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摘　 要： 为了给管道安全设计提供建议，以及使基于瞬变流理论的管道故障检测技术在黏弹性输水管道中得以应用，对黏弹性

管道中气液两相瞬变流进行研究．首先，在重力流有机玻璃管道中进行快关阀气液两相瞬变流实验．其次，以离散蒸汽空腔模型

（ＤＶＣＭ）和离散气体空腔模型（ＤＧＣＭ）为基础，用体积含气率对瞬变流波速进行修正，建立两个将非稳定摩阻和管壁黏弹性影

响考虑在内的一维气液两相瞬变流模型．实验和模型结果表明： 在初始流型为泡状流的低压系统中，ＤＶＣＭ 能准确模拟实验波

速，而 ＤＧＣＭ 求得的平均波速值比实验波速大． 在模拟初始流型为泡状流的瞬变流时，ＤＶＣＭ 模拟结果与实验值吻合得很好，而
ＤＧＣＭ 模拟结果的最大峰值更大，对管道设计来讲更为安全；在气液两相瞬变流过程中，气体的可压缩性使得管壁的黏弹性效应

对压力的衰减作用大为削弱，导致非稳定摩阻的影响不可忽略，且由于气体存在使得整个瞬变流过程中压力衰减变慢．
关键词： 气液两相瞬变流；非稳定摩阻；黏弹性；离散蒸汽空腔模型；离散气体空腔模型
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　 　 管道气液两相流动存在于石油、化工、能源、输
配水等多个行业，研究气液两相瞬变流对管道安全

