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停泵水锤的简易算法

罗伟，陈坚
(水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉大学，湖北武汉4300r72)

摘要：针对目前国内外使用广泛的各种水锤简易算法，进行归纳比较和对照，并结合工程实例，采用多种

算法分析；最后对各种算法的优缺点和适用条件进行了比较，以便得出有效的计算方案。

关键词：泵站；停泵水锤；简易算法

中图分类号：Tvl34 文献标识码：A 文章编号：1005_6254(2005)02—_00l钟4

水锤(Waterh锄mer)也称水击，是压力管道
中由于水流速度发生骤然变化而引起压力变化

的一种水力过渡现象，也称瞬变流。即在压力管

道中，当水流因某种原因而产生流速的急剧变化

时，由于流体的惯性作用而引起管道内液体的压

力升高或降低。它对水泵机组和管道系统的危害

性很大。一般情况下，水泵在正常运行和正常停

泵过程中是不会发生水锤的。所谓停泵水锤，是

指机组因突然失电或其它原因造成开阀停车时，

在泵和输水管道中水流发生剧烈变化而引起的

一种压力递变现象。

1停泵水锤的几种典型算法

事故停泵的水锤计算一般分有阀和无阀两

种情况。通常，只有在通过水锤计算，确认它允许

机组倒流逆转且不发生危害的情况下才允许取

消逆止阀。然而安装了逆止阀保护了机组，却增

大了管道系统的水锤压力，从而对管路造成威

胁。此外，水锤计算还要校核管路降压时是否会

存在水柱分离现象，即要避免或排除在管路突起

部位发生弥合水锤的可能性。

目前常用的水锤计算方法有：解析法、图解

法、电算法和简易法算四种。

前三种方法计算结果比较精确，但是计算过

程复杂；常常q在需要掌握粗略结果时，后一种

方法比秽 ，FEj和有效。

水锤秘一，’ 耍是依据大量图表。它是集

水锤大冕一’ ．卜=王过验证了的)，并绘制成各

种图表，供水虐计算时直接查取。由于这种方法

计算简单、可靠，可以快速得出水锤过程中机组

或管道的各种最不利参数，因此工程上应用十分

广泛。但是需要注意，这些图表是在不同的计算

条件下得出的，因此使用时要注意其特定条件。

1．1 阿列维(Amvei)法

该方法适用于关阀水锤计算，提出了简单管

道系统末端直线关闭情况下产生的水锤压力变

化的计算曲线图表。图表中选用了管道特征常数

p为横坐标，无量纲关阀时间p为纵坐标，绘制出

最大压力上升率靠的等值线，各参量定义如下：

p=专甏
红吾普
鼯兰鲁生

J10

式中，p是管道特征常数；风是初始状态的压力

水头，m；y。是初始流速，I眺；口是水击波传播速

度，砒；￡是关阀时间，s；L是管路长度，m；肛是

水锤相数；靠是最大压力上升率；日一是最大压
力水头，m。

计算时可根据管道的特征参量和关阀时间

计算出p和口值，再查阅相应的曲线图，读取靠
值，然后计算最大水锤压力。阿列维计算方法没

有考虑管道的摩阻损失，因而只适用于摩阻很小

或摩阻可以忽略的情况。

1．2魁克(Qllick)法

魁克绘制了末端阀直线关闭情况下的最大

水锤压力上升的计算曲线图表，选取p为横坐标，
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计算图表仅给出了摩阻占工作扬程为0％(即忽

略损失)、20％、40％、60％、80％五种情况，当阻力

占扬程的百分数不是上述数值时，需要插值，从

而带来不便和误差。

3算例

某乡镇自来水厂一级输水泵站，工程参数如

下：水泵工作扬程H=45．0 In，泵站净扬程毋=

21．8 m，水泵工作流量Q=71 lls，水泵额定转速n=

2 950 r／rain，水泵效率r／=81％，额定功率N=40

kW，管径D=300 mill，管长L=3 700 ITI，泵出口高

程20．04 m，管路中部处高程30．0 nl。

该站所用水泵，比转数n,=130，额定流量Qo=

71№，额定扬程Ho=45．0 m；根据该泵全特性曲

线，利用帕马金或刘竹溪算法，不难得出泵出口

不装逆止阀时泵的飞逸转速y一72％。由no=
2 950 r／min，乃一2 124 r／min，可知倒转速度小于

正常时的额定转速，只要泵轴装有倒转防松装

置，不会发生水泵飞车事故，因此该站水泵出口

可以不装逆止阀。
’

