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0    引言

一般长距离输水管道大多会承担整个系统供水，

供水压力相对较高，水锤发生概率相对较大，一旦

压力超过系统设计限值，将对沿线设备、管道系统

造成损坏，会造成严重损失，同时也会大范围影响

供水管线服务区域的供水，对周围安全生活、生产

产生重大影响。近年来，输水管道安全可靠运行日

益引起人们重视，而长距离高起伏输水管道布置形

式及线路特点更加复杂，单纯依靠常规一两种防护

措施，很难满足要求。若水锤防护措施不当，事故

工况时管线局部会产生液体汽化或水柱分离 [1,2]，影

响管道的正常运行，甚至可能会引起爆管，因此应

采取必要的保护措施 [3-5]，来控制消减水锤不利影响。

本文对气压罐在长距离高起伏输水管线水锤防护中

的应用进行研究。

1    目前长距离输水工程常规防水锤防护措施

1.1    泵出口设置缓闭止回阀

目前工程中主要使用的阀门为水泵水力控制

阀、液控蝶阀。水力控制阀一般同时具有缓闭止

回阀、电动阀两种阀门的功能，以一代二，主阀

板的速闭和缓闭可有效消减水锤压力峰值。液控

蝶阀可按设定程序启闭，在正常和事故工况时按

设定的时间和角度分快慢两阶段关闭，可消减水

锤，有效降低管网系统压力波动，保障设备安全 
运行。

1.2    泵房连接管路设置水锤泄放阀

水锤泄放阀有标准角型、直通式两种形式结构，
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可通过阀体内的弹簧力与泄放阀前的压力比较，从

而设定泄压至正常压力数值。在“正压波”阶段，

系统压力升至设定值时，水锤泄放阀打开，阀门打

开至必要的开度以限制压力上升，使压力在最“安全”

的范围内。系统压力降至设定值以下时，重新缓慢

关闭。

1.3    管道沿线局部高点设置弥合水锤预防排气阀

水锤发生过程如图 1 所示。当管道出现水柱拉断

的负压时，排气阀大孔口开启补气。由于惯性原因，

水柱分离补气的区间两端水又会回流，排气阀由补

气状态转变成排气状态。这时的排气速度有可能极

高，两股水流可能以很高的速度撞击在一起，产生

水锤。

弥合水锤预防排气阀在有压条件下内充满气体

时，大、小两个排气口同时开启排气，具有在输水

管道内存在多个不连续气囊或多段水柱相间情况下，

大量或快速排出管道系统内气体的功能；在出现负压

时可向输水管道内补气。

1.4    输水管道末端设置调流调压阀

管网末端设置流量调节阀，通过设置阀门开启度，

以保持管网末端压力在一定范围内，可在一定程度

上缓解水锤危害。

正常                               停泵，产生负压            由于惯性水柱弥合，产生水锤

图 1    水锤发生过程
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2    长距离输水工程特殊防水锤措施

