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负扬程大流量调水工程的水锤防护效果分析
黄 伟， 祖子豪， 李火坤， 黄 鑫， 陈祥即

（南昌大学 工程建设学院，江西 南昌 330031）
摘 要： 对于长距离、负扬程、大流量调水工程来说，事故停泵水锤是影响管道安全运行的主

要威胁之一，所以选取合理的防护方案尤为重要。结合实际工程，利用特征线法和正交试验法，对

空气阀与空气阀调压室新型联合防护方案开展停泵水锤数值模拟，同时分析不同空气阀口径、进排

气流量系数和空气阀调压室短管尺寸对水力控制效果的影响。结果表明，空气阀对于消除负压、抑

制正压存在一个合适的口径，并不是越大或者越小就越好；空气阀与空气阀调压室联合防护能够将

负压控制在-2 m 内，比单一空气阀的防护效果更好，是一种十分经济且水锤防护效果较好的方案；

相比于其他几种因素，空气阀调压室的短管高度对水锤防护效果的影响最大，所以选择合理的短管

尺寸对于水锤防护至关重要。
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Evaluation of Protective Performance of Water Hammer in Water Diversion 

Project with Negative Head and Large Flow Rate
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Abstract： In long‑distance water diversion projects characterized by negative head and large flow 

rate, the occurrence of water hammer‑induced accidents poses a significant threat to the safe operation of 
pipelines. Therefore, selecting an appropriate protective scheme is of paramount importance. In 
conjunction with the actual project, the novel combined scheme of air valves and air‑valve surge tank 
(AVST) for pump stop water hammer protection was numerically simulated using the characteristic line 
method and orthogonal test approach. Additionally, the impact of varying air valve diameters, inflow and 
outflow coefficients, as well as the size of standpipe in the AVST on the hydraulic control performance was 
analyzed. The air valve had an appropriate diameter to effectively mitigate negative pressure and control 
positive pressure. It is important to note that a larger or smaller size does not necessarily yield better 
performance. The combined protection system comprising both air valve and AVST effectively maintained 
negative pressure below -2 m, demonstrating superior performance compared to a standalone air valve. 
This approach represents a highly economical and efficient solution for mitigating water hammer. In 
comparison to other factors, the height of standpipe in the AVST exerted a significant influence on the 
effectiveness of water hammer protection. Therefore, selecting an appropriate standpipe size was crucial 
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for mitigating water hammer.
Key words： negative head;    pump‑stopping water hammer;    air valve;    air‑valve surge tank; 

