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复杂管道瞬变流的二阶 GTS-MOC 耦合求解方法
1)

陶智国 *    周    领 *, †, 2)    邱海云 **    李赟杰 *    易昌宇 *
* (河海大学水利水电学院, 南京 210098)

 † (河海大学长江保护与绿色发展研究院, 南京 210098)

 ** (中水珠江规划勘测设计有限公司, 广州 510635)

摘要　经典的特征线法 (method of characteristics, MOC)因其简单方便, 边界条件易于耦合求解, 常应用于有压

管道瞬变流方程的数值求解. 对于复杂管道系统, 受库朗数限制, 该方法往往需要进行波速调整或插值求解, 可

能出现严重的累积误差和数值耗散. 有限体积法 Godunov格式 (Godunov type scheme, GTS)对管道内部库朗数

具有良好的鲁棒性, 但边界条件采用精确黎曼不变量方法, 处理复杂. 同时, 以往水锤计算通常仅考虑稳态摩阻,

低估了瞬变压力的衰减. 文章提出并推导了考虑动态摩阻的 GTS-MOC耦合模型, 使用二阶 GTS计算管道内部

控制体, 在复杂边界处采用耦合 GTS-MOC方法处理. 首先, 针对串联管和分叉管边界条件, 对精确黎曼不变量

方法和MOC方法进行了理论分析. 推导结果表明, 在马赫数 (Ma)较小的管道瞬变流求解中, 两种边界处理方

法结果一致, 与实验结果对比分析, 验证了耦合格式求解的准确性. 最后, 将耦合格式分别与 GTS和MOC进行

比较. 结果证明, 耦合格式可以达到和 GTS相同的精度, 同时, 串联管道系统中MOC线性插值法和波速调整法

均存在数值耗散且随时间增加更明显, 耦合格式结果具有准确性和稳定性, 与精确解更吻合.

关键词　Godunov, 特征线法, 管道瞬变流, 动态摩阻
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A COUPLED SECOND-ORDER GTS-MOC SOLUTION FOR TRANSIENT FLOWS IN
COMPLEX PIPES1)

Tao Zhiguo *    Zhou Ling *, †, 2)    Qiu Haiyun **    Li Yunjie *    Yi Changyu *
* (College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

 † (Yangtze Institute for Conservation and Development, Hohai University, Nanjing 210098, China)
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Abstract     The classical method of characteristics (MOC) is often applied to numerically solve the transient flow
equations of pressurized pipelines because of its simplicity and convenience, and the boundary conditions are easy to be
coupled and solved. For complex pipeline systems, limited by the Courant number, the method often requires wave
velocity adjustment or interpolation for solving, which may result in serious cumulative errors and numerical dissipation.
The finite volume method Godunov type scheme (GTS) has good robustness to the internal Coulomb number of the
pipeline, but the boundary condition adopts the exact Riemann invariant method, which is complicated to handle.
Meanwhile, previous water hammer calculations usually only consider the steady-state moiré resistance, which
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underestimates the attenuation of transient pressure. In this paper, a coupled GTS-MOC model considering unsteady
friction is proposed and derived to compute the internal control body of the pipe using the second-order GTS, which is
handled by the coupled GTS-MOC method at the complex boundary. First, the exact Riemann invariant method and the
MOC method are theoretically analyzed for the tandem and bifurcated pipe boundary conditions. The derivation results
show that the results of the two boundary treatments are consistent in the transient flow solution for pipes with small
Mach number (Ma), and the accuracy of the coupled format solution is verified by comparing and analyzing with the
experimental results. Finally, the coupled format is compared with GTS and MOC, respectively. The results prove that
the coupled format can achieve the same accuracy as GTS, and at the same time, the numerical dissipation exists in both
the MOC linear interpolation method and the wave velocity adjustment method in the series pipeline system and
increases more obviously with time, and the results of the coupled format have the accuracy and stability, which are more
consistent with the exact solution.

