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长距离供水系统水力振动特性和减振措施研究综述
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摘要:为保证长距离供水系统的稳定运行,分别针对新型分段低压供水系统和常用的泵站加压供水

系统,归纳总结已有的理论分析、试验研究和数值模拟研究成果,分析了长距离供水系统的水力振

动特性,并探讨了相应的减振措施。 认为在长距离供水系统的布置设计和运行控制中,应充分考虑

有压供水系统内水体的高阶振动特性,结合动态系统分析理论,开展必要的水力振动特性及减振措

施分析,以保证供水的可靠性。
关键词:长距离供水系统;水力振动特性;减振措施;线弹性模型;非线性振动
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Reviews on hydraulic vibration characteristics and vibration reduction measures of long鄄distance water supply
system / / JIA Junjie1, ZHOU Jianxu1, HAN Yuwen2(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. Huizhou Huayu Water Conservancy and Hydropower Survey and Design Co. , Ltd. ,
Huizhou 516001, China)
Abstract: To ensure stable operation of the long鄄distance water supply system, the existing theoretical discussions,
experimental researches and numerical simulations of the stepped low鄄pressure water supply system and the commonly used
water鄄pumping system are summarized. The hydraulic vibration characteristics and methods of the long鄄distance water
supply system are comprehensively analyzed, and the relevant vibration reduction measures are discussed. The results
indicate that, for the layout, design and operation of the long鄄distance water supply system, high鄄order vibration
characteristics of flows in the pressurized water supply system should be fully considered. The analysis of hydraulic vibration
characteristics and vibration reduction measures should be carried out by means of the analytical theories of dynamic
system, so as to guarantee the reliable operation of the long鄄distance water supply system.
Key words: long鄄distance water supply system; hydraulic vibration characteristic; vibration reduction measure; linear
elastic model; nonlinear vibration

