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摘 要： 作者在提出了考虑含气量变化的同液两相流浆体水击基本方程的基础上，建立了考虑含气量变化的浆体水击 

模型。运用该模型对某电厂除灰系统管道进行了水击数值计算，根据计算结果提出了合理的建议，该建【义已被采纳和应用。 

同时将计算结果上j原有清水水击模型和浆体水击模型的计算结果进行比较，结果表明：该水击计算模型在进行同液两相流水 

击计算时精度高，可用于1二程计算。 
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Abstract： }~sed on the basic equations of slurry water hammer of liquid—solid two phase flow considering air capacity 

change proposed by the author。the mathematical model for the pseudo—homogeneous solid—liquid two—phase flow water hammer 

considering air capacity was developed．Using the improved model the calculation of the slurry water hammer in the complex 

pipe was done for a steam power plant，0n the basis of the calculation results the reasonable advice was put forward． rhe ad— 

vice has been adopted and applied．&m~pared with the results of the past models，the improved model is more precise and can 

be used in the engineering calculation． 
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引言 

浆体水击的冲击力会引起管道系统中的压力脉 

动，严重时可导致管道破裂，影响管道系统的安全稳 

定运行[ 。因此，研究固液两相流水击现象对于保 

障水力输送管道的安全运行有着重要的意义_4 ]。 

浆体中的含气量对水击产生重要的影响，两相流 

管道中由于各种原因会掺入少量的气体，而气体的弹 

性模量远小于固体和液体，因此气体的量尽管很少， 

对水击波速的影响却很大。T，S．Kobori等人研究了 

清水条件下气体对水击波速的影响，研究表明：即使 

气体含量很少，仅为千分之一，波速可减少一半。而 

原有的水击模型不论是清水的还是浆体的都没有考 

虑气泡的影响f8_10]。所以作者在提出了考虑含气量 

变化的固液两相流浆体水击基本方程的基础上，建立 

了考虑含气量变化的浆体水击模型。运用该模型对 

某电厂除灰系统管道进行水击计算，并将计算结果与 

原有水击模型的计算结果进行比较。 

2 数学模型 

在作者提出考虑含气量变化的浆体水击基本方 

程的基础上，推导出它的特征方程 “]： 

运动方程 

P +1~"r-gSim 十 、，，一 

连续方程 

K，和K 分别为液相和气体的体积弹性模量，K 

为固体颗粒弹性模量，D为管径，E 为管壁的弹性模 

量，P为管壁厚。 

为浆体液相阻力系数，在过渡区 = 

0．11(舍+ 其中△是管道绝对粗糙度，Re 
为管道雷诺数，是 、D、浆体粘滞系数 和ID 等的 

函数。 

：  
， 为颗粒摩擦系数； 

cD为非均匀颗粒群体沉速。 

sign(变量)取变量的符号；vo为初始稳定流状态 

的流速； 和 户为 和 P的全导数。 

对式(1)因 。可视为常量，由图1可知 

、／，l+ Ys-
gn(、／，)一 又因 

(1) 

坛  =。 (2) 

其中： = S + S +(1一S ) 为混合流体 

的密度，S 为固体颗粒体积浓度，S 为气相体积浓度 

(含气量)； ， 和10，分别为固相、气相和液相的密 

度； -为考虑含气量的复合管道浆体水击波速， 

P= lg(H—Z) 

图 1 运动方程用图 

sim = 一 = 一 
．Z 

P = Ig(H 一乙 )= Ig(H +sim) 

代入式(1)并化简得： 

gH 十 + 、／，l、／，l+ Fs 
sl~gn( )=0 (3) 

同理对式(2) 
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因 

尸 ·Ig(H 一 )： g(Hx十sil~) 由式(10)可得： 

p =VP r—P =Vp
m  gtH +sina)+pmgH 

代入式(2)并化简得： 

警 十 ( 十si眦)+H，=0 (4) 

=± (12) 

式(12)代入式(10)则： 

= 川十 (13) 

所以基本方程变为： 

由于在工程上管道中液体的经济流速为 2～ 

gH 十 十2~V I V I+缸n( 。 而液斛 约为加00m／s，所以可认 
(5) 

