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基于自力控制阀的水锤控制
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摘　要:针对泵站压力输水管路系统的停泵水锤,自力控制阀可有效削弱停泵水锤造成的管道升压,但却不

能消除管道中的负压。以一实际工程为例,使用 HAMMER软件的数值模拟方法对自力控制阀水锤防护方

案进行比较分析,探讨将管道中的负压保持在安全范围内的方法。模拟中以自力控制阀为基础,联合空气阀

和单向调压塔对水锤设备进行防护,使管道内水锤的正、负压都符合规范。模拟结果表明:自力控制阀加空

气阀可取代单向调压塔在管路系统中的作用,该水锤防护方案可保证管路系统的安全,降低在停泵水锤防护

上的资金投入。
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Abstract:Forthepump-stoppingwaterhammerofthepressurepipelinesystemofthepump
station,theself-operatedcontrolvalvecaneffectivelyweakenthepressureriseofthepipe-
linecausedbythepump-stoppingwaterhammer,butcannoteliminatethenegativepressure
inthepipeline.Inordertomakethenegativepressureofthepipelinereachthestandard,a
realprojectwastakenasanexampletocompareandanalyzethewaterhammerprotection
schemesofself-operatedcontrolvalve by usingthe numericalsimulation method of
HAMMERsoftware.Inthesimulation,theself-operatedcontrolvalvewasthebasis,and
theairvalveandtheone-waysurgetankwerecombinedtoprotectivethewaterhammer
equipments,whichmadethepositivepressureandnegativepressureofthewaterhammerin
thepipelinetoreachthestandard.Thesimulationresultsshowthatself-operatedcontrol
valveplusairvalvecanreplacethefunctionofone-waysurgetankinthepipelinesystem,
thewaterhammerprotectionschemecanensurethesafetyofthepipelinesystem,reduce
thecapitalinvestmentintheprotectionofpump-stoppingwaterhammer.
Keywords:pump-stoppingwaterhammer;self-operatedcontrolvalve;airvalve;one-way
surgetank;numericalsimulation;jointprotection;pressurecontrol
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　　自力控制阀与水泵关联后能够进行先启动水

