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摘要:
 

事故停泵水锤是长距离有压引水工程需要高度重视的技术问题,针对瓯江引水工程,以最大扬程下4
台水泵事故断电作为控制工况,单泵事故断电作为验证工况,开展事故断电水力过渡过程计算分析,将优化泵

出口阀门关闭规律作为主要的水锤防护措施。研究表明,泵出口蝶阀拒动情况下,4台水泵同时事故断电工

况较单泵事故断电工况管线中压力、流量波动更加剧烈,水泵反转转速均不满足规范要求;泵出口蝶阀优化采

用两段折线关闭规律,可以获得较好的水锤防护效果。
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1 工程概况

温州市瓯江引水工程输水线路总长约61
 

km,在渡船头设置提水泵站,自进水前池提水后,
通过有压管道输送至高位的渡垟无压洞,经长

1.173
 

km的无压洞调蓄后,再转为有压隧洞输

水。进水前池最高水位、设计水位、最低水位分别

为5.20、1.05、-2.95
 

m;出口无压洞最高水位、
设计水位、最低水位分别为29.51、29.51、20.50

 

m。在渡船头泵站至渡垟无压洞之间的连接管

段,有压管道总长0.56
 

km,设计平均引水流量

25
 

m3/s,最大引水流量50
 

m3/s,管道直径为5.0
 

m,材质为Q345R,糙率取0.012。泵站安装5台

立式导叶式混流泵(4用1备),最大、设计及最小

扬程分别为33.26、29.46、16.50
 

m,设计流量为

12.5
 

m3/s,变频电机额定功率为4
 

500
 

kW,额定

转速为375
 

r/min,变频范围为30~50
 

Hz,水泵

和电机的转动惯量 GD2 分 别 为1
 

500、6
 

500
 

kg·m2,泵出口设置DN2600重锤式液控蝶阀。
泵出口阀门关闭规律对水力过渡过程中压力、流
量波动影响较大,优化其关闭规律对水锤防护具

有显著效益[1-3]。因此,本文以瓯江引水工程的水

力过渡过程为研究对象,计算分析阀门的关闭规

律与水锤防护的作用,以保障管路及引水工程的

安全。

2 研究方法

重锤式液控蝶阀的出口阀门过流方程[4]为:

QP =CdAG 2gΔHP =τCrAr  2gΔHP

(1)
式中,QP 为断面流量;Cd 为流量系数;AG 为阀

门的公称面积;HP 为阀门进口压力水头;g 为重

力加速度;Cr 为管道特性常数;Ar 为管道截面面

积;τ为流量系数,是阀门开度的非线性函数,一
般以离散数据或曲线表示。

考虑到水流瞬变过程中可能改变方向,可得:

QP =
CP -CM

RP +RM +ΔHr QP /(Qrτ)2
(2)

其中

CP =HA t-kΔt  - a/(gA)  QA t-kΔt  
RM =a/(gA)+R QB t-kΔt  
RP =a/(gA)+R QA(t-kΔt)

式中,Δt为时间步长;k为水锤计算管道分段数,

k=L/ΔL;L 为管段长度;ΔL 为水锤计算最小

管段长度;R 为水头损失系数。
对式(2)通过叠代求解可得到下一时刻的流

量QP 。

3 结果与分析



3.1 无防护措施事故断电停泵分析

在无任何防护措施的情况下,水泵断电事故

可能发生极端水力瞬变过程,主要关注4台泵同

时断电对泵段输水系统稳定性的影响,包括流量

变化、压力脉动冲击等现象。同时对单泵事故停

机时,无防护情况下事故泵与正常运行的3台泵

的相互干涉,重点关注事故泵的过泵流量变化、水
泵转速变化,作为验证工况。
3.1.1 单泵事故断电分析

图1为单泵断电(其他泵正常运行)事故发生

后,泵站至无压洞段的测压管水头分布和压力分

布。由图1可发现,单泵断电时,整个管线的压力

波动更小,系统最大压力为36.72
 

m,最小压力为

3.1
 

m,系统水力瞬变现象更加缓和。
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图1 泵站进口至无压洞测压管水头及压力分布(单泵事故)

Fig.1 Head
 

and
 

pressure
 

distribution
 

from
 

pump
 

station
 

inlet
 

to
 

free-flow
 

tunnel
 

during
 

single
 

pump
 

trip

图2为断电事故发生后,事故泵的流量、输水
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图2 单泵断电事故时单泵、总管流量及

