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黏弹性输水管道中含气瞬变流压力衰减分析

朱 炎 1，吴晨光 1，袁一星 1，石振锋 2

（1. 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，黑龙江 哈尔滨 150090；2.哈尔滨工业大学 数学系，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘要：基于瞬变流理论对管道漏失、堵塞等进行检测是国内外管道故障辨识的热点和前沿，但在黏弹性输水管道

中由于空气的存在将影响该技术的推广应用，因此有必要对黏弹性管道中的含气瞬变流及其压力衰减畸变过程进

行分析。本文首先通过装置实验验证了用含气率（α）修正波速的一维瞬变流模型的有效性，其次基于模型通过能

量和傅里叶分析研究管壁摩擦和黏弹性对含气瞬变流压力衰减的影响，最后针对应用背景提出模型参数校核的建

议。研究表明：当α≤ 2.37 %时，由管壁摩擦引起的压力衰减速率随着α和管径壁厚比的增加而增大，而由黏弹

性效应引起的压力衰减速率则相反，但两者都会随着管长的增加而变小；在对模型进行参数校核时，建议当

1 % ≤ α ≤ 2.37 %时，不必对黏弹性参数进行校核。
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1 研究背景

黏弹性管材（如：PE、HDPE、PVC等）由于其在建设和维护上的经济性，以及能够减小瞬变流过

程产生的升压，被越来越多的应用到输水管线和供水管网中。按照国家“十五”规划，至 2005年黏弹

性管材在供水管道中的普及率将达到 70 %［1］。近年来，基于瞬变流原理的管道故障（漏失、堵塞等）

检测技术越来越流行，研究表明通过瞬变流压力信号的频域响应可以有效的辨识管道故障类型及其

位置［2-4］；此外，管道故障会导致瞬变流压力衰减过程发生变化，则根据压力曲线上的异常点也可反

向定位故障类型及其位置［5-6］。因此，掌握黏弹性输水管道中瞬变流压力的衰减规律十分重要。

黏弹性管道中瞬变流压力波的衰减会受到管壁摩擦、管材黏弹性、流固耦合、气穴现象（包括液

柱分离和滞留气囊）、漏失或堵塞等多种因素的影响［7］。通常认为在健康的黏弹性输水管道中，瞬变

流的压力衰减主要是由管壁摩擦和黏弹性效应引起的。管壁摩擦在瞬变流过程中分为稳态摩阻和非

稳态摩阻两个部分［8］。在管径、管长较小的管道系统中，非稳态摩阻对瞬变流压力衰减的作用比稳态

摩阻大，但在管径、管长较大的管道系统中，非稳态摩阻作用与稳态摩阻相比不再明显［9］。在黏弹性

管道的单相水瞬变流过程中，黏弹性效应与管壁摩擦相比对压力衰减起着主导作用［10-12］，即使在管道

断面发生改变的复杂管道系统中，管壁摩擦对压力衰减的影响也可以忽略不计［13-15］。虽然基于瞬变流

的故障检测技术在简单管线以及小规模流量独立计量分区的供水管网中已有应用，但其在复杂管网

中的应用还存在着理论和实际方面的不足［16-17］。实际上，输水管道中由于溶解气体释放、负压抽吸

等作用总会存在着少量自由气体，据报道由泵等机械设备卷入管道中的气量可达水体积的 5 % ~
10 %［18］。因此，为了使基于瞬变流的故障检测技术在黏弹性输水管道中得到更好的应用，应将实际

管道中可能存在少量自由气体的因素考虑在内。

本文首先通过装置实验对含气瞬变流进行研究，并在实验结果的基础上验证了基于波速修正的
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在进行瞬变流实验前，首先通过电动球阀和空压机出口压力将水流流速和加气量控制到所需

