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含气水锤弯管动态响应影响因素研究
苏文献，郭佳伟，施卿海
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摘　要：水锤工况下会产生极大的压力波幅值，不仅干扰管路系统的稳定运行，还可能损坏管路，对管路系统的稳定和安
全运行产生巨大危害。以某工程实例为研究对象，借助ＣＦＤ与ＣＳＤ结合的流固耦合方法研究含气水锤作用下弯管的动
态响应。采用单一变量法，研究水中气体体积分数、管道壁厚、水的初始流速、阀门关闭时间对流体压力、管道上应力及

管道振幅的影响。研究表明：初始流速的降低、管道壁厚的增加、阀门关闭时间的延长均会缓解管道的应力状况，降低振

动幅度。
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　　管网中阀门的快速开启或关闭将引起管道内流场
的急剧变化，这种不稳定的状态涉及到管内流体动能

和势能之间的相互转换，同时伴随着压强的交替上升

和下降；流体压强作用在管道、阀门或其他管道元器件

上好像锤击一样，将这种有压非恒定流称为水锤现象，

简称“水击”或者“水锤”［１］。目前，水中气体对水锤的

影响还没有达成统一认识，对部分管道中的气液两相

流瞬变流动情况还需要进一步研究。ＣＦＤ（计算流体
动力学）能够对复杂流场进行准确的数值计算，ＣＳＤ

（计算结构动力学）能够轻易求解结构动态响应问题，

将两者结合的流固耦合方法，能够有效地求解多相流

作用下管道动态响应问题。流固耦合方法研究方面，

１９７７年，Ｗａｌｋｅｒ和 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［２］提出时域内的６方程，将
泊松耦合作用、轴向运动和周向运动考虑在内。１９９０
年，Ｌａｖｏｊ和 Ｔｉｊｓｓｅｌｉｎｇ［３］采用 ＭＯＣ和 ＭＯＣＦＥＭ方法
计 算 时 域 内 １４ 方 程。１９９９ 年，Ｔｉｊｓｓｅｌｉｎｇ和
Ｈｅｉｎｓｂｒｏｅｋ［４］对阀门快速关闭系统进行计算，用 ＭＯＣ
法计算流体域，用有限单元法计算结构域。同年，
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Ｓｈａｌａｂｙ和Ｙｏｕｎａｎ［５］使用ＡＢＡＱＵＳ对阀门快关工况下
的弯管模型进行数值计算，他将几何非线性和材料非

线性考虑在内。在含气水锤研究方面，１９８９年，龚时
宏［６］分析了水中掺入空气对管道水力特性的影响，并

提出防止水中掺入气体的若干方法。１９９５年，姚朝晖
等［７］采用ＶＯＦ算法对空泡溃灭水锤进行数值计算，得
出与试验结果相符的计算结果。２００６年，梁兴等［８］创

建变波速条件下的气体均匀流模型，并对其特性进行

分析。２０００年，张立翔等［９］在ＭＯＣ方法的基础上，提
出一种分析水锤诱发作用下输流管道流固耦合振动的

频谱分析法。２００４年，曹亮［１０］推导出输流管道系统

轴向和横向振动的线性微分方程，用于描述输流管道

动态特性的流固耦合现象。２００６年，Ｂｅｒｇａｎｔ等［１１］尝

试用不同数学模型对含气水锤的发生过程进行数值计

算。２０１２年，胡跃华等［１２］利用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ双向流固
耦合方法对某厂稀甲醇管道进行受力分析，得到管道