2.1    气压罐

2.1.1    气压罐的种类和原理

气压罐可分为气水自然分离式、隔膜式、气囊式

等，其中目前以气囊式应用最为广泛。气囊式气压

罐内部有安装气囊内胆，起到缓冲压力的作用。在

运行过程中，系统压力上升时，气囊和罐体内气体

被压缩，以缓解管道内压力上升；当管道系统内压

力降低时，罐体内部的水被气体挤压至管道系统中，

可有效避免出现水柱分离等，水锤消除原理如图 2、
图 3 所示。 

气压罐橡胶内胆应具备良好的弹性，以保证在泵

站正常启停和管道水锤事故工况下橡胶内胆能以合

适的速度吸入和补出流体介质，避免发生水锤事故

破坏泵、阀门及其他管道附件等。空气罐橡胶内胆

制造材料的选择，要考虑到安装位置和作用，特别

注意各种制造材料之间的电解反应、锈蚀、磨损作

用以及介质中杂物的腐蚀。

2.1.2    气压罐的优点

气压罐的优点 [6] 有：

（1）罐中内部气体压力和体积随管道压力而相应

变化调整，可适用于不同的地形。

（2）气压罐抗水锤效果好，它同时具备消减正压

和平衡负压的功能，减少压力上下波动，从而将水

锤对管道系统的各种不利降低到最小。

（3）运行安全可靠，设备一般无需日常维修维护；

检测非常方便，可以通过监测设备等检查工作状态

是否正常。

2.1.3    气压罐的安装

气压罐可设在高落差复杂地形管线高点或泵房内

水泵出水侧的压力供水管道上。考虑到日常监测维

护方便，可与泵集中设置在水泵房内，一般多设在

水泵出水侧的压力供水管道上。防水锤压力罐一般

包括压力罐、橡胶气囊、压力变送器、安全阀、压

力表等附属设备。气压罐选用应充分考虑到介质特

殊性和工况特殊性，对于相对较差的水质，气压罐

应选用具有耐磨损、防粘附淤积的特性，保障工程

安全运行。气压罐利用气体体积与压力的特定定律

工作，随着管路的压力变化，起到补水或缓冲压力

作用。

气压罐一般安装位置如图 4 所示，安装后，通

过注气孔注入一定的压力（通常为管线正常工作压

力的 1/3）的气体，气体将橡胶内胆挤瘪；水泵启动，

管道中压力上升，水进入橡胶内胆，气体被压缩，

气体和内胆中水的压力与管道压力一致。水泵停止，

管道中压力下降，气体挤压橡胶内胆，内胆中的水

进入管道，防止负压形成，也就防止了水锤。

2.2    调压塔

2.2.1    单向调压塔

单向调压塔是消减断流弥合水锤过高升压和防止

产生负压的有效的水锤防护措施。单向调压塔在泵

站附近或管道的适当位置修建，它的主要组成有安

装有止回阀的注水管、一定体积的水箱或容器、充

水的满水管等。塔中设计水位一般不需要达到正常

工作时的水力坡降线。当管道系统出现负压时，塔

图 2    未装设气压罐时，水锤发生情况

图 3    装设气压罐后，水锤发生情况
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图 4    气压罐安装位置
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内水可向管道内补水，避免水柱拉断和弥合水锤的

