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一种高效的准二维管道瞬变流计算方法 
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摘  要：为了提高准二维管道瞬变流模型的计算效率，对现有的基于特征线法的准二维模型的算法进行了改进，

提出了直接利用一维显式方程计算管道的流量和压力，取代了原算法中需通过数值积分求解平均速度再进一步计

算节点压力的方法。该文提出的一维显式方程采用 FVS (Flux Vector Splitting)方法，并在水库-管道-阀门系统中，

将该方法与两个现有的准二维模型的算法在准确性和计算效率方面进行了比较。结果表明：该文所提出的方法与

另外两个算法得到的计算结果基本相同，但是所花费的计算时间更少。因此，该文所提出的方法是一种计算准确

并且高效的准二维瞬变流计算方法，适用于管道系统瞬变流的数值模拟分析。 
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AN EFFICIENT METHOD FOR QUASI-TWO-DIMENSIONAL 
WATER-HAMMER SIMULATION 
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2. School of Energy and Architecture, Harbin University of Commerce, Harbin, Heilongjiang 150028, China;  
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Abstract:  In order to increase the computational efficiency of quasi-two-dimensional (quasi-2D) water-hammer 

models, a method that improves upon an existing quasi-2D scheme in the method of characteristics (MOC) is 

presented. The proposed method uses one-dimensional (1D) explicit equations to calculate pressure head and 

discharge, rather than using numerical integration to solve mean velocity as employed in the existing scheme. The 

1D explicit equations are developed, based on the flux vector splitting (FVS) method. In a reservoir- 

pipeline-valve system, the comparisons between the proposed method and two existing quasi-2D schemes show 

that the proposed method gives virtually the same results as the other two quasi-2D schemes do, but costs less 

computational time. Therefore, the proposed method is able to simulate transient flow problems with high 

accuracy and efficiency. 
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管道瞬变流研究在流体输送领域有广泛的应

用，如管道的运输安全防护[1―2]、管道泄漏检测[3]等。

准确地模拟计算管道的压力波动，能够更好地帮助

工程人员设计管道防护系统以及应用瞬变流方法进
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行管道的泄漏检测，具有十分重要的工程意义。 