Key words    Godunov, method of characteristics, transient pipe flow, unsteady friction

 

引 言

在长距离调水工程、水电站和泵站等有压输水

系统中, 因系统启动、停运及阀门开关等原因导致

流量变化, 进而发生水力瞬变. 在此过程中, 如果水

锤防护措施或水力元件操作不合理, 极易引起异常

的压力波动, 而导致输水管线结构破坏[1-4]. 因此, 在
实际管道系统的设计、施工、管理和维护等整个生

命周期中, 准确、稳健和高效的瞬变流模拟对输水

系统安全稳定运行、实现智慧精准化调度运行极为

重要[5-8].
目前, 经典的特征线法 (method of characteristics,

MOC) 因其应用方便而被广泛用于模拟实际复杂管

道系统中的水力瞬变[9-11]. 然而, 在实际工程中, 经常

会出现不同材质的管段或者支管、短管, 在采用固

定网格的特征线法进行计算分析时, 需要通过线性

插值法或波速调整法来满足库朗数 Cr = 1 的条件.
然而, 这会使得计算变得复杂而且可能引起较大的

计算误差, 并且随着时间的变化, 数值耗散会越来越

严重[12]. 有限体积法 Godunov 格式 (Godunov type
scheme, GTS) 已被用于水力瞬态模拟. Zhao 等[13]

和 Ghidaoui[14] 使用一阶和二阶 GTS模拟水锤, 并证

明当库朗数 Cr  = 1 时 ,  二阶 GTS、一阶 GTS 和

MOC 的模拟结果都与精确解一致. 但是当库朗数

Cr < 1时, 二阶 GTS结果更准确、更稳定, 且数值耗

散更小, 计算效率更高. Zhou等[15-16] 将二阶 GTS成

功应用于离散蒸汽空穴模型, 与现有的 MOC 相比,
二阶 GTS的计算结果与实验数据更吻合, 避免了虚

假的压力峰值. Toro[17] 指出二阶 GTS在求解双曲型

系统时具有显著的优势: (1)质量和动量守恒始终成

立; (2)对于不连续问题可有效避免虚假震荡; (3)便
于引入非线性对流项. 然而, 这种方案会受限于边界

条件处理的复杂性, 尤其是复杂的水力设备, 如水轮

机和水泵等[18]. 因此考虑将 MOC 和 GTS 的优点结

合起来, 构造 GTS-MOC耦合格式. GTS用于内部单

元的计算, 而边界可由MOC处理.
在实际管道中, 动态摩阻的影响越来越受到重

视, 准确地模拟管道中水锤波的衰减可为后续水力

安全评估及实时监测分析提供支持[19-20]. 常见的动

态摩阻模型主要有两种: (1)基于瞬时加速度类模型

(如 Brunone模型[21]); (2)基于加权函数类模型. 瞬时

加速类虽构成简单但属于经验性模型, 而加权函数类

模型被公认为计算动态摩阻损失的精确模型. Zielke[22]

基于层流推导出适用于管道瞬变的卷积加权模型,
考虑了管道历史流速和加速度对当前时刻流态的影

响. Vardy 等[23-24] 推导出了适用于紊流的瞬态摩阻

加权函数模型. 为了能准确描述动态摩阻的影响, 提
高计算效率, 很多学者采用新的加权函数对模型进

行了研究修改, 提出了高效简化卷积模型, 如 Trikha-
Vardy-Brown (TVB)[24] 模型. Zhou等[25-26] 成功地将

现有各种动态摩阻模型应用于GTS, 并建议将 Brunone
和 TVB模型进一步应用于水力瞬态.

本文针对复杂管道中的瞬变流模拟提出了一种

简单、精确和稳定的 GTS-MOC 耦合求解方法, 并
采用 TVB简化形式加权类动态摩阻模型. 该方案在

管道内部单元中使用二阶 GTS格式, 在复杂边界中

使用 GTS-MOC 耦合格式. 针对串联管和分叉管边

界条件, 对精确黎曼不变量方法和 MOC 方法进行
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了理论分析. 与实验结果对比, 验证了耦合格式的准

确性. 最后, 将耦合格式分别与 GTS和MOC进行比

较, 以研究其稳定性. 

1     考虑动态摩阻 GTS-MOC 耦合格式
 

1.1    控制方程

考虑动态摩阻的水锤连续性方程和动量方程可

写成如下[9-10]

∂H
∂t
+V
∂H
∂x
+

a2

g
∂V
∂x
= 0 (1)

∂V
∂t
+V
∂V
∂x
+g
∂H
∂x
+4
τw
ρD
= 0 (2)

式中, H 为测压管水头; V 为截面平均流速; a 为波速;
g 为重力加速度; x 为沿管道轴线的距离; t 为计算时

间; D 为管道直径; ρ 为液体密度; τw 为管壁剪应力,
τw = τs + τu, 其中 τs 和 τu 分别表示稳态摩阻和动态

摩阻.
通过采用黎曼问题的求解方法, 可以用非守恒

矩阵形式表示控制方程式 (1)和式 (2)[17]

