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阀门特性对泵站水力过渡过程的影响

黄　伟１，康　青１，李世曙１，朱语欣１，闫　峰１，李甲振２
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摘要：在泵站有压管道输水过程中，控制阀用于防止事故停泵时的水泵飞逸反转，但不可避免地引发关阀水

锤，对输水管道不利。因此，何种阀门特性不但能够有效防止水泵飞逸反转，而且对于控制关阀水锤最为有

利成为了研究重点。通过理论推导，建立了水泵出口控制阀门的相对流量系数与阀门相对开度的理想关系模

型。继而，以实际工程为例，通过水力过渡过程数值模拟，对比分析了几种典型的阀门特性，评估了提出的理

想阀门特性的水锤控制效果。结果表明，控制阀特性是泵站水力过渡过程的重要影响因素，理想的控制阀特

性应为下凹形特性。当水泵出口控制阀门采用上凸特性时，阀门出口的最大水压很大，应避免选用；当水泵

出口控制阀门具有下凹的理想特性时，同样的关阀条件下阀门出口的最大水压显著降低。此外，理想阀门特

性对于提高管路沿线最小水压也是有利的，有效避免了负压的产生。提出的控制阀理想特性模型可为调水工

程中水泵出口控制阀的选型提供重要的理论支撑。
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水利工程研究
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　　我国水资源虽然总量丰富，但在空间上分配极