对于管道中瞬变流的模拟计算，通常采用计算

效率高、编程简单且易于理解的一维瞬变流模型[4]。

然而，一维模型需要引入独立的能量耗散模型，传

统的瞬变流分析方法通常采用基于稳态的达西-维

斯巴赫方程的能量耗散模型[5]，该耗散模型可以满

足反应速度较慢的瞬变流问题，然而对于快速发生

的瞬变流问题(如突然关阀等)，该模型无法进行准

确地模拟计算[6]。为了更准确地模拟瞬变流问题，

许多学者提出了瞬态模型，大致可分为两种，一种

是基于经验参数并考虑本地加速度的模型[7―8]，另

一种是基于分析解的加权函数模型[9―10]。 

二维模型由于考虑了瞬时管道横截面上的速

度分布相比一维模型的计算结果更准确，但同时也

增加了相应的计算量。为了既能得到准确的计算结

果，又能提高计算效率，基于假设条件下的准二维

模型被提了出来。准二维模型的假设条件是：1) 忽

略了动量方程中的径向速度分量及其导数；2) 假设

动量方程中轴向上的一般应力等于管道压力并且

忽略了剩余的对流项；3) 忽略了径向动量方程的应

力项，从而横截面上的压力沿径向不变。 

许多学者对准二维模型进行了研究，包括

Ohmi[11] 、 Vardy 和 Hwang[12] 、 Silva-Araya 和

Chaudhry[13]、Pezzinga[14―15]等。其中，Vardy 和

Hwang[12]的模型是计算准确且稳定的，并被广泛应

用 [16 ― 18] 。 该 模 型 使 用 特 征 线 法 (Method of 

characteristics，简称 MOC)计算瞬变流方程的双曲

型波动部分并利用中心差分方法计算方程的抛物

线型扩散部分。该模型的缺点是求解各节点的压

力，轴向速度以及径向通量的计算效率低，当管道

沿径向离散为 Nr 个圆柱体时，该模型需要同时计

算 2Nr 个线性方程，其计算的时间复杂度是 Nr3的

数量级。为了提高 Vardy-Hwang 模型的计算效率，

Zhao 和 Ghidaoui[19]解耦线性方程组为两个带有三

对角矩阵的方程组，其中一个用于计算轴向速度分

布，另一个用于计算压力和径向通量。试验结果表

明，该方法的时间复杂度可降低为 Nr 的数量级。

Korbar 等[20―21]通过数值积分 Zhao-Ghidaoui 方法中

计算压力和径向通量的方程，得到与径向通量无关

的压力表达式，其表达式与通过一维特征方程计算

得到的压力方程的表达式相同。该方法需要先利用

准二维方程计算轴向速度，然后通过数值积分管道

的轴向速度分布计算管道平均速度，再代入压力方

程计算压力，当需要计算径向通量时，将已知的节

点压力代入压力和径向流量的方程，可以得到计算

径向通量的显式方程。 

本文在 Korbar 方法的基础上提出了一种改进

的计算方法，即直接利用一维显式方法计算管道的

流量和压力，利用准二维模型的特征方程计算管道

轴向速度分布，利用显式方程计算管道径向通量。

与 Zhao-Ghidaoui 方法相比，直接利用显式方程比

利用矩阵运算计算压力和径向通量的计算效率高；

与 Korbar 方法相比，直接利用显式方法计算流量和

压力比利用数值积分轴向速度分布的计算更高效。

本文的一维显式方法采用基于有限体积法的通量

向量分裂(Flux Vector Splitting，简称 FVS)算法，该

方法相比 MOC 方法有其独特的优势，如在气液两

相瞬变流模拟方面可以准确地捕捉压力波、计算精

度高并易于收敛等[22]。Geng 等[23]利用 FVS 方法对

管网的瞬变流进行了模拟。Sun 等[24]修改了 FVS 方

法的计算网格，使其计算节点可以和特征线法的计

算节点相对应。由于本文所使用的准二维模型是基

于特征线法建立的，因此，本文采用 Sun 等[24]提出

的修改计算网格的 FVS 方法。在水库-管道-阀门系

统中，该方法同 Zhao-Ghidaoui 方法和 Korbar 方法

在计算精度和效率方面进行了比较，从而验证该方

法的准确性以及计算的高效性。 

1  数学模型 

1.1  准二维管道瞬变流基本方程 

Vardy 和 Hwang[12]在同轴的圆柱控制体上建立

了差分形式的准二维管道瞬变流基本方程，Zhao 和

Ghidaoui[19]将该差分方程中的控制体收缩到计算节

点上，得到如下表达形式： 
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式中：x 为沿管道的轴向距离；r 为距管轴线的径向

距离；t 为时间；为液体密度；H 为压力水头；u

和 v 分别为轴向速度和径向速度；a 为波速；g 为重

力加速度；τ为剪切应力。 

沿着管道横截面对式(1)和式(2)进行积分，得到

一维管道瞬变流控制方程分别如下： 
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式中：Q 为流量，
0

2π d
R

Q ru r  ；A 为管道横截面

积；D 为管道直径；π 为常数；τw 为管道壁面切应

力， w T

d

d r R

u

r
 



   
 

，R 为管道半径，T 为总   

粘度。 

利用特征线法数值求解一维和二维瞬变流方

程，沿着正负特征线(即 dx/dt = ±a)的特征方程形式

分别如下： 
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1.2  准二维模型 

准二维模型的轴向和径向的计算网格，如图 1

所示。图 1(a)为管道轴向的计算网格，管道长度 L

被平均分成 Nx段，每段长度为 Δx=L/Nx。图 1(b)为

管道径向的计算网格，管道沿着径向被分成 Nr 个不

同厚度为 Δr 的圆柱体；每个圆柱体中，轴向速度 u

位于圆柱体横截面的中点处，径向速度 v 和总粘度

T 位于圆柱体沿径向的外表面；时间步长为 Δt= 

Δx/a。式(6)沿特征线在离散化的计算区域上进行积

分，得到的离散方程形式如下： 
1 1 1 1
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其中，源项 Kpi,j 和 Kni,j 分别表示为： 
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式中：q 为径向通量，q=rv；下标 i 和 j 分别为轴向

