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55摘5要!5在距离较长的输水管路中!单个阀门对水锤的控制效果会逐渐减弱% 因此!通过在

管路中增设阀门!将管路分解为两段进行管理!利用水锤波在传播过程中的独立性和叠加性!制造

人工波源!对管路中的水锤情况进行有效控制% 以 789:8;软件为工具进行数值模拟计算!对采

用双阀协调方式和双阀动作方式控制水锤的影响因素进行研究% 结果表明!双阀协调操作有利于

管路中水锤问题的改善#结合单阀连续两阶段调节的优势!将双阀也均进行连续两阶段的关闭!发

现对管路中水锤的最大压强和最小压强均起到了更好的控制作用%
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大$同时也会严重影响当地人民的生活$因此整个输

水系统的安全是一个必须要考虑的问题( 而在输水

系统管道中由于阀门启闭或事故停泵$时常引起管

道内压力波动剧烈交替变化的水锤现象$且在距离

较长的输水工程中$水锤在管内传播所需的时间也

增加$单个阀门对水锤进行控制时$效果可能会减

弱$所以需要对输水管道增设阀门$人为设置波源产

生水锤$得到水锤波间的有利叠加$对整个输水管路

中的水锤进行控制以保证管道安全( XMPMK B̀N

a等)$*

通过控制管路中的两个阀门同时或按顺序"延迟#

关闭制造水锤$发现第 4 个阀门的关闭时间对管路

中的水锤及水柱分离情况的影响更加严重( 董茹

等)4*对带有支线管路的重力流输水工程的关阀水

锤进行研究$发现主线和干线阀门的合理关闭时间

对于水锤防护有着重要作用( 冯卫民等对于长距离

输水系统中的水锤现象提出了多阀协调最优控制理

论对水锤进行调控$并对在泵出口与管路中间设置&

泵出口与管路末端设置双阀方案下的水锤控制效果

进行了分析$同时提出带泵输水系统的最优阀调节

方案与水锤控制方法)* =2*

( 因此$基于水锤波的传

播特性$通过在管道中增设阀门$采用合适的双阀调

节方式$对整个输水管路中的水锤进行控制以保证

管道安全(

笔者利用789:8;软件$首先对单阀控制效果

和双阀控制效果进行比较$在得知双阀控制效果优

于单阀后$对双阀调节下的水锤控制效果做进一步

分析$并提出控制水锤效果更好的方式$旨在为实际

工程中阀门控制方案的选择提供参考$也可为继续

研究分析三阀调节控制效果及多阀调节控制效果提

供依据(

!"

工程概述

某供水工程输水管路长 ; b* %%% T$上游水库

恒定水位 <

\

b3% T$摩阻系数 'b%&%4$管径 =b

'%% TT$波速 . b$ %%% T+/$管道总分段数 >b*%$

重力加速度 , b'&( T+/

4

$管道末端设置调节阀$全

开时$阀门阻力系数根号值倒数和阀门面积的乘积

为 %&3)6 4(

阀门设置如图 $ 所示( 在一输水管路末端装有

阀门8$末端阀门8与上游水池之间的管路中设置

一个中间阀门;( 中间阀门 ;关闭时$产生向上游

水库传播的升压水锤波$并在到达上游水库后发生

反射变为降压波向下游传播$同时产生向下游传播

的降压波( 末端阀门8关闭时$产生向上游水库传

播的升压水锤波$并在到达上游水库后发生反射变

为降压波传向下游( 由于中间阀门 ;将整个管路

分为两段$阀门 ;到上游水池的距离较 8小$由 ;

产生的升压水锤波能更快到达上游水池发生反射$

与8产生的升压波在 ;与上游水库之间的管道内

相遇叠加$从而对上游水库与 ;之间的管路中的压

力进行控制( 因此$可以对末端阀门 8与中间阀门

;的关闭进行协调控制$达到改善水锤情况的效果(

!

"#!

"

$

"#%

#

图 !"双阀设置示意

cB.&$5^NFGTMOBNKBM.PMTLRKLDVQG1SMQSG/GOOBH.

阀门均以!?'%% 环喷式流量调节阀为例$对各

个不同工况下的水锤结果进行模拟计算$对管路中

的水锤控制效果进行研究( 由于双阀调节系统在管

路中间安装了一个阀门$末端阀门和中间阀门共同

动作$管道中的水锤波情况更加复杂$管线最大水锤

压强发生的位置也可能出现变化$因此在分析系统

的压强变化时$还应该对中间阀门处的压强变化进

行分析(

#"