泵后开启阀门和先关闭阀门后关停水泵的控制,

这样就可以隔离水泵与管道,在水泵启动、停止的

过程中对水泵和管道起到更好的保护作用。

停泵水锤会造成管道压力上升和水泵倒转,

对泵房机组和管道的安全有着巨大的威胁[1]。朱

蒙生等[2]用数值模拟方法对管网直联泵站停泵水

锤问题进行了研究,对管网简化、边界条件设定、

终端泄流节点模拟元件处理等若干重要问题进行

了分析,并给出了部分计算结果。熊水应等[3]研

究了长距离输水管道中的断流弥合水锤,对水柱

分离现象进行了分析总结,提出了断流弥合水锤

在防护中需要重点考虑的问题。张健等[4]研究了

长距离输水工程中关阀水锤的特性,对长距离输

水工程中的线路充填现象进行了分析。杨祖强

等[5]基于改进的多目标遗传算法对含气水锤的防

护进行了分析研究,开辟了水锤防护新的研究方

向。

为防止停泵水锤的流体倒流对水泵及管道造

成破坏,通常会在水泵出口安装止回阀,自力控制

阀也属于止回阀的一种。除了止回阀,水锤防护

设备还有排气阀、调压塔等。Izquierdo等[6]、Jung
等[7]、Dhandayudhdhapani[8]及 Kim[9]分别运用不

同算法对水锤防护设备的设计参数进行了优化。

Leila等[10]通过水锤理论的半解析公式对空气阀

的效果进行了研究,提出了摩擦因素对空气阀防

护效果的影响。Moghaddas等[11]通过自适应遗

传算法研究了空气罐与空气阀联合水锤防护的最

优方案。胡建永等[12]通过计算,认为计算模型可

以准确地模拟空气阀在水力过渡过程中的进排气

特性,空气阀进排气系数等设计参数对空气阀的

水锤防护效果有显著影响。空气阀可以防止由于

管道产生负压而导致的水柱分离和水汽溃灭的危

险,但如果空气阀布置不合理可能会加剧断流弥

合水锤对管道的破坏[13]。与其他防护设备相比,

空气阀的结构简单,成本低,安装便捷,不受地形

因素影响[14]。而单向调压塔在水锤防护方面效果

较好,但其建设受地形限制,体积大,成本较高,且
在冬天还存在需要保温等问题,不利于维护管

理[15]。近年来,我国多位专家学者在水锤防护设

备的研究上取得了很大的进展,发表了许多相关

论文。研究的主要内容可分为两方面:一方面使

用不同方法对空气阀[16-17]、调压塔[18-20]、超压泄压

阀[21-22]、空气罐[23-24]等水锤防护设备进行优化改

进;另一方面体现在对泵送管路系统的水锤联合

防护方案的优化上。

综上所述,使用多种水锤防护设备对高扬程

泵站管路系统中的水锤进行联合防护是目前广泛

使用的方式。本研究以自力控制阀为基础,提出

几种水锤设备联合防护方案。以一实际工程为

例,使用 HAMMER软件对自力控制阀水锤防护

方案进行比较分析,最终确定基于自力控制阀的

最优水锤防护方案。

1　自力控制阀数学模型

由于在模拟计算中无法建立精确的模型,目
前对自力控制阀数学模型的研究尚少。本研究使

用与之相似的两阶段关闭蝶阀模型作为自力控制

阀的数学模型[25]。

设流体流经阀门的水头损失为ΔH ,其大小

与阀门的角度θ(θ为0时阀门全开)和过流面积

Av 等参数有关。ΔH 的计算公式为:

ΔH =CvQ2
nv v 。 (1)

Cv = ζ
2gA2

v
。 (2)

式中:Cv 为阀门流量系数;Qn 为水泵的额定流

量,m3/s;v=Q/Qn 为水泵的相对流量,m3/s;ζ
为阀门流阻系数;Av 为实际过流面积,m2。

可用分段函数表示自力控制阀在任意时刻t
的关阀角度θ:

　

θ=tφ1

t1
,t≤t1,快关阶段

θ=φ1+φ2

t2
t-t1( ) ,t1<t<t2,慢关阶段

θ=φ1+φ2=90°,t≥t2,完全关闭

ì

î

í 。 (3)

　　求出θ即可确定Cv 的值,以便使用计算机进

行计算。当t>t1+t2 时,自力控制阀处于完全关

闭状态或相对流量为0。自力控制阀在没有完全

关闭前的水头平衡方程为:

F1= CP -CM( ) -2BvQn +Hn(β2+
v2)(A0+A1x)-CvQ2

nv v =0。 (4)
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　　在停泵的整个过程中,稳态下的水头平衡方

程仍然成立,即:

HZ +H -Hf =HN 。 (5)

式中:HZ 为水泵入口端压力水头,m;H 为水泵

工作扬程,m;Hf 为阀门水头损失,m;HN 为水泵

出口端压力水头,m。其中Hf=
H0v v

τ2
,H0 为

阀门完全开启时的水头损失。
联立式(5)和水泵入口前端管道的相容性方

程,可得水泵在停泵时的水头平衡方程:

CP1 -CM2 - B1QP1,NS-B2QP2,1( ) +

Hn β2+v2( ) A0+A1x( ) -
H0v v

τ2 =0。

(6)

　　由动量定理可得:作用在水泵机组转子上的

合力矩与转子转速的变化率成正比,即:

M =-
G2

D

4g
dw
dt

。 (7)

式中:G2
D 为水泵的转动惯量,kg·m2;g 为重力

加速度,m/s2;M 为作用在水泵机组上的合力

矩,N·m;w 为水泵旋转角速度,rad/s。
水泵转速变化方程可由下式得到:

β2+v2( ) B0+B1x( ) +m0-
G2

D

60g
Nn

Mn

π
Δτβ0-β( ) =0。 (8)

式中:β=N/Nn ;v=Q/Qn ;β0=M/Mn ;τ为阀

门的相对开度。
联立式(4)与式(8)即可计算出β和v,然后联

立式(1)至式(4)即能求解出流体流经阀门的水头

损失。

2　案例分析

某泵站输水工程,管线全长约2408m,输水

管道长约1918m,输水管道为 DN300无缝钢管。
泵房内装有两台立式长轴深井水泵,两台水泵并

联运 行,水 泵 额 定 扬 程 为 120 m,额 定 流 量 为

200m3/h,额定转速为1485r/min,电机配套功

率为630kW。

2.1　无水锤防护停泵模拟

设水泵稳定运行3s后突然断电停止工作,这
时进行停泵水锤模拟,总模拟时间300s,结果见

图1~3。在无水锤防护措施的情况下,突然断电

停泵,管道中后部升压较大,大部分管道的最低压

力超过负压下限达到-10m,水体汽化,在3个管

道尖点出现蒸汽空腔,发生水柱分离弥合水锤,严
重危害管道安全。水泵在稳定运行3s后断电,流
量和转速迅速下降,在7s左右流量为0,水流方

向发生改变,水泵在11.5s左右开始反转,反转转

速最大达到1338r/min,这将对水泵造成损害。
综上所述,在无水锤防护措施的情况下突然停泵,
管道内会产生破坏性的水锤升压和诱发断流空腔

再弥合水锤发生的水锤负压。因此,需要采取一

定的防护措施来保证输水管道的安全运行。
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图1　无水锤防护模拟结果

