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Abstract 

In this paper we study the case that ball is closing in a pressure pipeline. The main research me-
thod is computational fluid dynamics software; here we introduce the source term: the compres-
sibility of water. The target of building model and simulation for three-dimensional water ham-
mer are accomplished. Experimental results are used to verify that the three-dimensional model 
can simulate the pressure of water hammer accurately when valve is closing. Compared with 
one-dimensional model, three-dimensional model is more precise, and the three-dimensional flow 
fluid during the direct water hammer can also be demonstrated vividly. The shape of valve and the 
valve closure time are also studied. On the basis of three-dimensional model, we can simulate the 
water hammer more accurately and precisely. The results have important theoretical value and 
practical engineering value. 
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摘  要 

本文研究了管道中因球阀关闭引起的直接水锤。基于计算流体力学通用软件，通过引入水体可压缩性的

源项，实现了三维水锤建模和模拟。已有实验结果验证了所建三维模型能准确模拟关阀过程中水锤压力

波动。与一维现有的计算模型相比，三维模型不仅能模拟出更为精确的压力变化，而且，能直观的再现

发生直接水锤过程中的液体内部三维流场。同时，分析了阀门处形状和阀门关闭时间对结果的影响。所

建模型实现了水锤的更为准确、精细的模拟，具有重要的理论意义和实际工程价值。 
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1. 研究背景 

在长距离输水管道和水电站输水管道等有压管道之中，会发生由于边界条件的突然改变(如阀门的突

然启闭、机组的快速启动和断电甩负荷、管道突然堵塞等)引起管道内液体流速发生剧烈变化，从而导致

液体内部压力急剧升高或者下降的现象，即发生水锤[1] [2]。这种压力的变化幅值非常高，其压力升高值

甚至可以达到正常工作压力的几十倍甚至数百倍，同时也会产生极端负压。如此大的正压和负压值远远

超过了材料的设计标准，极有可能引发爆管、机组抬机等事故，从而危害工程安全[3] [4] [5]。长久以来，

对水锤波模拟的主要方法都是特征线法(Method of Characteristics，简称 MOC)和有限体积法等方法，这是

因为一维和二维的计算方法具有许多不容忽视的优点，其中最重要的一点就是计算速度快。随着计算机

性能的不断提高，相关流体计算软件不断完善，并且相关的研究已经进入到一个更加成熟、更加精细化

的层次之中，通过建立三维模型来模拟水锤已经具备相关基础。在一维模型计算时，常引入必要的简

化(如：物理参数沿径向方向保持一致，等)，这些理想化的简化虽然有利于推动计算的进行，但是简化

后的模型和实际情况相比会有较大差异[6] [7] [8]。相对上述方法，三维建模和计算条件设置更加贴近实

际情况，通过计算得出的数值模拟结果也有更直观、更多样的呈现方式[9] [10]。 
本文依托三维 CFD 流体计算软件，通过分别模拟盲端和不同关闭时间的球阀，试图再现实验中球

阀瞬时关阀所产生的直接水锤，找到影响实验结果的主要因素，同时分析球阀和与之相邻管道中液体

的流态。 

2. 物理模型 

文中作为对比的实验数据是由 Simpson 和 Bergant 在 1991 年所做的实验所得，其实验装置的基本

参数如下[11]：管道总长 37.2 m，下游布置盲端或者球阀，管道内径 22 mm，恒定流水头差 32 m，稳

态流速 0.3 m/s，管壁摩阻系数 f = 0.034，初始雷诺数 Re = 5600，水锤波波速 c = 1319 m/s。实验装置

示意图如图 1 所示。依据上述参数进行三维建模模拟。同时，作为对比的一维计算结果是由 MOC 计算

所得。 
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Figure 1. Schematic diagram of experimental set-up 
图 1. 实验装置示意图 

3. 数学模型 

3.1. 控制方程 

1) 三维动量和连续性方程 
本文三维模拟由于没有考虑流体温度的影响，所以流体计算方程是由连续性方程和动量方程两部分构成。 
连续性方程： 

yx z
m

uu u S
t x y z

ρρ ρρ ∂∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                                 (1) 

式中：ρ为水体密度，1000 kg/m³；t 为时间，s；ux，uy，uz 分别为瞬时速度 u 在 x，y，z 方向上的分量，

m/s；Sm 为质量附加项。(变量用斜体) 
动量方程： 
在惯性参考系下，i 方向的动量方程为： 

( ) ( ) ji
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                      (2) 

式中：ρ为水体密度，1000 kg/m³；t 为时间，s；P 为压力，pa；gi 为 i 方向重力加速度，m/s2；μ为黏性

系数，N∙s/m2；Fi 为外加作用力，N。 
由于本次三维模拟需要考虑水体可压缩性，所以连续性方程和动量方程之中的 ρ 不可以作为定值来

简化方程。 
这里用的是球阀开启过程的瞬态数值模拟与实验研究。 
2) 湍流模型 
在此次三维数值模拟中采用的湍流模型为 SST k-ω模型，这个模型是在 k-ε模型和 k-ω模型的基础上

