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海外跨境长距离输水工程的水锤防护分析
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""摘"要!"长距离输水工程中水锤的影响!关系到整个输送系统运行的稳定性和安全性% 埃塞

俄比亚至吉布提跨境供水工程管道输送距离总长超过 #&& ()!输送流态包括泵送压力流和有压重

力流% 通过建立数学模型!对这两种流态下事故停泵&关阀&小流量运行等不同工况下进行水锤模

拟分析!根据计算结果提出防水锤空气罐体积&空气阀位置&关阀时间要求&阀门组合形式等水锤防

护措施!为输水系统的安全可靠运行提供了保障%
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工程概况

!#!"工程背景

埃塞俄比亚至吉布提跨境供水项目是为解决吉

布提境内淡水资源紧缺而自 #&!# 年开始筹划的民

生保障项目& 该项目是由中国'埃塞俄比亚及吉布

提三国政府共同合作推进的东非区域内互联互通项

目#由中国进出口银行出资提供优惠贷款#中资公司

负责实施#项目建成后可为吉布提 ' 个主要城镇提

供 !& U!&

/

)

%

VN 的优质饮用水#直接受益约 1' 万

人#占吉布提全国人口的 W'X&

!#$"工程内容

本项目的供水规模为 !& U!&

/

)

%

VN#供水范围

是吉布提国家的 SP6QD:I6市和 3M6OCQ6=?'3HIC'S6(?6M

三个镇$工程主要内容包括在埃塞俄比亚地面标高

为 0W& )的 B?676M=地区 Y:M=7 ZCMM9区域的水源地

打 #W 口深井取水#收集汇总之后相继通过 Y:M=7 泵

(1'(
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站和3N6FCMC泵站提升约 %&& )后#输送至标高为

,10 )的 37I?6MM高位水池#后经全程重力流管道输

送至本工程管线的终点即地面标高为 !1' )的

_Y#& 水池#重力落差达到 W&! )#中间设置 !

`水池'

#

`水池'%

`水池'/

`断压水池和 S6(?6M支线供水水

池#每座水池之间高差约为 !'& a#&& )#管线中最

低点的最大静压约为 #W& )!# W&& (_C"& 从 Y:M=7

泵站至_Y#& 水池的输送管线总长约为 #!& ()& 输

水系统概况如图 ! 所示&
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图 !"长距离输水系统概况

b6F$!"@C9D:IDKMD7FN6OIC7J=LCI=HIHC7OK=HO9OI=)

!#%"设计难点

项目建设地点位于东非#属于经济不发达地区#

落后的基础设施建设和科技发展水平为本项目的安

全稳定运行带来了很大的困难& 跨越两个国家的长

距离输水系统全线工作压力超过 !$' _̂C#而当地

的供电系统不稳定和运行管理水平低下很可能给供

水系统造成较大的水锤危害)!*

& 因此#设计具备有

效的水锤防护功能#而且管理方便'运行可靠的输水

系统是本工程最大的难点&

$"

研究目的

本项目从水源地至吉布提终端水池#输送主干

管总长超过 #&& ()#输水管道内水流状态包括泵送

压力流和有压重力流)# a/*

& 通过对管道两种流态在

事故停泵'关阀'小流量运行等不同工况下的水锤分

析计算#提出有效的水锤防护和控制措施#为输送系

统的安全稳定运行提供保障#也为今后同类工程的

设计和运行提供借鉴&

%"

研究内容

%#!"水锤分析软件

本工程的水锤分析采用 _A_R#&&& 流体力学工

程计算软件包系统& 该软件几乎包含了所有可能在

建立水锤模型过程中出现的设备及附件的数字化模

块#这些设备与附件的相关参数均具有完整的取值

数据库#以供精确的计算&

%#$"水力计算方法

%#$#!"管道计算

本工程中输水管道主管材为球墨铸铁管#设计

计算采用海曾.威廉公式%

"&c

!&$01=

!$W'#

9

!$W'#

?

>

/$W1

P

!!"

式中%&为单位管道长度的水头损失!水力坡

降"#)!!& (_C"$=为设计流量#)

%

VO$9

?

为海曾 .

威廉系数$>

P

为管道内径#)&

对于水泥砂浆内衬的球墨铸铁管#海曾 .威廉

系数9

?

的取值#规范的范围为 !#& a!%&& 设计中

泵送压力管采用 9

?

c!#'#重力压力管采用 9

?

c

!#&#局部损失按沿程损失的 'X a!'X估算&

%#$#$"恒定流过程分析计算

恒定流过程分析中#与常规设计计算不同#管段

沿程水头损失采用海曾 .威廉公式简化计算法#系

统中不计入局部损失#管道的光滑系数9

?