∂u
∂t
+
∂ f (u)
∂x

= s(u), f (u) = Āu

u =
H

V

 , Ā = (
V̄ a2

/
g

g V̄

)
, s(u) =

0
−g(JQ+ JU )


 (3)

Ā

V̄

V̄

其中, JQ 为稳态摩阻; JU 为动态摩阻; u为求解向量;
f(u)为控制体通量矢量;    为系数矩阵; s(u)为源项,
若 s(u) = 0, 则该系统为常系数线性齐次系统;    是

V 的平均值, 可通过算术平均值或黎曼问题的解来

确定[13]. 如果    = 0, 则可以忽略对流项, 变成经典的

水锤控制方程.
由于基于 TVB 的简化卷积模型精度高、效率

高, 建议将其用于动态摩阻项[24]. 动态壁面剪应力可

表示为

τu(t+∆t) ≈ 2ρv
R

N∑
i=1

Yai(t+∆t) (4)

Yai(t+∆t) = Yai(t)e−(niv/R
2)∆t
+

miR2

niv∆t

(
1− e−(niv/R

2)∆t
)
(V(t+∆t)−V(t)) (5)

其中, ν 是运动黏滞系数; R 是管道半径; mi 和 ni 是

加权系数[24].

Un
j,i

式 (3) 中的数值解可通过所提出的 GTS-MOC
耦合格式求解, 其中内部控制体采用二阶 GTS, 而边

界采用 MOC. 如图 1 所示 , 每根管道沿 x 轴被分

为 Nj 个控制体, 建立计算网格. 每个控制体长 Δxj,
计算时间步长为 Δt, 其中 j 为管道编号,     是第

j 个管道区间 [i−1/2, i + 1/2] 中 u 的平均值, 上标

n 表示 t 时刻.
 
 

pipe 1

P

A

n
U1, 1

n
Uj, i−1

n
Uj, i

n
Um, Nm

n
Uj, i+1

n
U2, 1

n
U1, N

1

B

C−C+

pipe 2 pipes pipe j
t

t + 3Δt

t + 2Δt

N1 + 1/2

t + Δt

Δx1 Δx2 Δx
j

Δx
m

t

0

1, 
1/2 1/2

series junction

i + 1/2 Nm + 1/2i − 1/2
1, 2, j, j, m, x 

pipes pipe m

 
图 1   GTS-MOC耦合格式求解示意图

Fig. 1    Schematic diagram for solving GTS-MOC coupling format
 
 

1.2    GTS 内部网格求解格式

对于第 j 个管道, 第 i (1≤i≤Nj)个控制体, 其左

右边界分别记为 i−1/2和 i + 1/2. 为求解该黎曼问题,

沿 x 方向从控制边界 i−1/2 到控制边界 i + 1/2 对公

式 (3)的两边进行积分得到以下公式

Un+1
j,i = Un

j,i−
∆t
∆x j

( f n
j,i+1/ 2− f n

j,i−1/ 2)+
∆t
∆x j

w i+1/2

i−1/2
sdx (6)

f n
j,i+1/2 f n

j,i−1/2

Un+1
j,i

其中,    和    分别表示第 j 个管道中第 i +
1/2 和第 i−1/2 个控制界面在当前时步的数值通量.
因此, 下一个计算时步 n + 1 的向量    涉及计算

该单元中两个界面的通量和源项.
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对于有限体积法 GTS 格式, 建议通过黎曼问题

的精确解来获得每个控制体边界的通量[27-28]. 具有

常数系数的线性齐次双曲系统的黎曼问题可描述为

以下初值问题[17].
∂u
∂t
+
∂ f (u)
∂x

= 0

un(x) =
Un

L, x < xi+1/ 2

Un
R, x > xi+1/ 2

 (7)

Un
L Un

R ∣∣∣Ā− λ̄k I
∣∣∣ = 0

λ̄1 = V̄ −a λ̄2 = V̄ +a

f (u) ≡ Ā∆u = λ̄k∆u

其中,    和   分别是 n 时刻 u 在 i + 1/2 界面左侧

和右侧的平均值. 通过求解特征矩阵   可

以得到两个独立的特征值   和   . 根
据 Rankine-Hugoniot 条件   , 可以

得到黎曼问题的精确解, 因此控制体界面 i + 1/2 的

通量可写成

f n
j,i+1/ 2 = Ān

j,i+1/ 2


 1/2 a j

/
2g

g
/

2a j 1/2

Un
L+ 1/2 −a j

/
2g

−g
/

2a j 1/2

Un
R

 (8)

