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摘 要： 针对傍河多井水源系统多水泵、多水位、多工况、多边界条件以及管道系统复杂等特

点，根据水锤计算基本微分方程及相应的特征线方程，对全部水源井同时事故停泵工况进行水锤模

拟，提出了气压罐+进排气阀、箱式双向调压塔+进排气阀两种水锤防护方案。工程结果表明，对于

气压罐+进排气阀方案，集水干管前面部分管段和部分连接管仍有一部分管道压力超出管道承压

值，存在一定的安全隐患；箱式双向调压塔+进排气阀方案，集水干管和各井连接管的水锤最大压力

均控制在管道承压值之下，管道的安全运行得到了保障。

关键词： 傍河多井水源系统； 水锤； 事故停泵； 水力过渡过程； 箱式双向调压塔； 进

排气阀； 气压罐
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Abstract： Riverside multi‑well water source system is characterized by multiple pumps, multiple

water levels, multiple working conditions, multiple boundary conditions and complex pipeline system.
According to basic differential equations and corresponding characteristic line equations for water
hammer calculation, the water hammer was simulated in all wells under the condition of simultaneous
shutdown of all the pumps at the same time, and two water hammer protection schemes were proposed,
namely air pressure tank with intake and exhaust valve and box‑type bidirectional pressure regulating
tower with intake and exhaust valve. For the scheme of air pressure tank with intake and exhaust valve,
the pressure of some pipe sections and some connecting pipes in front of the main pipe still exceeded the
pressure value of the pipe, indicating that there were some security risks. For the scheme of box‑type
bidirectional pressure regulating tower with intake and exhaust valve, the maximum water hammer
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pressure of the main pipe and connecting pipe of each well was controlled below the pressure value of the
pipeline, indicating that the safe operation of the pipe was guaranteed.

Key words： riverside multi‑well water source system; water hammer； pump‑stop accident;
hydraulic transition process； box‑type bidirectional pressure regulating tower； intake and exhaust
valve； air pressure tank

1 工程概况工程概况

某地区地下水源地设计规模为 2.1×104 m3/d，采
用水源井群设计，共有 14口水源井（12用 2备），位

于黄河漫滩Ⅱ级阶地上，沿河岸分布，每口水源井

采用集水管相连，将各井的出水收集输送至水源地

东南部的自来水厂。多水源井布置及管道系统设

计如图 1所示。水源井深为 129 m，井半径为 200
mm，水源井类型为潜水完整井。每口水源井设置 1
台井用潜水泵，采用软启动装置，井内设静压液位

计。 1#~14#水源井的地形标高分别为 168. 328、
163. 770、162. 568、157. 107、150. 486、164. 539、
160. 389、162. 789、163. 163、159. 517、162. 196、
159. 888、156. 964、158. 297 m，水 厂 地 形 标 高 为

160. 590 m。集水管采用钢管，管道直径为DN200～
600，管道自西北向东南呈枝状铺设然后接入水厂。

由于多水泵、多水位、多工况、边界条件和管道形式

复杂等特点，使得其水力过渡过程计算分析的难度

相较于普通的长距离输水管道的水锤模拟计算分

析要大得多。

目前，用于压力管道水锤防护的措施主要有气

压罐、单向调压塔、恒速缓冲排气阀、蝶式缓闭止回

阀和水锤消除器等。李琨等［1］对空气罐防护设备进

行水锤防护计算分析，并提出了防护设备相关参数

的优化方法。徐放等［2］对空气阀等水锤防护设备进

行了详细的数值模拟计算，分析了其在输水管道中

对水锤的防护效果。Zhao等［3］在进行长距离输水管

道断流弥合水锤计算及其防护分析和箱式双向调

压塔的数值模拟计算时克服了所有上述装置的缺

点。此外，输水管道的顺利排气对管道安全运行也

十分重要，因此进排气阀［4］的选择也需要重视。

本研究通过工程实例对比了气压罐+进排气阀

和箱式双向调压塔［5］+进排气阀两种水锤防护措施，

对傍河多井水源系统的水力过渡过程进行了计算

分析，旨在为类似工程的水锤防护提供参考。

2 水锤计算模型构建水锤计算模型构建

2. 1 傍河多井水源系统水力计算

2. 1. 1 虚环理论

多井供水管道系统一般布置为树状形式，为了

进行水力计算时的流量校正，需要应用虚环理论将

其构建为环状管网形式。于是，可以将水泵和多水

源井相互影响的关系分别等效为特定的管段，然后

将这些虚管段连接起来构成虚环，如此不仅可以解

决水源井动水位及相互影响的问题，而且可以将多

水源管网转化为单水源管网，然后根据一般管网水

力计算的流量校正公式进行计算。如图 2所示，将 4
个水源井通过虚管段相连，便将原树状管网转化为

共有3个虚环的环状管网。
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图2 多井供水管道系统虚环示意