改进而来。SST k-ω模型由 Menter 提出，核心思想是近壁面利用 k-ω模型的鲁棒性，以捕捉到粘性底层

的流动；而在主流区域利用 k-ε模型又可以避免 k-ω模型对入口湍动参数过于敏感的劣势[12]。 
其输运方程为： 

( ) ( )i k k k k
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kk ku G Y S
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                          (3) 
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式中：Gk 为层流速度梯度产生的湍流动能；Gω为 ω方程产生的湍流动能；Γk 和 Γω为 k 方程和 ω方程的

扩散率；Yk 和 Yω为由扩散产生的湍流[13] [14]。 
3) 液体状态方程 
在本次三维数值模拟中需要考虑液体的可压缩性，在这里是通过添加液体状态方程—泰特方程来实

现的。 
泰特方程： 

1
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                                       (5) 

*
,0l lK K n p′= + ∆                                         (6) 

* * *
,0l l lp p ρ∆ = −                                         (7) 

式中：n 为根据经验所取常数；ρl,0 为液体初始密度，kg/m³；pl,0
*为操作压力，pa； 2

,0 ,0l lK a ρ′ = ；a 为水

锤波波速，m/s。 

3.2. 模型求解 

本文采用的求解器为分离式求解器，即 Pressure based Solver；采用的算法为 SIMPLE，其计算方式

分两步走，即先预测再修正；采用的离散方法为一阶迎风格式，即 First order upwind，其考虑了流动方向，

可以得到物理上合理的解。 

3.3. 几何模型和边界条件 

本次三维模拟所有部件均采用结构化网格，通过多次对比，本次模拟确定采用的网格数量分别如下：

下游为盲端时，网格总量为 6.25 万；下游为球阀时，网格总量为 6.255 万。网格划分采用 O 型网格，这

种网格划分方法相对其他方法来说更加贴近实际，模拟效果也更好。计算软件采用三维流体计算软件，

其中球阀的运动是通过编写程序来控制网格的移动来实现的，这种方式也与实际情况相一致；水体的可

压缩性也是通过编写程序来实现的。计算时开启能量方程，湍流模型采用 SST k-ω模型，管中为单相流

即只有水。首先用稳态计算使流场稳定，同时各项参数(压力、流速和流量等)与实验所测值相一致，之后

将计算结果作为初始流场，开始非恒定流的计算。上游边界条件为压力进口，下游边界条件为压力出口

[15]。 

4. 三维计算结果 

4.1. 模型验证 

本文将已有实验数据与数值模拟结果进行对比分析。如图 2 所示，数值模拟结果包括一维、三维两

种结果。对比结果见图 2。结果显示，三维计算结果(压力峰值、波动周期)与实验压力波动曲线更为接近，

即，三维模拟结果比一维更为准确。 
虽然三维计算结果与实验结果吻合较好，但后期的压力波动周期中，三维计算所得压力周期与实验

值略有差异，可能的原因：三维计算所采用阀门边界可能与实际情况有所差别。接下来，本文将分析研

究阀门形状、关闭时间对瞬变压力的影响。 
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4.2. 阀门形状对直接水锤的影响 

首先考虑两种不同的阀门形状，主要是通过三维计算将结果与实验结果对比来考察阀门形状对直接水锤

压力的影响。对比结果如图 3。由于盲端和球阀是两种不同的结构，其挡水面的形状是不同的，如图 3 所示。

计算结果如图 4，由图 4 中可以发现，阀门为平面和球面所得结果之间差别很小，周期方面吻合程度很高，

两条曲线基本重叠，主要的差别集中在峰谷值处。由于差别非常小，可以认为这种差别不会对数值模拟产生

影响。再将这两条曲线和实验数据进行对比，我们发现即使采用了相当于 0 s 关闭球阀的球面，其结果在表

示时间的横轴方向上与实验数据仍然存在较大差异，这个差值大约在 0.008~0.015 s 左右。根据我们的数值

模拟所得结果，两种不同的阀门形状只是对峰谷值产生了很小的影响，而并没有使水锤产生时间和水锤周期

产生任何影响，这从图 3 中有很明显的体现，所以可以肯定造成这种差异的原因并不是阀门处的形状。 
这组数据对比证明阀门的形状对水锤波的压力峰谷值只会产生极小的影响，并且证明了阀门的形状

并不是造成三维数值模拟结果与实验结果在时间上有差别的原因。 

4.3. 阀门关闭时间对直接水锤的影响 

在排除了阀门形状的影响之后，开始研究关阀时间的影响，在此考虑了 3 种不同的关阀时间，以期

更全面的分析其对直接水锤的影响。计算结果如图 5，在这组实验中，采用了 3 种不同的关阀时间。之 
 

 
Figure 2. Comparative analysis of 3D, 1D and experiment 
图 2. 一维、三维计算结果和实验数据对比 

 

