
收稿日期：!""!!"#!$%
基金项目：河海大学科技创新基金资助项目（&&#$’#%$）

作者简介：林毅峰（%&()—），男，广西凭祥人，工程师，硕士，主要从事水工建筑物的设计、研究工作 *

有压管道结构运动对管内水锤压力的影响研究
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摘要：针对经典水锤理论忽略结构对水锤压力影响的问题，深入研究了管道运动对管内水锤特性的

影响，建立了水锤流固耦合数学模型，分别研究了管道轴向运动、横向运动和扭转对水锤压力的影

响 *通过具体实例，研究了流固耦合对管内水锤压力特性产生影响的程度 *
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经典水锤理论能够比较好地反映强约束管道系统的水锤现象，而对于火电厂、核电厂和化工厂的管道系

统往往是悬空的复杂环路系统组成的弱约束管道系统，管道结构的动态特性及运动状态对流体的影响是不

容忽略的 *同时，水锤波的传播也会改变管道结构的特性，二者将相互作用、相互影响 *很多试验和应用已经表
明，上述那种将流体与结构割裂开来单独分析的方法在某些场合会引起很大的误差，甚至得出与实际情况截然

不同的结果 *因此，有必要深入研究有压管道的流体—结构相互作用（01234567829728: ;<7:8=973><，简称 06;）*

! 管道运动对水锤的影响
水锤流固耦合的数学模型包括流体的运动方程和连续性方程，以及管道的运动方程和本构方程 *以经典

水锤理论的基本方程为基础，考虑管道运动和管壁变形对流体流速和压力的影响，通过修正和添加相应的

项，就可以得到考虑流体!结构相互作用的水锤基本方程 *通过考虑流体对管道动态特性的影响，可以建立起
管道的运动方程和本构方程 *

图 ! 管道单元
"#$%! &#’( ()(*(+,

流固耦合分析涉及管道的轴向伸缩、弯曲和扭转对流体的影

响，影响因素比较复杂 *为此，必须根据研究重点的具体需要来选
择算例，以便通过比较，找出管道具体运动方式对流体瞬变的影

响 *取如图 %所示的管道单元进行分析，考虑管道轴向运动影响，
可推导出轴向耦合 .方程模型；同时考虑轴向、弯曲和扭转影响，
可推导出全耦合的 %.方程模型 *
! *! 轴向运动和弯曲对水锤压力影响的比较
如图 !所示的管道系统，!，" 和# 端固定不动，弯肘处（$）不

受外界约束 %管道在 $ 处可以产生轴向运动 %管道系统如图 !所示
（ &%表示 $# 的轴向，&!表示 "$ 的轴向），参数如下：管材密度!%

? ’&." @A B C$，管材泊松比"% ? "D$.，管壁厚度#% ? %D!( CC，管材
弹性模量$% ? %%(EF=，管道内直径 ’% ? !)CC %因阀门瞬时关闭在 # 处引起的轴向耦合和全耦合水锤压力
如图 $所示 %计算结果显示，全耦合模型算得的水锤压力的幅值和频率都很接近轴向耦合相应的计算结果 %
这表明，在影响水锤压力的结构运动方式中，轴向运动的影响起支配作用 %管道的横向振动和弯曲对水锤压
力的影响很小 %
! %- 轴向运动、弯曲和扭转对水锤压力影响的比较
图 .所示的呈空间布置的管道系统包含 "，$ 两个直角弯肘，均不受外界约束 %阀门端 # 被固定 %管道
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图 ! 阀门 !处水锤压力过程
"#$%! &’()* +’,,)* -*)../*) ’( 0’10) !

图 2 管道系统 3示意图
"#$%2 45)(6+ 78 -#-) .9.(), 3

参数如下：管道长度 !!"# " ! $#$，管道内直径 %! " !%$$，管材密度!! " &’(#)* + $,，-管道长度 !!#& " !.#$，
管壁厚度"! " / $#$$，管材泊松比#! " # $,(，0管道长度 !!&’ " ! $#$，管材弹性模量 (! " //123- $管中水初
始流速为 /.#$ + 4 $阀门关闭时间为 !.!$4，假设流速线性减小 $ ’ 处的轴向耦合和全耦合水锤压力如图 %所
示 $/(方程模型算得的弯肘 & 处和阀门’ 处的水锤压力与 (方程模型的计算结果比较，差别很小 $这说明在
考虑流固耦合的时候，管道弯曲和扭转对水锤压力的影响很小 $

图 : 阀门 !处水锤压力过程
"#$%: &’()* +’,,)* -*)../*) ’( 0’10) ! #; ’ .#,-1) -#-) .9.(),

图 < 管道系统 2示意图
"#$%< 45)(6+ 78 -#-) .9.(), 2

综上所述，在轴向运动、弯曲和扭转 ,种管道运动方式中，轴向运动对水锤压力的影响是主要的 $

图 = 管道系统 !示意图
"#$%= 45)(6+ 78 -#-) .9.(), !