不均衡，因此，兴建了一大批诸如南水北调、引黄济

青、引滦入津、引江济淮等著名的大型调水工程，为

我国经济建设和民生保障做出了巨大贡献。但是，

在调水工程中，由于事故停泵或阀门快速启闭引发

的水力过渡过程是调水工程安全运行最主要的威胁

之一。控制阀是泵站输水系统中的主要装置，它安

装在水泵出口处，主要用于事故停泵时，在重力或液

压系统的作用下自动关闭，防止水倒流冲击水泵引

起飞逸反转破坏机组。但是如果选型不当或阀门关

闭规律不良容易造成严重的关阀水锤，威胁调水工

程的运行安全［１］。控制阀在泵站防护中的应用较早，

经历了从传统的普通止回阀、防水锤止回阀，到防水

锤偏心蝶阀、偏心球阀、偏心半球阀、多功能水泵控制

阀以及两阶段液控蝶阀、液控球阀等过程，这些都表

明人们对控制阀的水锤防护性能日益重视［２］。

自１９７０年Ｐｒｏｐｓｏｎ
［３］提出阀调节理论以来，通

过调节阀门控制管道中的水力瞬变过程成为了研究

方向。随后，Ｇｉｌｌｅｓｓｅｎ
［４］、陈明［５］和Ｃｈｏｉ等

［６］进一

步对阀门调节理论应用于阀门启闭及事故停泵等情

况下的水锤防护进行了详细论述。杨丽明等［７］对泵

站输水工程中缓闭止回阀的使用范围进行了分析，

并针对有无设置气压式调压室的不同泵站，分析了

缓闭止回阀的水锤防护效果。王念慎等［８］对多功能

水泵控制阀的设计原理进行了阐述，这种阀门在其

主阀板上留有泄流孔。在发生事故停泵时，主阀板

以较快速度关闭，允许一部分水流通过泄流孔泄流，

最后再通过可调节流速的旁通管控制泄流孔的关闭

时间。这样既能保证较小流量的倒转水流不至于使

水泵的反转速度过大，又能缓和关阀带来的水锤冲

击。王学芳等［９］在专著《工业管道中的水锤》一书中

指出了传统普通止回阀在水锤防护方面的缺陷，并

详细阐述了防水锤型止回阀和防水锤型偏心蝶阀的

结构特点、阻力特性试验以及关阀特性优化等研究。

Ｚｈｕ等
［１０］还研究了利用优化的复合型空气阀设置

参数和两阶段液控蝶阀联合控制停泵水锤，取得了

良好效果。王丽［１１］、郭亚丽等［１２］均针对两阶段缓闭

式液控阀的水锤防护特性，分析研究了两阶段关闭

规律优化问题，对快关时间、快关角度、慢关时间和

慢关角度对阀门出口水压以及沿程压力包络的影响

进行了分析，提出的最优关闭规律均能在一定的关

闭时间内，有效降低关阀时产生的水击压力，但研究

多针对某一特定工程，难以直接套用于其他工程。

从上述研究可以看出，目前对控制阀的水锤防护研

究多集中于控制阀的结构设计优化以及关闭规律的

优化方面，对于控制阀理想阻力特性的研究较少。

Ｔｒｄａｌ
［１３］和Ｋｏｄｕｒａ

［１４］也对压力管道的水力瞬变

过程进行了研究，认为阀门的关阀特性是模拟关阀

水锤的关键，它的误差是造成水力过渡过程数值模

拟结果与实验结果偏差较大的重要原因之一。杨开

林等［１５］针对高落差的重力流输水工程中的水锤防

护难题，提出了一种能够有效控制水击压力的多喷

孔套筒式调流阀的设计原理，可显著改善管道中水

击压力情况或缩短阀门控制时间，给泵站有压管道

输水工程的水击控制提供了一个新思路。

本文以水泵出口控制阀为研究对象，通过理论

推导和数值模拟相结合的研究手段，建立水泵出口

控制阀门的相对流量系数与阀门相对开度的理想关

系模型，保证事故停泵阀门关闭过程中既能抑制水

泵机组的飞逸反转，又能使得水击压力不至上升过

高。并且通过数值模拟分析阀门特性对泵站水力过

渡过程的影响，对比分析几种典型的阀门特性，验证

提出的理想阀门特性的水锤控制效果。研究成果对

于调水工程中控制阀的合理选型，以及改进控制阀

设计理念具有重要的指导意义。

１　数学模型

１．１　管道水击方程

泵站压力管路中水流动态特性可由水流运动方

程和连续方程等一对偏微分方程组来描述，利用特

征线法可将其转化为如下所示的有限差分方程，也

称为相容性方程［１６］，表达式为

犆＋　犎狆犻＝犆狆－犅狆犙狆犻 （１）

犆－　犎狆犻＝犆犿＋犅犿犙狆犻 （２）

式中：犎狆犻、犙狆犻分别为狋时刻的未知水头和流量；犆狆＝

犎犻－１＋犅犙犻－１、犆犿＝犎犻－１－犅犙犻－１、犅狆＝犅＋犘｜犙犻－１｜、

犅犿＝犅＋犚｜犙犻＋１｜是狋－Δ狋时刻的已知量；其中犻为

管道内计算截面的编号；犅＝犪／（犵犃），犚＝

犳Δ狓／（２犵犇犃２）；犪为水击波速（ｍ／ｓ）；犵为重力加速

度（ｍ／ｓ２）；犃为断面面积（ｍ２）；犳为摩阻系数；犇为

·８８１·
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管路直径（ｍ）；Δ狓为空间步长（ｍ）；Δ狋为时间步长

