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水 锤 效 应
——2021年亚洲物理竞赛理论第一题

陈仓佚 2 吴 波 1 宋 峰 2
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本题研究管道中的流体因为压力波引起的压

强变化，主要处理由于快速和慢速关闭管道中阀门

导致的水锤效应。

为简化计算，要求只考虑非黏性流体的一维流

动。所有管道及阀门都看成是刚性的，但流体是可

压缩的。体积为V0的流体单元在压强P0作用下处

于平衡状态，如果压强改变量为ΔP, 则体积改变量

ΔV与ΔP成正比，表示为

ΔP = -BΔV
V0

(1)

比例系数B表示液体的体积模量。对于水，密

度为ρ0 = 1.0×103 kg/m3，体积模量为B= 2.2 GPa。

A部分：压强变化和压强波传播

在长度为 L均匀圆柱形管道中，水沿着 x轴正

方向稳定流动，水平方向速度为 v0，密度为ρ0，压强

为P0。如图1所示，管道与储液器相连，离水面深度

为h，储液器与大气相通，大气压强记为Pa。

假设位于管道末端的流量控制阀T瞬间关闭，

阀门附近将要流出管道的液体会承受压强的变化

ΔPs≡ P1-P0和速度的变化Δv = v1-v0(v1≤ 0)。这会引

起压强变化ΔPs通过纵波的形式以传播速度 c 沿 x

轴负方向传播。

问题A.1压强变化ΔPs与速度的改变量Δv的关

系可表示为 ΔPs = αρ0cΔv 。压强波的传播速度为

c = β + γB ρ0 。试求出 α，β和γ。 (1.6分)

问题 A.2 在水流速度 v0=4.0 m/s，v1=0 条件下，

计算压强波的速度c和ΔPs的大小。 (0.6分)

B部分：流量控制阀模型

图 2为液体流经流量控制阀T时的物理模型。

控制阀门靠近管道的 A 端，长度为ΔL，内半径为

R。阀门锥形出口的半径为 r，与大气相通，大气压

强为Pa。重力对射流的影响可以忽略。

液体被认为是不可压缩的，阀门入口处的稳定流

动的液体速度为vin，压强为Pin，密度为ρ0。图2中，画

出的流线及其法线，只是为了帮助看清流动图样。

流体离开阀门进入大气后，流体的横截面将收缩

直到达到最小值，此时流线将再次平行。在这个最小

值处，流体速度为vC，流体横截面半径为 rC = r CC 。

CC被称为收缩系数，由阀门的内半径与锥形孔洞半

径的比值 r/R以及锥角大小β决定，见表1。

图1 均匀管内的稳定液体流动 图2 阀门尺寸和喷射口的收缩示意图
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问题 B.1 求出当阀门入口处流线平行时的

ΔPin=Pin-Pa，用ρ0，vin, r，R, 和CC表示。 (1.0分)

本题目C和D部分，对于图1所示的储液器-管

道系统，有如下假设条件：

(1)传播速度 c和液体密度ρ0是与流速无关的常

数。环境大气压Pa和重力加速度g为常数。

(2)最初阀门完全打开，管道中的流体稳定，其

压强为P0，流速为v0。

(3)图 1和图 2所示的管道长度为L，半径为R。

阀门 T 是一个半径 r 可变的圆形开口，锥角β =

90°。阀门的长度ΔL可忽略不计，阀门入口紧挨管

道的A端。重力对射流的影响可以忽略。

(4)储液器中的液体是准静态的，因此其靠近管

道入口B的压力Ph保持恒定。管道中的流体压力变

化可以忽略，因此整个管道中的液体流动是一维的。

C部分：流量控制阀快速关闭引起

的水锤效应

对于图1中所示的储液器-管道系统，当管道中

的液体流动被完全或部分关闭的阀门阻塞时，将会

产生向上游传播的压强波。压强波在管道末端碰

到储液器后将向阀门反射，并在阀门端再次反射形

成另一个压强波。以上过程不断重复，从而导致阀

门附近的液体产生一系列的压强大小的突变，这个

现象称为水锤。

问题C.1参考图1和图2，当阀门T完全打开(r=

R)时，求出管道内稳定流体的压强P0和速度v0。用ρ0，

g，h和Pa表示。 (0.6分)

问题C.2考虑与问题C.1中具有相同压强P0和

速度 v0的稳定流体。在 t = 0时，阀门立即关闭(r =

0)。压强波以传播速度 c朝着储液器移动。管道B

端的压强为 Ph = P0 + ρ0gh，令τ = 2L/c。当时间 t 非

常接近τ/2和τ时，管道内流体压强P (t) 和流速v(t)是

多少？ (1.2分)

