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长距离有压输水工程泵站水锤的数值分析

韩摇 凯,丁法龙,茅泽育

(清华大学水利水电工程系,北京摇 100084)

摘要:综合考虑了长距离有压输水系统中的泵、泵后阀门、空气阀、调压井、异性串联管、下游水库等

各种内、外边界条件,采用特征 差分方法,针对实际工程的泵站水锤问题,通过数值方法对事故停

泵后重新启泵的时间间隔、输水系统管线糙率等要素进行了敏感性分析。 结果表明,合理的启泵时

间间隔有助于改善有压输水系统及其部件在水力过渡过程中的水动力特性,并缩减调压井尺寸及

相应工程造价;管线糙率对水头损失和水锤波衰减存在影响,对全系统在水力过渡过程中的水动力

特性影响较小。
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Numerical analysis of water hammer in a long鄄distance pressurized water transfer project / / HAN Kai, DING
Falong, MAO Zeyu(Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)
Abstract: Taking various internal and external boundary conditions of pumps, valves, air valves, surge tanks,
heterogeneous series of pipes and the downstream reservoir into consideration for a long鄄distance pressurized water transfer
system, water hammer induced by pump failure in engineering construction was discussed based on the characteristic
difference method. Sensitivity analysis of the time interval of pump restarting after pump failure and the roughness of the
pipeline was carried out by numerical method. The results show that the reasonable time interval between pump failure and
pump restarting can improve the hydrodynamic characteristics of the pressurized water transfer system as well as its
components in the hydraulic transition process, which can reduce the size of the surge tank and the engineering cost. The
roughness affects head loss and water hammer attenuation but has little influence on the hydrodynamic characteristics of the
whole system in the hydraulic transition process.
Key words: pressure flow; water transfer project; water hammer; characteristic difference method; sensitivity analysis

摇 摇 为了解决地区水资源分布不均与部分城市水量

供求紧张的问题,长距离供水工程的论证与建设得

到了社会的普遍关注。 水锤是一种有压输水工程中

不可避免的水力过渡现象,在管线系统中引起剧烈

的压力波动,产生结构振动和噪声,威胁工程的安全

稳定运行,甚至导致水质下降和危及人民群众的生

命财产安全[1鄄4]。 学者们通过数值方法、模型试验、
原型观测等方式对水锤现象开展了大量的研究[4鄄8]。
由于长距离有压输水工程的部件及涉及的物理现象

多而复杂,系统中不同的内边界条件相互之间又存

在影响,而且水力过渡过程中的液柱分离现象具有

较大的动态性,因此与水锤相关的研究一直受到人

们的重视[9]。 随着计算机技术的发展,越来越多的

数值方法得以应用到水锤计算,常见的数值方法有

特征线法(MOC)、有限差分法(FDM)、有限体积法

(FVM)、有限元法(FEM)。 为了提高数值计算的精

度,结合各类数值方法,多种新型的数值格式被提

出[9鄄13]。 其中 MOC 方法由于具有计算方便有效、便
于计算机编程、在考虑水头损失影响的复杂管道系

统中适用性好等优点,在工程领域得到了更为广泛

的应用[14鄄16]。
双吸离心泵站适用于流量大、管线长的输水工

程,为了避免发生严重的泵站水锤,需要对其进行较

为准确的水锤计算与分析。 泵站水锤的水动力学特

性对边界条件极敏感,不同工程的水锤特性可能存

在较大差异,因此对长距离有压输水工程,尤其是在
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事故停泵时,针对个别重要影响因素进行敏感性分

析和研究,了解水力过渡过程中水锤的动力学特性,
对有压输水系统的安全稳定运行十分重要[17]。 综

合考虑多种内外边界条件,从有压输水工程的全系

统角度出发,用数值方法开展的停泵水锤研究目前

很少,尤其是对工程管线长度超过 50 km 的超长距

离有压输水工程,国内外在相关领域的工程建设经

验还很缺乏[18鄄19]。
本文以四平干线为例,综合考虑了长距离有压

输水系统中的多种边界条件,以特征 差分方法为基

础建立了长距离有压输水工程泵站水锤问题的数值

模型,对事故停泵后重新启泵的时间间隔、输水系统

管线糙率等要素进行了敏感性分析,并根据计算结

果提出了相应建议,以期为相关的研究和今后的工

程建设提供参考和借鉴。

1摇 数值模型

水锤现象可用一维非恒定有压管流的连续性方

程和运动方程描述[5]:
鄣h
鄣t + v 鄣h鄣x - vsin兹 + a2
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g 鄣h
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式中:h 为测压管水头;v 为断面平均流速;x 为管道