摇 摇 建设跨地区、跨流域的长距离供(调)水工程是

缓解水资源紧张局面、解决水资源时空分布不均问

题最直接和最有效的方式。 近年来我国一些地区发

生的旱情和随之产生的缺水问题进一步说明了水资

源合理调配的紧迫性和建设大型供(调)水工程的

必要性。 20 世纪以来,世界上许多国家都建设了多

座大规模供(调)水工程,我国也先后修建了包括南

水北调工程在内的多座大型供(调)水工程。 从大

型供(调)水工程供水系统的布置和运行方式来看,
主要包括分段低压供水系统、泵站加压供水系统和

明渠无压供水系统 3 种形式。
当前,包括供水系统在内的系统水力振动特性

和减振措施是工程界和科技界普遍关注的问题,也

是有待深入研究和急需解决的重要课题之一。 系统

可能的水力振动主要包括强迫振动引起的水力共振

与自激振动两大类,前者是扰动源的扰动频率等于

或接近系统的某一阶固有频率时产生的持续水力振

荡现象;后者则是因为系统本身的不稳定性,任何压

力或流量的微小扰动都将发展成持续的等幅振荡,
即发生自激振动[1]。 近年来,国内外学者主要结合

水力瞬变数值仿真模拟和系统优化布置,对长距离

供水系统的水力特性开展了深入的研究,也初步探

讨了系统中可能存在的水力振动问题以及相应的减

振措施[2鄄4]。 对于分段低压供水系统而言,其水力振

动特性涉及有压管流、不同流态的堰流和自由水面

振荡等;对于泵站加压供水系统而言,其水力振动特

·98·



水利水电科技进展,2013,33(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

性还与水力机械中水体的流动及过流特性密切相

关,因而其水力振动问题更为复杂[5]。 实践表明,
在长距离供水系统中发生的持续不稳定水力振荡可

能包括频率较高的振荡模式,因此需要充分考虑有

压供水系统内水体的高阶振动特性。 为了确保长距

离供水系统的稳定运行,应重点分析和解决包括供

水系统高阶水力振动特性和减振措施等问题在内的

关键技术难题,以提高供水的可靠性。 本文分别针

对分段低压供水系统和泵站加压供水系统,总结归

纳了已有的研究成果,提出应考虑有压供水系统内

水体的高阶振动特性,结合动态系统分析理论,进一

步开展相应的水力振动特性及减振措施研究。

1摇 分段低压供水系统

分段低压供水系统是一种不同于无压明渠供水

和泵站加压供水的新型供水方式[6],一般由若干供

水单元组成,每个供水单元的水力元件主要包括保

水堰井和有压箱涵或管道,各供水单元之间通过保

水堰井衔接,见图 1 和图 2。

图 1摇 分段低压供水系统

图 2摇 典型供水单元

分段低压供水系统在全线自流的条件下,有效

利用水体的势能并分段消除多余的水能,逐级降压,
能够满足适时、适量供水和保护水质的要求。 分段

低压供水系统作为一种新型供水方式,国内已开展

了较为系统的研究,而国外的研究很少。
1. 1摇 系统水力振动特性

分段低压供水系统的水力振动特性直接影响系

统的稳定运行和供水的可靠性。 与系统水力振动特

性密切相关的水力振荡是分段低压供水系统中普遍

存在的现象,扰动源主要是上游或下游水库(水池)
水位的波动、无压明渠水流的波动、闸门的振动以及

保水堰堰后水跃等[7]。 上下库水位或无压明渠水

流的波动作为扰动源可能引起系统发生强迫振动,
甚至会产生危害较大的水力共振,伴随严重的压力

和流量的振荡;同时,闸门作为在水力振动分析过程

中一个可变的边界,闸门边缘的涡流和从上游传来

的压力振荡,使闸门的振动成为系统水力振动可能

的扰动源;在不同类型的保水堰堰流流态下,堰后产

生水跃,且伴随明显的水面波动等复杂流态,也可能

引起系统的水力共振。
长距离分段低压供水系统中发生的水力振荡,

除低频振荡外还可能包含频率较高的振荡,因此应

充分考虑有压输水箱涵内水体的高阶振动特性。 对

于有压输水箱涵内水体而言,需选择合理的水力振

动分析的最小阶数,以充分考虑不同频率扰动源的

影响,从而全面了解系统的水力振动特性。 考虑分

段低压供水系统中主要扰动源即调节池等自由水面

水位的波动,其扰动频率量级为 10-1 ~ 100 Hz[8],拟
定扰动频率为 0郾 3 Hz,则有压输水管涵内水体的分

析模型需涵盖该高阶频率特性,当有压箱涵长度接

近 1 000 m 时,其水体至少应采用 1 阶弹性模型,而
当有压箱涵长度接近 4 000 m 时,其水体应至少采用

3 阶弹性模型,有压箱涵长度越大,水体所需的弹性

模型阶数越高。 考虑有压箱涵内水体波速不确定性

等原因,随着阶数的增加,模型的精度会降低,分析

表明,在长距离分段低压供水系统中,有压箱涵内水

体采用 3 阶弹性模型较为适宜[7]。
目前国内外对于分段低压供水系统振荡特性的

研究不够完善,主要集中在国内开展的一些具体的

数值仿真模拟和试验研究上。 研究未能深入考虑串

联的相邻供水单元以及多个存在水力联系的串联供

水单元之间的相互影响,也未涉及长距离有压箱涵

内水体的高阶振动特性。 练继建等[2鄄4] 建立了分段

低压供水系统供水单元的水流振荡方程和保水堰自

由水面的固有振荡频率计算公式,同时考虑连通孔

的影响,建立了多孔并联分段低压供水系统数学模

型,验证了水力共振是由相邻供水单元固有振荡频

率相近所致的观点。 分析供水系统水力振荡特性的

方法主要包括特征线法[9]、Preissman 四点隐格式差

分方法[10]、U 形管模型法[4]、精确模型法[1]、基于水

力振动理论的线弹性模型法[11] 以及人工神经网络

模型法[12] 等,其中传统的特征线法和 Preissman 四

点隐格式差分方法主要用于系统水力振荡的时域分

析;U 形管模型法只考虑了水体的刚性模型,未能模

拟水体的高阶振动特性;有压箱涵内水体的精确模

型只适用于系统的频域分析;而有压箱涵内水体采用

基于水力振动理论的线弹性模型是一种崭新的水力

振荡特性分析方法,可同时实现时域分析和频域分

析,而且能够较准确地反映水体的高阶振动特性[13]。
考虑某一有压供水单元(图 2),有压箱涵始端和末端

的水位和流量均采用相对变化值表示,以状态方程描

述的有压箱涵内水体的 m 阶弹性模型为
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(4)
式中:Ti、qi 分别为中间变量和各阶振荡流量;l、A、
D、f 和 c 分别为有压箱涵的长度、当量面积、当量直

