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虹吸式出水管虹吸形成过程的壁面压力及脉动特性
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3. 西藏农牧学院水利土木工程学院,西藏 林芝摇 860000)

摘要:通过物理模型试验测量虹吸式出水管在虹吸形成过程中典型断面的压力过程线,采用邻域平

均法提取脉动压力数据,采用统计特征和短时傅里叶变换信号处理方法分析时均和脉动压力特征。
结果表明:管壁时均压力沿水流方向先减小后增大,驼峰段的上壁面时均压力随着流量增大逐渐大

于下壁面;虹吸形成过程中,压力脉动呈正偏态分布,均方差沿水流方向不断降低;压力脉动主要由

水泵旋转和水气运动引起,频率在 0 ~ 30 Hz 之间,主频与水泵转频相近;相比虹吸稳定流阶段,水
力驱气阶段存在的气囊压缩和释放过程使得压力脉动频率及幅值上升,接近泵站系统自振频率,容
易产生结构振动,需要通过设计和运行的优化减少该阶段的持续时间。
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Wall pressure and fluctuating characteristics of a siphon outlet pipe during siphoning formation process / / LI
Zhixiang1,XU Hui2,FENG Jiangang2,3,QIAN Shangtuo2(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Agricultural Science and Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 3. College of Water Conservancy & Civil Engineering, Tibet Agriculture & Animal Husbandry University,
Linzhi 860000, China)
Abstract: The pressure process line at typical sections of a siphon outlet was measured by physical experiment. Pressure
pulsation of the siphoning formation process was obtained by the neighborhood average method, and the statistical
characteristics and short鄄time Fourier transform signal processing method were conducted to systematically analyze the
universal change law for time鄄averaged pressure and pressure pulsation. The results show that the time鄄averaged pressure on
the wall, along the flow direction, first decreases and then increases. The time鄄averaged pressure on the upper wall of the
hump segment changes with the flow rate and is gradually greater than that of the lower wall. The pressure pulsation in the
process of siphon formation has a positive skew distribution, and the quadratic mean deviation keeps decreasing along the
direction of the flow. The pressure pulsation in the process of siphon formation is composed of the rotation of the pump and
the movement of water鄄air, which has a frequency between 0 and 30 Hz, with the dominant frequency close to the rotation
frequency. Compared to the entrainment stage and siphoning flow stage, a significant increase in pressure frequency and
amplitude occurs in the purging stage, which is close to the natural frequency of pumping station, leading to structural
vibration. Design and operation should be optimized to reduce the duration time of the purging stage.
Key words: siphon outlet pipe; siphoning formation process; pulsating pressure; pulsating frequency; amplitude

摇 摇 泵站虹吸式出水管广泛应用于低扬程的立式、
斜式泵站,它主要由上升段、驼峰段和下降段组成,
具有停机断流方便、冲击水锤小等优势。 水泵机组

启动后,水体首先填充流道上升段,然后翻过驼峰

段,在下降段形成溢流,管道内空气受水流挟带由下

游出水池排出,最终形成满管稳定虹吸。 从水泵启

动到管内空气排尽的整个过程称为虹吸形成过程,

可分为水力驱气、水力挟气和虹吸稳定流 3 个阶

段[1鄄2]。 虹吸形成过程中,流态、管壁压力和水泵扬

程均随着时间发生复杂变化,实测资料表明,该过程

中管壁压力和扬程均显著大于虹吸稳定后的正常工

作状态[3鄄4]。 水泵机组工作的加压方式为间隙加压,
间隙加压和两相流湍流均会使虹吸管内产生很大的

压力脉动[5鄄7]。 管道受到水流压力脉动的激发作用,
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引发振动和噪声,可能导致管道疲劳破坏,机组损坏