的变形及受力情况。弯管作为管道系统的重要组成部

分，对其在含气水锤作用下的动态响应的数值计算研

究，对了解管路系统瞬态特性，提高系统运行稳定性与

可靠性，避免水锤工况下产生超常流体压力、管道结构

应力以及振动等具有突出的理论及工程意义。同时，

对弯管的水锤防护具有理论和实践性指导。

１　研究内容
以某工程实例为研究对象，借助ＣＦＤ与ＣＳＤ结合

的流固耦合方法研究含气水锤作用下弯管的动态响

应。课题组对基于下面建立的模型进行影响因素研

究，研究水中气体体积分数、管道壁厚、水的初始流速

及阀门关闭时间对含气水锤作用下弯管的动态响应的

影响。弯管上的应力和振幅是造成管道破坏的关键因

素，流体中压力对两者有着显著的影响。分析各个影

响因素对流体压力、管道应力及管道振幅的影响规律。

笔者将下面的计算模型当作参考模型，通过改变该模

型中的相应参数建立对照计算模型；再通过对照计算

模型与参考模型的对比，研究各个参数对各个响应结

果的影响规律。

２　数值计算模型
如图１所示，取实际工程管道系统中包含弯头的

一截管道，弯管两端通过简支支撑方式支撑，流体以

３．５７ｍ／ｓ的流速从左往右流经弯管；重力方向竖直向
下。形成稳流后，弯管右端阀门关闭，形成水锤效应。

管道厚度为１９ｍｍ，具体结构尺寸见图１。管道材料
为美标 ＡＳＴＭＡ１０１８Ｇｒａｄｅ６０，水的密度为 １０００ｋｇ／
ｍ３，水中气体体积分数为０．３６％。

图１　分析案例示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｓｅｄｉａｇｒａｍ

３　含气水锤作用下弯管动态响应因素影响
３．１　水流中气体体积分数对水锤现象动态响应的影响

水中含有气体时，气体会在压力波动时影响流体

的压力场，从而影响管道的动态响应。本节在其它物

理模型及参数不变的情况下，根据实际情况设置对比

组试验模型的气体体积分数分别为：０．００％，０．３６％，
０．７２％和１．４０％。
３．１．１　气体体积分数对流体域的影响

流体最大压力出现在弯头处，以弯管处流体域中

心处作为研究对象，绘制该点处流体压力时间变化
图，如图２所示。

图２　弯管中心处流体压力时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｃｅｎｔｅｒｏｆｅｌｂｏｗ

从图２可以看出，气体体积分数分别为０．００％和
０．３６％时，水中压力的时间变化过程基本相同。气体
体积分数为０．３６％时，水中气体对流体压力场的影响
很小。随着气体体积分数的升高，峰值压力逐步降低，

压力变化周期也逐步缩短，峰值压力稳定的时间也逐

步缩短。

３．１．２　气体体积分数对管道压力及振幅的影响
各时刻管道系统上最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力主要发生

弯头底部，弯管振幅最大点主要在弯头顶部。为了便

于弯管动态响应规律的对比，本小节仅对弯头顶部应

力、弯头底部振幅进行对比分析，２点位置如图 ３
所示。
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图３　管道弯头处顶部和底部２点位置
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｗｏｐｏｉｎｔｓａｔｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｅｌｂｏｗ

弯头中心截面底部ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力时间变化图如
图４所示。

图４　弯头中心截面底部ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ
ｂｏｔｔｏｍｏｆｅｌｂｏｗｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

从图４可以看出，随着气体体积分数的增加，水锤
压力降低，管道上 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力也逐步降低，Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力的波动周期也随着气体体积分数的增加急
剧缩短。

弯头中心截面顶部振幅时间变化图如图５所示。

图５　弯头中心截面顶部振幅时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｐｏｆｅｌｂｏｗｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

从图５可以看出，随着气体体积分数的增加，管道
振动幅度降低。

３．２　管道壁厚对水锤现象动态响应的影响
管道壁厚，对管道的刚度具有影响作用。由于含

气水锤作用，流体压力场的巨变，引起管道较大的振动

与变形。管道巨大的运动与变形，反过来会对流体流

动情况进行影响。本节在其它物理模型及参数不变的

情况下，根据实际情况设置对比组试验模型的管道壁

厚分别为１５，１７和１９ｍｍ。
３．２．１　不同管道壁厚对流体域的影响

不同管道壁厚的情况下，弯头中心点处流体压力
时间变化图如图６所示。

图６　弯头中心点处流体压力时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｅｌｂｏｗ
从图６可以看出，管道壁厚变化基本不影响弯头

中心点处压力的变化历程。壁厚的不同，影响压力变

化峰值。壁厚越厚，峰值压力越大。这是因为：管道刚

度越大，承受水锤压力后变形量更小，管道吸收的能量

更少，转换为流体的弹性压缩能能量更多，形成的压力

峰值就越大。

３．２．２　不同管道壁厚对管道压力及振幅的影响
不同管道壁厚的情况下，弯头中心截面底部 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ应力时间变化图如图７所示。

图７　弯头中心截面底部ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ
ｂｏｔｔｏｍｏｆｅｌｂｏｗｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

