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66摘6要!6针对高山景区供水管线高差大%末端起伏大!失电停泵容易发生断流弥合性水锤的

特点!研究了可行的水锤防护措施& 首先在水泵出口处安装液控蝶阀!通过正交试验优化两阶段关

阀时间和关阀度#同时在管线的高位处设置复合式空气阀!模拟水力瞬态过程!当入流和出流孔径

分别为 $) 99和 ) 99时!水锤正压力降低了 $)(&'( 9:

4

""$ 9水柱产生的压力约为 '&( ;<=$!

管线最高点的最大负压为>)5&% ;<=!空气体积降到了最小#合理布设复合空气阀的位置!仅保留 *

个空气阀的水锤防护效果最佳& 经过严格的过程优化!使壁厚为 2&) 99的 4%

?无缝钢管可以承受

434 9高差的供水管线发生的水锤压力&
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形复杂'施工与维护难度大$为保证供水安全$特别

要求对供水管道可能发生的水锤过程进行分析和评

估$并提出技术可行'经济合理的水锤防护措施)$*

&

笔者选择了地形起伏变化较大的第二级供水管线进

行水锤防护分析$按照 +输送液体用无缝钢管,

"K̀ +@($3*-4%$(#规范$选用 4%

?热浸镀锌无缝钢

管$管径为!J$)%$管线总长为 $&)2 ;9$采用地面

架空与埋地的敷设方式& 山脚下的泵房共布置水泵

机组 * 台$4 用 $ 备$水泵型号为 !() >2) a3 多级

离心泵$配套电机功率为 $$% ;I'轴功率为 (3&($

;I'转速为 4 ')% P+9EF& 水泵从下游水池取水加压

供到上游水池$下游水池水位高程为 3$% 9'上游水

池水位高程为 (54 9$水泵提升高度为 434 9$中途

最高点为 (5( 9& 管道沿线地势起伏较大$易发生

断流弥合性水锤)4*

$造成管道破裂'管道连接处漏

水$给维护和检修造成困难$威胁景区供水安全& 拟

通过优化两阶段关闭蝶阀'空气阀等防护措施$模拟

水锤防护效果$获得最优的水锤防护方案&

!"

稳态计算与失电停泵水锤分析

!#!"稳态计算

供水管纵剖面如图 $ 所示)* >2*
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图 !"供水管线纵剖面

bE.&$6cHF.EOMUEF=Q/LSOEHF UE=.P=9HTW=OLP/M00QR0E0LQEFL

本工程的水锤分析采用 L̀FOQLR:Bdd[\软

件$在水锤分析之前需先进行稳态计算$得到供水管

线在正常工作状态下的水力参数$然后才能进行水

锤模拟)4*

& 设水泵按照最大输送能力扬水$采用海

曾>威廉公式稳态计算结果如下!供水系统的流量

为 55&3 9

*

+G$管道流速为 $&44 9+/$在 _>4% 节点

附近出现了负压$水泵出水近处的_>$ 节点压力为

4 54$&( ;<=$水头为 (((&$$ 9:

4

""$ 9水柱产生的

压力约为 '&( ;<=$下同#&

!#$"失电停泵水锤分析

水泵按水锤无防护措施进行常规设计$就是在

出口管道上安装普通止回阀$遇到失电停泵时止回

阀会瞬间关闭$阻挡水倒流$以保护水泵机组))*

&

不过$普通止回阀的快速关闭$会产生极限水锤使管

道压力剧增$产生的破坏力是最严重的)3*

& 使用特

征线法对失电停泵水锤的水力瞬态进行分析计算$

模拟管道内的水锤现象)5*

$结果如图 4 所示&
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图 $"无防护停泵水锤压力和最大气体体积变化曲线

bE.&46ZG=F.EF.SMPVLHTMF0PHOLSOLU 0M90 W=OLPG=99LP

0PL//MPL=FU 9=YE9M9.=/VHQM9L

由图 4"=#'"X#可知$在无防护措施下发生失

电停泵水锤$节点 _>$ 的最大水头为 $ %'*&4(

9:

4

"$在管道内产生的最大压力为 2 54'&' ;<="约

为 2&5* d<=#$是稳态运行的 $&52 倍& 对于!J$)%

('*(

WWW&SFWW$'()&SH9 赵星明!等'高山景区大高差供水管线水锤防护优化研究 第 *3 卷6第 $* 期



"外径为 $)' 99#的 4%

?热浸镀锌无缝钢管来说$若

采用最小壁厚为 2&) 99$经计算只承受 4 '%%&'