L2：警 十V(H +si眦)+H =0(6) d：±n，J『l (14)t 一 ±n ，l (14) 

此式为式(11)的适用条件，式(11)具有两个值，将式 

将这两个方程用一个未知的乘数 进行线性组 (12)代人式(11)并与式(14)对应
，进行各自分组后， 

合得： 得出两组成对的式子，它们分别用C+和C 来命名
， 

即为特征方程： 

L=Ll+ 2=0 (7) 

任选两个不同的实数 ，使式(7)变为与式(5)、式(6) 

完全相同的两个方程式。 

若V= ( ， )和 H =H(x， )是式(5)和式 

(6)的解，则 

=  鲁+H， (8) 

=  警+ (9) c 

对比式(7)和式(8)、式(9)，若： 

l_dx= + = + 

则式(7)变为以下全微分方程： 

卫 掣 + 十笠 sim十 
“ Jl dt dt n Jl⋯ 一 

f I+ Fs 
st．gn( )---0 (15) 

dx 
—

dt 盘” l 

一 羔 掣 十 一羔 si眦+ 
n Jl dt dt “ I ⋯⋯ 

+ sIgn( )=0 ) 

CLr 
一  

”l 

特征 麓三 
式子得到满足时第一个式子才成立。 

十 
dV +VA

si眦+ I f十 3 数值计算方法 

sign( )=0 3．1 特征方程的离散及求解 

用一阶差分近似地解特征方程，设点A和点 B 

的工况 ( ，H， ，t)为已知，如图2所示。通过 A、B 
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图 2 平面上的特征线 

的两条特征线 C 和 C一相交于点 P，P点的工况未 

知，在点 P和A间利用式(15)线性差分形式，在点 

P和B间利用式(16)线性差分形式，可得下列方程 

式(17)和式(18)： 

-g-(HP—HA)+( —VA)+[ ASina+ 
ln nI ¨ 

1 l l+ sign( ) n)=0 
xp— A=口 (tP—tA) 

- g - (H H )+( — )+[一
(

盖
2ml 

m + 

1 盘坍l 

1 V l l+ sign( (fP e)．0 

= 0．5{( + 州)十(直
lml

’ 

r 

(H —Hi+1) (2
mt 

sina(V I+ I+】) 

( I VH l“ l1l I1) 

吨n(V卜 )+ 咖 (20) 

符号的下标表示已知量和未知量的位置。 

由四个方程足以求出四个未知量 tp、 、Ve和 

H 因而差分方程确切地代表了原微分方程。 

在 平面上建立特征网格。把管长L分成N 

等份，使△=r=L／N，采用图示均匀网格进行离散，如 

果从已知的稳定状态 t=t。，开始求解，特征线交于P 

如图3，它相应于C断面。按这种考虑，从式(17)和式 

(18)中消去 H 求 V 就得出任意中间断面 i的流 

速计算公式(19)；消去V 求H 就得任意断面i的 

水头计算公式(20)。符号下标的意义如图4。 

3 t ， 午}} 分爪虑 

1  r  ’  

， 

尸 
． 

／ ＼ 
A 

断而号 i-1 
流速 
水头 一 

图4 符号下怀示意 

B 

，+1 
V+l 

．． 

3．2 边界条件 

边界条件的处理类似于清水水击 ，在此不再叙 

吨n cvH 一 咖 n c ¨ 

如  

4 工程实例 

H ：0．5t(HH + t)+ ‘ 

( l—V汁1)一ZXtsina(Vi I+ +1)一 

( ，--I H I +ll ⋯ I)一 

4．1 -工程背景 

某电厂除灰系统管道布置如图5所示。采用水 

力输送，灰水混合浆在A点于渣浆泵加压后，通过长 

1100m的平直管道和长 1580m的爬坡管道爬过一座 

小山后到达D点储灰场区。该除灰系统采用的是铸 

石复合管道，该铸石复合管由三层材料组成，外壁为 
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图 5 输浆管道布置 意图 