值，待水流流速、加气量、水箱水位稳定后，通过气动蝶阀快关来实现管道瞬变流现象。由于气动

蝶阀的操作压力（0.3 MPa）远大于稳定状态下的管道内压，因此可以保证不同实验工况下的关阀时间

几乎相同。由高速相机记录表明实验中每次关阀时间约为 0.9 s，经计算当波速小于 80 m/s时，关阀

时间就会小于水锤相。瞬变流波速会随含气率而变化，则根据下文表 2中的实验波速值可知，实验中

的关阀时间既可能大于也可能小于水锤相。实验中水流流速和压力信号的采样率为 1000 Hz，为保证

信号的可靠性，所得信号后期都经过小波滤波处理。

3 瞬变流模型

3.1 控制方程 将管壁黏弹性效应考虑在内，一维瞬变流模型的控制方程可表示为［7-8］：

∂H∂t
+ V ∂H∂x

+ a 2
g

∂V∂x
+ 2a 2

g
∂εr∂t

= 0 （1）

管长/m
36

内径/m
0.09

壁厚/m
0.01

管材弹性模量/Pa
2.684×109

管材泊松比

0.358
水位差/m

5.3
水箱尺寸

1.0m×1.5m

一维瞬变流模型的有效性。其次，基于工况模拟从能量角度分析了瞬变流过程中管壁摩擦和黏

弹性效应对压力的衰减作用。再次，通过对一维瞬变流模型做傅里叶分析，从数学角度定性描述了

含气率、管道系统尺度（管径壁厚比和管长）对压力衰减速率的影响。最后，研究黏弹性参数和含气

率变化对压力衰减幅值和相位的影响，为瞬变流模型的参数校核提供建议。本文通过对黏弹性输水

管道中含气瞬变流压力衰减规律的认识，一方面可在使用瞬变流技术检测管道故障时排除气体因素

的干扰，另一方面可为黏弹性管线的设计运行提供参考。此外，模型准确是瞬变流技术用于管道故

障检测的前提，因此本文关于瞬变流模型参数校核的建议对模型应用来讲意义重大。

2 实验装置与方法

如图 1所示，瞬变流实验在高位水箱出口和气动蝶阀之间进行，该部分属于典型的水池-管线-
阀门系统（RPV系统），稳定状态下水流从高位水箱流向低位水箱，再由水泵加压回流到高位水箱。

实验装置采用有机玻璃管材（属黏弹性管材），其具体参数列于表 1。实验中用精度±1 % FS的超声波

流量计测稳定状态下的水流流速，用量程 0.16 ~ 1.6 m3/h、最小刻度间隔 0.04 m3/h的气体浮子流量计

计量加气量。在离高位水箱出口 10.5、20.5、27.5 和 35.5 m 的位置安装了精度 0.2 %、频响 10 kHz、
量程-10 ~ 60 m的压力传感器（如图 1（a）中 1—4所示）。除加气量通过肉眼读数外，水流流速和压力

信号都通过研华 USB-4711A数据采集卡采集并保存。

表 1 实验装置参数

图 1 实验装置示意图及实物图
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式中：H 为测压管水头，m；x 为沿管道轴向的空间坐标，m；g 为重力加速度，m·s-2；V 为气水两

相混合物的流动速度，m·s-1； t 为时间， s；hf 为管壁摩擦造成的水头损失，无量纲数；a 为瞬变流

波速，m·s-1；εr 为管壁的滞后应变。当管道中存在少量气体，式（1）中瞬变流波速可通过含气率修

正为［19］：

a = 1
ρl ( )1 - α

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
Kl

+ α
Kg

+ D
Ee

C1

（3）

式中：ρl 为水体的密度，kg·m-3；α为含气率；Kl 为水

的体积模量，Pa；Kg为空气的体积模量，Pa；e 为管壁

厚度，m；D 为管道内径，m；E 为管材的弹性模量，

Pa。C1是与管道系统约束有关的系数，当管道系统两

边完全固定时，C1可由下式计算：

C1 = 2e
D ( )1 + μ + D

D + e ( )1 - μ 2 （4）
式中：μ为管材的泊松比。

由于自由气体存在使得瞬变流波速大为降低［20］，

导致式（1）和式（2）中的对流项不可忽略，为了保证数值求解的精度，本文采用带内插的固定网格法

（如图 2）来求解模型，其数值离散格式见式（5）—式（7）。
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VR =
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i， j - 1 - V out
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1 + θ ( )V in

i， j - 1 - V out
i - 1， j - 1

VS =
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i， j - 1 - ζS ( )V out
i， j - 1 - V in

i + 1， j - 1
1 - θ ( )V out

i， j - 1 - V in
i + 1， j - 1

（7）

式中： i为空间节点； j为时间节点；Vin、Vout是进出空间节点的混合流体的速度；变量上、下标 R 和 S
指的是图 2中矩形网格的内插节点；Δt是时间步长；θ 是网格比率，θ = Δt /Δx，Δx是空间步长；ζ是
内插率，ζR = ζS = θaR = θaS = θa。
3.2 管壁摩擦和黏弹性效应 式（2）中的管壁摩擦（hf）可分为稳态摩阻（hfs）和非稳态摩阻（hfu）两部