建议取较

大值#本工程中取值为 !%&#主要考虑以下因素%

!

"在水锤分析中为了考虑极端最不利工况#

一般管道的摩阻取较小值#此时水锤传播的阻尼比

较小#断流之后水流往返也较为容易#水柱的弥合作

用也相对明显#能体现较为不利的水锤现象&

"

"在大口径输水管道或新建长距离输水管道

的水锤计算中#由于水体流动的特点#9

?

一般取较

大值#这样的计算结果与实际运行情况较为吻合&

%#$#%"水锤计算方法

水锤波通常是指管内水压的快速变化#与管道

流量的变化直接相关#并以声速!计入水的可压缩

性和管壁的弹性"在管道内传播& 当到达管路系统

的相关水力边界时#水锤波一部分继续向前传播#一

部分则被反射#此类水力边界主要有管道的连接节

点'水泵'阀门'管线盲端以及水锤防护装置等&

波特性法是以瞬态管流源于管道系统水力扰动

所产生的压力波的发生和传播这一物理概念为理论

基础#通过追踪水锤波的发生'传播'反射和干射#来

(W'(
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计算各节点不同时段的瞬态压力值& 该方法在大型

管网系统水力分析方面具有优势&

%#%"水锤模型分析

本输水系统根据水力流动特性可分为加压输水

系统和有压重力流输水系统& 其中#加压输水系统

由Y:M=7泵站和3N6FCMC泵站串联加压组成#系统末

端为37I?6MM高位水池$有压重力流系统自37I?6MM高

位水池流经 !

`水池'#

`水池'%

`水池和 /

`断压水池至

_Y#& 终端水池& 本研究以3N6FCMC泵站+37I?6MM水

池和 !

`

+#

`水池两端输水管道为例分别介绍加压输

水系统和有压重力流输水系统的水锤分析过程&

%#%#!"加压输水系统

3N6FCMC泵站的设计规模为 !&$% U!&

/

)

%

VN#水

泵设计扬程为 !W& )!! W&& (_C"#根据项目所在地

的实际应用情况以及当地的管理水平#水锤防护措

施采用空气罐d防水锤型空气阀形式$后续管道长

度为 /$0 ()#管径为S[! &&&&

加压输水系统水锤的产生原因主要为泵站断

电#水泵突然停机#此工况条件下后续管线在无任何

保护下的瞬变流水锤特性分析见图 ! 和图 #&
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图 !"系统的高低压包络线
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图 $"泵站处压力波动过程曲线

b6F$#"_H=OO:H=KM:JI:CI6D7 J:HT=67 G:)G OICI6D7

从图 ! 和图 # 可以看出#由于该段管线较短#

在泵站位置的管道内会出现高密度强烈振动的水锤

波#同时#最大的水锤压力波动也主要出现在泵站位

置#水锤波产生的压力可达 /$' _̂C#局部管段出现

负压& 因此#水锤防护以泵站处管段为主&

实际设计中#在泵站内设置 /& )

% 的空气罐#要

求罐内气体体积为 #' )

%

#连接管径为 S['&&#罐体

与管中心高差不小于 # )#泵站管道出口和末端管

道高点各设置 ! 台S[!'& 防水锤型空气阀#其他高

点设置S[!'& 复合型空气阀& 此时的瞬变流水锤

特性曲线见图 % 和图 /& 可以看出#采取水锤防护

措施后#水锤产生的压力波动明显变小#最高压力仅

为 #$' _̂C#压力振动频率也更加平缓#管道内负压

消失#对管线起到了较好的保护作用&
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图 %"采取水锤防护措施后系统高低压包络线
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图 &"采取水锤防护措施后泵站处压力波动过程曲线

b6F$/"_H=OO:H=KM:JI:CI6D7 J:HT=67 G:)G OICI6D7 CKI=HIC(67F

LCI=H?C))=HGHDI=JI6D7 )=CO:H=O

以上表明#加压输水系统的水锤主要来自瞬变

流#防水锤空气罐的应用可以在水锤产生后对管道

和水泵系统起到有效的保护作用#在埃塞俄比亚采

用空气罐作为泵站水锤防护措施非常普遍#当地实

际运行的空气罐在安装调试后#一般能够在不补充

气压的情况下正常运行 % a' 年#维护工作量很少&

%#%#$"有压重力流输水系统

!

