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弥合性水击弛豫计算方法及其射流 －缓冲机理分析

富友 牛雪天 敏政

( 兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 为分析弥合性水击中的射流 －缓冲机理，建立了能够实现自适应过程的多相弛
豫计算方法，并通过水气两相激波管验证了该计算方法的合理性及稳定性。对弥合性水
击中的内部流动机理进行分析，结果表明: 对于二次压力变化值高于理论计算值的弥合

性水击，其流动按规律可以分为直接水击阶段、缓冲水击阶段和射流水击阶段; 在缓冲
水击阶段，空穴泡粒的存在降低了初次水击对边界处的压力冲击，使得水击呈现被缓冲

状态，压力变化值小于理论计算值; 在射流水击阶段，空穴压缩溃灭时产生的射流加速

并未直接作用于初次水击对边界处的压力冲击，而是经过反向传播后，在初次水击基础

上造成二次压力变化，该变化值高于理论计算值。射流水击的出现，影响了采用直接水
击方法计算压力升高值的准确度，因此这也是弥合性水击中最应该注意的部分。
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在输油、输水管道系统中，由于油泵、水泵机
组及阀门众多，存在发生事故断电、阀门间启闭不
协调的可能，这将导致管路系统形成复杂的瞬变流

动现象。这种流动现象发生、发展的过程会导致整
个系统瞬态过程中水力特性的改变，从而可能导致

管道的爆破或塌陷、水力元件的严重破坏、输油 /
水管线大范围泄漏，甚至发生爆炸与火灾。鉴于这
些严重的后果，需从机理上了解这一瞬变现象的本

质即弥合性水击。当水击压力波呈现与流动相反方
向传播时，会出现水头压力的降低，当下降至饱和

蒸汽压附近时，介质会发生汽化，形成汽、液两相
流。一旦形成的气 ( 汽) 相发生压缩溃灭，会产
生明显的局部射流高压，这种伴随气 ( 汽) 相的

发展与溃灭的水击现象被称为弥合性水击。
Baltzer［1］、Adamkowski 等［2］分别对弥合性水

击现象进行了理论分析及实验拍摄，分析中发现这

种现象从物理过程上归属于空化范畴，但其发生、
发展的过程更为复杂: 由于液体始终处于被动拉伸

状态，其空穴生长、压缩溃灭过程的时间更为短
暂，同时在压力作用下空泡被压缩溃灭后形成射流

所造成的破坏性更大。Tanaka 等［3］发现: 当弥合
性水击出现时，压力上升阶段的次级压力波峰值将

比首级峰值更高。Adamkowski 等［4］发现，在弥合
性水击与非弥合性水击的过渡区域，会产生一个时

间极短的压力脉冲，这种现象出现时的边界条件较

为特殊，时间较短，极易被忽视。随着研究的进一
步深入，发现弥合性水击空穴压缩溃灭时所产生的

压力激升，并非在第二个压力周期初期就呈现，而

是在高压平稳末端形成更高的射流高压［5］，该压

力峰值会超过 Joukowsky 理论计算值［6］，这也正是
射流水击现象。对于这种射流流动现象的详细研
究，是全面揭示弥合性水击内部机理及流动规律中
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急需解决的问题。
为此，本文采用双流体模型，通过对弛豫过程

的相间作用机理进行分析，提出了一种改进的、可
用于描述泡粒变化的弛豫过程计算方法，通过气液

两相激波管算例验证该计算方法的稳定性及准确

性，并针对弥合性水击的内部流动过程进行了分

析，揭示了弥合性水击中的射流 －缓冲机理。

1 数学计算模型

本文的数学计算模型采用气 －液两相双流体模
型进行构建。双流体模型由一个空穴的输运方程、
两个连续性方程、两个动量方程、两个能量方程组
成［7-9］。模型中认为双相均为可压缩介质，并认为
气相、液相分别具有不同的压力、密度。空穴输运
方程 ( 1) 的存在保障了方程组呈现双曲型特性，
模型方程如下:

α1

t
+ u
α1

x
= μ( p1 － p2 ) ( 1)

αkρk
t

+
αkρku
x

= 0 ( 2)

ρu
t

+ ρu
2

x
+
( α1p1 + α2p2 )

x
= 0 ( 3)

αkρkEk

t
+
( αkρkuEk + αkpku)

x
=

pIu
αk

x
± μpI ( p2 － p1 ) ( 4)

式中: k = 1 代表气相，k = 2 代表液相; I代表液相
与气相的过渡区域; α 为空穴率; p 为压力; ρ 为
密度; 单位体积下的总能量 E = e + u2 /2，e 为内
能，u为速度; μ为压力弛豫系数。

1. 1 相间参数的构造
由于两相之间的密度差异较大，因此需要一个

相间区域 ( 相间边界) 来进行过渡。如图 1 所示，
这是一个使气体和液体处于平衡状态的区域。该区
域的相间参数可以用如下方程来表述［8，10-11］:

pI =
Z1p1 + Z2p2
Z1 + Z2

ρI = ρ = α1ρ1 + α2ρ2
Z1 = c1ρ1
Z2 = c2ρ


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( 5)
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pk

ρ2k
－
ek
ρ( )

k

ek
p( )

k

， k = 1，2 ( 6)

1. 2 状态方程
状态方程建立了压力、密度和能量之间的关

系。该方程使用了加强气体方程的修正形式［10，12］:

ek ( pk，ρk ) =
pk + γk k

ρk ( γk － 1)
+ qk ( 7)

式中: γk 为比热比，γk = cp，k / cV，k，cp，k为定压比热
容，cV，k为定容比热容; 1 为气相的压力常数，通

常取 0; 2 为液相的压力常数，其计算公式为

2 = ρ2 ( Tref ) ( γ2 － 1) cV，2Tref － psat ( Tref ) ( 8)
Tref为环境温度，psat为饱和蒸汽压力。

图 1 气液相间结构的示意图
Fig. 1 Schematic diagram of structure between gas and liquid

phases

2 数值计算方法

2. 1 改进的 Godunov-HLL数值计算方法
把方程 ( 1) － ( 4 ) 整理成如下形式，忽略空

穴输运方程中由于弛豫现象产生的源项:

α1

t
+ u
α1

x
= 0 ( 9)

U
t

+ F( U)
x

=Q( U)
α1

x
( 10)

式中，U = ( α1ρ1，α2ρ2，ρu，α1ρ1E1，α2ρ2E2 ) ，F( U) =

( α1ρ1u，α2ρ2u，ρu
2 + α1p1 + α2p2，( α1ρ1E1 + α1p1 ) u，

( α2ρ2E2 + α2p2 ) u) ，Q( U) = ( 0，0，0，pIU，－ pIU) 。

在方程求解中，用到了 HLL近似黎曼求解器。
HLL近似黎曼求解器的数值表达式如下:

FHLL =
S + FL － S － FR + S + S － ( UR － UL )

S + － S － ( 11)

式中: FL、FR、UL、UR 分别代表网格节点 i ( i =

± 1 /2) 左、右两端的边界值; S +和 S －分别代表

不同的波速取值，其表达式为［7，13］

S + = max( 0，uL + cL，uR + cR )

S － = min( 0，uL － cL，uR － cR{ )
( 12)

数值计算中的差分格式的构建方法如下:
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( 13)
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由于空穴输运方程不能写成守恒形式，因此本

文采用改进的 Godunov方案进行构建:
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( 16)
2. 2 边界构建方法
数值边界采用三特征线方程进行构建。将原方

程构建成
U
t

+ B U
x

= D 格式，并将系数矩阵 B 改

写成 T［λ］T － 1格式。用特征向量的逆矩阵 T － 1左乘

方程，可得到以下形式方程:

T － 1U
t

+［λ］T － 1U
x

= T － 1D ( 17)

其中，T － 1dU
dt = T － 1D，x

t
= λ。

对全微分方程进行积分并取一阶近似，可以得

到如下表达式:

T －1∫
P

A
Udt = T－1 ( UP － UA ) ( tP － tA ) =

T－1 ( UP － UA ) Δt ( 18)

T －1∫
P

A
Ddt = T －1DA ( tP － tA ) = T －1DAΔt ( 19)

式中，P、A、B的取值如图 2 所示。

图 2 特征值及特征线在空间坐标的分布趋势
Fig. 2 Distribution trend of eigenvalues and characteristic line

in spatial coordinates

进一步将方程 ( 18) 、( 19) 改写为如下形式:
T － 1 ( UP －UA ) Δt = T

－ 1DAΔt ( 20)

3条特征线上数值采用以下形式进行插值计算:
UB =UC + Δt /Δx( c － u) ( UC －UB )

UA1 =UC － Δt /Δx( c + u) ( UC －UA )

UA2 =UC － Δt /Δx( u) ( UC －UA

{
)

( 21)

式中: UB 代表当特征波速为负值时，向上游传递

的信息源节点; UA 代表当特征波速为正值时，向

下游传递的信息源节点; UC 代表 A、B 间网格上
的数值节点。

2 弛豫计算模型

本文通过结合有限弛豫法和无限弛豫法的计算

过程［14-15］，推导出一种能够计算泡粒变化的双流

体相间弛豫构建方法［16］。根据空泡静力学原理，
当压力降低至饱和蒸汽压力附近时，流动区域并不

一定发生空化，仅当液体压力降至 psat － 2S /R ( S
为表面张力，R为泡粒半径) 以下时，空泡才可能
开始继续增长。通常在室温下，直径为 10μm的空
泡可以承受 14 kPa 的张力［17］。因此，结合泡动力
学相关特性，将 － 2S /R 引入弛豫构建方法中。由
于弛豫过程与空间变量无关，它仅是时间的函

数［7］，因此，可以将原始方程式

α1

t
= μ( p01 － p02 + 2S /R) ( 22)

p1
t

= ( γ1 － 1) μ( p
0
2 － p01 － 2S /R) ·

［p0I + ( p
0
1 + γ1 1) ］/α

0
1 ( 23)

p2
t

= ( γ2 － 1) μ( p
0
1 － p02 + 2S /R) ·

［p0I + ( p
0
2 + γ2 2) ］/α

0
2 ( 24)

变换为如下形式:

α*
1 － α0

1 = Δtμ( p
0
1 － p02 + 2S /R) ( 25)

p*1 － p01 = Δt( γ1 － 1) μ( p
0
2 － p01 － 2S /R) ·

［p0I + ( p
0
1 + γ1 1) ］/α

0
1 ( 26)

p*2 － p02 = Δt( γ2 － 1) μ( p
0
1 － p02 + 2S /R) ·

［p0I + ( p
0
2 + γ2 2) ］/α

0
2 ( 27)

式中，上标* 表示弛豫变量，上标 0表示计算变量。
根据空泡静力学原理［7，17］，气相和液相压力之

差可以表述为

p*1 － p*2 = － 2S /R ( 28)
将方程进一步整理，可以得到:

p*1 － p*2 = p01 － p02 + ( p
0
2 － p01 + 2S /R) Δtμ·

{ ( γ1 － 1) ［p
0
I + ( p

0
1 + γ1 1) ］/α

0
1 －

( γ2 － 1) ［－ p0I － ( p
0
2 + γ2 2) ］/α

0
2 } ( 29)
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p02 － p01 － 2S /R = ( p02 － p01 － 2S /R) Δtμ·
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0
2 }

－ 1 ( 31)
方程 ( 31 ) 则为改进的弛豫模型的表达式，

在该弛豫模型构建中考虑了泡粒形变对双相压力变

化的影响，此时原方程的源项需变化为 μ( p01 － p02 +
2S /R) ，式中 Δt与计算时间步长相同。

3 验证算例

3. 1 水气两相激波管
为了研究弛豫模型及数值算法的稳定性及准确

性，选用水气两相激波管算例［7］进行验证。算例
中，水气两相激波管被分成两部分，管内相对长度

0 ～ 0. 7 范围内充满水，管内相对长度 0. 7 ～ 1. 0 范
围内充满空气。由于双流体模型的数学特性，需要
默认两侧分别存在体积分数在 10 －8以下量级的第

