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摘要：为了厘清水锤泵的技术发展动态和目前的技术应用现状，回顾了水锤泵技术发展历史，并

简要介绍了水锤泵的基本结构，在此基础上，阐述了水锤泵的效率计算方法，并对水锤泵的理论

设计方法发展进行了梳理．随后对水锤泵的国内外研发现状进行了大致概括，提出了中国水锤泵
发展受限的根本原因，并指出简化制造和装配工艺、发展大型化水锤泵制造技术以及研发轻型

化和分体式水锤泵是未来发展的重点；接着总结出水锤泵系统参数和结构参数是影响水锤泵的

主要因素；最后对国内外水锤泵的实际应用现状进行了对比分析，提出应在考虑泄水阀和输水

阀动态启闭过程的水锤泵运行全过程理论模型的基础上发展适用于不同群体或目标的水锤泵

制造技术．研究成果为扩大水锤泵的应用范围，提升中国水锤泵的制造技术提供了一定的参考．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒａｍｐｕｍｐ；ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ；ｗａｔｅｒｌｉｆｔｉｎｇ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　　水锤泵是一种利用低落差水能资源的水力机
械，借助泄水阀和输水阀周期性自动交替启闭产生

的水锤作用，可将大量来水的低水头位能集中转换

为其中一小部分水的高水头位能，实现向高处泵水

或向远处输水的功能．
作为一种可再生／可持续能源的利用设备，水

锤泵在０．５～１０．０ｍ落差内的工作效率可达 ５０％～
７５％，提水性能优于该水头范围内水轮机—发电
机—电泵的组合方案；水锤泵的运动部件只有泄水

阀和输水阀２个止回阀，结构可靠，经久耐用，可长
年累月连续运行．据记载，英国坦布里奇韦尔斯的一
台水锤泵已经运行了 １００多年［１］．除定期更换密封
圈外，水锤泵不需要其他的维修养护，运行成本低．
由于省去了长距离架设电线、修建变电站泵房、购

置运送化石燃料以及人员维护等费用，水锤泵在某

些特定情况下的综合效益远大于其他提水方式．以
慈利县新城区桑木溪村为例，采用传统电泵抽水的

前期投资在８０万元以上，而利用水锤泵提水的前期
投资仅为３０万元；另一方面，利用水锤泵提水可节
约５．０万元／年和１．８万元／年的电费和人员管理费
用［２］．因此，水锤泵成为了电泵可靠的替代方案之
一［３－４］．目前，有数十个国家和地区在生产和销售水
锤泵，一些慈善机构、基金会和政府机构也将水锤

