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摘　 要: 长距离输水管道水力瞬变过程中水体压强达到汽化压强时,将会发生水柱分离现象,水柱弥合将产生异常高压,导致

管路振动、变形甚至爆管事故。 已有的水柱分离弥合水锤数学模型主要采用特征线法(Method of characteristics,MOC)计算,并
且很少考虑动态摩阻引起的能量衰减。 为提高水柱分离弥合水锤现象的计算精确度和稳定性,基于有限体积法二阶 Godunov
格式,建立了考虑动态摩阻的离散气体空穴模型(Discrete gas cavity model,DGCM)。 为实现管道边界和内部单元的统一计算,
提出虚拟边界的处理方法。 将该模型模拟结果与实验数据以及已有的稳态摩阻模型的计算结果进行比较,并对网格数、压力

修正系数等参数敏感性进行分析。 结果表明,本模型能够准确模拟出纯水锤、水柱分离弥合水锤两种情况下瞬变压力,与实

验数据基本一致;考虑动态摩阻的瞬态压力计算值与实验数据更吻合;与 MOC 相比,当库朗数小于 1. 0 时,有限体积法二阶

Godunov模型计算结果更准确、更稳定;尤其是,压力修正系数取值 0. 9 及较密网格时数学模型能更为准确地再现实验结果。
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Godunov model for water column separation and rejoining water
hammer considering unsteady friction
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Abstract: Water column separation occurs when the water pressure increases to vapor pressure during hydraulic
transients in long distance water conveyance pipelines. Abnormal high pressure caused by water columns rejoining
can lead to pipe vibration, deformation, and even explosion accidents. The existing mathematical models of water
column separation and rejoining water hammer are mostly solved by the method of characteristics (MOC), and
rarely consider the energy attenuation caused by unsteady friction factors. In order to improve the computational
accuracy and stability of water column separation and rejoining, second-order Godunov scheme of finite volume
method (FVM) was introduced to solve the discrete gas cavity model (DGCM) with unsteady friction factor. The
virtual boundary method was proposed to realize the unified calculation of pipe boundary and internal nodes. The
simulation results of the proposed model were compared with the experimental data and the calculated results from
the existing steady friction model. The sensitivity of parameters including mesh number and pressure correction
coefficient was analyzed. Results show that the proposed model was capable of accurately simulating the transient
pressure in the cases of both pure water hammer and water column separation and rejoining water hammer, which
was basically identical with the experimental data. The calculated transient pressure considering the unsteady
friction factor was more consistent with the experimental data. Compared with MOC, when the Courant number was
less than 1. 0, the transient pressure calculated from the proposed model was more accurate and stable. In
particular, the mathematical model could more accurately reproduce the experimental results when the pressure
correction coefficient was 0. 9 and finer mesh was used.
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　 　 在输水管道系统中,阀门关闭、泵停机等情况均

可能引起负压,当压强降低至水体汽化压强时,管道

中会出现蒸汽空穴,其发生、增长、聚集、溃灭过程被

称作水柱分离弥合水锤现象。 蒸汽空穴溃灭引起水

柱弥合极易产生异常高压,而导致管路振动、变形,
甚至爆管事故[1]。 因此,为保障输水管道系统的安

全运行,准确地预测和模拟系统中可能发生的常规

水锤及水柱分离弥合水锤现象至关重要。
国内、外学者针对输水管道内水柱分离弥合水

锤现象进行了大量数值模拟研究。 Streeter[2] 首次

提出离散蒸汽空穴模型(Discrete vapor cavity model,
DVCM),并用于预测水柱分离过程中瞬变压力,此
后许多学者[3 - 5]对该模型进行了研究和讨论,指出:
该模型当网格数增加时,由于多个空穴溃灭相互作

用而导致不真实的压力峰值。 Brown[4] 首次考虑滞

留气体对水柱分离的影响,提出了离散气体空穴模

型(Discrete gas cavity model,DGCM)。 随后文献[3,
5]对 DGCM 模型进行了改进,假定小气泡和水柱分

离的热力学过程分别为等温过程和趋于绝热过程;
研究指出,对于自由气体体积分数为小于 10 - 7或者

更少时,可准确模拟水柱分离弥合水锤现象。 Zhao
等[6]指出在相同计算精度下,二阶 Godunov 格式比

特征线法(Method of characteristics,MOC)方法效率

更高,且在 Cr < 1. 0 时更稳定。 Zhou 等[7] 通过引入

压强衰减系数, 导出有限体积法 ( Finite volume
method,FVM) 的 DGCM 模型,成功消除了 MOC-
DGCM 模型中出现的虚假数值振荡。 然而,现有的