轴线上的坐标,指向下游为正;兹 为管轴线上水流方

向与水平线的夹角,当高度沿 x 轴正方向增加时为

正;a 为水锤波波速;t 为时间;D 为管道直径;姿 为

Darcy鄄Weisbach 沿程阻力系数;g 为重力加速度。
用特征 差分方法求解水锤基本方程[7],忽略特

征线方程中的水流流速 v,这样就将 x鄄t 平面划分成

了如图 1 所示的矩形网格,两条斜率为依a 的网格对

角线即为特征线。 在式(1)中,令 dx / dt = 依a,则特

征方程可以写成以下形式[18]:
C +:hi,n+1 = CP - Bqi,n+1

C -:hi,n+1 = CM + Bqi,n+
{

1

(2)

其中

CP = hi -1,n + Bqi -1,n - Rqi -1,n qi -1,n

CM = hi +1,n - Bqi +1,n + Rqi +1,n qi +1,n

B = a
gA

R = f驻x
2gDA2

式中:hi,n+1、qi,n+1分别为在 t+驻t 时刻节点 i 处的水

头和流量;hi依1,n、qi依1,n分别为在 t 时刻节点 i依1 处的

水头和流量;驻x、驻t 分别为空间步长和时间步长;
A 为输水管道的截面积;f 为管线的摩擦系数。

图 1摇 特征 差分网格

2摇 输水工程概况与模型构建

2. 1摇 输水工程概况

四平干线为吉林省中部城市引松供水工程中的

一条干线,取水口位于总干线末端的冯家岭分水枢

纽,终点为下三台水库,两者之间为大黑山主脉。 输

水线路总长 97. 32 km,有多个分水口、检修阀、空气

阀、泄水阀、调压井、通风竖井等,沿线管道坡度变化

由于地势原因也非常复杂。 工程布置情况与管线高

程 H 沿程变化情况如图 2 所示。 可见,影响该输水

工程供水设计和运行可靠性的因素众多,任意一处

构筑物遭到破坏都将影响输水系统的正常运行。

图 2摇 四平干线工程概况

泵站设计流量为 8. 8 m3 / s,相应泵站出口压力

线高程为 256. 78 m,管线末端处的中心线高程为

211郾 58 m。 根据设计资料,隧洞、预应力钢筒混凝土

管(PCCP)、钢管 ( SP) 设计糙率分别为 0. 014 0、
0郾 011 5、0. 012 0,由于工程资料存在不可避免的误

差,且工程长期运行后必然会出现管壁损耗引起管道

糙率增加,因此分别再选取 4 组糙率组合,针对这

5 组糙率组合进行了恒定流计算。 糙率组合的取值
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以及由恒定流计算得到的下游边界条件如表 1 所示。
本文主要讨论泵站机组同时事故断电后,再次

启机的时间间隔和管道糙率组合对输水系统沿程压

力线、压力极值、调压井水位波动、泵站机组和泵后

阀门受到的水动力荷载的影响。 将模型设计为关闭

所有分水口,泵站所有机组断电,泵后液压阀门按照

设定程序进行启闭操作,经过不同时间间隔 tg 后所

有机组和阀门再次启机运行。 各设计工况的停泵时

刻、再次启机的时间间隔、启泵时间等情况见表 1。
其中,通过工况 K1 ~ K5 数值计算结果的对比可以

分析事故停泵后再次启泵的时间间隔 tg 对停泵过

程水力特性的影响;通过工况 K6、K7、K8、K9、K1 数

值计算结果的对比可以分析不同糙率组合对停泵过

程水力特性的影响。

表 1摇 计算工况

工况 停泵时刻 / s tg / s 启泵时刻 / s 糙率组合 隧洞糙率 PCCP 糙率 SP 糙率 hw / m hd / m

K1 60 60 120 F3 0. 014 0 0. 011 5 0. 012 0 41. 96 6. 48
K2 60 90 150 F3 0. 014 0 0. 011 5 0. 012 0 41. 96 6. 48
K3 60 120 180 F3 0. 014 0 0. 011 5 0. 012 0 41. 96 6. 48
K4 60 150 210 F3 0. 014 0 0. 011 5 0. 012 0 41. 96 6. 48
K5 60 180 240 F3 0. 014 0 0. 011 5 0. 012 0 41. 96 6. 48
K6 60 60 120 F1 0. 015 0 0. 012 5 0. 013 0 48. 31 0
K7 60 60 120 F2 0. 014 5 0. 012 0 0. 012 5 45. 02 3. 36
K8 60 60 120 F4 0. 013 5 0. 011 0 0. 011 5 38. 90 9. 48
K9 60 60 120 F5 0. 013 0 0. 010 5 0. 011 0 36. 15 12. 23

