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摘  要 

舰艇水下航行过程中需频繁进行纵倾平衡水舱的移水操作，经常出现水锤现象，从而诱发系统高强度瞬

态振动及瞬态噪声，通过FLOWMASTER输出瞬态载荷力，并在CAESAR II中建立纵倾移水系统模型，进

行时间历程分析计算。同时，计算分析了支撑高度、支撑刚度、固定方式和支撑间隔对舰艇纵倾平衡系

统振动的影响，为后续管路系统的三维设计提供支撑。 
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Abstract 
In the process of underwater navigation, it is necessary to move water in the longitudinal inclina-
tion and balance tank frequently. Water hammer often occurs, which induces high-intensity tran-
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sient vibration and transient noise of the system. The transient load force is output through Flow 
Master, and the model of water transfer system is established in CAESAR II for time history analy-
sis and calculation. At the same time, the influence of support height, support stiffness, fixing 
mode and support spacing on the vibration of longitudinal inclination and balance system is cal-
culated and analyzed, which provides support for the subsequent three-dimensional design of 
pipeline system. 
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1. 引言 

舰艇纵倾移水系统的功能是通过艏、艉平衡水舱间的移水，改变艏、艉液舱的动载荷重量，消除纵

倾力矩差，实现纵倾姿态的调整。舰艇水下航行过程中需频繁进行纵倾平衡水舱的移水操作，经常出现

水锤现象。水锤引起的冲击激振十分剧烈，水锤问题[1] [2] [3]是诱发系统高强度瞬态振动及瞬态噪声的

主要原因。因此，需对本系统进行水锤冲击振动的仿真计算。 
输流管道，系统操作会诱发水力暂态过程，严重时产生水锤的极端水力现象。作为一种极端的非定

常流动问题，水锤产生的压力升高以波的形式在管道系统中运动，从而造成了在管道中同时并存有流体

运动、压力波动以及管道振动等多种运动的形式，这些具有不同特性的运动形式之间的耦合作用称为流

体与结构之间的耦合(Fluid Structure Interaction)，或简称为流固耦合(FSI)。 
通常对管道系统耦合动力学分析[4] [5]的主要方法有：特征线方法(The Method of Characteristics, 

MOC)、有限元法(Finite Element Method, FEM)和传递矩阵法(Transfer Matrix Method, TMM)、行波法(The 
Traveling Wave Method)。 

其中有限单元法是将连续的求解域离散为一组有限个单元的组合，这样的组合体能解析地模拟或逼

近求解区域。在流固耦合过程中，流体与固体两相介质交互作用，其非线性特性是非常明显的。不仅流

体运动方程是非线性的，而且耦合运动的特性将随着结构振动的幅值不同而变化，这就使得耦合过程的

力学行为呈现出十分复杂的特征，其数学描述是高度非线性的。与其它方法相比，有限元方法具有对复

杂边界条件和几何形状良好适应性和更容易处理复杂本构关系和非线性问题的优点，因此它能够灵活地

模拟和逼近复杂的求解区域。 

2. 水锤基本理论与数学模型 

在有压管道中，当流体的流速因为某种原因发生突然改变时，由于流体的动能和压能相互转换，流

体会对阀门、管壁等水力部件产生一个压力，而管壁摩擦损失一般较低，在惯性的作用下，后续流体会

使得压力迅速达到最大，从而在管道内引起可能会破坏管路的水击现象。引起管道中产生水锤现象的诱

因有很多，比如水泵开启或突然失电，阀门的突然启闭等。因此需要对纵倾平衡系统的过渡过程进行分

析研究，特别是压力波在管道中的传播过程。水锤波在有压管道中的传播过程较为复杂。在流体的压缩

性和惯性、管道弹性和阻力的共同作用下，水锤波会在管路中以多种形式来回传播，如叠加、干涉、反
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射，直至水锤波消散达到稳定。所以主要利用特征线法对纵倾平衡系统的水力过渡过程进行计算，这里