运行十分重要．传统瞬变流模型只考虑暂态过程中

的稳定摩阻［１］，而研究表明，与稳定摩阻相比，与流

速变化率相关的非稳定摩阻对瞬变流压力衰减的作

用更为重要［２－４］ ．另外，越来越多的黏弹性管材在工

程中使用，一方面给管道建设维护带来方便，另一方

面可抑制瞬变流过程中产生的升压［５］ ．在单相水瞬

变流过程中，管材黏弹性对瞬变流压力衰减的影响

比非稳定摩阻大得多［６－７］，因此，针对黏弹性管道的

瞬变流模型必须考虑管壁的黏弹性效应．对瞬变流

模型的研究从简单到复杂经历了很长的过程，其中

最简单的是只考虑流体轴向速度的一维模型［１］；而
同时考虑到流体轴向速度和径向速度的准二维模型

在模拟结果上要比一维模型更加精准［６］；复杂的是



基于湍流模型的二维模型和三维模型，其考虑的因

素更多，更符合实际情况，但计算复杂［８－９］ ．前两种模

型通常用特征线法就可以求解，而后两种模型由于

计算流体力学的发展，已有成型的商业软件可供求

解，但对于工程应用来讲仍不现实．气液两相流模型

的研究大多集中在稳定流方面［１０］，主要分为：１）均
相流模型：将气液两相混合物看成均匀介质，其物性

参数取两相加权平均值；２）分相流模型：将气液两

相流动看成各自分开流动，每相介质都有其平均流

速和独立的物性参数；３）漂移流模型：既考虑气液

两相之间相对运动，又考虑空隙率和流速沿过流断

面分布规律．现今对气液两相瞬变流模型的研究比

较少，一般以均相流为基础，将气体存在对瞬变流的

影响考虑在波速计算中［１，１１］ ．
本文首先介绍了在黏弹性管道中进行的气液两

相快关阀瞬变流实验．其次，基于均相流模型，建立

了两个将非稳定摩阻和管材黏弹性影响考虑在内气

液两相一维瞬变流模型．再次，通过实验结果与模型

结果的对比，得到对管道设计来讲更安全的气液两

相瞬变流模型．最后，用气液两相瞬变流模型分析了

非稳定摩阻和管壁黏弹性对压力衰减的影响．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

如图 １ 所示，实验装置是一个循环供水系统，水
流依靠重力从高位水箱流到低位水箱，再通过水泵

回流到高位水箱．实验管道采用有机玻璃管材，管道

内径 ９０ ｍｍ，壁厚 １０ ｍｍ，由材料力学实验确定该管

材的弹性模量为 ２．６８４ ＧＰａ，泊松比为 ０．３５８．高位水

箱的平面尺寸为 １．０×１．５ ｍ２，其面积远大于管道截

面积，因此，在瞬变流过程中，高位水箱水位几乎不

变．重力管线的末端是自由出流，高位水箱水位与末

端出口之间位差约 ５．３ ｍ，整个管线通过铁架与地面

之间形成固定约束．从高位水箱出口到气动蝶阀的

管道长度约 ３６ ｍ，在离水箱出口 １０．５、２０．５、２７．５、
３５．５ ｍ（序号：１， ２， ３， ４）的位置分别安装了精度

０．２％、频响 １０ ｋＨｚ、量程－１０ ～ ６０ ｍ 的压力传感器，
并使用研华 ＵＳＢ－４７１１Ａ 数据采集卡采集压力信号．
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图 １　 实验装置示意
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１．２　 实验方法

瞬变流实验是在重力管线中进行的，实验中由

电动球阀调节水速，由空压机出口压力控制注入到

管道前部的气量，水速和进气量分别通过超声波流

量计和气体浮子流量计来计量．当水速和进气量稳

定以后，通过气动蝶阀快关在管道中实现瞬变流，并
且在气动蝶阀关阀的同时停止进气．气动蝶阀的工

作压力为 ０． ３ ＭＰａ （远高于初始流动下的管道内

压），可保证在每一次实验的关阀时间大致相同．实
验中通过 １５ 帧 ／ ｓ 的高速相机记录关阀过程，根据

记录可知每次关阀时间约为 ０．９ ｓ．压力信号采样率

为 １ ０００ Ｈｚ，采集到的压力信号后期经过小波滤波

得到更为可靠的实验值，在实验中由压力传感器精

度和信号干扰引起的误差可忽略不计．

２　 气液两相瞬变流模型

２．１　 一维瞬变流模型

考虑管材黏弹性效应后，一维瞬变流模型的动

量方程和质量方程为［１２］
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式中：Ｈ 为管道内压，Ｖ 为流速，ｘ 为空间长度，ｔ 为时

间，ｇ 为重力加速度，ｈｆ 为暂态摩阻，θ 为管道与水平

方向的角度，ａ 为波速，εｒ 为管壁的滞后应变．由于

气体存在，需对式（２）中的波速进行修正．对波速修

正有两种不同的方法，分别对应两个不同的气液两

相瞬变流模型．
１）方法一：以 ＤＶＣＭ 为基础，波速在整个暂态

过程中不变，当压力降到汽化压强以下时，出现断流

空腔［１］ ．此时波速表达式为

ａ ＝ １
ρｌ １ － α( ) １ ／ Ｋ ｌ ＋ α ／ Ｋｇ ＋ Ｃ１Ｄ ／ Ｅｅ( )

． （３）

式中：ρｌ 为液体密度，α 为体积含气率，其在任何位

置任何时间都不变，Ｋ ｌ 为液体体积模量，Ｋｇ 为气体

体积模量，Ｄ 为管道内径，ｅ 为管道壁厚，Ｅ 为管材弹

性模量，Ｃ１ 是与管道约束有关的参数，当管道两端

完全固定时

Ｃ１ ＝ ２ｅ
Ｄ

１ ＋ μ( ) ＋ Ｄ
Ｄ ＋ ｅ

１ － μ２( ) ， （４）

式中 μ 为实验装置管材泊松比．
２）方法二：以 ＤＧＣＭ 为基础，波速与体积含气

率相关，而管道中气体体积变化满足理想气体定律，
因此，瞬变流过程中波速在不断变化［１３］ ．此时波速

表达式为
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ａ ＝ １
ρｌ １ － α０( ) １ ／ Ｋ ｌ ＋ α ／ ｐ ＋ Ｃ１Ｄ ／ Ｅｅ( )

