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水锤泵空气罐气体热力学过程的系统辨识

李甲振1 ,杨开林1 ,郭永鑫1 ,郭新蕾1 ,施春蓉2 ,张国鹏2

( 1.中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京 100038;

2.河北工程大学, 河北 邯郸 056021)

摘要: 通过对一种自主原创的新型水锤泵的模型实验, 研究了空气罐的热力学过程及液位特性对水锤泵性能的影

响, 提出了分析空气罐气体热力学过程的系统辨识方法, 并通过对实测数据的系统辨识, 得到了影响气体热力学过

程的关键参数 ) 多变指数 k的变化规律。研究结果表明: 空气罐气体热力学过程的多变指数介于等温过程 ( k=

11 0)与绝热过程( k= 11 4)之间,一般小于 11 2, 并且随着扬程的增加而减小。输水阀关闭过程中, 空气罐内的水向

泵体回流, 使得扬水量减小, 因此,改善输水阀的启闭特性, 减小回流量,可提升水锤泵的性能。
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System identification of thermodynamic process for the air chamber of hydraulic ram pump

L I Jia2zhen1 , Y A N G K ai2lin1 , GU O Yo ng2x in1 , GU O Xin2lei1 , SHI Chun2 rong2 , ZH AN G Guo2peng 2

(1. S tate K ey Laborator y of S imulation and Reg ulation of Water Cy cle in River Bas in, China Institute of Water Res our ces

and H ydropow er Resear ch , Beij ing 100038, China; 2. H ebei Univ er sity of E ngineer ing , H and an 056021, China)

Abstract: Based on the ex per iments conducted on the independently innov ativ e hydraulic ram pump, t he impacts of cer tain key

facto rs, such as ther modynamic pr ocess and water level fluctuatio n of the air chamber, on t he hydraulic ram pump wer e studied.

T he sy stem identificat ion method of the thermodynamic pro cess for the air chamber was pro po sed. With the sy stem ident ifica2

tion of the measur ed r esult s, the variation o f po ly tro pic ex po nent k w as analyzed. T he r esults show ed that t he polytr opic ex po2

nent k of the t her modynamic pr ocess is betw een 1. 0, indicating the isot her mal pr ocess, and 1. 4, indicating the adiabat ic pro cess,

and is usually less than 1. 2, which decreases w ith the increasing of the delivery head. W hen t he deliver y valve is closed, water in

the air chamber can flow back into the pump body to lo wer the deliv ery flow . T hr ough the impr ovement of the o pen2close char2

acter istics of the deliver y v alv e, the backflo w can be reduced and the hy dr aulic perfo rmance of the hydraulic ram pump can be

pr omot ed.

Key words:hydr aulic ram pump; model experiment; air chamber; system identificatio n; deliv ery valve; poly tropic ex ponent; backflow

  水锤泵是一种清洁环保的自动泵水机械。利用水锤原

理,可将大部分水的低水头位能转换为小部分水的高水头位

能,实现泵水的目的[ 122] 。近年来,随着能源及环境问题的突

显,水锤泵的研制越来越受到人们的重视, W arw ick 大学通

过长达 12 年的研究, 制造了 S1、S2、P90 等型号的水锤泵[ 3] ;

Guinea 大学提出了水锤泵设计的经验公式[ 425] ; M oates [ 6] 、

M ohammed[ 7] 等人利用水锤泵为农田泵送灌溉用水, 解决了

实际生产问题。国内的一些专家, 如钟建立[829] 、杨开林

等[ 10] , 也对水锤泵进行过实验研究, 设计的新型水锤泵扬水

量较国外产品有较大提升。

空气罐是水锤泵重要的蓄水储能部件, 其体积的确定是

水锤泵设计研发的关键问题之一。该问题受气体热力学过

程多变指数的影响。对于同一系统而言, 多变指数取值的差

异,会使流体瞬变压力产生近 20% 的差别[ 11212] 。目前, 水锤

泵空气罐的多变指数一般假定为 1. 2[ 3, 13] , 但其取值缺少理

论依据。为此,可以通过测量系统运行过程中的气体压力及

体积的变化,建立数学模型 ,并利用系统参数辨识的最小二

乘法确定多变指数的最优估计。

系统辨识技术是 20 世纪 60 年代从现代系统理论发展

起来的,目前已经在水利水电工程中获得应用。Becker[ 14] 、
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董文军[15] 等对河道糙率的参数辨识问题进行研究, 杨开