分，其中稳态摩阻在瞬变流过程中与流态有关，其计算方式如下：

hfs =

ì

í

î

ïï

ïï

fV ||V
2gD

， ( )Re > 2000
32νV
gD 2 ， ( )Re ≤ 2000

（8）

图 2 带内插的固定网格法
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式中： f 为稳定流动下的管道摩擦系数；ν为气和水两相运动黏滞系数基于α的加权平均，m2·s-1；Re
为瞬变流过程中的雷诺数。非稳态摩阻的计算是流动瞬时加速度和某一加权函数 W 的卷积，可以按

下式表示［7-8］：

hfu = 16ν
gD 2 0

t ∂V
∂t *∗W ( )t - t *∗dt *∗ （9）

式（9）的数值离散格式如下［21］：

hfu = 16ν
gD 2å

k = 1

N

yk ( )t （10）

yk ( )t + Δt = e -nk
Δτ2 ì
í
î

ü
ý
þ

e -nk
Δτ2 yk ( )t + mk [ ]V ( )t + Δt - V ( )t （11）

式中：mk和 nk是由实验数据拟合得到系数，与 Re有关；Δτ = KΔt，K = 4ν/D2。

式（1）中∂εr ∂t表示瞬变流过程中管壁的黏弹性形变随时间的变化，管壁黏弹性效应可通过 Kel⁃
vin-Voigt（K-V）模型描述管壁的应变变化来体现，该模型将弹簧和阻尼并联看作一组元件，而管壁的

应变变化可等效为若干组元件串联受到加载后的形变变化，其表达式及数值求解格式如下［8］：

∂εr ( )x， t
∂t

= å
k = 1

N ∂εrk ( )x， t
∂t

（12）
∂εrk ( )x， t

∂t
=

Jk

τk
C2[ ]H ( )x， t - H0( )x +

εrk ( )x， t
τk

（13）
式中：ρ为气和水两相密度基于α的加权平均值，kg·m-3；Jk 和τk 为模型中对应第 k 组 K-V 元件的黏弹

性参数，其单位分别为 Pa-1和 s；C2 = C1ρgD/2e。式（13）的数值离散格式如下：

Fi， j =
C1D
2e
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è
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÷1 - e -Δt τk

Fi， j - Fi， j - 1
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+ e -Δt τk εrk ( )i， j - 1 （16）

4 参数校核和模型验证

4.1 参数校核 由于α不同导致波速不同，而不同波速对应的黏弹性参数又有所差别［8］，理论上由不

同工况的实验数据校核得到的黏弹性参数有所差异。如图 3所示，选择初始流速为 0.9 m/s的单相水

（下文表 2工况 6）瞬变流在 4号传感器位置的实验数据来校核实验系统黏弹性参数。

本文选取 3组 K-V 元件来描述管壁黏弹性行为，在参数校核时将τ1、τ2、τ3固定为 0.05 s、0.5 s、
1.5 s，通过改变 J1、J2、J3将实验数据和模拟结果的前 5对峰谷值做最小二乘法分析，最终得到最佳

黏弹性参数如下：J1 = 0.00839×10-9 Pa-1，J2 = 0.3504×10-9 Pa-1，J3 = 0.3552×10-9 Pa-1。如图 3所示，实

验数据和模拟结果总体上吻合的很好，只不过在 4个周期后在压力衰减相位上有所差别，这可能是因

为在黏弹性参数校核时只取了实验数据和模拟结果的前 5对峰谷值做最小二乘法分析。

4.2 模型验证 含气瞬变流实验共进行了 5组不同工况，通过 1—4号压力传感器的压力信号可以算

出波速，将所得实验波速的均值列于表 2。又将不同工况的α代入式（3）可得相应的理论波速列于表

2。由表 2可见，实验波速和理论波速非常接近，这说明用含气率修正的波速公式在低含气率下（至少

在不大于 2.37 %的情况下）是适用的。

为了验证模型的有效性，选择工况 4和 5的实验数据与模拟结果进行对比。如图 4所示，工况 4
和 5实验压力的峰值比模拟结果略大，这可能是由于管道系统在瞬变流过程中发生微小轴向运动，管