摇 摇 注:hw为沿程水头损失;hd为管线下游段的压力水头值。

2. 2摇 模型构建

数值模型共设有 3 个泵,3 个泵后阀门,1 个调

压井,636 个管段,93 处空气阀。 计算总时长取

1 000 s,水力过渡发生前输水系统以有压恒定流状

态运行。 数值计算过程中关于无因次量、管长、管
径、面积、压强、流量、流速、密度等主要变量的相对容

许误差取 0. 001;时间步长取 0. 004 s;上游边界条件

以泵站出口的压力高程线计;下游水位取水库的正常

蓄水位 213. 60 m。 水体的各项物性参数取值如下:密
度为 998. 23 kg / m3,动力黏度为 0. 001 Pa·s,温度为

10益,体积模量为 2. 2 GPa,蒸汽压强为-0. 1 MPa。
2. 2. 1摇 泵

泵站机组采用卧式单级双吸离心泵(三用一

备),泵站机组的基本参数如下:额定水头 hn =15 m,
额定流量 Qn = 2. 95 m3 / s,额定转速 Nn = 425 r / min,
额定功率 Pn = 560 kW,转动惯量 J = 185 kg·m2,额
定效率 浊n =89. 2% 。 根据这些基本参数通过计算比

转速得到泵站机组的无因次全特性曲线 WH、
WB

[19],结果如图 3 所示。
2. 2. 2摇 调压井

四平调压井位于桩号 1+286 m 处,直径 12 m,高
度 45. 51 m,与之相连的管线为内径为 4. 0 m 的压力

图 3摇 泵的无因次全特性曲线

隧洞,隧洞糙率取 0. 014,调压井的计算模型如图 4
所示。

图 4摇 调压井计算模型

调压井内水流连续性方程可用式(3)表示,立
管的容积与整个输水系统相比,可视为一个集中质

量点,若忽略节点 i 和节点 i+1 之间的水头损失,则
管内流体的运动方程可用式(4)表示[2]。

qi,n+1 = qi +1,n+1 + Qsp,n+1 (3)
Lsp

gAsp

dQsp

dt = hi,n+1 -
f1Lsp

2gA2
spDsp

Qsp,n Qsp,n - Zs,n+1

(4)
式中:Asp、Dsp、Lsp分别为立管的横截面积、直径、竖
向长度;Qsp是经立管流入调压井的流量;f1为立管的

摩阻系数;Zs 为调压井水位;
f1

2gA2
spDsp

Qsp,n Qsp,n 为

摩擦力项。 对单一时间步长,Qsp与 Zs 的关系如下:

Zs,n+1 = Zs,n + 驻t
2As

(Qsp,n+1 + Qsp,n) (5)

·17·
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式中:As 是调压井的横截面积。
2. 2. 3摇 异性串联管

管径变化、糙率变化、约束条件变化或有其他特

性变化的输水管道称为异性管道,长距离输水管线

的异性管道多为单管串联,称为异性串联管[6]。
图 5描述了异性串联管在单管内部以及不同管段之

间的边界条件,对于有压输水工程中产生的水锤,正
向波波速 v+a>0,逆向波波速 v-a<0。 在连接处两

侧,设压力相等、流量连续,则
hi = h j 摇 摇 qi = q j (6)

联立式(2)和式(6)可直接解得

qi = q j =
CP - CM

B i + B j
(7)

将 q 结果代入式(2)后,即可得出 h。

图 5摇 异性串联管的边界条件

四平干线输水管线共计 636 个管段,单管长度

从 2 ~ 3. 6 km 不等,管径从 2. 0 ~ 4. 0 m 变化。 由于

管线资料复杂,水锤波速又是一个较难精确确定的

物理量,为使计算成本得到有效控制,需对 PCCP、
SP 和圆形压力隧洞中的水锤波速进行简化计

算[20]。 结合工程实际资料,PCCP、SP、隧洞中水锤

波速取值依次为 950m / s、1000m / s 和 1230m / s。 将

不满足库朗条件的短管设为压力瞬间通过管道,相
应管段内流体的动量方程为

dQ
dt = A

籽L1
(p1 - p2) - 2f

ADQ Q - Agsin兹 (8)

