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2021年亚赛理论第一题
“水锤效应”的解答

陈仓佚 1 吴 波 1 宋 峰 2

(1. 成都天府第七中学 610218；2. 南开大学物理科学学院 300071)

2021年亚洲物理奥林匹克竞赛理论第一题以

水锤效应(或水击现象)为背景求解不同情境下压力

管道中液体压强和流速的变化，本文在参考答案的

基础上对该题进行详细分析与解答。

第一部分：压强变化和压强波传播

问题1.1

如图1所示，压强为P0的流体，在阀门出口突然

受阻时，压强突变为P1 = P0 + ∆Ps，并产生向上游(向

左)传播的压强波，其传播速度为c，振幅为∆Ps。靠近

阀门的流体单元速度从 v0变为 v1 (v1≤ 0)，即速度的

变化为∆v = v1− v0。取向右为x正方向。

在以速度 c向左移动(沿 x负方向)的参考系中，

压强波中流体的速度为 c + v1。而压强波前方迎

面流入的流体速度为 c + v0。压强波中流体的密度

为ρ1。根据质量守恒，由流体连续性方程可得

ρ0(c + v0) = ρ1(c + v1) (1)

令密度变化 Δρ ≡ ρ1 - ρ0 ，则有

Δρ
ρ1

= 1 - ρ0

ρ1

=
v0 - v1

c + v0

= -Δv
c + v0

(2)

在阀门关闭后极短的时间间隔τ内，对于在时

间τ内流过的单位面积内流体质量微元 Δm = ρ0(c +

v0)τ ，施加给它的冲量必须等于其动量变化。因此

运用动量定理有

ρ0(c + v0)τ[ ]( )c + v1 - ( )c + v0 = -τΔP =(P0 -P1)τ (3)

可写为

ΔPs = -ρ0c
æ
è
ç

ö
ø
÷1 +

v0

c
( )v1 - v0 = -ρ0c

æ
è
ç

ö
ø
÷1 +

v0

c
Δv (4)

题目中给出压强变化ΔPs与速度的改变量Δv的

关系可表示为ΔPs=αρ0cΔv，因此可以得到系数

α = -æ
è
ç

ö
ø
÷1 +

v0

c
。

如果
v0

c
≪ 1，则有

ΔPs = -ρ0cΔv (5)

式(4)和(5)中的负号是因为压强波的传播方向

与 x 轴正方向相反。此外还需注意，对于压缩波

(ΔPs>0)，传递给流体单元的速度与波的传播方向一

致，而对于膨胀波(ΔPs<0)则与波传播方向相反。

联立式(2)和(4)可得

ΔPs = ρ0c
2æ
è
ç

ö
ø
÷1 +

v0

c

2
Δρ
ρ1

(6)

根据题目中体积模量B的定义 ΔP = -BΔV
V0

，其

中 V0为流体微元在压强下 P0的体积，假设 B 为常

数，可得

ΔPs = B
V0 -V1

V0

= B
1 ρ0 -1 ρ1

1 ρ0

= B
Δρ
ρ1

(7)

联立式(6)和(7)可得

ρ0c
2æ
è
ç

ö
ø
÷1 +

v0

c

2

= B (8)
图1 速度为c的压强波(阴影部分)
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因此压强波速度表示为

c = B
ρ0

- v0 (9)

题 目 给 出 压 强 波 的 传 播 速 度 为 c = β +

γB ρ0 ，对比式(9)得到系数为 γ = 1，β = -v0 。

如果在体积模量的定义中使用密度变化率

Δρ ρ0 代 替 体 积 变 化 率 -ΔV V0 ，那 么 系 数

γ = 1 + ΔPs B 。

问题1.2

如果
v0

c
≪ 1，则压强波传播速度表示为

c = B
ρ0

(10)

由式(5)和(10)可得

ΔPs = ρ0cv0 = v0 ρ0 B (11)

代 入 题 目 给 出 的 数 据 v0=4.0 m/s，v1=0，

ρ0 = 1.0 × 103kg m3 ，B = 2.2 × 109Pa 得

c = B
ρ0

= 1.5 × 103m s (12)

ΔPs = v0 ρ0 B = 5.9MPa (13)