泵后压力和水泵转速变化

Fig.2 Flow
 

change
 

of
 

single
 

pump
 

and
 

main
 

pipe
 

and
 

pump
 

head
 

and
 

speed
 

change
 

during
 

single
 

pump
 

trip

总管的流量、泵后压力及事故泵的转速这4个变

量随时间的变化情况。
由图2可知,单泵发生断电事故时,事故泵的

过流量由正转负的时刻为3.0
 

s,倒流流量增大

到-13.0
 

m3/s用时7.9
 

s,最终稳定在-14.39
 

m3/s。事故泵转速由正转负的时刻为7.2
 

s,反
向转速达到465

 

r/min用时5.9
 

s,反转转速最终

稳定在-530
 

r/min,为额定转速的1.43倍。
3.1.2 4台泵事故断电停泵分析

分析泵站4台水泵发生事故掉电,而泵后阀

门拒动的水力瞬变现象。在水泵正常运行100
 

s
后,发生断电事故,整个泵站至无压洞管线的测压

管水头及压力分布见图3。
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图3 泵站进口至无压洞测压管水头及压力分布(4台泵事故)

Fig.3 Head
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

piezometric
 

pipe
 

from
 

pump
 

station
 

to
 

free-flow
 

tunnel
 

during
 

four
 

pumps
 

trip

由图3可看出,由于事故停泵,泵前水位和压

力发生了波动,这是由于突然停泵在前池产生了

水涌现象。而整个泵站的最大压力位于泵前,压
力为36.77

 

m,最小压力发生在泵后,最小压力为-1.93
 

m,原因是流量突然减少造成的。图4为事故掉

电时流量随时间的变化曲线。由图4可发现,事
故断电发生后,过泵流量从11.5

 

m3/s降到0仅

用时6.6
 

s,水流倒流过程中从0至13.0
 

m3/s用

时14.5
 

s,之后流量变化减缓,最终稳定在-13.83
 

m3/s,共用时约450
 

s。总管流量变化曲线基本
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图4 4台泵事故掉电时单泵及总管流量变化
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four
 

pumps
 

trip
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与过泵流量变化规律一致,最终总管倒流流量稳

定在-55.43
 

m3/s。
事故断电时水泵转速的变化规律与流量变化

规律基本一致(图5),都是先迅速下降,然后缓慢
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图5 4台断电事故时泵后压力及水泵转速变化

Fig.5 Pump
 

discharge
 

pressure
 

and
 

speed
 

change
 

during
 

four
 

pumps
 

trip

变化。水泵转速从额定转速370
 

r/min快速下降

到0,用时11
 

s,从开始倒转到转速达到-465
 

r/min(额定转速的1.25倍)用时14
 

s,最终稳定

在-510
 

r/min,共用时527.6
 

s。由图5(a)可看

出,水泵最终的倒转转速是额定转速的1.38倍,
不满足《泵站设计规范》(GB50265-2010)[5]要求。
由图5(b)可知,当100

 

s时发生断电事故,泵后压

力 因 流 量 突 然 减 少,压 力 瞬 间 降 到 最 小

值-2.03
 

m,然后压力震荡上升,在150
 

s后基本

稳定,稳定压力为25.5
 

m。
3.2 水泵事故断电防护措施

考虑到工程泵站引水管道系统较短、水泵扬

程不高,管道流速为0.76~2.55
 

m/s。因此,考
虑通过优化泵出口重锤式液控蝶阀关闭规律,作
为水泵过渡过程的主要防护措施。选择最大扬程

下单泵事故断电和泵站全部机组事故断电作为水

力过渡过程分析的典型工况,管道最大、最小内水

压力、水泵反转转速及反转时间等需满足相关规

范[5]要求。
计算时设定水泵机组100

 

s时发生抽水断电

事故,泵出口重锤式蝶阀两段折线关闭规律为断

电后10
 

s由全开快速关闭至25%开度,10~120
 

s慢关至0开度,总关闭时间120
 

s。
3.2.1 单泵事故断电时重锤阀响应

图6为单泵事故断电发生后泵站输水管道的

测压管水头及压力分布曲线。由图6可知,单泵

事故断电时压力波动较小,负压是由转轮中心至

蝶阀的高程差造成的。
图7为断电事故时,事故泵过流量及总管流
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图6 单泵断电事故时输水管道测压管水头及压力分布