泵作为一项扶贫技术进行了大范围的推广，通过解

决工程性缺水问题，使人们摆脱人力或畜力提水的

束缚，从而助力脱贫．
世界上最早的水锤泵是 ＷＨＩＴＥＨＵＲＳＴ于１７７２

年发明的，用于向山顶啤酒厂泵送工业用水，但它

的泄水阀通过人工操作实现启闭，因此，它在一定

程度上只能称为“手动水锤泵”．１７９７年，ＭＯＮＴ
ＧＯＬＦＩＥＲ和ＡＲＧＡＮＴ将泄水阀改进为止回阀，在水
流流速达到一定数值时关闭，出现回流时开启，实

现了水锤泵的自动运行功能．１８１６年，ＰＩＥＲＣＥ在泵
体上设置了进气孔，用以补充空气罐内被高压水溶

解的气体，逐渐形成了现代自动水锤泵（简称为水

锤泵）的完整结构．自此，水锤泵成了一种实用、高

效、可靠的自动提水工具，给２０世纪前后欧美地区
的农场、山区居民的灌溉、生产和生活提供了极大

的便利．之后，由于使用化石燃料的电动机、电泵以
及自来水的普及，水锤泵在发达国家和地区的应用

逐渐减少．但受限于经济因素、资源分布、交通不便
或气候恶劣等因素，全球范围内尚有超过１５亿人未
能通电［５］；且大量使用化石燃料造成的环境污染也

不断加剧，人们开始寻求节约型生产．因此，水锤泵
再次进入了人们的视野．

为此，在对水锤泵技术进行大量研究的基础

上，文中系统地梳理该技术在理论分析、产品研发、

影响因素、工程应用方面的研究进展，并总结相关

的研究难点及前沿问题，以期为水锤泵技术的理论

研究、优化设计和推广应用提供借鉴和参考．

１　理论分析

一个典型的水锤泵系统由上池、动力水管、水锤

泵、下池、扬水管和高位水池组成，如图１ａ所示．① 上
池为水锤泵提供恒定落差的微水能资源，也起到了过

滤和沉淀的作用．② 动力水管将水由上池导入水锤
泵，并承受水锤高压，建议采用波速较大（１０００～
１３００ｍ／ｓ）的钢铁材质．③ 下池为水锤泵的安装和操
作提供作业面，并将水导回原河道，以免浸蚀局部地

基，影响系统稳定性．④ 扬水管用于将水锤泵提升的
水输送至目标区域，对材质无特殊要求．⑤ 高位水池
用于存储水锤泵输送的水量．上池与下池之间的水位
差称为作用水头，记为Ｈ；高位水池与上池之间的水
位差称为扬程，记为ｈ；进入下池的水量称为泄水量，
记为Ｑ；进入高位水池的水量称为扬水量，记为ｑ．

水锤泵系统效率的计算方式有 ２种，分别为
ＲＡＮＫＩＮＥ效率和Ｄ′ＡＵＢＵＳＳＩＯＮ效率．ＲＡＮＫＩＮＥ效
率η以上池水面为基准，是指进入高位水池的水所
增加的能量与进入下池的水所减小的能量之间的

比值，计算公式为

η＝
ｑｈ
ＱＨ
． （１）

１１９０
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图１　水锤泵系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒａｍｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

　　Ｄ′ＡＵＢＵＳＳＩＯＮ效率 ηＤ以下池水面为基准，是
指水锤泵的输出水能与输入水能之间的比值，计算

公式为

ηＤ＝
ｑ（ｈ＋Ｈ）
（ｑ＋Ｑ）Ｈ

． （２）

对比式（１），（２）发现，Ｄ′ＡＵＢＵＳＳＩＯＮ效率的分
子和分母多了ｑＨ这一项．由于效率值小于１，因此，
Ｄ′ＡＵＢＵＳＳＩＯＮ效率略大于ＲＡＮＫＩＮＥ效率．

一个典型的水锤泵由泄水阀、输水阀、泵体、进

气孔和空气罐组成，如图 １ｂ所示．水锤泵的一个工
作过程概述如下：① 初始时刻，泄水阀在重力或其
他外力作用下开启，输水阀在上侧水压力作用下关

闭．上池低落差的水能资源经由动力水管进入水锤
泵、下池，并对泄水阀产生了驱使其关闭的作用力，

如图 １ａ所示．当水流作用力大于重力或其他外力
时，水推动泄水阀迅速关闭．② 由于泄水阀突然关
闭，系统发生水锤作用，泵体内压力急剧增加．高压
推动输水阀打开，水由泵体进入空气罐，如图１ｂ所
示．进入空气罐内的水，一部分直接经由扬水管到达
高位水池，而大部分则通过压缩空气暂时存储在空