径、摩阻系数和水击波速;Q0、Zu0和 Zd0分别为有压

箱涵内的初始流量、有压箱涵上游侧和下游侧初始

水位;qu 和 zu 分别为有压箱涵上游侧流量和水位变

化相对值;qd 和 zd 分别为有压箱涵下游侧流量和水

位变化相对值。

图 3摇 调节池中导流板的布置(单位:m)

表 1摇 调节池水位波动幅度 cm

方摇 案
全部通道输水工况 部分通道输水工况

Q=60 m3 / s Q=50 m3 / s Q=40 m3 / s Q=30 m3 / s Q=20 m3 / s Q=40 m3 / s Q=20 m3 / s
无导流板 15郾 0 30郾 0 22郾 5 15郾 0 15郾 0 37郾 5 22郾 5
设导流板 1 7郾 5 9郾 0 10郾 5 8郾 0 6郾 0 11郾 5 7郾 5

设导流板 1 和 2 5郾 2 5郾 7 5郾 2 6郾 4 4郾 4 9郾 5 6郾 4

在分析单个供水单元水力振荡特性的基础上,
结合保水堰和调节池的水力特性,建立整个供水系

统的动态分析模型,并可以结合物理模型试验分析

系统的水力振荡特性及可行的减振措施。
1. 2摇 系统减振措施

1郾 2郾 1摇 改变或错开各供水单元的固有频率

在分段低压供水系统中,水力共振主要分为两

类:一是系统各有压供水单元的固有频率相互接近

而引起的水力共振;二是扰动源的扰动频率与系统

固有频率接近甚至一致所产生的水力共振。 练继建

等[2鄄4]提出了错开相邻供水单元的频率来控制水力

振荡的结构优化方法,如调整个别保水堰面积或在

维持保水堰面积不变的前提下增大堰后与堰前的面

积比。 穆祥鹏等[3] 比较分析了在检修闸门和下游

箱涵之间设置调压柜或明渠段的减振效果,结果表

明设置明渠段优于设置调压柜。 韩玉文[7] 采用基

于水力振动理论的三阶线弹性模型模拟有压箱涵内

水体的动态特性,结果表明各供水单元的特征频率

相近或引入的扰动频率与系统的特征频率相近时会

发生剧烈的水力振荡,而调整部分供水单元之间的

保水堰井长度后,对应的水位波动幅度明显较小。
综上分析,在设计分段低压供水系统时应合理调整

相关设计参数以错开相邻单元的频率,同时避开常

见的扰动频率,从而改善系统的水力振荡特性。
1郾 2郾 2摇 削减水位波动的幅度

作为分段低压供水系统的首部建筑物,因上游

侧明渠水流或水跃等流态的影响,调节池内会发生

不同幅度的水面波动,也会影响下游侧分段低压供

水系统的水力振动特性,甚至引起共振,因此,在工

程中需要采取相应的工程措施,如设置导流板。 考

虑调节池进口斜坡段水跃发生位置和影响范围的不

确定性,在不同位置设置导流板(图 3),重点观察和

比较分析导流板后调节池水位波动幅度的变化,水
位波动幅度均定义为半波幅,见表 1。

由表 1 可知,在斜坡段末端设置导流板 1 后,导
流板上游水位波动幅度较大,水面存在明显的振荡

现象,导流板下游调节池水位较稳定,波动幅度明显

减小,波动幅度的大小主要与调节池流量、调节池水

深、水跃发生位置等多方面因素有关;设置导流板 1
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和 2 后,调节池中水面波动幅度较仅设置导流板 1
时进一步减小,水面趋于平稳。 导流板的作用及其