Fig.6 Head
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

water
 

transmission
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during
 

single
 

pump
 

trip
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图7 单泵事故掉电时单泵及总管流量变化

Fig.7 Flow
 

changes
 

of
 

single
 

pump
 

and
 

main
 

pipe
 

during
 

single
 

pump
 

trip

量的变化曲线。由图7可知,事故泵的过泵流量

变化曲线与4台泵同时断电时基本一致。但由于

其他3台水泵仍保持运行,泵后压力相对较大,事
故发生后,事故泵的倒流流量更大,最大倒流流量

为-10.27
 

m3/s。且由于其他3泵的补偿作用,
泵后的总管并未出现倒流,最小流量为25

 

m3/s,
且随着阀门的关闭,总管流量逐渐增大,最后稳定

在35
 

m3/s。
图8为断电事故发生后,事故泵重锤阀后的

压力变化曲线和事故泵的速度变化曲线。由图8
可看出,阀后的最小压力有很大改善,最小压力为

12.5
 

m3/s,同时随着阀门快关,还产生了小幅度

的压力升高。事故泵的转速变化曲线与过泵流量

变化曲线一致,最大反转转速为-304
 

r/min,为
额定压力的0.82倍,从反转开始到反转转速下降

到额定转速20%共历时89.73
 

s。
400
300
200
100

0
-100
-200
-300

%
&

/(
r.

m
in

)
-1

0 100 200 300 400 500 600
#$

%&
/s

(b)

35

30

25

20

15

!
"

/m

0 100 200 300 400 500
#$

!"
/s

(a)

图8 单泵断电事故时重锤阀后压力及事故泵的速度变化

Fig.8 Pressure
 

change
 

behind
 

weight
 

valve
 

and
 

speed
 

change
 

during
 

single
 

pump
 

trip

·931·



3.2.2 4泵事故断电时重锤阀响应

图9为事故断电发生后泵站及其输水管道的

测压管水头分布和压力分布。由图9可发现,在
水泵前由于事故停泵产生了一个压升,而在水泵

与阀门之间产生了负压,这是由转轮中心至蝶阀

的高程差造成的。
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图9 4泵断电事故时输水管道测压管水头及压力分布
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trip

图10(a)为事故发生后,阀后的压力变化曲

线,可 以 发 现 由 于 事 故 断 电,泵 后 压 力 先 降

低,后 回 升,最 低 压 力 为0,当 水 泵 完 全 关 闭
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图10 4泵断电事故后阀后压力、单泵及总管流量、

水泵转速变化曲线

Fig.10 Pressure
 

change
 

behind
 

valve,
 

flow
 

change
 

of
 

single
 

pump
 

and
 

main
 

pipe
 

and
 

change
 

curve
 

of
 

pump
 

speed
 

after
 

four
 

pumps
 

trip

(220
 

s)后,阀后出现了高频低幅值的压力脉动。
图10(b)为事故断电发生后,事故泵过流量

及总管流量的变化曲线。由于事故停泵,过泵流

量快速减小并发生倒流,倒流最大流量为-7.08
 

m3/s,总管倒流最大流量为-28.31
 

m3/s,然后随着

泵后重锤阀的快速关闭,流量减小,当阀门进入慢

关阶段时,过泵流量也呈现出线性减小的特征,当
阀门完全关闭(220

 

s)后,水泵及管路流量减少至0。
图10(c)为事故断电发生后水泵的转速变化

曲线。水泵的转速变化曲线基本与过泵流量曲线

保持一致,水泵最大倒转转速为-239
 

r/min,为
额定转速的0.65倍,从水泵开始反转(110.2

 

s)
到转速逐步减小到74

 

r/min(额定转速的20%,

196.0
 

s),共用时85.8
 

s。该工程水泵机组都配

置了制动刹车装置,当水泵的转速持续小于额定

转速约20%时,制动装置投入制动,避免了水泵

长时间低速反转对机组可能造成的危害。

4 结论

泵出口阀门关闭规律是影响有压供水工程水

力过渡过程的重要因素,优化其关闭规律是开展

水锤防护分析的有效手段,采用“先快后慢”两阶

段折线关闭规律,可以有效控制水力过渡过程中

管线压力、流量的波动幅值,使管线内水压力、水
泵反转转速及反转时间等满足规范要求,是有压

供水工程经济可行的水锤防护措施之一。
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土的配合比为油石比7.0%、级配指数0.37、填料

含量13%、再生骨料替代率50%。试验的改性剂

溶液浓度为水玻璃的浓度10%、硅烷偶联剂的浓

度12%。

b.
 