， （５）

式中：α０ 为初始体积含气率，ｐ 为管道内绝对压力．
管道某节点某时刻体积含气率为

α ＝
α０ｈａ

Ｈ － Ｚ － Ｈｖ
． （６）

式中：ｈａ 为大气压，Ｚ 为某节点位置高程，Ｈｖ 为真空

压力．
２．２　 非稳定摩阻

考虑非稳定摩阻时，瞬变流的暂态摩阻可表示为

ｈｆ ＝ ｈｆｓ ＋ ｈｆｕ， （７）
式中：ｈｆｓ为稳定摩阻，ｈｆｕ为非稳定摩阻，均与雷诺数

（Ｒｅ）相关．

ｈｆｓ ＝

ｆＶ Ｖ
２ｇＤ

，Ｒｅ ＞ ２ ０００；

３２νＶ
ｇＤ２ ，Ｒｅ ≤ ２ ０００．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）

式中：ｆ 为稳定摩阻对应的摩阻系数（由初始状态下

的实验数据求得），ν 为气液两相混合介质的运动黏

滞系数．非稳定摩阻跟速度变化率相关，其数值计算

的格式如下［４］：

ｈｆｕ ＝ １６ν
ｇＤ２∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｙｋ（ ｔ）， （９）

　 ｙｋ ｔ ＋ Δｔ( ) ＝ ｅ －ｎｋ
Δτ
２ ｍｋ Ｖ ｔ ＋ Δｔ( ) － Ｖ ｔ( )[ ] ＋

ｅ －ｎｋΔτｙｋ（ ｔ） ． （１０）
式中：Δｔ 为迭代计算的时间步长， Δτ ＝ ＫΔｔ，Ｋ ＝
４ν ／ Ｄ２，ｍｋ 和 ｎｋ 是根据实验数据拟合得到的与流态

相关的系数．
２．３　 管壁黏弹性

管壁黏弹性对瞬变流过程的影响可通过管壁的

形变过程来描述，而管壁在受到加载下的形变过程

一般用 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｖｏｉｇｔ 模型来表示．式（２）中第 ４ 项黏

弹性项的数值计算方法如下［１４］：
∂εｒ（ｘ，ｔ）

∂ｔ
＝ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １

∂εｒｋ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

， （１１）

Ｆ（ｘ，ｔ） ＝
Ｃ１Ｄ
２ｅ

γｌ Ｈ（ｘ，ｔ） － Ｈ０ ｘ( )[ ] ， （１２）

∂εｒｋ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＝
Ｊｋ

τｋ
Ｆ（ｘ，ｔ） －

εｒｋ（ｘ，ｔ）
τｋ

， （１３）

εｒｋ（ｘ，ｔ） ＝ ＪｋＦ（ｘ，ｔ） － Ｊｋｅ
－Δｔ ／ τｋＦ（ｘ，ｔ － Δｔ） －

Ｊｋτｋ １ － ｅ －Δｔ ／ τｋ( )
Ｆ（ｘ，ｔ） － Ｆ（ｘ，ｔ － Δｔ）

Δｔ
＋

ｅ －Δｔ ／ τｋεｒｋ（ｘ，ｔ － Δｔ） ． （１４）
式中：Ｎ 代表用来描述管壁黏弹性行为的 Ｋｅｌｖｉｎ⁃
Ｖｏｉｇｔ 元件的组数，γｌ 为水的容重，Ｊｋ、τｋ 为对应的第