道与流体之间产生的流固耦合作用导致瞬变流升压变大。表 2显示工况 4和 5的理论波速略小于实验
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波速，所以在瞬变流前 3个周期内实验和模拟的压力曲线在相位上吻合得还不错，随着瞬变流过程的

进行，波速误差导致的相位差不断累积，从而使得实验压力曲线相位落后于模拟结果的现象逐渐明

显。根据表 2和图 4的结果可认为，用含气率修正波速的一维瞬变流模型可以模拟低含气率下的瞬变

流过程，因此下文的能量和傅里叶分析都基于该瞬变流模型。

5 结果与讨论

5.1 能量分析 通过能量分析可以清晰的看出输水管道中不同含气率下管壁摩擦和黏弹性效应对瞬

变流压力衰减的影响。由于表 2中实验工况的水流流速都不相同，在此基于实验装置选择 3种初始流

速相同、含气率不同、关阀时间都为 0.9 s的模拟工况进行能量分析，其初始工况参数分别为：V =
0.9 m/s，α = 0；V = 0.9 m/s，α = 0.5 %；V = 0.9 m/s，α = 1 %。在瞬变流过程中，管壁摩擦对水体的

做功效率可表示为［11］：

D ′( )t = ( )4A D 0
L
τwV ( )x， t dx （17）

式中：A 为管道截面积，m2；τw代表瞬变流过程中的管壁摩擦力，kg·m-1·s-2。为了研究方便，稳态摩

阻和非稳态摩阻的共同作用的管壁摩擦可简化为［22］：

τw =
4ρν
D

V ( )x， t （18）
根据式（17）和式（18），将 3种模拟工况在 4号传感器位置管壁摩擦的做功效率绘于图 5。
如图 5所示，在单相水瞬变流中，由于黏弹性效应造成的压力衰减太快［11-12］，瞬变流持续过程很

短，因此管壁摩擦做功时间也很短，并且在关阀完成后（0.9 s后），流速很快降到 0附近，所以在关阀

完成后管壁摩擦做功也很少。随着α的增大，管壁摩擦做功效率也增大，这主要由两方面原因引起：

（1）当α < 50 %时，稳态摩阻的摩擦系数会随着α的增大而变大，导致稳态摩阻部分的做功变大［23］；

（2）管壁摩擦引起的压力衰减速率会随着α的增大而变大，这一点将在 5.2节中加以证实。

水体对管壁的做功效率（与管壁对水体做功效率相反）可表示为［11］：

工况序号

1
2
3
4
5
6

V/(m·s-1)
0.90
1.11
1.30
1.56
1.73
0.90

α/%

2.37
1.93
1.65
1.38
1.25
0

实验波速/(m·s-1)
65.35
73.16
79.23
86.07
90.25

492.19

理论波速/(m·s-1)
65.63
72.41
78.01
85.01
89.26

492.81

相对误差/%
-0.43
1.04
1.56
1.25
1.11
0.13

表 2 实验与理论波速对比

图 3 黏弹性参数校核 图 4 实验数据与模拟结果对比
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如图 6所示，水体对管壁所做功有正有负，正值代表管道中的正压波造成管壁膨胀，负值代表管