和径向的网格节点编号；上标 n 为时间步；ε 和 θ

分别为式(6)中在时间离散条件下的粘性项和径向

通量项的权重系数；系数 q jC 、 1u jC 、 2u jC 和 3u jC

分别表示为： 
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式中，r 和 rc 分别为圆柱体横截面的外表面和中心

点处距管轴线的径向距离。 

式(5)沿特征线在离散化的计算区域上进行积

分，得到的离散方程形式如下： 
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其中： 
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式中： 1
w
n

i  为节点 i 在(n+1)Δt 时刻的壁面切应力，
1

, 11
w T

c 1

n
i Nrn

i
Nr

u

r
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







； c 1Nrr  为管壁与邻近点的径向

距离差， c 1 c 1/ 2Nr Nrr D r    。 

在 Vardy 和 Hwang 模型中，由式(7)和式(8)组

成的方程组，其系数矩阵为 2Nr×2Nr 的稀疏矩阵，

求解该模型时需要计算该矩阵的逆。Zhao 和

Ghidaoui[19]分别通过相加和相减式(7)和式(8)解耦

该方程组，得到两个方程组为： 
1 1 1

1 , 1 2 , 3 , 1( / )n n n
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(12) 

式(11)的系数矩阵为三对角矩阵，对式(12)的系

数矩阵进行代数操作，使其也成为三对角系数矩

阵，再利用计算三对角矩阵十分高效的 Thomas 算

法[25]对式(11)和式(12)进行求解，进而得到轴向速

度、节点压力水头和径向通量。 

Korbar 等[21]通过数值积分方程式(12)得到压力

的表示式如下： 
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其中，平均速度 Ui 是通过对轴向速度分布进行数值

积分得到的，即
1
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Korbar 方法的具体计算步骤为：首先，利用

Thomas 算法计算式(11)，从而得到轴向速度；其次，

根据已知的轴向速度，计算各节点的壁面切应力并

通过数值积分得到各节点的断面平均速度；然后，

代入式(13)中计算各节点压力水头，如果需要计算

径向通量，将已知的节点压力水头代入式(12)中，

由于已知 qi,1=0(假设管道流动沿管轴对称，管轴线

处的径向通量为零)，通过显式迭代计算径向通量。 
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(a) 轴向差分网格 
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r
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1iju 
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jr

1ij 

 
(b) 径向差分网格 

图 1  轴向和径向差分网格 

Fig.1  Axial and radical difference grid systems 

1.3  FVS-MOC 准二维计算方法 

由于式(13)与通过一维特征方程式(9)和式(10)

相加得到的计算节点压力的方程形式相同，同时如

果径向的节点足够多，数值积分得到的节点断面平

均流量等于一维的节点流量。基于上述条件，本文

直接利用一维显式方法(即一维显式 FVS 方法)计算

准二维模型中的节点压力和流量。 

FVS-MOC 方法的具体计算步骤为：首先，利

用 Thomas 算法计算式(11)，从而得到轴向速度；其

次，根据已知的轴向速度，计算各节点的管道壁面

切应力；然后，利用 FVS 方法计算节点流量 Q 和

节点压力水头 H；最后，将已知的节点压力水头代

入式(12)中通过显式迭代计算径向通量。 

一维管道瞬变流控制方程式(3)和式(4)的矩阵

形式表示如下： 
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t x

 
 

 
U U

A J U         (14) 

其中，守恒变量 U、系数矩阵 A、源向量 J分别表

示为： 

H

Q

 
  
 

U , 

2

0

0

a

gA

gA

 
   
  

A , w

0

πD


 
   
  

J  (15) 