Fig.2 Schematic diagram of virtual ring of multi‑well
water supply pipeline system

可以将水泵等效为一段对水流进行加压的虚
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图1 傍河多井水源系统设计概况

Fig.1 Design overview of riverside multi‑well water
source system
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管段，管道特性曲线就是水泵的特性曲线：

Hp = Hp0 - SpQp 2 （1）
式中：Hp为水泵实际扬程，m（1 m水柱产生的压

力约为 9. 8 kPa，下同）；Hp0为水泵虚总扬程，m；Sp为
水泵体内虚阻耗系数，h2/m5；Qp为水泵流量，m3/h。

对 12口地下水井群（1#~12#水源井）采用虚环理

论，使用虚管段连接为虚环，用来计算井群稳态时

的节点流量。

2. 1. 2 各环连续校正法及计算结果

应用虚环理论将水泵和井内动水位等效为连

接到一个水源的特定虚管段，原多水源井树状管网

便可以转化为单水源的一般环状管网，然后便可以

根据环状管网水力计算的方法进行计算。根据管

网各环连续校正法，每次迭代计算只进行本环内的

流量校正而不考虑邻环的影响，因此可以不受邻环

较大 sq值（摩阻与流量的乘积）的虚管段的影响，环

内收敛性更好。管网各环连续校正法计算步骤如

图3所示。

因为水锤计算是在管道稳态运行计算的基础

上进行的，所以根据以上水源井水位、出水量以及

管道系统水力计算方法编写的稳态运行计算程序，

可作为子程序嵌入到水锤计算程序中，完善水锤计

算的基础条件。

最终，采用各环连续校正法进行虚环平差的各

虚环闭合差均小于 0. 000 1 m，大环的闭合差为

-0. 000 3 m，满足计算精度的要求。

2. 2 水锤计算的特征线法

水锤瞬态计算的数值解，以水锤特征线法

（MOC）为基础，采用自编C语言水锤分析软件，对管

道水锤进行仿真计算。

其计算的特征线方程为：
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式中：D为管道直径，m；H为管路中微小流体的

水头，m；f为沿程损失系数；t为水锤波传播时间，s；x
为位置坐标，指向阀门方向为正，m；V为流体流速，

m/s；ɑ为水锤波速，m/s。
对以上两个方程沿特征线进行积分和变换，得

到水锤计算的相容性方程［6］：

ì
í
î

ïï
ïï

C+: HP = CP - BPQP

C-: HP = CM + BMQP

（4）
其中：

CP = HR + QR[B - R|QR|(1 - μ ) ] （5）
CM = HB + QB[ (1 + k2 ) B - R|QB|] （6）
BP = B + μR|QR| （7）
BM = (1 + k1 ) B （8）
B = a

gA （9）
R = fΔx

2gDA2 （10）
式中：HP为待求时段未知参数 P的水头，m；QP

为待求时段未知参数 P的流量，m3/s；CP、CM、BP、BM
为综合参数；B为特征阻抗；R为管道特性参数；μ、k1
为线性常数；x为位置坐标，指向阀门方向为正，m；g
为重力加速度，m/s2；HB、HR为管路中微小流体的水

头，m；f为沿程损失系数；D为管道直径，m；A为管道

输入H、R、K、井间距、管网各项参
数、初分流量，计算闭合差限值Δhmax等

根据势流叠加原理计算井内动水位H1

计算水泵扬程H2

计算环内各管段水头损失、sq、闭合差Δh、校正流量Δq

是否所有环都满足
闭合差要求

输出各井动水位H1、水泵扬程H2、各管
段流量 q、水头损失、各节点压力等

Δh<Δhmaxq=q+Δq

下一个环

开始

结束

是

否

是

否

图3 管网各环连续校正流程

Fig.3 Flow chart of continuous correction for each ring of
pipe network
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横截面积，m2。
于是根据供水系统的稳态运行工况及各种边

