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【摘　 要】 　 为解决系留无人机（ＵＡＶ）高层灭火中竖直管缆内压力和流量的骤变影响 ＵＡＶ 稳定性

的问题，利用 Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｈａｍｍｅｒ 软件模拟竖直管缆在启停泵过程中的水锤效应，改变管缆竖直高度

（１６０～２２０ ｍ）及输运流量（２６０～３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ），分析地面泵端和 ＵＡＶ 端的压力、流量以及水锤力的变

化。 结果表明：启停泵过程中，水锤现象可划分为静止 ／ 稳态阶段、骤升 ／ 骤减阶段、稳态 ／ 振荡减弱阶

段。 启泵时，地面泵端水锤力与管缆高度成正比，水锤力峰值从 ７ １７６􀆰 ５０２ Ｎ 升至 ８ ４１３􀆰 ７８５ Ｎ，冲击

更强但响应延迟；ＵＡＶ 端水锤力受管缆高度影响小。 停泵时，地面泵端水锤力峰值随管缆高度增加

而增大，从 ４ ３１６􀆰 ４０１ Ｎ 升至 ７ ２１９􀆰 ３８８ Ｎ，管道破裂风险增加；ＵＡＶ 端反向水锤力与管缆高度成反

比，从 １０ ６１６ Ｎ 降至 ８ １５８􀆰 ８７０ Ｎ，表明管缆高度越低更易导致 ＵＡＶ 姿态失控。 输运流量方面，启泵

时流量对水锤力峰值影响小；停泵时，地面泵端水锤力峰值与流量成正比，从 ６ ６９３􀆰 ８ Ｎ 升至

７ ５４１􀆰 ６０６ Ｎ，破坏风险增加；ＵＡＶ 端反向水锤力峰值随流量增加而减小，从 ９ ８６６􀆰 ０６３ Ｎ 降至

８ ４７１􀆰 ５８２ Ｎ，流量越小越易导致系留系统损坏。
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０　 引　 言

　 　 随着各类建筑数量不断扩容，与之相伴的消防

安全隐患也日益凸显［１］。 近年来，国内外城市高层

建筑火灾频发，造成了严重后果。 在城市消防救援

中，系留无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）发

挥了其特有优势［２］，它能够克服传统灭火方式中建

筑高度的限制，降低人员伤亡和财产损失。 系留

ＵＡＶ 的管缆通常用于将水输送至火灾现场。 当启

闭阀门或水泵工况改变时，会使得管道内的流场发

生改变，从而管道内的压力也随之改变，对于这种非

恒定流的瞬变过程称为水锤现象［３］。 水锤效应不

仅会增加管缆本身或连接部件损伤的风险，甚至可

能影响 ＵＡＶ 飞行的稳定性，导致系留 ＵＡＶ 的外壳、
机架等结构部件发生变形、断裂或损坏［４－５］。 因此，
深入研究系留 ＵＡＶ 管缆中的水锤效应，明确水锤效

应下对 ＵＡＶ 的要求，显得尤为重要。
目前，国内外学者开展了大量水锤现象的研究，

如宗琦等［６］基于管道失效概率，采用蒙特卡罗算法

建立系统韧性的量化评价指标，研究了城市输水系

统应对水锤的韧性，并结合泵站加压输水系统的实

例，使用正交试验方法优化空气阀的参数设置并得

到最优参数。 ＸＩＮ Ｑｉｌｏｎｇ 等［７］通过试验和理论分析

开发了 ２ 阶段阀门关闭方法，发现其相比线性阀门

关闭能显著降低水锤压力，并建立了适用于特定装

置的水锤压力预测模型，为降低水锤压力提供了有

效方法。 ＺＨＡ Ｃｏｎｇｙｉ 等［８］采用应力－强度干涉理论

和特征线法，结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型与蒙特卡罗模

拟，分析了流体输送管道在水锤作用下的可靠性灵

敏度，发现壁厚和内径对管道应力失效影响显著。
在水锤研究领域中，停泵水锤备受关注，但启泵

水锤也可能产生负面影响， 如 ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇｚｈｅｎｇ
等［９］通过数值模拟研究了低水头全流量抽水蓄能