主要介绍相关的基本理论和公式推导。 

2.1. 水锤基本方程 

水锤基本方程包含两个方程：运动方程和连续性方程。运动方程是基于流体的动量守恒定律，连续

性方程是基于流体的质量守恒定律。 

2.1.1. 运动方程 
如图 1 所示，假设有一团微小流体，长度为 x∆ ，横截面积为 A，离基准线高度为 Z，压力为 H，且

流体的原始运动方向与 x 坐标轴的正方向相反，管道与水平基准线的夹角为水锤发生点为α ，直径为 D，

摩擦应力为 τ0，水锤发生在坐标原点。 
 

 
Figure 1. Forces on small water bodies 
图 1. 微小水体上的作用力 

 
对微小水体进行受力分析，其受到上下表面的压力，管道的摩擦力和重力的作用，根据牛顿第二定

律： 

( )
0

dsin
d

H Z xA Vg x D x A x
x t

ρ α τ ρ
∂ − ⋅∆

− − ∆ − π ∆ = ∆
∂

                      (2.1) 

由于： 

d
d
V V V x V VV
t t x t t x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

                               (2.2) 

可将式 2.1 化简为： 

04
0H V Vg V

x x t D
τ
ρ

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
                                (2.3) 

切应力 τ0的值在速度为定常时是不变的，按照 Darcy-Weisbach 公式，即得到： 
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式中 f 为摩阻系数。将式 2.4 代入式 2.3 中即可得： 

1 0
2

H V V V fV V
x g x g t gD

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
                              (2.5) 

https://doi.org/10.12677/apf.2020.104005


周宗和 
 

 

DOI: 10.12677/apf.2020.104005 37 渗流力学进展 
 

式 2.5 被称为水锤运动方程。 

2.1.2. 连续性方程 
仍利用图 1，根据质量守恒定律：dt 时段内流入与流出控制体的流体质量差等于同一时段此控制体

流体质量的变化量，即： 

( ) ( )d d d dAV t x A x t
x t
ρ ρ∂ ∂

− =
∂ ∂

                               (2.6) 

整理得： 

( ) ( )
0

A AV
t x
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                  (2.7) 

在产生水锤时，流体断面积 A、流体密度 ρ 、以及截面平均流速 V 都是关于 x 和 t 的函数，可对式

2.7 化简整理为： 

1 d 1 d
d d

V A
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∂
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∂

                                  (2.8) 

将式 2.8 继续简化可得： 
2

0H H a VV
t x g x

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                                 (2.9) 

式中：H——管道中流体的压力水头(m)； 
V——管道中流体的流速(m/s)； 
α ——水锤波波速(m/s)。 
一般而言： 

H H
x t

∂ ∂
∂ ∂
                                       (2.10) 

所以式 2.9 可以继续化简为： 
2

0H a V
t g x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                   (2.11) 

式 2.9 和 2.11 均为水锤的连续性方程。 

3. 系统建模 

纵倾移水系统包含直管、弯管、阀门以及支承架等主要元件。计算结果精确度的关键在于合理地确

定力学模型中每个元件的弹性与惯性性质。 
为了保证模型的准确性，建模时遵守以下原则：凡是由地面支承的管线，无论覆土与否，直径大于

300 mm 的管道，节点之间的距离小于等于 20 倍的管道直径；而对于直径小于等于 300 mm 的管道，节

点之间的距离不大于 30 倍管道直径。对于有管架约束的管道，管段节点均划分在管架处，否则管架间的

节点将因为重量无承载而产生错误的纵向位移。 
对于建立的模型进行分析、比对和调整，保证建立模型的准确，并且确保各管路运行的安全与稳定。

整体系统模型如图 2 所示，其中阀门与法兰模型如图 3 所示。 
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Figure 2. Overall system model 
图 2. 系统整体模型 

 

