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阀门调节对水锤压力的控制效果对比研究
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摘要:
 

水锤作为输水工程中常见的安全性问题,往往由阀门非正常操作引起,因此有必要对比分析不同阀门

调节方式下的水锤问题。通过CFD技术和动网格技术模拟了不同的单、双阀调节方式,分析了管道内不同位

置处的水锤压力波动情况。结果表明,单阀调节时,先快后慢的关阀方式在一定的快关关闭量范围内对水锤

有抑制作用,快关关闭量过大,即会起到恶化水锤的效果,快关量为60%时可对水锤压力进行有效控制,而快

关量为80%时则会恶化水锤;双阀调节时,综合考虑两阀之前和两阀之间压力可发现同时采用“前0.25
 

s关

60%,后0.25
 

s关40%”方式可避免过高压力及负压的出现。研究结果可为实际工程中阀门快速关断过程设

计和操作方案提供参考。
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1 引言

水锤是从一种稳态到另一种稳态的过渡流现

象[1],在输水工程中十分常见且危害大。但水锤

不能被彻底消除,只能进行有效控制,水锤控制分

为主动法和被动法两大类。阀门调节是一种主动

控制方法[2,3],其中延长关阀时间最为常见,对水

锤有一定的抑制作用。但面对突发状况需快速关

阀以最大程度抑制水锤的操作尚需进一步研究。
王祺武等[4]通过特征线法研究了双阀调节方式,
发现双阀有利于水锤控制,且双阀均采用先快后

慢方式控制效果更好;BAZARGAN-LARI
 

M
 

R
等[5]利用多目标优化模型和贝叶斯网络(BNs)得
到了最优的阀门实时关闭曲线;李志鹏等[6]利用

Matlab研究两阶段关阀方式,发现先快后慢方式

的控制效果优于先慢后快方式,同时提出非连续

两阶段关阀方式可适用于某些特殊情况;王祺武

等[7]以实际工程为例,研究了不同阀门调节方式

对水锤的控制效果,发现单阀、双阀、三阀调节均

可对水锤进行有效控制。目前,此类研究多采用

特征线法,同时在研究双阀调节时忽略了两阀之

间的压力变化。鉴此,本文建立了三维模型,综合

考虑管道各处压力变化,对比不同阀门调节方式

下的水锤控制效果,旨在为实际工程中阀门快速

关断过程提供更优的设计和操作方案。

2 数学模型与计算模型

2.1 流体力学控制方程

流体力学控制方程为:
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式中,ρ 为流体的密度;t为时间;ui 为流体速度

在三个坐标轴上的分量;μ 为流体的粘性系数;p
为修正压力;μτ 为湍流粘性系数。
2.2 湍流模型

水锤现象属于典型的湍流问题。因此,采用

标准κ-ε湍流模型即引入湍动能κ和湍流耗散率

ε的输运方程,表达式为:
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式中,σκ、σε 分别为κ、ε 的湍流普朗特数,σκ=
1.0,σε=1.3;Gκ 为速度梯度导致的湍流动能;Gb

为浮力导致的紊流动能;YM 为波动膨胀对总耗

散率的贡献;C1ε、C2ε、C3ε 为常数,C1ε=1.44,

C2ε=1.92,C3ε=0或1。
2.3 计算模型

以文献[8]中的试验系统为原型建立单、双阀

模型,见图1。管道全长25
 

m,直径为0.12
 

m,阀
门选用球阀,其半径为0.09

 

m;左侧为压力入口

(0.4
 

MPa),右侧为压力出口(0
 

MPa);阀-1安装

在距离出口0.5
 

m的位置,阀-2安装在阀-1前5
 

m的位置;P1、P2 为模拟计算过程中设置的监测

点,P1 设置在阀-1上游10
 

m处,P2 设置在两阀

中点处。

P1
P2

!-1P1

!-1!-2

图1 单、双阀模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

single
 

and
 

double
 

valve
 

models

3 数值模拟与分析

3.1 模型验证

(1)网格无关性验证。网格数量随轴向网格

间距的变化而变化,网格划分情况见表1。模拟

过程中,参数设置及阀门调节方式选择文献[8]中
提供的参数及相应的关阀规律。

表1 网格划分

Tab.1 Meshing
 

partition

轴向网格

间距/mm

网格数量

/个

轴向网格

间距/mm

网格数量

/个

11 526
 

308 14 250
 

999
12 410

 