双阀调节效果

为了对比分析单阀调节和双阀调节对水锤的控

制效果$采用末端单阀调节时关闭方式为按时间线

性 2% /关闭$而采用双阀调节时中间阀门安装在管

路中间位置$令?为中间阀门到上游水锤的距离$则

中间阀门处位置为 ?b%&); b$ )%% T$双阀均采用

按时间线性关闭的方式$关闭时间为 2% /$两个阀门

同时关闭( 计算结果如图 4 d2 所示(

从图 4&* 可以看出$采用双阀调节时$末端阀门

处和中间阀门处的最大压强都出现了明显下降$而

末端单阀调节时$末端阀门处和中间阀门处都出现

了负压过大而引起的水柱分离$由此可知采用双阀

调节时$不仅最大压强降低$而且不再有负压出现(

图 * 中显示$中间阀门后的压强先降低再升高$最终

趋于稳定$这是由于中间阀门开始关闭时$通过阀门

的水流流量降低$产生降压水锤波$过一段时间后$

末端阀门产生的升压水锤波到达$开始对该处的水

锤压强产生影响( 从图 2 可以看出$与末端单阀调

节相比$双阀调节能够对整个管线中的压强情况进

'*)'

CCC&NHCC$'()&NLT 王祺武!等&基于双阀调节的重力流管路水锤控制分析 第 *3 卷5第 ' 期



行改善$最大压强均低于末端单阀调节$最小压强也

均未出现负压$中间阀门最大压强为 $$%&(6 T水柱

"$ T水柱产生的压强约为 '&( efM$下同#$较线性

关闭最大压强"$)3&$$ T水柱#降低了 2)&42 T水

柱$末端阀门最大压强为 ()&'% T水柱$较线性关闭

最大压强"4%'&(' T水柱#降低了 $4*&'' T水柱$

管线中最大压强出现位置也由管线末端转移至中间

阀门处(
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图 #"末端阀门处压强变化
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图 $"中间阀门处压强变化
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图 %"输水管线最大与最小压强曲线
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阀门动作特性对控制效果的影响

综上可知$在管路中间加入一个调节阀$与末端

阀门协同动作$能够对管路中的水锤起到有效的控

制作用( 为了深入探究双阀调节对管路中水锤的控

制规律$对双阀调节动作特性的影响进行了研究(

$&!"阀门关闭次序及时间

当中间阀门的位置固定时$中间阀门与末端阀

门由于关闭方案不同可能对管线中各处的水锤情况

造成很大影响( 若中间阀门关闭过快$则阀门剩余

开度较小$容易引起中间阀门上游侧的管段内压力

快速升高$中间阀门下游侧的管段内则容易出现压

力迅速降低的现象( 中间阀门关闭过慢$则容易引

起相反的结果( 因此$合理设置中间阀门与末端阀

门的协调联动$才能更好地对输水管内的水锤进行

控制(

现将中间阀门固定在管路中间位置$调整末端

阀门与中间阀门的关闭次序及时间$探究阀门关闭

次序及时间对双阀调节在水锤控制过程中的影响(

由于末端阀门到上游水池距离为 ; b* %%% T$水锤

波速 . b$ %%% T+/$则当末端阀门关闭时产生的水

锤经过 * /时间到达上游水池发生反射并继续向下

游传播$而水锤波由末端阀门传播至中间阀门的时

间为 $&) /( 两个阀门关闭间隔时间与阀门关闭时

间的总和为阀门总动作时间$总动作时间为 2% /(

首先关闭末端阀门$间隔一定时间后再关闭中

间阀门$阀门采用随时间线性关闭的方式( 对间隔

时间
!

7b%&$&)&*&2&)&3 /这几个节点进行计算$

结果见图 ) d6( 从图 ) 和图 6 皆可以看出$随着间

隔时间
!

7的增加$末端阀门处最大压强增加幅度明

显$

!

7b3 /与
!

7b% /时最大压强差超过 *% T水

柱( 从图 3 可以看出$阀门前&后的压强都随着两个

阀门间隔时间的增加出现了上升趋势$并且从图 3

"M#可知$当末端阀门处产生的升压波到达中间阀

门处再开始关闭中间阀门时$中间阀门关闭产生的

降压波虽然在某一段时间内对压强波动产生了影

响$但是对于压强升高的趋势控制效果并不理想(

从图 3"V#&"N#&"K#可知$由于随着间隔时间的增

加且中间阀门开始动作之前$管路中仅有末端阀门

引起的水锤波在互相影响$当中间阀门开始动作时$

管道中多处位置压强已经上升$此时即使产生向下

游传播的降压波$能够降低的压强幅度也是有限的(

接着采取中间阀门先关闭$间隔一定时间后关

闭末端阀门的方式( 对间隔时间
!

7b%&$&)&*&

2&)&3 /这几个关键节点进行计算( 模拟结果表明$

'2)'

第 *3 卷5第 ' 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55CCC&NHCC$'()&NLT



随着末端阀门与中间阀门动作间隔时间的增加$末

端阀门处压强出现明显的降低$这是由于末端阀门

动作时间越晚$接受来自中间阀门产生的降压波越

多$末端阀门关闭产生的升压波对此处压强的影响

已经不够明显( 此外$中间阀门先关闭时$中间阀门

前的压强出现升高的情况$随着间隔时间的增加$压

强升高幅度增大$这是由于不仅中间阀门关闭引起

了压强升高$同时向下游传递的降压波遇到末端阀

门发生反射$变成向上游传播的升压波( 同时还可

以看到$中间阀门后的压强由于阀门关闭而减小$随

着间隔时间增加$压强减幅越大$当
!

