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摘 要： 长距离高落差倒虹吸管线具有 V字型特点，调流阀在管线的不同位置会对管线系统

压力和工程投资产生影响。以甘肃某长距离高落差的倒虹吸为例，在管线选取 5个调流阀位置，借

助HAMMER软件分别进行开关阀水锤模拟分析。结果表明，调流阀设置在位置2~5，管线压力基本

都满足规范要求。在输水管径较小及末端出水池具有调节能力时将调流阀设置在倒虹吸管线前段

可以显著降低阀后管线承压等级，减少工程投资。调流阀设置在最低点及管线后段对水锤升压影

响均很小，管线最低点水锤防护设备不宜设置过多。
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Impact of Regulating Valve’s Position on Water Hammer in Inverted Siphon 

Pipeline
LIU　You‑liang1，  LI　Peng1，  HU　Bin‑chao1，  LU Mo‑jin2，  TAO　Cheng‑jun1，  

BAI　Wan‑jun1，  LI　Zhao‑yang1，  FAN　Zheng1，  LIAO　Min‑quan1

（1. Gansu Water Resources and Hydroelectric Investigation & Design Institute Co. Ltd.， Lanzhou 
730000， China； 2. School of Energy Science and Engineering， Central South University，

Changsha 410083， China）
Abstract： Given that the long‑distance and high‑drop inverted siphon pipeline exhibits V‑shaped 

characteristics, the placement of regulating valves at various positions along the pipeline can significantly 
influence both the pressure distribution within the pipeline system and the overall project investment. Five 
regulating valve positions were strategically selected along a long‑distance and high‑drop inverted siphon 
project in Gansu Province, and a comprehensive water hammer simulation analysis was conducted for the 
on-off valve operation using HAMMER software. When the regulating valve was set within the range of 
positions 2 to 5, the pipeline pressure generally complied with the specification requirements. When the 
pipe diameter was relatively small and the terminal outlet pool possessed regulating capacity, positioning 
the regulating valve in the front section of the inverted siphon pipeline could effectively decrease the 
pressure level of the pipeline downstream of the valve, thereby reducing overall project costs. The 
regulating valve located at the lowest point and rear section of the pipeline had minimal impact on the 
pressure surge caused by water hammer. Therefore, the installation of water hammer protection equipment 
at the lowest point of the pipeline should be carefully evaluated to avoid over‑protection.
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重力流输水管线多数都是从高处自流至低处，