水柱分离弥合水锤模型常采用恒定摩阻假定,低估

了水锤压力的衰减,后续空穴的形成、弥合水锤压力

的计算结果与实测值存在较大误差。
本文针对水柱分离弥合水锤现象,基于有限体

积法二阶 Godunov 格式,建立了考虑动态摩阻的离

散气体空穴模型(DGCM)。 已有的水柱分离弥合水

锤数学模型主要采用特征线法进行求解,并且很少

考虑动态摩阻的影响。 此外,与 Zielke 和 Vardy and
Brown 原始加权类动态摩阻模型相比,本文采用

Trikha-vardy-brown (TVB) [8] 简化形式加权类动态

摩阻模型,既能准确描述动态摩阻的影响,又能大大

提高计算效率。 本文将所建二阶 Godunov-DGCM
TVB 模型的模拟结果与实验数据以及已有的稳态

摩阻模型的计算结果进行比较,并对网格数、压力修

正系数等参数敏感性进行分析。

1　 数学模型及其求解

1. 1　 基本假定

与 MOC-DGCM 模型一样,本文 FVM-DGCM 模

型需要作相关基本假定[3]:小气泡的热力学过程为

等温过程;两个气穴之间充满水体,波速保持恒定;
在气体空穴处应用局部连续性方程来满足液体质量

守恒。 此外,为实现二阶 Godunov-DGCM TVB 还需

做出如下假设[7,9 - 10]:
1)自由气体集中在控制体中心,称之为离散气

体空穴,如图 1 所示。

图 1　 自由气体分布示意

Fig. 1　 Schematic diagram of free gas distribution

2)为计算空穴体积,将每个控制单元平分为两

个相等的计算单元。 这样处理原因为:有限体积法

中每个控制体内压力、流量处处相等,这与特征线法

采用节点的计算方法是不同的;为计算气体空穴体

积变化,需要将每个控制单元平分为两个相等的小

计算单元,两个小计算单元的流量通过上、下游控制

体计算得到,进而求出中间气体空穴体积变化。
3)两个相同计算单元内的压强和流量均由

FVM 计算。
4)气体空穴体积变化受相邻等分体内流量变

化控制。
根据上述假设,管道内会出现纯水锤、水柱分离

弥合水锤两种瞬变流状态。 因此,描述管道内空穴

瞬变流的数学模型包括:纯水体及空穴两部分的控

制方程。
1. 2　 基本方程

1. 2. 1　 水锤模型

考虑动态摩阻的水锤连续方程和动量方程可以

写成以下黎曼问题的形式:
∂U
∂t + ∂F

∂x = S (1)

F = AU (2)

其中:U =
H
V( ),A = V a2 / g

g V( ),S =
0

- g(JQ + JU)( )
式中:JQ为稳态摩阻, JU为动态摩阻,x 为距离,t 为
计算时间,H 为测压管水头,V 为流速,a 为波速,g
为重力加速度,U 为待求向量,F 为通量,A 为系数

矩阵,S 为源项。
在有限体积法中,对于任意一个计算单元 Ii,其

中心节点为 i,边界界面为 i - 1 / 2 和 i + 1 / 2。 变量

(H、V)定义在计算单元中心节点,并为计算单元的

平均值,计算单元 Ii的数值通量将在界面 i - 1 / 2 和

i + 1 / 2 处计算。
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Un+1
i = Un

i - Δt
Δx(Fi +1 / 2 - Fi -1 / 2) + Δt

Δx ∫
i +1 / 2

i -1 / 2
Sdx

(3)
式中:Δx 为计算单元长度,Δt 为计算时间步长, 上

标 n 表示 t 时刻,即计算的当前时步(已知),上标

n + 1表示 t + Δt 时刻,即计算的下一时步(待求),U
为在下一时步 n + 1 的求解涉及计算单元界面处的

数值通量并预估源项,Fi - 1 / 2 为 i - 1 / 2 界面的离散

通量,Fi + 1 / 2为 i + 1 / 2 界面的离散通量。
1. 2. 2　 离散气体空穴模型

采用理想气体方程描述气穴变化(当气体空隙

率为 0 时,为纯水锤情况):
MgRgT = p∗

g α∀ = p∗
0 α0∀ (4)

