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摘　要：针对长距离、高起伏、首尾落差不大的输水管线水锤防护方案难以准确确定的问题，建立了水锤防
护设备模型，并以特征线法对其进行求解．分别以双向调压塔、单向调压塔、真空吸气阀为管线负压防护设
备，模拟分析事故停泵管线水锤防护效果，最终确定最优水锤防护方案．结果表明，在管线坡峰处综合使用空
气阀与真空吸气阀，水锤防护效果最好．
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　　我国长距离输水管线普遍距离长、起伏大，水
锤防护设备的优化选择存在较大难度．该研究结
合工程实例，建立水锤防护设备模型，根据不同水

锤防护设备模拟计算结果，多方案技术经济比较

后确定一个较佳的水锤防护方案［１－３］．

１　水锤防护设备模型建立
针对距离长、起伏大的输水管线，水锤防护设

备有双向调压塔、单向调压塔、真空吸气阀［４－７］．

１１　单向调压塔
Ｑｐ１＋Ｑｐ３ ＝Ｑｐ２，

Ｑｐ２ ＝ＣａＡｐ ２ｇ（Ｈｐ３－Ｈｐ槡 ），

Ｈｐ３ ＝Ｓｍａｘ＋Ｚ－
Ｑｐ３＋Ｑ３
２ ·

Δｔ
Ｆ．

　　当Ｈｐ３≤Ｈｐ，Ｑｐ３ ＝０，
Ｑｐ１ ＝（－Ｈｐ＋Ｃｐｔ）／Ｂ１，
Ｑｐ２ ＝（Ｈｐ＋Ｃｍ２）／Ｂ２．

式中：Ｑｐ１为流经调压塔前管内流量，ｍ
３／ｓ；Ｑｐ２为

流经调压塔后管内流量，ｍ３／ｓ；Ｑｐ３为流出调压塔
流量，ｍ３／ｓ；Ｃａ为调压塔出口流量系数；Ａｐ为补
水短管的过流面积，ｍ２；Ｈｐ３为调压塔水位，ｍ；Ｈｐ
为管中压力，ｍ；Ｓｍａｘ为调压塔内浮球阀控制最高



水位（常数），ｍ；Ｚ为塔相对于基准面高度，ｍ；Ｑ３
为塔内流量，ｍ３／ｓ；Δｔ为调压塔出流时间，ｓ；Ｆ为
塔断面面积，ｍ２．
１２　双向调压塔

流入调压塔正向流［８－９］

Ｑｐ３ ＝ＣａＡｐ ２ｇ（Ｈｐ－Ｈ槡 ｐ３）．
　　调压塔流出的逆向流

Ｑｐ３ ＝－ＣａＡｐ ２ｇ（Ｈｐ３－Ｈｐ槡 ），

Ｑｐ１ ＝Ｑｐ２＋Ｑｐ３，

Ｈｐ３ ＝Ｚ＋Ｓ＋
Ｑｐ３＋Ｑ３
２ ·

Δｔ
Ｆ，

Ｓｐ ＝Ｈｐ３－Ｚ，
Ｈｐ ＝Ｃｐ２－Ｂ１Ｑｐ１，
Ｈｐ ＝Ｂ２Ｑｐ２－Ｃｍ２．

式中Ｓｐ为调压塔内泄流或注水后水深，ｍ．
１３　真空吸气阀

空气以亚音速等熵流进（Ｐ０＞Ｐ＞０５２８３Ｐ０）

ｍ＝ＣｉｎＡｉｎ ７Ｐ０ρ０
Ｐ
Ｐ( )
０

[ ]１４２８６
－ Ｐ
Ｐ( )
０槡
１７１４３

．

式中：ｍ为流入空气的质量流率，ｋｇ／ｓ；Ｃｉｎ为空气
流入空气阀时的流量系数；Ａｉｎ为空气阀的进口面
积，ｍ２；Ｐ为空气阀内绝对压力，ＭＰａ；Ｐ０为大气
绝对压力，ＭＰａ；ρ０为大气密度．

空气以临界流速等熵流进（Ｐ≤０５２８３Ｐ０）

ｍ＝ＣｉｎＡｉｎ
０６８６
ＲＴ槡 ０

Ｐ０．

式中：Ｒ为气体常数；Ｔ０为大气温度，Ｋ．

２　水锤防护设备模型求解

采用特征线法［１０－１１］求解．水锤计算的特征差
分方程为

ＱＴ ＝ＣＴ－ＣａＨＴ，
ＱＴ ＝Ｃｎ＋ＣａＨＴ，

ＣＴ ＝ＱＬ１＋ＣａＨＬ１－ＣｆＱＬ１｜ＱＬ１｜，
Ｃｎ ＝ＱＬ２－ＣａＨＬ２－ＣｆＱＬ２｜ＱＬ２｜．

式中：Ｃａ＝
ｇＡ
ａ；Ｃｆ＝

ｆΔｔ
２ＤＡ；ＱＬ１、ＱＬ２为管道Ｌ１、Ｌ２

两点的瞬态流量；ＨＬ１、ＨＬ２为管道Ｌ１、Ｌ２两点的瞬
态水头；ＣＴ、Ｃｎ为水锤特征议程的特征参量；Ｃａ为
管道的特征常数；Ｃｆ为管道的摩阻性常数；ｇ为重力
加速度；ａ为水锤波速；ｆ为管道的阻力系数；Δｔ为选
定时间步长；Ｄ为管道直径；Ａ为管道过流面积．

