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摘要：现有水击随机分析中均忽略摩阻项的影响，特别是摩阻项对水击压力波动过程模拟的影响。

在研究水击发生条件和影响参数随机性的基础上，建立含非恒定摩阻项的水击随机数学模型。引

入矩特征线法对水击过程进行数值模拟。计算结果表明，考虑非恒定摩阻项的水击随机模型不仅

可计算最大水击压力，而且能模拟水击压力波动的衰减过程。
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目前关于水击的研究大多是将其视为一个非随

机量进行研究［%!!］，但是水击的发生条件及水电站库

水位、机组控制参数等影响因素的不确定性决定了

水击的随机本质，对水击进行随机分析，明确概率意

义，才能更好地适应以概率计算为基础的结构可靠

度设计［A!L］。

文献［M］从水击极大值的近似解析式出发，推导
了由水库、管道及阀门组成的简单管水击最大升压

的概率分布及统计规律。该文以库水位和阀门关闭

历时为随机变量。文献［#!C］在文献［M］的研究基础
上，增加机组带负荷程度系数这一重要随机变量，推

导了简单管最大水击升压和最大总水压力概率分

布，并应用于压力管道结构设计。但是这些文献均

忽略摩阻项的影响，尤其是摩阻项对水击压力波动

过程模拟的影响。

由于非恒定流本身的复杂性和人们对非恒定摩

阻损失机理的研究尚不充分，传统水击理论常用恒

定摩阻代替非恒定摩阻。而有关试验结果表明［"］，

在水击瞬变过程中，恒定摩阻仅能模拟第 %个周期
的压力波动过程，% 个周期后的压力过程模拟精度
较低，原因就在于它忽略了非恒定摩阻引起的能量

损失。本文的随机模型引入了基于广义不可逆热力

学（DJ5）的非恒定摩阻项［B］，并采用矩特征线法模拟
水击压力波动过程。

8 随机变量的概率分布

898 静水头1$的概率分布

在水击随机分析中，电站静水头 1$ 采用年最

高库水位 1X（相对于坝底高程）的概率分布。据文

献［%$］，水库年最高库水位 1X 服从正态分布，变差

系数 !- 为 $Y%，即 1X服从 8（!X，$Y$%!
!
X）分布，且

其多年均值!X与正常蓄水位 1/之间存在关系：

!X : $YBAM1/ ; $YAA （%）
89: 导叶初始开度"$的概率分布

设 8 9为机组满负荷运行出力，8$ 为甩负荷前

的实际运行出力，定义机组初始带负荷程度系数
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!! " "! # " #。由于 "! 取决于电力系统负荷要求及

水量丰枯程度，因此 !!为随机变量，服从［!$%，&$!］
上的递增三角形分布［’］。

将水轮机简化为阀门处理，将导叶综合流量系

数视为确定量，忽略水轮机效率的变化，可推导得

!! $ !!
%(
%( )

!

&$)
（%）

式中：!! 为导叶初始开度；!! 为机组初始带负荷程

度系数；%(为设计水头；%!为静水头。

!"# 阀门关闭历时 &*的概率分布

阀门关闭历时 &* 与!! 相关，而!! 又与 %! 和

!!相关，因此 &*服从 %! 和 !! 的条件分布。调速

装置的灵敏度、油压的不稳定性及各次甩负荷事故

时采取的操作方式不同等多种因素造成实际阀门关

闭历时 &* 与整定关闭历时 &*!之间存在一个误差

!&*，即 &* " &*! +!&*，实践经验表明由误差造成的

随机变量一般服从正态分布，考虑到误差范围一般

控制在 &!’内，所以 &* 服从 %! 和 !! 的条件正态

分布 "（&*!，!$!&&*!
%）。

$ 计入非恒定摩阻的矩特征线法

如图 &所示的简单管，水击基本方程为
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式中：% 为压力水头；+ 为管道水流速度；!为管壁
切应力；"为流体密度；- 为管道直径；. 为波速；0
为管道摩阻系数；1 #为满负荷出力时的管道水流流