等,严重威胁泵站运行与居民生活的安全。 虹吸形

成过程属于水泵作为动力源的复杂两相流动,系统

研究虹吸式出水管虹吸形成过程的管壁压力和脉动

特性对泵站工程的安全高效运行具有重要理论意义

和实用价值。
国内外针对泵站虹吸式出水管的水力特性开展

了大量研究。 虹吸式出水管的流场观测表明,由于

管道的复杂弯曲体型,管内易产生漩涡、贴壁流等不

良流态[8鄄11]。 研究人员采用三维流道优化技术和整

流措施改善虹吸管流态,减少水力损失,提升水力性

能[12鄄14]。 针对虹吸形成过程中管道内复杂的水力

瞬变流,现已开展丰富的研究,包括流场分析及其对

机组性能的影响[3,15鄄18]、虹吸形成过程各阶段的相

似准 则[19鄄20]、 虹 吸 形 成 时 间 和 虹 吸 形 成 机 理

等[14,21鄄24]。 虹吸形成过程中,由于复杂水气相互作

用和水泵叶轮转动影响,管壁将产生复杂的脉动压

力,可能影响结构和机组的稳定和效率,目前相关研

究有限。
本文采用物理模型试验方法测量了虹吸式出水

管虹吸形成过程典型断面的管壁压力过程线。 通过

邻域平均法提取压力过程线的脉动压力,应用统计学

及短时傅里叶变换 ( short鄄time Fourier transform,
STFT)信号处理等方法分析典型断面时均和脉动压力

分布规律,揭示虹吸形成过程各阶段脉动压力特征。

1摇 模型设计与量测

以上海某正向进水,虹吸式出水的典型排水泵

站为原型设计 1 颐 7 正态物理模型,包括水泵进水

池、模型泵机组、虹吸式出水管、出水池、回水系

统[23,25]。 图 1 是虹吸式出水管试验装置照片。 试验

模型泵选用蜗壳型混流泵,设计扬程为 8 m,流量为

50 L / s,叶轮叶片数为 4,转速为 1 480 r / min。 试验需

求的流量通过安装在管路的蝶阀控制和电磁流量计

测量,精度为依0郾 5%。 出水池内设置挡水墙以控制出

水池水位恒定,保持虹吸管出口淹没深度为 0郾 1 m。

图 1摇 虹吸式出水管试验装置

图 2 是虹吸管典型断面及测点布置示意图,虹

吸管详细设计参数见文献[1]。 图 2( a)是虹吸管

沿程选取的 5 个典型断面,断面 1 位于上升段,断面

2 ~ 4 位于驼峰段起始、中间和末尾位置,断面 5 位

于出口断面。 以断面 1 为例,说明断面管壁压力测

点设置情况。 如图 2( b)所示,沿圆周方向将管壁

4 等分,a 位于断面上壁,b 和 d 分别位于右侧和左

侧,c 位于下壁,采用脉动压力传感器测量各测点的

压力数据。

图 2摇 典型断面及脉动压力测点布置示意图

2摇 时均压力分布规律

虹吸形成后,虹吸管内为纯水满管流动,整个流

场各物理量不随时间发生显著变化,可认为是稳态

流动。 将虹吸稳定流阶段持续 10 s 的脉动压力均值

作为时均压力,试验得到不同流量下(Q = 11郾 34 ~
28郾 15 L / s)断面 1 ~ 5 的管壁时均压力分布,如图 3
所示。 Pa 和 Pc 分别表示上壁面测点 a 和下壁面测

点 c 的时均压力。 由于各断面均为轴对称,左右两

侧壁面测点 b 和 d 所受压力几乎一致,取 b 和 d 测

点压力的平均值 Pb 表示侧壁时均压力。
由图 3 可知,断面 1、5 的管壁各测点时均压力

都为正压。 断面 2、3、4 的时均压力均为负压,原因

为这些断面高程均位于出水池水位之上。 断面

1 ~ 5 的均值压力沿程具有先下降后上升的变化规

律,即水流流向驼峰压力逐渐减小,越过驼峰流向虹

吸管出口压力恢复。 断面 1、2、5 的管壁时均压力周

向分布受流量变化影响较小,在各流量下均表现为

下壁、侧壁和上壁依次减小的规律。 断面 1、2、5 的

上下壁面压差最大值依次为 1 698郾 2 Pa、1 672郾 6 Pa
和 3 069郾 7 Pa。

断面 3 和 4 位于虹吸管驼峰段,由于边界扭曲,
流态复杂,管壁时均压力周向分布随流量变化而显

著改变。 随流量增大,断面 3 和 4 的上壁面时均压

力先低于下壁面时均压力,然后逐渐高于下壁面时

均压力,在此过程中,侧壁时均压力总是位于上下壁

面时均压力之间。 图 4 反映断面 3 和 4 上下壁面压

差 驻P=Pc-Pa 随流量 Q 的变化规律。 断面 3 和 4 的

驻P 均随流量增大线性减小,驻P 的绝对值则随流量增

大先减小后增大,表明管壁压力周向分布的不均匀程
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图 3摇 不同流量下断面 1 ~ 5 管壁时均压力