Un
L Un

L向量    和    采用分段多项式重构近似, 数值方案

的阶数取决于多项式类型. 对于 GTS, 引入MUSCL-
Hancock类型是为了在空间和时间上达到二阶精度.
为避免线性插值中数据重构时出现虚假震荡现象,
引入 MINMOD 斜率限制器函数[17], 以避免这些数

值振荡. 因此, 可以得到控制体每个界面的数值通量.
源项采用显式二阶 Runge-Kutta离散化, 源项的允许

时间步长受限于 CFL (Courant-Friedrich-Lewy)条件

以及二阶龙格-库塔离散的稳定性约束[25]. 

1.3    GTS-MOC 耦合求解边界

以往的学者对 GTS 的精度、鲁棒性和效率进

行了深入研究, 并证明其在单管中的性能优于经典

MOC[29-30]. 将 GTS应用于实际管道系统边界的复杂

性在于: (1) GTS边界处理涉及多个虚拟单元体求解;
(2)许多复杂元件求解结合了元件控制方程和MOC
边界方程, 如水泵和水轮机等元件, 保留 MOC 格式

处理边界条件具有简便性. 因此, 本文提出边界处的

GTS-MOC耦合格式求解方法. GTS和MOC这两种

方法都是基于黎曼不变量, 因此这种耦合方法非常

实用且具有可行性. 首先分别在串联和分支交界处

推导出精确黎曼不变量的 FVM和边界MOC.
在第 j 和 j + 1 管道之间的串联交界处, 基于式

(8)中精确黎曼解的 FVM黎曼不变式可写成[13]

Hn+1
j,N j+1/ 2+

a j

g
Vn+1

j,N j+1/ 2
= Hn

j,N j
+

a j

g
Vn

j,N j
(9)

Hn+1
j+1,1/ 2−

a j+1

g
Vn+1

j+1,1/ 2 = Hn
j+1,1−

a j+1

g
Vn

j+1,1

(10)

Qn+1
j,N j+1/2 = Qn+1

j+1,1/2 = A jVn+1
j,N j+1/2 =

A j+1Vn+1
j+1,1/2 Hn+1

j,N j+1/2 = Hn+1
j+1,1/2

根据连续方程和动量方程 ,  串联交界处的流

量和压力分别为  

 ,     ,其中 Aj 为第 j 根管

道的横截面积. 串联交界处的流量和压力可写成

Qn+1
j,N j+1/ 2 = Qn+1

j+1,1/ 2 =

Hn
j,N j
−Hn

j+1,1+
a j

g
Vn

j,N j
+

a j+1

g
Vn

j+1,1

a j

g
A j+

a j+1

g
A j+1

(11)

Hn+1
j,N j+1/ 2 = Hn+1

j+1,1/ 2 =(
Hn

j,N j
+

a j

g
Vn

j,N j

)
a j

g
A j+

(
Hn

j+1,1−
a j+1

g
Vn

j+1,1

)
a j+1

g
A j+1

a j

g
A j+

a j+1

g
A j+1

(12)

当交界处两侧的管道尺寸相同 (Aj = Aj+1)时, 它
与 Zhao等[13] 所示的向量相同.

对于 MOC, 为了获得串联交界处的压力和流

量, 需要同时求解两个未知数的相容方程[1], 即

C+ : Hn+1
j,N j+1/ 2

=C j,A−B j,AQn+1
j,N j+1/ 2 (13)

C− : Hn+1
j+1,1/ 2 =C j+1,B+B j+1,BQn+1

j+1,1/ 2 (14)

其中, Cj,A, Bj,A, Cj+1,B, Bj+1,B 是应用上述方程时的已

知系数, 可通过以下方程求得

B j,A = B j+R j|Qn
j,N j
|

C j,A = Hn
j,N j
+B jQn

j,N j
−

4a j∆t
pgD j

τu

B j+1,B = B j+1+R j+1|Qn
j+1,1|

C j,B = Hn
j+1,1−B j+1Qn

j+1,1+
4a j∆t
pgD j

τu


(15)