从图７中可以看出，应力值的变化随弯头中流体
的压力波动先波浪上升后下降的趋势，并在每个下半

周期达到峰值。最初阶段，不同壁厚的管道上的 Ｖｏｎ
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Ｍｉｓｅｓ应力相差不大。之后，三者之间的差别逐渐明
显。在ｔ＝０．０４７ｓ附近，各个厚度下的弯管均达到峰
值，壁厚越厚刚度越高，峰值应力越低。

弯头中心截面顶部振幅时间变化图如图８所示。

图８　弯头中心截面顶部振幅时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｐｏｆｅｌｂｏｗｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

从图８可以看出，管道壁厚对振幅变化趋势没有
影响，均呈现不断攀升再降低的趋势。壁厚越薄，刚度

越低，振幅就越大。

３．３　初始流速对水锤现象动态响应的影响
根据刚性理论，水锤效应产生的最大水锤压力与

初始流速有着直接的关系。

３．３．１　初始流速对流体域的影响
不同初始流速的情况下，弯头中心点处流体压力

时间变化图如图９所示。

图９　弯管中心处流体压力时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｅｌｂｏｗ
从图９中可以看出，流速不影响水锤压力的变化

周期及趋势，但会影响水锤压力的大小。流速越大，产

生的水锤压力越大。

３．３．２　初始流速对管道压力及振幅的影响
不同初始流速的情况下，绘制弯头中心截面底部

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力时间变化图如图１０所示。

图１０　弯头中心截面底部ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｅｌｂｏｗｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

从图１０中可以看出，初始流速越大，系统整体的
初始能量越大，阀门关闭后，产生转换为水锤压力的能

量越大，进而使管道形成更大的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力。流
速大小不改变应力变化的整体趋势。

弯头中心截面顶部的振幅时间变化图如图 １１
所示。

图１１　弯头中心截面顶部振幅时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｐｏｆｅｌｂｏｗｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
从图１１中可以看出，流速越大时，引起管束振动

的能量越大，振幅也越大。振幅的整体变化趋势均为

先增大，再降低。

３．４　阀门关闭时间对水锤现象动态响应的影响
阀门关闭时间的缓急直接影响水锤压力峰值的大

小，必定会进一步影响管道动态响应特性。

３．４．１　不同阀门关闭时间对流体域的影响
不同阀门关闭时间的情况下，弯头中心点处流体

压力时间变化图如图１２所示。
从图１２中可以看出，随着阀门关闭时间的延长，

峰值压力不断降低。随着阀门关闭时间的增加，弯管

中心处流体压力波动曲线周期也不断加长。阀门关闭

时间越短，峰值压力稳压时间越长。
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图１２　弯管中心处流体压力时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｃｅｎｔｅｒｏｆｅｌｂｏｗ

３．４．２　不同阀门关闭时间对管道压力及振幅的影响
不同阀门关闭时间的情况下，弯头中心截面底部

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力时间变化图如图１３所示。

图１３　弯头中心截面底部ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｅｌｂｏｗｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
从图１３可以看出随着阀门关闭时间的增加，弯管

的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力峰值急剧减小，变化也越来越平滑，
峰值压力的达到时间也越长。

弯头中心截面顶部振幅时间变化图如图１４所示。

图１４　弯头中心截面顶部振幅时间变化图
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｐｏｆｅｌｂｏｗｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
从图１４可以看出，随阀门关闭时间的增加，振幅

峰值降低。同时，阀门关闭时间越大，达到峰值所需时

间越长。

４　结论
课题组对基于建立的模型进行影响因素研究，得

出如下结论：

１）阀门关闭后，管内流体往复流动，压力过程呈
类正弦变化。管道上应力最大点应力呈分段上升趋

势，在下半个周期内达到最大值。弯管振动最大点的

振幅，则呈现逐渐上升再回落的趋势；

２）气体体积分数在０．００％～１．４０％内，流体中气
体体积分数越高，形成的水锤峰值压力也越低，弯管上

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力也越小，振动幅度也越小；
３）管道壁厚越大，形成的水锤压力越大，管道上

的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力越小，振动幅度越小；
４）管道中的初始流速越大，形成的水锤压力越

大，管道上的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力越大，振动幅度越大；
５）阀门关闭时间越长，形成的水锤压力越小，管

道上的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力越小，振动幅度越小。
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