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压力波在二维弯管中的传播
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大 桥 秀 雄
东 京 大 学

提要 管道系统的水力过渡过程通常是采用一维理论进行计算的
, 因此实际的三维管趁

常采用沿中心线延伸变成具有相同过流断面的等效直管来代替 本文取
“

时形弯管作为典

型的三维单元 ,

假设其中的流体为二维非粘性流体计算确定其水力过渡过程的特性 对于平

面压力波在固定的弯管中传播以及弯管作阶跃形瞬态振动引起的压力波扰动进 行了计算分

析
,

绘制了弯管中流场的瞬变等压线
,

并研究分析了水对弯管的瞬态作用力
。

关锐词 弯管
,

水力过渡过程
,

水锤

一
、

前 言

水锤压力波在收缩
、

扩大
、

弯曲的管道中传播
,

由于壁面的反射
,

管道与流休的千涉作

用
,

必然产生复杂的瞬态过渡过程 但是至今为止 , 对于管道系统的水力过渡过程计算
,

通常将实际的管道近似地用具有相同过流断面面积的等效直管来代替
,

然后采用现有的

一维瞬变流的计算方法如特征线法
,

图解法进行计算分析

然而实际的管道是由许多弯管和分支节点等装配而成的
,

是三维的 采用一维的方

法
,

不仅影响到计算的精度和可靠性
,

而且对于某些特殊的问题
,

譬如说
,

当压力波通过弯

管时
,

由于压力波与弯曲壁面的相互作用
,

压力波在弯管中的传播特性以及水对弯管的瞬

态流体反力等是无法计算确定的

另外
,

管道的约束在一定范围内是弹性的
,

在瞬态过渡过程中 , 流体作用力作用于弯

管
,

将可能导致管道产生冲击位移
,

这种情况下
,

由于管道被固定在静止状态的结构物上

无法伸延
,

运动的流体与受到冲击位移的管道之间将产生相互的干涉作用
,

对于这样一类

弹性弯管中的压力波扰动传播过程
,

即管道的冲击位移与流体之间的干涉以及其所导致

的流体对管道的反作用力的关系
,

至今为止是不太清楚的 对于这样一类间题
,

一维理论

也是无能为力的

因此
,

本文取一般的等径 。 弯管作为典型研究单元
,

主要目的是研究二维弯管中非

粘性可压缩性流体的水力过渡过程计算以及二维非定常流的流动特性
,

并研究与分析流

体与配管相互干涉的影响 在实际的弯管中
,

显然二维流动是起主导作用的
,

其水力过波

本文于 年 月 日收到 , 年 月 日收到修改稿
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过程计算也是重要的 数值计算采用 。 差分格式
,

