问题，推导过程中仍然采用恒

定流的关系式，并利用假设条件，甚至有些推导的前

提条件还未得到证实，应用于工程实际还有一定难

度；已建立的大部分模型的正确性只是在单管及简

单管网系统中验证过，由于实验条件与实验介质的

限制，是否适用于长距离复杂输油管道系统瞬变计

算还需要进一步论证。

辨识校正摩阻系数的方法避免了复杂的流动过

程，能够较准确地计算输送介质物性较单一的水力、

蒸汽管网等情况，省去了非稳定摩阻系数计算中流

态的判别过程，但需要大量的现场数据，采集数据需

要去噪处理，将其应用于长距离输液管道还需要做

大量的研究工作。
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·简讯·

河海大学一项国家自然科学基金重点项目通过验收

河海大学主持的国家自然科学基金重点项目“太湖流域

富营养化控制机理研究”以优异成绩“7”通过国家自然科学
基金委员会验收。验收组专家一致认为该项目经过 W年深
入研究全面完成了预期计划，并在以下几个方面取得了突破

性成果："揭示了污染物在太湖流域不同下垫面中迁移转化
的机理及规律性；#揭示了污染物在河网水体中的降解循环
规律；$建立了水动力作用下太湖水体透明度模型和富营养
化仿真预测系统；%提出了湖泊流域富营养化控制的方法。

（本刊编辑部供稿）
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