在管线末端设置调流阀进行调压控流，同时在整个

输水管线系统参与水锤防护。李建宇等［1］分析了

57. 6 km 的长距离重力流末端阀门关闭水锤，发现

末端关阀危害较大，通过合理布置空气阀、超压泄

压阀等水锤防护设备可将水锤危害降至管道承受

范围。杨瑞虎等［2］研究了给水管道末端关阀水锤，

提出末端关阀水锤对工程危害极大，可采取多种水

锤防护设备预防末端关阀水锤。谢杰等［3］考察了长

距离重力流工程调节阀启闭产生的正负水锤，提出

采用在线阀和末端阀组合可控制负压和正压，减少

工程投资。王俊等［4］探讨了长距离输水工程线路、

管径、末端阀门关阀时间等对水锤的影响，发现延

长关阀时间等保护措施可以使管线运行更安全。

黄毅等［5］研究了长距离输水工程末端关阀方式对水

锤的影响，得出两阶段关阀是管线末端关阀的最佳

选择。郭伟奇等［6］分析了长距离重力流输水系统水

锤防护措施，认为通过优化关阀规律和设置超压泄

压阀能使工程安全运行。以上研究都是在管线末

端设置调流阀进行分析。长距离高落差倒虹吸也

属于重力流的一种，管线呈V字型，调流阀存在设置

在管线前端、底部和末端的可能，其对整个管线系

统水锤压力及工程投资的影响需做进一步分析。

1 工程项目概况工程项目概况

工程项目位于甘肃，其利用某水库引水，新建

输水主管道 1 条，线路总长约为 39 km，设计引水流

量约为 0. 73 m3/s，输水管径为 800~1 100 mm，管线

首段和末端均为水池，上游水池水位为 2 822. 70 m，

下游水池水位为 2 725. 25 m。设计管线流量时，阀

门开度约为 0. 6，阀门几乎不进行调节，仅在小流量

运行时进行调节。由于输水线路较长，管线最低处

静压值较高，流量调节过程及开关阀都会引起明显

的水锤效应［7］。

2 水锤分析水锤分析

选取 5 个调流阀位置进行研究，如图 1 所示。

位置 1的高程高于末端水池水位，其余调流阀位置

高程均低于末端水池水位。位置 2和位置 4基本在

一个高程，位置 3位于管线最低部，位置 5紧邻末端

出水池。以上 5个位置的调流阀参数见表 1（口径均

为400 mm，全行程开/关阀时间均为500 s）。

距离/km
0 5 10 15 20 25 30 35 40

2 900
2 800
2 700
2 600
2 500
2 400
2 300

高
程

/m

假设管线
辅助线
管线

位置1
A

位置2

位置3

位置4

位置5

图1　调流阀位置示意

Fig.1　Schematic diagram of regulating valve’s position

2. 1　位置1工况分析

将调流阀设置在位置 1，分析设计流量工况时

关阀和开阀情况。结果表明，位置 1的最大和最小

压力分别为 75、-10 m，压力升高比（最大压力与静

压之比）为 1. 03；最低点 K23+390 处最大和最小压

力分别为 345、311 m，压力升高比为 0. 84。调流阀

设置在位置 1时，整条管线系统最大压力没有明显

波动，调流阀前压力升高也不明显，阀后最高压力

线基本与正常运行时水力坡度线重合。但是关阀

后，阀后局部管线出现了负压，其原因是阀后管线

呈迅速向下趋势，水流惯性造成阀后局部管线被拉

断。从图 1可以看出，阀门完全关闭后，位置 1至 A
点这段管线为空管，其中 A 点位置桩号为 K4+466，
管中心高程为 2 722. 50 m。在HAMMER软件中，当

阀后管线存在空管时无法模拟开阀过程。在进行

有压输水管线设计过程中，停水时整个管线系统应

表1　调流阀参数

Tab.1　Parameters of regulating valve

调流阀
位置

位置1
位置2
位置3
位置4
位置5

桩号

K2+800
K9+800

K23+390
K36+228
K39+236

管中心高
程/m

2 750.20
2 634.20
2 414.30
2 616.40
2 722.50

数量/
台

2
2
2
2
2

压力等
级/MPa

1.0
4.0
6.4
4.0
1.6

阀前静
压/m
72.6

188.5
408.4
206.3
100.2

阀前动
压/m
≥65.5

≥163.8
≥347.0
≥110.4

≥2.8
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保持满管带压，而将调流阀设置在位置 1时，调流阀

关阀后局部管线为空管，不利于管线下次开启运

行，开启运行将会产生较为明显的压力波动。经过

上述分析，不推荐将调流阀设置在位置 1（调流阀安

装位置高程高于末端出水池水位）。

2. 2　位置2工况分析

将调流阀设置在位置 2，分析设计流量工况时

关阀和开阀情况。经计算，位置 2关阀/开阀的最大

压力为 197/189 m，最小压力为 167/167 m，压力升高

比为 1. 05/1. 0；最低点 K23+390 处最大压力为 345/
346 m，最小压力为 295/313 m，压力升高比为 0. 84/
0. 84。调流阀设置在位置 2 时，开阀和关阀后整个