054 15 207
 

469
13 317

 

353

  图2为监测点P1 在不同网格数量下的压力

曲线及波峰、波谷线。由图2(a)可看出,水锤压

力的波动有很强的规律性,在不同网格数量下水

锤压力的波动周期及频率近乎相等,且波峰、波谷

及压力峰值出现的时刻保持一致。由图2(b)可
看出,不同网格数目下的波峰、波谷及压力峰值的

相对误差较小,以压力峰值为例,其相邻网格数量

间模拟结果的误差范围在1.09%~2.23%内,小
于工程误差(5%),因此可认为在11~15

 

mm区
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图2 不同网格数量下P1 处压力曲线及波峰、波谷线

Fig.2 Pressure
 

curve,
 

peaks
 

and
 

trough
 

lines
 

at
 

P1
 under

 

different
 

grid
 

numbers

间范围内的网格尺寸对水锤压力的影响很小,可
满足网格无关性的要求。

(2)准确性验证。最大水锤压力是实际工程

的重点关注对象,因此以文献[8]中的最大压力值

作为验证值来进行准确性验证,结果见图3。由

图3可看出,五种网格所计算的模拟值与文献

值[8]十分接近,其中,使用轴向网格间距为12、15
 

mm的网格的计算误差分别为0.08%、0.56%,
均小于1%,说明本文所建模型准确、可行。
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图3 准确性验证

Fig.3 Accuracy
 

verification

综合考虑计算结果准确性和计算机模拟时

间,最终选择了轴向网格间距为12
 

mm、网格数

量为410
 

054个的网格划分形式。
3.2 单阀调节

为分析单个阀门动作对水锤压力的控制效

果,从不同的阀门调节方式入手,一般可分为单阶

段线性关阀、单阶段非线性关阀、先慢后快两阶段

关阀和先快后慢两阶段关阀。由于突发状态的快

速关阀时间较短,因此所有关阀过程可近似为线

性关阀,故不再考虑非线性关阀。阀门调节方式

见表2。
表2 阀门调节方式

Tab.2 Valve
 

adjustment
 

mode
单阀调节方式 阀门开度变化

单阶段线性关阀 前0.25
 

s关50%,后0.25
 

s关50%
先慢后快两阶段关阀

 

前0.25
 

s关20%,后0.25
 

s关80%
前0.25

 

s关40%,后0.25
 

s关60%
先快后慢两阶段关阀

 

前0.25
 

s关60%,后0.25
 

s关40%
前0.25

 

s关80%,后0.25
 

s关20%

  图4为不同调节方式下P1 处压力曲线及压
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图4 不同调节方式下P1 处压力曲线及压力峰值

Fig.4 Pressure
 

curve
 

and
 

pressure
 

peak
 

at
 

P1
 under

 

different
 

adjustment
 

methods

力峰值。由图4可看出,对先慢后快关阀方式,随
第一阶段关闭量的增加,P1 处最大水锤压力快速

减小,且峰值出现时间提前。当第一阶段关闭量

为40%时的最大压力值为1.78
 

MPa,较关闭量

为20%时降低了0.47
 

MPa,且压力峰值的出现

时间也由第一阶段关闭量为20%时的0.533
 

s提

前至0.505
 

s;对先快后慢关阀方式,随第一阶段

关闭量的增加,P1 处最大水锤压力值增加,峰值

出现时间也继 续 提 前。当 第 一 阶 段 关 闭 量 由

60%增至80%时,最大水锤压力值由0.93
 

MPa
增至1.61

 