钢管，壁厚0．006m，弹性模量为2．12×10“Pa；中间 

为水泥沙浆充填层，充填层厚度为0．O04m，弹性模量 

为2．0×10“ Pa内层为铸石管，壁厚 0．02m，弹性模 

量为1．67×10“Pa；管内径为0．4m，铸石层的泊松比 

为0．25，充填层的泊松比为0．1～0．5。对于具有三 

层复合管道其弹性模量计算公式如下 ]： 

E =吉 十丢· 

+
E
百3e31 (21) 

一  i 。D2 

式中E-为铸石的弹性模量 Pa，E：为混凝土的 

弹性模量Pa，E 为钢管的弹性模量 Pa，D为管道内 

径 mm，D。为铸石复合管的外径 mm，D 为钢管的 

内径 mm，0为钢管的壁厚 mm， 。为铸石的泊松 

比，，』：为混凝土的泊松比。 

4．2 计算初始条件和原始数据 

恒定流时的初始条件为：流量 0．328m3／s，水泵 

的扬程289m。计算的一些原始数据如下：干灰的密 

度650kg／m3，管壁相对粗糙度 0．000425，灰水体积 

比为 1：10，含气量 0．00035。 

4．3 数值计算结果及分析 

若管道出L=1为敞口，我们计算断电时管线上不同 

截面压力水头随时间的变化曲线如图6所示。由图 

中曲线可以看出各断面在3．5秒后都出现了负压，所 

以当管道出口为敞口时管内在短时间内将出现负压， 

当液体的压力进一步下降到该温度下液体的汽化压 

力时，局部液体发生沸腾，在管内形成蒸汽穴，在液柱 

分离重新聚合或气穴溃灭时可能会产生巨大的冲击 

压力，使管道破坏。针对这种情况建议在管道末端安 

装手动调节阀。 

若管道出F1安装手动调节阀，通过计算可得到如 

下压力水头变化曲线如图 7所示。从图中曲线可以 

蓦 
一  

* 

奋一 

6 管道出口为敞口时不I司截面压力 

水头随时间的变化曲线 

看出，管路沿线的压力水头较敞口时改善了好多，水 

平管和上升管基本不出现负压了，当然在靠近管线最 

高点的上升和下降管还会出现一定程度的负压，因此 

我们建议在最高点设置一个调压井，从而彻底避免管 

道中负压的出现。此次计算的结果及提出的建议已 

被某电厂采纳和在实际工程中应用 

日 

曼 

* 

图7 管道出口安装调节阀后不同截面 

压力水头随时问的变化曲线 

同时针对这一工程实例，采用王树人⋯清水水击 

模型和韩文亮_8 模型分别进行计算，计算结果分别如 

图8和图 9所示。 

取水击压力波波动强烈的管道断面将三种模型 

的计算结果进行比较，如图 10所示。可以看出清水 

水击模型的压力波振幅最大，其次是两相流，而本文 

改进后的计算模型，压力波振幅最小。清水模型没有 

考虑固体物料的掺人对流体弹性模量、容重以及阻力 

损失的影响，计算结果偏差很大，可以认为清水水击 

模型基本不能用于两相流的水击计算，原有两相流的 

模型由于没有考虑对波速影响很大的含气量从而使 

水头计算值偏大，而改进后的两相流模型较好的考虑 

了原有模型未考虑的因索，可以用于工程实际计算。 
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图8 清水水击模型计算结果 

同9 味彳『浆怵水 模 汁算结粜 

300 

200 

i00 

饕 

出 0 

10o 

5 结论 

图10 三种水击模型计算结果比较 

(1)利用考虑含气量变化浆体水击模型对某电厂 

除灰系统的复合管道浆体水击进行了计算，通过计算 

提出以下建议：为保证某电厂水力系统的正常运行， 

应该在管道出口末端设置一个手动调节阀，在山顶最 

高点设置一个调压井，以防止水泵断电过渡过程管内 

形成液柱分离，发生液体汽化。该计算结果及工程建 

议已被某电厂采纳及应用。 

(2)通过与其它水击模型进行比较，发现原有清 

水水击模型和浆体水击模型在用于工程计算时会造 

成较大的误差，尤其是清水模型误差更大，基本不适 

合固液两相流的水击计算。采用考虑含气量变化浆 

体水击模型进行固液两相流水击计算时精度高，可用 

于工程计算。 
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