道中的负压波引起管壁收缩。图 6中曲线正值部分面积减去负值部分面积之差就是由于黏弹性效应引

起的能量消耗。对比α为 0 %和 0.5 %的工况发现，含气瞬变流中水体对管壁做功效率明显较小，导致

黏弹性效应造成的能量损失也小的多，从而瞬变流压力衰减的整个过程也相应延长。这是因为自由

气体存在造成水的体积模量变小，则水体在受到正压力波时体积膨胀减小，从而导致管壁的形变也

变小，所以气体存在使得黏弹性效应对压力衰减的作用大为减弱。而对比α为 0.5 %和 1 %的工况，难

以确定哪个工况的黏弹性效应造成的能量消耗更大，但可以看见水体对管壁做功的幅值随着α增大而

变小，这说明管壁形变随着α增大而减小，则理论上由于管壁形变（即黏弹性效应）造成的能量消耗也

应该变小，这一点也会在 5.2节中加以印证。

5.2 傅里叶分析 为了进一步从数学角度解释含气率以及管道系统尺度对瞬变流压力衰减的影响，

本文通过对一维瞬变流模型做傅里叶分析，得到关于管壁摩擦和黏弹性效应引起的压力衰减速率的

表达式。根据表 2中工况 1的含气率，当水流流速为 2 m/s时，水流流速占波速比例约为 3 %（二者相

差一个数量级），因此在低含气率下用傅里叶变换定性分析瞬变流压力衰减时，可对控制方程做一些

简化：（1）可忽略控制方程中的对流项；（2）黏弹性效应的计算只取一组黏弹性参数（J 和τ）；（3）管壁

摩阻作用以简化后的管壁摩擦来代替。对简化后的式（1）和式（2）做傅里叶变换，再经过合并得到关

于压力频域函数H 的偏微分方程：

∂4 H
∂x 4 + ( )C4 + C6 - C3C5

∂2 H
∂x 2 + C4C6 H = 0 （21）

式中：C3 = 16ν/gD2， C4 = ω2/a2 + 2C2Jω
2/g（iωτ+1）， C5 = 2iωC2J/（iωτ+1），C6 = ω2/a2 -16iων/a2D2；ω是

压力波的频率，ω = a/2L。式（15）的通解为：

H ( )x，ω = C7e λx （22）
式中：C7为依赖于系统边界条件的系数；λ是对应式（21）的特征值方程的解，通常可表示为λ = Kr +
iKi，其中 Kr是与压力衰减速率相关的参数，Ki是与频域相位变化率相关的参数。如果将管壁摩擦和

黏弹性效应引起的压力衰减单独考虑，当不考虑黏弹性效应时（即 J = τ = 0），根据式（21）的特征值方

程求解可得到由管壁摩擦引起的压力衰减速率（Kr-PF）为：

Kr - PF = ω
a

1 + 256ν 2 ω 2 D 4 - 1
2 （23）

同样，当不考虑管壁摩擦时（即ν = 0），得到由黏弹性效应引起的压力衰减速率（Kr-VE）为：

W ′R ( )t = ρg 0
L

H ( )x， t qR ( )x， t dx （19）
式中：qR为管壁的径向速度，m/s，其与式（1）中黏弹性项存在以下关系［11］：

qR = 2A
∂εr∂t

（20）
根据式（19）和式（20），将 3种模拟工况在 4号传感器位置水体对管壁的做功效率绘于图 6。

图 5 含气率对管壁摩擦做功效率的影响 图 6 含气率对水体做功效率的影响
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Kr - VE = ω
a

Δ - ( )1 + ω 2 τ2 + 2a 2C2 J g

2( )1 + ω 2 τ2
（24）

式中：Δ = ( )1 + ω 2 τ2 + 2a 2C2 J g
2

+ ( )2aC2 Jωτ g
2
。

将式（23）和（24）对波速（a）和 波频率（ω）求一阶导可得：∂Kr-PF/∂a < 0， ∂Kr-PF/∂ω > 0， ∂Kr-VE /∂a >
0 和 ∂Kr-VE /∂ω > 0。此外，将波速 a 对α和管径壁厚比（β = D/e）求一阶导可得：

∂a∂α = - 12 ρl a 3é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
Kg

- 1
Kl

-
DC1
Ee

- 2α
Kg

（25）

∂a∂β = -
ρl ( )1 - α ( )1 - μ 2 ( )β 2 + 2β a 3

2E ( )1 + β 2 （26）
式（25）中，由于 Kl = 2.1×109 Pa，Kg在低压系统可看作一个标准大气压，则 1/Kl和 DC1/Ee 与 1/Kg相比

可以忽略不计，因此当α ≤ 50 %时，∂a/∂α ≤ 0；当α ≥ 50 %时，∂a/∂α ≥ 0。式（26）中，因为α ≤ 1
和 μ ≤ 1，所以∂a/∂β < 0，则将 Kr-PF和 Kr-VE对α和β进一步求一阶导可得：