水稳定性、热稳定性、渗透试验验证再生

骨料在水工沥青混凝土中的适用性,其水稳定系

数均大于0.9、热稳定系数均小于4.5、渗透系数

均小于1×10-8,均满足规范要求。

c.
 

本文研究结果表明,再生骨料应用于水工

沥青混凝土中能够满足规范要求,可为再生骨料

水工沥青混凝土在水利工程中的应用提供参考。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

applicability
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

in
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete,
 

the
 

mix
 

proportion
 

test
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

its
 

mix
 

proportion
 

parameters
 

were
 

determined
 

through
 

uniaxial
 

compression,
 

splitting
 

test
 

and
 

permeability
 

(porosity).
 

The
 

asphalt
 

aggregate
 

ratio
 

is
 

7.0%,
 

the
 

grad-
ing

 

index
 

is
 

0.37,
 

the
 

filler
 

content
 

is
 

13%,
 

and
 

the
 

replacement
 

rate
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

is
 

50%.
 

The
 

recycled
 

aggre-
gate

 

was
 

modified
 

with
 

modifiers
 

of
 

different
 

concentrations.
 

The
 

water
 

absorption,
 

apparent
 

density,
 

crushing
 

index
 

and
 

adhesion
 

of
 

the
 

recycled
 

aggregate
 

were
 

analyzed
 

to
 

determine
 

the
 

modifier
 

concentration
 

that
 

meets
 

the
 

test
 

require-
ments.

 

The
 

modifier
 

concentration
 

in
 

this
 

test
 

is
 

10%
 

of
 

water
 

glass
 

and
 

12%
 

of
 

silane
 

coupling
 

agent.
 

Based
 

on
 

the
 

a-
bove

 

research,
 

the
 

applicability
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

in
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete
 

was
 

studied
 

through
 

water
 

stability
 

co-
efficient,

 

thermal
 

stability
 

coefficient
 

and
 

permeability
 

coefficient.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

application
 

of
 

recycled
 

aggre-
gate

 

in
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

specification,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

popularization
 

and
 

application
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

in
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete.
Key

 

words:
 

recycled
 

aggregate;
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete;
 

applicability;
 

mix
 

proportion;
 

modifier
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Abstract:

 

Accident
 

pump-stopping
 

water
 

hammer
 

is
 

a
 

technical
 

problem
 

that
 

needs
 

to
 

be
 

highly
 

valued
 

in
 

long-dis-
tance

 

pressurized
 

water
 

diversion
 

projects.
 

This
 

paper
 

carried
 

out
 

calculation
 

and
 

analysis
 

of
 

hydraulic
 

transition
 

process
 

on
 

the
 

Oujiang
 

River
 

Diversion
 

Project.
 

The
 

loss
 

of
 

power
 

accident
 

of
 

four
 

pumps
 

under
 

maximum
 

lift
 

was
 

taken
 

as
 

con-
trol

 

condition,
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

power
 

accident
 

of
 

single
 

pump
 

was
 

taken
 

as
 

verification
 

conditions.
 

The
 

optimization
 

of
 

pump
 

outlet
 

valve
 

closing
 

law
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

main
 

water
 

hammer
 

protection
 

measure.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

butterfly
 

valve
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

pump
 

refuses
 

to
 

operate,
 

the
 

pressure
 

and
 

flow
 

in
 

the
 

pipeline
 

fluctuate
 

more
 

vio-
lently

 

than
 

that
 

of
 

the
 

single
 

pump
 

during
 

pump
 

trip
 

accident,
 

and
 

the
 

reverse
 

speed
 

of
 

the
 

pump
 

does
 

not
 

meet
 

the
 

speci-
fication

 

requirements.
 

By
 

adopting
 

the
 

two-stage
 

broken
 

line
 

closing
 

law
 

of
 

the
 

pump
 

outlet
 

butterfly
 

valve,
 

a
 

better
 

water
 

hammer
 

protection
 

effect
 

can
 

be
 

obtained.
Key

 

words:
 

water
 

diversion
 

project;
 

accident
 

power
 

failure;
 

pumping
 

station;
 

valve
 

regulation;
 

water
 

hammer
 

pro-
tection
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