MPa,变化量为0.68
 

MPa,且压力峰值

的出现时间也由0.442
 

s提前至0.349
 

s。这是

由于快关关闭量太大导致压力变化过快,即使与

反射回来的降压波相互作用,也不会对压力变化

有太大的影响。
通过对比五种阀门调节方式,可发现相同时

间内,第一阶段关闭量越大,则监测点压力开始变

化的时间越早,阀门完全关闭后的压力振幅也越

小;其中,“前0.25
 

s关60%,后0.25
 

s关40%”
的调节方式对水锤压力的控制效果最好。
3.3 双阀调节

为研究双阀调节对水锤的控制效果,在单阀

模型的基础上增加一个同规格型号的阀门构成双

阀模型。由于人为地将管道分为两段,因此在双

阀模拟计算中设置P1、P2 两个监测点。
首先,以两阀门均为线性关阀为例研究阀门

的关闭次序及间隔时间对水锤压力的影响,其中

阀-1、阀-2开始关闭时间分别用t1、t2 表示,时间

间隔用Δt表示。
图5为不同时间间隔下P1、P2 处压力曲线。

由图5(a)可看出,当两阀同时关闭时其压力峰值

最小,且随间隔时间的增长其压力峰值越接近单

阀线性关闭时的压力峰值;相同时间间隔下,阀-2
先关时的压力峰值略小于阀-1先关时的压力峰

值,这是由于阀-2较阀-1距管道进口的距离较

短,当关阀速度相同时,阀-2关阀所导致的水锤

波周期更短,在相同时间内其振荡衰减次数更多,
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图5 不同时间间隔下P1、P2 处压力曲线

Fig.5 Pressure
 

curve
 

at
 

P1
 and

 

P2
 under

 

different
 

time
 

intervals

从而使压力峰值略小于阀-1先关时的压力峰值。
由图5(b)可看出,两阀同时关和阀-1先关时

P2 处产生正压,阀-2先关时则产生负压,这是由

于在阀-1还未动作前,阀-2的关闭产生降压波向

阀-2下游传播,导致两阀间的压力呈下降趋势,
且阀-1开始关闭时间较阀-2越晚,产生的负压值

越大;阀-1先关时则会产生相反的效果。
综合考虑P1、P2 两点处的压力波动情况,当

两阀同时关闭时对管道内压力的控制效果最好,
此时P1、P2 处的压力峰值分别约为1.0、0.6

 

MPa,且在整个阀门调节过程中未出现负压。
此外,在保证阀-1采用最优两阶段关阀方式

的基础上,阀-2也采用两阶段关阀方式,且两阀

同时关闭,研究阀-2的两阶段关阀方式对管路水

锤压力的控制效果。具体方案为:①方案1。阀-
1:前0.25

 

s关60%,后0.25
 

s关40%;阀-2:前

0.25
 

s关20%,后0.25
 

s关80%。②方案2。
阀-1:前0.25

 

s关60%,后0.25
 

s关40%;阀-2:
前0.25

 

s关40%,后0.25
 

s关60%。③方案3。
阀-1:前0.25

 

s关60%,后0.25
 

s关40%;阀-2:
前0.25

 

s关60%,后0.25
 

s关40%。④方案4。
阀-1:前0.25

 

s关60%,后0.25
 

s关40%;阀-2:
前0.25

 

s关80%,后0.25
 

s关20%。
图6为不同方案下P1、P2 处压力曲线及P1

处压力峰值。由图6(a)、(c)可看出,当阀-1保持

“前0.25
 

s关60%,后0.25
 

s关40%”关阀方式

不变,阀-2的第一阶段关闭量增加时其P1 处的

压力峰值随之增加,且出现时间提前。对比单阀

单阶段线性关闭时的水锤压力1.1
 

MPa,采用方

案1~3时的压力峰值更小,分别下降了约0.16、

0.16、0.12
 

MPa。由图6(b)可看出,阀-2第一阶

段关闭量增大时两阀间的压力值减小,且出现时

间提前。这是由于在相同时间内关闭量越大,其
关阀速度越快,阀-2后产生的降压波也就越强,
当降压波弱于阀-1生成的升压波时两阀间呈正

压,且正压值随两波的强弱差距增大而增大;相
反,当降压波强于升压波时两阀间呈负压,且负压

·79·
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图6 不同方案下P1、P2 处压力曲线及P1 处压力峰值