机组启动过程的水力特性，发现启动初期涡脱落引

发水锤效应，导致压力急剧上升和流量快速变化，最
终造成机组扬程大幅波动和空载不稳定性。 同样，
对于水平管缆问题探讨已相对深入，而竖直管缆研

究则相对较少。 现有的竖直管缆研究大多集中在煤

矿［１０］、石油［１１］ 等能源开采所涉及的井筒场景。 如

吴根水［１２］利用岩体裂隙通道表现出与管道类似的

特性，系统地研究了水锤效应在深部底板岩体中的

作用及其对突水的影响；胡林翠等［１３］ 通过搭建仿真

模型，分析了矿山高井深燃油管道在不同工况下水

锤效应的产生机制。 这些研究为保障井下作业安全

和流体输送稳定提供了重要支持。 然而，在系留

ＵＡＶ 领域，竖直管缆水锤问题的研究仍较少涉及。

·３２１·
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鉴于此，笔者拟针对系留 ＵＡＶ 高层灭火中竖直

输水管缆中水锤效应，通过 Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｈａｍｍｅｒ 软件模

拟启泵和停泵情况，研究管缆竖直高度以及输运流

量对不同节点的压力、流量以及水锤力的影响，以期

为实际工程设计提供一定的参考。

１　 水锤效应的理论基础

１􀆰 １　 水锤效应的基本控制方程及求解方法

　 　 有压管道的控制方程由连续性方程和动量方程

推导得到。 特征线法是计算机求解水锤问题的主流

方法［１４］。 Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｈａｍｍｅｒ 软件利用特征线法，将连

续性方程和动量方程的偏微分形式转化为沿特征线

的常微分方程，并通过积分得到有限差分方程。 该

方法通过将管道划分为多个段，时间划分为多个时

段，逐步求解，最终得到简化的有限差分方程，从而

实现对水锤的高效求解。

１􀆰 ２　 水锤力的理论分析

　 　 流体振荡引起的瞬时局部压力的变化计算公

式为［１５］：
ΔＰ ＝ ρａΔν （１）

　 　 水锤产生的冲击力可用压力变化产生的压差乘

以管道的截面积求得，作用于管道的水锤力为：
Ｆ ＝ ΔＰ × Ａ （２）

式中： ΔＰ 为水锤引起的瞬时压力变化值，Ｐａ； Δν 为

流速的瞬时变化量，ｍ ／ ｓ； ａ 为压力传播速度，ｍ ／ ｓ；
ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ａ 为管道流通的截面积，ｍ２；
Ｆ 为水锤产生的冲击力，Ｎ。

水锤力的冲击可能引发 ＵＡＶ 的瞬时姿态变化，
因此，在无人机流体输送场景中，对 ＵＡＶ 的动力系

统提出要求。

２　 竖直输运模型及工况设置

２􀆰 １　 竖直输运模型建立

　 　 利用 Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｈａｍｍｅｒ 水锤模拟软件，对管缆中

的启泵和停泵水锤开展水力模拟，模拟时对消防车

以及 ＵＡＶ 采取简化处理方式，竖直输运模型如图 １
所示。 水由消防车内的泵以高压的方式沿着连接的

管缆输送到高空的 ＵＡＶ 处。 此次模拟设置 ２ 个监

测点：①地面泵后端，用以记录启停泵过程中泵出口

处（管缆入口处）压力和流量波动情况；②在 ＵＡＶ
前端（管缆出口处），用于探究研究变量是否对 ＵＡＶ
的稳定性产生影响。

图 １　 竖直输运模型

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 模拟基本参数

　 　 运用 Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｈａｍｍｅｒ 软件进行水锤模拟，根据

需要建立模型，输入元件参数。 消防车端的泵作为

压力供给，将其参数设置为流量 ３００ Ｌ ／ ｍｉｎ，水头

３００ ｍ，功率为 ４５ ｋＷ，转速为 ２ ８６０ ｒ ／ ｍｉｎ，模拟时以

熟铁管作为管道材料，灭火剂采用水，材料参数引自

Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｈａｍｍｅｒ 材料库，具体参数见表 １。
表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
对象 参数 数值