布置可基于紊流模型理论采用水工水力学紊流数值

模拟技术开展进一步的验证分析。
另外,在调节池和保水堰井内合理位置设置消

涡梁,在防止危害性吸气漩涡的同时,对抑制水位波

动也有一定的作用,可达到改善水力振荡的效

果[14]。 为了尽可能削减保水堰下游堰井的水位波

动,可以考虑在保水堰下游堰井内不同的高程设置

消涡梁,比较分析下游堰井中水位波动幅度的变化

规律,确定消涡梁的最佳设置位置。

2摇 泵站加压供水系统

泵站加压供水系统是常用的供水方式,供水系

统沿线布置较复杂,水力元件众多,任一水力元件过

流特性的变化,包括泵站的启停机以及工况的切换,
都将在整个供水系统中产生复杂的过渡过程,涉及

水力瞬变流、气液两相流和热力学等诸多领域,同
时,系统的水力振动特性也较复杂[15]。
2. 1摇 系统水力振动特性

泵站加压供水系统中振动特性复杂,扰动源种

类很广。 除了常见的与水力系统密切相关的扰动源

以外,运行中的泵本身就是一个重要的振动源,可能

发生水力振动、机械振动、电磁振动等[5]。 机械振

动和电磁振动一般是可以消除或减弱的,而引起水

力振动的原因错综复杂,一旦水流脉动压力频率与

水泵装置的某些部件(包括进、出水管)或者水力系

统的固有频率接近或相等时,就会引起共振。 在泵

站加压供水系统中,因系统中部分水力元件本身的

水力性能不稳定而产生的自激振动是较常见的一种

形式,而且危害较大。 特别是当水泵的扬程曲线有

局部驼峰形时,水泵在小流量区运行,如在排出管路

中存在气罐、水箱或有空气积存时可能发生自激振

动,即通常所说的“喘振冶,自激振动频率较低,若此

频率与输水管路及水体的固有频率相等,则将引起

管路的共振,从而产生较严重的局部破坏或事

故[5]。 Pejovic 等[16]综述了泵站加压供水系统中因

水力振动引起的多起事故,激振源主要来自运行中

的水泵本体或阀门,由此引起水力系统强烈的水力

共振,甚至引起管桥的坍塌破坏。 Misra 等[17] 结合

一个由水泵、上游管道、控制阀和下游管道组成的供

水系统,考虑管道系统的水力特性和自动控制阀结

构特性的耦合,分析了管道系统自激振动的机理。
Karney 等[18]结合理论分析、数值仿真和现场观测全

面分析了泵站加压供水系统等水利工程中发生的水

力振动问题,指出了水力共振的危害性,以及系统水

力振动特性分析的重要性。 Guo 等[19] 结合某一大

容量轴流泵站的水力 机械振动以及引水隧洞中复

杂的压力振荡现象,系统分析了不同泵叶片角度和

运行转速下,引水隧洞中的压力振荡频率、泵轴的横

向和扭曲振动等,指出叶片端的漩涡脱落是系统水

力共振的扰动源。
以往对泵站加压供水系统振动特性的研究往往

局限于对机械和电气部分动态特性的分析,而忽视

了系统与压力管道内水体的耦合关系,以及各水力

元件的影响,并且对自激振动的研究甚少。 实际上,
在泵站加压供水系统中,因水泵的局部“S冶形特性

产生的自激振动与水力 机械振动密切相关,同时涉

及气罐、空气阀或单向调压室等水力元件以及滞留

气体等的动态特性,机理较为复杂,应深入分析系统

自激振动的可能性及相应的幅频特性,为避免发生

自激振动或设计减振措施提供理论依据。 Parrondo
等[20]结合简单的水泵供水系统管路,基于线性化的

一维非恒定流基本方程,建立了管道中含有截留气

体的系统动态特性分析模型,分析了系统动态不稳

定的临界条件,指出发生不稳定水力振动的可能性,
进一步结合数值仿真和模型试验分析了水泵在特定

工况下运行时供水系统的水力振动特性和动态响

应。 基于上述研究,Parrondo 等[21] 采用传统的瞬变

流分析特征线法,分析了管道中含有截留气体的水

泵供水系统的水力振动特性,以及管路中不同截留

气体体积对系统水力振动特性的影响。 对于泵站加

压供水系统中可能的自激振动问题,可结合相关集

中水力元件节点水流的连续性方程和有压管道内水

流的动力方程,分别采用相应的状态方程用以描述,
建立系统的动态分析模型:

d2x
dt2

- 着 dx
dt(1 + 滓x + 啄x2) + 棕2

0 x = 0 (5)