３　水锤防护方案优选实例
３１　工程简介

ＨＦＧ输水工程位于我国东北辽宁省，设计输

水流量为３５１０Ｌ／ｓ．该工程为泵送单管输水，前
端水池水位为 １２２９８ｍ，后端水池水位为
１３１８９ｍ，管线全长３６３ｋｍ，均为钢管，承压能
力为１３ＭＰａ（局部１４ＭＰａ），前段２８９ｋｍ管线
直径为 ＤＮ１８００，后段 ７４ｋｍ管线直径为
ＤＮ１６００．在距离管线起端 １５２０ｍ处有一座泵
站，泵站前为重力流输水．

该管线多起伏，类似于多个 Ｕ形管连接在一
起．泵站内设有３台 ＤＮ３００压力波动预止阀，每
台水泵后设有１台缓闭液控止回阀．管线上设计
有４８个缓闭式空气阀，口径为ＤＮ２００．

该工程稳态水力计算结果见图１．可以看出，
管线稳态运行时，管线各处自由水压远小于承压

能力，管线承压能力满足稳态需求．
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图１　管线稳态运行状况

３２　水锤防护方案优化
在３１节的设备条件下，水锤防护效果见图

２．可以看出，事故停泵后局部管线负压严重，现有
设备不能满足水锤防护要求，有必要增加水锤防

护设备．
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图２　事故停泵水锤后果

　　针对３种管线负压防护设备，即双向调压塔、
单向调压塔、真空吸气阀，分别给出一个可行的水

锤防护方案，进行优化比较．
３２１　方案一（双向调压塔）

如图３所示，该方案在原设计基础上管线Ａ、
Ｂ两处分别增加１个双向调压塔，其中 Ａ处塔高
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１６ｍ，直径３６ｍ，Ｂ处塔高９５ｍ，直径２８ｍ．计
算结果如图４所示．可以看出，事故停泵时，全线
最大水压０９３ＭＰａ，全线几乎无负压，最小压力
达－００４ＭＰａ，满足水锤防护要求．
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图３　方案一管线上的水锤防护设备
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图４　方案一事故停泵管道压力

３２２　方案二（单向调压塔）
相对于方案一，方案二用单向调压塔代替Ａ、

Ｂ两处的双向调压塔，其中 Ａ处的单向调压塔塔
高１０ｍ，直径３ｍ，水深６ｍ；Ｂ处的单向调压塔塔
高８ｍ，直径２４ｍ，水深５ｍ．并且Ａ、Ｂ两处均增
加一个ＤＮ２００的缓闭式空气阀．计算结果如图５
所示．可以看出，事故停泵时，全线最大水压
１１ＭＰａ，管线起端有较长的负压段，最小压力达
－００５ＭＰａ，满足水锤防护需求．
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图５　方案二事故停泵管道压力

３２３　方案三（真空吸气阀）
相对于方案一，方案三用真空吸气阀代替Ａ、

Ｂ两处的双向调压塔，Ａ、Ｂ两处的真空吸气阀口

径均为ＤＮ３００．并且Ａ、Ｂ两处均增加一个ＤＮ２００
的缓闭式空气阀．计算结果如图６所示．可以看
出，事故停泵时，全线最大水压０８６ＭＰａ，管线起
端有较长的负压段，最小压力达－００４ＭＰａ，满足
水锤防护需求．
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图６　方案三事故停泵管道压力

３３　方案优选
上述水锤防护方案的技术经济比较结果见

表１．可以看出，方案三因其工程造价低、设备简
单且最易于实施，最终被确定为最佳方案．

表１　水锤防护方案优选

比较项目 方案一 方案二 方案三

技术性能

水锤防护效

果最好；水质

易受污染

水锤防护效

果较差；水质

易受污染

水锤防护效

果较好；水质

不易受污染

经济性能 造价高 造价较高 造价较低

４　结　论
１）对于长距离、高起伏的长输管线，在管线

坡峰处设置真空吸气阀和空气阀，水锤防护效果

较为理想．
２）进行水锤防护分析时，需在不同方案下建

立不同水锤防护设备模型并求解，最终通过技术、

经济综合比较优选出最佳的水锤防护方案．
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ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｌｏｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（ＩＣ
ＮＳＣ）．Ｄｅｌｆｔ：ＩＥＥＥ，２０１１：３９９－４０４．

［３］刘竹溪，刘光临．泵站水锤及其防护［Ｍ］．北京：水
利电力出版社，１９８８：１２６－１３１．
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