熟铁管

内径 ｄ ／ ｍ ０􀆰 ０６５
壁厚 ｅ ／ ｍ ０􀆰 ０１

库特粗糙度 κ ０􀆰 ０１２
曼宁系数 ｎ ０􀆰 ０１２

海森－威廉系数 Ｃ １３０
修正的海森－威廉系数 Ｃｍ ０􀆰 ８７８

杨氏模量 Ｅｖ ／ ｋＰａ １􀆰 ７２×１０８

粗糙度高度 ε ／ ｍ ０􀆰 ０００ ３
泊松比 μ ２８％

水

运动黏度 ν ／ （ｍ２·ｓ－１） １􀆰 ５６６×１０－６

相对密度 γ １􀆰 ０００
温度 θ ／ ℃ ４

蒸汽压力 Ｐｖ ／ ｋＰａ －１０１
体积弹性模量 Ｅ ／ ｋＰａ ２１８８１２８

　 　 在此基础上，计算流体在管道内传输时的波速，
并模拟稳态。 为保证灭火需求，设定无人机端的输

出压力为 ０􀆰 ５ ＭＰａ。 经稳态计算，满足无人机处出

水口端的压力要求。

２􀆰 ３　 竖直输运模拟工况

　 　 在实际应用中，火源地点和火势大小的不确定

性要求防灭火时必须考虑管缆高度和输运流量的多

样性，因此，了解不同管缆高度和输运流量带来的影

响。 ２ 种参数分别研究启泵水锤与停泵水锤这 ２ 种

工况的水锤变化，模拟工况见表 ２。

·４２１·
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表 ２　 工况汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
工况 输运流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） 管缆高度 ／ ｍ

启泵

３００

３２０
３００
２８０
２００

２２０
２００
１８０
１６０

２００

停泵

３００

３２０
３００
２８０
２００

２２０
２００
１８０
１６０

２００

　 　 模拟时间步长设置为 ０􀆰 ０００ １ ｓ，总模拟时长 １０ ｓ。
启泵工况设置为从第 ２ ｓ 开始启动泵，在 ２ ～ ４ ｓ 内，
泵的转速按照线性规律从 ０ 增加到额定转速。 停泵