2 流固耦合对水锤压力影响程度的判断
前面的分析表明，有压管道流固耦合的各种管道运动形式中，对水锤压力影响最大的是轴向运动 $结构

运动对水锤压力的影响，其物理本质是管壁中的应力波与流体中的水锤波共存于管道系统中，由于在系统边

界的反射而后叠加，彼此相互作用 $因此，与轴向应力波传播相关的管道轴向自振频率、与水锤波传播相关的
水锤波传播周期以及阀门关闭时间是影响有压管道中的流体—结构相互作用的主要因素 $
下面应用轴向耦合 (方程模型，通过具体的算例，研究上述因素对流固耦合的影响，在此基础上给出判

断必须考虑流体结构相互作用对水锤压力影响的公式 $
2 $3 阀门关闭时间 "# 的影响
定义水锤波的传播周期 )* " !! + &,，其中 ! 为管道长度，

&, 为考虑流固耦合时的水锤波速 $图 5所示的管道，管中流
体为水，初始恒定流速为 /.#$ + 4 $假设上游水库端 " 和下游
阀门端 & 被固定 $直角弯肘 # 不受外界约束 $管道参数如
下：管道直径 %, " /## $$，管材泊松比#, " # $ ,(，管壁厚度

", " % $#$$，管材密度!, " & ’(# )* + $,，管材弹性模量 (, "
//1 $#23- $
可求得 &, " /,!!$ + 4，则 )* " #.!, 4 $假设阀门关闭时间
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!" 分别为 !"! #，!"!$ #，!"%! #，!"%&$ #，!"%’$ #，!"&! #，!"&&$ #，!"&$ #，!"(’$ #和 !"$ #，在阀门关闭过程中流速线

性变化 #应用轴向耦合 ) 方程模型 *+,法计算管道系统的瞬变响应 # 设! -
$./0 1 $%./0

$%./0
2 %!!&，$./0和

$%./0分别为考虑和不考虑流固耦合时阀门处的最大水锤压力 # !" ’ !( 与!的关系如表 %所示 #

表 ! !" # !$ 与!的关系

"#$%& ! ’&%#()*+ $&(,&&+ !" # !$ #+-!

!" ’ !( !"!! !"&& !")( !"$) !"’3 !"4’ !"54 %"%! %"3( &"%’

! ’ & ($"’ (!"’ %4"’ %$"’ )"! 1 ("%& 1 4"’ 1 %(") 1 %)"! 1 $$"!

图 . !" # !$ 对 /01的影响

/)23. 455&6( *5 !" # !$ *+ /01

根据表 %用线性拟合得出!与!" ’ !( 的关系曲线（图 ’）#
图 ’表明：（/）!随 !" ’ !( 的增大而减小；（6）当 !" ’ !( 7 !"4$
时，89:使水锤压力大于经典值；当 !" ’ !( ; !"4$时，89:使水
锤压力小于经典值；（<）当 !" ’ !( 7 !"(’$时，在 89:下!大于
&!&，89:的影响很显著 #
7 #7 管道自振周期 !% 的影响

图 ’所示管道的轴向自振周期为

!) * )+ "$!, ，
)+
(

,
"!$
，⋯，

)+
& - . %

,
"!$

管道轴向自振的基频所对应的周期为 !) - )+ "$!, ，注意到

/0"
,
"!$
，则 !) -

&+
/0 ’ &
，一般情况下有 /1 7

%
& /0，所以有 !)

7 !( #
对于图 3所示的管道，在满足 !) 7 !(和 !" 7 !"4$!( 的条件下，通过改变管道密度"$ 和弹性模量 , 来

改变管道的自振频率，分析 !) 对耦合水锤压力的影响 #应用轴向耦合 )方程模型 *+,法分别计算管道系统
的瞬变响应 #计算方案和结果见表 & #

表 7 !% 对耦合水锤压力影响的计算方案和结果

"#$%& 7 8#%69%#(&- :&;9%(; *5 &55&6( *5 !% *+ 6*9<%&- ,#(&: =#>>&: <:&;;9:& 5*: -)55&:&+( ;6=&>&;

计算方案 "$ ’（=>·.1 (） , ’?@/ !) ’ # !" ’ # !) ’ !" 弯肘 2处的!值

! 45)! %%’ !"%5 !"!$ ("4! !")$
" &%!! %! !"(! !"%&$ &")! !")!
# &$!! %$ !"&) !"%&$ %"5& !"((
$ $!!! &4! !"!5 !"!$! %"4! !"(!
% 45)! %%’ !"%5 !"%&$ %"$& !"&$
& ’5!! &%! !"%( !"%&$ %"!) !"%4
’ $!!! &4! !"!5 !"%&$ !"’& !"!(
( (!!! &4! !"!’ !"%&$ !"$3 !"!%

计算结果表明，!随 !) ’ !" 的增大而增大；当 !) ’ !" ; %"!时，!大于 %$&，流固耦合使水锤压力显著增
大；!) ’ !" 7 %"!时，!接近于零，流固耦合对水锤压力的影响可以忽略 #由此认为，当满足 !) ; !" 时，流固耦