∂Kr - PF∂α =
∂Kr - PF∂a

∂a∂α = {> 0，α < 50%≤ 0，α≥ 50% （27）
∂Kr - VE∂α =

∂Kr - VE∂a
∂a∂α = {< 0，α < 50%≥ 0，α≥ 50% （28）

∂Kr - PF∂β =
∂Kr - PF∂a

∂a∂β > 0 （29）
∂Kr - VE∂β =

∂Kr - VE∂a
∂a∂β < 0 （30）

此外，当波速保持不变时，Kr-PF 和 Kr-VE对 L 的一阶导为：

∂Kr - PF∂L
=
∂Kr - PF∂ω ∂ω∂L

< 0 （31）
∂Kr - VE∂L

=
∂Kr - VE∂ω ∂ω∂L

< 0 （32）
由于傅里叶分析是基于低含气率的假设，且输水管道中含气率一般远小于 50 %，则由式（27）和

式（28）可知，在黏弹性输水管道中，由管壁摩擦引起的压力衰减速率随着含气率的增大而增大，由

黏弹性引起的压力衰减速率随着含气率的增大而减小，这也印证了能量分析得到的结论。由式（29）
和式（30）可知，管径壁厚比越大，由管壁摩擦引起的压力衰减速率越大，而由黏弹性引起的压力衰

减速率越小，也就是说在管径、管长较大的管道系统中管壁摩擦有可能比黏弹性效应对压力衰减的

作用更显著。由式（31）和式（32）可知，管壁摩擦和黏弹性效应引起的压力衰减速率都会随着管长的

增加而变大，所以在设计黏弹性输水管线时，黏弹性管段越长越有利于瞬变流压力的衰减。

5.3 参数校核建议 管壁的黏弹性行为受管材分子结构、温度、管道约束、压力加载过程等因素的

影响，通常由材料力学实验确定的黏弹性参数可用于管线设计阶段［26］。为了将瞬变流技术用于黏弹

性管道的故障检测，需要通过实测数据对黏弹性参数进行校核。由前文分析可知，在含气瞬变流中

黏弹性效应会由于气体存在而大为削弱，因此当含气率超过某一值时，黏弹性参数对瞬变流的影响

就不再重要，在模型校核时就不必对其进行校核。

图 7以本文实验管材、文献［24］中的 HDPE管材这两种黏弹性管材为例，研究含气率对瞬变流波

速的影响。如图 7所示，在α < 0.2 %的范围内，波速对含气率变化非常敏感，此时波速主要受管道断

面尺寸和管材属性参数影响。当α > 0.2 %时，随着含气率增加，两种管材对应的波速曲线逐渐趋于

重合，这是因为此时含气率对波速起决定作用，且大大超过了管道断面尺寸和管材属性参数对波速

的影响。当α > 1 %时，波速下降速率变慢，两种管材对应的波速曲线几乎重合，因此当α > 1 %时，

管道断面尺寸和管材属性参数对波速的影响很小。
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如图 8所示，当α = 1 %时，在前 6个周期（10 s）内，由黏弹性参数J′和 J 计算所得压力峰值之间

