
收稿日期：!""#!$"!$"
基金项目：国家自然科学基金资助项目（%"$&’""(）；教育部博士基金资助项目（!""$"!’#"")）；科技部水资源与水电工程科学国家重点实验

室开发基金资助项目（!""*+""%）

作者简介：郑源（$’)#—），男，山东日照人，教授，博士，主要从事水利水电工程与流体机械研究 ,

有压输水管道系统含气水锤研究
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摘要：通过模型试验研究有压输水管道系统阀门关闭时间对汽化时间和弥合水锤压力的影响，管道

中的含气量对弥合水锤压力的影响 ,研究结果表明，在有压输水管道系统中，弥合水锤压力与汽化
时间的大小有密切关系，计算机数据采集的频率对水锤压力的波形有明显影响 ,建立了含气水锤的
气泡 离散数学模型并进行了数值计算，数值计算结果与试验测试值是吻合的 ,
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随着城市用水的日益增加，有压输水管道系统越来越多且管线越来越长，一旦出现事故停电，阀门快速

关闭，在管道系统中将产生剧烈的压力升高和压力降低的水锤过程 ,在此瞬态的水力过渡过程中，当压力变
化降至液体的饱和蒸汽压力以下，在管道中将会有气体和蒸汽析出，并在特定的位置汇集而产生“空穴”，形

成水柱分离现象 ,当分离的液柱再弥合时，将形成非常大的弥合水锤，可能导致管道系统破坏，造成事故，本
文所研究的含气水锤特指上述现象 ,国外对有压管道系统含气水锤的研究较少［$，!］，因此有必要对该问题做
深入研究 ,

! 试 验 装 置
试验装置由循环管道系统和量测系统两部分组成 ,其中循环管道系统包括管道、充水泵、上游水箱、下游

水库、球阀、闸阀及空气阀等，见图 $；量测系统包括电磁流量计、压力传感器、空气阀、压力表、计算机数据采
集与处理系统 ,为了全面地采集瞬时数据，在进行软件设计时，充分利用 0123456系统资源，并能方便地对低

图 ! 有压输水管道系统含气水锤试验示意图
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级端口进行控制，选定在!"#$%&’ ()系统下提供的多媒体时钟，利用 *"’+,- . / /来开发采样系统［0］，数据采
集速度为 12’采集一次 3每次试验之前，在稳态条件下对所有量测设备进行重新率定，其相关系数 ! 不小于
45((((，也就是说，所有已测点都应该是线性变化的，以保证试验成果具有较高的精度 3

! 含气水锤试验研究

! 3" 试验现象
试验时，首先通过水泵将水抽至上游水箱使上游水箱的水溢流并一直保持溢流状态，开启管道中的截止

阀和球阀 1、球阀 6（图 1），有压输水管道中的流量由电磁流量计量测，待水流稳定后，快速关闭球阀 1，其关
闭时间通过计时器记录 3试验发现，在球阀 1后及管道沿线均形成了一系列大小不等的小空泡，压力降低时
空泡直径增大，反之减小，并且随压力而波动，经历几次由小到大再由大到小的变化过程 3瞬变过程结束后，
沿管道顶部残留很多直径不等的小气泡 3由此推测，小空泡包括汽化产生的“蒸汽泡”和气体释放析出的“气
泡”3离球阀越远处，气泡个数减少、直径越小 3当正压通过时，蒸汽泡即溃灭，并相伴发出清脆的爆破声和剧
烈振动，整个过程历时非常短暂 3当加快关闭球阀 1的速度时，管道中发生水柱分离现象，发生水柱分离及溃
灭的位置并不固定 3水柱的弥合需要一定时间，它与球阀的关闭时间有关，是球阀关闭造成降压波多次传播
及反射的结果 3
! 3! 试验结果与分析

图 ! 管中 #$"，#$%测点瞬态压力变化过程线
&’()! *+,’+-’./ .0 -,+/1’2/- 3,2114,2 +- -21- 3.’/-1 #$" +/5 #$%

6 36 31 改变球阀关闭时间
改变球阀关闭时间，测得管道沿线各点

压力和管道的流量，其中 781 测点和 780 测
点的试验结果见图 6 3
由图 6可知，当迅速关闭球阀 1时，压力

开始降低，当压力减小到水的汽化压力 "9
时，将保持一定的汽化时间 #91，球阀关闭时
间越短，水达到汽化压力 "9 时稳定的时间越
长，弥合水锤压力越大 $然后经过几个周期，
压力振荡逐渐减弱 $测点 780 的压力变化规
律与测点 781 处相似，但峰值比 781 处的压
力小得多 3这主要是由于测点 780距离球阀较远，关闭球阀时传递过来的减压波要弱得多 $
6 $6 $6 改变管中含气量
试验采用相同的关闭时间（均为 45: ’），并改变管中含气量 $通过调节球阀 1和球阀 6，可以改变管中含