工况设置为在第 ２ ｓ 时，泵停止工作，即转速内降

为 ０。

３　 竖直管缆水锤效应模拟研究

３􀆰 １　 典型启停泵水锤现象分析

　 　 水锤是流速的改变导致压力发生瞬态变化的现

象，因此，根据压力变化将启停泵时的水锤各分为

３ 个阶段。 图 ２ 为高度 ２００ ｍ、流量 ３００ Ｌ ／ ｍｉｎ 时水

锤现象阶段。
启泵时将水锤现象划分为静止阶段、骤升阶段

以及稳定阶段 ３ 个阶段。 在静止阶段，水泵还未启

动，管缆内液体保持静止。 水泵启动后，管缆内的水

加速流动，流速上升导致管道内压力骤升，产生水

锤，该阶段即为骤升阶段，骤升阶段中压力的突然变

化产生的冲击力即为水锤力，压力上升过程中可能

会产生拐点，这是由于压力波从下游往上游传播所

致。 水泵到达稳定运行状态，此时压力波逐渐消散，
管道内压力恢复稳定，在稳定阶段，水锤现象消失。

在竖直管缆内可以将停泵水锤现象分为 ３ 个连

续阶段：稳态阶段（Ⅰ）、骤减阶段（Ⅱ）以及振荡减

弱阶段（Ⅲ）。 在稳态阶段，流体在管缆中流动时各

物理量沿流动路径呈稳恒分布，流态不随时间和位

置发生剧烈变化。 突然停泵时，水泵快速停止运转，

图 ２　 启泵和停泵水锤现象阶段

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ

此时输送的流体动量突然改变，发生压力的骤减，产
生极大水锤力。 水锤引发的压力波动会在管中不断

传播并呈现周期性变化［１６］，停泵后由于重力作用，
导致地面泵端压力增大，泵的阻碍作用将产生的压

力波往无人机端反射，地面泵端的压力减小，如此往

复。 由于管缆内摩擦和阻力作用，振幅逐渐减小，这
就是振荡减弱阶段。 在足够长的时间内，压力波动

逐渐平稳下来，最终趋于稳定。 无论是启泵工况还

是停泵工况，都会在瞬时产生压力的骤升或骤减，造
成水锤力，因此，应当考虑采用安全措施。

３􀆰 ２　 管缆高度对水锤特性的影响

　 　 １） 启泵工况水锤模拟计算。 图 ３ 为各监测点

在不同管缆高度下启泵时流量随时间的变化曲线。
由图 ３ａ 可知：启泵时地面泵端流量上升时间随着管

缆高度的升高略有滞后，１６０ ｍ 时流量上升时间为

３􀆰 ２５７ ｓ，２２０ ｍ 时流量上升时间为 ３􀆰 ４７３ ｓ。 地面泵

端的流量在启泵后上升到峰值后逐渐回归到 ３００
Ｌ ／ ｍｉｎ，流量峰值随着管缆高度的增加而逐渐降低，

·５２１·
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１６０ ｍ 时峰值为 ３３０ Ｌ ／ ｍｉｎ，２２０ ｍ 时峰值为 ３１０
Ｌ ／ ｍｉｎ。 图 ３ｂ 与图 ３ａ 相比，ＵＡＶ 端流量上升时间

与地面泵端呈现相同趋势，但是流量发生变化的时

间与地面泵端相比稍有延迟，管缆高度从 １６０ 到

２２０ ｍ 时，流量发生变化的时间从 ３􀆰 ３７０ ｓ 上升到

３􀆰 ６２９ ｓ，这是由于水由地面泵端向 ＵＡＶ 传播需要

时间。 此外，ＵＡＶ 端没有产生流量峰值。

图 ３　 启泵时流量变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｓｔａｒｔ ｐｕｍｐ

启泵后流速的改变必然引起压力的变化，图 ４
为各监测点在不同管缆高度下启泵时的压力变化。
由图 ４ａ 可知：启泵前地面泵端的压力与管缆高度成

正相关，管缆高度为 １６０、１８０、２００ 、２２０ ｍ 时启泵前

压力分别为 １ ５６６、１ ７６２、１ ９５７ 和 ２ １５３ ｋＰａ，这是因

为 Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｈａｍｍｅｒ 的启泵工况为有水启泵，即在启

泵前管缆内已经充满水。 图 ４ａ 显示出压力上升时

出现明显拐点，这是由于压力波从 ＵＡＶ 端往地面泵

端传播导致。 图 ４ｂ 与 ４ａ 压力变化一致，稳态时

ＵＡＶ 端压力出现较大差值，稳态压力也与管缆高度

成反比，管缆高度由 １６０ 到 ２２０ ｍ 稳态压力值从

１ ３９６ ｋＰａ 下降至 ７９５ ｋＰａ。

图 ４　 启泵时压力变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｓｔａｒｔ ｐｕｍｐ

不同管缆高度下启泵时的水锤的变化曲线如

图 ５ 所示，图 ５ａ 中，地面泵端的水锤力最大值随管

缆高度的增加而增大，从 １６０ 到 ２２０ ｍ 时，水锤力最

大值从 ７ １７６􀆰 ５０２ Ｎ 上升到 ８ ４１３􀆰 ７８５ Ｎ。 这表明管

缆高度越高，水锤力的响应时间越晚，但地面泵端受

到的冲击强度更大。 水锤力会因为压力波由地面泵

端往 ＵＡＶ 端传播而下降，最终到达稳态时压力不再

发生改变，水锤力变为 ０。 相比于图 ５ａ 地面泵端水

锤力的最大值有明显的差距，图 ５ｂ 中 ＵＡＶ 端的水

锤力最大值差距不明显，数值上为 ８ ０００ Ｎ 左右，方
向与重力相反。 水锤力产生的冲击可能导致系留系

统的连接部位松动或损坏，这要求 ＵＡＶ 需要具备足

够的推力和抗冲击能力，以应对这种反向冲击力。
２） 停泵工况水锤模拟计算。 图 ６ 为不同管缆

高度下停泵时各监测点的流量变化以及 ＵＡＶ 处空

腔变化趋势，图 ６ａ 中，停泵后地面泵端流量迅速下

降，由于水泵为强制理想边界条件，因此，地面泵端

的流量迅速降为 ０，不再发生任何变化。 不同管缆

高度下流量下降为 ０ 的时间不同，与管缆高度成反

比。 １６０ 到 ２２０ ｍ 管缆下降为 ０ 的时间从 ３􀆰 ２３９ ｓ
下降到 ２􀆰 ８３７ ｓ。 与图 ６ａ 相比，图 ６ｂ 在流量快速下

·６２１·
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图 ５　 启泵时水锤力变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈａｍｍｅｒ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ａｔ ｓｔａｒｔ ｐｕｍｐ

