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多孔弹性膜对调压室涌波的削减作用

刘道桦，蔡付林，郭兰波，林　伟，周建旭

（河海大学 水利水电学院，南京２１００９８）

摘要：为减少调压室工程量并保证引水系统安全高效运行，提出了调压室内部布置多孔弹性膜方案，以削减调压室

涌波幅度并使波动快速衰减。采用“Ｕ”型管水柱振荡模型进行物理试验对方案进行了验证，得到了涌波削减效果

与多孔弹性膜的开孔面积成反比，与布置层数成正比的规律。通过ＣＦＤ数值仿真计算对调压室内部的流场特性进

行分析，以阐释其消能效果的原理。研究表明，布置多孔弹性膜扰动调压室内部的流场，产生涡带、旋滚和绕流，增

大水体波动时的水头损失，使得调压室内水体能量得以耗散，达到快速削减调压室涌波的效果。数值仿真计算结果

和物理模型试验具有较好的一致性。对于增加引用流量增效扩容的水电站，设置多孔弹性膜可作为不重建引水发

电系统的改造方案。
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　　在大比降的河流水能开发中，引水式开发方式

由于具有坝体高度低、建设成本省、生态环境影响

小、淹没损失和移民数量少等优势而得到广泛采

用［１］。引水式电站引水隧洞长、水流惯性大，为降低

水击压力和改善机组运行条件，通常需设置调压室。

长引水发电系统在过渡过程中存在调压室水位波动

周期长、振幅大、衰减缓慢等问题，增加了水电站稳

定运行的难度［２８］。例如，锦屏二级因为采取长引水

洞布置形式，调压室的涌动幅度大，波动时间长。在

单机增负荷２７万ｋＷ后，需要间隔４０ｍｉｎ第二台

机才能进行增负荷；单机甩负荷４０ｍｉｎ后才能恢复

开机，双机甩负荷６０ｍｉｎ后才能恢复开机
［９］。这种

运行特性，降低了电站的调峰调频能力，并且调压室

内水位波动引起的水头变化对电站发电质量有明显

影响。

综上可见，调压室的涌波特性在引水发电系统

中有重要影响。如能控制涌波振幅并快速削减涌

波，不仅能够降低调压室高度、减小有压引水系统中

的极限压力，而且能够提高水电站的调节能力和发

电稳定性，更好的保证电能质量。

１　增设多孔弹性膜的物理模型试验和数值

模拟方法

　　虽然水锤波和调压室涌波均是管道中流量和流

速的改变引起的周期性变化，但水锤波是弹性波，压

力变幅剧烈却在几秒或十几秒内快速衰减；而涌波

是质量波，周期通常为几十秒甚至更长［１０１２］。因两

者的波峰一般不会叠加，所以在水锤波衰减后对调

压室涌波进行适当限制，将在不影响水锤衰减的同

时有效削减调压室涌波。如图１为某水电站４台机

组同时甩负荷的蜗壳进口压力波动和调压室水位波

动图，机组导叶关闭时间为１２ｓ。从图中可以看出，

导叶从３８ｓ时开始关闭，蜗壳进口处水锤压力在

５０ｓ时达到波峰，６２ｓ时水锤波趋于稳定；而调压室

在６２ｓ时水位为９８３．７ｍ，在１２３ｓ时涌波才达到

波峰。对于此工程若在调压室内９８３．７ｍ 与

１００４．０ｍ高程之间设置消能结构，将能在不影响

水锤波反射的同时快速削减涌波。

多孔弹性膜在实际工程中，可采用耐久性橡胶

材料在工厂预制再运至施工现场安装，可不影响工

程施工进度并能保证单体工程质量。在调压室井壁

内设置预埋件采用连接弹簧铰接，且与井壁间留有

一小型水流通道，便于安装和维护。当有压引水管

道发生水锤现象时，压力管道内的水体进入调压室，

上升至布置高程不断冲压多孔弹性膜，实现一次消

能；水体穿过膜孔与调压室井壁间的水流通道时，充

分掺混旋滚，形成二次消能；水体振荡时多孔弹性膜

往复阻碍水体运动，进行三次消能。由于调压室内

属于阴凉湿润环境，弹性材料工作年限长，如经合理

设计和定期巡检更新可长期工作。为验证该结构在

调压室内的效能效果，同时进行了物理模型试验和

ＣＦＤ数值模拟分析。

图１　某水电站机组甩负荷时调压室水位及

蜗壳进口压力变化过程线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｕｒｇｅｔａｎｋａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅ

ｉｎｌｅｔｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｃａｓｅｄｕｒｉｎｇｌｏａｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎｉｎａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

１．１　物理模型试验

试验装置采用两根长２ｍ、内径为０．１５ｍ的有

机玻璃管分别作为供水井和试验井，并由一根长

２ｍ内径０．０５ｍ的管道连通构成一个“Ｕ”型水柱振

荡装置，见图２。初始时将连通阀和放空阀关闭，分

别向供水井和试验井注水，使二者之间形成水位差。

突然打开连通阀构造成试验井中的波动，以模拟调

压室水位波动，开阀时间为０．５ｓ。试验动态信息采

集分析系统为ＤＨＤＡＳ系统，使用液位传感器对水位

进行监测，量程为６０ｃｍ，满量程测量精度为±０．５％，

绝对测量误差在０．３ｍｍ内。

图２　物理模型试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

安装在试验井中的多孔弹性膜采用弹性较好的

硅胶膜，直径１０ｍｍ的开孔均匀分布在膜上。弹性

膜上的开孔面积与调压室和引水隧洞之间连接管断

面积之比的无量纲数，称为膜孔面积比犃狉。试验测

试了犃狉分别为０．６、０．８、１．０三种多孔弹性模衰减

·３５１·
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涌波幅度的效果，对应的开孔数目为１５、２０、２５，示

意图见图３示。试验中对设置１层和２层多孔弹性

膜进行了对比，共试验了１３个方案，其主要参数参

见表１。为防止偶然误差对试验结果的影响，每个

方案进行５次试验。

图３　不同面积比的开孔情况

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｎｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｒａｔｉｏｓ

表１　试验方案

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

方案

编号

水位参数／ｃｍ 多孔弹性膜布置

供水井

水位

试验井

水位

水位

差

膜层

数

开孔

数量

面积比

犃狉

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

１７０ ６０ １１０

０

　

１

　

—

２５

２０

１５

—

１．０

０．８

０．６

Ｔ５

Ｔ６

Ｔ７

Ｔ８

１８０ ５０ １３０

０

　

１

　

—

２５

２０

１５

—

１．０

０．８

０．６

Ｔ９

Ｔ１０

Ｔ１１

Ｔ１２

Ｔ１３

１８５

１８０

３５

５０

１５０

１３０

０

　

１

　

２

—

２５

２０

１５

２０

—

１．０

０．８

０．６

—

１．２　ＣＦＤ数值模拟

在建立数值模型的过程中，将系统分为试验井、

供水井、连通管三部分，在距试验井４０ｃｍ的上游处

连通管内设置一个球形阀。球阀的数值模拟采用

ｍｏｖｉｎｇｍｅｓｈ滑移网格技术，阀体左右交界面定义

为ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，其控制规律由用户自定义函数（ＵＤＦ）

预先写入。见图４，阀体初始与流道完全断开，开阀

时间为０．５ｓ。为研究试验井内涌波的变化情况，对

试验井内水体进行液面监测。根据物理模型试验装

置中各部分流道的体型特点，数值模拟计算中采用

结构与非结构化网格：连通管的三岔连接处采用混

合网格，四面体网格为主，六面体、楔形和锥形网格

为辅；其余部分均采用结构化网格，六面体网格为

主，楔形网格为辅。其中，除试验井中膜孔处网格尺

寸为０．１ｃｍ外，其余部分均为１ｃｍ，整个系统网格

总数为１２２２３０，节点总数为１３９００７，局部结构的网

格划分情况见图４。

图４　局部结构的网格划分情况

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｍｅｓｈｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε紊流模型进行非定常流数