式中:Mg为气体质量,Rg为气体常数,T 为绝对温度,
�为水气两相总体积,α、α0分别为气体在绝对压强

p∗
g 和参考压强 p∗

0 下气体空隙率,α = � g / �,� g为气

体体积。
气体空穴绝对压强 p∗

g 为

p∗
g = ρg(H - z - Hυ) (5)

式中:ρ 为水体密度,z 为管道中心线高程,Hυ为水体

绝对汽化压力水头。
气体空穴体积的连续性方程如下:

d∀g

dt = Q - Qu (6)

Hn + 1
g( j) =

Hn + 1
uj + Hn + 1

j

2 (7)

∀n + 1
g( j) =

p∗
0 α0∀

ρg(Hn + 1
g( j) - z - Hυ)

(8)

式中:Qu为计算步时内平均流入截面的流量,Q 为计

算步时内平均流出截面的流量,Hn + 1
uj 、Hn + 1

j 为第 j 个
控制单元空穴上游侧和下游侧在计算时刻的测压管

水头,Hn + 1
g( j) 为第 j 个控制单元平均测压管水头,z 为

计算节点高程。
1. 2. 3　 简化加权类动态摩阻模型

采用权函数来描述瞬变过程中的动态摩阻,可
表示为

JU = 4
ρgDτw = 16v

gD2 ∫t
0
W( t - u) ∂V

∂t (u)du (9)

式中:D 为管道直径,τw为壁面剪切应力,v 为运动黏

度系数,u 为在 0 ~ t 之间积分的时间变量,W 为关

于量纲一的时间的函数。 权函数是历史速度和历史

加速度的函数,代表着历史速度和历史加速度对当

前时刻瞬时摩阻的影响程度。 在 Trikha 提出的简

化权函数的基础上,文献[8]提出了一种更准确的

壁面剪切应力方法,即 Trikha-Vardy-Brown 方法,动
态剪切应力 τu可表示为

τu(t + Δt) ≈2ρv
R ∑

N

i =1
[Yai(t)e

-(niv / R2)Δt +

miR2

nivΔt
(1 - e-(niv / R2)Δt)(V(t + Δt) - V(t))]

(10)
式中:R 为管道半径,Yai为历史速度对当前时刻壁面

剪切应力的影响,mi、ni为系数,Vardy 等[8]确定系数

取值如下: [ ni, i = 1,…,9] = [26. 374 4; 102. 0;
102. 5;103. 0;104. 0;105. 0;106. 0;107. 0;108. 0]和[mi,i =
1,…,9] = [1. 000 0;2. 183 0;2. 714 0;7. 545 5;39. 006 6;
106. 807 5;359. 084 6;1 107. 929 5;3 540. 683 0]。
1. 3　 有限体积法 Godunov 求解格式

1. 3. 1　 通量计算

在 Godunov 方法中[6,11],数值通量可通过计算

单元 Ii各个界面处的局部黎曼问题进行求解[12]。
对于内部计算单元 Ii,界面处 i + 1 / 2 的通量为

Fi + 1 / 2 = Ai + 1 / 2Ui + 1 / 2 =
1
2 Ai + 1 / 2

1 a / g
g / a 1( )Un

L -
- 1 a / g
g / a - 1( )Un

R{ }
(11)

式中:Un
L 为单元体 i 在边界 i + 1 / 2 左侧的平均值,

Un
R 为单元体 i 在边界 i + 1 / 2 右侧的平均值。

1. 3. 2　 二阶格式

用 MUSCL-Hancock[3] 法进行线性重构得到二

阶 Godunov 格式,步骤如下:
1)数据重构。 为避免虚假震荡,引入斜率限制

器 MINMOD 函数:
　 　 　 MINMOD(σn

i ,σn
i - 1) =

　 　 　

σn
i ,　 σn

i < σn
i -1 ,σn

i σn
i -1 >0

σn
i -1, σn

i > σn
i -1 ,σn

i σn
i -1 >0

0, σn
i σn

i -1≤0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

式中,σn
j = (Un

j + 1 -Un
j ) / Δx,σn

j - 1 = (Un
j -Un

j - 1) / Δx。
UL

i =Un
i - 0. 5ΔxMINMOD(σn

j ,σn
j - 1) (13)

UR
i =Un

i + 0. 5ΔxMINMOD(σn
j ,σn

j - 1) (14)
式中:上角标 L 为 x→xi - 1 / 2且 x > xi - 1 / 2,上角标 R 为

x→xi + 1 / 2且 x < xi + 1 / 2。
2)推进时间计算。 即:

UL∗
i =UL

i - Δt
2Δx[F(UR

i ) - F(UL
i )] (15)