量；2 为水力半径；3 为管道截面积。
若阀门服从直线关闭规律，还满足

+（4，,）$# & / ,
&( )
*

%(%（4，," ）$

5( & / ,
&( )
*

%（4，," ） （)）

式中：4 为管道长度；#为管道的流量系数；&* 为阀

门关闭历时；5( 为阀门的流量系数。将 %!，!!，&*

考虑为随机变量，上述方程组就转化为具有随机初

始条件和随机边界条件的随机偏微分方程组。

$"! 非恒定摩阻模型
文献［.］从广义不可逆热力学（/01）出发，利用

熵理论，推导了一维非恒定管流能量损失的现象方

图 & 简单管示意图

程，得到管壁非恒定切应力方程：

! $!2 *"
-
, &!+
!, *"-, &+!+

!) （’）

式中：!2 为管壁恒定流切应力；& 为松弛因子。 &
值由实验决定，当 & " !时，非恒定摩阻模型即为经
典拟恒定假设模型。

松弛因子体现了摩阻非恒定成分对压力波衰减

的影响，一般而言不是常量，而是时间和空间坐标的

函数。特征线法中，对应正负特征线，其取值不同。

文献［&&］研究表明，对于如图 &所示的简单水力系
统，一个特征线方向的松弛因子取有限值，而另一个

特征线方向的松弛因子取零，压力波动是衰减的。

$"$ 矩特征线法
矩特征线法即先用特征线法将水击偏微分方程

转化为全微分方程，再用矩方程求解压力水头的均

值过程。

将式（’）代入方程组（-）的第 &式，得
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用 &个未知因子$将式（3）与方程组（-）的第 %式线
性组合，则有
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由全导数概念令
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求解得

$ $ 6
( & *" &

.
（&!）

将式（.）、式（&!）代入式（4）中，整理得到如下相容
方程：

(% 6 .
(3 &*" &(1 *

,!2

"(-
() $ ! （&&）

进一步将简单管等分成 " 段，每段长!) " 4
"，时间

步长为!, "!)
. ，如图 %所示。记 %（ 7，8），1（ 7，8）

为图 %中 9 点（时刻 8!,，位置 7!) 处）的压力水头
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和流量，记 !［"（ #，$）］，!［%（ #，$）］分别为 & 点的
压力水头均值和流量均值。

图 ! 矩特征线法的计算网格

将式（""）沿各自特征线方向积分，可得关于未
知点 & 的压力水头 "（ #，$）和流量 %（ #，$）的方
程组：
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其中
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式中 1* 和 1- 是正向和负向特征线的 1 值，下标意
义见图 !，其余变量意义同上。%*，"*，%-，"- 采

用如图 !所示的线性内插，则

%* ) %（ #，$ + "）+ "
" ( 1! *
［%（ #，$ + "）+

%（ # + "，$ + "）］

"* ) "（ #，$ + "）+ "
" ( 1! *
［"（ #，$ + "）+

"（ # + "，$ + "）］

%- ) %（ #，$ + "）( "
" ( 1! -
［%（ # ( "，$ + "）+

%（ #，$ + "）］

"- ) "（ #，$ + "）( "
" ( 1! -
［"（ # ( "，$ + "）+

"（ #，$ + "）］
对式（"!）两边求数学期望，得到一个矩方程组，求解
该方程组得

!（%&）)
!（’*）+ !（’-）

!（,*）( !（,-）

!（"&）)
!（’*）!（,-）( !（’-）!（,*）

!（,*）( !（,-










）

（"$）
!"# 边界条件与初始条件
上游 "（%，5）& "%，则有 !［"（%，5）］& !（"%）。

结合 ’ ’上的边界特征线方程，可得上游边界条件：

!［%（%，$）］)
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式中：’0 & "0 ’ .
/0 " ( 1! -%0；,0 & .

/0 " ( 1! - (

!23!

0!*# 4$ %0 。

式（ )）可 以 写 为 %（ 6， $ ） & 0’* ·

" ’ $!5
1( )
+

"（6，$! ），将 "（6，$! ） 用 其 在

!［"（6，$ ’ "）］处的 ,-./01 展式近似代替，并两边
取数学期望。结合 ’ (上的边界特征线方程，可得

下游边界条件：
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式中：’7 & "7 ( .
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初始条件
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用式（"!）4（"3）就可递推算出 & 点的压力水头均
值 !［"（ #，$）］和流量均值!［%（ #，$）］。