;<=的压力$因此水锤对管道施加的压力明显超出

了其承受能力& 从节点_>5 开始$下游管道在水锤

发生过程中都出现了负压$最大负压值出现在节点

_>' e_>4$ 之间$达到了 >'5&' ;<=$多处水柱被

拉断$出现了气体空腔$而在节点_>4% 的气体体积

最大$为 *)&) c$产生了断流空腔再弥合水锤$如图

4"S#所示& 失电停泵产生的水锤对管道的损害最

大$可作为用其他防护措施削弱水锤的一个参照&

$"

液控蝶阀水锤防护

通过对失电停泵水锤的模拟分析可知$水泵出

水口蝶阀的流阻系数随其关闭过程而呈指数递增$

水头损失急剧增大$使水泵进入制动工况造成管道

出现逆流$其逆流流速也不断变大$与下游反射逆行

波的水击压强叠加$水锤压力升高& 研究表明$蝶阀

需缓慢关闭$并执行两阶段关闭程序$才能较好地控

制阀后压力升值)(*

&

液控蝶阀兼顾止回阀和截止阀的功能$能够预

先设定开关程序& 水泵启动前液控蝶阀应处于关闭

状态$等运行稳定后$在 $) e3% /时间内先慢后快

地打开阀门& 若是遇到失电或正常停泵$液控蝶阀

则执行快关'慢关两阶段动作$即先快速关阀至某一

角度$再缓慢关阀$以控制水锤压力升高& f!52$D>

3g型液控蝶阀的快关时间为 $&) e$) /$关阀角度

为 5%hi$%h$慢关时间为 4&) e3% /$其关阀角度为

4%hi$%h$最小流阻系数为 %&$& 不同的液控蝶阀

产品其设计参数有出入$可根据水锤模拟结果选择

合适的液控蝶阀)'*

&

使用液控蝶阀削弱水锤的关键是优化两阶段关

闭时间和关阀度$可通过优化试验确定关阀程

序)$%*

& 本试验按照正交表c

$3

"2

*

#进行水锤模拟$*

个影响因素"B' '̀Z#分别是第 $ 阶段关阀时间'第

4 阶段关阀时间和第 $ 阶段关阀度$每个因素设定 2

个水平"因素 B的 2 个水平分别是 $&)'2&)'5&)'

$%&) /%因素`的 2 个水平分别是 $%'4)'2%')) /%因

素Z的 2 个水平分别是 (%j'5%j'3%j')%j#$以

节点_>$ 的最大水头作为评价指标$结果见表 $&

表 $ 数据显示$因素`的极差@

`

远大于 @

B

和

@

Z

$说明第 4 阶段慢关时间对水锤压力的影响程度

最高& A

$

'A

4

'A

*

'A

2

表示 * 个因素 2 个水平下节点

_>$最大水头的平均值$因素B!水平 2 即 $%&) /关

阀时间的A

2

最小$比 A

$

小 23&3$ 9$但加长第 $ 阶

段的关阀时间$也就是延长了水泵逆转的时间$容易

损害水泵& 因素 !̀水平 $ 即 $% /关阀时间的A

$

最

大$而 4)'2% 和 )) /这 * 个水平的A值相差不大$说

明第 4 阶段的关阀时间太短会对 _>$ 节点最大水

头产生较大影响& 因素 Z!水平 2 即 )%j关阀度的

A值最低$较小的关阀度会加剧水流逆向流动$能削

弱水锤压力$不过若关阀度太小会增加水泵逆转速&

表 !"两阶段关阀正交模拟结果和极差分析

@=X&$6\L/MQO/=FU P=F.L=F=QR/E/HTOWH1/O=.LSQH/LU V=QVLXR

HPOGH.HF=QLY0LPE9LFO/

序号 因素B 因素` 因素Z 最大水头+9

$ $ $ $ $ $)(&$'

4 $ 4 4 $ %%$&23

* $ * * $ %$3&''

2 $ 2 2 ''5&42

) 4 $ 4 $ $42&)%

3 4 4 $ ''5&*2

5 4 * 2 ''5&%)

( 4 2 * $ %%$&4(

' * $ * $ %5)&$(

$% * 4 2 ''3&()

$$ * * $ ''3&((

$4 * 2 4 ''3&'2

$* 2 $ 2 ''3&('

$2 2 4 * ''3&(5

$) 2 * 4 ''3&()