UR∗
i =UR

i - Δt
2Δx[F(UR

i ) - F(UL
i )] (16)

3)Riemann 问题的近似求解。 即:
Un

L =UR∗
i,Un

R =UL∗
i + 1 (17)

1. 3. 3　 考虑动态摩阻的源项计算

考虑 TVB 动态摩阻项,将其纳入源项,在源项

求解中,采用二阶龙格 -库塔法进行计算,其显式求
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解过程如下:

Un + 1
i =Un

i - Δt
Δx(F

n
i + 1 / 2 - Fn

i - 1 / 2) (18)

Un + 1
i =Un + 1

i + Δt
2 S(Un + 1

i ) (19)

Un + 1
i =Un + 1

i + ΔtS(Un + 1
i ) (20)

式中,S(Un + 1
i ) =

0
- g(JQ(Un + 1

i ) + JU(Un
i ))( )。

1. 3. 4　 虚拟边界处理方法

文献[6]中描述需要通过 Riemann 不变量方程

单独计算边界处的通量值,然后计算其他单元控制

体的通量值,文献[9,13]提出了虚拟边界处理方

法,可以使边界和所有单元控制体的通量值统一计

算。 由二阶 Godunov 格式可知,计算时需知道与之

相邻上、下游各两个单元数值,在上、下游边界处各

加入两个虚拟单元 0、 - 1 和虚拟单元 N + 1、N + 2,
如图 2 所示。

图 2　 计算区域与虚拟单元

Fig. 2　 Computation area and virtual cells

1)上游边界为U - 1 =U0 =U1 / 2。
由式(11)联立负特征线可得 Riemann 不变量

方程:

H1 / 2 - a
g V1 / 2 = Hn

1 - a
g Vn

1 (21)

2)下游边界为UN + 1 =UN + 2 =UN + 1 / 2。
由式(11)联立正特征线可得 Riemann 不变量

方程:

HN + 1 / 2 + a
g VN + 1 / 2 = Hn

N + a
g Vn

N (22)

1. 4　 有限体积法求解 DGCM 模型的技术策略

根据 Godunov 方法,计算两个等分单元内测压

管水头及流量,然后计算气体空穴处测压管水头和

气穴的体积。 根据两个等分单元内压强是否降低到

或小于汽化压强有两种计算方法。
1. 4. 1　 两等分单元内压强均大于汽化压强

当两部分的压强高于汽化压强时,气体空穴处

压强取两部分的算术平均,即
Hn + 1

g( j) = (Hn + 1
uj + Hn + 1

j ) / 2 (23)
将式(8)代入式(5)可得到:
∀n + 1

g( j) = (p∗
0 α0∀) / [ρg(Hn + 1

g( j) - z - Hυ)] (24)

由于离散气体空穴会影响其相邻两个等分单元

内的流量变化,因此,等分单元的压强需要考虑自由

气体的影响而做出调整。 根据气体压强,气体空穴

的水头与相邻两部分单元内水头的线性关系为:
Hn + 1

uj = C - apHn + 1
uj + (1 - C - ap)Hn + 1

g( j) (25)
Hn + 1

j = C - apHn + 1
j + (1 - C - ap)Hn + 1

g( j) (26)
式中:C - ap为压力修正系数(0 ~1), C - ap =0 时气体空

穴的水头、相邻两部分单元内水头三者相等,C - ap =1. 0
意味着完全忽略气体空穴的影响,其取值将对瞬态

水头计算结果有明显影响,这在后面将进行讨论。
1. 4. 2　 任一等分单元内压强达到或低于液体汽化

压强

一旦任一个等分单元内压强降低达到或者低于

液体汽化压强,空化初生,气体空穴内将同时包含自

由气体和蒸汽,气体空穴体积变化根据连续方

程(6)决定。
∀n + 1

g( j) =∀n
g( j) + (Qn + 1

j - Qn + 1
uj )Δt (27)

将式(27)代入式(4)、(5)得到关系式:

Hn + 1
g( j) =

p∗
0 α0∀

ρlg∀n + 1
g( j)

+ z( j) + Hυ (28)

此时,两个等分单元内压力均等于气体空穴内

压力为

Hn + 1
uj = Hn + 1

j = Hn + 1
g( j) (29)