图 4摇 断面 3、4 上下壁面时均压力差随流量变化规律

度随流量增大先减小后增大。 大流量下,虹吸管内水

流流速较大,经过驼峰段弯转产生较大离心力,上壁

面受到更大的水流冲击压力,表现为该处时均压力随

流量增大而增大,逐渐高于下壁面时均压力。

3摇 脉动压力特性

3. 1摇 压力过程线

试验量测了虹吸管断面 1 ~ 5 管壁的压力过程

线。 以位于驼峰段的断面 3 为例,分析 Q=22郾 68 L / s
时上壁、下壁和侧壁面的脉动压力,如图 5 所示。 驼

峰段上壁、侧壁和下壁面的压力均先上升再下降直

至稳定。 虹吸形成过程中,上壁、侧壁和下壁面的压

力脉动趋势基本一致,最大振幅发生 0 ~ 4 s。 形成

虹吸稳定流后,平均振幅均为 324 Pa。 下文中将进

一步分析 Q=22郾 68 L / s 时断面 1 ~ 5 的上壁面脉动

压力数据。

图 5摇 断面 3 上壁、侧壁和下壁面的

压力过程线(Q=22郾 68 L / s)

由图 6 可知,压力脉动在水力驱气、水力挟气和

虹吸稳定流各阶段呈现出不同特征。 试验观测表

明,0 ~ 4 s 为水力驱气阶段,4 ~ 13 s 为水力挟气阶

段,13 s 之后为虹吸稳定流阶段。 断面 1 ~ 4 的时均

压力随时间先增大后降低,最终趋于稳定,断面 5 位

于出口处,受到出水池静水压力影响,时均压力基本

保持不变。 各断面的脉动振幅在水力驱气阶段逐渐

增大并达到最大值,在水力挟气阶段减小并趋于稳

定。 脉动振幅还与断面所处位置有关:断面 1 位于

上升段,脉动振幅最大,整个虹吸形成过程的振幅均

值为 1 324郾 30 Pa;断面 5 位于出口段,脉动振幅最

小,整个虹吸形成过程的振幅均值为 374郾 56 Pa。

图 6摇 断面 1 ~ 5 上壁面压力过程线(Q=22郾 68 L / s)

3. 2摇 压力脉动分解

脉动压力可由压力过程线减去该段过程线的时

均压力值获得。 虹吸形成过程中,壁面的时均和脉

动压力在水力驱气、水力挟气阶段显著变化,而在虹

吸稳定流阶段保持基本恒定。 本文通过邻域平均

法[26]分解虹吸形成过程,得到各时刻的时均压力,简
述如下:对于任意时刻 i,取邻域 S,范围为( i-S+1,
i+S-1),则邻域 S 内含有2S-1 个实测压力数据,计算

上述压力数据的平均值即为 i 时刻的时均压力 軈Pi:

軈P i =
1

2S - 1 移
i +S-1

j = i -S+1
P j (1)

摇 摇 由图 6 可得,虹吸形成过程的压力过程线存在

较大起伏,如果计算选取的邻域范围过大会略去压

力过程线的起伏变化,如果选取的邻域范围过小,其
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时均平滑性难以保证。 为此,通过对比不同的邻域

范围,最终确定 S=10。
压力脉动均方差 滓p 能反映压力脉动的幅值大

小,它反映的实际是 n 个由邻域平均法提取的压力

脉动绝对值的平均值,即脉动压力幅值的平均值。
选取的 n 越大,计算的脉动数据就越多,计算时段就

越长。 选取 n 为 12、24、64、128 不同均方差计算范

围,分析不同计算范围下压力脉动均方差的差异。
由于试验采用的压力传感器采集频率为 128 Hz,因
此 4 个 n 值对应的时间间隔分别为 0郾 09 s、0郾 19 s、
0郾 5 s 和 1 s。 以断面 1 的压力过程线为例,做上壁面

的压力均方差过程线,如图 7 所示。 如图 7 所示,n
越大过程线波动越小。 水力驱气阶段压力脉动振幅

很大,压力均方差逐渐升高,约在 4 s 时达到最大峰

值。 此后进入水力挟气阶段,压力均方差快速降低,
逐渐趋于稳定。 虹吸稳定流阶段,n = 128 的时候,
压力脉动均方差基本不随时间变化。 由此可见,压
力脉动均方差在虹吸形成过程的 3 个阶段呈现不同