气量 $由于 780测点为凸起（图 1），其含气量比较容量改变，因此，主要针对 780测点进行测试分析，其他各
测点含气量对管道压力影响与 780测点相同 3不同含气量时 780测点的瞬时压力见表 1 $

表 " 不同含气量时管中最大、最小压力
6+782 " 9+:’;4; 3,2114,2 +/5 ;’/’;4; 3,2114,2 ’/ 3’328’/2 <’-= 5’002,2/- (+1 >./-2/-1

球阀关闭时间 # % ’
最大压力

水头 %2
最小压力

水头 %2
管道初始流速

&4 %（2·’; 1）
780测点处
含气量 % 8

管中空穴

率! % ’
45: 1)560( ; <50:( 15:=> 454<4 65)
45: <(5<16 ; :50(= 15:(6 45464 154
45: =45)<0 ; =5>=1 15:(6 45414 450
45: )=54(= ; (54(< 656=0 4 4

由表 1可见，在管道初始流量比较接近和球阀关闭时间相同的情况下，改变 780测点处的含气量，管中最
大、最小压力随之改变，含气量减少，最大压力升高 3当 780测点处不含气，球阀的关闭时间为 45: ’，管道的初始
流速为 656=02 ? ’时，其最大压力为 )=54(=23这说明有压输水管道中，一定的含气量有利于降低水锤压力 3
6 5650 阀上游水锤与阀下游水锤比较
为了对发生在球阀 1上游侧水锤与球阀 1下游侧的含气水锤进行比较，在球阀 1上游侧安装了一只压

力传感器78>，以测量关阀时上游侧的水锤瞬态变化，试验结果见图 0 3
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图 ! 阀下游含气水锤压力与阀上游水锤压力变化曲线
"#$%! &’(#’)#*+ *, -’).( /’00.( 1(.223(. ’) 311.( ’+4 5*-.( 6’56.2

由图 !可见，当快速关闭球阀 "时，阀下游因产生水柱分离，两股水流弥合产生的含气水锤压力比阀上
游常规水锤压力大，对管道的破坏力更强 #
$ %$%& 数据采集频率的影响
试验表明，数据采集的频率不同，水锤压力的波形曲线也不同，如果数据采集的频率取得较大，则许多波

峰值会被漏掉，将无法测到实际的最高压力 #采集频率主要是由试验管路长度和管路材料确定，一般来说，数
据采集的时间间隔不应大于 ’%’’" (#

! 含气水锤数学模型与算法
有压输水管道含气水锤水力瞬变的计算模型主要可归纳为两类［&］：一类是气泡均匀分布模型；另一类是

离散模型 #采用何种模型应取决于有压输水管道系统发生含气水锤时水流的流型 #通过试验观察可知，本文
所研究的含气水锤，水柱分离发生在管道的某临界位置上，当发生了水柱分离现象后，由于某种原因（如压力

升高），气泡溃灭、分离的液柱重新弥合，整个管道系统再次发生水锤现象 #因此，本文采用气泡离散布置模型
进行水力瞬变计算研究 #

图 7 气泡 离散模型示意图
"#$%7 89.):/ *, ;3;;5.<4#21.(2#*+ 0*4.5

! #= 气泡 离散模型
! #" #" 基本假设和气泡体积计算
!%"%"%" 模型的基本假设
假设管道中存在微量自由气体，并且气泡集中在管道的各

个计算断面上，如图 &所示 #
气泡 离散模型人为地将小气泡孤立置于各计算截面上，而

计算截面之间的液体则假定是纯液体，不含任何自由气体 #
! %"%"%$ 气泡体积的计算
计算截面上的气泡实际是一种混合气团，它包括液体蒸汽

和自由气体 !根据 )*+,-.原理，气泡的总压力 "（绝对）等于蒸汽
分压 "/和自由气体分压 "0之和，即

" # "/ $ "0 （"）
对于质量为 %0的自由气体，根据完全气体的状态方程有

"0&’0 # %0(0) （$）
式中：&0———气泡体积；(0———气体常数；)———绝对温度；’———气体多方指数，采用文献［1］指出的值进行
计算 !
对于蒸汽，在完全气体的假定下，式（$）同样成立 !
如果不考虑气体逸出，且原液体中含有一定量的自由气体，设!’ 为某初始状态时的空穴比，则式（$）可

表示为

"0&’0 # "0!’
" &’ # "’!’