3．1基本参数计算

(1)水锤波传播速度

口=坠
、／“罟

：_==些鉴===i：1 035．8 In／U3D m／8=——i=======；========；了= ·O

1／1+笪业v芦坠粤-J
y 21x10 x40x10

式中，k为水的弹性模量，k=2．5 GPa；D=300蛐
为管径；E为管材弹性模量，此工程E=21 GPa；6

为管壁厚度，8---40 111111。

(2)水柱与机组惯性时间常数之比

瓦=鲁=嚣9 814器50-8．38 s

～碱． ．

⋯。。

疋：—cD—no：型蝉：1．38 s

～365No 36540103⋯～

≥=酱=6．07 s

式中，t，。为管中流速，取V0=1．O m／s；L=3 700 m为

管长；／／0=45．0 m为水泵总扬程；GD‘为电动机的

转动惯量，取∞‘=2．316 kg·rn2．no为水泵额定转

速，no=2 950 drain；Ⅳ0为电机额定功率，取No=40

kW；g=9．81 m2，s。

(3)管道特性常数劲和系数缸值耻嚣=器=2．35
删．362x7．14=2．59

式中K—一水泵机组惯性系数

肛掣：!幽兰垒Q苎!车0．362 sq

GD‘戈 2．316×295旷

l广水锤相
舻堕：萧2x3700：7．14 s胪了2可丽2·s

3．2算法分析及选取

阿列维法和魁克法适用于关阀水锤简易计

算，该算例不设逆止阀，故首先排除此两种算法。

帕马金算法研究了停泵水锤的计算，认为事

故停泵过程中最不利参数主要取决于水泵机组

的惯性。但该实例查表得K4仁-2．59，超出帕马金计

算表范围，故无法用帕马金算法计算。

刘竹溪简易算法在分析研究了帕马金停泵

水锤计算曲线的基础上，提出了更为简单的计算

图，管道中水柱和机组转子的惯性时间常数死和

瓦可分别代表管道中水柱和机组的惯性，其物理

意义均为在惯性作用下从正常速度减速到零时

所需要的时间。惯性时间常数死／疋既表示水柱

与转子的惯性比，也表示两种不同的惯性对水力

瞬态过渡过程的影响。该例由查表可得死／疋=

6．07，超出刘竹溪计算表范围，故也无法用刘竹溪

算法计算。

分析其原因在于该工程管路较长，水力摩阻

较大，而帕马金和刘竹溪简易算法中忽略了管道

摩阻损失，故不能满足计算条件。当要考虑管道

的摩阻损失，以及对于长管道系统的管道中可能

产生水柱分离时，当选日本学者富泽清治的简易

算法。

3．3富泽清治算法

(1)计算管道特征常数

舻盟：7．14 s

t／,

2p=2．35

琢胆2．59

(2)计算管道摩阻损失占总扬程的比例

％=鲁=警规％
式中,Hr=23．2 111，为泵站净扬程；巩=45．0 m，为水

泵总扬程。
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(3)查富泽清治简易算法表，利用数学插值，

插入^．。=52％，得

(a)泵出口最低压力矗一lO％

(b)(1，2弛处最低压力如一20．5％

(c)(3／4)L处最低压力如一18％

(d)泵开始倒流时间1．6岬

(4)绘制管路的压力变化曲线

①绘制管路纵剖面图，并将水泵出口、管路

中点及3L14处的最低压力标注在纵剖面图上，以

分析最低压力与管路高程的关系。

②绘制最低压力包络图：分别将水泵出口、

管路中点及3L／4处的最低压力水头绘入管路纵

剖面图中，再用光滑曲线连接这些点，求出最低

压力线。若管路中某些最低压力线位于管路位置

以下，且差值大予水的汽化压力凰时(若为常温

清水，可近似取日，=8 m水柱)，则可能产生水柱

分离。

③绘制最高压力包络线：管中产生的最高压

力，可近似地用上面所求的最低压力线以出水池

水位线为基准对称绘制(如图1)。

so

40

30

己0

iD

ym”o

图1某水厂泵输水管路系统水锤压力包络线

3．4计算成果分析

由前面计算可以得出水泵在故障停机后飞

逸转速n一2 124 r／min，小于水泵正常额定转速

no=2 950 r／min，则不会因为倒转发生飞车现象而

损坏机组，故可以不必安装逆止阀来保护机组。

由图1可以看出，最高压力为52 m水头，该

值甚至小于水泵零流量时的扬程55 m，故不会产

生管路的升压破坏；但从最低压力线的分布情况

来看，在管路的最不利位置可能会发生水柱分离

现象，故需要采取预防措施。

4结语

由以上实例计算可以看出，水锤简易算法不

但可以得出工程所需要的数据，而且计算简单，

方法容易掌握。但是水锤简易算法仍不够完善，

还没有形成具体的计算规范。

另外，水锤各种算法都有自身的缺陷，有的

算法适用条件不够明确，有的算法只能得出部分

水锤参数，有的算法在实际应用中非常繁琐，误

差较大。因而，水锤简易算法的研究仍在不断的

积累和完善之中。

本文针对目前国内外使用广泛的各种水锤

简易算法，对其进行了归纳、比较和对照。并结合

工程实例，采用多种算法分析，然后对各种算法

的优缺点和适用条件进行了比较，可供有关水锤

计算时参考。
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The Simple Algorithm of Stoppump Water Hammer

LUO Wei,CHEN Jian

(suite Key Laboratory of Water Resources and Hydropow付Engineering Science，Wuhan University,Wuhan 430072，Cllil蝴

Abstract：Various kinds of simple algorithm for computing water hammer currently used both at domestic

and abroad were summerized up，and a comparison Will8 made as well．In order to obtain the optimal algo-

rithm，a practical esge was analyzed with several kinds of algorithms，and the performance of these algo—

rithms and its adaptabilities were compared．

Key words：Pump station；Stop-pump water hammer；Simple algorithm
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