的变化性质,下文将按照这 3 个阶段进行讨论。

图 7摇 断面 1 压力均方差过程线

3. 3摇 振幅统计特性

图 8 反映水力驱气、水力挟气和虹吸稳定流阶

段断面 1 ~ 5 上壁面的 滓p。 滓p 在水力驱气阶段最

大,在虹吸稳定流阶段最小。 在水力挟气和虹吸稳

定流阶段,滓p 表现出随着水流方向逐渐减小的规

律,而在水力驱气阶段规律不显著。 滓p 在断面 1 最

大,原因为断面 1 靠近水泵机组,受到旋转运动和入

流不均匀性的影响。

图 8摇 虹吸管上壁面 滓p 沿程变化

压力脉动特性的偏态系数 Cs 表示脉动信号的

不对称程度,峰态系数 Ck 表示脉动信号的陡峭程

度,两者的计算公式参见文献[27]。
图 9 为不同阶段断面 1 ~ 5 壁面脉动振幅的偏

态系数 Cs 和峰态系数 Ck。

图 9摇 虹吸形成过程各阶段断面 1 ~ 5 的偏态系数和峰态系数

Cs、Ck 的沿程变化规律基本一致,在水力驱气

和虹吸稳定流阶段沿程逐渐减小,在水力挟气阶段

沿程逐渐增加并在位于驼峰段的断面 3 降低。 由

图 9(a)可知,Cs 在各阶段均大于 0,表明虹吸形成

过程中脉动幅值的概率分布为正偏态分布。 在水力

挟气阶段,断面 1 之后,由于受到水泵出流影响,Cs

显著大于其他阶段,压力脉动偏斜程度增加。 在断

面 1,Cs 随时间持续减小,而在断面 2 ~ 5,Cs 随着时

间先增大后减小。 由图 9(b)可知,在水力驱气和虹

吸稳定流阶段,脉动压力振幅沿程逐渐收敛至 Ck =0,
表明该段时间的振幅向标准正态峰度逼近,在水力挟

气阶段则表现为越来越陡峭。 与 Cs 类似,在断面 1,
Ck 随时间持续减小,而在断面 2 ~ 5,Ck 随着时间先

增大后减小。 由此可得,在虹吸形成过程中,虹吸管

内复杂的气液两相运动会引起脉动压力的偏态系数

和峰态系数显著变化,与虹吸形成稳定流后的脉动振

幅分布存在很大差异。 虹吸稳定流的偏态系数约为

1,是正偏态分布,其峰态系数值约为 0,为标准峰度。
3. 4摇 频率特性

对于存在周期变化,平稳的压力脉动,应用快速

傅里叶变换(fast Fourier transform,FFT)能确定复杂

被测信号的组成频率[28]。 虹吸形成过程中时均压

力及压力脉动随时间不断发生剧烈变化,为复杂瞬

态变化。 不同于 FFT,STFT 利用窗函数可以实现任

意时刻的频谱局域化,构建反映频率的幅值随时间变

化的 STFT 频谱图[29鄄30]。 因此,为分析虹吸形成过程

脉动压力的频率特性,对虹吸管断面 1 ~ 5 上壁测点

压力脉动数据进行 STFT,如图 10 所示。 其中,STFT
使用的窗函数为 Hamming 窗,窗口采样数为 128。

总体而言,所有断面均以低频信号(30 Hz 以

下)为主导,该压力脉动信号按频域分布特点可分

为两类:一是贯穿整个虹吸形成过程的压力脉动主
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图 10摇 虹吸形成过程各断面测点 STFT 频谱

频(24郾 71 Hz),由水泵旋转引起,为模型泵的一倍转

频;二是发生在水力驱气阶段,受水气运动影响,压
力脉动频率在 20 Hz 以下。

图 11摇 虹吸式出水管水气运动流态

压力幅值大小在虹吸形成过程中不发生显著变

化的转频频率,是由动静干涉作用产生。 高速旋转

的水泵叶轮与静止的压水室周期性地做相对运动,
叶轮作为激励源基频对压水室等无叶区的压力产生

激励作用,引起水泵出口的流场发生同样的周期变

化。 表现为整个虹吸形成过程中,虹吸管各断面的

压力脉动主频为转频频率,且幅值不随时间发生变

化。 对比不同断面的转频压力脉动幅值可知,沿水

流方向幅值不断减小,在断面 5 幅值降低至 92 Pa。
结合图 8 反映的振幅均方差规律,所有断面中,断
面 1 最靠近模型泵机组,具有最大的幅值。

在水力驱气阶段,水气运动剧烈产生约 500 Pa
的振幅压力信号,而且幅值和频率均随时间逐渐升

高,在 4 s 时压力脉动幅值达到最大,由水力驱气过

程产生的频率也同时达到峰值,这部分的压力信号

会在后续时间里迅速降低。 图 11(a) ~ (e)为水力

驱气阶段,图 11(f)为水力挟气阶段。 图 11(a)(b)
下降段自由液面变化显著,图 11(a)液位向下凹陷,
这是由于管内气囊受到涌入虹吸管水流压缩,压力

