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伴随气泡和气穴低压管路瞬态的建模与分析
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摘 � � � 要: 在航空航天液压系统中, 为了合理地预测伴随气泡和气穴低压管路压力瞬态脉动, 给出了用来

描述管路流动瞬态特性的数学模型.采用有限差分法实现了偏微分方程中空间域的偏导, 并建立了计算有效

体积弹性模量、摩擦阻力项、气泡和气穴体积的数学模型. 利用遗传算法对模型中三个参数即油中的初始气泡

体积、气体析出时间常数和气体溶解时间常数进行参数辨识, 得到了参数辨识以后的低压管路压力瞬态脉动

模型 .通过对仿真结果和实验结果的分析比较, 表明该低压管路瞬态模型用于计算伴随气泡和气穴的压力瞬

态脉动是可行的.
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Abstract: In order to predict pressure t ransients accompany ing gas bubbles and cav itat i�
on inside low pressure pipeline in hydraulic sy stem of aero space, pr essure tr ansient mathe�
matical model w as given to describe the f low behavior in the pipeline. By using finite differ�
ence method, part ial dif ferent ial terms of spatial dimension in differ ent ial equat ions can be

calculated. M athemat ic models w er e presented for calculat ion of ef fect ive bulk modulus, fric�
t ion, gas bubble and cavitat ion volume dur ing the t ransients. T he model of low pressure

pipeline tr ansients involves three parameters, i. e. init ial gas bubble vo lume in oil, gas relea�
sing t ime constant and resolv ing t ime constant . By making use o f genet ic algorithms ( GA) ,

parameter identif icat ion for the mathemat ical model of pressure t ransients w as performed.

Thus the model w ith parameters ident ified f rom GA was obtained and simulated. Compari�
son betw een simulat ion r esults and experimental data show s that low pressure t ransient mod�
el is capable of predict ing pressure pulsat ion accompany ing gas bubbles and cavitat ion.
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� � 在航空航天液压系统、空中加油或燃油供给

系统中,由于事故停泵或者阀门的突然关闭将出

现管路中压力瞬态脉动.由于这些管路中工作压

力往往接近或低于大气压力, 因而这些管路中的

压力脉动常常伴随有气泡和气穴的产生和破灭,

这将使得泵和液压管路工作不稳定、产生噪声并
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影响其工作性能, 而且气泡和气穴的产生和破灭

也会反过来影响整个压力脉动过程.因此,与高压

管路中压力脉动过程相比,低压管路中有气泡和

气穴产生的压力脉动过程更难以预测. 合理地预

测低压管路中压力瞬态脉动对工作性能要求很高

的航空航天液压系统是十分重要的 [ 1�2] .这些管路

中的动态压力脉动过程也可通过动态控制阀门的

开关来加以抑制和消除,此时对管路中压力脉动

过程的合理预测尤为重要.

过去对伴随气泡和气穴的低压管路的研究

中, W ylie和 Streeter [ 3]按照亨利定律假定了一个

气体释放率,但是没有解释气体释放率对管路中

压力脉动的影响. Ber gant
[ 4]
等采用液柱分离模型

来模拟气穴的产生, 但该模型忽略了气体释放的

影响.很多国内学者也对管路压力瞬态脉动过程

中的气泡和气穴现象进行了研究.叶宏开[ 5] 采用

特性线法计算管路压力瞬态, 同时考虑了原有的

自由气体和析出气体体积; 郑源、索丽生等[ 6] 对有

压输水管路系统的气体多方指数和含气水锤进行

了研究.以上的研究都没有给出准确的气体溶解时

间常数、气体析出时间常数和初始气泡体积的值.

本文利用流体动力学原理, 建立伴随气泡和

气穴产生的空间一维压力瞬态脉动数学模型, 给

出有效体积弹性模量和摩擦阻力项的数学模型,

以及基于气泡和气穴体积计算的气泡和气穴产生

及破灭数学模型. 采用遗传算法对模型中的参数

进行辨识,给出辨识后模型的仿真结果,并与实验

结果进行比较.

1 � 管路瞬态模型

低压管路瞬态数学模型是根据流体动力学基

本方程、有效体积弹性模量、摩擦阻力项的计算公

式建立的.