气罐内．③ 由于空气罐压力增加，泵体压力减小，输
水阀在上下压差作用下再次关闭，泄水阀在重力或

其他外力作用下重新开启，水锤泵进入下一个工作

过程，如图 １ｃ所示．空气会在系统出现回流时进入
水锤泵，并在下一工作过程输水阀打开时逸入空气

罐；暂时储存在空气罐内的水，则借助压缩气体的

缓慢膨胀，平稳地输送至高位水池．
针对水锤泵的理论研究，一种方法是根据泄水

阀和输水阀的状态，将它的１个工作周期划分为若
干个工作阶段，基于不可压缩流动方程积分求解每

个阶段的水量和时间，求和获得水锤泵的工作周

期、扬水量、泄水量、效率等参数．Ｏ′ＢＲＩＥＮ和 ＧＯＳ
ＬＩＮＥ将水锤泵的１个工作周期划分为４个阶段，首
次给出了自动水锤泵工作运行的合理解释，但仅在

泵水过程采用弹性水锤理论，其他阶段采用刚性水

锤理论［６］．ＬＡＮＳＦＯＲＤ等［７］随后将 １个工作周期细
化为６个阶段，在 Ｏ′ＢＲＩＥＮ和 ＧＯＳＬＩＮＥ的基础上
补充考虑了动力水管和泄水阀的弹性作用，研究了

水量和效率随扬程和作用水头的变化趋势．他们假
定泄水阀是以恒定加速度关闭的，输水阀瞬间启闭．
ＫＲＯＬ［８］分析了泄水阀在水流和重力作用下启闭的
动力学和运动学特性，假定输水阀是在固定时间内

开启和关闭的．ＴＡＣＫＥ［９］认为 ２个阀门的启闭过程
是瞬间完成的，将水锤泵的１个工作周期简化为加
速、减速和回水３个阶段，推导了泵水量和总水量的
数学表达式．ＩＮＴＨＡＣＨＯＴ等［３］以及 ＲＥＮＮＩＥ等［１０］

也采用类似方法进行了研究．
ＷＹＬＩＥ和ＳＴＲＥＥＴＥＲ给出了特征线解法，可对

水锤偏微分方程组进行直接求解．ＶＥＲＳＰＵＹ等［１１］

将水锤泵简化为动力水管下游的水位边界，水流流

速未达到临界值为０，达到临界流速后为实际扬程．
该模型未考虑泄水阀、输水阀的运动特性，也未包

含空气罐．ＮＡＪＭ等［１２］构建的模型首次考虑了水锤

泵系统所有部件，假定泄水阀和输水阀的开度变化

与时间满足幂函数关系，幂指数为０．５，但并未对该
假设的准确性以及幂指数取值的合理性进行分析．
ＦＩＬＩＰＡＮ等［６］的模型给出了泄水阀的水动力学方程

和运动学方程，将输水阀作为一个瞬间启闭的止

回阀．
水锤泵是借助泄水阀和输水阀周期性自动交
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替启闭产生的水锤作用实现泵水的．已有理论研究
对泄水阀和输水阀启闭过程的处理方式有２种：①
忽略阀门的启闭动态过程，认为它们在满足压差条

件的情况下瞬间开启或关闭．② 假定阀门以某一规
律开启或关闭，如假定阀门的开度变化与时间满足

线性关系或幂函数关系．但上述处理方式存在以下
不足，亟待深入研究：① 假定的启闭规律未经过理
论分析或模型试验数据的校验，其合理性还有待进

一步研究．② 忽略或假定阀门的动作过程，会使得
人们无法掌握真实的压力和水量特性，也就很难从

理论上辨识影响水锤泵性能的关键因素并进行改

进优化．

２　产品研发

ＡＮＤＥＲＳＯＮ［１］对 ＥＡＳＯＮ和 ＡＭＯＳ制造的原始
水锤泵进行了多年的研究，研发了ＡＮＤＥＲＳＯＮ水锤
泵，也就是现在英国 ＶＵＬＣＡＮ水锤泵的前身．１９８５
年至１９９７年的１２ａ间，Ｗａｒｗｉｃｋ大学对水锤泵进行
了大量研究，设计制造了 Ｓ１，Ｓ２和 Ｐ９０等型号的水
锤泵［６］．考虑空气罐内的气体会被高压水溶解吸收，
气体体积逐渐减少，因此，常规水锤泵一般设置进

