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长距离高落差重力流供水工程的关阀水锤

罗  浩,张  健,蒋梦露,俞晓东,黎东洲

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 对长距离高落差重力流供水工程中阀门动作规律进行了研究, 分析了关阀的水锤特性, 运用特征线法推导了

在已知阀门关闭规律时管道首相水锤压力的解析公式以及在已知管道控制压力时阀门最快直线关闭规律的解析公

式, 并结合数值计算对公式的正确性进行检验。结果表明: 推导出的首相水锤压力解析公式和水锤直线关阀规律解

析公式计算均与数值计算结果吻合较好,精度较高, 可为高落差重力流供水工程的管道设计及运行调度提供参考。

关键词: 重力流;高落差输水;流阻系数; 首相水锤;关阀规律; 特征线法
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Water2hammer in the long2distance and high2drop water2supply project of gravity flow

LUO Hao , ZH ANG Jian, JIANG Meng2lu, YU X iao2dong, L I Dong2zhou

(College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract:Water hammer of first phase usually o ccurs in the long2dist ance and high2head w ater2supply system. Thus, once the

dow nstream valve is urg ent ly closed in case of an accident in a pro ject, a rational closure rule is needed to ensure the safety of

the w ater2supply sy stem. Based on the long2distance and high2fall g rav ity flow w ater2supply pro ject, the fo rmula of w ater

hammer at the end of fir st phase and the formula for linear v alv e closure w ere pr oposed based on the method o f char acteristic

( MOC) when va lve clo sure law or w ater hammer pr essure were know n. The tw o formulas had been tested by numerica l calcula2

tion. It w as observed that the results of both formulas fit the results o f numerical calculation very well. T aken to gether, w e be2

lieve that the conclusion of t his paper could pro vide a reference for pipeline design, oper ation and dispatching o f long2distance

and high2drop g rav ity flow w ater2supply project .

Key words: g rav ity flow; high2fall water conveyance system; coefficient o f flow resistance; first phase water hammer; valve clo2

sure law; MOC

  长距离供水工程是解决水资源时空分布不均的

有效方式, 工程运行中发生的水锤将严重威胁输水

系统的安全
[ 122]
。在我国中西部地区, 地势上下起伏

较大,使得长距离供水工程上下游落差较大,阀前水

头较高,由水力学知识可知,此种供水工程在遇到紧

急情况需关闭末端阀门时管道内可能出现首相水锤

现象。在长距离重力流供水工程中,管道的安全运行

十分重要。国内很多学者对有关重力流的关阀规律

及其引起的管道压力进行了研究
[ 3213]
。Wylie

[14]
详细

阐述了阀调节的基本概念并建立了简单和复杂管道

系统的阀调节方法; 封金磊
[ 15]
对减小关阀水锤的阀

调节措施进行了优化; 陈明等
[ 16]
对管道耦合水击的

#131#



水利工程研究

最优阀调节问题进行了研究; 冯卫民[ 17] 对泵系统最

优阀调节策略及水锤控制方法进行了分析; 王林锁、

索丽生等[ 18]研究了有关水力2机组过渡过程中阀调节
应用问题;张健等[ 19] 对含摩阻的长距离供水工程中

关阀引起的直接水锤和极限水锤进行了理论分析,并

均推导了相应水锤的理论计算公式。论文针对长距

离高落差重力流输水系统, 首次从理论上分析阀门

关闭规律与首相水锤压力两者之间的定量关系, 并

根据管道承压能力反求出合理的阀调节措施, 对高

落差重力流输水系统阀门关闭规律具有指导意义。

1  含摩阻输水系统首相水锤

1. 1  第一相末阀前水锤压力

图1中, L 为管道长度, a为水锤波速。将管道动

量方程与连续性方程[ 14]沿正向特征线 AP 积分得:

H P - H A+
a
gS

(QP- QA )+
f

2gDS
2Q

P

A

| Q| Qdx= 0 (1)

式中: H 为测压管水头( m ) ; Q为管道流量( m
3
/ s) ;

S 为管道截面积( m
2
) ; D为管道直径( m ) ; f 为 Dar2

cy2Weisibach 系数;下标 P 表示阀门处的现时参数,

下标 A 表示空间上距离阀门上游L 处时间上前L / a

时刻的参数。

图 1 长管道特征线
Fig. 1  Schem at ic diagram of MOC in long pipelin e

在水锤波传递过程中水库边界 A 点的压力几

乎不发生变化, 即任意时刻 H A = H U0 , 而水锤波未

至水库端时 QA= QU0 , 式(1)转化为:

 H P= H U0+
a

g S
(QU0- QP )-

f
2gDS

2Q
P

A

| Q| Qdx

( 2)

式(2)中 H U 0、QU 0为上游端部节点的初始水头与流

量,将上式二阶近似得:

H P= H U 0+
a
gS

Q 0- QP

a
gS

+
f L | Q0 |
2gDS

2 ( 3)