Fig.6 Pressure
 

curve
 

at
 

P1,
 

P2
 and

 

pressure
 

peak
 

at
 

P1
 under

 

different
 

schemes

值随两波的强弱差距增大而增大。
综合P1、P2 处的压力波动情况,认为方案3

即双阀同时采用“前0.25
 

s关60%,后0.25
 

s关

40%”关阀方式时能够对管道压力进行有效控制,
不仅可降低最大水锤压力,同时可避免出现负压。

4 结论

a.
 

单阀调节时,随第一阶段关闭量的增加,
最大水锤压力先减小后增大,当第一阶段关闭量

为60%时,水锤压力达到最小值。

b.
 

双阀调节方式的确定应综合考虑两阀之

前和两阀之间的压力变化。本文中仅考虑了两阀

之前压力时方案1为最优方案;同时考虑两处压

力时方案3为最优方案。

c.
 

双阀调节时,阀门关闭次序对两阀间的压

力变化有很大影响。
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Abstract:
 

As
 

a
 

common
 

safety
 

problem
 

in
 

water
 

diversion
 

engineering,
 

water
 

hammer
 

is
 

often
 

caused
 

by
 

abnormal
 

operation
 

of
 

valves,
 

So,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

conduct
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

water
 

hammer
 

problems
 

under
 

different
 

valve
 

adjustment
 

methods.
 

The
 

CFD
 

technology
 

and
 

dynamic
 

mesh
 

technology
 

were
 

used
 

to
 

simulate
 

different
 

single
 

and
 

double
 

valve
 

adjustment
 

modes,
 

and
 

analyze
 

the
 

fluctuation
 

of
 

water
 

hammer
 

pressure
 

at
 

different
 

locations
 

in
 

the
 

pipeline.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

single
 

valve
 

is
 

adjusted,
 

the
 

first
 

fast
 

and
 

then
 

slow
 

closing
 

valve
 

mode
 

has
 

an
 

inhibitory
 

effect
 

on
 

the
 

water
 

hammer
 

within
 

a
 

certain
 

range
 

of
 

fast
 

shutdown;
 

The
 

fast
 

closing
 

amount
 

is
 

too
 

large,
 

which
 

will
 

play
 

a
 

worsening
 

effect
 

of
 

water
 

hammer;
 

When
 

the
 

fast
 

shutdown
 

amount
 

is
 

60%,
 

the
 

water
 

hammer
 

pressure
 

can
 

be
 

effective-
ly

 

controlled,
 

and
 

the
 

water
 

hammer
 

will
 

deteriorate
 

when
 

the
 

fast
 

shutdown
 

amount
 

is
 

80%;
 

When
 

adjusting
 

the
 

double
 

valve,
 

considering
 

the
 

pressure
 

before
 

and
 

between
 

the
 

two
 

valves,
 

it
 

can
 

be
 

found
 

that
 

the
 

“first
 

0.25
 

s
 

off
 

60%,
 

the
 

last
 

0.25
 

s
 

off
 

40%”
 

method
 

can
 

avoid
 

the
 

occurrence
 

of
 

excessive
 

pressure
 

and
 

negative
 

pressure.
 

The
 

research
 

result
 

pro-
vides

 

a
 

design
 

and
 

operation
 

scheme
 

for
 

the
 

rapid
 

shut-off
 

process
 

of
 

the
 

valve
 

in
 

practical
 

engineering.
Key

 

words:
 

shut-off
 

valve
 

water
 

hammer;
 

valve
 

regulation;
 

pressure
 

control;
 

CFD
 

technology
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