$3 2 2 $ ''3&(*

A

$

$ %2*&25% $ %((&3'% $ %*5&*$%

A

4

$ %*%&%2* ''(&$*% $ %4'&'*(

A

*

$ %$3&23* $ %%$&'2* $ %44&)(%

A

2

''3&(3% ''(&%5* ''5&%%(

@6 23&3$% '%&3$5 2%&*%4

66通过因素交互作用分析得出$若第 $ 阶段的快

开阀时间大于 2&) /'第 4 阶段的慢开阀时间超过 4)

/$正交模拟的_>$ 节点的最大高程都在 ''3 9:

4

"

左右$在这个开阀时间范围内$第 $ 阶段的关阀度设

定为 )%j e5%j$模拟结果较好& 防护方案B

4

`

2

Z

*

虽然不是最佳的结果$但它在第 $ 阶段是 2&) /关

阀 3%j$对水泵的逆转保护是最好的& 通过对液控

蝶阀水锤的正交优化模拟$并考虑对水泵逆转的保

护"不推荐含 Z

2

的方案#$得到的优化防护方案为

B

4

`

2

Z

*

'B

4

`

4

Z

$

'B

*

`

2

Z

4

'B

2

`

4

Z

*

'B

2

`

*

Z

4

$可较大地

(%2(
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降低供水管线的水锤压力并保护水泵&

图 * 为 B

4

`

2

Z

*

防护方案的模拟结果& 节点

_>$的最大压力为 * (4'&) ;<=$比无防护措施的

2 54'&' ;<=下降 '%%&2 ;<=& 节点 _>$ 最大水头

为 $ %%$&4( 9:

4

"$比无防护措施产生的$ %'*&4(

9:

4

"下降了 '4&%% 9:

4

"$减压效果明显& 整个供

水管道压力波动较平稳$但负压没有完全消除$最高

节点_>4% 的气体体积还增加到 $$'&$ c&
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图 %"液控蝶阀水锤防护压力和最大气体体积变化曲线
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%"

空气阀与液控蝶阀联合水锤防护

缓闭蝶阀的防护措施降低了水锤正压力$但是

_>$% e_>4$ 大多数节点的最小压力仍降到了饱和

蒸汽压>$%&$ 9:

4

"" >'(&' ;<=#$引起水柱分离

再弥合性水锤& 水柱分离再弥合性水锤与失电停泵

水锤和关阀水锤的机理是有区别的$在水泵处设置

停泵水锤防护设备的效果甚微$通常应在管线凸起

位置安装空气阀$当管道内压力低于饱和蒸汽压时

吸入空气$而当压力高于饱和蒸汽压时则排出空气$

通过进排气平衡管道压力)$$*

& 该工程采用可以进

排气的复合式空气阀$当管道出现负压发生水柱分

离时$大口径的进气孔自动快速吸气$抑制气穴继续

增大$减缓水柱分离速度$而当发生断流弥合性水锤

时$小口径的排气孔缓慢排气$可以降低水柱弥合时

的速度$从而减小升压)$4*

&

由图 *"X#可知$从节点_>' 开始出现负压$为

>2$&' ;<=$_>$% 就达到了饱和蒸汽压 >'5&'

;<=& 对空气阀安装位置的确定$是先在_>$% 上设

置一个复合式空气阀$然后在空气阀与液控蝶阀联

合作用下进行数值模拟计算$并对空气阀的进气口

径和出气口径再进行优化$使 _>$% 及附近节点的

负压达到理想值& 复合式空气阀一般要达到快进慢

出的效果$进气速度快$则进气口径较大$一般情况

下$进气口径宜取主管直径的 $+( e$+)$在此取入

流孔径分别为 *4'4%'$) 99$流出孔径分别为)'$%'

$) 99进行试验$发现 _>$% 的最小压力与流出孔

径无关$入流孔径为 *4 99时$最小压力达到最低

" >$&$ ;<=#& _>' 的最小压力为 ))&' ;<=$_>$$

的仍为>'5&' ;<=& 然后在 _>$$ 节点上安装空气

阀$设置获取的最佳参数即入流孔径为 *4 99'流出

孔径为 ) 99$再次找出最大负压节点$依此类推$在

最小压力为>'5&' ;<=的节点上安装空气阀&

整个模拟优化过程花费大量时间$第 $ 次模拟

试验$在_>$%'_>$$'_>$4'_>$*'_>$5 和 _>4%

节点上安装复合式空气阀$分别设置所有复合式空

气阀入流孔径为 *4'4%'$) 99$而流出孔径定为 )