气孔来补充被溶解的空气；ＰＬＡＴＰＵＳ水锤泵利用橡
胶气囊将空气限制在封闭空间内，空气不会被溶

解，也就不需要设置进气孔了［１３］．除了较成熟的商
业水锤泵外，一些专家、学者、科技爱好者也制造了

一些水锤泵．ＭＯＡＴＥＳ［１４］设计的水锤泵利用 ２５ｆｔ
（７．６２ｍ）的水源，可向９０ｆｔ（２７．４３ｍ）的高度每日扬
送２１６０ｇａｌ（８．１８ｍ３）的水量．中国２０世纪６０年代
开始发展水锤泵，浙江省新昌南明机械厂最早试制

生产了中国第１台自动水锤泵．但该水锤泵的泄水
阀与输水阀容易损坏，难以满足日开关动作４～８万
次长期稳定运行的要求，且会产生很大的噪声，因

此，未能大范围地推广应用［１５］．目前，江、浙、川、闽
等地区使用的水锤泵多以德国进口产品为主．

近年来，高性能水锤泵产品的研发越来越多地

使用计算流体动力学技术和有限元结构分析技术．
针对传统设计过程中难以对流道进行分析、研发经

费高、周期长的问题，李甲振等［１６］建立了水锤泵内

部流道的计算流体动力学模型，给出了水锤泵的流

道评价指标体系．所研制的新型水锤泵效率最高可
达７０％，可将水扬送至 ４２倍作用水头的高度［４］．
ＨＡＲＩＴＨ等［１７］利用 Ｆｌｕｅｎｔ分析了不同泄水阀开度
的过流特性，优化后的配置能使泄水量减小 ２０％～

３０％．王涛等［１８］建立了水锤泵结构强度的有限元分

析模型，分析了静态强度和模态参数，指出了研究

的水锤泵在空气罐部位、尾水筒处以及底座后端连

接处需要强化．
水锤泵作为电泵的可靠替代方案之一，在一些

偏远的、落后的或通水通电不方便的地区，其经济

价值和社会价值则更加凸显．高性能水锤泵的研发
以及相应制造技术的普及，将会是未来研究的重

点，在以下３个方面需要特别关注：① 简易的水锤
泵制造或装配技术．利用市场上可购置的管件、阀
门、橡胶等原材料，在小型车间经过简单的切割、焊

接或螺纹连接等操作，能够实现泵水功能即可．这对
经济、技术比较落后的地区是十分重要的，因为市

场上的成品水锤泵对这些地区而言通常是比较昂

贵的．② 大型化的水锤泵制造技术．亟须水锤泵技术
的地区一般人口密度高、需水量大，安装一台大口

径水锤泵的经济效益远大于安装多台小口径水锤

泵；另一方面，水锤泵用于水力发电、海水反渗透淡

化或水力空气压缩等领域，也需要极大的水流量．因
此，大型化水锤泵的制造技术也将是研究的重点内

容之一，其难点在于周期性启闭的泄水阀和输水阀

的结构强度设计．目前，世界范围内最大口径水锤泵
为５００ｍｍ，是位于北京市凉水河的新环保水锤
泵［１９］．③ 轻型化或分体式水锤泵的研发．水锤泵的
质量一般较大，如 Ｒｉｆｅ水锤泵的质量为 ２５６ｋｇ
（１００ｍｍ），９０７ｋｇ（２００ｍｍ），ＶＵＬＣＡＮ水锤泵的质
量为２４０ｋｇ（１００ｍｍ），１６７８ｋｇ（２００ｍｍ）．水锤泵一
般安装在偏远地区，大型运输车辆或施工机械有时

