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长距离输水系统停泵水锤的数值模拟*

王文全摇 张立翔摇 闫摇 妍摇 曾摇 云
(昆明理工大学工程力学系, 昆明 650051)

摇 摇 揖摘要铱 摇 运用瞬态水力学理论和特征线方法,结合某实际工程,对联合采用空气阀、泄压阀和二阶段缓闭蝶阀

进行水锤防护的长距离有压输水管道系统的事故停泵水力过渡过程进行了计算和分析,得到管线沿程的水锤压力

包络线和空化体积曲线,以及典型断面的压力时程线。 计算结果表明,采用两阶段缓闭蝶阀、泄压阀和空气阀进行

水锤安全防护是十分必要的,有利于抑制正水锤压力的继续升高和阻止负水锤压力的持续降低,防止断流弥合水

锤的发生。 但从计算结果看,管内仍存在局部空化现象,需要进一步优化空气阀的布置。
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Numerical Simulation of the Water Hammer Caused by Accidental
Pump鄄stop in Long Water Supply Systems
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Abstract

In accordance with the characteristics of a long water pipe supply system with water hammer, the
analysis of the protecting devices combined with the air valve, pressure relief valve and slowly closed
plate valve was carried out for the transient process caused by accidental pump鄄stop based on the theory of
water hammer and the method of characteristics. The pressure of water hammer and relative cavitating
volume along the pipeline were obtained simultaneously. The evolvement of pressure of water hammer
against time was achieved. The numerical results showed that the present water hammer protections to the
pipeline system were necessary, which restrained not only the continuously rising up but also the
excessively decreasing of water hammer pressure and were helpful to suppress the occurrence of water
column separation. However, the results also showed the cavitations in local raised position of pipeline.
The optimization of the position about air valves should be implemented further.
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摇 摇 引言

某农业输水工程共布置并列水泵 8 台(7 用 1
备),水泵型号为 D 型三级离心泵 D720 62,额定转

速 1 480 r / min,单台泵最大设计流量 0郾 236 m3 / s,最
大设计扬程 198 m,电动机额定功率 680 kW。 每台

水泵前设有平板式闸阀,水泵后依次设有平板式闸

阀和止回阀,进入主管后,设置旁通管,安装平板式

闸阀和安全泄压阀(安全释放压力设为 2郾 5 MPa),
并在主管进入段设置主阀。 主管道共长 8 658郾 312 m,
管线敷设地形复杂,附属设施多,水锤防护措施多,
输水系统中可能出现的水锤压力是影响工程长期安



全运行的重要因素。 对于类似这样的长距离有压管

道输水系统,不少学者为准确了解其系统的瞬态水

力学特性,切实达到指导工程设计的目的,在水锤防

护措施的综合应用及优化等方面进行了大量研

究[1 ~ 6],但由于水动力学特性对边界条件的极其敏

感性,决定不同工程的水锤特性可能存在较大差异,
因此对长距离压力输水管网系统,尤其在事故突然

停机时,全面了解其水锤的动力学特性对泵站系统

的稳定安全运行十分重要。

1摇 水力过渡过程计算方法及原理

1郾 1摇 管道瞬变流计算用基本方程

描述管道中可压缩流动的运动方程和连续性可

分别表述为
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式中摇 Q———管道流量,m3 / s
H———水头,m摇 摇 t———时间,s
s———沿管轴线的轴向坐标,m
g———重力加速度,m / s2

Af———管道断面面积,m2

f———管壁摩擦因子摇 摇 D———管道直径,m
籽f———流体密度,kg / m3

cf———管道中压力波的传播速度,m / s
K f———可压缩流体的体积弹性模量,Pa
e———管道壁厚,m
E———管道材料的弹性模量,Pa

1郾 2摇 管道瞬变流计算的特征线法

将流量 Q 和水头 H 作为基本变量,管道流动的

基本控制方程为一组双曲型的偏微分方程,可以进

一步转化为两组常微分方程,表示为正水锤(C + )和
负水锤(C - )模型,即
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如图 1 所示,设 i - 1、i 和 i + 1 为管道上 3 个相

