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摘要：采用总变差减小（ＴＶＤ）格式模拟了一维有压管道水击过程，对管道中阀门突然关闭和缓慢关闭引起的

水击压强进行了数值计算。通过改变阀门关闭速度，分析 ＴＶＤ格式对水击数值模拟精度的影响。结果表明，

与传统经典差分二阶 ＭＣ格式相比，阀门关闭速度越快，ＴＶＤ格式捕捉激波间断的能力越强，模拟水击波效果

越好；当阀门关闭速度缓慢到一定程度，ＴＶＤ格式与 ＭＣ计算方法所得结果基本吻合，与解析解最大误差不超

过 ２％。说明 ＴＶＤ格式是数值模拟水击现象行之有效的方法之一。
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　　水击现象是水电站运行管理过程中考虑的重要因
素之一。有压管道的阀门突然关闭或开启过程中都会

产生水击，水击产生的巨大冲击力可能导致管道的剧

烈振动、破裂，以及其他设备的损坏，造成巨大的经济

损失。所以研究分析水击，探讨水击规律，对水电站的

建设、运行和管理有着重要的技术经济意义。

长期以来，水击的数值计算方法一直都是研究的

热点方向，总的来看，研究方法主要有特征线法
［１］
、有

限差分法
［２］
和有限元法

［３］
等数值模拟方法。近年来，

Ｈａｒｔｅｎ［４］提出的 ＴＶＤ格式在激波计算领域得到了广
泛应用

［５－６］
，该方法只要采用统一的计算格式，便可以

自动追踪激波的位置、强度和运动轨迹
［７］
，可以比较

准确地计算含有间断的激波。目前 ＴＶＤ格式在水击
波计算中已取得了初步的研究进展

［７－９］
，研究成果表

明，ＴＶＤ格式具有较强的水击激波捕捉能力。但文献
［８－９］仅计算阀门瞬间关闭的情况，对于阀门在不同
关闭时间情况下，ＴＶＤ格式模拟水击波方面的影响没
有进行深入的探讨。本文采用 ＴＶＤ格式计算不同阀
门关闭速度下水击压强的大小，分析 ＴＶＤ格式对水击
波的捕捉能力及其计算精度，探讨 ＴＶＤ格式适用条
件。

１　控制方程

为便于计算和编程，且因最大水击压强增高值和

降低值与沿程摩阻以及管道角度相干性不大
［１０］
，故本

文选用水击的简化微分方程组分析计算。

一维水击简化方程组为一组线性双曲型偏微分方

程，即
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式中，Ｈ为测压管水头；ｖ为断面平均流速；ｃ为水击波
速。

为了便于应用 ＴＶＤ格式，将方程（１）、（２）写成守
恒形式
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２　二阶 ＴＶＤ格式

考虑一维标量形式的双曲型守恒律
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式中，ｆ为物理通量。
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本文选用 Ｓｗｅｂｙ［１１］构造的 ＴＶＤ格式进行水击计
算，其差分格式可写为

Ｕｉ
ｎ＋１ ＝Ｕｎｉ －λ（Ｈ

ｎ
ｉ＋１／２－Ｈ

ｎ
ｉ－１／２） （５）

式中，λ＝Δｔ／Δｘ为时空步长比，数值通量 Ｈ的形式为

Ｈｎｉ＋１／２ ＝
１
２
（Ｆｉ＋Ｆｉ＋１＋

２

ｌ＝１
Ｒｌｉ＋１／２β

ｌ
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式中

βｌｉ＋１／２ ＝－ ａｌｉ＋１／２ ［１－φ（ｒ）（１－λ ａ
ｌ
ｉ＋１／２ ）］ａ

ｌ
ｉ＋１／２

（７）
式中，ａｌｉ＋１／２ ＝Ｒ

－１
ｉ＋１／２（Ｕｉ＋１ －Ｕｉ）为特征变量的差分；

Ｒｌｉ＋１／２为 Ｕｉ＋１／２的右特征向量；ａ
ｌ
ｉ＋１／２为 Ｕｉ＋１／２矩阵的特

征值，ｌ＝１，２；φ（ｒ）为通量限制函数。本文选取 Ｒｏｅ的
Ｓｕｐｅｒｂｅｅ型限量函数进行计算。

φ（ｒ）＝ｍａｘ［０，ｍｉｎ（２ｒ，１），ｍｉｎ（ｒ，２）］

式中，ｒ＝
Δｉ＋１／２－σｕ
Δｉ＋１／２ｕ

，σ＝ｓｇｎ（ａｉ＋１／２）。

３　边界条件

有压管道上游边界条件为水位恒定不变的水库，

下游边界条件为一可调开度的阀门。边界条件的具体

处理方法参见文献［７］，这里不再赘述。

４　算 例

某水电站有一水平放置的管径不变的引水钢管，

进口与水库相连，末端为阀门。已知管长 Ｌ＝５００ｍ，
管径Ｄ＝１ｍ，恒定流时管中流速ｖ０＝４ｍ／ｓ，静水头Ｈ０
＝１００ｍ，管壁厚度 Δ＝１０ｍｍ。阀门开度按线性变化
快速关闭，管道中将产生水击现象。本文着重研究阀