产生；但是当出现管道升压情况时，管道内水流无法

流入塔内。在设计中，单向调压塔一般主要考虑如

何减轻可能出现的水柱拉断和断流空腔，但当正压

比较高时，安装单向调压塔的位置仍会出现升压。

2.2.2    双向调压塔

双向调压塔内水面高度一般要比输水系统终端水

池的水面高度要高。双向调压塔类似于一开放水池，

可向管道系统内注水和泄水，能有效防止压力输水

管道产生负压。当管道系统压力增大时，它可以允

许管道内压力水流流入调压塔内；当管道系统出现负

压时，塔内水可向管道内补水。双向调压塔有溢流

式和非溢流式两种，对于输水管道而言，双向调压

塔实际是一种兼具补水和泄水功能的输水系统水锤

防护措施。

2.3    气压罐与调压塔的选择

气压罐与调压塔的选择比较如表 1 所示。

本文结合工程实际情况，考虑到冬季防冻、水质

污染、运行维护方便等因素，特殊防水锤措施推荐

采用气压罐。

3    气压罐在工程实际中应用

输水管道的设计选线是一项非常重要而复杂的工

作。线路选择得合适与否，对工程投资、系统安全、

经营管理等都具有十分重要的意义，有时甚至是决

定性因素。滕州某输水工程部分管道与雨污分流管

网同槽敷设，节省造价，是最优路径。输水工程提

升泵站出水通过 2 条 DN600 管线直接送至工园区用

水点，全线封闭。管道管线长，管道起伏大，输水

保证率要求高，中间部分管段地势高差较大，中间

途径制高点，与两端高差达到 73m，且地势标高并

非突然增高，而是沿途逐渐升高，故较难避开制高点。

通过 AFT 水锤模拟分析来看，采用常规防护措

施（每台泵出口设置水力控制阀、泵房设置水锤泄

放阀、沿程管线设置水锤预防排气阀、末端设置调

流调压阀等），虽然能在一定程度上削弱水锤的影响，

无论正常停泵还是事故停泵工况，上坡段均出现负

压，事故停泵工况时部分管段负压达到约 -5.0m，不

能满足相关要求。

由于水锤预防排气阀等作用效果有限，尤其在

高起伏长距离输水管道中，通常需要设置数量众多

的排气阀，而且尚需在阀门出口处安装超压泄压阀，

才能控制调整关阀压力，防水锤效果依然不理想。

而防水锤气压罐的缓冲作用恰好可以弥补。防水锤

气压罐的运行工作原理简单，但选型要考虑诸多因

素，如水流的连续性、运动性以及罐体内可能发生

的空气温度变化对空气体积的影响等因素。

兼顾以上因素，经初步分析计算，考虑在上述常

规措施基础上，在泵出口母管处设置 1 个 15m3 的气

囊式防水锤气压罐。

本文确定了停泵时各泵出口水力控制阀两阶段

关阀时间最佳设定。（1）正常停泵工况：泵出口水力

控制阀先在 2s 内从全开位置快关 70％，然后联锁 3s
关闭水泵，水泵控制阀门在 28s（可调）内缓闭至完

全关闭。（2）事故停泵工况：两阶段（快关缓闭）关

闭出口水泵控制阀，2s 内阀门快关 70％，28s 内（可

调）阀门全关。

对于管网末端调流调压阀：正常情况，调流调压阀

维持开启度 50％，以保持管网末端压力维持在 0.2MPa
左右；当主管调流调压阀发生故障时，末端压力高于

0.25MPa 并持续上升，应立即报警，相应开启相应旁通

管上调流调压阀，开启度同样维持在 50%。

事故停泵水锤一般发生在水泵机组因突发停电或

其他原因而造成开阀状态下突然停止运行，系统中

因流速变化导致发生一系列的压力交替上下急剧波

动，通常此工况下停泵水锤最为常见，且较为严重，

对泵和管线等都会造成重大影响。将防水锤气压罐

和常规防护措施配合使用，经 AFT 水锤模拟，研究

事故停泵工况下水锤变化情况，事故停泵工况水锤

表 1    气压罐与调压塔的选择比较

序号 气压罐 调压塔

1

气压罐抗水锤效果好，具备

双向调压塔的平衡负压和降

低正压的功能和减少压力来

回摆动的效果

双向调压塔具有平衡负

压和降低正压的功能；

单向调压塔可以平衡负

压，当正压比较高时，

安装单向调压塔塔点仍

会产生升压

2
不受地形条件限制，应用灵

活
受地形条件限制

3
使用方便，可集中设置在泵

房内，方便维护

在泵站附近或管道的适

当位置修建，一般无法

与泵房集中布置

4
应用范围广，泵房内集中布

置，可适应不同地区、不同

季节工况需求

北方冬季需要考虑防冻

措施，防冻实施难度大，

增加额外造价；需考虑

水质污染问题等
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曲线如图 5所示。事故工况局部个别点虽然存在负压，

最大值仅为 –2.0m，在允许范围内，较常规不设置气

压罐方案（负压约达到 –5.0m），水锤防护效果有了

明显较大提升，满足了相关要求。且全线最大压力

均未超过 1.5 倍的系统承压能力，根据《城镇供水长

距离输水管（渠）工程技术规程》（CECS193-2005）
中提到 [7]“水锤防护措施设计应保证输水管道最大水

锤压力不超过 1.3 ～ 1.5 倍的最大工作压力”，可见

水锤防护达到了理想的效果。

同时分析发现运行中气压罐内气体压力随时间变

化而变化。当出现水泵骤然停止运行工况时，在供

水管道起端位置压力减小，气压罐开始向管道内补

水，如此可有效平衡避免出现负压；气压罐中水量随

之减少，气体发生膨胀。当输水系统水锤波出现折

返时，供水管道起端位置压力增大，气压罐开始进水，

吸收缓冲输水管道系统内过高的压力，气压罐中水

量随之增加，罐体内气体被挤压，发挥气垫缓冲作用，

从而有效削弱了水锤对管道系统产生的不利影响。

为了防止在系统压力较低时，避免空气胶囊局部进

入管道而被卡住损坏，在空气压力罐的底部，设有

相应的保护措施。可见，在长距离高起伏输水管线中，

设置防水锤气压罐具有较好的防水锤效果。

4    结语

采取常规防护措施，如泵出口设置水力控制阀、

沿线设置水锤预防阀等，虽然能在一定程度上削弱

水锤的影响，但对于

长距离高起伏输水工

程，通常并不能达到

理想的效果。本文将

防水锤气压罐和常规

防护措施配合使用，

经 AFT 水锤模拟研

究发现，大大增加了

管道水锤防护安全

性，达到了理想的效

果，防水锤效果远优

于常规防护措施。虽

然目前防水锤气压罐

在国内应用不多，但

经过长时间国外大量

工程设计实践经验

验证，其已经发展成了一项技术成熟的防水锤措施，

且气囊式气压罐具有构造简单、安装方便、不受地

形限制、可与泵集中设置在泵站内、管理维护方便

等优点，在国内长距离高起伏输水管线水锤防护设

计中具有广泛的应用前景。
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图 5    事故停泵工况水锤曲线

56-75  机械工业应用  第25期 9月上 总610期.indd   59 2023/10/31   16:54:46


	56-75  机械工业应用  第25期 9月上 总610期