ｋ 组元件的黏弹性参数．

由于气体存在会使得瞬变流波速大为降低，为
了保证求解精度，模型中的对流项不可忽略，因此，
采用带内插的矩形网格法，并通过 Ｍａｔｌａｂ 编程来求

解模型．

３　 模型校核

为了验证本文模型及程序的可靠性，首先以文

献［１４］中图 ４ 的实验数据与本文程序的求解结果

进行对比． 由图 ２ 可见，由于本文程序中非稳定摩

阻计算所用参数与文献［１４］的实验条件有所差别，
在瞬变流后期模拟结果与实验数据之间存在一些误

差，但模拟结果与实验数据大体吻合较好，且 ＤＶＣＭ
和 ＤＧＣＭ 的模拟结果几乎重合，因此，本文所用模

型及其程序是可靠的．
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图 ２　 模型结果与文献实验数据对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

管道的黏弹性参数受管材分子结构、温度、管道

轴向及环向约束、管壁应力加载过程、波速等因素影

响［１４］，虽然不同波速下管道的黏弹性参数有所区

别，在此以单相水瞬变流实验数据 （初始流速为

０．９ ｍ ／ ｓ）校核本实验装置的黏弹性参数．选取 ３ 组

黏弹性参数描述管壁在瞬变流过程中的黏弹性行

为，校核过程如下：首先，从实验数据中找到前 ５ 个

峰值和谷值；其次，固定 τ１、τ２、τ３ 为 ０．０５、０．５、１．５ ｓ，
让 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３ 在 ０．０１×１０－９与 １．０１×１０－９ Ｐａ－１之间变

化，采用枚举法计算不同 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３ 组合下的模拟结

果，并找出其中前 ５ 个峰值和谷值；最后，将模拟结

果的前 ５ 个峰值和谷值与实验数据的前 ５ 个峰值和

谷值，做相关性分析和最小二乘法，找到最佳黏弹性

参数．
由图 ２ 可知，ＤＶＣＭ 和 ＤＧＣＭ 对单相水瞬变流

的模拟结果几乎一样，为计算简便，以 ＤＶＣＭ 模拟

结果与实验数据对比来校核黏弹性参数．图 ３ 实验

和模拟结果总体吻合得很好，但由于程序中非稳定

摩阻计算所用参数与实验管道真实情况有所差别，
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且只使用了前 ５ 个峰值和谷值来校核黏弹性参数，
实验和模拟结果在 ４ 个周期后在压力衰减相位上存

在着微小差别．通过校核得到黏弹性参数如下：Ｊ１ ＝
０．００８ ３９ × １０－９ Ｐａ－１，Ｊ２ ＝ ０． ３５０ ４ × １０－９ Ｐａ－１， Ｊ３ ＝
０．３５５ ２×１０－９ Ｐａ－１ ．
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图 ３　 黏弹性参数校核

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　 结果与分析

４．１　 气液两相瞬变流波速分析

气液两相瞬变流的实验波速可通过 ２Ｌ ／ Ｔ 求

得，其中 Ｌ 为高位水箱出口到气动蝶阀的管道长度，
Ｔ 为瞬变流压力的平均周期．ＤＶＣＭ 波速可由式（３）
求得．而 ＤＧＣＭ 波速是不断变化的，为了便于比较，
将管道某位置波速在整个瞬变流过程中的平均值作

为 ＤＧＣＭ 波速．以 ４ 号传感器位置处的波速为例，实
验波速与理论波速的对比见表 １．

表 １　 实验波速与理论波速对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｗａｖｅ
ｓｐｅｅｄｓ

工况
气量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

水速 ／

（ｍ·ｓ－１）

实验波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

ＤＶＣＭ 波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

ＤＧＣＭ 波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

１ ０ ０．９０ ４９２．１９ ４９２．８１ ４９２．７５
２ ０．５ ０．９０ ６５．３５ ６５．６３ ７０．８３
３ ０．５ １．１１ ７３．１６ ７２．４１ ８０．３３
４ ０．５ １．３０ ７９．２３ ７８．０１ ８８．２６
５ ０．５ １．５６ ８６．０７ ８５．０１ １００．４５
６ ０．５ １．７３ ９０．２５ ８９．２６ １０７．８８