值模拟，该模型能较好的模拟强旋流及流线比较弯

曲的流动情况，控制方程包括动量方程、连续方程、

犽方程和ε方程，详见参考文献［１３１４］，犽和ε的输

运方程中σ犽＝１．０、σε＝１．２、犆２＝１．９，其余参数参照

文献［１３］选用。计算的时间步长为０．０１ｓ，采用有

限体积法对控制方程进行空间离散。考虑到本文属

于瞬态问题，故采用ＰＩＳＯ算法来进行压力与速度

的耦合［１５２０］。采用ＶＯＦ法对自由液面进行捕捉，

并选用显示格式进行模拟。

供水井与试验井均存在自由液面，故在两井上

开口处分别采用压力进口与压力出口边界，其相对

压力值均设置为０，其余为固体边壁，此时下游的放

空阀为壁端。考虑管道壁面粗糙度的影响，采用标

准壁函数进行模拟。

２　成果分析

２．１　物理模型试验数据分析

在试验中，所有涌波数据处理皆以平衡水位为

波动基准点。如图５所示，在１．３ｍ水头时初始条

件下，平衡水位为１．１５ｍ，图中第一个标红点为波

动基准点。图６显示了第一次到达波动基准点后，

１．３ｍ水头下各方案相对于波动基准点水位的波动

情况，图例中各部分的含义分别为：方案编号：供水

井水位（单位ｃｍ）试验井水位（单位ｃｍ）弹性膜开

孔数。

图５　试验井中水位波动情况

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｔｅｓｔｗｅｌｌ

“Ｕ”型管水柱振荡试验中分别在１．１ｍ、１．３ｍ

·４５１·
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和１．５ｍ三组水头下，对于不设置多孔弹性膜的试

验井、设置１层不同膜开孔面积的试验井和设置多

层膜的试验井进行了对比试验。

图６　１．３犿水头下不同面积比对水位波动的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｒｅａｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１．３ｍｈｅａｄ

试验表明：增加多孔弹性膜对试验井中的水体

产生明显的水流扰动，能够观察到水体旋流、贴壁扰

流等紊乱流态。这些流态消耗了水体的一部分能

量，减少转换为涌波位能的水体动能。另外，水体运

动使多孔弹性膜压缩变形，水体另一部分动能转换为

多孔弹性膜的弹性势能。之后，弹性势能又反馈作用

到水体上，进一步促进了水体能量消耗，大大削减涌

波的振幅，使波动快速衰减到平衡水位。物理模型试

验得到不同工况下试验井中涌波幅值，选取１．３ｍ水

头为例，分别列出第一、第二和第三振幅见图７（ａ）。

由图７（ａ）柱状对比图可以看出，相对不布置弹

性膜的Ｔ５方案，多孔弹性膜布置后的Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８和

Ｔ１３方案涌波幅度有明显的削减。图７（ｂ）中，以不

布置弹性膜方案Ｔ５ 为对照组，定义涌波削减比例

为各方案相对Ｔ５方案的涌波削减值与Ｔ５ 涌波幅

度的比值。１层膜的膜孔面积比犃狉 为１．０（Ｔ６）、

０．８（Ｔ７）和０．６（Ｔ８）时，对应的第一涌波振幅削减比

例分别为１６％、２６％、和４１％；２层膜的膜孔面积比

犃狉为０．８时（Ｔ１３），涌波削减比例为３１％，呈现出开

孔面积越小、布膜层数越多，涌波削减效果越明显的

趋势。在后续第二振幅、第三振幅的波动中和不同

水头下呈现出的规律也相同，对比分析见表２。

图７　多孔弹性膜布置对涌波削减情况

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｏｒｏｕｓｅｌａｓｔｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｓ

表２　涌波削减幅度对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

方案编号
方案特征

水头 布膜方案
对比基准

涌波幅度削减比例／％

第一振幅 第二振幅 第三振幅

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

１．１ｍ

无膜

１层犃狉＝１．０

１层犃狉＝０．８

１层犃狉＝０．６

Ｔ１

—

１６

２７

４１

—

１７

２８

４２

—

１９

３０

４１

Ｔ５

Ｔ６

Ｔ７

Ｔ８

Ｔ１３

１．３ｍ

无膜

１层犃狉＝１．０

１层犃狉＝０．８

１层犃狉＝０．６

２层犃狉＝０．８

Ｔ５

—

１６

２６

４１

３１

—

１７

２７

４２

３３

—

１８

３１

５９

３８

Ｔ９

Ｔ１０

Ｔ１１

Ｔ１２

１．５ｍ

无膜

１层犃狉＝１．０

１层犃狉＝０．８

１层犃狉＝０．６

Ｔ９

—

２２

２８

４１

—

１７

２６

４０

—

２３

３２

４７

２．２　过膜流场流态ＣＦＤ分析

三维数值模拟与物理模型试验呈现相同规律：

随水头增加试验井涌波幅值增大，随着膜孔面积比

的减小和膜层数的增加，试验井涌波削减效果越明

·５５１·
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显。如图５所示，供水井水位为１８０ｃｍ，试验井水

