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长距离大管径跨海供水管道水锤防护设计
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摘 要： 目前针对长距离跨海供水项目水锤防护的研究较少，由于跨海段管道设置水锤防护

措施较难，因此水锤防护主要集中在陆地段管道，实施范围有限，水锤防护难度较大。某沿海企业

用水量为 20×104 m3/d，通过提升泵站从水库向企业供水，采用 D1 600 mm 钢管单管敷设，管线全长

约 36.5 km，其中约 24.8 km埋设在海底。借助 Bentley Hammer软件，针对长距离“凹”字状跨海管道

布置模型，分析了该模型的特点，并在停泵水锤工况下分析了水锤波的传递，进行了两阶段关阀水

锤防护、设置单向调压塔和空气阀等水锤联合防护研究。针对“凹”字状管道模型跨海段后的陆地

段管道负压大、水头线低等特点，提出加深该段管道埋深、放缓管道坡度的措施，并进行了经济技术

比选。
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Design of Water Hammer Protection for Long Distance and Large Diameter 

Cross‑sea Water Supply Pipeline
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Abstract： There are hitherto few studies on water hammer protection for long distance cross‑sea 

water supply projects. Because it is difficult to install water hammer protection measures in cross‑sea 
pipelines, the protection measures are mainly installed in the pipelines on land with limited 
implementation area, which also increases the difficulty to carry out water hammer protection. The water 
consumption of a coastal enterprise is 20×104 m3/d. The water is supplied to the enterprise from a 
reservoir through a lifting pump station. The pipeline is laid by single D1 600 mm steel pipe with a total 
length of about 36.5 km, of which approximately 24.8 km is buried on the seabed. The characteristics of 
the layout of the “concave” long distance cross‑sea pipeline were analyzed via Bentley Hammer software, 
as well as the water hammer wave transmission under the water hammer condition caused by the pump 
stop, and the effects of combined measures such as two‑stage valve closing, setting of one‑way surge tower 
and air valve on the protection of water hammer were investigated. In response to the characteristics of 
high negative pressure and low water head line in the land section of the “concave” shaped pipeline 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2023. 22. 013

通信作者：刘存莉         E-mail：122382267@qq.com

··84



寇殿良，等：长距离大管径跨海供水管道水锤防护设计 第 39 卷 第 22 期www. cnww1985. com

model after crossing the sea, measures were proposed to deepen the burial depth of the pipeline in this 
section and slow down the slope of the pipeline, and economic and technological comparisons were 
conducted.

Key words： water hammer；   water supply project；   Bentley Hammer software

长距离供水项目由于距离长、地形起伏大等因

素，管道系统中瞬态水力过渡过程比较复杂，极易

在管道系统多个位置发生水锤现象，而水锤又是造

成爆管事故的重要因素。目前，长距离供水管道在

陆地段敷设时水锤防护研究的案例比较多，而长距

离跨海供水管道水锤防护研究案例较少。由于在

海底设置排气阀、调压塔等水锤防护措施非常困

难，因此跨海管道的水锤防护设施只能在陆地段上

设置，这就要求水锤防护措施的设置更精准、针对

性更强，因此难度更大。

笔者利用Bentley Hammer软件并结合工程案例

对跨海供水管道进行水锤防护模拟研究，提出此类

项目的水锤综合防护方案。Bentley Hammer软件是

一款常用的水锤模拟分析计算软件，该软件采用特

征线法对管道内的各种瞬态水力工况进行模拟分

析，精确度较高。

1 项目概况项目概况

某沿海企业用水量为 20×104 m3/d，通过提升泵

站从水库向企业供水，水库常水位标高约 15 m，企

业蓄水池水位标高 25 m，泵站设置 3 台水泵（2 用 1
备），单泵流量 1 200 L/s，扬程 450 kPa，采用 D1 600 
mm 钢管单管敷设。管线全长约 36. 5 km，其中约

24. 8 km埋设在海底，管道标高最低-7 m，海平面标

高约5 m。

该管道的水力坡度线见图1。
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图1　稳态下水力坡度线

Fig.1　Hydraulic gradient in steady state

2 水锤防护措施水锤防护措施

常用水锤防护措施主要有空气阀、单向调压

塔、空气罐、水击预防阀及通过两阶段关阀操作（水

泵后安装的液控缓闭止回阀）和在水泵安装惯性飞

轮等。空气阀是水锤防护措施中最常见的一种，可

有效削减局部负压，其快速进气缓慢排气，可避免

水柱快速弥合而产生水锤，主要布置在管道起伏的

高点处；单向调压塔是削减负压时用得比较多的防

护措施，主要设置在管道中容易产生水柱分离的峰

点、膝部折点、鱼背点等位置；空气罐和双向调压塔

的原理类似，大多布置在泵站附近，对削减管道内

的正负压都有很好的效果；水击预防阀通常安装在

管道旁支管处，当管道发生水锤，产生的压力超过

该阀门设置的安全压力时，该阀开阀泄水，释放管

道中的压力；惯性飞轮的安装，是通过增大水泵转

动惯量的方式削减水锤的影响，但是需要增大电机

功率，后续运营成本较高［1］。

3 模型分析模型分析

利用Bentley Hammer软件对该供水管道突然断

电停泵水锤工况进行分析，其压力包络图见图2。
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图2　停泵水锤压力包络图（无防护）