式中:着、滓 和 啄 均为较小的常数;着 为正数;啄 为负

数;x 为供水系统特征变量的相对变化量。 式(5)即
为系统在一定条件下自激振动的数学方程,若考虑

滓=0,则式(5)为典型的范德波尔方程,工程中许多

实际的自激振动问题均可以用范德波尔方程描述。
2. 2摇 系统减振措施

泵站加压供水系统减振措施通常为设置“主动

型冶水力元件和“被动型冶水力元件,其中“被动型冶
水力元件能够对系统局部的流量特性进行调节,空
气罐和单向调压室等均为“被动型冶水力元件。 研

究表明,“被动型冶水力元件运行较为可靠,设置位

置合适能有效削减系统的水力振动。
由于诸如漏水阀门等水力元件本身的不稳定特

性可能会引起泵站加压供水系统较大的水力振动,
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而合理设计和设置空气罐等水力元件可以有效抑制

这种水力振动。 Gardner 等[22] 结合某一漏水阀门、
气室、压力管道和水库系统,分析了气室减振的机

理,证明水力系统中设置尺寸合理的阻抗式气室能

有效降低可能的压力振荡;Shinichi 等[23]指出,因水

力元件本身不稳定导致的流量脉动是水力控制系统

中最常见的扰动源之一,可以通过设置蓄能器等

“被动型冶水力元件有效降低,但不易有效降低高频

脉动,因此提出了一种新型的“主动型冶蓄能器,可
以产生反相流以有效降低和消除水力系统中产生的

高频流量脉动;周建旭等[24]应用有压输水系统水力

振动理论,比较分析了阻抗式调压室和气垫式调压

室的减振效果,指出气垫式调压室的减振效果优于

阻抗式调压室;高松竹等[25]结合脉动型水力扰动系

统,详细分析了不同位置和不同容积空气罐对压力

脉动控制效果的影响,结果表明通过优化空气罐容

积和安装位置,可以提高空气罐控制压力脉动的效

果。 另外,类似于水电站输水系统和其他形式的供

水系统,分别从泵站加压供水系统的水力、机械和电

气角度入手,消除可能导致水力振动的扰动源也是

一种有效的减振措施。
在以往研究中,针对不同的泵站加压供水系统,

通常基于简化的数学模型分析某一水力元件的减振

效果和减振机理,或者仅从数值分析的角度研究各类

减振措施,今后可结合气体动力学方程和振动分析理

论对空气罐等水力元件的减振特性和机理进行深入

的理论分析,探索此类水力元件在各类供水系统中的

布置原则和影响因素,以有效抑制系统的水力振动。

3摇 结摇 语

对于分段低压供水系统,其水力振动特性主要

表现为自由水面的水位波动和系统的水力振荡,甚
至是共振。 除了采用导流板或消涡梁在一定程度上

削减水面波动的幅度以外,还可以在消除可能扰动

源的基础上,通过合理调整保水堰井等结构的相关

设计参数,以错开各供水单元的固有频率,同时避开

常见的扰动频率,从而改善系统的水力振荡特性。
对于泵站加压供水系统,其水力振动特性较为

复杂,扰动源种类也很多,因水泵局部的不稳定特性

可能会引起危害较大的自激振动。 为此,首先应从

系统的水力、机械和电气角度开展可能的扰动源分

析,消除可能导致水力振动的振源,同时,在供水管

路中合理设计和设置空气罐、单向调压室等“被动

型冶水力元件,以有效削减系统的水力振动。
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