位为５０ｃｍ，水头为１．３ｍ，波动基准高程为１．１５ｍ。

第一次达到平衡水位后继续上涌为典型水位上升状

态、第二次达到平衡水位后继续下降为典型水位下

降状态，对不设弹性膜和增设１层膜、２层膜、３层膜

后的流态进行对比分析。

由图８（ａ）可见，在无多孔弹性膜时的水位上升

状态，在试验井底部出现单个较大涡带，井上部流态

均匀，水头损失主要为壁面摩阻和井底部水体局部

损失，涌波水位较高且衰减较慢。图８（ｂ）为增加１

层多孔弹性膜时的水位上升状态，试验井底部流态

由单个较大涡变得分离和混乱。通过多孔弹性膜

时，流线有先束窄再扩散的趋势，使流场更加紊乱并

在膜后形成一个新的涡带。

图８（ｃ）为布置２层多孔弹性膜时的水位上升

状态：井底部的旋流涡已经明显分裂为两个；过膜

流线的收缩扩散现象更加明显，且通过第１层膜

和第２层膜后各出现了一个局部涡。图８（ｄ）为设

置３层多孔弹性膜的情况，试验井内的水流已经

高度紊乱，在第２层和第３层膜之间产生了两个

对称涡，水体掺混碰撞使能量得到充分耗散，其流

线见图８（ｄ）。

图８　试验井水位上升状态气液两相分布和流线

Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｓｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｅｓｔｗｅｌｌ

在流速云图中，如图９（ａ）无膜试验井进口处的

流速速度较高，而后半段流速均匀，其速度明显下

降，对应的壁面损失和局部水头损失随之而减小。

图９（ｂ）为１层膜情况下流速云图，在过膜后速度明

显增大，能量耗散增加。布置２层和３层膜后，流场

速度分别如图９（ｃ）、９（ｄ）所示，在每次通过多孔弹

性膜时，流量不变，过水断面减小，流速增大使局部

损失和沿程损失同时增大，动能衰减更快。但多层

弹性膜的布置对水流进入调压室也有一定削减作

用，应该结合实际情况进行设计选用。

图９　试验井水位上升状态速度云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｉｎｇｓｔａｔｅ

图１０和１１分别为试验井水位下降状态的流线

图和流速云图。与水位上升状态相似，结果显示多

孔弹性膜能够快速的消耗水体能量，使涌波快速的

衰减并恢复水面稳定。但同样因为膜的存在，整体

流量有减小趋势。

图１０　试验井水位下降状态气液两相分布和流线图

Ｆｉｇ．１０　Ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｃｌｉｎｉｎｇｓｔａｔｅ

图１１　试验井水位下降状态速度云图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｏｆｔｅｓｔｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｃｌｉｎｉｎｇｓｔａｔｅ
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３　结　论

本文采用 “Ｕ”型管水柱振荡试验和ＣＦＤ数值

模拟两种方法，研究了布置在调压室内的多孔弹性

膜削减涌波的效果，并基于布置多孔弹性膜后井内的

流速、流线分布情况进行了机理分析，得出如下结论。

（１）调压室内设置多孔弹性膜可以增加涌波水

体的水头损失，加快调压室涌波的能量耗散过程，使

之快速衰减。

（２）调压室涌波的能量消除效果与多孔弹性膜

的开孔面积成反比，与布置层数成正比。

（３）布置多孔弹性膜会使调压室的过流能力有

一定减弱，应该根据工程实际情况有针对性地设计

布置多孔弹性膜的高程和形式。

多孔弹性膜可应用于新建调压室中以优化系统

调节能力、降低其工程量，也可应用于增效扩容电站

中引水发电系统的调压室改造。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４９（２）：２１２２１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４１８８／ｊ．１６７１８８４４．２０１６０２００９．