Fig.2　Pressure envelope of stop pump water hammer (no 
protection)

由图 2 可见，突然断电后，管道内压力降低、液

柱拉伸，降压顺波从水泵向下游（企业蓄水池）传

播，约在第 36 秒时到达 30. 7 km 处（跨海后的陆地

段），并降低到水的汽化压力，部分液柱开始汽化。

此时一部分降压顺波反射，以增压逆波向上游传

递，另一部分降压顺波传递到企业蓄水池，以增压
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逆波向上游传播，并在 31~33 km区域产生断流弥合

水锤，断流弥合水锤产生的高压波最终向上游泵房

传播［2］。首相水锤波约在 72 s时传递到水泵出口处

的阀门处，末相水锤波在约 143 s传递到水泵出口处

的阀门处。第 257秒时，水泵出口水流发生倒流，第

259秒时水泵开始反转。

整体来看，整个管道受降压波影响，基本全线

处于负压状态，大部分管道的负压达到水的汽化压

力；管道陆上部分多处产生空腔，最高达 14 m3，并产

生断流弥合水锤，最大正压 124. 87 m 水柱（1 m 水

柱≈9. 8 kPa，下同），超过规范“管道中瞬时最高工作

压力不应大于工作压力的1. 3~1. 5倍”的标准。

通过上述对模型的分析，首先要削减管道内的

负压，同时避免水柱快速弥合产生断流弥合水锤。

可设置水泵出口处的液控缓闭止回阀的两阶段关

阀程序和在峰点及管道产生气穴空腔处设置空气

阀，尽量通过低成本的方式消除水锤，如果防护效

果不佳，再设置空气罐或调压塔，从而保证停泵水

锤工况下管道内正负压满足规范要求。

4 水锤防护措施水锤防护措施

在软件中设置水锤计算分析边界条件如下：供

水管采用钢管，壁厚 14 mm，波速 1 021. 95 m/s，水泵

和电机的转动惯量 40 kg·m2，终点的蓄水池简化为

水库模型。

4. 1　确定关阀时间

在水泵出口处设置液控缓闭止回阀，采用两阶

段关阀的方式削减水锤，关阀时应避免产生直接水

锤。当第一个水锤波还未到或刚到阀门处时，如果

这时阀门已经关闭，则会产生直接水锤，直接水锤

的危害很大；如果第一个水锤波传递到阀门处时，

阀门还未关闭，这时反射过来的降压水锤波遇到与

阀门继续关闭所产生的增压水锤波，将抵消一部分

能量，称为间接水锤，间接水锤是确定关阀时间时

要考虑的重要因素［3-4］。
从上述模型分析可知：失电后降压波传递到企

业蓄水池（第一阶段），以增压波方式反射到阀门

（第二阶段），此时阀门开始动作，产生增压波传递

到企业蓄水池（第三阶段），然后以降压波反射回阀

门（第四阶段），最后以降压波传递到企业蓄水池

（同第一阶段），至此四个阶段完成了一个水锤周

期。为了避免发生直接水锤，应保证第四阶段降压

波传递到阀门时，此时阀门还在动作，因此总关阀

时间应大于 143 s。经模拟分析，采用两阶段关阀的

最佳关阀程序为：失电后 56 s 内关闭阀门的 95%，

160 s全部关完，此时水泵并未发生反转。

4. 2　设置空气阀

全线共设置 19 个空气阀，压力包络图见图 3。
可见，从整体上来看，管道的最大正压由 124. 87 m
水柱降低至 43. 5 m 水柱，最大正压满足规范要求；

管道跨海部分 CD 段负压大部分已经消除，但管道

跨海前 ABC 段、跨海后 DE 段的负压仍很低。对该

模型进一步分析，断电后的降压波传递到DE段时，

管道内水的压力降低到水的汽化压力，DE段管道内

产生空腔，发生断流弥合水锤，降压波向上游传播，

导致ABC段出现较大负压。经上述分析，断电后的

降压波是跨海段前后出现较大负压的主要原因。

可通过在 ABC 段设置单向调压塔的方式削减 ABC
段负压，并尽量抬高 DE 段的负压线，同时在 DE 段

设置单向调压塔或加密布置空气阀来削减 DE 段

负压。

4. 3　设置单向调压塔

①    方案一：单向调压塔+空气阀

在跨海前 ABC 段的峰点（B 点）和靠海端 F 点

（膝部折点）设置 2座单向调压塔。在跨海后 DE 段

靠海端 H 点（膝部折点）设置 1座单向调压塔，然后

根据其调压范围向下游依次布置，DE 段共设置 10
座单向调压塔，设置参数见表 1，停泵水锤压力包络

图见图 4。ABC段由于在峰点和靠海端 F点设置了

单向调压塔，负压极大地缓解，靠海端 H 点设置的

单向调压塔将 DE 靠海管段的压力提高了 10 m 左
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图3　停泵水锤压力包络图（空气阀防护）