门关闭速度对 ＴＶＤ格式数值模拟有压管道水击压力
的影响，因此计算中按产生的直接水击和间接水击现

象将阀门关闭时间分别设置为 ０．１，０．２，０．５，１ｓ和 ３
ｓ。

首先研究阀门突然关闭的情况，管道压力和流速

在阀门断面存在强间断，能否准确捕捉间断波是衡量

算法优劣的关键所在。为了说明 ＴＶＤ格式的模拟精
度，同时采用经典差分二阶 ＭａｃＣｏｒｍａｒｋ格式对一维
水击模型进行数值模拟。计算结果如图１所示。

ＴＶＤ格式能够准确捕捉水击间断处的激波，在间
断处有很高的分辨率，间断宽度控制在 ３～４个网格
内，具有较高的精度，与解析解吻合较好；二阶 Ｍａｃ
Ｃｏｒｍａｒｋ格式在光滑处有较高的精度，但在间断波处
存在非物理振荡，模拟效果欠佳。

当阀门关闭时间 Ｔｓ＜Ｔ＝１ｓ时，管道中将产生直
接水击现象，如图２所示。阀门关闭速度越快，产生的
激波间断越明显，ＴＶＤ格式越能发挥其捕捉激波能力

图 １　阀门瞬间关闭情况下，ＴＶＤ格式和 ＭＣ格式计算结果

图 ２　不同阀门关闭速度 ＴＶＤ格式计算结果

８５
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的优势，计算结果更准确；当阀门关闭时间慢到一定程

度，接近 １ｓ时，阀门断面水击压强连续变化，不再产
生强间断水击波。

当阀门关闭时间 Ｔｓ为 ３ｓ时，此时管道中出现间
接水击现象。表１为 Ｔｓ＝３ｓ时，ＴＶＤ格式和 ＭＣ格式
计算结果。通过与解析解对比分析，在每相末，这两种

计算格式都具有较高的计算精度，其中 ＴＶＤ格式计算
结果最大误差不超过２％。同时也说明了当阀门关闭
速度较慢时，ＴＶＤ格式与常规的计算格式大同小异。

表 １　Ｔｓ＝３ｓ时阀门断面压力水头计算结果

相数
解析解

水头／ｍ

ＴＶＤ格式ＭＣ格式
计算

水头／ｍ
相对

误差／％
计算

水头／ｍ
相对

误差／％
第１相末 １６１．９１０ １６１．４７８ ０．２６７ １６１．０８１ ０．５１２１
第２相末 １９４．５６０ １９３．６８８ ０．４４８ １９３．３３９ ０．６２７４
第３相末 １９５．２２０ １９４．９１２ ０．１５８ １９４．７１９ ０．２５６６
第４相末 ４．７８０ ４．８６２ １．７１５ ４．８８９ ２．２８０３
第５相末 １９５．２２０ １９４．９１２ ０．１５８ １９４．７１９ ０．２５６６
第６相末 ４．７８０ ４．８６２ １．７１５ ４．８８９ ２．２８０３
第７相末 １９５．２２０ １９４．９１２ ０．１５８ １９４．７１９ ０．２５６６

５　结 语

本文采用 Ｈａｒｔｅｎ提出的 ＴＶＤ格式对一维有压管
道中阀门突然关闭和缓慢关闭引起的水击现象进行了

数值模拟。通过改变阀门的关闭速度，计算得出了不

同关闭时间条件下水击压强随时间的变化规律。计算

结果表明：ＴＶＤ格式具有高分辨率、计算精度高等优
点，能够有效模拟水击现象，特别是在阀门快速关闭的

情况下，其捕捉激波的能力与其他计算方法相比具有

绝对优势；在阀门缓慢关闭的条件下，ＴＶＤ格式与常
规方法计算结果基本吻合，皆具有较高的计算精度。

ＴＶＤ格式是数值模拟水击现象行之有效的方法之一。
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