［５］　付亮，杨建东，王建伟．超长引水隧洞水电站大波动过

渡过程特殊问题［Ｊ］．中国农村水利水电，２００６（９）：１１２

１１４，１１７．（ＦＵ Ｌ，ＹＡＮＧＪＤ，ＷＡＮＧ ＪＷ．Ｓｐｅｃｉａｌ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌａｒｇｅｗａｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒｌｏｎｇｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００６（９）：１１２１１４，１１７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＮＳＤ．０．２００６０９

０３８．

［６］　陈祥荣．长引水洞电站系统调节稳定性分析计算［Ｊ］．

红水河，１９９８（１）：４５４９，６９．（ＣＨＥＮＸＲ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．

ＨｏｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒ，１９９８（１）：４５４９，６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＨＳＨＺ．０．１９９８０１００９．

［７］　陈胜，张健，俞晓东．水电站输水系统相继甩负荷下调

压室涌波叠加研究［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（１１）：１３２１

１３２８．（ＣＨＥＮＳ，ＺＨＡＮＧＪ，ＹＵＸＤ．Ｓｕｒｇｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６

（１１）：１３２１１３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１５０１２１．

［８］　张健，卢伟华，范波芹，等．输水系统布置对抽水蓄能电

站相继甩负荷水力过渡过程影响［Ｊ］．水力发电学报，

２００８（５）：１５８１６２．（ＺＨＡＮＧＪ，ＬＵＷＨ，ＦＡＮＢＱ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｙｏｕｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

ｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｏｆｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅｓｌｏａｄ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｉｎｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８（５）：１５８

１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＦＸＢ．０．２００８

０５０３０．

［９］　王伟，胡晨贺，邓兆鹏，等．长引水隧洞机组运行方式限

制因素分析与解决措施［Ｊ］．水电与新能源，２０１８，３２

（９）：６７７０．（ＷＡＮＧＷ，ＨＵＣＨ，ＤＥＮＧＺＰ，ｅｔａｌ．Ｏｎ

ｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓｏｆｕｎｉｔｓｗｉｔｈｌｏｎｇｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄＮｅｗＥｎｅｒｇｙ，２０１８，３２（９）：６７７０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４２１８００／ｔｖ．１６７１

３３５４．２０１８．０９．０１７．

［１０］　刘启钊，胡明，马吉明．水电站（第４版）［Ｍ］．北京：中

国水利水电出版社，２０１０．（ＬＩＵＱＺ，ＨＵ Ｍ，ＭＡＪ

Ｍ．Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ（４ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　金钟元．水力机械（第二版）［Ｍ］．北京：中国水利水电

出版社，１９９２．（ＪＩＮＺＹ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍａｃｈｉｎｅｒｙ（Ｓｅｃｏｎｄ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，１９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　马善定，汪如泽．水电站建筑物（第二版）［Ｍ］．北京：

中国水利水电出版社，１９９６．（ＭＡＳＤ，ＷＡＮＧＲＺ．

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇ（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｐｒｅｓｓ，１９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　王福军．计算流体动力学分析［Ｍ］．北京：清华大学出

版社，２００４．（ＷＡＮＧＦＪ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　李家星，赵振兴．水力学［Ｍ］．南京：河海大学出版社，

２００５．（ＬＩＪＸ，ＺＨＡＯＺＸ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　杨开林．长距离输水水力控制的研究进展与前沿科学

·７５１·

刘道桦，等　多孔弹性膜对调压室涌波的削减作用



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水利工程研究

问题［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７（３）：４２４４３５．（ＹＡＮＧＫ

Ｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｆｒｏｎｔｉｅｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７（３）：４２４４３５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１５０８２４．

［１６］　杨开林．现代调水工程的水力控制理论［Ｊ］．南水北调

与水利科技，２０１１，９（４）：１７．（ＹＡＮＧＫＬ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｏｄｅｒｎｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，９（４）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１１．０４００１．

［１７］　陶永霞，丁泽霖，刘子祺．活塞消能式调压室可行性研

究［Ｊ］．水力发电，２０１７，４３（３）：６５６７．（ＴＡＯＹＸ，

ＤＩＮＧＺＬ，ＬＩＵ Ｚ Ｑ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｐｉｓｔｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｕｒｇｅｃｈａｍｂｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，