合对水锤压力的影响是明显的 #
7 #? 流固耦合对水锤压力影响程度的判断
综合上面的结论，得到一组判断流固耦合对水锤压力影响程度的关系式：

!" 7 !"4$!( !" 7 !) （%）
!" 7 !"(’$!( !" 7 !) （&）

当有压管道系统满足公式（%）时，流体—结构相互作用将导致水锤压力的峰值大于经典水锤压力的峰
值 A当有压管道系统满足公式（&）时，流体—结构相互作用将导致水锤压力的峰值超出经典水锤压力峰值的
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!"#以上，此时 $%&的影响不容忽略 ’

参考文献：

［(］)*+ )，,)-&. /0’ %10231204 56789:3;［<］’ =4> +?0@：/?A7 B:C46 D %?7;，&73，(EF(’(!G—(HI’
［!］+*J=.5-KL , M，M*N , -，O-LP=N&= ) -’ Q04;;204 1087;:471 878C6;:; :7 R:R:7S ;6;149; :73C2T:7S 1A4 4UU431 ?U RC8;1:3 T4U?0981:?7

87T 38V:181:?7［/］’ /?2078C ?U Q04;;204 O4;;4C N43A7?C?S6，(EF"，("!（(）：WE—GG’
［H］*NBPLL ) %’ NA4 4UU431 ?U 4CX?> 1087;C81:?7 ?7 R04;;204 1087;:471; 878C6;:; ?U R:R:7S ;6;149;［-］’ &7：-%<P，4T;’ %69R?;:29 ?7 $C2:T

N087;:471; 87T $C2:TY%10231204 &7140831:?7［,］’ *0C87T?：-%<P，(EF!’(!I—(HZ’
［W］B&..P)N 5 ,，*NBPLL ) %，K-N$&PL5 $ /’ NA4 4UU431 ?U 4CX?> 04;108:71 ?7 R04;;204 1087;:471;［/］’ /?2078C ?U $C2:T; P7S:7440:7S，

(EFG，("I（H）：W"H—W"Z’

!""#$% &" ’(#))*(# $&+,*-% )%(*$%*(# .&/#.#+% &+ 01%#( 21..#( ’(#))*(#

345 6-7"#+8，9: ;-+8
（!"##$%$ "& ’()$* !"+,$*-(+./ (+0 1/0*"2"3$* 4+%5+$$*5+%，1"6(5 7+5- 8，9(+:5+% !(""EF，!65+(）

<=)%(1$%：&7 3?7;:T4081:?7 ?U 1A4 U831 1A81 1A4 4UU431 ?U 3?7T2:1 ;10231204 ?7 >8140 A89940 R04;;204 A8; X447 :S7?04T :7 1A4
3C8;;:38C >8140 A89940 1A4?06，8 981A4981:38C 9?T4C ?U >8140 A89940 UC2:TY;10231204 :7140831:?7（$%&）:; T4V4C?R4T 1?
;12T6 1A4 4UU431; ?U 3?7T2:1 9?V49471 ?7 1A4 3A8083140:;1:3; ?U >8140 A89940 :7 3?7T2:1;，87T 1A4 4UU431; ?U 8[:8C，
1087;V40;8C 87T 1?0;:?78C 9?1:?7 ?U 3?7T2:1; ?7 1A4 >8140 A89940 R04;;204 804 878C6\4T 04;R431:V4C6 ’ ]4;:T4;，1A4
:7UC24734; ?U UC2:TY;10231204 :7140831:?7 ?7 1A4 3A8083140:;1:3; ?U >8140 A89940 R04;;204 :7 3?7T2:1; 804 8C;? 04;4803A4T X6
8 38;4 ;12T6’

>#? 0&(,)：>8140 A89940；R:R4 ;10231204；UC2:TY;10231204 :7140831:?7；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

3A8083140:;1:3 C:74 941A?T

《水利经济》征订启事

《水利经济》是中国水利经济研究会会刊，由中国水利经济研究会与河海大学共同主办，是理论与实践相

结合、普及与提高相结合的综合性科技刊物 ’《水利经济》(EFH年创刊，是水利系统优秀期刊，是全国惟一的
水利经济研究方面的专业性期刊 ’经国家科委批准，国内外公开发行 ’
《水利经济》由邮局发行 ’邮发代号 !F—!G!，全国各地邮局均可订阅 ’如未能及时订阅，可向编辑部函索
订单，也可直接汇款至编辑部订阅 ’本刊为双月刊，Z ’""元 ^期，全年 W! ’""元（其中含邮寄费 Z ’""元）’
订阅方法：

（(）邮局汇款：请将订单第 !联、第 H联仔细填好后与汇款单一起寄回本刊编辑部（请注明订阅《水利经
济》杂志）’
（!）银行汇款：南京工商行宁海路分理处，河海大学 WH"("((W"E""("!WG(H（请注明订阅 !""H年《水利经济》杂志）’
编辑部地址：!(""EF 南京西康路 (号 河海大学；联系电话：（"!G）HIFZHG" 联系人：王海
传真：（"!G）HIFIHF( PY98:C：__‘AA2’ 4T2’ 37

HWW第 H(卷第 W期 林毅峰，等 有压管道结构运动对管内水锤压力的影响研究




