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水锤数值计算的全特性曲线法3
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　　【摘要】　采用麦切尔提出的无因次全特性曲线变换图形,按照弹性水柱理论提供的瞬变流基本方程,以及泵

系统边界条件与初始条件,利用牛顿 莱福森法直接在计算机上进行水锤的数值计算。通过对几种常见的泵系统工

况的计算结果和传统的图解法所得结果进行比较,表明本文方法速度快,更方便于工程设计计算。
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Abstract

W ater hamm er w as direct ly ca lcu la ted by N ew ton2R aph son m ethod by adop t ing M archa l’s

non2dim en siona l fu ll characterist ic cu rve based on the basic equat ion s of the tran sien t f low , w h ich

w ere derived from the elast ic w ater co lum n theo ry, as w ell as the boundary and in it ia t ion

condit ion s. Com pared w ith the resu lts from the o rd inary graph ics m ethod under severa l

opera t ion s of comm on pum p ing system s, the resu lts from the fu ll characterist ic cu rve m ethod are

faster to get and m o re p recise.
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　　引言

传统的水锤计算采用图解法,虽有直观和简便

等优点,但其精度取决于作图精度且需逐点绘图,计

算工作量大,速度慢。随着计算机技术的发展、瞬变

流理论的完善,人们试图采用计算机来解决水锤数

值计算的问题。

文献[ 1～ 3 ]给出了泵的全特性曲线,它是以转

速比为横坐标,流量比为纵坐标。这种曲线与泵的性

能曲线画法一致,易被设计者与使用者接受。然而长

期以来全特性曲线主要用于泵的选型。 60 年代中

期,美国学者卡尔曼 (Karm an)提出了全特性曲线变

换图形,即以相对转速 r= nönR 为横坐标,相对流量

Χ= Q öQ R 为纵坐标 (下标 R 表示额定值) ,使全特性

曲线成为沿着 r 变化的一条曲线。此后麦切尔

(M archa l)又提出了无因次全特性曲线 (见图 1) ,使

曲线的物理意义更明确、更实用。新的无因次曲线横

坐标 x 为 Π+ arctan (Χör) , 纵坐标 y 1、y 2 分别为

hö(r
2+ Χ2)、Βö(r

2+ Χ2) ,其中 h = H öH R , Β= T öT R ,

H 为扬程, T 为转矩。

作者采用了麦切尔的变换图形,结合瞬变流的

基本方程以及泵系统的边界条件与初始条件编制了

水锤计算的计算机程序,对几种常见的水锤工况进

行计算。

1　瞬变流基本方程及其变换

对有压管路中非稳定流动一维波动方程,可用

连续性方程和运动 (动量)方程来表示。按照弹性水
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柱理论,上述方程分别为
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式中　H ——管路所求点的水头

　　　D ——压力管直径　　f ——管路摩擦因数

　　　v——管内流体流动速度,正向指向阀门

　　　Α——管路与水平线夹角
　　　a——扰动波传播速度

　　　x——位置坐标,正向指向阀门

图 1　麦切尔特性曲线

　
运用特性曲线法将式 (1)、(2)转化为常微分方

程组
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　　由图 2 的泵系统图,可以假设 aµ v ,并略去次

要项 v sinΑ,从而方程组可简化为

C - 　　v P = C 1 + C 2H P (3)

C + 　　v P = C 1 - C 2H P (4)

C 1 = vS -
g
a

H S -
f

2D
vS ûvS û∃ t

C 2 =
g
a

其中的下标 S 表示 S 点的物理量, P 为 P 点的物理

量 (见图 2)。

图 2　泵系统图

2　边界条件方程式

211　泵的转矩方程

∑T = T m - T = I
dΞ
d t

=
W R 2

g
dΞ
d t

式中　W ——转动体重量　　T m——原动机转矩

　　　T——泵的阻力矩 I——转动惯量

　　　R——转动半径 Ξ——转动角速度

由于 r=
n
nR

=
Ξ
ΞR

,则

d r
d t

= 2K 1 (Βm - Β) (5)

K 1 =
450
Π2

Θg 2Q RH R

ΓRW R 2n2
R

式中　nR——额定转速

　　　ΓR——泵额定效率, ΓR = Θg
2
Q RH R öP R

对式 (5)积分可得

Β + Β0 = - (r - r0) ö(K 1∃ t) + Βm + Βm 0

其中的下标m 表示原动机的物理量,下标 0表示初

始值。

212　泵的特性曲线

Η= Π+ arctan
Χ
r

扬程函数 F rΧ(Η) =
h

r2 + Χ2

转矩函数 G rΧ(Η) =
Β

r2 + Χ2

213　泵和阀门处水头

由图 2可知

H u + H - K L
v 2

P

2g
= H P　　 (v P > 0)