界条件，运用计算机进行迭代运算，便可进行水力

过渡过程的计算分析。

2. 3 箱式双向调压塔边界条件

流向由管道到调压塔的流量为正：

Q入 = 2g (HD - H0 ) （11）
流向由调压塔到管道的流量为负：

Q出 = - 2g (H0 - HD ) （12）
当H > Hx = H0 + h1时, H = Hx。
当H < Hz = Hh + h2时, H = Hz。
当Hz < H < Hx时,调压塔不动作。

式中：H0为箱式双向调压塔的原有水位，m；HD
为动作后水位，m；H0为安全动作水头，m；Hx为泄压

值，m；Hh为管道中心线标高，m；Hz为注水压力，m；H
为管内压力，m；h1、h2为安全动作水头。

2. 4 气压罐边界条件

气压罐边界条件见式（13）~（15）。

(H3 - Z + -H ) (V - Q3,i - 1 + Q3,i2 Δt ) n = C （13）
Q1 = Q2 + Q3 （14）
H1 = H2 = H3 + ξQ3|Q3| （15）

式中：Q1、Q2、Q3分别为上游、下游、流进气压罐

的管道流量；H3为管道上的在气压罐位置的测压管

水头，m；Z为管中心线与气压罐里水位的高差，m；V
为气压罐体积，m3；H为大气压，m；n为气体可逆多

变指数；C为常数；ξ为损失系数。

2. 5 水锤模拟计算程序

由于水力过渡是一个瞬变的复杂过程，对其模

拟计算需要进行大量的迭代计算，故需要利用计算

机编程进行运算。

首先，根据工程实际确定管道的详细参数及相

关附件设施的边界控制条件；其次，应用相关水力

学原理进行稳态模拟计算，确定管道系统的稳态运

行参数。

再次，在管道系统稳态运行的基础上，根据各

边界控制条件在暂态过程中的变化特性对管道系

统的影响，进行逐时间层逐节点的循环迭代运算，

直至得出需要的计算结果。

图 4为一般管路的水锤模拟计算程序，复杂管

路也可以根据工程实际在此基础上添加相关边界

控制条件进行计算。

3 水锤模拟分析计算及防护措施水锤模拟分析计算及防护措施

3. 1 水锤计算模型的构建

3. 1. 1 管路系统

以 10 m为步长对傍河多井水源系统的管道进

行数值离散处理，采集每个计算节点的相关管道参

数及水力参数。以 1#水源井为起点将其桩号设置为

0，沿着集水干管至水厂的顺序依次设置桩号，然后

再分别对 2#~12#水源井的集水连接管以连接点至水

源井的顺序进行桩号设置。各管段的桩号设置如

表 1所示（由于13#、14#水源井未运行，故其对应集水

连接管不参与计算）。

然后便可根据表 1所示桩号对各管段每个计算

节点进行管中心标高、管材、管径、管道摩阻［7］等相

关参数的提取，以及预留流量、压力等相关水力参

数的数据储存空间，为相关管道设备数值化计算模

型的嵌入以及模拟计算提供基础。

根据计算步长分节点，计算各节点 i管
中心标高等管道基础参数

计算稳态时各节点 i的H[i][0]、Qin[i][0]、Qout[i][0]

T=T+ΔT，j=j+1

对管道压力包络线Hmax、Hmin进行赋值

水柱分离的
边界条件

输出

T≥Tmax

不发生水柱分离？

开始

结束

否

是

否

根据各边界条件计算边界节点的H[i][j]、Qin[i][j]、Qout[i][j]

根据特征线法计算管道内部节点H[i][j]、Qin[i][j]、Qout[i][j]

根据 j-1时间层各节点 i的H[i][j-1]、Qin[i][j-1]、Qout[i][j-1]
计算CM、CP、R等参数

输入管道、水泵、防护设备等基本参数，
计算控制条件，输出控制条件等

是

图4 水锤模拟计算程序

Fig.4 Water hammer simulation program
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3. 1. 2 控制设备