式中: H P 为第一相末阀前测压管水头; H U0为上库

初始水头, 即上库水头; Q0 为管道内初始流量; QP

为首相末阀门过流量,其它符号意义同前。

1. 2  阀门过流特性

常见的阀门有针阀和蝶阀等,严格意义上说,每

个阀门都有与之对应的流阻系数曲线。通常阀门在

安装前, 其流阻系数曲线已知, 从而阀门前后压差、

过流量与开度等参数之间的关系已确定。假定某一

阀门其流阻系数与相对开度符合以下函数关系

式, 即

A= g( S) (4)

式中: A为流阻系数; S为阀门的相对开度,对直线关

闭时间 T s , 任意时刻 t 阀门相对开度, S= S0

1- t
T s

, S0 为阀门初始相对开度。

由水力学可知:阀门前后压力差 $H 等于阀门

损失系数 N与阀门过流量 Q
2
的乘积, 其中 N为

A
2gA

2。由式(4)可知在阀门面积 A 确定情况下, N

是阀门相对开度的一元函数。即

N= g( S)
2g A

2 = f (S) (5)

通常管道末端阀门与下游水库距离很近, 两者

之间水头损失很小, 可近似认为阀后测压管水头与

水库水位相等,则:

$H = H P- H D0 = f ( S1)Q
2

(6)

式中:管道末端是水库时, H D0为水库水位; 当其直

接接入大气时, H D0为管道末端高程; S1 为首相末阀

门相对开度; f ( S1)为首相末阀门损失系数, 其它符

号意义同前。

在已知阀门关闭规律及其初始相对开度 S0 下,

可根据阀门开度依时间变化规律计算出首相末阀门

相对开度 S1 , 进而根据阀门流阻系数曲线, 差分出

对应的流阻系数值 A1 , 最后根据公式 (5)求出首相

末阀门损失系数 f ( S1)。

综上所述,联合式(3)及式(6)可得:

H P= H U0+
a
gS

Q 0-
H P- H D0

f (S1)
a

gS
+

f L | Q0 |

2gDS
2 (7)

对已知条件, 令 K=
a
gS

+
f L | Q0 |
2gDS

2 , G= K/ f (S1 ) ,

<= H U0 - H D0 +
a

gS
Q 0 ; 对待求解项 H P , 令 V =

H P - H D0 ,则上式可转化为:

V
2
+ GV- <= 0 (8)

解得: V= - G? G
2
+ 4<

2
,在关阀过程中, H P > H D0 ,

因此 V> 0,即 V=
- G+ G

2
+ 4<

2

最后,可得高落差供水工程阀前压力计算公式:
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H 1= H P - H z = V2+ H D0 - H z ( 9)

式中: H 1 为首相末阀前压力; V=
- G? G

2
+ 4<

2 , 其

中 K=
a
gS

+
f L | Q0 |
2gDS

2 , G= K/ f (S1 ) , <= H U0 -

H D0 +
a
gS

Q 0 ;管道末端是水库时, H D0为水库水位;

当其直接伸入大气时, H D0为管道末端高程; H Z 为

阀门处高程,其它符号意义同前。

2  高落差输水系统阀调节规律

在长距离供水工程的过渡过程中, 阀门动作规

律是重点关注对象。阀门关闭过快, 造成水锤压力

较大, 易引发爆管事故; 其关闭过慢, 不利于水力调

度及水力切换。因此, 合理的阀门关闭规律是十分

重要的。本节推导阀门直线动作时, 阀前压力不超

过管道控制压力下的关闭规律。

由式( 7)可得:

H l+ H Z= H U0 +
a
gS

Q 0-

H l+ H Z- H D 0

f ( S1)
a

g S
+

f L | Q0 |
2gDS

2 (10)

上式中: H l 为阀前管道控制压力, H P= H l+ H Z , 在

此, H l 和H P 均为已知量,其它符号意义同前。

令 W=
KY
#

2

,其中 #= H U0+
a

g S
Q 0 - H l- H Z ,

Y= H l+ H Z- H D0 , 代入上式可得首相末阀门相

对开度所对应的阀门损失系数: f ( S1)= W; 联立公式

f (S)= A
2gA 2 , 求得阀门损失系数 W对应的流阻系数

值A1 ,进而结合阀门流阻系数曲线图差分出对应阀

门相对开度 S1。

当阀门开度依直线变化时, 设 T 1 为管道首相

时间, T 为阀门关闭规律, 当阀门以一段直线动作

时, 则其首相末相对开度为: S1 = S0 1-
T 1

T s

=

S0 1-
2L

aS0 T
。

最后, 求出不超过阀前管道控制压力 H l 下阀

门的一段直线关闭规律:

T \ 2L
a( S0- S1)

(11)

式中: L 为管道长度; a水锤波速; S0 阀门初始开度;