邻的断面,断面间的距离为 驻x。 如果在 tn 时刻 i - 1

和 i + 1 处的水头和流量已知,根据正、负水锤特征

方程联立求解,即可求得 tn + 驻t 时刻的管中 i 断面

的水头 Hi 和流量 Qi。

图 1摇 特征线法解法网格图

Fig. 1摇 Grid of solution with character line
摇

对式(3)和式(4)进行积分可得
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式(5)和式(6)式中左边第三项采用一阶近似,可得
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式(7) ~ (8)中上标表示时间,下标表示位置,
那么 Hn + 1

i 可表示为

Hn + 1
i = C i - 1 - RQn + 1

i C + (9)
Hn + 1

i = C i + 1 + RQn + 1
i C - (10)

则 Hn + 1
i = (C i - 1 + C i + 1) / 2 (11)

Qn + 1
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其中 C i - 1和 C i + 1为 tn 时刻的函数,即
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2摇 水锤计算结果分析

本文给出最不利计算工况下的结果,即 7 台泵

运行过程中,7 台泵突然事故停机,碟阀两阶段关

闭,快关 20 s, 关闭 75% ;慢关 30 s,关闭 25% 。 计

算时间步长 驻t = 0郾 01 s,总计算时间 500 s。 瞬态计

算时管道从 0 + 0 桩号到 8 + 658郾 312 桩号主管道共

长 8 658郾 312 m,共分为 22 段建模,在每段管之间都

设有空气阀,共计 21 个空气阀,各段管再按水锤波

的平均速度和等时段 驻t 分为多个等长的计算单元。
从 0 + 0 桩号到 0 + 885郾 52 桩号,0 + 885郾 52 桩号到
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1 + 619郾 52 桩号,1 + 619郾 52 桩号到 8 + 658郾 312 桩

号的管壁厚度分别为16、14 和12 mm,管内径0郾 9 m,由
于管壁厚度变化,各计算单元的水锤波传播速度在

1 076 ~ 1 149 m / s 之间, 壁面当量粗糙度设为

0郾 15 mm。计算过程中,基准面的高程设为 1 884郾 95 m
(水泵安装高程),水泵进口处水库水位为 1 887郾 4 m
(水 头 为 2郾 45 m ), 管 道 出 水 口 水 库 水 位 为

2 082郾 45 m(水头为 197郾 5 m)。
2郾 1摇 不同工况下典型断面的压力和水头线

图 2 为主管 4 个典型沿程断面的压力水头线。
从图可见:淤在 0 ~ 70 s 期间,由于水泵突然停止工

作,在 5 s 内产生较大的负水锤,在 5 + 959郾 82 断面

最小水锤压力达到 - 0郾 1 MPa,水体开始空化,空气

阀打开补气,以防止管内水流进一步空化,降低管内

产生断流的风险其工作状态如表 1 所示。 于在70 ~
100 s 期间,各断面产生较大的正水锤,由于主管前

端泄压阀的作用,泄压阀开启泄压,以抑制正水锤进

一步增大,如表 2 所示。 由于管线布置局部变化,管
内最大水锤压力在 1 + 201郾 44 断面,约为2郾 8 MPa。
盂在 100 ~ 500 s 期间,各断面正、负水锤值随时间增

加逐渐减小,尤其正水锤在 100 s 后降低较大,各断面

水锤升高压力基本维持在 0郾 4 MPa 以内。

图 2摇 典型断面压力水头线演化

Fig. 2摇 Evolvement of pressure head on classic sections
(a) 桩号 0 + 0摇 (b) 桩号 1 + 201郾 44摇 (c) 桩号 3 + 907郾 97摇 (d) 桩号 5 + 959郾 82

表 1摇 空气阀打开、关闭时刻

Tab. 1摇 Running status of air valve s

工作状态
空气阀编号(位置桩号)

Vent 1(0 +056郾 32) Vent 5(1 +619郾 89) Vent 8(3 +063郾 95) Vent 17(5 +679郾 95) Vent 18(5 +959郾 82) Vent 20(6 +867郾 71)