Fig.3　Pressure envelope of stop pump water hammer
（air valve protection）
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右，作用十分明显。DE段由于管道的坡度大且处在

水力坡度线下游，受管道标高和水力坡降线水头的

影响，单向调压塔的调节高度设置非常有限［5］，导致

其缓解负压的范围有限，因此布置得较密集。

多达 12座单向调压塔的设置，虽然解决了水锤

的问题，可是调压塔的数量偏多，造价高、用地大，

后续维护工作量大。特别是DE段单向调压塔布置

密度较大，长约 5 km的管段上布置了 10座，并不是

最理想的防护方案。

②    方案二：增加管道埋深+单向调压塔+空气阀

采取增加 DE 段管段埋深的方式削减 DE 段的

负压，即通过降低DE段管段标高，减少最低压力包

络线和管道之间的高差，从而达到削减负压的目

的。最理想的是把管道埋设在最低压力包络线以

下，发生水锤时，管道中的水流仍处于正压工作范

围。可是这样会使管道埋深过大，DE 段有长约 3 
km 的管道埋深整体增加 9 m 多，施工难度大，工程

量增加较多，对后续维护管理也不利。折中方案是

设置单向调压塔和空气阀，同时再适当地增加管道

埋深，负压满足规范要求即可。很明显折中方案在

造价和后续运维上更合适。

加大 DE 段管道的埋深后（见图 1），HE 段粉红

色线部分最大埋深增加约 6 m，平均埋深增加约 3. 4 
m，在 DE 段靠海端 H 点和终点端 E点设置 2座单向

调压塔，停泵水锤压力包络图见图 5。该方案下的

最低压力控制在-4 m水柱以内，正负压都满足规范

要求。

针对 DE 段的水锤防护，方案一和方案二对比

见表 2。方案一虽然工程费用小，但是额外征地费

用较高，后续维护工作量大；方案二由于加大了管

道埋深，工程费用较高，但征地少，后续维护管理工

作量小。综合来看，方案二性价比更高。

综上，本项目停泵工况水锤防护措施主要为：

采用泵后两阶段关阀（液控缓闭止回阀）的方式、在

峰点和膝部折点等位置布置 4座单向调压塔、19个

空气阀以及增加过海后的管道埋深。
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图4　停泵水锤压力包络图（单向调压塔防护）

Fig.4　Pressure envelope of stop pump water hammer
（one‑way surge tower protection）

表1　单向调压塔设置

Tab.1　Installation of one‑way surge tower m
桩号

K3+215
K5+915

K31+915
K32+915
K33+434
K33+885

直径

5
5
5
5
5
5

高度

37.9
38.5
18.6
14.8
13.4
11.0

桩号

K34+418
K35+261
K35+450
K35+547
K35+648
K36+040

直径

5
5
5
5
5
5

高度

10.6
6.9
5.7
5.2
4.6
2.3

1.00.5
5   10   15   20  25   30  35   40 容

积
/m3

60
50
40
30
20
10

0
-10
-20

高
程

/m

距离/km

A FB
C D

H
E

0      5   10   15   20  25   30  35   40 

管道高程

最低水头包络线

最高水头包络线水力坡降线

0

图5　停泵水锤压力包络图（增加管道埋深）

Fig.5　Pressure envelope of stop pump water hammer
（increase the burial depth of pipelines）

表2　DE段水锤防护方案对比

Tab.2　Comparison of water hammer protection scheme for DE section

项目

方案一

方案二

防护效果

最大正压 56.09 m 水柱；最大负压

-3.92 m水柱。压力满足规范要求

最大正压 55.91 m 水柱；最大负压

-3.96 m水柱。压力满足规范要求

水锤防护设施

10座单向调压塔，共

93.1 m；12个空气阀

2座单向调压塔，共

30.6 m；12个空气阀

后续维护

后续维护工作量大

后续维护工作量小

征地

多

少

管道覆土

沿现状地面地形敷设，

全线覆土1.5 m左右

全线平均覆土4.9 m，最

大覆土约7.5 m
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5 结论结论

①    长距离跨海供水项目中，由于跨海段设置

排气阀比较困难，因此海底管道的布置，应避免起

伏，尽量布置成两端高、中间低的方式，方便排气；

在靠海端的位置（膝部折点处）布置单向调压塔对

缓解负压有很好的效果。

②    长距离跨海供水管道模型大多呈“凹”字

状，跨海后的陆地段管道大多会沿现状地形地貌用

一个较大的坡度埋设，即从海底到陆地地面在很短

的距离内提升一个很大的高差。这样埋设管道造

价最省，施工也最便捷，但管道距离水力坡降线过

近，对水锤防护不利，因此该段管道的埋深可适当

增加，降低最低压力包络线和管道的高差，有利于

水锤防护。

③    目前该项目水锤防护方案已经通过评审，

正在加紧实施中，预计 3年左右可投产运行。该方

案的实施，可大大减少管道运营单位后续的运维工

作量，降低运营成本，不仅可有效提高企业的供水

安全，为企业生产的连续性提供可靠保障，同时对

改善当地营商环境，实现经济可持续发展具有极大

的促进作用。
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