林[ 16] 提出了闸门动态特性辨识的数学模型, 李超顺[17] 建立

了水轮机调节系统的 T2S 模糊模型并辨识了相应的参数。

但是,目前尚无关于空气罐多变指数辨识的方法及模型。

本文对研制的新型水锤泵进行实验, 提出了分析水锤泵

空气罐气体热力学过程的系统辨识方法, 研究空气罐的动态

特性,为水锤泵的结构及性能优化提供理论基础。

1  水锤泵原理

水锤泵系统由上池、动力水管、下池、水锤泵、扬水管和

高位水池组成, 其中水锤泵一般由泄水阀、输水阀、空气罐、

空气阀、泵体和支架组成(图 1)。上池与下池的水位差(泄水

阀淹没情况下)为作用水头 H , 高位水池与上池的水位差为

静扬程 h,扬送至高位水池的水量为扬水量 q ,由上池进入下

池的水量为泄水量 Q。

泄水阀在水流推力大于自身重力时, 迅速关闭, 使得系

统发生水锤作用;当作用于阀瓣上的水压力小于重力或其他

外力时,阀门向下运动, 重新打开。输水阀在发生水锤作用

后,其阀瓣向上运动使阀门打开, 水由泵体进入空气罐, 罐内

气体受压,一部分水直接通过扬水管进入高位水池, 其余部

分水暂时存储在罐内;输水阀在泵体压力低于空气罐压力时

关闭,防止罐内的水回流至泵体。借助泄水阀和输水阀的周

期性交替启闭,水锤泵可将水泵送至更高位置。

图 1  水锤泵示意图
Fig. 1  S chematic diagram of the hydraulic ram pump

对高位水池与空气罐出口列能量方程[ 18]

h= H a - (K
L
D

+ E F)
( q/ 1000) 2

2gA 2
d

( 1)

式中: H a 为水锤泵扬程, 即以上池水面为基准的空气罐出口

的水头( m) ;K为扬水管的沿程阻力系数; L、D 分别为扬水管

的长度和直径( m) ; F为局部阻力系数; q 为扬水量 ( L / s) ; g

为重力加速度( m/ s2 ) ; A d 为扬水管的截面积( m)。

可见,扬程 H a 随扬水管阻力系数的增加而增加, 因此

在有限的实验空间内,可通过增加扬水管的局部阻力系数来

模拟水锤泵的高扬程特性。

2  空气罐热力学过程的系统辨识

空气罐的热力学过程服从可逆多变关系[ 19]

p Vk = C= p 0V k
0 ( 2)

式中: p 为气体的绝对压力( Pa) , 等于表压力加上大气压力;

V 为气体体积( m3 ) ; k 为多变指数; C 为常数; p 0 为某一状态

的气体压力( P a) ; V 为 p 0 所对应的气体体积( m3 )。对于完

善气体,等温过程的 k 取值为 1. 0,绝热过程的取值为 1. 4。

对式( 2)取自然对数得

ln( p V k) = lnC= ln( p 0V k
0 )

整理得

ln
p
p 0

+ k ln
V
V 0

= 0 ( 3)

实验过程中,空气罐的气体绝对压力 p 由压力传感器的

监测数据获得,气体体积 V 可利用空气罐内的液位数据推导

求得。因此,对于任意时刻 t,气体压力 p 与体积 V 均为已知

量,即

ln
p ( t)
p 0

+ k ln
V ( t)
V 0

= 0 ( 4)

式( 4)的离散矩阵形式为

A+ k# B = 0 ( 5)

式中: A = [ ln
p ( t1 )

p 0
, ln

p ( t2 )

p 0
, ,, ln

p ( tn )

p 0
] T , B= [ ln

V ( t1 )

V 0
,

ln
V ( t2 )
V 0

, ,, ln
V ( tn)
V 0

] T , n 为采样次数。

由式( 5)知,需要辨识的系统参数为 k, 而实际的采样次

数 n远大于需要辨识的参数个数。因此, 可采用最小二乘法

求解辨识参数。

3  试验装置与实验方法

模型实验在中国水利水电科学研究院水力学所实验大

厅进行 ,水锤泵选用自主原创的新型水锤泵[10] , 其作用水头

H = 2. 7~ 2. 8 m,实验平台及部分实验设备见图 2。铁制水

箱为系统提供恒水头的微水能资源,其规格为长 @ 宽@ 高=

4. 0 m @ 2. 5 m @ 6. 0 m。动力水管采用镀锌管, 长度为 13

m。泵池收集水锤泵的泄水, 同时可淹没水锤泵以减小噪

音,规格为长@ 宽@ 高= 2. 4 m @ 1. 0 m @ 0. 7 m。扬送的水

量通过扬水管由水箱上侧汇入水箱。测试时,由漏斗收集扬

水,导回地面进行测量。

扬水管路采用干管y 并联三条支管y 干管 y水箱的布

置形式 ,其中,三条支管上均安装有控制球阀,以便切换扬水

管路。两侧支管线路上,分别安装有压差控制阀, 其压力调

节元件为弹性系数为 48 N / mm 的控制弹簧。调节弹簧的压

缩量可设置阀门的开启压力,只有在它的进口压力超过预设

临界值时,阀门才开启容许水流通过; 当阀门进口压力小于

预设临界值时, 阀门保持完全关闭。借助压差控制阀, 可控

制空气罐出口的水头, 在有限的实验空间内, 模拟水锤泵不

同的运行工况, 系统测试其性能。图 2 中, 两个控制阀的扬

程调节范围为 5~ 70 m 和 60~ 120 m。其中, 空气罐的压力

采用压力传感器进行测量,量程为 0~ 1. 6 M Pa( 160 m) ,精

度为 ? 0. 25% ; 液位通过磁致伸缩式液位计量测, 量程为 0~

500 mm, 精度为 ? 0. 05%。电测数据的采样间隔为 20 ms,

采样时间为 180 s, 采样次数 9 000 次。

空气罐的结构及液位计布置见图 3,气体体积 V ( t)的计

算公式为

V ( t) =
P( D 2

C- d2 )
4

( H 0 - Hc( t) ) + V 1 ( 6)