1. 1 � 基本方程

利用流体动力学原理, 用空间一维连续方程

和运动方程来描述低压管路压力瞬态脉动过程.

连续方程

1
c
2
 p
 t +

�
�r

2
0

 q
 x = 0 (1)

运动方程

�
�r20

 q
 t +

 p
 x + F( q) + �g sin  0 = 0 (2)

式中, p 为管路中某点的瞬时压力; q 为管路中某

点的瞬时流量; x 为空间变量; t为时间变量; c为

油中的声速; �为油的密度; r 0 为管路内径; F ( q)

为摩擦阻力项; �gsin  0 为重力项, 如果管路水

平,这一项值为零.

为了求解双曲型偏微分方程( 1)和( 2) ,采用有

限差分法将管路分为 n 个计算单元. 在仿真模型

中,管路中的流量和压力以向量形式可以表示为

q = ( q1 � q2 � � � qn)
T

p = ( p 1 � p 2 � � � p n)
T

� � 将流量边界条件 q0 和前 n- 1个计算单元的

流量组成新的向量 q 

q = ( q0 � q1 � � � qn- 1 )
T

这样, q/  x 可表示为
 q
 x =

q - q 
!x

(3)

式中, !x 为单元的长度.

对于压力 p,将后 n- 1个计算单元的压力和

压力边界条件 p 0 组成新的向量 p 

p = ( p 2 � � � p n � p 0 )
T

所以, p/  x 可表示为
 p
 x =

p - p
!x

(4)

1. 2 � 有效体积弹性模量

管路中油液的有效体积弹性模量可表示为

Beff =
BgasB liquid

( V gas/ V ) ( B liquid - Bgas) + Bgas
(5)

式中 Bgas和 B liquid分别为气体和油的体积弹性模量,

V gas为气泡体积, V 为油液的体积.

可见,气泡体积将影响管路中油液的有效体

积弹性模量.由于有效体积弹性模量与管路压力

和油中的声速之间有着密切的联系, 因此即使油

中有少量的气泡也会影响压力瞬态脉动过程.

1. 3 � 摩擦阻力项

在公式( 2)中,摩擦阻力项可表示为

F( q) = F0 +
1
2 !

4

i= 1

Y i (6)

其中,等式右边第一项为稳态摩擦项,第二项为与

频率相关的动态摩擦项. 其中关于 Y i 的约束方程

为

 Y i

 t
= -

n i∀
�r 2

0
Y i + mi

 F0

 t
Y i (0) = 0

, i = 1, 2, 3, 4 (7)

表 1列出了系数 ni 和m i 的值[ 7] .

2 � 气穴和气泡模型

2. 1 � 气穴体积

当管路某处的压力低于油的饱和蒸汽压时,
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表 1 � ni 和 mi 的值

Table 1 � Values of ni and mi

i n i m i

1 39. 48 2. 01

2 298. 27 5. 39

3 2 227. 96 16. 26

4 88 782. 07 320. 49

该处产生气穴, 液相和气相分离.管路中油的密度

随着气穴体积的变化而变化. 因此,油中的气穴体

积不可忽略.根据流量连续性方程和液柱分离模

型,气穴的体积 V cav可表示为

dV cav

dt
= qout - qin (8)

式中 qout为流出单元体流量; qin为流入单元体流量.

2. 2 � 气泡体积

当压力降到空气分离压以下时,溶解在油中

的气体析出形成气泡,油中的气泡体积增加; 当压

力升高时,气泡又重新溶解于油中,油中的气泡体

积减少.存在于油中气泡体积的变化会改变油的

有效体积弹性模量, 油中的声速也随之变化. 因

此,气泡体积的变化也会影响管路中压力瞬态脉

动.