难以到达现场，过大的质量或整体式设备会给运输

和安装带来极大的不便，因此，轻型化或分体式也

是后续研究需要解决的问题．

３　影响因素

水锤泵性能的影响因素主要有２方面：① 水锤
泵系统的参数，包括作用水头、扬程、动力水管和输

水管参数（长度、直径、管材、壁厚）等．② 水锤泵的
结构参数，包括泄水阀和输水阀的型式和参数（孔

口、开度、阀瓣直径和质量等）、通气孔的型式和尺

寸、空气罐体积等．对此，国内外专家进行了大量的
研究，总结了一些经验公式或规律．

ＳＥＴＨＩ等［２０］现场实测了所研制水锤泵在不同

作用水头和扬程的水力性能，并拟合了扬水量的计

算公式．钟建立等［２１］分析了 ＢＩＬ水锤泵在作用水头
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为１．００，１．１４和１．２８ｍ，动力水管为４，６和８ｍ工况
下，扬程为６，８和１０ｍ的扬水量，在此基础上给出
了动力水管的优化长度．ＹＯＵＮＧ［２２］总结了水锤泵系
统设计公式，公式所使用的经验系数取决于水锤泵

口径、扬程、动力水管材料及壁厚、泄水阀配置等因

素．针对水锤泵的结构参数，ＳＵＡＲＤＡ等［２３］研究了

泄水阀孔口和阀瓣直径对性能的影响．孔口和阀瓣
直径越大，水流旋涡越多，流速越小；随着阀瓣直径

的增加，泄水阀的动作时间减少，水锤泵的工作频

率增加．朱成祥［２４］通过模型试验给出了典型水锤泵

泄水阀的优化配置．ＳＵＲＹＡＷＡＮ等［２５］研究发现，配

置空气罐能够使试验水锤泵的工作效率由 １７．０３％
提升至５２．９９％；随着空气罐内气体体积的增加，水
锤泵工作效率提升，泵体和空气罐压力峰值减

小［２６］；但当空气罐体积大于某一数值时，系统效率

受空气罐体积影响较小［３］．李甲振等［２７］提出了空气

罐内气体热力学过程多方指数的系统辨识方法．
ＳＵＣＩＰＴＡ等［２８］研究了无进气孔、１ｍｍ小孔和配置
止回阀的１ｍｍ小孔３种结构的性能差异，结果表
明，在１ｍｍ小孔上配置止回阀能够提升水锤泵的
效率和扬水量．

通过大量调研发现，有关性能影响因素的研

究，一般是针对某一种或某几种特定水锤泵进行试

验，并在此基础上总结经验公式．但由于系统布置、
水锤泵的结构型式和参数配置不同，得到的经验公

式差别也较大．以动力水管长度的确定方法为例，欧
美地区以作用水头作为计算基准，ＥＹＴＥＬＷＥＩＮ认
为是作用水头和扬程的函数，俄罗斯则通过管径、

作用水头和频率确定动力水管长度，ＫＲＯＬ和ＫＡＨ
ＡＮＧＩＲＥ给出的计算公式与泄水阀参数有关．因此，
在对某几种水锤泵开展模型试验、小数据量拟合得

到的经验公式，并不具有普遍适用性，只对特定水

锤泵或工况有效．而水锤泵性能随设备参数变化的
趋势性规律，如 ＳＵＣＩＰＴＡ和 ＳＵＡＲＤＡ建议进气孔
配置止回阀、扬水量随泄水阀开度的变化等，对于

设计人员或使用者具有一定的实用价值．后续研究
可结合完善的数学模型和计算流体动力学分析开

展，辅以必要的模型试验验证，得到趋势性规律，以

指导水锤泵的产品设计或现场调试．

４　工程应用

ＭＯＮＴＧＯＬＦＩＥＲ发明水锤泵的目的是为造纸厂
输送水资源，之后，水锤泵被广泛用于输送工业生

产用水、林田灌溉用水或日常生活用水．美国伊利诺
伊州修建了可满足 １２００人日常用水的水锤泵站，
日提水量２２７ｍ３／ｄ．西雅图的枫叶泵站安装了２台
ＤＮ３００水锤泵，可满足当地居民日常生活和森林防
护的用水需求．坦桑尼亚的恩仲贝和姆贝亚地区分
别修建了１７座和１２座水锤泵站，２８００多人从该工
程直接受益，妇女和孩子不再需要长距离挑水．ＩＮ
ＴＨＡＣＨＯＴ［３］在泰国清迈府萨蒙县安装了利用当地
零配件制造的水锤泵，为山区咖啡树泵送灌溉用水．