`

+#

`水池输水管道设计流量为 !&$# U!&

/

(,'(
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)

%

VN#总管道长度为 #!$& ()#设计管径为 S[! &&&

dS[W&&#管道末端在 #

`水池进水处设置流量调节

阀#以控制 #

`水池进水流量& 设计流量工况下的水

压线见图 '&

!"#

!$%

!&%

!%%

'!%
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'(%

!
"

)
*

#$

)+*

,(% ,% ,&& ( " ! ,!," &%

图 '"水压线

b6F$'"29NHC:M6JGH=OO:H=M67=

有压重力流输水系统的水锤主要来自末端阀

门关闭时产生的关阀水锤& 若采用单一 S[W&& 阀

门#在设计流量下有效开启度大约为 %&X#较快关

阀动作时间设置为 ,& O#则管道关阀瞬变流分析结

果见图 0 aW& 由于本段管线较长#所以末端调节阀

在正常关闭时#可能会造成比较强的压力波动#主要

表现为阀前压力升高约 !$, _̂C#产生关阀水锤#应

做好防护措施&
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图 ("系统的流量变化过程曲线
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图 )"系统的高低压力包络线
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图 *"末端阀前压力波动过程曲线

b6F$W"_H=OO:H=KM:JI:CI6D7 J:HT=DKTCMT=

设计中采用S[W&& 主阀和 S[%'& 副阀并联联

动控制#主阀关闭会使阀前压力自然升高#当阀前压

力升高至副阀开启设定值时#副阀缓慢开启#主阀继

续关闭#主阀全关之后#再行关闭副阀#两阀梯度关

闭过程延长了系统的关闭时间#本段建议关阀时间

不小于 %0& O#从而使得系统的流量变化与时间呈线

性关系#以消除压力波动的产生& 此工况下关阀瞬

变流分析结果见图 , a!!& 可以看出#采用主副控

制阀门并联形式延长关阀时间后#系统关阀瞬变流

产生的阀前压力仅升高 &$W _̂C#基本可以消除关

阀水锤的影响&
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图 +"设置控制阀后系统的流量变化过程曲线
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图 !,"设置控制阀后系统的高低压力包络线

b6F$!&"R7T=MDG=DK)CeV)67 GH=OO:H=OCKI=HO=II67FJD7IHDM

TCMT=
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图 !!"设置控制阀后末端阀前压力波动过程曲线

b6F$!!"_H=OO:H=KM:JI:CI6D7 J:HT=DKTCMT=CKI=HO=II67F

JD7IHDMTCMT=

以上表明#末端阀门正常关闭时引起的阀前压

力升高通过主副控制阀并联调节能够起到很好的消

除水锤作用& 末端阀门的控制量应具有 ' 个内容%

阀前压力'过阀流量'阀位控制'时间控制'阀后液

位#其中#后 % 种为辅助控制#而流量控制是较直接

的控制#需要与流量计配合使用& 由于阀前压力与

过阀流量一一对应#而且压力的检测方便又准确#因

此#实际运行中控制人员多会采用阀前压力控制&

&"

结论

&#!"加压输水系统的水锤防护

对于管线敷设形态良好的加压输水管道#水锤

的发生机理并不复杂#主要体现在泵站出口处的压

力波动#做好泵站的水锤全面防护#即可以保护系统

安全可靠的运行& 本工程两座泵站水锤防护设施采

用以气囊式空气罐为主体水锤防护系统#并配以罐

体处以及系统远端处的防水锤型空气阀协同工作&

&#$"有压重力输水系统的水锤防护

有压重力输水管道的水锤多为,关阀水锤-#在

阀门关闭的瞬间#水锤即到来& 为减少末端关阀水

锤的影响#需要延长末端阀门的关闭总时长#有压重

力输水的管线距离越长#所需关阀时间就越长& 根

据管线的实际情况#通过计算分析#提出理论关阀总

时长的,临界时间-#采取大小阀门的组合#使组合

关阀时间大于该,临界时间-&

&#%"长距离输水管线的安全防护

长距离输水管线的安全防护#需要一套完善的

安全系统#其内容包括全过程监测'全过程控制'应

急事故预案等&

全过程监测%供水系统的监测主要是流量与压

力& 流量监测主要设置在泵站'水池的进出水位置$

压力测量相对比较容易#费用低廉#可以按需设置&

通过对压力的实时监测#能够及时判断管线系统可

能存在的渗漏'爆管等运行异常状况&

全过程控制%加压输水系统的控制主要是水泵

的切换与流量变频调节等& 有压重力输水系统的控

制主要体现在 % 方面#即%

!

限流#限制流量的大范

围变化#让系统在合理的流量范围内波动$

"

调节#

对压力进行调节#避免出现不利工况$

#

实施跟踪流

量的压力调节#具备关断'隔离以及保护功能&

应急事故预案%实践中#应首先防止事故的发

生#在最合理的工况下实现管线运行& 一旦事故发

生后#需采取的预案性措施主要包括事故定位程序'

应急断水程序'事故抢修程序'恢复通水程序等&

工程建设之后的运行维护是系统安全稳定运行

的重要保障&
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