Fig.1　Simulationresultswithoutwater
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Fig.3　Changeofpumpspeedwithoutwater

hammerprotection

2.2　普通止回阀水锤防护模拟

普通止回阀+空气阀水锤防护模拟结果见图

4。根据无水锤防护模拟结果,在容易出现水柱分

离的三个管道节点J-15,J-59,J-72处设置空气阀,

其进气口直径为40mm,排气口直径为8mm。使

用普通止回阀和空气阀后,管道升压依然很大,最大

压力水头为273.47m,最大水锤压力为1648.7kPa,

超过了水泵正常工作压力的1.3倍,不符合规范

要求。普通止回阀不具有慢关功能,在水泵断电

后迅速关闭,虽然可以防止水泵倒转,但由于关阀

速度过快,水锤压力上升严重,会对阀门及管道造

成破坏。管道中虽然设置了空气阀,但只提升了

安装空气阀的一小段管道的压力,绝大部分管道

仍处于负压状态。因此,普通止回阀+空气阀无

法对泵送管路系统的停泵水锤进行有效保护。
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图4　普通止回阀+空气阀水锤防护模拟

Fig.4　Simulationofwaterhammerprotectionwith

commoncheckvalveplusairvalve

在J-59节点处设置一个单向调压塔,其初始

水位为2m,直径为1m,补水管直径为200mm;

在J-15,J-72节点处设置空气阀,其进气口直径为

40mm,排气口直径为8mm。由图5普通止回阀

+空气阀+单向调压塔水锤防护模拟可知,在加

入单向调压塔后,管道升压明显下降,最大压力水

头为248.59m,管道最大水锤压力为1405.3kPa,

满足规范要求。管道负压也明显提升,最低压力水

头为-6.7m,不会发生汽化使水柱拉断。由于使

用普通止回阀,水泵也没有发生倒转。因此,使用

普通止回阀+空气阀+单向调压塔可以有效地对

泵送管路系统的停泵水锤进行防护。
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图5　普通止回阀+空气阀+单向

调压塔水锤防护模拟

Fig.5　Simulationofwaterhammerprotectionwithcommon

checkvalveplusairvalveplusone-waysurgetank

2.3　自力控制阀水锤防护模拟

自力控制阀的主阀上安装有电磁头和限位开

关。在水泵开启时,电磁头通电,主阀阀门慢慢开

启;在水泵关闭时,电磁头断电,主阀关闭,在主阀

阀门快要关闭时,限位开关动作使水泵关闭。这

就实现了先启动水泵后开启阀门和先关闭阀门后

关停水泵的控制顺序。自力控制阀能够实现在开

泵时缓开,在停泵时速闭、缓闭,拥有两阶段关闭

过程,可以对水锤进行有效防护。模拟前需先确

定自力控制阀的快关时间。根据无水锤防护模拟

结果可知,在停泵后7.2s左右流量降为0,因此

选定7s为快关时间。在确定快关时间之后进行

慢关时间的模拟选优,总关阀时间的确定需要满

足水泵倒转条件,即离心泵最高反转速度不应超

过额定转速的1.2倍。通过模拟发现,在慢关时

间为60s时,最高反转速度满足规范要求。

2.3.1　自力控制阀+空气阀水锤防护

在确定了最佳关阀控制方案后,根据无水锤

防护模拟结果,在容易出现水柱分离的三个管道
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节点J-15,J-59,J-72处设置空气阀,其进气口直径

为40mm,排气口直径为8mm,模拟结果见图6。
由图6可以看出:在使用自力控制阀+空气阀水

锤防护方案之后,管道内只有一小段管道出现了

升压,说明该方案对降低管道升压效果显著。同

时该方案可以有效提升负压,大部分管道的最低

水头都在管道高程之上,水泵最大反转转速为

1072r/min,符合规范标准。因此,自力控制阀+
空气阀水锤防护方案可以对断电停泵水锤进行有

效防护。
 220

200

180

160

140

120

100

高
程
/m

2 0001 5001 0005000

距离/m

管道高程
最小水力坡度
最大水力坡度
稳定运行水力坡度

图6　自力控制阀+空气阀水锤防护模拟

Fig.6　Simulationofwaterhammerprotectionwith

self-operatedcontrolvalveplusairvalve

2.3.2　自力控制阀+单向调压塔水锤防护

在J-59节点处设置一个单向调压塔,其初始

水位为5m,直径为1m,补水管径为200mm,模
拟结果见图7。由图7可以看出,自力控制阀+单

向调压塔水锤防护方案能够有效降低管道升压,
使管道压力保持在管道承压范围之内,但依然存

在较长的负压管段,且部分管段最小压力低于负

压下限-8m。因此,还需增加单向调压塔的数量

或增设空气阀来应对管道负压。
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图7　自力控制阀+单向调压塔水锤防护模拟