假设初始时刻, 管路中油处于平衡状态(油中

气体溶解和析出趋于平衡) ,则 t时刻油中气泡体

积为

V gas = V inigas + v e - v (9)

式中, V inigas为油中初始气泡体积; v e 为初始时刻

溶解于油中的气体体积; v 为 t 时刻溶解于油中

的气体体积,其变化率的表达式为

�v =
dv
dt

=
v ∀ - v
#

(10)

� � 当压力下降时, 溶解在油中的气体以气泡的

形式析出, #为气体析出时间常数; 当压力升高

时,气体又重新溶解到油中,此时 #为气体溶解时

间常数.根据亨利定律,在平衡状态下溶解于油中

的气体体积正比于油液的绝对压力 p e,即

v e = S
p e

p 0
V (11)

式中, S 为溶解度系数. 在常温常压下, 油一般含

有 10% (体积百分比)的溶解气体.当管路压力为

p 时,在平衡稳态下油中溶解的气体体积 v ∀ 为

v ∀ = v e
p
p e

(12)

2. 3 � 模型参数分析

压力脉动随着管路中初始气泡体积的不同而

不同.初始气泡越多,则压力脉动的峰值越小,并

且压力响应速度也相应变慢 [ 3] . 因此在低压管路

压力瞬态过程中,油中的气泡类似于弹簧,对管路

压力脉动起缓冲作用.在低压管路系统中,沿管线

分布的自由气泡位置、数量和体积是很难估计和

测量的.因此在压力瞬态脉动数学模型中,油中初

始气泡体积是一个需要辨识的重要参数.

压力脉动与气体溶解时间常数和析出时间常

数有关,而气体溶解时间常数大于析出时间常数,

因为气体从油中析出后很难再重新溶解于油

中
[ 8]
. 气体溶解时间常数和析出时间常数反映了

瞬态过程中气体溶解和析出的快慢, 但是无法通

过实验测得.因此气体溶解时间常数和析出时间

常数是另两个需要辨识的重要参数.

3 � 仿真与实验验证

如图 1所示, 对阀门突然关闭时的水平低压

管路压力瞬态过程进行研究. 管路被等分为 n=

20个计算单元, 阀门处为第 1 个单元, 油箱处为

第 20个单元.

图 1 � 研究模型

Fig. 1 � Analyt ical model

采用 Matlab/ Simulink 进行仿真, 其模块如

图 2所示.按照公式( 5) ~ ( 12) , 模型中计算了有

效体积弹性模量、摩擦阻力项以及气泡和气穴体

积.根据公式( 3) ~ ( 4) ,对流量和压力向量重新排

序以实现有限差分. 仿真采用 ode23 s 变步长积

分,仿真时间为 0. 11 s,最大积分步长为 0. 000 1

s,其它仿真参数见表 2.

图 2� 管路瞬态 Simulink 仿真模块

Fig. 2� Simulink module o f pipeline transient s
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表 2 � 仿真参数

Table 2 � Parameters in the simulation

参数 值

油的体积弹性模量/ 105Pa 16 000

油的运动粘度/ ( mm2 / s) 44

油的密度/ ( kg / m3 ) 875

油箱的液面高度/ m 0. 3

初始流量/ 10- 5 ( m3 / s) 8

管路内径/ m 0. 005 1

管路长度/ m 3. 856

低压管路压力瞬态数学模型中包含三个需要

辨识的参数.这里采用遗传算法, 并结合 Matlab/

Simulink仿真模块来辨识模型中的参数, 从而实

现低压管路压力瞬态模型的仿真与辨识[ 9] . 在遗

传算法中,适应度函数 f 为

f = 1 !
t

( y ( t ) - y 0( t ) )
T
( y ( t) - y 0( t ) )

(13)

式中 y ( t )为模型仿真结果, y 0( t )为实验数据, 即

通过仿真结果与实验数据的最小二乘来辨识模型

中的三个参数, 其中实验数据来源于文献[ 10] .算

法采用二进制对个体进行编码以及轮盘赌法进行

最优个体的选择,它的交叉概率为 0. 4, 变异概率

为 0. 005,其参数辨识结果如表 3所示.

表 3 � 参数辨识

Table 3 � Parameters identif ication

析出时间

常数/ s

溶解时间

常数/ s

初始气泡

体积/ m3

辨识前 11. 01 13. 65 4. 08# 10- 7

辨识后 5. 88 11. 35 6. 72# 10- 9

参数辨识以后管路瞬态模型中第 4个计算单

元的压力仿真结果与实验结果的比较如图 3 所

示.当阀门突然关闭时, 该处最大压力冲击为 14

# 105 Pa;之后压力降低, 气泡和气穴的产生使波

速下降,第一和第二个压力峰值之间的时间间隔

最大; 由于管路摩擦力的存在, 压力峰值逐渐降

低, 压力峰值之间的时间间隔也相应缩短.同时,

图 3也给出了采用表 3 中参数辨识前的仿真结

果[ 8] .通过比较可知, 参数辨识后压力瞬态模型的

仿真结果比参数辨识前具有更高的精度,尤其是

在第一个压力峰值处.