从结果可看出 ΔPs 的大小接近标准大气压的

59倍。以上数据中
v0

c
∼ 10-3 ，因此利用式(5)和(10)

的近似结果进行计算是合理的。

第一部分评述

第一部分为整个题目的基础物理模型，要求定量

分析均匀圆柱形管道中的水流在阀门突然全部关

闭时流体压强变化和压强波的传播速度。流速改

变量已知时，对流体微元进行分析，运用动量定理

可导出压强变化量与波速、流速变化量的关系。根

据连续性方程可求得流体密度变化量与波速、流速

变化量的关系。最后根据压强变化与体积变化的

关系可以得出压强波波速与流体体积模量、密度和

稳定流速之间的关系，从而求出题目中三个系数的

表达式。代入水流的相关数据计算得阀门突然关

闭时产生的水击压强可以达到大气压强的几十倍。

第二部分：流量控制阀模型

问题2.1

假设流体不可压缩，忽略重力影响，由理想流

体的伯努利方程可得

1
2
ρ0v

2
in + Pin = 1

2
ρ0v

2
c + Pa =常数 (14)

其中Pin、Pa表示管道内流体压强和大气压强，

vin、vc 表示管道内流体流速和阀门出口处流体流

速。由流体体积不可压缩有 πR2vin = πr 2
c vc ，根据收

缩系数的定义代入 rc = r Cc 可得

πR2vin = πr2Ccvc

因此得出

vc = 1
Cc

æ
è

ö
ø

R
r

2

vin (15)

由式(14)和(15)可以得出流体压强变化为

ΔPin = Pin -Pa = 1
2
ρ0v

2
in

é

ë
ê

ù

û
ú

1
C 2

c

æ
è

ö
ø

R
r

4 - 1 = k
2
ρ0v

2
in (16)

将上式同除以 ρ0c
2 写成无量纲的形式：

ΔPin

ρ0c
2 = 1

2
æ
è
ç

ö
ø
÷

vin

c

2
é

ë
ê

ù

û
ú

1
C 2

c

æ
è

ö
ø

R
r

4 - 1 = k
2
æ
è
ç

ö
ø
÷

vin

c

2

(17)

其中系数k表示为

k =
é

ë
ê

ù

û
ú

1
C 2

c

æ
è

ö
ø

R
r

4 - 1 (18)

式(17)表明压强改变量 ΔPin 是关于 vin 的二次

函数。

第二部分评述

本部分是对水击压强传递基础模型的进一步

图2 阀门尺寸和喷射口的收缩示意图
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研究，根据理想流体伯努利方程和连续性方程计算

阀门喷射口外径收缩至最小值时流体压强的变化

量[1]。该变化量与流体截面收缩系数、管道内流速

有关；收缩系数则由阀门几何尺寸(倾角和内外径

比值)决定。本部分结论将直接用于研究压力管道

内的水击压强传播时在阀门附近的变化规律。

第三部分：流量控制阀快速关闭引

起的水锤效应

问题3.1

储液器底端靠近管道的液体压强 Ph = Pa +

ρ0 gh ，根据流体伯努利方程可得：

1
2
ρ0v

2
0 + P0 = 1

2
ρ0v

2
c + Pa = Ph = Pa + ρ0 gh (19)

上式中，h 为储液器液面相对于管道的高度。

阀门外流体速度 vc 可根据自由落体运动表示为

vc = 2gh 。再根据不可压缩流体体积不变的特点

可得出

πR2v0 = π( )Cc R
2
vc (20)

完全打开阀门时 Cc(r = R) = 1.0 ，代入得流体流

速为 v0 = vc = 2gh

因此有流体压强

P0 = Pa = Ph - ρ0 gh (21)

问题3.2

当阀门打开时，管道中的流体以速度 v0和压强

P0稳定流动。阀门突然关闭时，阀门附近的流体单

元停止运动(v1 = 0)，压强的变化量为ΔPs，速度的变

化量则为 Δv = v1 - v0 = -v0 。由式(5)可得流体的压

强变化量

ΔPs = -ρ0cΔv = ρ0cv0 (22)

在 t = τ
2

= L
c

时刻(L 为管道长度)，压强波到达

储 液 器 端 。 管 道 内 的 流 体 速 度 全 部 变 为

v( )τ 2 = v1 = v0 + Δv = 0 ，此时流体压强为

P( )τ 2 = P1 = P0 + ΔPs = P0 + ρ0cv0 (23)