带有源项的瞬变流方程一般采用分步法[26]进

行求解，具体为：先求解无源项的偏微分方程，然

后将该方程的解作为初始条件，求解带有源项的常

微分方程，表示如下： 

0

( )
 0,

( , )
 ( , 0) ( )

x tt x
x t x

      
  

U F U
U

U U
    (16) 

d
( ),

( , )d
( , ) ( , )

x tt
x t x t

 
 

U
J U

U

U U

      (17) 

式中：F为数值通量向量，由齐次性知，F(U)=AU；

U0(x)为给定初始条件的已知变量，即稳态的流量和

压力； ( , )x tU 为式(17)在 t 时刻给定的初始值；

( , )x tU 为在给定初值 ( , )x tU 条件下的式(17)的解。 

FVS算法的计算网格采用Sun等[24]提出的与特

征线法计算节点相对应的网格系统，见图 2。该计

算网格的节点布置与特征线法计算节点相对应，对

于内部节点，每段的端点为控制体(control volume，

简称 CV)的中点，相邻控制体的边界被称为控制面

(control surface，简称 CS)，在边界处，控制体的中

点与一个控制面重合。 

式(16)在 x-t 坐标系上的计算区域[xi1/2, xi+1/2]× 

[tn, tn+1]积分可以得到控制体 i 的解，表示如下： 

1
1/2 1/2[ ]n n

i i i i

t

x


 


  


U U F F      (18) 

式中： 1/2iF 为在 xi+1/2 处的数值通量向量； t 为时

间间隔； x 为区间长度；n 为上标，表示时间步数；

i 为下标，表示计算节点位置。 
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图 2  FVS 格式的网格划分 

Fig.2  Grid for FVS scheme 

将式(14)中系数矩阵 A进行对角化为： 
1A KΛK             (19) 

式中：Λ 为由矩阵 A 的特征值( 1 a   和 2 a   )

所组成的对角矩阵；K 为对应特征值 ( 1,2)k k  的

特征向量组成的矩阵；K1 为矩阵 K的逆阵。 

根据特征值符号的不同，将对角矩阵 Λ分开，

表示如下： 

0 0 0

0 0 0

a

a
              

Λ Λ Λ    (20) 

同样地，系数矩阵 A可以分解为： 
  A A A            (21) 

其中： 

1 2 2

2 2

a aB

a a

B

  
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   
 
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A KΛ K         (22) 

1 2 2
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a aB
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B

  

 
 

   
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  
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式中，B 为常数，
a

B
gA

 。 

根据 F的齐次性，即 F(U)=AU，数值通量 F(U)

可以分解为： 

2 2

2 2

aH aBQ

aH aQ

B

 

  
   
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对式(16)应用一阶迎风差分格式表示如下： 

1
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将式 (26)与式 (18)进行对比可知，界面通量

1/2iF 和 1/2iF 在控制面 1/ 2i  和 1/ 2i  上可分别

表示为： 

1/2 1( ) ( )n n
i i i

 
  F F U F U       (27) 

1/2 1( ) ( )n n
i i i

 
  F F U F U       (28) 

在边界处，利用雷诺不变性，边界方程表示  

如下： 
1 1

1 1 2 2
n n n nH BQ H BQ           (29) 

1 1
1 1

n n n n
N N N NH BQ H BQ 
          (30) 