管线系统最大压力、最小压力均满足设计规范要

求。调流阀后管线的压力升高不明显，管线最低点

最大压力为 345 m，小于该点静压值 408. 4 m，由于

阀门关闭后将阀门上游管线静压阻断，在调流阀可

靠的情况下，将调流阀设置在位置 2可以降低阀后

管材承压等级，从而减少管材经济成本。

然而，将调流阀设置在位置 2 时要注意调流阀

开关阀的时间，虽然位置 2的高程比末端出水池高

程低，但通过分析不同关阀时间发现，一旦关阀时

间过快，阀后管线依然会被拉断。当调流阀关阀时

间小于 150 s时，关阀后管线拉断就开始发生了，虽

然阀前和阀后最大压力值均满足规范要求，但关阀

后整条管线系统最大压力振荡较为明显，见图2。

负压发生从第 145 秒开始，也就是阀门即将完

全关闭时负压开始发生，持续时间将近 22 s，对管线

安全运行有影响。从图 2还可以发现，由于阀后产

生负压造成阀后压力振荡幅度较阀前明显。

将调流阀设置在位置 2，由于调流阀下游管线

较长，阀门关闭后下游管道水流会因惯性继续流

动，流入末端出水池后再流入管道，一段时间内会

往复振荡。关阀后进入末端水库流量的变化如图 3
所示。可以发现，300 s关阀后流入末端水库的流量

振荡较为明显。综上所述，将调流阀设置在位置 2，
可以减少阀门和管线的经济成本。需要注意的是，

应尽量延长开关阀时间，以防关阀后管线被拉断，

且末端出水池应具有一定的调节能力。

2. 3　位置3工况分析

将调流阀设置在位置 3，分析设计流量工况时

关阀和开阀情况。经计算，位置 3（最低点）关阀/开
阀的最大压力为 434/407 m，最小压力为 298/313 m，

压力升高比为 1. 06/1. 0。调流阀设置在位置 3 时，

开阀和关阀后整个管线系统最大和最小压力均满

足设计规范要求。管线最低位置的最大压力为 434 
m，压力升高不明显。从图 3发现，调流阀设置在位

置 3（最低位置）相比位置 2流入和流出末端水库的

流量振荡弱一点，但还应考虑末端水库具有一定的

调节能力。综上所述，将调流阀设置在位置 3后调

流阀及调流阀配套附属设备的压力等级均较高，设

备成本明显增加，且末端水库应具有调节能力。

2. 4　位置4工况分析

将调流阀设置在位置 4，分析设计流量工况时

关阀和开阀情况。结果表明，最低点 K23+390处关

阀/开阀的最大压力为 432/407 m，最小压力为 351/
377 m，压力升高比为 1. 06/1. 0；位置 4 最大压力为

241/206 m，最小压力为 110/129 m，压力升高比为

1. 17/1. 0。从计算结果可以看出，调流阀设置在位
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图2　压力和流量变化曲线

Fig.2　Variation curves of  pressure and flow rate
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图3　关阀后进入末端水库流量的变化
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置 4时，开阀和关阀后整个管线系统最大和最小压

力均满足设计规范要求。压力包络线如图 4所示。

可知，关阀最低压力线与关阀起始压坡线基本重

合，开阀最高压力线与开阀起始压坡线完全重合，

最大压力和最小压力在关阀和开阀过程中均没有

压力波动，整条管线系统水力过渡过程很稳定。管

线最低处最高压力为 432 m，压力升高幅度较小。

从图 3可以发现，调流阀设置在位置 4时，关阀后流

入末端水库的流量曲线振荡很小。经过上述分析

发现，将调流阀设置在位置 4整个管线系统的最高

和最低压力在合理范围内，但管线经济成本比位置

2方案高。

2. 5　位置5工况分析

将调流阀设置在位置 5，分析设计流量工况时

关阀和开阀情况。经计算，最低点K23+390处关阀/
开阀的最大压力为 433/407 m，最小压力为 350/350 
m，压力升高比为 1. 06/1. 0；位置 4 最大压力为 256/
218 m，最小压力为 132/131 m，压力升高比为 1. 24/
1. 05，位置 5（末端）最大压力为 140/101 m，最小压

力为 13/13 m，压力升高比为 1. 4/1. 0。可以看出，将

调流阀设置在位置 5时，开阀和关阀后整个管线系

统最大和最小压力均满足设计规范要求，但最大压

力升高比相对其他位置方案均偏高。压力包络线

如图 5所示。可知，关阀最低压力线与关阀起始压

坡线完全重合，开阀最高压力线与开阀起始压坡线

完全重合，最大压力和最小压力在关阀和开阀过程

中均没有压力波动，整条管线系统水力过渡过程很

稳定。管线最低处最高压力为 433 m，压力升高幅

度很小。

从图 3可知，调流阀设置在位置 5时，关阀后流

入末端水库的流量基本为零。综上所述，将调流阀

设置在位置 5对末端出水池水位没有影响，该位置

相比位置 4方案管线压力整体略偏高，但也在合理

范围内。开关阀时间应适当延长［8］，必要时采取分

段折线开关阀［9-10］。末端水池水位较低时需要复核

调流阀的安装高程，气蚀条件不满足时降低调流阀

安装高程或提高末端出水池水位。

3 结论结论

①    长距离高落差倒虹吸管线调流阀设置位

置高程低于末端出水池水位高程一定裕量后，水力

过渡过程结果基本都合理可行，可视工程特点择优

选取。

②    通常调流阀设置在自流管线或倒虹吸末

端，将调流阀设置在倒虹吸管线前段（位置 2）既能

满足压力要求，又可降低调流阀后管线承压等级，

从而减少工程投资。在输水管径较小、末端出水池

具有调节能力时该方案（位置2）最佳，应作为首选。

③    调流阀设置在倒虹吸管线最低点及管线

后段时，最低位置水锤升压较小，水锤防护设备可

适当减少。

④    调流阀设置在末端（位置 5）为较常规的设

计思路，关阀引起的水锤升压在几种方案中最高，

调流阀开关时间要求也较长。
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