Fig.7　Simulationofwaterhammerprotectionwith

self-operatedcontrolvalveplusone-waysurgetank

2.3.3　自力控制阀+空气阀+单向调压塔水锤

防护

由于增加单向调压塔需要投入大量资金,而
增加空气阀更加经济。因此,选择增加空气阀来

提升管道负压。在J-59节点处设置一个单向调压

塔,其初始水位为5m,直径为1m,补水管直径为

200mm;在J-15,J-72节点处设置空气阀,其进气

口直径为40mm,排气口直径为8mm,模拟结果

见图8。由图8可以看出,泵送管路系统在采用自

力控制阀+空气阀+单向调压塔水锤防护方案

后,突然断电停泵没有产生管道升压。该方案可

以有效降低停泵水锤造成的管道升压。由于空气

阀的加入,大部分管道的最低水头包络线处于管

道高程之上,只有一小段管道产生了负压,但均高

于负压下限-8m,最低为-2.59m,故该水锤防

护方案能够有效提升管道负压。水泵最大反转转

速为1109r/min,符合规范要求。因此,自力控制

阀+空气阀+单向调压塔水锤防护方案在发生停

泵水锤时,可以有效地对泵及管道进行防护。
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高
程
/m

2 0001 5001 0005000

距离/m

管道高程
最小水力坡度
最大水力坡度
稳定运行水力坡度

图8　自力控制阀+空气阀+单向调压塔水锤防护模拟

Fig.8　Simulationofwaterhammerprotectionwith

self-operatedcontrolvalveplusairvalve

plusone-waysurgetank

表1为水锤防护方案模拟结果对比。从表1
可以看出,自力控制阀+空气阀、自力控制阀+单

向调压塔、自力控制阀+空气阀+单向调压塔水

锤防护方案都可以对泵送管路系统的停泵水锤进

行有效防护。其中,自力控制阀+空气阀水锤防

护方案水泵最大反转转速最小。在选择水锤防护

方案时通常需要考虑成本问题。与建造自力控制

阀和空气阀相比,建造单向调压塔不仅受地形影

响大,且成本较高。综上所述,选择自力控制阀+
空气阀水锤防护方案,泵送管路系统在不采用单
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向调压塔的情况下,也可以保证管路系统的安全,
且更经济。

表1　水锤防护方案模拟结果对比

Table1　Comparisonofsimulationresultsofwater

hammerprotectionschemes

水锤防护方案

最大压

力水

头/m

最大水

锤压

力/kPa

水泵最大

反转转速/

(r·min-1)

反转比

自力控制阀+

空气阀
217.60 1101.9 1072 0.722

自力控制阀+

单向调压塔
217.60 1101.9 1090 0.734

自力控制阀+空气

阀+单向调压塔
217.60 1101.9 1109 0.747

3　结论

1)与普通止回阀相比,自力控制阀在降低管

道升压方面的效果较好。当采用普通止回阀+空

气阀水锤防护方案时,最大压力水头为273.47m,
最大水锤压力为1648.7kPa,超过了水泵正常工

作压力的1.3倍,不符合规范要求;当采用自力控

制阀+空气阀水锤防护方案后,只有一小段管道

出现了升压,最大压力水头为217.60m,最大水锤

压力为1101.9kPa,符合规范要求。此时,不使

用单向调压塔也可以对停泵水锤进行有效防护。

2)自力控制阀+空气阀+单向调压塔与自力

控制阀+空气阀的水锤防护方案都可以对泵送管

路系统的停泵水锤进行有效防护。与上述两种方

案相比,自力控制阀+单向调压塔的水锤防护方

案在管道负压控制方面效果较差,部分管道最小

压力低于负压下限-8m,管路系统存在安全隐

患,而上述两种方案最低水头分别为 -4.69m 和

-2.59m,均高于负压下限 -8m。由于建设单

向调压塔的成本较高,综合考虑后,选用自力控制

阀+空气阀的水锤防护方案作为最终方案。
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