2　 计算分析

采用本文所建立数学模型分别对纯水锤和水柱

分离弥合水锤两种情况进行模拟分析,并将计算结

果与文献[14 - 15]中实测数据进行了对比(实验数

据见表 1)。 随后,对参数敏感性进行研究分析。

表 1　 实验系统和工况参数

Tab. 1　 Experimental system and operating parameters

工

况

V0 /

(m·s - 1)
Hr / m tc / s

D /
mm

L / m
a /

(m·s - 1)

0 0. 160 22. 00 0. 009 22. 00 37. 23 1 319. 0

1 0. 300 32. 00 0. 009 22. 00 37. 20 1 319. 0

2 1. 125 21. 74 0. 024 19. 05 36. 00 1 280. 0

3 0. 332 23. 41 0. 022 19. 05 36. 00 1 280. 0

2. 1　 模型验证

2. 1. 1　 纯水锤现象验证

纯水锤现象验证采用实验工况 1,数值模拟结

果和实验结果对比如图 3 所示。
图 3 中,曲线 Experiment 和MOC-TVB 分别是已

有文献中的实验结果和文献中模型计算结果,本文

采用二阶 Godunov-SFM 和二阶 Godunov-TVB 计算

与之对比。 采用 MOC-TVB 和二阶 Godunov-TVB 两
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种方法得到压力计算结果基本相同。 对比稳态摩阻

模型、二阶 Godunov-TVB 计算结果以及实验数据可

知,稳态摩阻模型的模拟结果仅最大压力(第 1 峰

值)与实验结果比较接近,随后压力值衰减较小,与
实验数据相差较大;MOC-TVB 和二阶 Godunov-TVB
两个模型能准确模拟出实验压力波动曲线的整个

过程。

图 3　 计算结果与实验结果比较(工况 1)
Fig. 3　 Comparison of calculated and experimental results(Case 1)

2. 1. 2　 水柱分离弥合水锤现象验证

水柱分离弥合水锤现象验证采用工况 2、3,采
用建议初始含气率 10 - 7[16], 如图 4 所示。

图 4　 工况 2、3 下二阶 Godunov 格式稳态摩阻与动态摩阻

结果与实验数据对比

Fig. 4 　 Comparison of steady and unsteady friction results of
second-order Godunov scheme and experiment data
(Cases 2 and 3)

图 4 给出了发生水柱分离工况 2、3 管道沿线的

二阶 Godunov-DGCM TVB 计算结果与实验值、二阶

Godunov-DGCM SFM 计算结果的比较。 从图 4 中可

以看出,考虑动态摩阻的数学模型能更为准确地模

拟出实验的压力峰值、波动周期及压力衰减。
动态摩阻对第 1 峰值压力影响相对较小,但对

后续压力波动衰减影响较大,这是因为在前期内,第
1 峰值压力为直接水锤压力,水锤波传递路径短,压
力衰减小,动态摩阻的影响较小。 随着瞬变过程进

行,水锤波往返传播距离增大,导致衰减加大。
2. 2　 参数敏感性分析

2. 2. 1　 库朗数影响

图 5 给出库朗数 Cr分别取 0. 1、0. 5 和 1. 0 时,
MOC-TVB 模型模拟的压力变化曲线。 从图中可以

看出,在 MOC 求解格式下,当 Cr < 1. 0 时,压力波动

曲线出现了明显的数值耗散。

图 5　 在 MOC-TVB 中 Cr的影响(工况 1)
Fig. 5　 Effect of Cr in MOC-TVB (Case 1)

图 6 是工况 1 中二阶 Godunov-TVB 模型压力计

算结果,其中 Cr分别取 0. 9、0. 5 和 0. 1。 由图中可

知,Cr取 0. 1 和 0. 5 时压力波动曲线与 Cr取 0. 9 时

压力波动曲线几乎一致,只产生了轻微的数值衰减。

图 6　 在二阶 Godunov-TVB 中 Cr的影响(工况 1)
Fig. 6　 Effect of Cr in second-order Godunov-TVB (Case 1)

综上所述, 随着 Cr 减小, MOC-TVB 和二阶

Godunov-TVB 计算结果均会产生数值衰减的现象。
但二阶 Godunov 格式计算结果产生的衰减幅度远小
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于特征线法。 这是因为经典的 MOC 方法计算精度

为一阶精度,当 Cr < 1. 0 时,一阶精度 MOC 会出现

严重数值耗散情况;相关研究在文献[16]中做过分

析。 在 Cr < 1. 0 时,二阶 Godunov 格式计算结果具

有较高的稳定性和准确性。
2. 2. 2　 网格数划分影响

图 7 是工况 3 在取不同网格数情况下,本文模

型模拟压力结果与实验数据对比。 从图中可以看

出,当采用细密网格 N = 256 时,压力波动峰值、周
期均与实验值更接近。

图 7　 在 N =32、N =256 时阀门计算结果曲线(工况 3)
Fig. 7　 Calculation result at the valve when N = 32 and N = 256