（ｓ）。

１．２　水泵边界条件

水泵的边界条件可由力矩平衡方程和水头平衡

方程来描述，它们是一组非线性方程，在求解时需要

运用水泵的全特性曲线。

１．２．１　水泵的全特性曲线

由于水泵主要工况参数之间的关系复杂，难以

直接用数学函数表达，而通过将转轮模型试验测得

的离散数据点绘制成曲线的方式来表达，这种描述

不同运行工况下水泵的过流量犙、水头犎、转速犖

和力矩犕 等工况参数相互之间关系的曲线，称为全

特性曲线。为了方便数值求解，通常需要对全特性

曲线开展相应的数学变换。采用常用的Ｓｕｔｅｒ变

换，它的变换形式为

犠犎（狓）＝
犺

狇
２＋狀２

（３）

犠犅（狓）＝
犿

狇
２＋狀２

（４）

狓＝ａｒｃｔａｎ
狇
狀
　 　狀≥０

狓＝π＋ａｒｃｔａｎ
狇
狀
　狀＜

烅

烄

烆 ０

（５）

式中：犺＝犎／犎狉为相对水头；狇＝犙／犙狉为相对流量；

狀＝犖／犖狉为相对转速，犖为转速（ｒ／ｍｉｎ）；犿＝犕／犕狉

为相对力矩，犕为水泵的轴力矩（Ｎ·ｍ）；下标狉代

表额定值。

由于转轮全特性模型试验耗时耗力，多数情况

下，水泵厂家不提供水泵的全特性曲线。这时，可利

用现有的水泵全特性曲线数据插值获得。一般而

言，比转速相同的水泵是相似的，其全特性曲线相

近，Ｓｕｔｅｒ变换保持了水泵的相似关系。水泵比转

速的定义为

狀狊＝
３．６５ 槡犖 犙
犎３／４

（６）

对于双吸泵，应以犙／２代替式（６）中的犙计算水泵

的比转速。

１．２．２　力矩平衡方程

水泵机组的瞬时力矩可表示为

狀＝狀０＋
犿犵＋犿犵０－（犿＋犿０）

２犜犪
Δ狋 （７）

式中：下标０代表狋＝狋０时刻；犿犵＝犕犵／犕狉为电磁

阻力矩相对值；犕犵为电磁阻力矩（Ｎ·ｍ）；犜犪 为机

组惯性时间常数（ｓ）。

当水泵机组事故断电时，电磁阻力矩犕犵＝０，

则由式（７）可得

狀＝狀０－
犿＋犿０
２犜犪

Δ狋 （８）

１．２．３　水头平衡方程

根据图１所示的水泵边界示意图和文献［１７］可

知，水泵水头可表示为

犎狆＝犆犿２－犆狆１＋（犅狆１＋犅犿２）犙狉狇＋犆犺｜狇｜狇 （９）

式中：下标１、２分别代表出水管进口断面和吸水管

出口断面；犆犺＝犙２狉［１／（２犵犃
２
２
）－１／（２犵犃２１）］。

图１　水泵边界示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｕｍｐｓ

联立式（３）至（５）、式（８）和（９），即可求出水泵节

点的瞬态参数犎狆、犙狆、犖狆和犕狆等。

２　水泵出口控制阀的理想特性

根据图２所示的泵站输水工程示意图，以水泵

安装高程断面作为基准面，在进水池断面１１和出

水池断面２２建立伯努利能量方程为

犣１＋
犘１

ρ犵
＋
α１犙

２

２犵犃１
２＋犎狋＝犣２＋

犘２

ρ犵
＋
α２犙

２

２犵犃２
２＋

犺犳＋Δ犎 （１０）

式中：下标１，２分别代表进、出水池断面；犣为相对

于基准断面的高程（ｍ）；犘为断面压强（Ｐａ）；ρ为水

的密度（ｋｇ／ｍ３）；α为动能修正系数，一般可取１；犎狋

为水泵的工作扬程（ｍ）；犺犳＝犛犙
２为管道水头损失

（ｍ）；犛为管道阻抗系数；Δ犎＝ζ犙
２／（２犵犃２犞）为控制

阀水头损失（ｍ）；ζ为阀门阻力系数；犃犞 为阀门流通

面积（ｍ２）。

图２　泵站输水工程

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎａｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ

犘１、犘２为进、出水池表面大气压力，由于进、出

水池表面大气压力差别较小，可认为犘１＝犘２；一般

·９８１·
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而言，断面行近流速水头α１犙２／（２犵犃２１）、α２犙２／（２犵犃２２）