2  数值试验及结果分析 

2.1  试验基本参数 

在水库 - 管道 - 阀门系统上，本文提出的

FVS-MOC准二维计算方法同Zhao-Ghidaoui方法和

Korbar 方法在准确性和计算效率方面进行了比较。

试验的具体参数为：上游水库水位 H0=40.0 m，管

道长度 L=120 m，管径 D=0.50 m，水锤波速

a=1200 m/s，流量 Q0=1.80 m3/s，运动粘度系数

 =1.14×106 m2/s，雷诺数 Re=4.02×106。瞬变流是

由下游阀门突然关闭产生的。 

对于三种方法在准确性和计算效率方面的比

较，本文采用了三种网格数(分别是 Nx×Nr =30×60，

Nx×Nr =30×90 和 Nx×Nr =30×120)和四种时间差值格

式(分别是全隐式时间差值格式(ε; θ) = (1.0; 1.0)，部

分隐式时间差值格式(ε; θ) = (1.0; 0.75)，(ε; θ) = 

(0.75; 1.0)和(ε; θ) = (0.75; 0.75))。 

2.2  准确性比较 

由于FVS-MOC方法是基于Korbar方法提出的

改进方法，并且，文献[20]表明 Zhao-Ghidaoui 方法

和 Korbar 方法在准确性方面的差异非常小， 因而，

在计算的准确性方面，本文仅将 FVS-MOC 方法同

Korbar 方法进行了比较。具体操作如下：在不同的

网格数和时间差值格式情况下，分别利用

FVS-MOC 方法和 Korbar 方法进行数值模拟计算，

从而得到两种方法的模拟结果(包括节点压力水头、

流量、节点的壁面切应力和轴向速度分布)，并通  

过计算得到两种方法的模拟结果的最大差值的百

分比。 
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图 3 为 FVS-MOC 方法同 Korbar 方法以及一维