储液器与管道连接位置的恒定液体静压强为

Ph = P0 + ρ0 gh 。当向左传播的压缩波( ΔPs > 0 )到

达储液器端时，流体压强下降，压缩波将反射为膨

胀波向右传播。与静压强Pℎ相比，向左的压缩波振

幅 为 ΔP1r = P1 -Ph ，因 此 向 右 反 射 的 膨 胀 波

( ΔPs < 0 )振幅为 ΔP'1 = -ΔP1r ，

于是有

ΔP'1 = -ΔP1r = Ph -P1 = ( )P0 + ρ0 gh -
( )P0 + ρ0cv0 = -ρ0c

æ
è
ç

ö
ø
÷v0 - gh

c

(24)

此处压强波振幅可正可负，其中负振幅表示膨

胀波。根据式(5)可知管道储液器端流体的速度变

化为(压强波的传播方向为x轴正方向)：

Δv1r = +ΔP'1 ( )ρ0c = -æ
è
ç

ö
ø
÷v0 - gh

c
(25)

因此管道储液器端的流体速度变为

v1r = v1 + Δv1r = 0 - æ
è
ç

ö
ø
÷v0 - gh

c
(26)

在管道内反射膨胀波未传播到的位置，流体速

度和压强未发生改变，速度仍然为 v1=0，流体压强

仍为 P1 = P0 + ΔPs ，但反射膨胀波到达处的流体微

元速度变为

v1r = -( )v0 - gh c (27)

压强变为

P1 + ΔP'1 = ( )P0 + ρ0cv0 - ρ0c
æ
è
ç

ö
ø
÷v0 - gh

c
= P0 + ρ0 gh (28)

因此，在 t = τ = 2L c 时刻，反射波的波前到达

阀门，根据式(28)，整个管道中的流体压强为

P( )τ = P0 + ρ0 gh = Ph (29)

同时由式(26)得，管道中所有流体的速度为

v( )τ = v1r = -æ
è
ç

ö
ø
÷v0 - gh

c
(30)

也就是说管道中的流体正在向储液器方向倒流。

第三部分评述

本部分内容与压力管道中水锤效应导致的液

体压强和流速变化直接相关，分别讨论了阀门完全

打开和阀门立即完全关闭两种情况下管道流体的
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压强和速度。实际问题中，水锤效应发生最常见的

原因就是流体管道阀门突然关闭。利用第一部分

的结论可求解出压强波到达储液器端时管道内的

流体压强和速度。压强波在向上游储液器端传播

时压强增大，又与管道中原定的流体流动方向相

反，称为增压逆波。储液器与管道连接位置的恒定

液体静压强较低，因此压强波在储液器端发生反射

后从压缩波变为膨胀波。根据反射膨胀波的特点

可解出管道在储液器端的流体压强和速度变化，再

根据入射波与反射波的叠加(包括压强和流体速度)

可得反射波到达阀门时管道中的流体压强和速

度。本部分题目内容难度不高，需要提前掌握流体

受扰动形成的压强压缩波和膨胀波的基本特点。

第四部分：流量控制阀缓慢关闭引

起的水锤效应

问题4.1

本题目中，取储液器底端流体静压强Ph与P0近

似相等( Ph = P0 + ρ0 gh ≈P0 )，相当于把所有结果中h

的值取为0。

(1) 关闭步骤n= 1

在阀门处，启动关闭步骤n = 1后，流体压强立

刻从P0突变为P1，使流速从 v0变为 v1。压强和速度

的变化关系由式(5) ΔPs = -ρ0cΔv 给出：

1
ρ0c

( )P1 -P0 = -( )v1 - v0 (31)

在压强波刚好被储液器反射之前，整个管道中

的流体压强为P1，速度为 v1。从被储液器反射后(即

成为压强波的自由端)到关闭步骤 n = 2 前，将式

(28)中h 取为0，则整个管道中的流体压强为

P′1 = P1 + ( )P0 -P1 = P0 (32)

速度为

v1′ = v1 +
-( )P1 -P0

ρ0c
= v1 + ( )v1 - v0 (33)