# 算 例

如图 "所示的简单管水力系统，电站静水头 "%

服从 6（)%%，)%!），管道长度 : & 5%% 6，管道直径
; & 56，波速 . & "%%%6 7 8。在设计水头 "* & )%% 6
下，阀门全开时管道水流速度为 8 2 & 39% 6 7 8，阀门
的流量系数 ’* & %9!35 $，阀门开度从 "9%至 %的整
定关闭历时 1+% & ) 8，服从线性关闭规律。采用矩特
征线法求解最大水击压力及水击过程，计算中对正

向特征线取松弛因子为 %，负向取 %9%$5。
将 "%，9%，1+ 视为随机变量，"% 服从 6（)%%，

)%!）分布，9%服从［%9!，"9%］上的递增三角形分布，
1+服从 6（)，%9)!）分布，经计算可得 !（"%）&

)%%9%，! "
"( )

%
& %9%%! %3$，!（ 9%）& %9:$$ $$$，

!（9!
%）& %9#5，! "

1( )
’

& %9!$5:3)，计算结果见图 $、

图 #（"6;!< & =95 >?-）。

·!!· 水利水电科技进展，!%%5，!5（3） 1<=：%!)"5$:53$$) !>9.#=：?@@ AAB C <DB C E3 A55F：4 4 $$G C AAB C <DB C E3



图 ! 确定性方法与随机方法计算结果对比

图 " 非恒定摩阻与恒定摩阻计算结果对比

图 !为不考虑摩阻时，采用矩特征线法（随机方
法）与确定性特征线法进行水击计算的比较。从图

形看，这 #种方法计算得出的波形在第 $相之前几
乎相同，但在第 $ 相之后 # 个波形之间有相位差。
这是因为随机方法考虑了阀门关闭时间 !% 的随机

性，在计算过程中 !% 采用的是其均值，而这个均值

小于确定性方法中的 !% 值。由于矩特征线法综合

考虑了 "&，#&和 !% 的随机性，所以其结果具有概

率信息，更加科学合理。

图 "为分别考虑非恒定摩阻与恒定摩阻时，采
用矩特征线法进行水击计算的比较。采用非恒定摩

阻得到的最大水击压力为 ’ #() *+,，采用恒定摩阻
得到的最大水击压力为 ’ #(( *+,，两者很接近。从
水击压力波动过程看，水击开始的第 $个周期，#种
摩阻模型的波动过程均值线非常接近。从能量角度

分析，这是因为第 $次水击引起的管壁切应力脉冲
还没有扩散至整个断面，即能量在水击波完成 $个
周期前还来不及耗散，因此这 #种摩阻模型均可模
拟这段波动过程。$ 个周期后，采用恒定摩阻得到
的水击压力波动过程几乎不衰减，这与实际情况不

相符合［-］，而采用非恒定摩阻的压力衰减较快，体现

了摩阻项对水击波动的影响。因此，要模拟完整的

水击过程，就必须考虑摩阻项的非恒定性。

! 结 论

"# 水击的发生条件及影响因素的不确定性决
定了水击的随机本质，对水击进行随机分析，可提供

具有概率意义的最大水击压力。

$# 恒定摩阻假设在具有拟恒定特性的低缓瞬
变流是可行的，但对于水击这类高速瞬变流并不完

全适用。在水击的随机分析中，采用非恒定摩阻模

型不仅可以模拟最大水击压力，还可以模拟水击压

力波动的衰减过程。

%# 矩特征线法可应用于求解类似的随机偏微
分方程。
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·简讯·

第 $#届全国水利量测技术综合学术研讨会在河海大学召开
由中国水利学会水利量测技术专业委员会主

办、河海大学承办的第 $#届全国水利量测技术综合
学术研讨会于 #&&-年 $$月 $V \ #$日在南京河海大
学召开。本次会议的议题包括：新型传感器；堤坝隐

患探测技术和仪器；洪水险情快速探测技术及仪器；

水利水电工程安全监测仪器及系统；水利水电工程

施工质量检测、控制技术及仪器；室内试验及原型观

测新技术和仪器设备；量水技术及仪器；水文要素

（水位、流速、流量、断面、含沙量、颗分及冰凌等）观

测及系统自动化技术；水质监测新仪器及系统自动

化技术；冰测量技术与仪器；水利水电量测技术新进

展介绍与评述；水信息采集和处理有关技术等。

（本刊编辑部供稿）
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