这种方法已成功地应用于

可压缩性流体 差分格式的形成
,

采用 方程坐标变换的方法将物理平面转换成

与边界相适应的正交坐标平面 作为计算实例
,

本文对以下情况进行了计算分析

在固定的弯管中进人平面压力波
,

计算确定压力波在弯管中如何传播
,

变形 以及

由此产生的作用于弯管的瞬态流体力

弯管受到阶跃式冲击时产生的压力扰动波的传播以及流体作用于弯管的反力

二
、

基 本 方 程

在建立基本方程时作以下假设

管中流体是均质的且对千时间和空间是可微的

流动是二维的
,

流体是非粘性的可压缩性流体

管中的水锤波传播速度主要取决千流体的体积弹性
,

因此与传播的方向无关

连续性方程和运动方程可由下式表示

口 口
二二 二 二 二匕二二

口

式中
尹,口门山皿”豁︺娜

一一

豁

“

“ 少

一一

浏
月

一一

式中 为水的密度
,

为压力
, “ 和 , 分别表示 二 和 , 方向上的流速

压力与密度的瞬态关系可由水锤波速度方程来表示

亚
。

亚
口 口多

式中
。
为水锤波传播速度 方程中的四个未知量即压力

、

密度
、 二 轴方向与 轴方向

的流速 “ 和 , ,

可由上述四个方程即式

在数值计算中
,

将物理平面的坐标
,

进行坐标变换
,

转换成与边界相适应的正交

坐标平面 。 ,

和 刀 , 夕 ,

如

图 所示 方程式 也相应转换成计算平

面
,

劝 上的表达式
,

再与方程式 联立

进行数值求解
,

在计算坐标平面上方程式

可变换成如下形式

和式 联立求解得到

一一 麟麟麟

曰
,

忿忿 一 川 曰 一一
曰

百 门门

夕十
一

。户 旦夕一 。

口才 口口 口 ,

图 物理平面和计算平面的 网格

式中

左

口 一 ‘ · 户 一 ·“ “
·

“ 一 ‘

夕 夕左 日,

汐

“ 汐 刀

沙沙 刃 ,
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式中
,

为
,

约 坐标转换成
,

劝 坐标的雅可比 行列式
, 寿 , ‘ 分别表示 口

方向与 , 方向的流速

三
、

数值计算方法

网格点的形成

在计算弯管中的水力过渡过程中
,

为了避免物理平面边界点的内插
,

先将物理平面变

换成与边界相适应的坐标平面
,

再将流场划分成等间距的矩形网格进行差分计算
,

并将计

算结果换算到物理平面
,

得到实际流场的各瞬态物理量 其变换采用 方程建立

物理平面网格点与计算平面网格点的对应关系

日

、刃

二 二 , ,

二 刀, ,

、

坐标平面的流速 , 、 , 与变换坐标 口 , 勺

一

平面的流速 左 , 汐存在以下对应关系

由式 经过差分迭代可求得

一
丁

”,

物理平面上的二维弯管与计算平面的矩形区域 中的 网

格点建立一一对应的关系
,

如图 所示

差分法

差分是具有二阶精度的差分格式这种差分格式采用由坐标变换得到的

方程式 交替地进行前进差分
、

后退差分
,

前进差分得到预测子
,

后退差分得到修正子 ,

从而逐次修正计算结果
,

其差分格式如下

预测子

△亡,
,

,

一
△ , 户

‘、 一 户于
一二‘一二‘二 ‘召二 月

△
兰立丝二壁立、

△刀

右沈

之,

一 亡岛十 △亡与

梦
, ,

之, 一 罗

修正子

△亡

右片
‘ 一

风才
‘

一 △ ,

了
一

左立二鱼场 一 止立二鱼坦、、

却 △”

工 亡, , 亡大、 △亡之笋

” 一
乳

,

之井
’