降后有明显围绕 ０ 上下波动的现象，这是由于空气

在 ＵＡＶ 端反向进入管缆，与管缆内的流体耦合，造
成 ＵＡＶ 处流体介质和空气交错波动，管缆内没有液

柱的部位就形成了空腔。
由于是竖直管缆，停泵后地面泵端不可能出现

空腔。 停泵时不同管缆高度产生的空腔的最大值也

有所差距，管缆高度越高，产生的空腔越大，从 １６０～
２２０ ｍ 产生的空腔最大值从 ５６ ｍＬ 上升到 １８１ ｍＬ。
由于流量波动的产生是水与空气的耦合作用，因此，
流量和空腔的大小有一定关联。 图 ７ 为流量和空气

容积变化关系曲线，流量减小时，空气容积增大，流
量增加时，空气容积减小，流量和空气容积成相反

趋势。
图 ８ 为停泵时各监测点的压力变化趋势，停泵

后压力迅速下降（图 ８ａ），地面泵端处会观察到压力

波的波动现象，而 ＵＡＶ 端的压力下降为 ０。 这是因

为停泵造成的动能转换为压力能，压力波在管道内

传播，导致地面泵端出现压力波动，且压力波动围绕

图 ６　 停泵时流量变化曲线与 ＵＡＶ 端空气

容积变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ＵＡＶ ｅｎｄ ｃａｖｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｐｕｍｐ ｓｔｏｐ

的值与启泵时静止阶段的值相近。 相比于图 ８ａ 停

泵后出现压力波动，图 ８ｂ 压力直接下降为 ０，这是

因为 ＵＡＶ 端由于流体动能迅速耗散，无法形成有效

的压力波传播。 停泵前，管缆高度与稳态压力成反

比，与启泵时 ＵＡＶ 段到达稳态压力时趋势保持

一致。
停泵后地面端和 ＵＡＶ 端的水锤力变化曲线如

·７２１·
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图 ７　 流量和空气容积关系变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ
ｒａｔｅ ａｎｄ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

图 ８　 停泵时压力变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｐｕｍｐ ｓｔｏｐ

图 ９ 所示，图 ９ａ 中，停泵后，地面泵端的压力迅速下

降，水锤力方向与初始流动方向相反。 随后压力开

始上升并形成波动，水锤力也随之产生波动。 研究

表明：地面泵端的水锤力最大值与管缆高度成正相

关。 当管缆高度从 １６０ ｍ 增加到 ２２０ ｍ 时，水锤力

的最大值从 ４ ３１６􀆰 ４０１ Ｎ 上升到 ７ ２１９􀆰 ３８８ Ｎ。 这种

显著增大的水锤力会对管道及相关设备施加巨大的

压力冲击，可能导致管道破裂、设备损坏或系统振动

加剧。 由图 ９ｂ 可知：停泵后，ＵＡＶ 端的压力迅速下

降，随后水锤力反向增大。 高管缆高度响应较晚，且
管缆越高，反向水锤力的峰值越小。 管缆高度从

１６０ ｍ 增 加 到 ２２０ ｍ 时， 水 锤 力 的 最 大 值 从

１０ ６１６ Ｎ 下降至 ８ １５８􀆰 ８７０ Ｎ。 这表明管缆高度越

高，水锤力的冲击越弱，对 ＵＡＶ 的稳定性威胁也越

小。 管缆高度越低，ＵＡＶ 受到的与重力同向的水锤

力冲击越强烈，导致其下沉趋势加剧，进而严重影响

飞行方向和姿态控制，对 ＵＡＶ 的稳定性威胁越大。

图 ９　 停泵时水锤力变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｗａｔｅｒ ｈａｍｍｅｒ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｐｕｍｐ ｓｔｏｐ

３􀆰 ３　 输运流量对水锤特性影响

　 　 １） 启泵工况水锤模拟计算。 图 １０ 为不同输运

流量时的各测点的流量变化曲线，图 １０ａ 中，不同输

运流量时，启泵后输运流量开始上升的时间不同，输
运流量由 ２６０ 到 ３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时间由 ３􀆰 ３５ ｓ 上升到

３􀆰 ４３８ ｓ，启泵后输运流量与流量开始变化时间成正

比。 地面泵端出现了流量的峰值，且峰值与稳定阶

段时的流量差值明显，从 ２６０ 到 ３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 流量差

值从 ２６ Ｌ ／ ｍｉｎ 下降到 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ。 由图 １０ｂ 可知：
２６０、２８０、３００、３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 启泵后 ＵＡＶ 端流量开始变