第 1 次打开 6郾 58 3郾 77 6郾 58 7郾 45 7郾 74 28郾 90
第 1 次关闭 9郾 24 67郾 30 18郾 73 17郾 34 15郾 10 35郾 19
第 2 次打开 17郾 95 27郾 73 27郾 02 27郾 31
第 2 次关闭 18郾 73 29郾 43 34郾 91 34郾 72
第 3 次打开 27郾 73 43郾 65 45郾 65 46郾 93
第 3 次关闭 29郾 43 49郾 07 51郾 52 51郾 84
第 4 次打开 49郾 07 61郾 33 77郾 51 78郾 07
第 4 次关闭 64郾 83 64郾 83 79郾 32 80郾 22
第 5 次打开 80郾 74 80郾 74 80郾 54 96郾 73
第 5 次关闭 82郾 30 82郾 30 80郾 77 96郾 83

表 2摇 泄压阀工作状态

Tab. 2摇 Running status of pressure relief valve

t / s 68郾 85 82郾 72 82郾 95 83郾 14 83郾 16 83郾 87 83郾 96 84郾 04 84郾 12 84郾 43

工作状态 开启 关闭 开启 关闭 开启 关闭 开启 关闭 开启 关闭

t / s 86郾 25 97郾 55 107郾 50 107郾 80 108郾 00 108郾 20 110郾 70 113郾 10 140郾 70 140郾 80

工作状态 开启 关闭 开启 关闭 开启 关闭 开启 关闭 开启 关闭
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2郾 2摇 管网系统的测压管水头包络线

主管内最大和最小水锤水头线如图 3 所示。 从

图可见,沿程最大水锤水头 392郾 458 m,最小水锤水

头 21郾 199 m,沿程最大水锤压力 3郾 363 MPa,最小水

锤压力接近 - 0郾 1 MPa。 由于管线沿程起伏变化,输
水管路局部升高段的最低水头包络线低于管路中心

线,如桩号 5 + 500 到桩号 6 + 500 最为明显,管内出

现真空, 当真空值超过 10 m 水柱时,局部凸起段处

水体开始空化,但由于空气阀不断打开补气,起到抑

制空化现象的进一步发生。

图 3摇 测压管水头包络线

Fig. 3摇 Pressure head along the pipe line
摇

2郾 3摇 管网系统的空化体积曲线

主管内空化体积曲线(空化体积数为空化水体体

积与该段管单元体积之比,本次计算管单元长度约为

11 m,计算单元体积7 m3)如图4 所示。 从图可见,管内

局部段存在空化现象,最大相对空化体积数达到

0郾 95%,空化管道段数总长达到约 1郾 2 km。 由此可见,
对局部凸起段,设置进、排气阀虽一定程度上降低管内

大面积空化的风险,有利于防止断流弥合水锤的发生,
但由于自身容积等的限制,很难阻止局部空化的发生。

图 4摇 沿程空化体积数

Fig. 4摇 Cavitating volume along the pipe line
摇

3摇 结论

(1)在主管进口段泄压阀的泄压作用下,起到

抑制主管道的水锤压力升高的作用,因此在压力管

道上安装超压泄压阀是十分必要的。
(2)由于管线沿程起伏变化,局部凸起段处压

力急剧降低,当最小水锤压力降至汽化压力时,局部

凸起段处水体开始空化,即理论上所为的“水柱分

离冶现象,因此设计中采用空气阀门进、排气是合理

的和必要的。 但从计算结果看,管内仍存在局部空

化现象。 因此进一步优化空气阀的布置密度和位置

是十分必要的,如在易空化段增加布置密度,在不易

空化段降低布置密度。
(3)在二阶段缓闭蝶阀、泄压阀和空气阀的安

全防护措施下,二阶段缓闭蝶阀作为压力管道的主

要安全防护手段,因管路太长,利用该蝶阀防护水锤

是必要的。 但最小水锤压力与二阶段缓闭蝶阀关闭

时间及规律的相互关系,还值得进一步详细研究,以
找到最优的关闭方式。
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