其中, 第 j 管道特性阻抗 Bj = aj/(gAj); 管道阻抗系数

Rj = fjajΔt/(2gDjAj
2). 引入式 (15), 相容方程式 (13)和

式 (14)变为

C+ : Hn+1
j,N j+1/ 2+

a j

g
Vn+1

j,N j+1/ 2 =

Hn
j,N j
+

a j

g
Vn

j,N j
−R j|Qn

j,N j
|Qn+1

j,N j+1/ 2 (16)
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C− : Hn+1
j+1,1/ 2−

a j+1

g
Vn+1

j+1,1/ 2 =

Hn
j+1,1−

a j+1

g
Vn

j+1,1+R j+1|Qn
j+1,1|Q

n+1
j+1,1/ 2

(17)

式 (16) 和式 (17) 与式 (9) 和式 (10) 中的 FVM
黎曼变量完全相同, 只是在 MOC 中加入了额外的

摩阻项, 表示串联交界处左侧或右侧单个体积的摩

擦损失. 在输水管道系统中, 马赫数的取值范围一般

是 10−4 ~ 10−3 的尺度区间. FVM为了边界处理简便

且不降低精度, 忽略左侧或右侧单元体 Δx 的摩擦损

失, 一般相对整个系统长度来讲微乎其微, 因此, 摩
阻项在 FVM中可以忽略不计. GTS-MOC耦合格式

相比 FVM考虑了边界损失

R j|Qn
j,N j
|Qn+1

j,N j+1/ 2

a j∆V/g
≈

f j∆x jVn
j,N j

2D j∆V

Vn
j,N j

a j
=

f j∆x jVn
j,N j

2D j∆V
Ma≪ 1 (18)

MOC 边界可以与 GTS 边界耦合, 作为边界中

的精确黎曼解. 串联接头的压力和流量为

Hn+1
j,N j+1/ 2 = Hn+1

j+1,1/ 2 =
C j,AB j+1,B+C j+1,BB j,A

B j,A+B j+1,B
(19)

Qn+1
j,N j+1/ 2 = Qn+1

j+1,1/ 2 =
C j,A−C j+1,B

B j,A+B j+1,B
(20)

假设忽略串联交界处左右两个体积中的摩擦

项, 结果与式 (11) 和式 (12) 相同. 对于分叉管交界

处, 采用 GTS和MOC边界可以得到相同的结果. 详
情见附录 A. 

2     耦合格式的验证

为了验证本文模型在不同规模管道系统中模拟

水力瞬变的正确性, 在实验系统进行实验验证 (见
图 2 和图 3). 实验装置组成从上游到下游依次是压

力罐、管路、电磁流量计、压力传感器和手动阀

门. 中间段以环绕形式固定的供水管道组成. 实验系

统管道是一根长 241.52 m的钢管, 管道内径 0.05 m,
壁厚 0.003 5 m. 本实验的水锤现象主要通过控制管

道下游阀门快速关闭产生, 阀门处设置的压力传感

器记录了水锤压力的变化曲线. 实验采用的高精度

压力传感器型号为 BYP300, 主要技术参数为: 输出

4 ~ 20 mA, 精度 0.2%, 测量范围 0 ~ 1.0 MPa. 电磁流

量计的测量范围是 0.707 ~ 10 m3/h, 链接法兰 DN50.

同时数据采集系统主要使用 LabVIEW软件操作, 型

号为 cDAQ-9178, 采样频率 2000 Hz. 实验工况基本

参数如表 1 所示, 阀门处压力传感器测得的压力变

化结果与数值模拟结果见图 4.
 

stainless steel pipe

PMMA tube
water tank

air vessel

parallel 

water pump

underground reservoir 
图 2   实验装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the experimental setup

 

 
图 3   实验管段实物图

Fig. 3    Physical diagram of experimental tube section

 

表 1   实验工况基本参数

Table 1    Basic parameters of experimental working conditions

Case
No.

Pipe
length
L/m

Pipe
diameter

D/m

Steady friction
coefficient

f

Wave
speed

a/(m·s−1)

Steady state
flow rate
V/(m·s−1)

1 241.52 0.05 0.014 1328 0.280

2 241.52 0.05 0.014 1328 0.354
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图 4   关阀水锤过程中 GTS-MOC模型压力计算结果与实验结果对比

Fig. 4    Comparison of GTS-MOC model pressure calculation results
and experimental results during water hammer in shut-off valves
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如图 4 所示, 针对实验下的工况 1 和工况 2, 本
文采用的考虑动态摩阻二阶 GTS-MOC耦合模型均

能准确模拟出各个波动周期的压力峰值、波动周期

和压力衰减量, 与实验结果基本一致, 且在整个计算

时间域内均能较好反映水锤波的瞬变过程. 

