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　　摘　要　在分段数为 1 和 2时, 现有有限元模型的一阶谐振频率比一维分布参数模型的一阶谐振频率低

许多, 因而其适用的频率范围较低, 计算精度较差。本文提出了一种改进的小分段数有限元模型, 通过修正

流体管道的并联导纳使分段数为 1 和 2时的有限元模型的一阶谐振频率与一维分布参数模型一致, 从而提高

了其使用的频率范围和计算精度。利用单根管道阀门关闭的水击问题的仿真计算对改进模型的效果进行了

验证。在分段数为 2 时, 原有的有限元模型的计算结果与分布参数模型的计算结果相差较大, 而改进后的模

型的计算结果与分布参数模型的计算结果基本一致。
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Abstract　The existing finite element model is suitable only for low frequency range and not pre-

cise because to it s f irst order r esonant fr equency is much low er than that o f one-dimension model w hen

its element number is 1 and 2. A modif ied smal l element-number f inite element model is pressented

here, it equates it s f irst o rder r esonant f requency to that o f one-dimension model by modify ing the

shunt admit tance of the pipes w hen the element number n= 1 and n= 2, ther efore incr eases it s usage

fr equency range and computat ion precision gr eat ly. Co rroborat ion of our model′s modif ied ef fective-

ness is g iv en by the simulated results of the w ater hammer o f a single pipe af ter valv e clo sure. When

n= 2, the calculated results obtained by using the ex ist ing f inite element model dev iate fr om those ob-

tained by using one-dimension model obviously , but the calculated results by using the modif ied finite

element model ag ree w ell w ith these by using one-dimension model.
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描述管路流体非恒定运动的一维分布参数模型是一对拟双曲偏微分方程, 尽管可以采用特征线方

法对其进行数值求解, 但它对包含流体管路的控制系统 (如推力可调节的补燃发动机) 的分析与综合

是不太适用的。因此, 有不少学者在致力于发展分布参数流体管道的集中参数近似模型。

分布参数管道的集中参数近似方法有 3种 [ 1] : 有限元法, 台劳级数展开法和无限乘积法。其中, 无

限乘积法, 以及在此基础上发展起来的模态近似法 [ 2～3]的效率最高, 只需用较小阶数的集中参数模型就

可以在较宽的频率范围取得很好的近似精度。采用台劳级数展开时, 当台劳级数展开到第 5项时, 就

不能保持展开函数的主要特性, 且产生不稳定现象。采用有限元法时, 要满足分段长度远小于波长才

能取得较好的近似精度, 因此, 当管道长度较长时, 分段数较大, 系统模型变得很复杂, 所以, 传统
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的有限元法的效率不高。然而, 无论是无限乘积法 (模态近似法) 还是台劳级数展开法, 要获得管道

的集中参数等效线路是困难的, 这在利用流体网络理论分析和设计流体管道系统时会带来不方便, 而

有限元法可以直接给出管道的集中参数等效线路, 从而可以充分利用电气网络各种成熟的分析设计手

段和方法来分析、设计流体网络系统。从实际应用的角度来考虑, 在我们关心的中频范围内, 如果能

用 1～2个分段的有限元模型来较好地近似描述流体管道的动态特性, 将会大大扩展其应用的范围, 这

正是本文的研究出发点。

1　流体管道的一维分布参数模型和有限元模型

描述一维分布参数流体管道动态特性的基本方程为

p a( s)

Qa ( s)
=

ch#( s) Zc( s) sh#( s)
1

Zc( s)
sh#( s) ch# ( s)

p b( s)

Qb( s)
( 1)

　　式中, #( s) = L Z( s) Y ( s) 为传播算子, L 为管道长度, Z( s) 和Y ( s) 分别为管道的单位串联阻抗

和并联导纳; Zc( s) = Z( s) / Y ( s) 为特征阻抗; p a( s)、Qa ( s) 和 p b( s)、Qb( s) 分别为管道上游和下游的

压力、体积流量的拉普拉斯变换。

方程 ( 1) 中包含双曲函数, 应用起来十分不方便。将流体传输管道等分为 n段, 每一分段用一个

T 型网络来近似模拟, 则流体传输管道的电气模拟网络为图 1所示。

图 1　流体传输管道的电气模拟

其传输方程可表示为
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2　小分段数有限元模型的改进

考虑一终端封闭的流体管道, 则管道的负载阻抗 ZR = p b( s) / Q b( s) 为无穷大。在忽略管道流体粘

性和热传导效应时, 其传播算子# ( s) =
l
a0
s。计算分布参数模型和分段数n = 1, 2时有限元模型的压力

比函数 p b( s) / p a ( s) 与谐振频率, 其比较情况见表 1。
表 1　一维分布参数模型与有限元模型 ( n = 1, 2) 的比较( ZR = ∞)