的平均相对误差约为 10 %。由前文可知，在真实管道中黏弹性效应对压力的衰减作用会进一步削

弱，因此α = 1 %时，在实际中由黏弹性参数减小引起压力幅值的变化实会更小。由图 8还可看出，

在α = 1 %的基础上含气率增加 0.1 %对压力衰减幅值的影响与黏弹性参数减小带来的影响相当，但

压力衰减相位却变化明显。一般来讲，在单相水瞬变流中黏弹性效应会导致压力衰减相位发生偏

移［17］，而图 8显示在α = 1 %时，黏弹性参数减小对压力衰减相位的偏移作用远不如含气率变化带来

的影响。

综合图 7和图 8的结果，当α > 1 %时，含气率变化对压力衰减过程的影响比黏弹性参数减小产生

的影响要大得多。在用瞬变流技术检测黏弹性管道故障时，可先根据实验数据得到瞬变流波速，再

根据式 （3） 反求得到输水管道中的含气率，从而可建议：当α < 1 %（更接近单相水流动）时，模型校

核时不仅要对波速和稳态摩阻进行校核，还要对黏弹性参数进行校核；当 1 % ≤ α ≤ 2.37 %时，只

需对波速和稳态摩阻进行校核，黏弹性参数对模型的影响不再重要。鉴于本文实验中含气率最大为

2.37 %，因此，关于更高含气率下模型的有效性以及基于模型所得的推论，还需要进一步验证。

6 结论

本文通过装置实验对一维含气瞬变流模型进行验证，并基于模型从能量和傅里叶分析的角度对

黏弹性输水管道中含气瞬变流的压力衰减进行了研究，还比较了黏弹性参数和含气率变化对瞬变流

压力衰减的影响，得到以下结论。

（1）在低含气率下（α ≤ 2.37 %），用含气率修正的波速公式来计算波速是准确的，且基于波速修

正的一维瞬变流模型可以模拟低含气率下的瞬变流过程。

（2）含气瞬变流中黏弹性效应对压力衰减的作用大为削弱，使得瞬变流压力衰减变慢。当黏弹性

输水管道中α ≤ 2.37 %，随着α和β增加，由管壁摩擦引起的压力衰减速率变大，而由黏弹性效应引

起的压力衰减速率则变小，但两者都会随着管道长度的增加而变小。

（3）在用瞬变流技术检测黏弹性输水管道故障时，建议当α < 1 %时，不仅要对波速和稳态摩阻进

行校核，还要对黏弹性参数进行校核；当 1 % ≤ α ≤ 2.37 %时，只需对波速和稳态摩阻进行校核。

为了进一步分析含气瞬变流中气体影响的重要性，以本文实验装置为基础，在工况α = 1 %的基

础上，研究黏弹性参数和含气率变化对瞬变流压力衰减的影响。通常埋地黏弹性管道由于约束、温

度等原因，弹性模量会变小，相应的黏弹性参数也会变小，但减小幅度不会很大［24］。因此，在研究

黏弹性参数变化对瞬变流压力衰减影响时，将实验系统参数τ1、τ2、τ3保持不变，J1、J2、J3缩小一个

数量级。图 8中 J代表实验系统的黏弹性参数，J′代表将其缩小后的黏弹性参数。

α/%

图 7 含气率对瞬变流波速的影响 图 8 黏弹性参数和含气率变化对瞬变流压力衰减的影响
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Abstract：Numerical simulation of hydraulic structures is an important step in their design and evaluation
processes. However，the traditional modeling and meshing patterns of complex structures are complicated and
time-consuming. The big gap between the design and the analysis model directly affects the accuracy and
efficiency of the solution obtained by finite element analysis（FEA）. As a new numerical method，isogeomet⁃
ric analysis（IGA）could integrate pre-processing and analysis processes and has advantages in modeling and
analysis. Based on IGA，a new method for numerical simulation of hydraulic structure was developed. A
RCC gravity dam model was chosen and the corresponding multi-patch model was built. The simulation re⁃
sults of IGA and FEA were made a contrast from the point of view of accuracy and efficiency. The results
show that IGA method could contribute to simple modeling processes，more accurate solutions，faster conver⁃
gence speed and higher simulation efficiency. It would provide a new and valid method for numerical simu⁃
lation analysis of complex hydraulic structures.
Keywords： isogeometric analysis； NURBS basis function； isoparametric element； finite element analysis；
RCC gravity dam；simulation accuracy；numerical simulation
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Analysis of pressure damping in air-water transient flow in viscoelastic pipes

ZHU Yan1，WU Chenguang1，YUAN Yixing1，SHI Zhenfeng2

（1. School of Municipal and Environmental Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150090，China；

2. Department of Mathematics， Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract：Leakage or blockage detection by transient-based techniques is the hot spot and frontier of pipe
fault identification in recent research. However， the existence of air makes these techniques difficult for ap⁃
plications in viscoelastic pipes， it is necessary to study the pressure damping and distortion of air-water
transient flow in viscoelastic pipes. Firstly，an one-dimensional transient model modified by air content（α）
is validated by experimental data. Furthermore， the influence of pipe-wall friction and viscoelasticity on
pressure damping is studied through energy and Fourier analysis based on the validated model. Finally， a
suggestion on parameter calibration is proposed according to practical application. It is concluded：when α<
2.37 % ， the pressure dissipation rate due to pipe-wall friction increases with the increase of α and
size-thickness ratio， while the pressure dissipation rate due to pipe-wall viscoelasticity shows an inverse
trend， however， both of them decrease as the pipe length increases； when calibrating the transient flow
model，it is suggested that the viscoelastic parameters do not need to be corrected when 1 %≤α≤ 2.37 %.
Keywords：air-water transient flow；pressure damping；pipe-wall friction；viscoelastic effect；parameter cal⁃
ibration

（责任编辑：李福田）

—— 312