上升,挤压下降段液面。 到 t=0郾 70 s,受到压缩的气

囊得到释放,管内压力恢复,自由液面上升,如图 11
(b)所示。 水力驱气阶段,管内气囊受到水流作用

一直重复进行上述压缩、释放过程 (如图 11 ( c)
(d)),并伴随压力快速变化,由此产生的压力脉动

幅值和频率不断增加。 对比图 11(e) ~ ( f)可知,水
力挟气阶段流态显著转变,下降段及出水池内出现

明显白色水气掺混现象,表明虹吸管排气形式由气

囊直接释放转变为水气混掺排出。 这一阶段由水气

运动产生的压力脉动幅值和频率发生断崖式下降,
说明驱气阶段的气囊压缩、释放过程是幅值和频率

增长的根本原因。 综上所述,虹吸过程中压力脉动

的主要来源是水泵旋转和水气运动,其中水泵作用

频率为水泵一倍转频,水气运动作用频率随水力驱
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气时间不断增长。
泵站系统的自振频率是系统本身的固有特性,

由泵站系统的结构、弹性和材料决定。 如果管内水

流引起的压力脉动频率和泵站系统的自振频率一致

将导致共振,可能造成结构破坏。 研究表明[31],泵
站系统自振频率为中低频率,振动频率大于 4 Hz。
GB50265—2010《泵站设计规范》提出,由水流脉动

等引起的振动频率与系统自振频率错开 20% 以上

可认为结构安全稳定,不易发生共振现象。 由图 10
可知,水力驱气阶段会产生 5 Hz 左右的脉动频率,
与泵站系统的自振频率相近,如果该阶段时间持续

时间过长,将危害泵站的安全和效率。

4摇 讨摇 论

模型试验取得的研究成果在映射到原型泵站虹

吸式出水管水力特性时,必须遵循某种相似规律才

能保证原型和模型内速度场及压力场相似。 虹吸形

成过程是水泵驱动的复杂水气两相流动,受重力、惯
性力、黏滞力、表面张力、压力等的综合作用,表征这

些作用力关系的无量纲数为欧拉数 Eu、斯特劳哈数

St、雷诺数 Re、弗劳德数 Fr、韦伯数 We。 要满足原

型、模型的内部流动相似,2 个流动系统的若干个无

量纲数(也称相似准数)要对应相等,然而,模型试

验几乎不可能同时满足上述几个准数相等。 针对试

验量测的压力脉动及其紧密相关的虹吸形成时间相

似分析的相关成果[19鄄20,32鄄33] 较少,尤其是压力脉动

的相似规律,由于压力脉动来源复杂,至今没有一个

令众人满意的结论。 参考现有类似的研究成

果[19鄄20,32鄄33],定性地给出已被学者认可的相似规律。
a. 压力脉动。 原模型压力脉动幅值变化趋势

基本一致,原模型压力脉动的主频基本一致。
b. 虹吸形成时间。 模型在 姿-1大气压力的减压

环境下运行,原模型相似规律则满足以下换算公式:
Tr = 姿0郾 5Tm (2)

式中:姿 为原模型比尺;Tr 为原型虹吸形成时间;Tm

为模型虹吸形成时间。

5摇 结摇 论

a. 当形成虹吸稳定流后,虹吸式出水管壁面时

均压力沿程先减小后增大。 在上升段和出口段,时
均压力的周向分布规律受流量影响有限,下壁面时

均压力始终大于上壁面。 驼峰段受到水流方向改变

和断面形状变化影响,随着流量增大,上壁面时均压

力逐渐大于下壁面。 侧壁面时均压力始终位于上、
下壁面之间。

b. 受水气相互作用和能量转化影响,水力驱气

阶段脉动压力均方差最大。 顺水流方向,各断面的

脉动压力均方差逐渐降低。 不考虑受模型泵影响最

大的断面 1,虹吸形成过程脉动压力的偏态系数和

峰态系数随着时间先增大后减小。 虹吸稳定流的偏

态系数约为 1,是正偏态分布,其峰态系数值约为 0,
为标准峰度。

c. 虹吸形成过程中,壁面压力脉动主要由水泵

旋转和水气运动引起,频率集中在 0 ~ 30 Hz 之间,
主频与水泵转频相近,幅值沿流程从 1 232 Pa 逐渐

降至 92 Pa。 水力驱气阶段,气囊的压缩和释放过程

使得压力脉动频率及幅值上升,且与泵站系统自振

频率相近,在工程设计和运行中需要采取措施减少

水力驱气阶段的持续时间。
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