化的时间分别为 ３􀆰 ４９２、３􀆰 ５１７、３􀆰 ５４６、３􀆰 ５８ ｓ，与图

１０ａ 相比，由于水的传播出现了时间的滞后，ＵＡＶ 端

·８２１·
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启泵时并没有出现流量峰值。

图 １０　 启泵时流量变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｓｔａｒｔ ｐｕｍｐ

压力变化与流量变化相关，图 １１ 为启泵后不同

输运流量压力变化。 启泵后各监测点压力上升，由
图 １１ａ 可知：不同输运流量时压力上升时间不同，由
２６０ 到 ３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 压力开始上升时间从 ３􀆰 ３４９ ｓ 下

降至 ３􀆰 ４３７ ｓ，压力上升时间与流量成正比。 到达稳

态阶段时，输运流量越大，稳态压力越小，由 ２６０ 到

３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 的 稳 态 压 力 由 ３ ２３１ ｋＰａ 下 降 到

２ ８４２ ｋＰａ。 由图 １１ｂ 可知：ＵＡＶ 端不同输运流量压

力上升时间不同，２６０、２８０、３００、３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 压力开始

上升时间分别为 ３􀆰 ４９７、３􀆰 ５２３、３􀆰 ５４６、３􀆰 ５８８ ｓ，输运

流量越小，压力上升时间越提前。 到达稳态阶段时，
不同输运流量 ＵＡＶ 端的压力分别为 １ ２５４、１ １３２、
９９９、８５５ ｋＰａ，稳态时压力与输运流量成反比。

图 １２ 为启泵时不同输运流量时各测点水锤力

变化曲线，由图 １２ 可知：无论是地面泵端还是 ＵＡＶ
端，启泵时不同输运流量生成的水锤力的最大值差

距较小，这是因为管内流体速度从零开始加速，即使

流量不同，流体加速的初期相似，导致初始压力波及

其引发的水锤力在不同流量下差别不显著。 尽管输

运流量对地面泵端和 ＵＡＶ 端水锤力的最大值影响

图 １１　 启泵时压力变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｓｔａｒｔ ｐｕｍｐ

不大，但为确保系统正常运行，地面泵端需具备足够

的耐压强度和抗冲击能力，以应对启泵时产生的水

锤力；同时，ＵＡＶ 端应配备高性能的动力系统和稳

定的飞控单元，以维持飞行姿态并抵抗水锤力的干

扰。 从图 １２ａ 可以看出，输运流量越大，水锤力的响

应时间越延迟。 输运流量从 ２６０ Ｌ ／ ｍｉｎ 增加到

３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，地面泵端水锤力的开始上升时间从

３􀆰 ２４８ ｓ 延迟到 ３􀆰 ３３６ ｓ，ＵＡＶ 端的水锤力响应时间

也呈现出相同趋势。 由图 １２ｂ 可知：输运流量从

２６０ Ｌ ／ ｍｉｎ 增加到 ３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，水锤力的开始上升

时间从 ３􀆰 ３９６ ｓ 延迟到 ３􀆰 ４８７ ｓ。
２） 停泵工况水锤模拟计算。 停泵后不同输运

流量下各监测点的流量变化及 ＵＡＶ 处空腔变化趋

势如图 １３ 所示。 由图 １３ａ 可知：当地面的水泵停止

工作后，由于水泵的强制理想边界条件作用，地面泵

端的流量迅速降至 ０，并保持稳定，不再有任何流量

变化。 ２６０、２８０、３００、３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 流量下降为 ０ 的时

间分别为 ３􀆰 ０９３、３􀆰 ０２３、２􀆰 ９５３、２􀆰 ８８ ｓ，流量下降到 ０
的时间与输运流量成反比。 ＵＡＶ 端由于外部空气

·９２１·
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图 １２　 启泵时水锤力变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈａｍｍｅｒ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ａｔ ｓｔａｒｔ ｐｕｍｐ

