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浅谈长距离压力输水管的水锤防护

刘宏伟
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摘要：长距离压力输水管很容易产生水锤压力，从而损坏输水管道。本文结合某水厂长距离输水管道工
程进行水锤模拟计算，寻找消除水锤压力的方法，从而为长距离压力输水管道水锤防护效果的提升提供参考
依据，进一步推动工程实现安全可靠的运行。
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在密闭管路系统（包括泵）内，因为开泵、停

泵、开关阀门等操作，水流速度会发生急剧变化，由

水锤产生的瞬时压强可达到管道中正常工作压强的几

十倍甚至数百倍。瞬时压强不仅产生较大噪声，还会

导致管道系统产生强烈振动，同时经常产生破坏性影

响，如果防范措施不当，甚至可能引起爆管问题[1]。近

年来，随着长距离输水管工程数量的增多，水锤防护

问题已成为输水管道工程设计中的重中之重。

本文结合某水厂输水管道工程，针对不同情况下

水锤压力的计算结果进行计算和分析，并且对阀门控

制时间进行研究，提出当前整个供水管道水锤发生现

象的论证，并且整理科学、合理的水锤防护措施、开

阀及关阀程序以及最佳控制时间，并且在其全线按同

一时间的控制情况下对分段管道的最大水锤压力进行

观察和记录，提出有效优化沿线进排气阀安全系数的

具体建议、在管理方面应该注意的问题等。数值模拟

方法进行使用，针对系统在过渡过程中存在的特性进

行相应的研究，提出因受系统水锤作用而出现的最不

利参数，同时选择与其相对应的保护措施，从而保证

水锤实现安全运行。本文阐述长距离压力输水管的水

锤模拟计算及防护，利用设置调压塔达到消除水锤的

目的[2-4]。

1 工程概况

该工程区域地势较平缓，变化起伏较小，全长约

20.445 km。该工程采用双管输水，管材选用钢丝网骨

架PE管（1.25 MPa），由取水口至流量分界处，管道管

径为DN1000 mm，壁厚为37 mm，长度为20445 m，总流

量为154000 m³/d。水泵选型：卧式离心泵 Q=2500 m³/

h，扬程为54 m（3台）；卧式离心泵 Q=1450 m³/h，扬

程为54 m（1台），管道承压值暂取1.25 MPa。本工程

主要任务为调引淮河水进入自来水厂，处理后直接供水

到户，以解决区域内用水紧张的问题，提高人民生活水

平及改善投资环境。

2 水锤计算方法

为了便于计算机计算，将该偏微分方程组离散化，

为此，在特征线方向将它转化为水锤全微分方程[5]：

式中，自变量为沿管路的长度x和沿暂态过程的历时t，

因变量为流速V和水头H。以x为横坐标，以t为纵坐

标，则 =±a；特征线为C+和C-；g为重力加速度 

（m/s2）；a为水锤波传播速度（m/s）；f为管路摩阻

系数；D为管径（mm）。
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3 长距离输水管道常用水锤防护方法