water hammer protection

在长距离泵站调水系统中，由于突发性抽水断

电事故的发生，导致泵后压力急剧下降，降压波向

下游管道传播时，当管道内水的压力降低到汽化压

力以下后会发生液柱分离现象，引起的水锤压力会

对输水管道造成严重破坏，因此需要采取防护措施

控制管内负压［1-3］。空气阀作为能有效消除负压、抑

制液柱分离的设备，具有造价低、结构简单和安装

方便等优势，在调水工程中被广泛使用［4］。对此，国

内外学者开展了大量的相关研究。Huang等［5］研究

了不同空气阀布置方案对水锤防护的影响，发现空

气阀布置数量及位置对防护效果的影响较大。张

健等［6］进行了空气阀布置的理论分析，提出在不同

工况条件下设置空气阀应满足的相关公式与准则。

Bianchi等［7］基于空气阀进排气过程的理论基础，提

出了一个充水排气过程中空气阀尺寸选择的理论

公式，通过数值模拟并结合试验验证了公式的可靠

性。徐放等［8］分析了空气阀口径对水锤防护的影

响，提出空气阀存在一个与管道直径和流速相关的

最优口径。李小周等［9］针对不同型式的空气阀进行

数值模拟分析，发现选择合理型式的空气阀能够降

低负压，防止液柱分离。郭永鑫等［10］指出空气阀动

态特性参数对空气阀的水力瞬变控制效果有直接

影响。褚志超等［11］和李小周等［12］证明空气阀的进

气流量系数对控制负压效果影响较大，排气流量系

数则对二次瞬变压力有影响。杨开林［13］提出了一

种能提高空气阀调压效果的装置——空气阀调压

室，并将其引入实际工程中，不仅取得了良好的水

锤防护效果，并且大大减少了工程投资。

然而，上述研究大多针对于正扬程调水工程的

防护，而负扬程工程（上游水位高于下游，地形扬程

为负）则与之不同，当发生事故停泵时，管道内的负

压更大，对于控制管道负压的要求更高。因此，笔

者结合实际负扬程、大流量工程，对空气阀与空气

阀调压室新型联合防护方案开展停泵水锤数值模

拟，同时分析不同空气阀口径、进排气流量系数和

空气阀调压室短管尺寸对水力控制效果的影响。

1 数学模型数学模型

1. 1　管道水击方程

特征线方法是目前常用的求解管道水力瞬变

的数值计算方法，采用特征线方法可得到管道相容

性方程［14］，见式（1）和式（2）。

C+: HPi = C1 - B1QPi （1）
C-: HPi = C2 + B2QPi （2）

        式中：HPi、QPi 分别为 t时刻管道内 i断面 P点的

未知水头（m）和流量（m3/s）；C1、C2、B1、B2为 t - Δt时
刻的已知量。

1. 2　空气阀

空气阀模型如图1所示。

流过空气阀的空气量取决于管外大气的绝对

压力 pa、绝对温度 Ta，以及管内的绝对温度 T和绝对

压力 p，分为4 种情况［15］。

①    空气以亚声速流入

Ma
• = C in A in 7pa ρa( )p r 1.428 6 - p r 1.714

                                 0.53 < p r < 1 （3）
        式中：Ma

•
为空气质量流量，kg/s；C in 为空气进入

阀门时的流量系数；A in 为进气时阀的流通面积，m2；

ρa = pa / ( RTa )，ρa 为大气密度（kg/m3），pa为管外大气

的绝对压力（Pa），Ta为绝对温度（K），R为气体常数；

p r = p/pa，p为管内绝对压力（Pa）。

②    空气以临界速度流入

QPXi

QPPi

Qi

QPiV

C+

Δx

Z

基准线

C-Δt Δt

Δx

图1　空气阀模型示意

Fig.1　Schematic diagram of air valve boundary condition 
model
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Ma
• = C in A in