　 　 用 ＤＧＣＭ 模拟单相水瞬变流时，通常将体积含

气率设为 １０－７，此时波速在瞬变流过程中变化非常

微小，其计算结果与恒定波速计算结果几乎一

样［１３］，这在表 １ 的工况 １ 中得到了很好的印证．由
表 １ 中的其他工况可知，气液两相瞬变实验波速与

ＤＶＣＭ 波速非常接近，而这两者均小于 ＤＧＣＭ 平均

波速．这是因为在计算 ＤＶＣＭ 波速时，将式（３）中空

气体积模量取值为 １．０１３×１０５ Ｐａ（即为大气压 ｈａ）．
式（３）和（４）的不同之处在于 α ／ Ｋｇ 和 α ／ Ｐ，由前文

描述可得

α
Ｋｇ

＝
α０

ρｌｇｈａ
， （１５）

α
Ｐ

＝
α０

ρｌｇ Ｈ － Ｚ － Ｈｖ( ) ２ ／ ｈａ

． （１６）

　 　 在整个瞬变流过程中，出现负压的时长一般短

于正压存在的时长，因此，很容易得到

ρｌｇ Ｈ － Ｚ － Ｈｖ( ) ２ ／ ｈａ ＞ ρｌｇｈａ ． （１７）
　 　 从而最终使 ＤＶＣＭ 波速小于 ＤＧＣＭ 波速．空气

体积模量随着大气压而变化，在低压系统中可认为

其值等于 １ 个标准大气压．从实验中瞬变流的平均

压力来看，实验系统可认为是低压系统，所以，在计

算 ＤＶＣＭ 波速时假设空气体积模量为 １ 个标准大

气压是合理的．表 １ 中气液两相瞬变流工况中的最

大体积含气率为 ２．３７％，且通过对实验中初始流动

的观察得知，５ 个工况的初始流态都属于泡状流流

型．由上述分析可知，在初始流型为泡状流的低压系

统中，ＤＶＣＭ 波速与实际波速吻合得很好，但两者均

小于 ＤＧＣＭ 波速．
４．２　 气液两相瞬变流实验与模型结果对比

将校核所得黏弹性参数代入到程序中模拟气液

两相瞬变流．图 ４ 为表 １ 中工况 ６ 在 ４ 号传感器位

置的实验数据与模拟结果的对比．可以看出，ＤＶＣＭ
模拟结果与实验数据非常接近，只在压力衰减相位

上稍有差异，这可能由 ３ 个原因造成：程序中非稳定

摩阻计算所用参数与实际管道情况有微小区别；黏
弹性参数校核只用了实验数据和模拟结果的前 ５ 个

峰值和谷值，且气液两相瞬变流波速与单相水瞬变

流波速不同会引起黏弹性参数发生变化；从表 １ 可

知，工况 ６ 中 ＤＶＣＭ 波速比实验波速略小，刚好导

致 ＤＶＣＭ 模拟结果在周期上稍大于实验数据．
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图 ４　 工况 ６ 实验与模拟结果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ｏｆ ｃａｓｅ ６

从图 ４ 看出，ＤＧＣＭ 模拟结果与 ＤＧＣＭ 瞬时

波速的变化趋势一致，且其最大峰值大于 ＤＶＣＭ
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模拟值和实验值．用 ＤＧＣＭ 计算时，正压波波形陡