FVS 方法模拟结果对比图。该图模拟的是阀门处的

压力变化，其中准二维计算方法采用网格数

(Nx×Nr=30×90) ， 时 间 差 值 格 式 为 (ε; θ) = 

(0.75; 0.75)。从图 3 可以看出，FVS-MOC 方法得到

的计算结果同 Korbar 方法得到的结果基本相同；并

且任意节点处任意时刻的 FVS-MOC 方法同 Korbar 
方法得到的压力水头的最大差值与 0 /aU g 的百分

比 ( 即
1 1
max [ max (| |) 100] /

t x

n
i

n N i N
H 

≤ ≤ ≤ ≤

 0( / )aU g ) 为

8.10×103 %，其中 Nt 为总时间步数。然而，

FVS-MOC 方法同一维 FVS 方法在压力水头波动的

峰谷处差异较大，主要是由于两种方法处理摩擦阻

力项的不同引起的，一维 FVS 方法利用达西-维斯

巴赫公式计算管道的摩擦阻力，其中阻力系数采用

稳态值，流量为瞬时值，但是 FVS-MOC 方法利用

壁面切应力计算摩擦阻力，其中壁面附近的速度梯

度是通过计算瞬时的轴向速度分布得到的，因而，

FVS-MOC 方法相比一维 FVS 方法得到的结果更 

准确。 

 
图 3  FVS-MOC 方法同 Korbar 方法和一维 FVS 算法 

计算阀门处的压力变化 

Fig.3  Pressure head traces at valve calculated by FVS-MOC 

method, Korbar method and 1D FVS method 

图 4 为不同网格数和时间差值格式下，

FVS-MOC 方法与 Korbar 方法在任意节点任意时刻

的压力水头最大差值与 aU0/g 的百分比。从该图中

可以看出，权重系数(ε=1.0)得到的压力水头最大差

值的百分比远小于权重系数(ε=0.75)得到的结果，并

且与权重系数 θ无关。这是因为当 ε=1.0 时，Korbar

方法利用式(13)计算得到的压力水头与上一时刻的

相邻节点的壁面切应力无关，只与该时刻的节点平

均速度有关，然而当 ε=0.75 时，压力水头的计算也

与上一时刻相邻节点的壁面切应力的差值有关，然

而 FVS-MOC 方法计算压力水头直接利用一维 FVS

方法，没有考虑上一时刻相邻节点的壁面切应力，

从而导致了当 ε=0.75 时，与 Korbar 方法计算节点

压力水头的差值增大。图 4 还可以看出，当径向计

算节点数不断增加时，权重系数(ε=1.0)得到的压力

水头最大差值的百分比显著变小，然而权重系数

(ε=0.75)得到的压力水头最大差值的百分比变化不

大，并且不同权重系数 θ的结果基本相同。这是因

为当 ε=0.75 时，由上述分析知，两种方法计算压力

水头的最大差值始终存在并且与径向节点数无关；

然而当 ε=1.0 时，两种方法计算压力水头都不考虑

邻近节点的壁面切应力，并且随着径向节点的不断

增加，轴向速度分布计算更准确，从而使得两种方

法计算节点压力需用到的平均速度和壁面切应力

计算更准确，使得两种方法得到的压力水头的差值

显著减小。 

 
图 4  FVS-MOC 方法同 Korbar 方法计算不同网格数和 

时间差值格式下压力水头最大差值的百分比 

Fig.4  Percentages of maximum pressure head difference 

calculated by FVS-MOC method and Korbar method using 

different grid numbers and temporal difference schemes 

图 5 为不同网格数和时间差值格式下，

FVS-MOC 方法与 Korbar 方法在任意节点任意时刻

的 流 量 最 大 差 值 与 Q0 的 百 分 比 ( 即

0
1 1
max [ max (| |) 100] /

t x

n
i

n N i N
Q Q 

≤ ≤ ≤ ≤

)。从图 5 可以看出，

与压力水头的最大差值的结果相似，权重系数

(ε=1.0)得到的流量最大差值的百分比远小于权重系

数(ε=0.75)得到的结果；随着径向计算节点数的不断

增加，权重系数(ε=1.0)得到的流量最大差值的百分

比显著减小并且不同权重系数 θ的结果基本相同，

然而权重系数(ε=0.75)得到的流量最大差值的百分

比变化不大并且不同权重系数 θ的结果不同，但差

值相对较小。这是因为当 ε=0.75 时，由上述分析知，

两种方法得到的压力水头的最大差值始终存在并

不随径向节点数的增加有显著改变，从而使得两种

方法利用式(11)计算等号右侧的源项值的结果不
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同，进而影响轴向速度分布以及平均速度的计算，

同时不同的权重系数 θ 同样使得式(11)等号右侧的

源项值不同；然而当 ε=1.0 时，两种方法得到的压

力水头的最大差值较小并随着径向节点数的增加

而显著减小，从而使得两种方法利用式(11)计算轴

向速度分布的差异较小，进而流量的最大差值较小

并随径向节点的不断增加而减小。 

 
图 5  FVS-MOC 方法同 Korbar 方法计算不同网格数和 

时间差值格式下流量最大差值的百分比 

Fig.5  Percentages of maximum discharge difference 

calculated by FVS-MOC method and Korbar method using 

different grid numbers and temporal difference schemes 

图 6 为网格数(Nx×Nr=30×90)以及时间差值格

式(ε; θ) = (0.75; 0.75)下，FVS-MOC 方法同 Korbar

方法计算不同时刻管道中点处的壁面切应力。从该

图中可以看出，FVS-MOC 方法得到的计算结果同

Korbar 方法得到的结果基本相同；并且任意节点处

任意时刻的FVS-MOC方法同Korbar方法得到的壁

面 切 应 力 的 最 大 差 值 与 w 的 百 分 比 ( 即

w w0
1 1
max [ max (| |) 100]/( )

t x

n
i

n N i N
  

≤ ≤ ≤ ≤

)为 2.72×102%，其

中 w0 为稳态的管道壁面切应力。 

 
图 6  FVS-MOC 方法和 Korbar 方法计算管道中点处的 

壁面切应力变化 

Fig.6  Wall shear stress traces at midpoint of pipe calculated 

by FVS-MOC method and Korbar method 

 