’ &’ （!）
式中："’———初始状态时的压力；&———两计算截面之间混合液体的体积；!"———"0对应的空穴比 !
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为方便采用水力坡度线，有

!! "!#（$ % & % $"） （#）
式中：&———计算截面的标高；$" $ !" ’（!#）% $(，其中 )"为汽化压力，$( 为大气压头 *
由式（&）及（#），可得自由气体体积为

+! "
,&

- $ % & % $! "
（’）

其中，,& $
- !(
!!#"(+ *

&)*)+ 数学模型
计算截面上的气泡大小随时发生变化，因此描述其变化规律的方程应该予以考虑，每一节点都应作为内

边界来处理，由于特征线法在处理边界条件时有独特的优点，再加上两计算截面之间的液体假定是无自由气

体的纯液体，因而选用特征线差分法来求解 *
计算时采用矩形网格，沿着 ,-及 ,%特征线积分相容性方程：

,. . $ " // % 0/1/0

,% . $ " /1 . 011
}

/
（2）

式中：1/0———时刻 2 流入计算断面的流量；1/———时刻 2 流出计算断面的流量；//，0/，/1，01———系数，它

们是时刻 2( $ 2 %!2 的压力水头和流量的函数 *
节点处气泡体积的变化应满足连续方程：

3+!
3 2 " 10 % 1 （4）

为了控制数值求解过程中的振荡，在对式（4）进行数值积分时引入加权因子#*

# " !23 ’!2 （( 4# 4 *）
从而有

+!/ " +! .［#（1/ % 1/0）.（* %#）（1 % 10）］!2 （5）
式中：+!/，+!——— 2 -!2 与 2 时刻计算节点处气泡的体积 *
联立求解方程（’），（2）和（5），即可求出所需点的压力 *
本模型中引入加权因子#是为了控制数值求解过程中的数值波动 *计算时通过合理地选取加权因子

#，可使得数值计算的稳定性满足要求 *

图 ! "#$测点处试验测量与计算压力过程线
%&’(! )*+,- ./ ,*0112*0 -0+3 40+12*03 +53 6+7627+803 +8 8018 ,.&58 "#$

&)*)& 计算实例与分析
有压输水管道系统如图 *所示，水击波速是按上、下游不同的波速进行处理的，/上游 $ *+’(6 7 8，/下游 $

#*(6 7 8，管道沿程摩擦系数$$ ()(*’*［’］；球阀 *和球阀 +均开启，管道流量由电磁流量计进行测量，待水流
稳定后，突然关闭球阀 *，并假设球阀 * 按直线规律关闭，关闭时间 ()+( 8 *根据数学模型与算法，编制
9:;<;=><程序进行计算 ?@A*测点的试验测量和计算得到的压力过程线见图 ’ *由图 ’可见，计算与试验测
量得到的压力波动规律基本一致，这说明本文采用的数学模型和算法是合适的 *从图 ’可以看出，数值计算
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与试验测量的峰值（如第一峰）出现的时间有些差异，这是由于一方面试验时计算机采集的计时时间较难准

确控制，且空泡的溃灭机理比较复杂；另一方面由于管道中的摩阻作用，压力波动逐渐减弱，但在压力衰减的

过程中，数值计算与试验测量值的变化规律与其他研究结果［!，"］更加一致，这说明本模型是比较合理的 !

! 结 语

"#在有压输水管道系统中，弥合水锤压力与汽化时间 "#$的大小有密切关系，球阀关闭时间越短，水达到
汽化压力时稳定的时间越长，弥合水锤压力越大 !

$#在进行含气水锤试验时，计算机数据采集的频率对水锤压力的波形影响明显，如果数据采集的频率
取得不合适，则无法测到实际的最高压力 !

%#对于同一管道系统，由于发生在阀下游弥合水锤压力比阀上游正水锤大得多，对管道的破坏力更强 !
因此，对阀下游弥合水锤的研究应引起人们的重视 !

&#在进行有压输水管道系统含气水锤数值计算分析时，采用何种计算模型，取决于模型试验观察的流
型 !本文采用离散模型进行数值计算分析，数值计算与试验测试值是吻合的 !
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