3     耦合格式分析

通过串联和分叉管系统下, 耦合格式与 GTS 比

较, 以验证耦合格式的准确性. 其次, 耦合格式与MOC
进行对比分析. 

3.1    与 GTS 相比, 验证耦合格式

如图 5所示, 引入了一个简单管道系统, 包括一

个由内置阀门 (见图 5)决定的串联或分叉管连接点,
以验证耦合格式的准确性. 表 2 列出了各管道的几

何和物理参数.
工况 1, 在串联管道系统中 (内置阀门完全关

闭), 初始流量 Q0 = 0.003 m3/s 从管道 1 流向管道 2.
当下游阀门瞬时关闭时, 水锤波向上游传播, 并在串

联交界处反射和传输. 工况 2, 在支管系统中 (内置

阀门全开), 初始流量 Q0 = 0.003 m3/s 从管道 1 流向

管道 2 和管道 3. 当下游阀门瞬时关闭时, 水锤波传

播到上游水库和下游水库, 并在支管交界处反射和

传播. 通过耦合格式和二阶 GTS得到的下游阀门压

力曲线如图 6 所示. 采用无量纲压力 H* = (H−H0)/
(a2V0/g), 其中 H0 和 V0 分别为初始压力和速度. 图 6(a)
和图 6(b)表明, 串联和分叉管道中, 耦合格式可以达

到和二阶 GTS一致的压力波动曲线. 

3.2    与 MOC 相比的稳定性和效率

MOC 现已广泛应用于复杂管道系统的水力瞬

态计算. 通常采用线性内插法或波速调整法, 从而实

现相同时间步长, 并确保每个管道的整数网格数[1].
图 5 介绍了两个串联管道系统的案例, 比较 3 种计

算方法: 线性内插法的 MOC 方法、波速调整方法

的MOC方法、本文提出的耦合方法.
表 3列出了精确解、线性内插、波速调整和耦

合格式的波速、库朗数 (Cr) 和管道中的网格数 .
MOC采用的精确解法增加了管道网格数, 使 Cr = 1
和波速保持不变, 而内插法、波速调整和耦合格式

采用了相对较小的网格数 ,  但改变了波速或 Cr .
图 7(a) 和图 7(b) 分别显示了情况 1 和情况 2 的压

力结果.
对于工况 1, 为了减少计算网格数并获得管道

2 接近 1 的 Cr, 管道 1 和管道 2 的线性内插和耦合

格式的网格数设置为精确解的 1/3 左右. 图 6(a) 中
的压力曲线表明, 在前两个时段, 3 条压力曲线匹配

良好. 然而, 与所提出的耦合格式相比, MOC的线性

插值法的数值耗散更为严重, 而且随着时间的推移,
问题的程度也越来越严重. 为了定量分析结果, 这里

引入了均方根误差 (RMSE) 和纳什-苏特克利夫效
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value
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reservoir

downstream

valve
pipe 1

pipe 3

L1, D1, a1, f1 L2, D2, a2, f2

L3, D3, a3, f3

pipe 2 
图 5   串联或支管系统示意图

Fig. 5    Schematic of series or branch pipes system

 

表 2   管道系统的几何和物理参数

Table 2    Geometrical and physical parameters for pipe system

Pipe No.
Pipe length

Lj/m
Pipe diameter

Dj/m
Wave speed

aj/(m·s−1)
Steady friction
coefficient fj

1 100 0.1 1000 0.03

2 100 0.1 910 0.03

3 100 0.1 1000 0.03
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H
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图 6   采用耦合格式和二阶 GTS方案时下游阀前的压力结果

Fig. 6    Pressure results in the downstream valve using the coupled
scheme and 2nd-order GTS scheme
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率 (NSE) 来确定误差的大小 .  随着误差的减小 ,
RMSE 值减小, NSE 更接近于 1. 与精确解相比, 内
插法的 RMSE 和 NSE 分别为 0.208 和 0.935, 而耦

合格式的 RMSE和 NSE分别为 0.148和 0.967.
对于工况 2, 波速调整方法将管道 2中的波速改

为 952 m/s, 耦合格式中管道 2 中的库朗数 Cr 为

0.97. 如图 6(b)所示, 耦合格式的压力曲线可以重现

精确解的周期和峰值大小, 而波速调整方法中由于

管道 2中波速的变化, 与精确解相比, 相位偏移严重,
峰值压力不一致. 情况 2中的波速变化率仅为 1.8%,
远小于波速 15%的允许变化率 (Wylie等[9]). 与精确

解相比, 波速调整方法的 RMSE和 NSE分别为 0.68
和 0.41, 而耦合格式分别为 0.128和 0.979.