 
Figure 3. Flange—valve model 
图 3. 法兰——阀门模型 

4. 纵倾移水系统水锤激振时间历程分析 

首先运用 FLOWMASTER 输出瞬态载荷力，得到不同时刻下的各管段水锤力数值。进而在 CAESAR 
II 中建立纵倾移水系统模型，进行模态分析，确定系统的固有频率与模态振型。将 FLOWMASTER 中得

到的水锤力输入到计算模型中，并设置水锤力方向，进行工况组合，完成时间历程计算。 

针对不同移水方向、移水压力、阀门启闭时间，选取了移水压力 0.8 MPa，移水方向艏向艉，关阀时

间 1 s 的工况，此次重点关注球阀前后法兰与支架的振动情况，将阀前法兰、阀后法兰、阀前支撑、阀后

支撑四处节点各时刻、各方向的位移数据分别输出。CAESAR II 原始计算结果如图 4 所示，此时阀前支

撑、法兰位移如下表 1 左侧两栏，阀后冲击峰值压力为 4.87 MPa，此时阀后支撑、法兰位移为右侧两栏。

阀门处水锤荷载和重力荷载共同作用下的位移变形和应力云图如图 5~8 所示。 
 
Table 1. Displacement under maximum impact pressure 
表 1. 受最大冲击压力时位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 35.72 34.84 −21.58 −11.76 

DY 5.21 3.44 0.91 1.72 

DZ −0.11 −1.54 −0.15 −4.32 

5. 管系振动影响因素研究 

5.1. 支撑高度 

以移水压力 0.8 MPa，艏向艉移水，1 s 关阀的工况为例，分别取支撑高度为 520 mm、1020 mm (实
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际高度)、1520 mm 的三种情况，计算阀前支撑、阀前法兰、阀后法兰、阀后支撑最大位移的大小，结果

如下表 2~4。由计算结果可见，支撑高度对管系振动存在影响，支撑越高，管系振动越大。 
 

 
Figure 4. Original calculation results 
图 4. 原始计算结果 

 

 
Figure 5. Peak vibration displacement deformation 
of water hammer in front of valve 
图 5. 阀前水锤峰值振动位移变形 

 

 
Figure 6. Peak vibration displacement deformation 
of water hammer behind valve 
图 6. 阀后水锤峰值振动位移变形 
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Figure 7. Cloud chart of peak stress of water 
hammer in front of valve 
图 7. 阀前水锤峰值应力云图 

 

 
Figure 8. Cloud chart of peak stress of water 
hammer behind valve 
图 8. 阀后水锤峰值应力云图 

 
Table 2. Maximum displacement of flange and support near valve at 520 mm height 
表 2. 高度 520 mm 下阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 27.2116 27.4145 27.4166 27.4081 

DY 6.6667 6.8459 6.4122 6.1443 

DZ −2.3854 −2.9804 −3.0819 −3.1765 

 
Table 3. Maximum displacement of flange and support near valve at 1020 mm height 
表 3. 高度 1020 mm 下阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 40.0481 40.2485 40.2506 40.2417 

DY 17.6942 16.0561 14.6472 13.8958 

DZ −2.5927 −4.0327 −4.1284 −4.2654 
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Table 4. Maximum displacement of flange and support near valve at 1520 mm height 
表 4. 高度 1520 mm 下阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 66.7454 66.9352 66.9371 66.9271 

DY 36.9725 29.9179 26.0315 24.0797 

DZ −2.8573 −4.8050 −4.8418 −4.9892 

5.2. 支撑刚度 

以移水压力 0.8 MPa，艏向艉移水，1 s 关阀的工况为例，分别取支撑刚度为 1000 N/cm、2500 N/cm 
(实际刚度)、5000 N/cm、10000 N/cm 的情况，计算阀前支撑、阀前法兰、阀后法兰、阀后支撑最大位移

的大小，结果如下表 5~8。可见支撑刚度越大，则管系的振动越小。 
 

Table 5. Maximum displacement of flange and support near valve under 1000 N/cm stiffness 
表 5. 刚度 1000 N/cm 下阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 71.5300 71.7177 71.7194 71.7091 