二相。水气两相激波管的具体参数如表 1 所示。数
值计算解与解析解在 t = 2. 29 ms时的对比如图 3 所
示，数值计算中 CFL 值定为 0. 8。从图中可以看
出，在 t = 2. 29 ms 时，激波管内的混合密度、压
力、速度分布与解析解具有良好的一致性。根据混
合密度在 0. 8 ～ 0. 9 相对位置处台阶式分布匹配关
系可以看出，该弛豫模型及数值算法具有良好的稳

定性及准确性。

表 1 水气两相激波管参数
Table 1 Parameters of air-water two-phase shock tube

x p1 p2 ρ1 ρ2 u r1 r2 1
2 /

108
α1 /

10 － 8

α2 /

10 － 8
q1 q2

＜ 0. 7 109 109 50 103 0 1. 4 4. 4 0 6 1 0 0

＞ 0. 7 105 105 50 103 0 1. 4 4. 4 0 6 1 0 0

3. 2 弥合性水击实验分析 －辛普森水击实验
为验证计算模型对带有相间质量变化物理过程

计算的有效性，选用典型的弥合性水击实验 －辛普
森水击实验［5］进行对比分析。辛普森水击实验主
要由 4 部分组成: 上游水箱、管道、球阀和下游水
箱。管道长度为 36m，内径为 0. 019 05 m，壁厚为
0. 001588m。管道在 12. 5m位置有一个 90°的弯头。
在下游水箱附近的 36 m位置处存在一处球阀，

球阀可以通过手动操作实现快速关闭。整个管道的
坡度为 1m，沿管道有 3 个压力变送器，分别位于

图 3 水气两相激波管数值解与解析解对比
Fig. 3 Comparison between the numerical solution and the ana-

lytical solution of the air-water two-phase shock tube

9、27 和 36m处，系统中波速为 1280m /s。实验管
道系统如图 4 所示，实验基本参数如下: 流量
0. 332m /s，上游水头 34. 54 m，水头损失 0. 33 m，
摩擦系数 0. 031 5，理论水头变化 43. 332 m，关阀
时间 0. 036 08 s。状态方程中的修正热力学参数见
表 2，Q为单位质量的能量。
通过表 2 的修正热力学参数来表达方程组中的

状态方程。整个瞬变过程通过尾部球阀处的信息输
入来计算整个管路中的瞬变特征，其方法为: 首先

在尾阀处测量压力变化，然后根据式 ( 32 ) 计算
速度边界条件。当计算的速度变为 0 时，速度边界
将保持为 0［5］。
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图 4 实验系统示意图
Fig. 4 Schematic diagram of the experimental system

表 2 状态方程中的修正热力学参数［12］

Table 2 Modified thermodynamic parameters in the equation of
state

相 /MPa
cp / ( J·

( kg·K) － 1 )

cV / ( J·

( kg·K) － 1 )
γ

Q /

( MJ·kg －1 )

液相 719. 7 4183 1840. 48 2. 27 － 1. 142

气相 0. 0 1881 1344. 06 1. 40 2. 010

ΔH = － a /gΔV
ΔV = V0 － V'

V' = V0 + gΔ
{

H /a
( 32)

从表 2 可知，实验中阀门关闭过程所消耗的时
间小于压力波传播回阀门所需的时间 ( 2L /c) ，因
此可以将其归类为直接水击实验。由于水击造成的
压力变化值大于上游边界压力，因此它是具有水柱