模型 n p b( s) / p a( s) 无阻尼谐振频率
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由表 1可以看出, 在分段数较小 ( n = 1, 2) 时, 有限元模型的谐振频率与分布参数模型对应的低

阶谐振频率要低, 它们之间存在较大的误差, 这样, 有限元模型要在比一阶谐振频率低许多的频率范

围内才具有较好的近似精度。

采用有限元模型使谐振频率降低的物理解释是: n = 1时, 有限元模型中是考虑整个管道流体同时

受压缩的情形, 而实际上管道流体并不是同时受到压缩。分段数越多, 管道流体同时受压缩的可能性

越小, 越能较精确地近似模拟管道流体的非恒定流动。

众所周知, 管道的单位并联导纳反应了流体受压缩的特性, 由此想到, 如果我们在有限元模型中

对管道的单位并联导纳 Y 进行修正, 使分段的受压缩体积变小些, 这样至少可以做到使有限元模型的

一阶谐振频率与分布参数模型的一阶谐振频率相等, 从而可以在接近于一阶谐振频率的频率范围内获

得较好的近似精度。

令 Y′= NY , N< 1,将( 2) 式中的Y 用Y′代替, 不难得到其修正后的传输方程。修正后有限元模型

的谐振频率为

n = 1时, X1 =
2
N

a0

L
; n = 2时, X1, 2 = 2

2º 2
N

a0

L

图 2　连接贮箱和阀门的单支管道

　　令修正后有限元模型的一阶谐振频率等于分布参数模型的一阶谐振频率, 可分别获得在分段数 n

= 1和 n = 2时的修正系数:

n = 1时, N= 0. 8106; n = 2时, N= 0. 9496

当分段数 n≥ 2时, 要同时使有限元模型的1、2阶谐振频率与分布参数模型对应的谐振频率相等

是不可能的。对分段数 n≥ 3 , 修正系数 N已十分接近于 1, 修正的效果已不明显。

3　仿真验证

为了验证本文提出的改进的有限元模型的效果, 对图

2所示的单根管道阀门关断的水击问题进行了仿真计算。

原 始参 数: 流 动 介质 为 水, p T = 20. 0M Pa,Q0 =

1000kg/ m
3
, a0 = 1200m/ s, D = 0. 06m, 额定流量系数

CVA V = 0. 002, 阀门的相对开度按一通频带为500Hz的指

数变化曲线关闭, S =
e
- 1000Pt

0
　

t F 0. 003s

t > 0. 003s
, S = CVA V

CVA V
。为考察改进的小分段数有限元模型对不同长度的管道的适应情况, 计算了 2 种管道长度:

( 1) L = 2. 4m , p E = 19. 7M Pa; ( 2) L = 24m, p E = 19. 0M Pa。并假定在阀门的快速关闭过程中, 出口压

力 p E 近似保持不变。

管道的摩擦损失按准稳态的关系式处理。有限元模型的计算结果与一维分布参数模型 (采用特征

线方法计算, 网格数 n = 20 ) 的计算结果的比较见图 3和图 4, 图中的无量纲时间为 ta0/ L。

4　结论

仿真计算结果表明: 和一维分布参数模型相比, 现有的小分段数的有限元模型的计算结果在时间

相位上存在明显的误差; 而改进后的模型在时间相位上与特征线方法保持一致, 幅值上, 2个分段的有

限元模型与一维分布参数模型基本一致, 1个分段的有限元模型还存在较明显的误差。此外, 改进后的

小分段数有限元模型的近似精度对管道长度的变化不太敏感。通过理论分析与仿真计算, 可以得到以

下结论:

( 1) 改进后的模型显著提高了小分段数有限元模型的精度;

( 2) 对短管道 ( L < 20m) , 在关心的中频 ( 50Hz) 范围内, 改进后的 2个分段的有限元模型可以

较好地近似描述其动力学行为。
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图 3　阀门按指数曲线关断后阀门前的压力曲线 ( L = 2. 4m)

图 4　阀门按指数曲线关断后阀门前的压力曲线 ( L = 24m)
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