(Case 3)

2. 2. 3　 压力修正系数影响

采用理论工况 0 分析压力修正系数 C - ap对模型

数值耗散的影响。 此工况不考虑稳态和动态摩阻,
计算结果的衰减均为数值耗散引起。 图 8 比较了当

C - ap = {1. 0,0. 9,0. 5,0. 1}时,精确解与模型计算结

果。 初始空隙率采用建议取值 α0 = 10 - 7。

图 8　 在二阶 Godunov-DGCM TVB 模型中 C - ap取不同值

时计算结果(工况 0)
Fig. 8 　 Effect of C - ap on calculated results in second-order

Godunov-DGCM TVB model (Case 0)

由图 8 可知,当 C - ap < 1. 0 时,计算压力结果存

在数值耗散,C - ap越小数值耗散越严重。 当 C - ap取

0. 1 时,计算结果的数值耗散最严重,压力幅值与理

论值相差较大,这可能导致低估系统最大压力。 综

上所述,虽然 C - ap的减小会导致计算结果发生数值

耗散的情况,但是可以看出 C - ap取 0. 5、0. 9 和 1. 0 时,
本文模型模拟的压力幅值与理论值基本保持一致。
因此,二阶 Godunov-DGCM TVB 模型在对水锤现象

进行分析时,建议 C - ap在 0. 9 ~ 1. 0 范围内取值。
在工况 3 下,二阶 Godunov-DGCM TVB 模型计

算阀门处压力结果曲线如图 9 所示。 从图 9 中可以

看出,当 C - ap = 1. 0 时,计算的结果出现了高频震

荡,这在网格数取较小值时更明显。 C - ap = 0. 9 时

拟合效果较好。

图 9　 在二阶 Godunov-DGCM TVB 模型中 C - ap取不同值

时计算结果(工况 3)
Fig. 9 　 Effect of C - ap on calculated results in second-order

Godunov-DGCM TVB model (Case 3)

2. 2. 4　 水锤波速及初始流速影响

以工况 3 为例,水锤波速分别取为 1 200、
1 250、1 300、1 350、1 400 m / s;初始流速分别取为

0. 20、0. 25、0. 30、0. 35、0. 40 m / s,模型计算结果对

比如图 10、11 所示。
水锤波速受管径、壁厚、管材以及液体温度等影

响,气泡也会对水锤波速以及水锤产生较大的影

响[17]。 由图中可知,水锤波速在 1 200 ~ 1 400 m / s
范围内,随着水锤波速增大,峰值压力增大,呈线性

变化规律。

图 10　 水锤波速对计算压力结果影响

Fig. 10　 Effect of water hammer wave speed on calculated pressure
results
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图 11　 初始流速对计算压力结果影响

Fig. 11　 Effect of initial velocity on calculated pressure results

随着初始流速的增大,压力峰值增大。 初始流

速越大,水体初始能量越大,产生转换为压力的能量

越大,而形成更大水锤压力。 流速的增大加大了流

体自身惯性力[18],使得发生水柱分离弥合时水体惯

性增大,从而导致弥合水锤压力增大。

3　 结　 论

1)本文建立的考虑动态摩阻的水柱分离弥合

水锤 Godunov 模型能够准确模拟出纯水锤和水柱分

离弥合水锤两种情况的瞬变压力,均与实验数据高

度吻合。
2)与已有的特征线模型相比,本文所建二阶

Godunov 模型具有更好的稳定性和准确性。 这是因

为,当 Cr≤1. 0 时,特征线模型会产生严重的数值耗

散现象,而二阶 Godunov 模型计算结果均与实验值

吻合更好。
3)模型中压力修正系数 C - ap = 0. 9 时,计算结

果更准确、稳定;C - ap > 0. 9 时,计算结果会产生震

荡,C - ap < 0. 9 时,会导致严重的数值耗散。
4)随着水锤波速、初始流速的增大,压力峰值

增大,并且与水锤波速呈现规律性关系。
5)在水柱分离弥合水锤现象发生的瞬变过程

中,水体的瞬态运动特性、空穴特征及管道形变或振

动等多因素相互耦合作用,因此,若能综合考虑上述

多因素动态耦合,将能更真实精准地描述水柱分离

弥合现象。
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