式中:Q、L1分别为短管流量、长度;籽 为流体的密度;
p1、p2 分别为管道入口和出口的压力。

当时间步长取 0. 004 s 时,模型中 636 个管段中

仅有 5 段短管,共 10. 89 m,仅占管线总长的万分之

一,对计算结果的影响可以忽略不计。
2. 2. 4摇 空气阀

空气阀的求解采用直接求解法[8],分别将以亚

声速流入和以临界速度流出空气阀的描述空气质量

流量的方程式离散,并经一系列分段方程近似后,得

到关于空气阀中气体压力的一元二次方程,然后通

过判断解的存在区域并通过求解相应一元二次方程

得到下一时刻的空气阀内的气体压力。
工程沿线共设置直径为 0. 3 m 的空气阀 90 处,

每台机组后各设 1 处空气阀,真空负压允许值为

-3. 0 m,气体排放系数取 0. 6。
2. 2. 5摇 泵后阀门

为了有效控制输水水量和防止可能发生的水泵

倒转,在泵后设置了液压缓闭蝶阀,进口管径1. 4 m,
出口管径 1. 2 m,对应于阀门有效截面积 Af 的流量

系数 CD 与阀门开度 子(子 = Af / A0,其中 A0 为阀门全

开时的过流面积)的关系如图 6 所示。 通过阀门的

流量 qv 可以表示为

qv = CDA 2g驻h (9)
式中:驻h 为阀门两端的水头差。

结合式(2),阀门端节点的水头可用下式计算:
hvl,n+1 = Cp - Bqv

hvr,n+1 = CM + Bq{
v

(10)

式中:hvl,n+1、hvr,n+1 分别为阀门端节点左、右两端在

t+驻t时刻的压力水头。

图 6摇 泵后阀门的 CD 鄄子 关系曲线

GB50265—2010《泵站设计规范》规定,扬程高、
管道长的大中型泵站,事故停泵可能导致机组长时间

超速反转或造成水锤压力过大,推荐在水泵出口安装

两阶段关闭的液压缓闭阀门。 根据水锤基本理论和

系统实际情况,在数值模拟分析的基础上优化,本文

最终选用的阀门启闭规则如下:淤两阶段折线关闭,
第一阶段为快关,即在 5 s 内关闭 30%的开度,剩余

70%的开度则在 55 s 内慢关;于60 s 内匀速开启。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 模型计算结果

图 7 为数值计算得到的工况 K1 的压力线高程。
由图 7 可知,最低压力线高程位于管线高程之上,设
计的联合水锤防护措施可以有效应对停泵引起的负

压;压力水头最大值出现在里程 x =57. 684 km 处,即
管线高程最低点,这是因为在该处除了存在位能和

压能的转化之外,管线坡度剧烈变化引起的液柱分
·27·
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离与断流弥合水锤进一步增大了该区域的压力极