控制设备主要包括 12台水泵机组及其相关控

制阀门。由前述可知，12个运行的水源井，1#的节点

标高最大，为 168. 328 m，5#的节点标高最小，为

150. 486 m，水源井的节点标高相差较小，只有

17. 842 m，故可以选择同一种型号的泵。选用的水

泵为高扬程深井潜水泵，型号为 200QJ80-88，其上

部装有止回阀，可以避免停机水锤造成的机组破

坏。水泵机组的详细性能参数如下：流量为 80. 0
m³/h，扬程为 88 m，轴功率为 26. 8 kW，泵效率为

75%，转速为 2 850 r/min，电机功率为 37 kW，转动惯

量为 0. 246 5 kg∙m2，飞轮力矩为 10. 628 8 N∙m，比
转速为260。水泵的特性曲线方程式为：

Hp = 144.384 6 - 0.009 306 7Qp 2 (16)
式中：Hp为水泵扬程，m；Qp为水泵流量，m3/h。

3. 1. 3 调节设备

调节设备为傍河多井水源系统中根据管道运

行状态变化而进行相关动作的设备，包括普通进排

气阀和其他相关防护设备等。该工程实例未进行

水锤防护前普通进排气阀安装位置及规格参数如

下：位置桩号 30 m，原始普通进排气阀公称直径为

40 mm；位置桩号 250 m，公称直径为 40 mm；位置桩

号 490 m，公称直径为 50 mm；位置桩号 780 m，公称

直径为 50 mm；位置桩号 910 m，公称直径为 60 mm；
位置桩号1 580 m，公称直径为80 mm；位置桩号 1 720
m，公称直径为 80 mm；位置桩号 2 640 m，公称直

径为 100 mm；位置桩号 3 830 m，公称直径为 120
mm；位置桩号4 770 m，公称直径为120 mm。

普通进排气阀采用 CARX复合式排气阀，公称

压力为 1. 0~1. 6 MPa，适用温度为 0~100 ℃，法兰标

准为GB/T 17241. 6—2008，实验标准为GB/T 13927—
2008，公称通径在DN40~200时为法兰连接，其阀体

和阀盖材质为球墨铸铁，浮球和杆架材质为不锈

钢，杠杆和塞头材质为铝青铜。恒速缓冲排气阀为

QSP型全压高速双口恒速缓冲排气阀，公称压力为

1. 0~2. 5 MPa，适用温度为-5~80 ℃，法兰标准为

GB/T 17241. 6—2008，实 验 标 准 为 GB/T 13927—
2008，阀门口径为DN15~300，连接方式为内螺纹连

接，其阀体和阀盖材质为球墨铸铁，浮球和杆架材

质为铸钢，杠杆和塞头材质为黄铜。

3. 2 全部水源井稳态运行工况分析

输水管道为螺旋钢管，实验测得其承压值为

1. 2 MPa，稳态运行工况下集水干管及各井连接管

的管道压力见图5，各管段水力坡度见表2。

桩号位置/m

440 13
20

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120

1#

标
高
/m 管中心线

稳态压力
管道承压值

880 17
60

22
00

26
40

30
80

35
20

39
60

44
00

48
400

a.稳态运行集水干管压力
桩号位置/m

5 050

300
280
260
240
220
200
180
160
140
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2#

标
高
/m

管中心线
稳态压力
管道承压值

4 850 5 250 5 450 5 650 5 850 6 050 6 250 6 450 6 650

3#4#
5# 6# 7# 8# 9#

10# 11# 12#

b.稳态运行各井连接管压力

图5 稳态运行时集水干管和各井连接管压力

Fig.5 Pressure of collecting main pipe and connecting pipes in each well with steady running

表1 多井水源系统各管段桩号设置

Tab.1 Pile number setting of pipe section in
multi‑well water source system

管段
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

管段前后
节点

1#—1
1—2
2—3
3—4
4—5
5—6
6—7
7—8
8—9
9—10
10—11
11—水厂

桩号设置/m
0~480

480~900
900~1300
1 300~1 480
1 480~1 730
1 730~2 080
2 080~2 150
2 150~2 530
2 530~2 670
2 670~2 980
2 980~3 100
3 100~4 840

管段
序号

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

管段前
后节点

2#—1
3#—2
4#—3
5#—4
6#—5
7#—6
8#—7
9#—8
10#—9
11#—10
12#—11

桩号设置/m
4 850~4 860
4 870~4 880
4 890~4 900
4 910~5 290
5 300~5 430
5 440~5 550
5 560~5 790
5 800~5 870
5 880~6 260
6 270~6 310
6 320~6 640
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3. 3 全部水源井同时停泵水锤计算分析