图 7 为网格数(Nx×Nr =30×90)以及时间差值格

式(ε; θ) = (0.75; 0.75)下，FVS-MOC 方法与 Korbar

方法计算不同时刻管道中点处的轴向速度分布。从

图中可以看出两种方法得到的结果基本相同，同时

任意节点任意时刻的FVS-MOC方法与Korbar方法

得到的轴向速度的最大差值与 U0 的百分比     

(即 , 0
1 1 ,1
max [ max (| |) 100] /

t x r

n
i j

n N i N j N
u U 

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

)为 1.60× 

102 %。 

 
图 7  FVS-MOC 方法同 Korbar 方法计算不同时刻管道 

中点处的轴向速度分布 

Fig.7  Axial velocity profiles at mid-point of pipe at different 

times calculated by FVS-MOC method and Korbar method 

2.3  计算效率比较 

由于准二维模型计算方法考虑了轴向速度分

布，因而增加了部分计算量，使得准二维模型方法

的计算时间远大于一维算法的计算时间，因此，本

文只将 FVS-MOC 方法同 Zhao-Ghidaoui 方法和

Korbar 方法在计算效率方面进行了比较。具体操作

如下：在不同的网格数和时间差值格式的情况下，

分别记录三种方法的 CPU 计算时间，多次记录求其

平均值，从而得到不同的网格数和时间差值格式下

的 FVS-MOC 方法同 Zhao-Ghidaoui 方法和 Korbar

方法的 CPU 时间比。 

图 8 为不同的网格数和时间差值格式下，

FVS-MOC 方法与 Zhao-Ghidaoui 方法计算的 CPU

时间比。从图 8 可以看出，FVS-MOC 方法与

Zhao-Ghidaoui 方法的 CPU 时间比大约是 0.95，即

FVS-MOC 方法计算需要的 CPU 时间相比 Zhao- 

Ghidaoui 方法节约了 5%。这是因为 FVS-MOC 方

法利用显式方程计算节点压力和径向通量相比

Zhao-Ghidaoui 方法利用矩阵运算计算节点压力和

径向通量的效率更高。因而，FVS-MOC 方法相比

Zhao-Ghidaoui 方法计算更高效。 
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图 8  FVS-MOC 方法同 Zhao-Ghidaoui 方法计算 

不同网格数和时间差值格式下 CPU 时间比 

Fig.8  CPU time ratios of FVS-MOC method and 

Zhao-Ghidaoui method using different grid numbers and 

temporal difference schemes 

图 9 为不同的网格数和时间差值格式下，

FVS-MOC 方法与 Korbar 方法计算的 CPU 时间比。

从图 9 可以看出，FVS-MOC 方法与 Korbar 方法的

CPU 时间比大约是 0.93，即 FVS-MOC 方法需要的

计算时间相比 Korbar 方法节约了 7%。这是因为

FVS-MOC 方法直接采用一维显式算法计算节点压

力和流量相比 Korbar 方法计算节点压力时需要先

通过数值积分轴向速度分布得到节点平均速度的

效率更高。因而，FVS-MOC 方法相比 Korbar 方法

计算更高效。 

C
PU

时
间
比

 
图 9  FVS-MOC 方法同 Korbar 方法计算不同网格数和 

时间差值格式下 CPU 时间比 

Fig.9  CPU time ratios of FVS-MOC method and Korbar 

method using different grid numbers and temporal difference 

schemes 

3  结论 

本文提出了一种改进的准二维模型计算方法，

即直接利用一维显式方法计算管道流量和压力，利

用准二维模型的特征方程计算管道轴向的速度分

布，利用显式方程计算径向通量。本文的一维显式

方法采用 FVS 方法。在水库-管道-阀门系统中，该

方法同 Zhao-Ghidaoui 方法和 Korbar 方法在准确性

和计算效率方面进行了比较，得到以下结论： 

(1) FVS-MOC 方法同 Korbar 方法得到的计算

结果基本相同。但是，FVS-MOC 方法的粘性项权

重系数 ε值的选取对计算结果的精度影响较大，当

ε=1.0 时的计算结果相比其他 ε 值得到的结果更准

确，径向通量项权重系数 θ值对计算结果的精度影

响较小。 

(2) FVS-MOC 方法同Korbar方法得到的计算结

果的最大差值的百分比大于 3.00×102 %时，粘性项

权重系数 ε值的选取对计算结果的精度影响可忽略。 

(3) FVS-MOC 方法相比 Zhao-Ghidaoui 方法和

Korbar 方法的计算效率更高，在本文的数值试验

中，该方法需要的 CPU 时间相比 Zhao-Ghidaoui 方

法和 Korbar 方法分别节约了 5%和 7%。 

因此，所提出的方法是一种准确并且高效的准

二维模型计算方法，可适用于管道系统瞬变流的模

拟计算。 
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