中国在２０世纪８０年代开始大量推广和使用水
锤泵．１９８７年，浙江省科委与德国不来梅海外研究
与发展协会展开合作，对水锤泵进行示范推广；截

至２００２年底，浙江省山村已推广应用７００多台水锤
泵，数十万山区农村人口直接受益，发展了小型山

区自来水工程．之后，浙江省继续推广应用水锤泵，
仅丽水市松阳县就推广了 １８６台，解决了 ６６６．６７
ｈｍ２山地、农田、茶园、果园的灌溉用水问题，以及 ３
个村的饮用水问题．此外，四川省、福建省、湖北省等
地区也对水锤泵进行了大量的推广应用．

除提水外，经探索后人们还发现了水锤泵在空

气压缩、城镇景观制造、机械做功、微水能发电、海

水淡化等领域也具有一定的应用前景．ＰＥＡＲＳＡＬＬ
通过增大空气罐体积，将水锤泵转换为高效空气压

缩机，为德文郡的凿岩机输送湿冷空气［１］．杨开
林［１９］自主原创了世界上最大的５００ｍｍ环保低噪水
锤泵，将挡水堰上下游１．２ｍ落差的水泵送至桥面
位置，制造了自动喷泉景观［２９］．ＲＯＢＥＲＴＳ等［３０］将扬

水管和高位水池替换为活塞连杆机构，进行机械做

功．ＮＧＡＮＧＡ等［３１］设计了将水锤泵和传统水电技术

结合起来的联合系统，该系统在水流冲击水轮机

前，利用水锤泵提升水的势能，优化出力．联合系统
的电压比不使用水锤泵的电压大５倍，出力提升近
１５倍．张峰等［３２］也提出了类似的技术，利用水锤泵

将海水提升至高水库，把潮汐的低水头势能转化成

高水头势能，进而实现抽水蓄能．在低压反渗透海水
淡化方面，ＭＡＲＡＴＯＳ［３３］研究后认为，水锤泵可提供
足够的压力，且在经济上和技术上是可行的．作者在
索尔福德大学设计了相应的试验装置，但未见后续

研究．
水锤泵尚缺乏具有普适性的、系统性的技术手

册，用来详细介绍水锤泵选址、安装、调试、运行、维

修等内容．已有研究表明水锤泵在空气压缩、城镇景
观制造等领域具有一定的应用前景，但相关技术尚

未成熟．
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５　结　论

在适宜的工程条件下，水锤泵能够解决长距离

架设电线带来的高成本或高难度问题、使用化石燃

料电动机带来的环境污染或材料运输问题、水力发

电机微水头运行带来的提水低效率问题，应用前景

广阔．以下关键问题仍需深入研究．
１）建立考虑泄水阀和输水阀动态启闭过程的

水锤泵运行全过程理论模型，为产品设计和优化提

供理论支撑．
２）针对经济技术落后地区、需水量大或水力发

电等情形以及偏远山区的安装和使用，发展简易

的、大型化的和分体式的水锤泵制造技术．
３）系统总结水锤泵性能随工程条件和设备参

数变化的规律，为产品设计和现场调试提供参考．
４）研究水锤泵在空气压缩、水力发电、海水淡

化、机械做功等领域的应用，以期服务于偏远无电

地区的电能供应、海岛驻防的淡水和能源供应、波

浪能或潮汐能开发等．
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