图 3� 第 4个单元的压力脉动仿真曲线和

实验曲线的比较

Fig . 3 � Comparison o f simulation and experimental

pressur e pulsation in t he four th element

图 4( a)给出了参数辨识后瞬态模型中第 1

个单元的压力脉动仿真曲线. 第 1个单元的压力

曲线与第 4个单元基本一致, 但是由于第 1个单

元距离阀门处近, 所以正压波到达时间比第 4个

单元提前.图 4( b)给出了第 1个单元中气泡和气

穴的体积变化仿真曲线. 在整个压力瞬态过程中,

第 1个单元出现了三次气穴, 其中最大气穴体积

图 4 � 第 1 个单元的压力脉动和气穴与气泡体积仿真曲线

Fig. 4� Simulation of pr essure pulsation and cav itation

and gas bubble volume in the fir st element
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为 5 # 10- 7m3 ,第二个气穴体积为 1. 7 # 10- 7m3 ,

约为最大气穴体积的 1/ 3, 第三个气穴体积很小,

约为 1 # 10- 8m3 . 第 1 个单元中气泡体积比气穴

体积小,但是气泡体积在整个压力脉动过程中是

逐渐增加的,这是由于气体析出时间常数比气体

溶解时间常数小.

为了进一步验证参数辨识后模型的可靠性,

将第 1个单元的仿真结果与实验结果进行比较.

实验通过从油箱释放的小球撞击阀座来模拟阀的

突然关闭,以产生管路瞬态压力脉动 [ 10] . 采用高

速摄影机以 500帧/秒记录瞬态过程中管路第 1

个单元的气泡和气穴产生和破灭过程,如图 5所

示.在 0. 01 s 时, 小球撞击阀座, 压力迅速升高,

如图 5( a) , ( b) ;负压波从油箱处反射回来,压力

下降到饱和蒸汽压, 气泡和气穴在小球表面迅速

生成并膨胀至最大体积, 如图 5( c) ; 在第二个波

峰处,即 0. 058 s时气穴在高压的作用下破灭,气

泡体积减少,如图 5( d) ;之后压力又下降, 气泡和

气穴产生,但是气泡和气穴的体积比第一次小,大

约为第一次气泡和气穴最大体积的 1/ 3, 如图 5

( e) ,这与仿真计算得到的第 1个单元中该时刻气

图 5 � 气泡和气穴产生和破灭过程

F ig. 5� Growth and collapsing o f gas

bubbles and cav itation

泡和气穴体积吻合;在 0. 082 s时,当第三个压力波

峰到达,气穴消失,气泡减少,如图 5( f) ;之后压力

又下降,气泡和气穴又一次产生,其体积比前两次

都小,如图 5( g) ;最后,在 0. 1s时,气穴在正压波的

作用下消失,如图 5( h) . 因此,实验拍摄到的气泡

和气穴生成和破灭过程与仿真得到的压力脉动和

对应的时间点(如图 4( a)所示)基本吻合.由此可知

参数辨识以后伴随气泡和气穴的低压管路瞬态分

析数学模型是合理的,其仿真方法简单可行.

4 � 结 � 论

利用流体动力学原理, 提出了基于运动方程

和连续方程的航空航天低压管路压力瞬态数学模

型,并考虑了油的压缩性、管路摩擦阻力以及气泡

和气穴的体积变化对压力脉动的影响; 采用有限

差分法,将管路分为有限个计算断面, 通过 Mat�
lab/ Simulink 建模,对管路瞬态数学模型进行了

仿真,其仿真方法简单可行;对模型中的参数采用

遗传算法进行辨识, 得到了辨识后的参数模型,其

仿真结果与实验结果比较可以看出, 辨识后的伴

随气泡和气穴低压管路压力瞬态数学模型是合理

的,可以用来计算低压管路中气泡和气穴的产生

和破灭过程以及瞬态压力脉动过程.
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