7b3 /时$中

间阀门后的最小压强已经接近零$即接近负压$而负

压是输水管路中需要注意的问题$因此采用中间阀

门先关闭的方法调控时$末端阀门开始关闭的间隔

时间不宜过长(
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图 '"末端阀门先关闭时各工况下的末端阀门压强情况
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图 ("末端阀门先关闭时各工况下中间阀门处压强情况
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图 )"末端阀门先关闭时各工况下输水管线压强情况
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$&#"阀门控制的关闭方式

采用末端单阀控制时$连续两阶段关闭阀门的

方式能有效控制管路中水锤压强))*

$而且采用先快

关后慢关的连续两阶段阀门关闭方式对水锤也有更

好的控制作用)3*

( 因此$将连续两阶段阀门关闭的

方法引入双阀协调控制$先对末端阀门进行连续两

阶段关闭$搭配中间阀门线性关闭的方式$双阀同时

动作$总动作时间为 2% /$对以下方案进行计算!

"

末端阀门 ( /快关 )%g%

#

末端阀门 ( /快关 ))g%

$

末端阀门 ( /快关 3)g%

%

末端阀门 ( /快关

6)g( 结果见图 ( d$$(
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图 *"末端阀门处压强情况
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图 +"中间阀门处压强情况

cB.&'5fPG//DPGMOOFGBHOGPTGKBMOGSMQSG

从图 ( 可以看出$中间阀门线性关闭而末端阀

门采用先快关后慢关连续两阶段关闭时$末端阀门

处最大压强较单纯线性关闭出现了明显降低$同时

最低压强也不再出现负压$更没有汽化的情况出现$

说明管路中水锤情况得到显著改善( 从图 $% 可以

看出$在各方案中$采用 ( /快关 6)g的方式$水锤

最大压强的出现时间较其他方案明显提前$采用 ( /

快关 3)g的方案时$较其他方案最大压强控制情况

最佳( 由于采用双阀协调控制$管路中压力情况应

该同时考虑两个阀门位置$结合图 $$ 也可以看出$

当采用 ( /快关 3)g的方案时$中间阀门前的最大

压强控制效果最佳$同时阀门后的压强也得到提升$

并且阀门前后间的压强差也较小$更有利于阀门的

安全(
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图 !,"末端阀门两阶段关阀中间阀门处压强情况
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图 !!"末端阀门两阶段关阀各工况下输水管线压强情况
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在双阀协调控制时$采用末端阀门连续两阶段

关闭的方式能使管路中水锤情况得到改善$接着在

充分利用末端阀门连续两阶段关闭方式的基础上$

中间阀门也采用连续两阶段关闭的方式$对管路中

水锤控制情况进行研究( 通过对几种双阀均连续两

阶段关闭的方案"

"

中间阀门快关 3)g&末端阀门

快关 3)g%

#

中间阀门快关 3)g&末端阀门快关

3%g%

$

中间阀门快关 3%g&末端阀门快关 3)g#进

行计算$阀门总关闭时间为 2% /$快关阶段时间为 (

/$双阀同时关闭( 计算结果如图 $4 d$2 所示(

从图 $4&$2 可以看出$当双阀均采用先快后慢

两阶段连续关闭方案时$末端阀门处压强情况得到

改善$最大压强较仅末端阀门两阶段关闭明显降低$

并且压强降低情况与中间阀门与末端阀门快关量的

搭配有着重要联系$当中间阀门快关量大于末端阀

门快关量时末端阀门处最大压强最低$当中间阀门

快关量小于末端阀门快关量时末端阀门处最大压强

最高$当两阀门快关量相同时压强情况居中( 这主

要是因为$当中间阀门快关量较大时$中间阀门产生

的向下游传播的降压波越大$对于末端阀门处的升

压抑制更好( 从图 $* 中间阀门处压强情况可以看

出$当双阀快关量一致时$多个高压极值较为接近$

由此对管路的高压冲击次数也就更多$采用双阀不

同快关开度搭配时$中间阀门前最大压强情况较为

接近$但是多个高压极值不再接近$因此对管路的高

压冲击减少$更有利于管路的安全(
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图 !#"双阀两阶段关闭时末端阀门处压强情况
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图 !$"双阀两阶段关闭中间阀门处压强情况
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图 !%"双阀两阶段关闭各方案下输水管线压强情况

cB.&$25fPG//DPGLROFGCMOGP0B0GQBHGCBOF OFGOCLSMQSG/

NQL/GK BH OCL/OM.G/

%"

结论

"

5与管道末端单阀调节相比$在输水管路中

间增设阀门不仅最大压强降低$而且不再有负压出

现$对控制管线中的水锤压强发挥了重要作用%同

时$管线中最大水锤压强的出现位置也可能会发生

改变(

#

5当中间阀门位置固定在管线长度 $+4 处

时$进行中间阀门和末端阀门各自优先关闭和不同

间隔时间下的方案分析$发现采用双阀同时关闭的

方式能够很好地对管线中的水锤压强情况进行控

制%同时对阀门关闭方式进行改进$双阀均采用先快

后慢连续两阶段关闭方案$并且搭配不同快关量$能

够取得更好的控制效果(
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