(2) 关闭步骤n =2

启动关闭步骤 n = 2 后，阀门压强立刻从 P0突

变为P2，流速从 v1′变为 v2。压强和速度的变化关系

由式(5)和(33)可得：

1
ρ0c

( )P2 -P0 = -( )v2 - v1′ = -v2 + v1 + ( )v1 - v0 (34)

代入式(31)可将上式改写为

1
ρ0c

( )P2 -P0 = -( )v2 - v1 - 1
ρ0c

( )P1 -P0 (35)

在压强波刚好被储液器反射之前，整个管道中

的流体压强为P2，速度为 v2。从被储液器反射后到

关闭步骤n = 3前，整个管道中的流体压强为

P′2 = P2 + ( )P0 -P2 = P0 (36)

速度为

v2′ = v2 + ( )v2 - v1′ (37)

(3) 关闭步骤n =3

启动关闭步骤 n = 3 后，阀门压强立刻从 P0突

变为P3，使流速从 v2′变为v3。压强和速度的变化关

系由式(5)和(37)可得：

1
ρ0c

( )P3 -P0 = -( )v3 - v2′ = -v3 + v2 + ( )v2 - v1′ (38)

利用式(34)，可以将上式改写为

1
ρ0c

( )P3 -P0 = -( )v3 - v2 - 1
ρ0c

( )P2 -P0 (39)

在压强波刚好被储液器反射之前，整个管道中

的流体压强为P3，速度为 v3。从被储液器反射后到

关闭步骤n = 4前，整个管道中的流体压强为

P3′ = P3 + ( )P0 -P3 = P0 (40)

速度为

v3′ = v3 + ( )v3 - v2′ (41)

(4) 关闭步骤n =4

关闭步骤n = 4启动时，阀门被完全关闭，此时

阀门变成一个固定端，因此流体速度从 v3′ 变为

v4 = 0 。压强和速度的变化关系由式(5)和(41)可得：

1
ρ0c

( )P4 -P0 = -( )v4 - v3′ = -v4 + v3 + ( )v3 - v2′ (42)

代入式(38)可将上式改写为

1
ρ0c

( )P4 -P0 = -( )v4 - v3′ = -(v4 - v3)- 1
ρ0c

( )P3 -P0

(43)

根据以上四个关闭步骤的结果可得所有阀门
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关闭步骤中压强增量和速度变化量的关系式都有

着相同的形式：

ΔPn

ρ0c
= -( )vn - vn - 1 - ΔPn - 1

ρ0c
(n = 1,2,3,4) (44)

上式中∆P0和v4的大小分别为∆P0=0和v4=0。

根据第二部分中式(16)和(18)，可以得到ΔPn和

vn的另一个关系式：

ΔPn = 1
2

kn ρ0v
2
n (n = 1,2,3) (45)

用Cn表示 r=rn时的收缩系数Cc，则式(18)中的

系数kn表示为

kn =
é

ë
êê

ù

û
úú

1
C 2

n

æ
è
ç

ö
ø
÷

R
rn

4

- 1 (n = 1,2,3) (46)

将式(45)代入式(44)，可以得到关于 vn的二次

方程：

1
2

kn
æ
è
ç

ö
ø
÷

vn

c

2

+
vn

c
+
æ

è
ç

ö

ø
÷

ΔPn - 1

ρ0c
2 - vn - 1

c
= 0 (n = 1,2,3) (47)

利用一元二次方程求根公式求解方程(47)得：

vn

c
=

-1 + 1 + 2kn

æ

è
ç

ö

ø
÷

vn - 1

c
- ΔPn - 1

ρ0c
2

kn

(n = 1,2,3) (48)

由式(45)可知∆Pn-1是关于 vn-1的二次函数。当

vn-1已知时，可求出∆Pn-1。∆Pn-1和 vn-1都已知的情况

下，则可通过式(48)计算 vn，最后∆Pn通过式(45)得

出。因此，式(44)可以从 n = 1 迭代到 n = 3 进行求

解。对于关闭步骤 n = 4 的情况，将 vn = 0 代入式

(44)可直接得出∆Pn。

问题4.2

本题将根据问题 4.1 的结果，选取流速为 v0=

4.0 m/s的水作为管道中的流体，通过绘制 ΔP - ρ0cv

图像求解问题。为便于用图像法求解式 (44)和

(45)，我们将这两式改写为：

ΔPn = -( )ρ0cvn - ρ0cvn - 1 -ΔPn - 1 (n = 1,2,3,4) (49)