DY 33.0881 26.7508 23.0316 21.1437 

DZ −6.2668 −10.9019 −12.1852 −12.8819 

 
Table 6. Maximum displacement of flange and support near valve under 2500 N/cm stiffness 
表 6. 刚度 2500 N/cm 下阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 40.0481 40.2485 40.2506 40.2417 

DY 17.6942 16.0561 14.6472 13.8958 

DZ −2.5927 −4.0327 −4.1284 −4.2654 

 
Table 7. Maximum displacement of flange and support near valve under 5000 N/cm stiffness 
表 7. 刚度 5000 N/cm 下阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 28.1965 28.4007 28.4028 28.3945 

DY 10.9647 10.7194 10.0720 9.7020 

DZ −1.3368 −1.8712 −1.6235 −1.6006 

 
Table 8. Maximum displacement of flange and support near valve under 10000 N/cm stiffness 
表 8. 刚度 10000 N/cm 下阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 21.2094 21.4151 21.4172 21.4092 

DY 6.6695 7.0416 6.7854 6.6151 

DZ −0.6972 −0.9292 −0.9000 −0.8918 
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5.3. 固定方式 

纵倾移水系统中，管道支撑均采用刚性管夹连接，限制管道的径向振动与竖直方向振动，对应

CAESAR II 模型中 Y 方向与 Z 方向。以移水压力 0.8 MPa，艏向艉移水，1 s 关阀的工况为例，将管夹改

为固定支撑，限制轴向、径向与竖直方向位移，计算阀前支撑、阀前法兰、阀后法兰、阀后支撑最大位

移的大小，与原固定方式形成对比，结果如下表 9~10。可见采取固定支撑后，管系振动减小。 
 

Table 9. Maximum displacement of flange and support near the valve when fixed support is adopted 
表 9. 采取固定支撑时阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 18.3536 18.5585 18.5607 18.5525 

DY 1.7181 2.3575 2.3230 2.2664 

DZ −1.4766 −1.7213 −1.7060 −1.6827 

 
Table 10. Maximum displacement of flange and support near valve when original support is adopted 
表 10. 采取原有支撑时阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 40.0481 40.2485 40.2506 40.2417 

DY 17.6942 16.0561 14.6472 13.8958 

DZ −2.5927 −4.0327 −4.1284 −4.2654 

5.4. 支撑间隔 

将 DN80 管段支撑间隔由 2 m 改为 4 m，以移水压力 0.8 MPa，艏向艉移水，1 s 关阀的工况为例。

计算阀前支撑、阀前法兰、阀后法兰、阀后支撑最大位移的大小，与原支撑间隔形成对比，结果如下表

11~12。可见支撑间隔越大，管系振动幅度越大。 
 

Table 11. Maximum displacement of flange and support near valve with support interval of 4 m 
表 11. 支撑间隔 4 m 时阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 76.5155 76.7144 76.7164 76.7078 

DY 31.6986 25.7681 22.2901 20.5120 

DZ −5.2895 −15.1972 −15.8350 −16.0036 

 
Table 12. Maximum displacement of flange and support near valve when original support is adopted 
表 12. 采取原有支撑时阀门附近法兰、支撑最大位移 

位移方向 阀前支撑位移/mm 阀前法兰位移/mm 阀后法兰位移/mm 阀后支撑位移/mm 

DX 40.0481 40.2485 40.2506 40.2417 

DY 17.6942 16.0561 14.6472 13.8958 

DZ −2.5927 −4.0327 −4.1284 −4.2654 
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6. 小结 

支撑高度、支撑刚度、固定方式和支撑间隔都会对舰艇纵倾平衡系统的振动产生影响。通过建模，

并进行水锤激振时间历程分析得知，支撑越高、支撑间隔越大或支撑刚度越小，管系振动则越大。采取

固定支撑后，管系振动则会减小。 
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