 
(a)                                (b) 

Figure 3. Schematic plots for different shape of valve: (a) Plane; (b) Sphere 
图 3. 不同阀门形状示意图：(a) 阀门处为平面；(b) 阀门处为球面 
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Figure 4. Comparative analysis of the results between different shape of 
valve and experiment 
图 4. 不同阀门形状所得计算结果与实验数据对比 

 

 
Figure 5. Comparative analysis of the results between different closing time 
and experiment 
图 5. 不同关阀时间所得计算结果与实验数据对比 

 

所以采用这两种关阀时间是因为： 
1) 0 s 关闭的球阀是一组附加的参考对比值，采用 0 s 关阀相对于采用盲端作为对比更具有代表性，

也可以排除一些不必要的干扰，从而使对比具有更高的可信度。 
2) 0.009 s 的球阀关闭时间是实验中采用的关阀时间，这种关阀时间在最大程度上保持了与实验的一

致性，这组数值模拟对实验的还原度最高，所以具有很高的参考价值。 
3) 0.018 s 的球阀关闭时间也是一组附加的参考对比值，因为之前的数值模拟数据和实验数据的对比

过程中，发现数值模拟数据在时间上总是与实验数据有较大差异，这种差异有两点很明显的表现：第一

点是水锤波的产生时间比实验测得要早，第二点是水锤波的周期 2 L/a 会随着时间增长。所以我们尝试将

关阀时间延长，以期得到与实验数据比较接近的数值模拟结果。 
通过对比可以发现，相对于 0 s 和 0.009 s 模拟结果来说，0.018 s 的数值模拟结果反而与实验结果在

时间上更为贴近。经过仔细的对比，可以发现作为基准的 0.009 s 关闭球阀其数值模拟结果是符合理论解
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的，即水锤波的峰值开始产生的时间为 0.009 s，每个水锤波的周期为： 

2 2 37.2 1319 0.05641 sL a = × ÷ ≈  

将图 5 局部放大，可以得到图 6 和图 7，从这两张图我们可以看到，实验数据中水锤波达到峰值的

时间是 0.0136 s，也就是说实验中关阀时间并不是 0.009 s，或者是测量方式没有达到相应精度。这就造

成实验所得结果会整体向右移动 0.0136 s。也就是如图 6 中所示的情况。再来看关阀时间为 0.018 s 时的

数值模拟结果。在图 7 中，我们可以看到在这种情况下水锤波达到压力峰值的时间是 0.018 s，比标准关

阀时间 0.009 s 要慢 0.009 s，所以相应的其结果会整体向右移动 0.009 s，这样其结果所绘曲线与实验结果

所绘曲线之间在时间上的差别相较于 0.009 s 这种情况所绘曲线就要小得多。 
这组数据对比的主要目的是说明球阀关闭时间为 0.009 s 时，三维数值模拟结果虽然和实验数据仍有

差异，但其结果已经可以满足精度要求，并且具有指导意义，如果将其作为几个基准值，有利于加深对

实验数据的进一步深入分析研究。 
 

 
Figure 6. Magnification of Figure 5, part one 
图 6. 图 5 局部放大图一 

 

 
Figure 7. Magnification of Figure 5, part two 
图 7. 图 5 局部放大图二 
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Figure 8. Velocity field of fluid during the ball valve is closing 
图 8. 球阀关闭过程中流体内部速度场 

4.4. 三维流场 

通过上面几组数据的对比，可以发现三维数值模拟结果是可靠的。由于球阀快速关闭，球阀内部和

与之相邻的管道中的液体流态十分复杂，流场的变换也非常剧烈，通过三维数值模拟，可以将其直观、

形象的呈现出来，这是三维数值模拟的一个优势，也是一维数值模拟所不具备的。 
图 8 是关阀时间为 0.009 s 时球阀内部和与之相邻管道中的液体的速度场云图，从中可以发现在球阀

关闭过程中，由于关闭速度很快，所以速度场受关闭速度影响较大。 

5. 结论 

本文主要研究了有压管道中因球阀关闭引起的直接水锤。基于计算流体力学通用软件，通过引入水

体可压缩性的源相，实现了对产生三维直接水锤环境的建模，并且成功的模拟了三维直接水锤的产生和

发展。利用已有实验结果验证了所建三维模型可以准确模拟球阀关闭过程中的水锤压力波动。与现有的

一维计算模型相比，三维模型不仅能够模拟出更为精确地压力变化，并且能直观地再现发生直接水锤过

程中液体内部的三维流场。 
同时，进一步分析了阀门处形状和阀门关闭时间对三维数值模拟结果的影响。从计算结果的对比之

中可以看出，阀门形状变化对于直接水锤模拟影响很小；关阀时间对瞬变压力影响显著。 
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