0.686
RTa

pa           p r ≤ 0.53 （4）
③    空气以亚声速流出

Ma
• = -Cout Aout pa p r

7
RT p r -1.428 6 - p r -1.714

                            1 < p r < 1/0.53 （5）
        式中：Cout为排气时阀的流量系数；Aout为排气时

阀的流通面积，m2。
④    空气以临界速度流出

Ma
• = -Cout Aout

0.686pa p r
RT

           p r ≥ 1/0.53 （6）
当水头降到管线高度以下时，打开空气阀让空

气流入，在空气被排出之前，气体满足恒定内温的

完善气体方程，见式（7）。

pV = Ma RT （7）
        式中：V 为管内空气体积，m3；Ma 为空气质量，

kg。
        在 t时刻，式（7）近似为式（8）。

p[V0 + 0.5Δt (Qi - QPXi - QPPi + QPi ) ] =
é
ë
êêêêMa0 + 0.5Δt ( Ma0

• + Ma
• )ùûúúúú RT （8）

        式中：V0 为时刻 t0 的气穴体积，m3；Qi 为 t0 时刻

流出 i断面的流量，m3/s；QPXi和QPPi分别为 t0和 t时刻

流入 i 断面的流量，m3/s；Ma0 为 t0 时刻的空气质量，

kg；Ma0
•

为空穴在 t0 时刻 i断面的空气流量，kg/s；T为

管内的绝对温度，K；Δt = t - t0为计算时间步长，s。
管道内HP和 p之间的关系见式（9）。

HP = Z + p - pa
γ （9）

        式中：γ为水的容重，N/m3；Z为空气阀高程，m。

将 式（1）、式（2）和 式（9）代 入 式（8）可 得

式（10）。

p
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
V0 + Δt

2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úQi - QPXi - C1 + C2

B + 2
B ( )Z + p - pa

γ =

        é
ë
êêêêMa0 + Δt

2 ( Ma0
• + Ma

• )ùûúúúú RT                           (10)
        式中仅有管道内绝对压力 p为 t时刻的未知量，

其余参数均为 t - Δt时刻的已知量或常量。

1. 3　空气阀调压室

空气阀调压室模型如图 2所示。空气阀调压室

是一种空气阀和短管组合的水锤控制措施，通过在

输水干管顶端人为设置一定体积的短管，并将短管

顶部封闭，然后在其顶部设置空气阀，以提高空气

阀的调压效果［13］。工程正常运行时，短管内充满

水。当水锤管道中产生负压时，短管内的水流首先

流出补充输水主管，同时外界空气通过顶端的空气

阀进入管内破坏真空；当管内压力增大时，主管内

水流流入短管调压室，水流压缩空气使其缓慢从空

气阀排出。由于有气垫缓冲作用，所以理论上对于

弥合性水锤正压的防护效果较好［16］。为了使得工

程正常运行时通过空气阀调压室的水头损失较小，

并降低水锤发生时短管调压室内的水位波幅，可以

将短管与输水主管采用阻抗式进行连接。

主管

短管

空气阀

图2　空气阀调压室模型示意

Fig.2　Schematic diagram of air‑valve surge tank model

2 实例分析实例分析

2. 1　工程概况

工程实例为某长距离、负扬程有压输水工程，

输水管线全长约为 80 km，采用 2 根直径为 4 m 的

PCCP 管和直径为 3. 8 m 的有压隧洞输水形式。工

程总布置分为两段，第一段为泵站进水池到中间调

节池，该段为长约 57 km 的 PCCP 管；第二段为调节

池到出水池，该段采取长约 21 km的低压暗涵输水，

管线布置如图3所示。

为了加大输水流量，工程采用泵站加压输水方

式，取水泵站内安装有 8台大型离心泵机组，每根输

水管线对应 4 台机组（3用 1备），水泵出口处设置液

控缓闭止回蝶阀，泵站进水池设计水位为 60. 33 m，

调节池设计水位为 56. 40 m，出水池设计水位为

49. 00 m。水泵机组参数如下：设计扬程H=59. 5 m，

设计流量 Q=10. 6 m³/s，额定转速 N=375 r/min，额定

功率 P=6 860 kW，转动惯量 J=15 000 kg·m2。工程

稳态运行时的管线沿程水压如图4所示。
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2. 2　无防护措施下的停泵水锤分析

针对控制性工况三台工作水泵同时事故断电，

泵后蝶阀拒动的无防护工况开展数值模拟，得到的

管道沿程压力包络线结果如图5所示。

事故停泵后的沿程最大压力为 63 m，最小压力

为-10 m（汽化），水泵最小转速为 47 r/min，水泵出

口最小压力为-8 m。可以发现，由于下游水位低于

上游，停泵后管内不发生倒流，故水泵不会发生倒

转；水泵出口到调节池之间很长范围的管道最小压

力均在饱和蒸汽压力以下，发生液柱分离现象，从

而可能导致管道、阀门、机组等设施被严重破坏，所

以需要考虑采取防护措施，消除管道内的负压。

2. 3　不同空气阀口径对水锤防护效果的影响

为了消除负压，通过模拟分析，在水泵出口到

调节池之间的管线高点处布置了 17个空气阀（布置

位置见图 3）。空气阀类型采用注气微排阀，进排气

口径比为 4∶1，流量系数取 0. 7，这样使得空气阀的

排气能力小于进气能力，既能保证发生停泵水锤时

快速抵消负压，同时又避免了空气阀因排气过快而

导致的弥合水锤。不同空气阀口径下对应的沿程

最大和最小压力包络线如图6所示。

桩号
k0+000 k20+000 k40+000 k60+000 k80+000

70
60
50
40
30
20
10

0

压
力

/m

DN80
DN100
DN200
DN300
DN400
DN500

a. 沿程最大压力

40
32
24
16

8k45+000          k55+000

桩号

k0+000 k20+000 k40+000 k60+000 k80+000

20
15
10

5
0

-5
-10

压
力

/m

DN80
DN100
DN200
DN300
DN400
DN500

b. 沿程最小压力

k10+000       k14+000

4
0

-4
-8

图6　不同口径空气阀对应的沿程最大和最小压力

Fig.6　Maximum and minimum pressures along the 
pipeline with different air valve diameters

桩号

k0+000 k20+000 k40+000 k60+000 k80+000

70
60
50
40
30
20
10

0
-10

压
力

/m

最大压力
最小压力

图5　事故停泵工况下的管线沿程压力包络线

Fig.5　Pressure envelop along the pipeline under the 
condition of accidental pump stop

桩号

k0+000 k20+000 k40+000 k60+000 k80+000

100

80

60

40

20

0

高
程

/m
管中心线
空气阀
调节池

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

13#
14#15#16# 17#1#

图3　输水管线布置示意

Fig.3　Distribution diagram of pipeline

桩号

k0+000 k20+000 k40+000 k60+000 k80+000
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40
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20
10