为了评估系统的安全性以及进行相关的防护

措施，往往较为关注的是最不利工况的计算分析。

本研究认为该工程实例由于事故断电引起的全部

水源井同时事故停泵的工况为最不利工况，故针对

该工况进行了水锤模拟计算分析，计算结果见图6。

桩号位置/m
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标
高
/m
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a.集水干管水锤压力包络线

b.各井连接管水锤压力包络线

管中心线 最小压力
最大压力 管道承压值

管中心线 最小压力
最大压力 管道承压值

图6 全部水源井同时停泵水锤模拟计算

Fig.6 Water hammer simulation calculation of all water
source wells with stop pump at the same time

由图 6可以看出，全部水源井同时停泵，潜水泵

的缓闭止回阀快关 3 s、快关 70°、总关时间为 12 s的
工况下：集水干管前半段管道的水锤最大压力较

高，然后自上游向下游逐渐降低，桩号 50~2 340 m
管段的水锤最大压力超出了管道承压值，其中集水

干管压力最大值发生于桩号 640 m处，管道压力值

为423. 27 m。各井连接管大部分管段的水锤最大压

力均超出了管道承压值，接近与干管的交点处时，

存在明显的压力衰减现象，连接管的压力最大值发

生于 5#连接管的桩号 5 290 m处，即 5#水源井缓闭止

回阀下游端，管道压力值为 500. 01 m。另外，集水

干管及各水源井连接管的大部分管段均产生了明

显的-10 m的断流负压。

综上可知，在全部水源井同时停泵的最不利工

况下，各连接管由于发生断流弥合水锤而产生了较

大的升压，但因为干管对连接管的水锤现象具有缓

冲削减作用，故干管的水锤最大压力较连接管低。

该工况下，干管的前半段和大部分的连接管的水锤

最大压力均超出了管道承压值，故该多井水源系统

存在极大的安全隐患。

3. 4 水锤防护措施

3. 4. 1 普通进排气阀和恒速缓冲排气阀的设置

由全部水源井同时停泵的水锤计算结果可以

看出，在水源井发生事故停泵时连接管的水锤现象

较为明显且易发生断流弥合水锤，危害较大。但由

于傍河多井水源系统中连接管数量较多，在连接管

上安装气压罐、调压塔等防护设备并不现实，而且

在该工程实例的初始设计中连接管上并未设置进

排气阀，故考虑在连接管上安装恒速缓冲排气阀。

由于 1#、2#、5#、6#、8#、10#、12#连接管产生的负压现象

表2 各管段水力坡度计算

Tab.2 Calculation of hydraulic gradient of each pipe section

管段

1#—1
2#—1
3#—2
4#—3
5#—4
6#—5
7#—6
8#—7
9#—8
10#—9
11#—10
12#—11

水力坡度 J
0.006 2
0.069 8
0.070 8
0.074 2
0.009 6
0.012 5
0.016 5
0.010 4
0.018 8
0.010 3
0.028 0
0.010 9

管长/m
480
10
10
10
380
130
110
230
70
380
40
320

水头损失/m
2.993
0.698
0.708
0.742
3.653
1.625
1.814
2.389
1.319
3.897
1.121
3.484

管段

1—2
2—3
3—4
4—5
5—6
6—7
7—8
8—9
9—10
10—11
11—水厂

水力坡度 J
0.008 0
0.013 9
0.011 8
0.004 4
0.006 4
0.009 4
0.010 9
0.004 5
0.005 5
0.007 1
0.003 4

管长/m
420
400
180
250
350
70
380
140
310
120
1 740

水头损失/m
3.376
5.547
2.128
1.111
2.229
0.657
4.154
0.632
1.706
0.856
5.883
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较为明显，水锤升压也较大，更容易出现水柱断流，