因此, 耦合格式比 MOC 的线性内插法和波速

调整法更稳定, 而且能给出精确解的更多细节. 同时,
增加网格数会提高 MOC 的精度和稳定性, 在精度

相同的条件下, 耦合格式更有效. 

4     结论

(1)本文针对复杂管道瞬变流问题, 提出并推导

了考虑动态摩阻的 GTS-MOC 耦合模型. 管道内部

控制体采用有限体积法 Godunov 求解, 边界采用

MOC 求解. 同时设计搭建了水锤实验系统, 实验验

证了模型的准确性.
( 2 ) 与二阶 GTS 对比 ,  本文提出的 GTS -

MOC 耦合格式模拟结果与二阶 GTS 一致, 这说明,
该耦合格式既保证了计算精度又避免了繁琐边界处

理和计算.
(3) 分析库朗数对模拟结果的影响, 当库朗数

Cr < 1时, 通过与MOC的线性插值法和波速调整法

相比, MOC两种方法均存在数值耗散且随时间增加

更明显, 而所提出的 GTS-MOC 耦合格式模拟结果

具有准确性和稳定性, 能够避免数值耗散, 且与精确

解更吻合.
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附录 A

对于液体从管道 j 流向管道 j + 1和管道 j + 2的分支交

界处, FVM 黎曼变量可表示为

Hn+1
j,(N j+1)/2+

a j

g
Vn+1

j,(N j+1)/2 = Hn
j,N j
+

a j

g
Vn

j,N j

Hn+1
j+1,1/ 2−

a j+1

g
Vn+1

j+1,1/ 2 = Hn
j+1,1−

a j+1

g
Vn

j+1,1

Hn+1
j+2,1/ 2−

a j+2

g
Vn+1

j+2,1/ 2 = Hn
j+2,1−

a j+2

g
Vn

j+2,1


(A1)

假设交界处两侧的管道尺寸相同 (Aj = Aj+1 = Aj+2), 在忽

略局部损耗的情况下, 在该分支交界处建立的连续方程和动

量方程为

Hn+1
j,(N j+1)/ 2

= Hn+1
j+1,1/ 2 = Hn+1

j+2,1/ 2

Vn+1
j,(N j+1)/ 2

= Vn+1
j+1,1/ 2+Vn+1

j+2,1/ 2

 (A2)

将式 (A1)应用于式 (A2), 可得到支管处的压力

Hn+1
j,(N j+1)/ 2

= Hn+1
j+1,1/ 2 = Hn+1

j+2,1/ 2 =Hn
j,N j

a j
+

Hn
j+1,1

a j+1
+

Hn
j+2,1

a j+2
+

Vn
j,N j

g
−

Vn
j+1,1

g
−

Vn
j+2,1

g

/(
1
a j
+

1
a j+1
+

1
a j+2

)
(A3)

对于MOC边界, 分支结点的特征可写成

Hn+1
j,(N j+1)/ 2

=C j,A−B j,AQn+1
j,(N j+1)/ 2

Hn+1
j+1,1/ 2 =C j+1,B+B j+1,BQn+1

j+1,1/ 2

Hn+1
j+2,1/ 2 =C j+2,B+B j+2,BQn+1

j+2,1/ 2


(A4)

将式 (A4)代入式 (A2)即可得出

Hn+1
j,(N j+1)/ 2 = Hn+1

j+1,1/ 2 = Hn+1
j+2,1/ 2 =(

C j,A

B j,A
+

C j+1,B

B j+1,B
+

C j+2,B

B j+2,B

)/(
1

B j,A
+

1
B j+1,B

+
1

B j+2,B

)
(A5)

当忽略 MOC 中的附加摩阻项时 , 式 (A5) 与式 (A3)

相同.
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