99$模拟结果如表 4 所示&

表 $"空气阀入流孔径模拟结果

@=X&46NE9MQ=OEHF PL/MQO/HT=EPV=QVLEFQLO=0LPOMPL

入流孔

径+99

_>$ 最大压

力+;<=

_>4% 最小压

力+;<=

_>4% 空气

体积+c

*4 * 22)&) >)3&' 2 5('&(

4% * 2%2&( >2'&$ 2 %*3&%

$) * *32&* >2'&$ * 244&2

66从模拟结果看$当入流孔径为 $) 99'流出孔径

为 ) 99时$_>$ 最大压力'_>4% 最小压力和空气

体积达到了最小值$即 * *32&* ;<=' >2'&$ ;<='

* 244&2 c& _>4% 的空气体积太大$引发断流弥合

性水锤$削减管道负压的效果不理想& 在第 4 次试

验中$经分析认为$_>$%'_>$4'_>$* 不在管道凸

出部位$这 * 个节点上的空气阀起作用的可能不大$

然后依次删除这 * 个节点的空气阀进行模拟试验$

($2(

WWW&SFWW$'()&SH9 赵星明!等'高山景区大高差供水管线水锤防护优化研究 第 *3 卷6第 $* 期



最后仅在_>$$'_>$5'_>4% 安装了 * 个空气阀$

此时水锤防护效果达到预期$成为利用空气阀进行

水锤防护的最佳方案$其模拟的包络线见图 2&
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图 &"复合空气阀与液控蝶阀水锤防护压力和最大气体

体积变化曲线

bE.&26ZG=F.EF.SMPVLHTW=OLPG=99LP0PHOLSOEHF 0PL//MPL

=FU 9=YE9M9.=/VHQM9LXRSH90HMFU =EPV=QVL=FU

GRUP=MQESSHFOPHQXMOOLPTQRV=QVL

在液控蝶阀的基础上采用复合式空气阀的水锤

防护措施$减小了管道中的负压$原来负压最严重的

节点_>4%$其负压降到了 >)5&% ;<=$空气腔体积

虽然有所增加$但是 * 个空气阀的空气腔体积为

$ 4)*&$ c$远小于 3 个空气阀的空气腔体积 * 244&2

c$_>$( e_>4% 的管道负压和液柱分离得到较好

控制$管道压力平稳$抑制了水锤正压力的升高& 节

点_>$ 的最大压力为 * $52&% ;<=$减少了 $ )))&'

;<=$最大水头为 '*2&*% 9:

4

"$也减少了 $)(&'(

9:

4

"$对管道正压力的削减效果明显& 节点 _>$

的最大压力虽然比壁厚为 2&) 99的 4%

?热浸镀锌

无缝钢管的抗拉强度还稍高一点$但若把壁厚增加

到 ) 99$管道的可承受压力为 * 44*&* ;<=$大于水

锤瞬时压力&

由图 2"=#可知$_>3 节点以后的管线最大水锤

瞬时压力都小于 4 '%%&' ;<=$故可使用壁厚为 2&)

99的 4%

?无缝钢管$_>3 节点以前的管线的壁厚推

荐使用 ) 99$能够保证景区供水工程安全运行&

&"

结论

!

6高山景区供水线路的地形高差大$若水泵

出水管仅安装普通止回阀$遇到失电停泵的事故$因

产生的断流弥合性水锤在水泵出水口处的正压力增

加到 2 54'&' ;<=$是稳态运行的 $&52 倍$已超出了

管道的承受能力$增大了爆管几率&

"

6采取液控蝶阀快关'慢关两阶段防护水锤

措施$经过正交试验设计$优化了快关时间'慢关时

间和关阀度执行参数$降低正压效果明显& 考虑到

尽量缩短水泵逆转时间$快关时间应短一些$关阀度

取值大一点& 慢关时间对水锤压力影响大$采用 ))

/的慢关可取得最好效果$但若再延长慢关时间$对

控制水锤的最大升压保持不变& 现有的液控蝶阀参

数可满足模拟的设计值&

#

6在液控蝶阀防护措施的基础上$在节点

_>$$'_>$5'_>4% 安装复合式空气阀控制负压$大

大缩小了管线的负压区$降低了最大负压值$因抑制

了断流弥合性水锤$也降低了水锤正压& 复合式空

气阀的安装位置对控制水锤影响至关重要$需经过

试验比对$对安装位置进行优化分析$该工程在管线

上仅安装 * 个复合式空气阀$控制水锤的效果达到

了理想状态&

$

6虽然高山景区的供水管道起伏和高差大$

但经过严格的试验设计$仅采取液控蝶阀和复合式

空气阀两个措施$就收到了很好的水锤防护效果$水

锤压力低于 4%

?热浸镀锌无缝钢管的抗拉强度$满

足了工程设计要求$也节省了工程投资$降低了运行

维护费用&
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