一 之
户

以上计算的稳定性条件为
。 ,

‘ ‘ ‘ ‘ 一 ‘

一△劣 △
△ , △夕, ‘

东边界条件

上
、

手游侧边界条件
,

采用保存变量的直线外插法计算确定
。

, 九一
,

。

卜 一 卜

式中
, 汐, 左和 户
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管壁侧的边界条件
,

由于进行了如图 所示的坐标变换
,

可采用镜面反射的边界法卿
计算

,

四
、

计算结果及其分析

二维
。

弯管只有一个几何参量
,

即弯管中心线的半径 流道宽度
,

假设弯

管的几何尺度
,

且 进行计算
,

流体的密度
, ,

管中

水锤波传播速度 。 。。

平面压力波通过固定弯管的传播

考虑图 所示的情况
,

假计一薄膜阀位于弯管上游 处
,

阀上
、

下游初始压力分别
为 和

,

在 , 时刻
,

薄膜阀突然除去
,

分别向上
、

下游传播
,

若管道没有弯曲
,

这些

波以波速 传播
,

压力变化呈阶跃形波迅速

由阀处向两侧展开 直管的情况已被计算所

证实

压力波进人弯管段后
,

在传播的过程中

与弯曲的劈面相互作用
,

同时压力波将发生

变形
,

图 一 表示了每间隔 。 弯

管中等压线的变化过程 在 一 。 时刻
,

波前沿开始进人弯曲段的上游边界
,

在传播

过程中
,

等压线变化的方向大致保持与中心

线相垂直
,

与此同时 , 压力峰值由于边壁的作

用而逐渐扩散
,

变为压力梯度较为平缓的波

形
。

土
、

, 的膨胀波和压缩波迅速开始

夕

嘴豁料一

图 二维 , 弯管

在 , 一 以后
,

弯管下游侧直管内的压力分布特性比较复杂 如图 一

这是因为压力波初始的传播方向是与该管段管壁相垂直的
,

由于弯管中边壁间的反射
,

进

人直管段的压力波引起重复性的压力脉动而产生扰动 由于假设为无粘性流动
,

计算中
、

图一
·

虱一圃一
·

圆一
, 代二二二户一 一 , 夕二二二二一 , 夕二二二 , 一 ,

凶 圈 圆才 才 考

飞

行 二 门 扩 任兰井夏 , 一勺 二二一

一门

国幽 圈老 才

‘ ‘目

图

材 份

压力波通过弯管的瞬态等压线
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该脉动几乎不衰减
,

而在实际的水流中是应该很快耗散的

心
仍

口

氏

八八 形几 八 八八
一二二 厂 、 一一曰‘山 乙闷、 一

一
一一

上上工盈写下
弯管内侧边壁

工工兰犷针针针针针针及〕〕〕
一一一刀 之止止止

彻弯管中心线

,,

材津了大丫一
’’

广广广 扎为才
一

““

义义义

口弯管外侧边壁

图 压力波传播的瞬态压力过程
、

一二维理论计算结果 一维理论计算结果

图 表示内壁
,

中心 线

和外壁 各特征点处的 压 力
一时 间

过程
,

其中虚线表示由一维理论计算

的相应压力变化 可以清楚地看出
,

由于考虑了边壁的反射作用
,

二维理

论的计算结果中出现了压力峰值和压

力脉动 最大压力出现在外侧边壁点

处
,

最 高压力为 夕 ,

压 力升 值
△ 。 “ ,

约为一维理 论 计算

结果 的 倍
,

波峰逐渐地变

成平缓的波形
,

而一维理论的计算结

果
,

进人弯管后
,

人射波将无变化地向

下游管道传播

从图 所示的二维理论数值计算

结果可以看出
,

水锤波在二维弯管中

的传播特性
,

可简单地概括如下

向下游传播时
,

弯管中出现

较大的压力峰值
,

但其反射波很弱
,

可

忽略不计

弯管中压力波的形状呈倾斜

状
,

其最终压力与人射波的压力相同
,

压力波倾斜的空间长度与弯管内外侧

边壁长度之差 即 二刃 相

对应

通过内外壁的瞬态压力积分
,

可

心遏气

公玛︶氏

求出流体作用于弯管的合力
,

图 表示其计算结果
,

其中 方向的力
二

与 , 方向的力
,
是用时间作横坐标绘出的

,

虚线是一

雄理论
,

即假设同一半径上内外壁的压

力是相同的情况的计算结果 通过比较

图 至图 , 的计算结果
,

可以评价一维

理论的计算精度 压力波通过弯管后力

的波动是由于压力波在下游直管中重复

性的压力脉动引起的

弯管受到冲击产生阶跃状运动的
‘

压力波

弹性约束支撑的管道
,

当外力或内

‘ 一

二 。二一
二二

二
川一诊一

一 、、、、、、、
【【【【人 尸夕

—
二维理论计算结果计算结果果

护护护

乙 凡
‘

一严
‘ 计

鄂
算靖果果

, 公

图 由于压力波传播的流体作用力

力作用于弯管时都很容易引起振动 一且弯管以速度 开始运动
,

弯管内流动的流体
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酬
夕

熟熟熟
几

, ,

下下幕氛氛氛
’