分离功能的直接水击。
弛豫模型与辛普森水击实验之间的水头变化比

较如图 5 所示，从图中可知，计算值与实验值具有
很好的一致性。低压 ( 0. 15 s) 后的二次和三次压
力波的响应时间和幅度都具有良好的精度。数值计
算经网格无关性验证后，考虑计算成本，使用了

720 个网格单元，计算时间步长为 10 －7 s。
3. 3 弥合性水击射流 －缓冲机理分析
由茹科夫斯基直接水击计算公式可知，当发生

直接水击时，压力的升高值是一定的，即等同于第

一个水击压力激升的数值 60. 32 m。从图 5 中可以
看出，低压后的二次和三次压力波的数值远高于

60. 32 m。为阐明这一流动现象的内部机理，取不
同时刻下的管路速度变化与压力变化特征进行对比

分析。为了减少管路高程及管路摩擦损失对流动特
性的影响，将辛普森水击实验中的高程、管路摩擦
损失忽略，并将管路简化为无量纲的相对长度，

0 代表上游起点，1 代表下游终止位置。不同时间

节点下的管路速度与压力变化趋势如图 6、7 所示。

图 5 辛普森水击实验水头变化信息
Fig. 5 Water head change information in Simpson water

hammer experiment
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图 6 管路的内流速度变化趋势
Fig. 6 Variation trend of internal flow velocity of pipeline

图 7 管路的压力变化趋势
Fig. 7 Variation trend of pressure of pipeline

经分析发现，对于产生的二次压力高于理论计

算值的弥合性水击而言，其流动规律可以分为直接

水击阶段 ( 0. 01 ～ 0. 08 s) 、缓冲水击阶段 ( 0. 09 ～
0. 16 s) 、射流水击阶段 ( 0. 17 ～ 0. 24 s) 。

1) 在直接水击阶段下，速度的变化趋势为:
先下降至 0，再呈现反向的流动 ( 速度为负值) ，
如图 6 ( a ) 所示。从图 7 ( a ) 可知: 在 0. 01 ～
0. 05 s期间，由于边界处的流体突然停止运动，管
路流体速度逐渐降低，动能转化为压力能，压力则

随时间的延长而升高，使液体被压缩，形成一股压

缩波向上游进行传播; 在 0. 06 ～ 0. 08 s时，由于压
差作用，流动开始自下游至上游反向流动，此时形

成膨胀波向下游传递，使压力恢复。
2) 在缓冲水击阶段的 0. 09 ～ 0. 11 s 时段，速
度开始反向减小，逐渐接近 0，但速度变化并未继
续遵从直接水击阶段中速度恢复至 0 的流动特征，
而是仍具有由下游向上游的方向 (负值) ，如图6 ( b)
所示。这一流动变化的产生，是由于此时空穴泡粒
在管路末端处不断析出，形成反向缓冲作用。从

图 7 ( b) 可以看出，相对长度在 0. 4 ～ 1. 0 内，管
路内流体绝对压力降低至饱和蒸汽压力以下，验证

了空穴泡粒存在并起到缓冲反向作用的说法。
在 0. 12 ～ 0. 14 s时段，流动趋势开始变化为由

上游向下游进行，速度变化为正值。在相对长度为
0. 9 ～ 1. 0 的范围内，0. 14 s时的速度出现较大的梯
度变化，此区域伴随发生了空穴泡粒的压缩溃灭，

但此时速度并未恢复至初始边界速度 ( 0. 332 m /s) ，
而同时期的压力变化信息显示，此区域压力由低压

逐渐恢复至初始边界压力，验证了存在空穴泡粒压

缩溃灭及其对流动起到缓冲作用的说法。
在 0. 15 ～ 0. 16 s时段，速度相继出现较大的梯

度变化，且出现两种速度变化叠加传播: 由下游向

上游的增速波和由下游到上游的减速波。其中增速
波的传播要早于减速波。这种现象是由于管路末端
的空穴泡粒发生压缩溃灭，造成整个管道中的流体

产生瞬态加速，形成增速波由下游向上游逐渐传

递。而当边界处的流体受到阻碍突然停止运动，压
强升高使液体被压缩，形成升压波、减速波向上游



140 华 南 理 工 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 49 卷

传播。由图 7 ( b) 可以看出，同时期存在明显的
压力升高，但其升高值约为 60. 32 m，远小于直接
水击所产生的压力值 77. 87 m，因此将这一区间定
义为水击缓冲区。