3.1 管道重要位置安装气压罐

空气罐是一种金属水罐装置，内部含有一定量的

压缩空气，如果当前水锤管内出现压力升高的情况，

此前的压缩空气受到二次压缩，就会起到气垫消能的

作用。如果由于停泵出现管内压力骤降的问题，就可

能导致在水柱分离时利用压缩空气向管中注入水，有

效减小停泵水锤造成的危害。

3.2 管道重要位置安装超压泄压阀

超压泄压阀是由主阀和先导阀组成的先导式动作

阀门。当水锤升压过高时，先导阀首先动作泄压，

随后主阀动作泄压，借助泄压进行压力管道水锤 

防护。

3.3 管道重要位置装双向调压塔

箱式双向调压塔的调压方式实际上是在活塞上部

承受水箱水深带来的压力，活塞下部主要承受来自管

道的压力。活塞的上部面积较大，下部面积较小，上

部、下部面积的比值根据箱式调压塔水深的具体数值

以及内部压力的大小决定。在正常运行过程中，管道

内压力与最大设计水压保持持平或小于状态，活塞上

部的总压力大于下部，活塞在阀座上保持静止压，保

持活塞和阀座的密封状态。

理论上来看，防止水锤升压问题出现需要采取以

下三种方式：（1）管道应该排净气体，确保在任何状

态下都不会出现气囊运动型断流弥合水锤。（2）可以

使用空气罐以及同样类型的稳压升压装置，对水锤升

压波进行吸纳或者消除。（3）可以用双向调压塔吸收

升压波。方式（1）可采用性能良好的排气阀实现正常

排气，对突然停泵产生的负压，可辅以单向调压塔充

水而不注气。用单向调压塔造价相对较高，无法实现

大规模的普及应用，只能在个别管道和特殊点上进行

使用，同时管理维护操作比较困难。方式（2）造价甚

高，难以应用在工程上。近年来方式（3）箱式双向调

压塔应用较多。

4 非稳定流工况水锤计算与分析

4.1 方案一：指定桩号处安装缓冲排气阀的非稳

定流计算

在管道桩号21+80、42+70、60+20、71+65、

79+60、91+60、105+00、112+80、136+60、155+80、

178+36、200+55处安装缓冲排气阀。

4.1.1  水锤计算

下面就管道水泵出口处阀门不同快慢关阀时间及

角度时的管道水锤升压进行具体分析计算，见图1。

水泵出口处安装多功能水泵控制阀，指定桩号处安装普通排

气阀，多功能水泵控制阀快关6 s，快关70°，总关时间60 s
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水泵出口处安装多功能水泵控制阀，指定桩号处安装普通排

气阀，多功能水泵控制阀快关6 s，快关70°，总关时间70 s
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（b）

水泵出口处安装多功能水泵控制阀，指定桩号处安装普通排

气阀，多功能水泵控制阀快关8 s，快关70°，总关时间80 s
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（c）

水泵出口处安装多功能水泵控制阀，指定桩号处安装普通排

气阀，多功能水泵控制阀快关8 s，快关60°，总关时间90 s
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（d）

图1 水泵出口阀门不同快慢关阀时间及角度时水锤压力线

4.1.2  小结

由方案一可知，水泵出口阀门不同快慢关阀时间

及角度时水锤压力线如图1所示，由此可以得出以下

几点结论：首先，在指定桩号位置进行排气阀的安装

时，通常情况下，如果多功能水泵控制阀的快慢时间

介于6～8 s、快关角度为60°～70°，总关时间处于

60～90 s之间时，突然执行停泵操作，就会导致当前管
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段内部的压力情况突然增加，管段水锤升压情况超出
管道的承压强度，造成一定安全隐患。其次，水泵出
口阀门快关时间的改变不会对管段水锤升压情况造成
较大影响。
4.2 方案二：指定桩号处安装排气阀，桩号

0+075、12+350处安装调压塔的非稳定流计算
管道中缓冲排气阀的计算桩号同方案一。
4.2.1  水锤计算
 水锤压力线见图2。
水泵出口处安装多功能水泵控制阀，指定桩号处安装普通排气阀和箱

式双向调压塔，多功能水泵控制阀快关6 s，快关70°，总关时间60 s
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水泵出口处安装多功能水泵控制阀，指定桩号处安装普通排气阀和箱

式双向调压塔，多功能水泵控制阀快关6 s，快关60°，总关时间70 s
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（b）

水泵出口处安装多功能水泵控制阀，指定桩号处安装普通排气阀和箱

式双向调压塔，多功能水泵控制阀快关8 s，快关70°，总关时间80 s
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（c）
水泵出口处安装多功能水泵控制阀，指定桩号处安装普通排气阀和箱

式双向调压塔，多功能水泵控制阀快关8 s，快关60°，总关时间90 s
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（d）

图2 水泵出口阀门不同快慢关阀时间及角度时水锤压力线

4.2.2  小结

对方案二水泵出口阀门不同快慢关阀时间及角度

时水锤压力线（图2）进行分析，可以得出以下三点

结论：首先，制定桩号位置进行排气阀的安装，在

桩号0+075、12+350位置进行调压塔的设置，在多功

能水泵控制阀快关时间处于6～8 s之间、快关角度在

60°～70°之间、总关时间介于60～90 s之间时，管

段的水锤升压基本控制在安全的承压范围之内，具有

理想的降压效果，而且管道内能保持正常工作，不会

出现断流、空腔问题。其次，水泵口阀门的快慢关阀

时间和角度不同，不会对管道压力产生过大影响。最

后，方案二具有较为优良的降压效果。

5 结束语

对以上水锤非稳定流工况进行计算分析可以得出

以下结论：

泵房输水管道建议选择方案二：在指定桩号处

安装排气阀，桩号0+075、12+350处安装调压塔，当

多功能水泵控制阀的快关时间是6～8 s，快关角度是

60°～70°，总关时间是60～90 s时，管道中的水锤

升压都在安全承压范围之内，且管道中不出现断流空

腔。末端阀门在不同总关时间的情况下，不会对管道

压力产生较大影响，同时管道内部的压力相对来说较

为稳定，能对管道水锤升压作用实现高效防护，从

而能在保证当前工程安全运行的前提下，减小工程 

投资。
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