H u + H + K L
v 2

P

2g
= H P　　 (v P < 0)

(6)

由式 (3)得

H P = (v P - C 1) öC 2

且有 K L =
K L O

Σ2

Χ=
Q
Q R

=
v PA
Q R
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式中　A ——过流面积

　　　K L O——阀门全开时阻力系数

　　　Σ——阀门开度系数　　H u——总扬程

v P > 0时,有

H u + hH R -
K L O v 2

P

Σ22g
=

v P - C 1

C 2

经变换有

h = CGΧ2 +
Q R

C 2A H R
Χ-
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-
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(7)
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R
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　　同理,当 v P < 0时,有

h = - CG Χ2 +
Q R
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令 F 1 = (r2 + Χ2) F rΧ(Η) - CGΧ2 -

Q R
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F 2 = (r2 + Χ2)G rΧ(Η) +
r - r0

K 1∃ t
+

Β0 - Βm - Βm 0 (10)

3　计算机编程公式推导

根据式 (8)、(9)、(10) , 利用牛顿 莱福森公式

(N ew ton R aph son ) 和 拉 格 朗 日 插 值 公 式

(L agrangian)可以进行计算机编程公式的推导。

由牛顿 莱福森法得
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　　将式 (11)、(12)写成矩阵形式
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解方程得
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式中的常数分别为
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5F rΧ
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5Η可用拉格朗日插值公式求出 (详见文

献[2 ])。

目前,全面性能曲线转换使用的牛顿 莱福森及

拉格朗日公式均有成熟的计算机程序,使用者可直

接调用。

4　几种常见水锤工况初始条件

411　动力失效

Βm = 0,管路摩擦损失 h f =
f L
D

v 2
0

2gH R
= 0,阀门压

力损失 h v =
v 2

0

2gH R
= 0。

对泵而言,有 d r
d t

=
Β
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对液柱,有 dΧ
d t

=
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其中静水头 h s=
H s
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,时间 tf =

v 0L
gH R

故 dΧ
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式中　tm =
ΓR IΞ2

R

ΘgQ RH R

412　泵的启动

加速时有

tr

tm
=∫

r

0

d r
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若 ∃Β = Βm - Β = con st

则 tr =
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5　计算实例

某抽水站有 3 台同型号离心泵 (N s = 151)并

联工作 (水泵额定参数: nR = 1 760 röm in, Q R =

01304 m 3ös, H R = 67 m , Γ= 85% ) ,吸水管长度忽略

不计, 压水管长度 L = 1 200 m , 吸水池水面高程

¨ 0= 0, 净扬程 H s = 67 m , 压力管直径 D =

01813 m ,管内波速 a= 860 m ös。不计摩擦阻力和局

部阻力,试求动力突然失效后的压力管路中水锤压

力 (本例图解法取自文献[4 ])。

　　 (1) 选取相近N s的全面特性图

这里我们选取N s= 127,变换图见图 3。

　　 (2) 计算泵的额定转矩

T R =
ΘgQ RH R

ΞR Γ =
60ΘgQ RH R

2ΠnR Γ = 1 28319 N õm
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　　 (3) 初始条件

Βm = 0,　h f = 0,　h v = 0,

dΧ
d t

=
h - h s

tf
,　 dΧ

d r
=

h - h s

tf

tm
Β

　　 (4) 分段计算

取每段 ∃L = 200 m , 相应计算时段 ∃ t= ∃L öa

= 01232 56 s。

　　 (5) 计算结果

计算结果与图解结果比较见表 1。

表 1　两种解法比较

　　　　状　态 电算法 图解法

泵发生最低压力时刻ös 2178 218

泵处最低压力水头öm 815 513

泵处最高压力时刻ös 1410 1310

泵处最高压力水头öm 96 107

流量为零时刻ös 413 413

最大逆流量öm·s- 1 0196 0192

转速为零时刻ös 811 717

最大逆转速ör·m in- 1 2 430 2 640

图 3　N s= 127离心泵麦切尔曲线

6　结束语

水锤数值计算是计算流体力学的一个分支,其

应用范围很广泛,如血液流、环保工程和长距离输水

输油工程等。然而,由于各自边界条件及初始条件的

不同,尚有大量工作要做,数值计算与实验结果比较

还有待进一步研究。
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