ΔPn =
kn

2ρ0c
2 ( )ρ0cvn

2
(n = 1,2,3) (50)

在 ΔP - ρ0cv 曲线中，式(49)和(50)分别表示为

一条过点( ρ0cvn - 1 ，-∆Pn-1)且斜率为-1的直线和一

条过原点的抛物线。根据图像我们可以通过确定

两条曲线的交点来获得阀门每一个关闭步骤过程

中对应的压强变化和流速。所得结果如下图3和表1

所示。

第四部分评述

本部分描述的物理情境与实际生产生活中压

力管道内由水击引发的压强波传播过程比较接

近。将压力管道阀门的关闭分为 4个过程，每个过

程的持续时间与压强波在管道中往返一次所需的

时间相等。问题 4.1的解答过程看似繁琐，实际上

图3 阀门处ΔP-ρcv曲线

56



中学园地

在将管道靠近储液器一端的静压强近似为大气压

强后，利用第三部分中压强波到达储液器端和反射

回阀门端时流体压强和速度的公式，即可导出阀门

不同关闭过程中压强增量和速度变化量的关系式；

再利用第二部分中的管道内流体压强增量与流速

的关系式，可以得出连续两次关闭过程中管道内流

体流速、压强增量的关系；代入初始流体压强和流

速即可迭代求解出任意阀门关闭过程中的流速和

压强增量。从结果可得，缓慢关闭阀门时水击压强

增量比瞬间关闭阀门造成的水击压强增量小得

多。问题4.2则可看作借助函数图像进行求解方程

的一个范例。

水击压强波的传播速度很大，因此水击循环一

次所需的时间很短，所以管道受到迅速变化的一胀

一缩的交变力的作用。但由于实际流体具有黏性，

摩擦及管道变形均需要消耗能量，所以水击波不可

能无休止地传播下去，而是逐渐衰减直至消失。实

际上与水击相关的理论研究较多，过程中涉及流体

动力学理论模型建立以及计算方法，需要具备较好

的数理能力[2]。

水锤效应的危害与防治

实际中压力管道内的水击远比本题目中考虑

的情况复杂。阀门的突然关闭或开启，水泵的突然

启动或停止，水轮机或液压油缸突然变化负载等都

有可能引起管道中液体的运动状态突然改变，从而

导致压强的突变，并在管长范围内传播，形成水锤

效应。当阀门迅速关闭时，管内流速急剧下降，压

强迅速上升，称为正水击，可能使管道爆裂。而当

阀门迅速开启时，管内流速急剧上升，压强迅速下

降，称为负水击，可使管道产生真空和汽蚀，导致管

道变形 [3, 4]。

由于对管路系统十分有害，因此工业应用中必须

设法削弱它的作用，具体可采用以下几方面的措施：

(1) 延长阀门的关阀或开启时间，或缩短管长，

尽量将直接水击变为间接水击。

(2) 限制管路流速，一般液压系统中最大流速

限制在5~7 m/s左右。

(3) 阀门前设置空气室或溢流阀，水击发生时，

空气室里的空气受到压缩，或在水击发生时，将部

分液体从管中放出，从而使水击压强降低。

(4) 增加管道弹性，例如液压系统中，铜管铝管

就比钢管有更好的防水击性能；或采用弹性较大的

软管，如橡胶或尼龙管吸收冲击能量，则可更明显

地减轻水击。
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表1 阀门缓慢关闭过程中阀门处流体压强增量和流速( ρ0c = 1.50 × 106 kg·m-2·s-1 v0 = 4.0 m s )

n

0

1

2

3

4

rn R

1.00

0.40

0.30

0.20

0.00

Cn

1.00

0.631

0.622

0.616

kn

0.0

97.1

318.0

1646.0

vn (m s)

4.0

3.6

2.5

1.1

0.0

ρ0cvn MPa

6.0

5.4

3.8

1.7

0.0

ΔPn MPa

0.0

0.62

1.0

1.1

0.64

ΔPn ( )ρ0cv0

0.0

10%

17%

18%

11%
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