D部分：流量控制阀缓慢关闭引起

的水击效应

再次考虑与问题C.1中具有相同压强P0和速度

v0的稳定流体。缓慢关闭阀门，并采用有限步方法

模拟关闭过程。

从时间 t = 0开始，阀门半径 r的瞬时缩减量按

时间间隔τ = 2L/c 依次给出(表 2)。每次半径减小

后，阀门区域内的流动可被近似为立即稳定，与 B

部分所示情况相同。此时阀门处的压强和速度与

管道中其他流体的不同。

表2给出阀门每个关闭步骤n的持续时间和阀

门开口的半径 rn，并且给出阀门处相应时刻的流体

压强Pn和流动速度vn。

液体密度ρ0和压强波传播速度 c均看作常数。

步骤n=0、1、2、3、4，压强改变量为ΔPn = Pn-P0，速度

改变量为Δvn = vn-v0，Ph与P0近似相等(Ph = P0)。

问题D.1求出ΔPn/(ρ0c)的表达式，用ΔPn-1/(ρ0c),

vn-1和 vn，该表达式应适用于表 2中所有 n>0的关闭

步骤。对于n = 1、2、3，在 vn-1和ΔPn-1/(ρ0c)都已知的

情况下，求出能够计算vn的表达式。 (3分)

问题 D.2 根据问题 D.1 的结果，取水流的速度

v0=4.0 m/s，绘制出所有的ΔP- ρ0cv图。对于所有的

关闭步骤n= 1、2、3、4，给出所画直线和曲线的交点

坐标，应给出ρ0cvn和ΔPn的值，同时在图中标出每个

交点坐标 (ρ0cvn, ΔPn)所对应的n的值。从图中估算

n = 1、2、3、4时ρ0cvn和ΔPn的值(均以MPa为单位)。

表1 喷射口孔洞的收缩系数

r/R

0.00

0.20

0.30

0.40

1.00

CC(β=45°)

0.746

0.747

0.748

0.749

1.000

CC(β=90°)

0.611

0.616

0.622

0.631

1.000

表2 阀门关闭步骤

关闭步骤n

n = 0

n = 1

n = 2

n = 3

n = 4

步骤n的持

续时间间隔

t< 0

0 ≤ t<τ

τ ≤ t<2 τ

2τ ≤ t<3 τ

3τ ≤ t<4 τ

阀门开口半

径比例 rn/R

1.00

0.40

0.30

0.20

0.00

t = (n- 1) τ时

阀门处压强

P0

P1

P2

P3

P4

t = (n- 1) τ时

阀门处流速

v0

v1

v2

v3

v4=0
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赛题背景

流体沿压力管道(如输油、输水等管道)流动时，

若突然关闭或开启阀门、或者水泵突然停机或启动，

流体流动速度将发生突然变化；同时由于流体惯性

和可压缩性，流体压强将产生剧烈的周期性变化，

此现象被称为水击或水锤(Water-Hammer Effect)。

发生水击现象时，管道内压强波动可能达到额定工

作压强的几十倍甚至几百倍，管壁及管道上的设备

及附件将承受很大的高频交变压力，产生剧烈振动

并发出犹如锤击的声音。该交变压力可能造成阀

门破坏、管件接头破裂、断开，甚至管道炸裂等重大

事故。因此压力管道中水击现象的危害及防治研

究是一项重要的工业工程问题①-②。

本题即以水击效应为背景，讨论压力管道阀门

关闭时流体压强和流速的变化。
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利用金属和高分子粒子结合的复合体可以快速检出导致食物中毒的细菌

日本大阪公立大学的研究组宣布，他们开发出利

用金属和高分子粒子结合的复合体检测导致食物中

毒细菌的新方法。

以前的细菌检测需要培养 2天时间，用来标记的

荧光物质寿命也短，而且很难识别出各种各样的细

菌，于是研究组着手开发新的检测方法。

由于大量的金属纳米(1纳米=10-9米)粒子被高分

子分开并高密度地存在着，从而使金属纳米粒子和高

分子实现化学结合的复合体比相同尺寸的金纳米粒

子更能散射强光，从而有效地吸收和散射光线。

接着用光照射金、银、铜纳米粒子和高分子粒子

结合的复合体，分别发出白色、红色、蓝色的散射光。

根据复合体的金属种类，将各个抗体附着在其表面制

成标记，金是出血性大肠杆菌O26、银是出血性大肠杆

菌O157、铜是金黄色葡萄球菌。之后就开始调查这些

能不能检出细菌。

结果 O26、O157、金黄色葡萄球菌分别确认并检

测出白色、红色、蓝色的散射光。虽然复合体在没有

抗体的情况下也能散射固有的光，但光靠这个亮度根

本不够。但是到达表面的抗体与细菌结合，使复合体

成为集团，散射光变强就能检测出来，所需时间在1小

时以内。将三种细菌加入含有多种细菌的腐败肉中，

用这种方法可以同时识别出三种细菌。

这一检测方法如果能够实际应用，将实现食品、

医疗、公共卫生等方面的自动化管理，研究组也计划

继续开发出多种目标的复合体和小型检查设备。

（高凌云编译自2022年8月24日scienceportal网站）

图1 (a)光照射在各种金属纳米粒子与高分子粒子结合的复合体

上，散射出固有颜色的光，在复合体上植入抗体后成功检出细菌；

(b)复合体通过其中的抗体向细菌聚集的模式图
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