２０１７，４３（３）：６５６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＳＬＦＤ．０．２０１７０３０１５．

［１８］　程永光，陈鉴治，杨建东，等．连接管长度对调压井水

位波动和水锤压力的影响［Ｊ］．水利学报，２００３（５）：

４６５１．（ＣＨＥＮＧＹＧ，ＣＨＥＮＧＪＺ，ＹＡＮＧＪＤ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｕｒｇｅｔａｎｋｏｎｓｕｒｇｅ

ｗａｖｅａｎｄｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３（５）：４６５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２００３．０５．００８．

［１９］　徐逸，蔡付林，花玉龙．带侧弯式连接管阻抗式调压室

水力特性模拟［Ｊ］．水电能源科学，２０１３，３１（４）：９３

９５．（ＸＵ Ｙ，ＣＡＩＦＬ，ＨＵＡ Ｙ Ｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｕｒｇｅｔａｎｋｓ

ｗｉｔｈｓｉｄｅｂｅｎｄｉｎｇｌｉｎｋｐｉｐｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１３，３１（４）：９３９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０１３０４０２５．

［２０］　蔡付林，宋长福，周建旭．有长连接管调压室水头损失

系数计算方法研究［Ｊ］．水利水电科技进展，２００３（６）：

２７２９，４８．（ＣＡＩＦ Ｌ，ＳＯＮＧ Ｃ Ｆ，ＺＨＯＵ ＪＸ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｈｅａｄｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｏｎｇ

ｌｉｎｋｐｉｐｅｓｕｒｇｅｃｈａｍｂｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００３（６）：２７２９，４８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ＳＬＳＤ．０．２００３０６００９．

（上接第８５页）

［２９］　王浩，秦大庸，王研，等．西北内陆干旱区生态环境及

其演变趋势［Ｊ］．水利学报，２００４（８）：８１４．（ＷＡＮＧ Ｈ，

ＱＩＮＤＹ，ＷＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（８）：

８１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９９３５０．

２００４．０８．００２．

［３０］　肖志强，刘丽，赵彦锋．武都山区干旱气候特征与灾害

风险区划［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（１７）：７６２４

７６２６，７７３４．（ＸＩＡＯＺＱ，ＬＩＵＬ，ＺＨＡＯＹＦ．Ａｒｉｄｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｉｎＷｕｄｕ

ＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ［Ｊ］．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，４１（１７）：７６２４７６２６，７７３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７６６１１．２０１３．１７．０８３．

［３１］　金朴，任三学．武都干旱气候特征［Ｊ］．甘肃气象，１９９８

（２）：２４２６．（ＪＩＮＰ，ＲＥＮＳＸ．Ｄｒｏｕｇｈｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｕｄｕ［Ｊ］．Ｇａｎｓｕｗｅａｔｈｅｒ，１９９８（２）：２４２６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　庞素菲，魏伟，郭泽呈，等．基于ＴＶＤＩ的甘肃省农业

旱情特征及其影响因素［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８

（６）：１８４９１８６０．（ＰＡＮＧＳＦ，ＷＥＩＷ，ＧＵＯＺＣ，ｅｔ

ａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧａｎｓｕ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＴＶＤＩａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（６）：１８４９１８６０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００４８９０．２０１９０６．０３５．

［３３］　韩兰英，张强，贾建英，等．气候变暖背景下中国干旱强

度、频次和持续时间及其南北差异性［Ｊ］．中国沙漠，

２０１９（５）：１１０．（ＨＡＮＬＹ，ＺＨＡＮＧＱ，ＪＩＡＪＹ，ｅｔａｌ．

Ｃｈｉｎａ′ｓｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ

［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｄｅｓｅｒｔ，２０１９（５）：１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　王兆礼，黄泽勤，李军，等．基于ＳＰＥＩ和ＮＤＶＩ的中国

流域尺度气象干旱及植被分布时空演变［Ｊ］．农业工

程学 报，２０１６，３２（１４）：１７７１８６．（ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ，

ＨＵＡＮＧＺ Ｑ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＩａｎｄＮＤＶＩ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２

（１４）：１７７１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００２６８１９．２０１６．１４．０１８７．
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