0

压
力

/m

图4　稳定运行时管道压力

Fig.4　Pipeline pressure during steady operation

··62



黄 伟，等：负扬程大流量调水工程的水锤防护效果分析 第 40 卷 第 21 期www. cnww1985. com

空气阀最大口径按照实际工程取值方法，即取

主管管径的 1/8（DN500），并且对比分析了口径分别

为 DN80、DN100、DN200、DN300和 DN400时的防护

效果。从图 6（a）可以看出，在桩号 k40+000至调节

池之间，最大压力会随着空气阀口径的增大而增

加，DN80的空气阀在桩号 k48+227处的最大压力为

23. 68 m，DN500的空气阀在桩号为 k51+076处的最

大压力为 32. 91 m。这是因为口径更大的空气阀排

气速率更快，导致冲击水锤更大。而对于管道负压

的消除而言，空气阀口径并不是越大或越小就越

好，而是存在一个适当的口径［8，17］，如图 6（b）所示。

对比分析后发现，相比于其他口径的空气阀，DN200
控制负压的效果较好，沿程最小压力为-5. 49 m。

综合来看，对于本工程空气阀口径取DN200时的防

护效果较好。

2. 4　空气阀加空气阀调压室的联合防护效果

尽管口径为DN200时空气阀的防护效果较好，

但是安装的 17 个空气阀并不能把沿程负压控制在

设计要求的-2 m内，所以在负压较大的地方将其中

的 7个空气阀替换成空气阀调压室，如图 7所示，即

将 1#节点、5#节点、7#节点、9#节点、11#节点、12#节点

和 15#节点处的空气阀换成空气阀调压室。采用空

气阀加空气阀调压室进行联合防护，其中空气阀调

压室参数如下：顶部空气阀口径为 DN200，短管直

径为4 m、高为5 m。

对该防护情况下三台工作水泵同时进行事故

断电，并对泵后蝶阀拒动工况开展数值模拟，得到

的管道沿程压力包络线如图 8所示。可以看出，采

用空气阀加空气阀调压室进行联合防护后，管路沿

线最大压力为 64. 00 m，小于管道设计最大工作压

力 80. 00 m，最小压力提升至-1. 90 m，满足负压控

制要求；泵后最小压力提升至 1. 29 m，水泵最小转

速为 20 r/min，同样不会倒转，满足设计要求。这说

明引入空气阀调压室能够有效控制住管道内的负

压，并且相比于空气罐、调压塔等防护措施，空气阀

调压室具有体积更小、安装方便，以及后期运行成

本更低等优势。所以对于负扬程、大流量工程来

说，空气阀联合空气阀调压室是一种十分经济且水

锤防护效果较好的防护方案。

图 9 为 7 处空气阀与空气阀调压室的压力特

性。可以看出，空气阀调压室不仅能够提高空气阀

的负压控制效果，而且其压力波动比空气阀更小，

说明空气阀调压室与空气阀相比更能有效避免因

排气过快而导致的二次水锤压力。
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0
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压
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-2 m控制线
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图8　联合防护下管道沿程压力包络线

Fig.8　Pressure envelop curve along the pipeline under the 
condition of joint protection
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图7　空气阀及空气阀调压室布置示意

Fig.7　Distribution diagram of air valves and air‑valve 
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图9　7处空气阀与空气阀调压室的压力特性

Fig.9　Pressure characteristics of air valves and air‑valve 
surge tanks in the seven positions

2. 5　空气阀流量系数与调压室尺寸的影响

为了确定DN200空气阀进排气流量系数，以及

空气阀调压室短管尺寸对停泵水锤防护效果的影

响，需要针对空气阀进排气流量系数Cin和Cout、空气

阀调压室的短管直径D和短管高度 L等 4 个因素对

管道沿程最大压力 Hmax、最小压力 Hmin、泵后压力和

水泵转速的影响进行敏感性分析。采用正交试验

法进行模拟分析［18］，各因素的水平值见表1。
表1　各因素水平值

Tab.1　Horizontal value of each factor

水平序号

1
2
3
4

Cin
0.50
0.65
0.80
0.95

Cout
0.10
0.25
0.40
0.55

D/m
1
2
3
4

L/m
2
3
4
5

按 L16（44）正交表安排试验，模拟结果见表 2。

可以看出，各因素对沿程最大压力没有影响，最大

压力值均为 64. 46 m，所以为了便于综合分析且简

化对比过程，以沿程最小压力为例，在 Cin的水平 1
（Cin=0. 50）下，对应指标的最小压力Hmin求和并取均

值（K1），可以得出K1=（-3. 48-3. 32-3. 02-1. 85）/4 = 
-2. 92 m。

表2　正交试验的模拟结果

Tab.2　Simulation results of orthogonal test

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Cin

0.50
0.50
0.50
0.50
0.65
0.65
0.65
0.65
0.80
0.80
0.80
0.80
0.95
0.95
0.95
0.95

Cout

0.10
0.25
0.40
0.55
0.10
0.25
0.40
0.55
0.10
0.25
0.40
0.55
0.10
0.25
0.40
0.55

D/m
1
2
3
4
2
1
4
3
3
4
1
2
4
3
2
1

L/m
2
3
4
5
4
5
2
3
5
4
3
2
3
2
5
4

Hmax/m
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46
64.46

Hmin/m
-3.48
-3.32
-3.02
-1.85
-3.18
-3.01
-3.41
-4.02
-1.89
-2.96
-3.68
-3.42
-3.26
-3.40
-2.12
-3.27