峭，而稀疏波波形平缓［１３］ ，因此，模拟结果中波速

值大的部分持续时间较短，而波速值小的部分持

续时间较长，ＤＧＣＭ 的这一特点导致虽然 ＤＧＣＭ
的平均波速大于 ＤＶＣＭ，但其在衰减相位上却滞后

于 ＤＶＣＭ． 由于 ＤＧＣＭ 升压幅度较高，其最低谷值

也高于 ＤＶＣＭ 模拟值和实验值的最低谷值，这说

明当用 ＤＧＣＭ 模拟气液两相瞬变流时不易出现液

柱分离现象．
在单相水瞬变流模拟中，ＤＶＣＭ 的最大峰值通

常都大于 ＤＧＣＭ 的最大峰值，一般推荐用 ＤＶＣＭ 来

模拟单相水瞬变流更为安全［１５］ ．而由上述分析可

知，在气液两相瞬变流模拟中，ＤＧＣＭ 的最大峰值大

于 ＤＶＣＭ 的最大峰值，出于安全考虑，使用 ＤＧＣＭ
模拟气液两相瞬变流更好．但是，ＤＶＣＭ 模拟结果在

峰值、谷值及相位上都更接近实验结果．
４．３　 非稳定摩阻和黏弹性对气液两相瞬变流的影响

由前文可知，ＤＶＣＭ 的模拟结果与实验值非常

接近，在此以 ＤＶＣＭ 为基础，将稳定摩阻（ＳＦ）、非稳

定摩阻（ＵＦ）、管材黏弹性（ＶＥ）这 ３ 个影响压力衰

减的因素互相组合，建立不同的瞬变流模型，用来研

究非稳定摩阻和管材黏弹性对气液两相瞬变流压力

衰减的影响．以表 １ 中工况 ６ 为例，将关阀时间设为

０．５ ｓ，忽略管道初始压力，将 ４ 号传感器位置不同模

型计算结果的对比绘于图 ５．可以看出，只考虑稳定

摩阻的模型其模拟结果衰减最慢，而同时考虑稳定

摩阻、非稳定摩阻及管材黏弹性的模型其模拟结果

衰减最快．在瞬变流初期，非稳定摩阻对压力衰减的

影响不如管材黏弹性重要，而随着时间进展，非稳定

摩阻的影响变得越来越重要，在瞬变流后期，其对压

力的衰减作用与管材黏弹性的作用相当．这一现象

与单相水瞬变流过程中的压力衰减有所区别，在单

相水瞬变流中，管材黏弹性对压力衰减起主导作用，
以至于非稳定摩阻的作用可忽略不计［６，１４］ ．气液两

相瞬变流中管材黏弹性对压力衰减作用不再显著可

从两个角度解释：从数学角度来看，气体存在使波速

大为降低，同时瞬变流升压也随之减小，两者共同作

用导致式（２）中黏弹性项（第 ４ 项）的值变小；从物

理角度来看，当有气体存在，瞬变流过程中液体膨胀

时首先压缩气体，使得原本该由管壁产生的应变量

被气体压缩抵消了一部分，则管壁膨胀收缩的过程

中消耗的能量减小．由此可知，在气液两相瞬变流

中，管材黏弹性对压力衰减作用变小，致使非稳定摩

阻作用不可忽略，且由于黏弹性效应的削弱，即使同

时考虑非稳定摩阻和管材黏弹性，压力衰减速度依

然很慢．
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图 ５　 非稳定摩阻和黏弹性对气液两相瞬变流的影响
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５　 结　 论

１）在初始流型为泡状流的低压系统中，ＤＶＣＭ
波速与实际波速非常接近，而 ＤＧＣＭ 的平均波速大

于前两者．
２）在模拟泡状流瞬变流时，ＤＶＣＭ 模拟结果与

实验值吻合得很好，而从安全角度，使用 ＤＧＣＭ 模

拟泡状流瞬变流更好，因为 ＤＧＣＭ 模拟结果的最大

峰值更高．
３）在气液两相瞬变流中，管材黏弹性效应对压

力的衰减作用大为削弱，使得非稳定摩阻的影响不

可忽略，同时导致整个瞬变流过程中压力衰减变慢．
４）虽然 ＤＧＣＭ 在模拟泡状流下气液两相瞬变

流时衰减相位与实际情况相差较大，但其是否适合

模拟更高含气率（段塞流等）的瞬变流还有待验证．
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