式中: D C 为空气罐内径, 01 15 m; d 为液位计滑杆的直径,

01 01 m; H 0 为浮球位于顶盖下边缘位置处的液位计读数,

01 42 m; Hc ( t)为水锤泵运行过程中 t 时刻的液位计读数

( m) ; V 1 为顶盖部分的体积, 4. 58 @ 1024 m3。其中, 液位计
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图 2 实验平台示意图
Fig. 2  Schem at ic diagram of the experimen tal plat form

读数的零点为下侧挡块位置。

图 3  空气罐及液位计示意图
Fig. 3  Schemat ic diagram of the air chamber and liquid level meter

4  实验结果与分析

4. 1  热力学参数辨识
典型扬程下, 0~ 60 s内,空气罐的绝对压力与液位见图 4。

图 4  空气罐压力与液位( h= 37 m)

Fig. 4  Pressu re and liquid level ( h= 37 m) in the ai r cham ber

当扬程大于 40 m 时,空气罐液位波动小于 10 mm,而液

位计精度为 ? 0. 25 mm, 仪器测量的相对误差大于 5%。因

此, 本文仅以扬程 40 m 以下的工况进行分析,结果见图 5。可

以看出,多变指数介于等温过程 k= 11 0 与绝热过程 k= 11 4 之

间, 均小于 11 2。随着扬程的增加,液位波动的幅度变小, 速率

下降,且水锤泵的运行周期变长(图 7) , 相较于低扬程的工况

而言,高扬程工况的空气罐气体的变化过程较慢, 因此, 多变

指数较小。根据实验结果,多变指数的拟合公式为

k= 1. 2068- 0. 003h ( 7)

图 5  多变指数辨识结果
Fig. 5  Ident ifi cat ion result s of the polyt ropic exponent k

当 h= 37 m 时, 参数 k 的辨识结果为 1. 09。根据该数

值,计算不同时刻的 p V k(图 6) ,结果基本在 260~ 270 之间,

说明辨识结果可靠。

图 6  p V k的计算结果( h= 37 m)

Fig. 6  Calculated result s of p V k ( h= 37 m )

4. 2  空气罐液位特性
图 7 为扬程 h 分别为 14 m、37 m、64 m 时, 空气罐的液

位特性。在输水阀打开后, 液位迅速上升, 该时间段记为

T p ; 输水阀关闭后,空气压能逐渐转变为水流动能, 罐内液位

缓慢下降,直到下一个工作循环,该时间段记为 T a。三种工

况下,液位波动的幅度分别为 3. 0 cm、1. 3 cm 和 0. 4 cm。随

着扬程的增加,输水阀打开所需的水锤压力增大, 流速的减

小值增加, 因而, 水进入空气罐的速度降低, 扬水量减小, 表

现为空气罐液位的振幅减小。

图 7 不同扬程的液位特性
Fig. 7  Liquid level characteri st ics of dif ferent del ivery heads

理论上,输水阀关闭后 ,空气罐的液位应缓慢下降。但

观察图 7( b)和图 7( c)后发现,罐内液位迅速增加至峰值后,

液位会迅速下降 $h1 , 之后液位缓慢下降。显然, 这与水锤

泵的理想工作状态不符,主要是由于在输水阀关闭过程中空

气罐内的水向泵体回流引起的。
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输水阀的作用之一是防止水流由空气罐回流至泵体,使

得空气的压能只能转化为水流的动能, 输送到高位水池。但

由于输水阀是机械式阀门, 其启闭不可能是瞬间完成的 ,特

别是关闭过程中,不可避免地会产生由空气罐向泵体的回流

现象 ,使得扬水量减小。当扬程相对较低时, 扬水量较大,罐

内液位的振幅 $ha 较大,因此, 回水所产生的影响相对较小;

扬程较高时,由于扬水量较小, 回水量所占比重较大, 对水锤

泵效率和扬水量的影响较大。如图 7 所示, 高扬程的回水影

响更明显。

因此,要增加水锤泵的扬水量,需要改善输水阀的启闭

特性,使其迅速关闭, 减小关闭过程中由空气罐向泵体的回

流量。

5  结论

( 1)空气罐气体热力学过程的多变指数介于等温过程

k= 1. 0与绝热过程 k= 1. 4 之间, 一般小于 1. 2, 并且随着扬

程的增加而减小。

( 2)空气罐液位迅速增加至峰值后, 会迅速下降一定的

幅度 ,这是由于输水阀关闭过程中空气罐的水回流至泵体而

引起的。高扬程时,由于扬水量较小, 回流的影响显著, 使得

水锤泵的扬水量减小。因此,提升水锤泵的性能需改善输水

阀的启闭特性,实现速开速关, 以减小回流量。
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