T 为阀门一段直线关闭规律; S1= f
21
( W) ,具体应用

时可根据式(5) ,得出阀门损失系数对应的首相末流

阻系数值 A1 ,进而结合阀门流阻系数曲线图差分出

首相末阀门相对开度 S1。

3  算例分析

某供水工程管道水平距离 20 km, 坡度 01 005,
糙率 01 012,直径 11 2 m。上游水库水位为 103 m,

下游端为一蓄水池,水位 3 m ,管道输水流量为 11 2
m3 / s。管道波速 1 000 m / s, 管中心线高程及测压

管水头线详见图 2。

由图 2知,输水系统管道高程沿线下降很快,阀

前管道内水压力已增至 861 49 m, 而其后蓄水池水

位仅为 3 m,故阀门需消减的水头很大,使得其初始

开度较低落差时值要小。由水力学可知,在以上条

件下,当关闭管道末端阀门时输水系统很容易出现

首相水锤现象。

图 2  输水系统管中心线高程及测压管水头线
Fig. 2  T he elevation of pipe center l ine and piezomet ric

head linef or the w ater con veyance sy stem

此供水工程采用某阀门的流阻系数曲线见图

3。为方便读数,纵坐标采用以 10为基底对数表示。

图 3 输水系统末端阀门流阻系数曲线
Fig. 3  Flow resistance coeff icient graph of dow nst ream valve

for th e water conveyan ce system

对于水平距离 20 km, 坡度 01 005, 直径 11 2 m

的供水管道, 在输水流量 11 2 m 3 / s 情况下, 不同关

阀规律下阀前压力的公式( 9)计算值与数值计算值

两者结果对比见表 1。

表 1  不同关阀规律下阀前压力计算结果对比
T ab . 1  C om pari sons of pressures in front of valve

under dif f erent closure rules

直线关

阀规律

首相水锤特征

阀前最大压力

数值计算/ m

阀前最大压力

公式( 9) / m

误差

( % )

最大压力发生

时刻/ s

300 s 137. 9 138. 9 0. 73 40. 0

350 s 131. 4 131. 9 0. 38 41. 4

400 s 125. 4 126. 0 0. 48 40. 0

  由表 1及图 4、图 5可知:阀前最大压力基本发

生在首相末时刻( 2 L / a= 401 0s) , 时间误差很小,且

关阀时间 T Z> 2 L/ a, 表明此供水工程关阀产生首
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相水锤;对于不同的关阀规律,采用公式( 9)计算的

结果与采用数值计算得出的结果吻合很好, 可见公

式具有较高精度。

图 4  不同关闭规律下阀门相对开度变化过程线
Fig. 4  The changing process lines of valve r elat ive opening degree

u nder dif ferent valve closu re rules

图 5 不同关闭规律下阀前压力变化过程线
Fig. 5  The proces s lines of pres sure chan ging in f ront of valve

u nder dif ferent valve closu re rules

根据相关规程[ 20] ,水锤防护措施设计应保证输

水管道最大水锤压力不超过 11 3~ 11 5倍最大工作压
力。该供水工程阀前最大工作压力约 100 m,为此特

选取130 m、140 m和 150 m三种水锤控制压力值,并

用公式( 11)计算不超过相应压力下阀门最快的一段

直线关闭规律T。为检验计算结果的合理性,再运用

数值计算求出各直线关闭规律下相应的阀前水锤压

力,并与选取的三种水锤压力控制值作比较,以此验

证公式( 11)的合理与否。相应计算结果见表 2。

由表 2及图 6、图 7可知:阀前最大压力基本发

生在首相末时刻( 2 L / a= 401 0 s) , 时间误差很小,

且关阀时间 T z > 2 L/ a, 表明相应关阀产生首相水

锤;对三种不同阀前水锤压力控制值,其相应的数值

计算结果与之吻合很好, 可见公式具有较高精度。

表 2  不同阀前控制压力计算结果对比
(阀前静水压力约 100 m)

T ab. 2  C om paris on of calculat ion r esul t s u nder dif ferent

cont rol pressu res in f ron t of valve( T he h ydrostat ic

pressure of inlet valve is 100 meters )

控制

压力

/ m

首相水锤特征

直线关阀规律

公式( 11) / s

阀前最大压力

数值计算/m

误差

( % )

最大压力发生

时刻/ s

130 363. 9 129. 7 0. 23 41. 5

140 292. 1 139. 0 0. 71 40. 0

150 242. 2 148. 7 0. 87 40. 9

图 6  不同关闭规律下阀门相对开度变化过程线
Fig. 6  The changing process lines of valve r elat ive opening degree

u nder dif ferent valve closu re rules

图 7 不同关闭规律下阀前压力变化过程线
Fig. 7  T he changing process lin es of pressu re in front of valve

under dif f erent valve closure rules

4  结论

在长距离高落差重力流供水工程中,阀前初始

内水压力较大,如阀门操作不当导致阀前压力过大,

会严重威胁输水系统的安全运行。论文根据特征线

法推导了有摩阻管道首相水锤的阀前压力解析公式

及其阀调节关闭规律;公式正确反映了阀前压力与

其一段直线关闭规律两者之间的关系,且精度较高。

文章推导的阀调节规律公式可为高落差重力流供水

工程末端阀门操作提供理论指导, 同时根据输水系

统特性结合首相水锤公式计算得出阀调节过程中的

最大压力可为管道承压能力的设计提供参考, 以便

于选择合适的输水管材。
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