值;事故停泵之后,泵后产生较大的水锤降压波并沿

输水管线向下游传播,在空气阀和管线摩阻的作用

下,水锤波沿程不断衰减;沿程最低压力出现在泵后

1 km 管线范围内。

图 7摇 工况 K1 下沿程压力线高程

工况 K2 ~ K9 的压力线趋势与工况 K1 一致,为
了表征其在数值上的差异,令不同水平位置最低压

力线的水头平均值为 軈hmin,不同水平位置最高压力

线的水头平均值为 軈hmax,得到各工况下的瞬时压力水

头极值和压力水头平均值如图 8 所示。 可见,从工况

K1 ~ K5,随着停泵后启泵的时间间隔增大,瞬时最大

水头 hmax和最大水头平均值 軈hmax有所降低,但幅度不

大,瞬时最小水头 hmin出现在 x = 0. 629 km 处,均为

-4. 40 m,軈hmin呈现明显的递减趋势;从工况 K6、K7、
K1、K8、K9,随着管线材料的糙率减小,水头的瞬时

值和平均值均为先降后升,而 軈hmax和 軈hmin的差值很

小,且该差值随着糙率减小进一步变小。

图 8摇 各工况条件下水锤压力对比

图 9 为 K1 ~ K9 工况下调压井水位、泵出口相

对流量(实时流量与额定流量之比,Qb / Qn)、泵出口

水动力荷载、泵后阀门出口水动力荷载的变化情况。
停泵 ( t = 60 s) 首先引起水锤降压波,造成桩号

1+286 m 处的调压井水位在停泵后随即降低,启泵

后经过一段时间又逐渐恢复到稳定水位。 相应地,
泵出口的流量变化主要取决于泵的运行状态,阀门

完全关闭( t=120 s)之前虽然出现短暂的倒流现象,

图 9摇 不同工况数值计算结果对比

但由于关阀程序设置合理, 倒流量较小, 符合

GB50265—2010《泵站设计规范》要求。 泵出口的

水压由于停泵骤减至 4 m 的瞬时负压,并快速回升

至 3. 5 m 的压力水头,启泵引起该处的水压迅速升

高而后又降低了 5 m 的水头,即产生了启泵水锤。
相比于泵出口,泵后阀门承受的水动力荷载更为不

利,瞬时最大正压力水头达到 30 m,最大压力水头

差接近 35 m,存在剧烈波动;在摩阻作用下,这种波

动又快速衰减,形成阻尼振荡。
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3. 2摇 分析讨论

模型计算结果表明四平干线输水系统沿线构筑

物布置和阀门启闭规则设计合理,能够保证四平泵

站机组以及沿程管线和构筑物在发生事故停泵后能

够安全、迅速地完成水力过渡过程,保证了输供水系

统事故时能够及时响应。 但启泵的时间间隔 tg 和

管线糙率这两个要素对最终的计算结果仍有着不同

程度的影响。
四平长距离有压输水工程的水锤波传播周期 T

(T=2L / a,其中 L 为管线总长度)接近 200 s,工况设

计的启泵间隔时间 tg 设计在 120 ~ 240 s 之间。 由

图 9 可知,启泵时间间隔 tg 对输水系统的水锤防护

存在重要影响:淤停泵引起减压顺波,在经下游水库

反射传回增压逆波之前,上游端调压井的水位将逐

渐下降,而启泵过程可以产生增压顺波,使调压井水

位提前回升,因此设计较小的 tg 有助于减小长距离

有压输水工程的调压井尺寸及相应工程造价;
于tg 越小,启泵水锤引起的泵出口瞬时流量越大,对
应的瞬时荷载越大;盂tg 越小,泵后阀门承受的压力

波动越剧烈,对机组的安全稳定运行也就越不利。
管线糙率因在工程建设中受到施工条件的限

制,实际值与设计值之间存在不可避免的偏差,对比

图 8 和图 9 中工况 K6、K7、K1、K8、K9 可以发现,管
线糙率对长距离有压输水工程及其停泵水锤的影响

包括:淤糙率直接影响沿程水头损失和输水效率,尤
其对于长距离输水工程,糙率对工程的影响更加显

著;于糙率越小,軈hmin和 軈hmax的差值越小,当糙率组合

为 F2 时,输水系统应对泵站水锤时的防护效果最

佳,这是稳态压力线与摩阻作用下的水锤波相互叠

加的结果;盂在长距离输水工程泵站操作引起的水

力过渡过程中,管线糙率影响阀门后管线水锤波的

衰减,但对全系统的水动力特性影响较小。
根据以上计算结果与分析讨论,对长距离有压

输水工程的规划与设计提出以下建议:淤工程涉及

的部件众多,多种边界条件之间存在相互影响,个别

设计条件的变化可能会对全系统产生重大的影响,
因此每项设计都应根据实际工程资料,综合考虑各

种边界条件,对水力瞬变特性开展研究,为水锤防护

提供参考;于在泵站水锤中,事故停泵后的启泵时间

间隔对水力过渡过程具有重要影响,须保证泵站机

组连同泵后阀门在事故断电或甩负荷后按照设计程

序运行,避免机组直接承受水力过渡引起的压力振

荡,防止机组出现倒转工况,减少水量和水能损失;
盂虽然管线糙率对全系统的水动力特性影响较小,
但摩阻引起的水能损失十分可观,在工程建设过程

中仍应把好工程质量关,控制管线糙率在设计范围

内,此外,除了对工程沿线构筑物进行定期的检查和

维护,还需对可能出现的管道磨蚀、低等水生生物附

生等不利情况进行监测与防治。

4摇 结摇 论

a. 增加停泵后的启泵时间间隔有利于减小有

压输水系统及其部件承受的水动力荷载,而对于长

距离有压输水系统而言,较小的启泵时间间隔有助

于减小调压井尺寸及相应工程造价,因此应为输水

系统的停泵水锤设计合理的启泵时间间隔。
b. 长距离有压输水系统中,管线糙率影响阀门

后管线水锤波的衰减,而对全系统的水动力特性影

响较小,但因其对水头损失和水能利用效率的重要

作用,在工程建设中仍应给予足够的重视。
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