的反向进入与水耦合，流量呈现围绕 ０ 波动状态，由
图 １３ｂ 可知：输运流量越大，围绕 ０ 波动的幅值越

大。 由图 １３ｃ 可知：空腔生成的时间与输运流量成

反比，从 ２６０ 到 ３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 开始生成空腔的时间从

３􀆰 １１５ ｓ 下降到 ２􀆰 ８８９ ｓ。 生成的空腔容积大小与输

运流量成正比，流量从 ２６０ 到 ３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 生成的最

大空腔由 ９０ ｍＬ 上升到 １４７ ｍＬ。
图 １４ 为停泵时不同输运流量下各监测点的压

力变化，由图 １４ａ 可知：停泵后，压力迅速下降，动能

与压力能相互转换，地面泵端的压力以压力波的形

式在管缆内演替，由于管缆高度固定，停泵后压力围

绕 ２ ０００ ｋＰａ 上下波动。 ＵＡＶ 端停泵后压力迅速下

降，由于流体动能迅速耗散，无法形成有效的压力波

传播，因此压力迅速下降为 ０，如图 １４ｂ 所示。 各输运

流量 下，压 力 下 降 为 ０ 的 时 间 不 同， 从 ２６０ 到

３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 压力下降为 ０ 的时间从 ３􀆰 ０８３ ｓ 下降至

２􀆰 ８６４ ｓ，输运流量越大，压力降为 ０ 的时间反而越短。
图 １５ 为停泵后不同输运流量下水锤力变化，由

图 １５ａ 可知：由于地面泵端是水锤现象的起始点，水

图 １３　 停泵时流量变化曲线与 ＵＡＶ 端空气

容积变化曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ＵＡＶ ｅｎｄ
ｃａｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｐｕｍｐ ｓｔｏｐ

锤力在这一端最为直接，波动的范围最为显著，表现

出明显的振荡现象。 输运流量越大，水锤力振荡的

峰值也越大，由 ２６０ 到 ３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 产生的最大水锤

力从 ６ ６９３􀆰 ８ Ｎ 上升至 ７ ５４１􀆰 ６０６ Ｎ，压力波动越剧

烈，从而对管道系统和连接设备造成更大的冲击和

潜在破坏风险。 由图 １５ｂ 可知：停泵后，压力下降，
水锤力反向增大。 输运流量从 ２６０ Ｌ ／ ｍｉｎ 增加到

·０３１·



第 ７ 期 李聪等：基于 Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｈａｍｍｅｒ 的系留无人机载竖直管缆水锤效应研究

图 １４　 停泵时压力变化曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｐｕｍｐ ｓｔｏｐ

３２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，ＵＡＶ 端的最大水锤力从 ９ ８６６􀆰 ０６３ Ｎ
下降至 ８ ４７１􀆰 ５８２ Ｎ。 这表明输运流量越小，反向水

锤力的峰值越大，对 ＵＡＶ 稳定性的影响越显著，可
能导致飞行姿态失控或动力系统过载。 此外，水锤

力的冲击还会对 ＵＡＶ 的系留系统造成额外应力，影
响其结构强度。

４　 结　 论

　 　 １） 在竖直管缆内，启停泵过程中水锤现象可划

分为静止 ／稳态阶段、骤升 ／骤减阶段、稳态 ／振荡减

弱阶段。 无论是启泵停泵工况，都会在瞬时产生压

力的骤升或压力的骤减，产生水锤力。
２） 管缆高度对启停泵工况下的水锤力有显著

　 　 　 　 　 　 　 　

图 １５　 停泵时水锤力变化

Ｆｉｇ． １５　 Ｗａｔｅｒ ｈａｍｍｅｒ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｐｕｍｐ ｓｔｏｐ

影响，随着管缆高度的增加，地面泵端水锤力冲击更

强且响应略迟，ＵＡＶ 端反向力变化平稳；停泵时，地
面泵端最大水锤力与高度成正相关，ＵＡＶ 端反向水

锤力趋减，较低的管缆高度可能加剧姿态扰动风险。
３） 输运流量对水锤力的影响在启停泵工况下

有所不同。 输运流量升高时，启泵阶段水锤峰值变

化较小而响应略迟；停泵阶段，地面泵端水锤力峰值

趋升，ＵＡＶ 端反向力趋降，输运流量较低时可能易

导致飞行姿态失控和系留系统损坏。
４） 下一步可以深入研究多场耦合作用对 ＵＡＶ

稳定飞行造成的影响，并探索优化管道设计、设置缓

冲装置等措施，提高 ＵＡＶ 在复杂工况下的稳定性和

安全性。
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