泵后压

力/m
-0.04

0.40
0.98
1.50
0.96
1.18

-0.05
0.47
1.50
1.01
0.15

-0.07
0.50

-0.04
1.43
0.70

水泵转速/
(r·min-1)

49.97
42.53
31.98
20.46
31.98
20.80
49.98
42.52
20.45
31.98
42.55
49.98
42.53
49.98
20.49
32.09

计算各影响因素在不同水平值下对应的管道

沿程最小压力、泵后压力和水泵转速等 3个指标的

极差值 R，结果列于表 3。可以看出，管道沿程最小

压力、泵后压力和水泵转速对空气阀调压室短管高

度最为敏感，短管直径次之。对于影响沿程最小压

力 Hmin的因素按照敏感性排序为 L>D>Cin>Cout，影响

泵后压力的因素按敏感性排序为 L>D>Cout>Cin，影响

水泵转速的因素按敏感性排序为L>D>Cout>Cin。
表3　各水平值的极差结果

Tab.3　Range analysis for each level value

项 目
K1
K2
K3
K4
R

Hmin/m
Cin

-2.92
-3.40
-2.99
-3.01

0.48

Cout
-2.95
-3.17
-3.06
-3.14

0.22

D
-3.36
-3.01
-3.08
-2.87

0.49

L
-3.43
-3.57
-3.11
-2.22

1.35

泵后压力/m
Cin

0.71
0.64
0.65
0.65
0.07

Cout
0.73
0.64
0.63
0.65
0.10

D
0.50
0.68
0.73
0.74
0.24

L
-0.05

0.38
0.91
1.40
1.45

水泵转速/(r·min-1)
Cin

36.24
36.32
36.24
36.27

0.08

Cout
36.23
36.32
36.25
36.26

0.09

D
36.35
36.25
36.23
36.24

0.12

L
49.98
42.53
32.01
20.55
29.43

此外，以表 2 中序号 9、10 和 13 的模拟结果为 例，其对应的空气阀调压室体积分别为 35. 34（直径
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为 3 m、高为 5 m）、50. 27（直径为 4 m、高为 4 m）和

37. 70（直径为4 m、高为3 m） m3，而相应的管道沿程

最小压力分别为-1. 89、-2. 96 和-3. 26 m。由此可

见，空气阀调压室的短管采用“瘦高型”的负压防护

效果要优于“矮胖型”，这是因为管道负压的防护效

果取决于空气阀调压室短管向主管内补水的速率，

而不是补水的体积。当发生事故停泵后，“瘦高型”

空气阀调压室因高度较高、静压较大，向主管道内

补水的速率更快，因而负压的防护效果更好。因

此，当采用空气阀调压室进行防护时，应合理确定

短管的直径和高度，以保证既能有效控制管内负

压，又能降低空气阀调压室尺寸，从而节约投资。

3 结论结论

①    空气阀作为最常用的水锤防护方式之一，

其口径对于防护效果影响很大，并不是选择空气阀

口径越大或越小越好，而是存在一个合适的口径以

达到理想的防护效果。

②    单一防护方案往往很难满足工程防护要

求，本研究将 7 个位置处的空气阀替换成直径为 4 
m、高度为5 m的空气阀调压室进行联合防护。在事

故断电、阀门拒动工况下，管道沿程最大压力为

64. 00 m，最小压力为-1. 90 m，水泵最小转速为 20 
r/min（无倒转）。该方案不但能减少空气阀的安装

数量，并且能将沿程管道内的负压控制在了-2 m以

内，是一种十分经济且负压控制效果较好的水锤防

护方案。

③    改变 DN200 空气阀的进排气流量系数和

空气阀调压室短管直径，对防护效果的影响较小，

而空气阀调压室短管高度变化对水锤防护效果的

影响最大。以沿程最小压力 Hmin为例，Cin、Cout和短

管直径 D对应的极差分别为 0. 48、0. 22、0. 49 m，都

小于改变短管高度 L的极差 1. 35 m。因此，选择合

适的短管尺寸对于空气阀调压室的水锤防护效果

至关重要。
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