瓤瓤
,, ,

煞煞煞煞

, 代二二二 , 自 , 夕 能二二二二 , 一 , ”二二 二 ,

」 万苍公入 」亡丈次入 别 一声权

奋弓共二二军口 书二二井二共幽 不二二书巴巴杯口
。 , 。 “ ‘ “ 、。

’

件千布之 , , 侠年屯二 一飞 厂 苍丈了 一 ,

黝 黝 酬一 。
扬 子 “ 扬

“ 才
一

“ 召 才

图 弯管运动产生的压力波的瞬态等压线

哪由于运动边壁的扰动并对弯管作用一定的反力 在此情况下
,

为了作出弹住支撑

约束振动的精确分析
,

必须考虑流体与

结构的相互干涉
,

求出管道运动 所
‘

产生的流体反作用力

本节计算图 所示的弯管
,

在 ,

时刻
,

弯管以 △ 的 速 度 运

动
,

求其管中流体的压力变化及流体对

弯管的反作用力

图 。 一 表示冲击运动后瞬态

压力等压线的变化 在 时刻
,

垂

直边壁上产生 士 △ △ 的压力波

并开始向对面的边壁传播
,

随即也传播

进人水平管道 由于两侧边壁的反射
,

使

梳场接近于周期性的变化 水平管道开

始并没有扰动产生
,

逐步地平均压力增

加 △川

弯管上代表点的压力
一

时间过 程 线

如图 所示
,

内侧边壁附近的压力 图

和外侧边壁附近的压 力 图 夕 。

呈现出极为强烈的压力脉动
,

此压力脉

动是由管壁的冲击作用引起的
,

其周期

为 一 即 。 第一周期的

内管壁上的压力变化为短形波
,

但它逐

渐演变为正弦脉动
,

脉动的幅值比原值

。

痒乃 八 八 八八

出出出一趋迁头执
一

从从
习习习叭外丫

’

公讨己久

恤
弯管内侧边壁

窗
已
几 群群卜专一一

名
‘‘‘

不
矛亡

弯管中心线

,, 升
拼拼

一

认 八 八八

以以 了气几从 认 五从

钱钱湃丫丫丫勺勺

‘‘

会己久

一
弯管外侧边壁

图 弯管运动产生的压力随时间的变化

士 △ 大得多
,

沿中心线规则的压力变化表示其基本的特征

弯管上的流体的反作用力的计算结果如图 所示 由于本计算忽略了水的粘性
,

在
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笃笃笃
‘ 八 八 八凡 八八

执 技 姓全姓‘‘‘ 刁 几
,

、 梦 性 岁 一一〕〕〕

口丫
’

丫
‘

丫万万
幼

图 弯管运动产生的流体作用力

垂直段的压力振荡几乎没有衰减
,

因此流体力也发生脉动
,

虚线表示一维理论计算的结

果 由图中可以看出
,

弯管冲击运动将引起强烈的流体反作用力的波动
,

其峰值比平均值

大得多

流体和弯管之间发生千涉作用
,

由于弯管的运动流体产生扰动
,

反过来又产生流体力

反作用于弯管
,

同时压力波开始向上
、

下游的管道传播由图 可以看出
,

倾斜的压力波向

上
、

下游传播的情况

︵

五
、

结 语

本文采用 方法进行了弯管中二维非粘性可压缩性流体水力过 渡过 程

的计算 对于平面压力波进人弯管中的传播和弯管作冲击运动等情况提出了计 算 成 果
,

包括由计算机绘制的瞬态等压线
,

代表点的压力过程线和流体对弯管的作用力过程线
,

并

将计算结果与一维理论计算的相应结果进行了比较和论证
,

还分析了弯管中压力波传播

的特性

目前正致力于拓广到三维弯管流体的研究并考虑引人粘性的影响

数值计算是利用东京大学大型计算机中心的
一

计算机完成的

作者衷心地感谢宫代裕
,

松本洋一郎
,

西川进荣先生非常宝贵的建议和东京大学博士

研究生西川秀次
、

野野下知泰的热心帮助
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