很小，可忽略不计。则由式（１０）可得

犎狋＝Δ犣＋犛犙
２＋Δ犎 （１１）

式中：Δ犣＝犣２－犣１。

令τ＝ ζ犪／槡 ζ，则控制阀的水头损失可改写为

Δ犎＝
Δ犎犪
犙犪
犙２

τ
２

（１２）

式中：下标犪代表阀门全开；τ为相对流量系数。

假定上、下游水位不变，即Δ犣＝Ｃｏｎｓｔ；当阀门

全开时，由式（１１）可得

犛＝
犎狋犪－Δ犣－Δ犎犪

犙犪
２

（１３）

根据文献［１５］的研究可知，当阀门的过流量与

阀门相对开度狔呈线性关系时，此时，阀门在关闭

过程中的流量变化平稳，关阀水锤最小。因此，可假

设理想的情况为

犙＝犙犪狔 （１４）

式中：狔为阀门的行程相对开度。

将式（１２）至（１４）代入式（１１），移项可得

犎狋＝Δ犣＋（犎狋犪－Δ犣－Δ犎犪）狔２＋
Δ犎犪
τ
２ 狔

２ （１５）

整理可得水泵出口控制阀相对流量系数τ与相

对开度狔的理想关系为

τ＝狔
Δ犎犪

犎狋－Δ犣－（犎狋犪－Δ犣－Δ犎犪）狔槡 ２
（１６）

当阀门的初始开度不同，水泵的工作扬程犎狋

也不同，则根据式（１６）可知，控制阀的理想特性关系

随初始开度变化而变化。当阀门初始开度为１时，

犎狋＝犎狋犪，则有

τ＝狔
Δ犎犪

犎狋犪－Δ犣－（犎狋犪－Δ犣－Δ犎犪）狔槡 ２
（１７）

当水泵出口控制阀满足式（１７）的理想特性关系

时，同样关阀时间的情况下引起的关阀水锤最小。

图３展示了理想情况下水泵出口控制阀的相对流量

系数τ与阀门相对开度狔的关系曲线。从图中可以

看出，水泵出口控制阀的理想特性曲线是下凹型曲

线。值得注意的是，上述理想特性是基于恒定总流

的能量方程推导而得的，当发生事故停泵时，受管道

水击及水泵全特性的影响，阀门过流量与阀门相对

开度并不呈线性变化。

图３　水泵出口控制阀的理想特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓ

３　工程实例分析

某地下泵站设计安装５台单级双吸卧式离心

泵，三工两备，单泵设计流量１．０５ｍ３／ｓ，设计扬程

１３０ｍ，额定转速９９３ｒｐｍ，比转速６８．２１，机组飞轮

力矩ＧＤ２为１１１６ｋｇ／ｍ２。工程由５根直径ＤＮ８００

ｍｍ的进水钢管从进水池取水，经机组后，由５根直

径ＤＮ７００ｍｍ的出水支管汇合成一根ＤＮ１８００ｍｍ

的总管后垂直出厂房。水泵出口控制阀采用

ＤＮ７００ｍｍ的液控半球阀，全开时的阀门阻力系数

ζ犪＝０．０７。泵站布置示意图如图４所示，管道和水

泵机组的特征参数分别见表１和表２，采用调整波

速法确定管道分段数，调整后水击波速的相对误差

最大值仅为２．５％，在允许偏差范围内。

表１　泵站管道特征参数

Ｔａｂ．１　Ｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

管道编号 管径／ｍ 管长／ｍ 曼宁糙率 水击波速／（ｍ·ｓ１） 管道分段数 调整后的水击波速／（ｍ·ｓ１）水击波速的相对误差／％

Ｐ１ ０．８ ２３．０ ０．０１２ １１０３ ２１ １０９５．２ ０．７

Ｐ２ ０．７ 　７．０ ０．０１２ １１９７ ６ １１６６．７ ２．５

Ｐ３ １．８ ３６６．０ ０．０１４ １２５８ ２９１ １２５７．７ ０　

　　计算工况为：进水池水位为１２６４．６５ｍ，下游出

水池水位为１３９５．００ｍ，三台工作水泵正常运行，１ｓ

后同时突然事故掉电，水泵出口控制阀采用４８ｓ线

性关闭规律。

对图５四种典型阀门特性下的事故停泵过程进

行水力过渡过程数值模拟，计算时间步长Δ狋取为

０．００１ｓ，其中曲线４的下凹曲线为控制阀的理想特

性曲线。通过稳态计算，首先得到阀门全开时的过

阀损失Δ犎犪和水泵的工作扬程犎狋犪，然后将本工程

参数 Δ犣＝１３０．３５ｍ、Δ犎犪＝０．０２ｍ 和 犎狋犪＝

１３０．６６ｍ代入式（１７），可得本工程控制阀的理想特

性为

τ＝狔
０．０２

０．３１－０．２９狔槡 ２
（１８）

·０９１·
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表２　水泵机组特征参数

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐｕｎｉｔｓ

参数名称　　　　　 数值

水泵

高效区扬程／ｍ

高效区流量／（ｍ３·ｓ１）

高效区效率／％

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ１）

ＧＤ２／（ｋｇ·ｍ２）

１３９

１３０

１２０

０．８８

１．０５

１．２１

８５．２０

８６．５０

８６．１５

９９３

２３８

配套电机

额定功率／ｋＷ

额定电压／ｋＶ

同步转速／（ｒ·ｍｉｎ１）

ＧＤ２／（ｋｇ·ｍ２）

１８００

　１０

　９９３

　８７８

图４　泵站布置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ

图５　四种水泵出口控制阀的特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓ

模拟得到的控制阀出口压力变化过程及理想阀

门特性下的压力包络见图６和图７，控制阀出口和

管路沿线压力极值结果见表３。从中可以看出，当

控制阀特性采用上凸特性时，管路沿线最大水压达

到２１０．３１ｍ，超过了水泵出口额定压力（１３５．７０ｍ）

的１．５倍，不满足规范要求，因此，在进行控制阀选

型时，应避免选择上凸形阀门特性；当采用线性特性

时，管路沿线最大水压达到１８５．３２ｍ，约为水泵出

口额定压力的１．３７倍，管道承压仍然很大，导致管

道投资增加；当采用特性曲线３和特性曲线４的下

凹特性时，管路沿线最大水压显著减少，仅分别为水

泵出口额定压力的１．１７倍和１．１２倍，理想的特性

曲线４较最不利的上凸特性最大水压降低了约６０ｍ

水头，可极大地降低管道投资，表明理想的控制阀特

性应为下凹形；此外，控制阀采用下凹形特性对于管

道中的最小压力也是有利的，较最不利的上凸形特

性最小水压提升了约９ｍ水头，有效抑制了管路中

负压的产生。

图６　控制阀出口压力过程线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｏｕｔｌｅｔ

图７　理想特性下的测压管水头沿程分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｍｅｔｒｉｃｈｅａｄｕｎｄｅｒｉｄｅａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表３　控制阀出口和管路沿线压力极值

Ｔａｂ．３　Ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｏｕｔｌｅｔａｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅ

阀门特性

编号

控制阀出口 管路沿线

最大压力／ｍ 最小压力／ｍ最大压力／ｍ 最小压力／ｍ

特性曲线１ ２１０．３１ ６０．５３ ２１０．３１ ２．５８

特性曲线２ １８５．３２ ７８．８４ １８５．３２ １０．４５

特性曲线３ １５９．０７ ７８．８５ １５９．０７ １１．８０

特性曲线４ １５１．７１ ７８．８５ １５１．７１ １１．８１

４　结　论

针对泵站输水工程中水泵出口控制阀的选型问

题，本文通过理论推导，建立了水泵出口控制阀门的

相对流量系数与阀门相对开度的理想关系模型。并

·１９１·
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基于工程实例，通过水力过渡过程数值模拟，对比分

析了几种典型的阀门特性，得到以下结论。

（１）控制阀特性是泵站水力过渡过程的重要影

响因素，理想的控制阀特性应为下凹形曲线。因此，

在泵站工程的控制阀选型中，应尽量选择特性曲线

接近理想下凹形曲线的控制阀。

（２）当控制阀特性采用上凸特性时，管路沿线

最大水压很大，甚至超过水泵出口额定压力的１．５

倍，易造成管道投资显著增加。因此，在进行控制阀

选型时，应避免选择上凸形阀门特性。

（３）控制阀采用下凹形特性对于提升管道中的

最小压力也是有利的，可有效抑制管路中负压的产生。
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