故应将其作为主要防护管段。另外集水干管桩号

160~1 000 m管段由于地形起伏较大，其产生的负压

以及断流弥合水锤也较为明显，多个工况的干管压

力最大值都发生于该管段，同样应该作为重点防护

管段。然后再因为 1#、2#连接管较短且其与干管的

交点处附近已设置有普通进排气阀，故不需再加设

恒速缓冲排气阀。综合考虑，拟于 5#、6#、8#、10#、12#
连接管上加设恒速缓冲排气阀，并将集水干管桩号

160~1 000 m管段的普通进排气阀换成恒速缓冲排

气阀。

以下水锤防护计算中普通进排气阀的安装位

置及规格参数设置如下：位置桩号 30 m，普通进排

气阀公称直径为 40 mm；位置桩号 1 580 m，公称直

径为 80 mm；位置桩号 1 720 m，公称直径为 80 mm；
位置桩号 2 640 m，公称直径为 100 mm；位置桩号

3 830 m，公称直径为 120 mm；位置桩号 4 770 m，公
称直径为120 mm。

以下水锤防护计算中，恒速缓冲排气阀的安装

位置及规格参数设置如下：位置桩号 250 m，恒速缓

冲排气阀进气孔径为 20 mm、排气孔径为 2. 0 mm；
位置桩号 490 m，进气孔径为 25 mm、排气孔径为

2. 5 mm；位置桩号 780 m，进气孔径为 25 mm、排气

孔径为 2. 5 mm；位置桩号 910 m，进气孔径为 30
mm、排气孔径为 3. 0 mm；位置桩号 5 280 m，进气孔

径为 20 mm、排气孔径为 2. 0 mm；位置桩号 5 420
m，进气孔径为 20 mm、排气孔径为 2. 0 mm；位置桩

号 5 780 m，进气孔径为 20 mm、排气孔径为 2. 0
mm；位置桩号 6 250 m，进气孔径为 20 mm、排气孔

径为 2. 0 mm；位置桩号 6 630 m，进气孔径为 20
mm、排气孔径为2. 0 mm。

于是，便可得到气压罐+进排气阀、箱式双向调

压塔+进排气阀两个水锤防护方案，以下将对这两

个水锤防护方案进行水锤模拟计算分析。

3. 4. 2 气压罐+进排气阀方案

该水锤防护方案中，于集水干管桩号 1 460 m
处设置气压罐，然后针对全部水源井同时事故停泵

的最不利工况进行了水锤模拟计算分析，计算结果

如图 7所示。可以看出，采用气压罐+进排气阀的水

锤防护方案时，全部水源井同时停泵，在潜水泵的

缓闭止回阀快关 3 s、快关 70°、总关时间为 12 s的工

况下：由于干管前面部分管段起伏较为剧烈，产生

的断流弥合水锤升压较高，有部分管道压力超出了

管道承压值，其中干管压力最大值发生于桩号 630
m处，管道压力为 290. 03 m；另外 7#、9#、11#连接管由

于未设置进排气阀，水锤升压也较为明显，同样有

部分管道压力超出了管道承压值，其中连接管压力

最大值发生于 7#连接管的桩号 5 550 m处，管道压力

为286. 16 m，管道仍存在一定的安全隐患。
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图7 气压罐+进排气阀方案水锤模拟计算

Fig.7 Water hammer simulation calculation for air
pressure tank + intake and exhaust valve

3. 4. 3 箱式双向调压塔+进排气阀方案

该水锤防护方案中，同样在进排气阀设置的基

础上，于集水干管桩号 1 460 m处设置箱式双向调

压塔，然后针对全部水源井同时事故停泵的最不利

工况进行了水锤模拟计算分析，结果见图 8。可知，

采用箱式双向调压塔+进排气阀的水锤防护方案

时，全部水源井同时停泵的工况下：干管压力最大

值发生于桩号 620 m处，管道压力为 266. 19 m，连接

管压力最大值发生于 5#连接管的桩号 5 290 m处，管

道压力为 266. 41 m，集水干管和各井连接管的水锤

最大压力均被控制在管道承压值以下。多井水源

系统工程实例在箱式双向调压塔+进排气阀的水锤

防护方案下，管道的安全运行得到了保障。
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a.集水干管水锤压力包络线
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图8 箱式双向调压塔+进排气阀方案水锤模拟计算

Fig.8 Water hammer simulation calculation of box‑type
bidirectional pressure regulating tower + intake and

exhaust valve

4 结论结论

某傍河多井水源系统，在全部水源井同时事故

停泵的最不利工况下，干管和连接管的最大管道压

力分别为 423. 27、500. 01 m，水锤升压较大，管道超

压较严重。采用箱式双向调压塔+进排气阀的水锤

防护方案，干管和连接管的最大管道压力分别为

266. 19、266. 41 m，有效地将所有管道的水锤升压

控制在承压值以下，保障了管道安全运行。
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