3) 由图 6 ( c) 可以看出，在射流水击阶段的
0. 17 ～ 0. 20 s 时段，速度出现两种变化的叠加传
播: 由上游向下游的增速波和由上游到下游的减速

波。其中增速波的传播要早于减速波。上一阶段的
增速波在上游边界处反馈后形成反向传播 ( 即上

游向下游传播) 。与此同时，压强在管内逐渐升高，
由于上下游存在较大压差 ( 边界压力为 34. 54 m) ，
导致流体反向流动，形成减速波由上游传播至下

游。而由于增速波对边界的冲击形成了射流作用，
导致压力的进一步上升，在 0. 20 s 时形成了 90 m
左右的二次升高值 ( 如图 7 ( c) 所示) ，这一数
值的出现，影响了采用直接水击方法计算压力升高

值的准确度，因此这也是弥合性水击中最应该注意

的部分。
在 0. 21 ～ 0. 24 s 时段，开始重复 0. 09 ～ 0. 12 s

时段的内部流动变化规律，但由于二次射流压力波

的存在，同时忽略了流动中的能量损耗，形成了与

直接水击压力波不同的压力表现规律。

4 结论

本文采用双流体模型，通过对弛豫过程的相间

作用机理进行分析，提出了一种改进的可用于描述

泡粒体积变化的弛豫模型，采用气液两相激波管算

例验证了该计算方法的准确性，并使用该方法对弥

合性水击中的射流 －缓冲现象进行了内部流动分
析，得到以下结论:

( 1) 对于低压过后所产生的二次压力高于理
论计算值的弥合性水击而言，其流动按规律可以分

为直接水击阶段、缓冲水击阶段和射流水击阶段。
( 2) 对于缓冲水击阶段，由于空穴泡粒的生

成，降低了初次水击对边界处的压力冲击，使得水

击呈现被缓冲状态，压力升高值小于理论计算值，

此时射流作用消失。
( 3) 对于射流水击阶段，空穴溃灭时产生的

射流加速并未直接作用于初次水击对边界处的压力

冲击，而是经过反向传递后，使得本应恢复至初始

速度值的速度获得了一个加速作用，这一加速过程

产生明显的波动向水击波传播的反方向传播，在初

次水击基础上造成二次压力升高，此升高值要高于

理论计算值。
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Relaxation Calculation Method and Analysis of Jet-Buffer
Mechanism in Water Hammer with Liquid Column Separation

FU You NIU Xuetian MIN Zheng
( College of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，Gansu，China)

Abstract: A multiphase relaxation calculation method with the adaptive process was established to analyze jet-
buffer mechanism in water hammer with liquid column separation． The rationality and stability of this calculation
method were verified by air-water two-phase shock tube． The internal flow mechanism of water hammer with liquid
column separation was analyzed． The results show that for water hammer with liquid column separation whose seco-
ndary pressure variation value is higher than the theoretical ones，it can be divided into the direct water hammer，
the buffer water hammer，and the jet water hammer． In the stage of buffer water hammer，the presence of bubbles
reduces the pressure impact on the boundary，causing the water hammer wave appear buffered and the change of
pressure value is smaller than the theoretical ones． In the stage of jet water hammer，the jet acceleration generated
during void compression and collapse does not directly affect the pressure impact on the boundary，but it causes a
secondary pressure change accumulation in the initial value after back propagation，and the change value is higher
than the theoretical calculation value． The occurrence of jet water hammer affects the accuracy of value calculated
by direct water hammer method，so this is the most noteworthy part of water hammer with column separation calcu-
lation．
Key words: water hammer with liquid column separation; relaxation model; two-phase flow; transient flow; jet-
buffer mechanism


