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摘 要：随着城市用水规模不断扩大，长距离输水工程日益增多，水锤引起的爆管严重影响了长距离压

力输水工程安全。为解决李家河水库输水工程因管线长、地面起伏大而发生水锤破坏可能性的问题，进

行管道分段、阀门选择、运行控制等多种措施综合设计，并采用特征线法进行数值模拟计算，有效保障压

力输水工程安全。提出长距离重力流压力输水管道水锤防护需从工程手段、技术措施、运行管理等多方

面分析，综合制定水锤防护方案，消除水锤对工程安全的影响。
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长距离输水管（渠）道工程，是距离超过 １０ｋｍ
的用管（渠）道输送原水、清水的建设工程［１］。由于

重力流压力管道输水具有节约能源、水质不易被污

染、漏损小，线路布置灵活、节约土地资源等优点而

成为长距离输水方案的首选，但管线长、地面起伏大

的压力输水管道发生水锤破坏的机率增大。水锤是

影响长距离压力输水工程安全运行的一个重要因

素，不少工程因水锤而引起爆管，产生了严重的经济

损失［２］。城市供水保证率要求高，供水安全问题被

社会广泛关注，做好水锤防护是保障长距离压力管

道工程安全的关键。目前基于特征线法的水力过渡

过程数值计算被应用于长距离压力输水工程水锤防

护研究，对不同边界条件、不同运行工况进行的数值

模拟研究成为有效的水锤防护分析手段。本文以李

家河水库长距离重力流压力输水工程为例，说明水

锤防护设计需要从工程措施、技术措施、运行管理多

方面综合考虑，并首先考虑工程措施的设计思路，以

供类似工程参考。



１ 工程概述

１．１ 工程基本情况

李家河水库输水管道工程位于秦岭北麓山前过

渡塬区，管线长３０．１２ｋｍ，设计流量３．０ｍ３／ｓ～２．８５
ｍ３／ｓ，重力流压力输水，管线首端地面高程７８０．８ｍ，
末端地面高程６２１．３ｍ，总高差１５９．５ｍ。本工程总
水头差较大，但大部分落差集中在管道末段，管道出

口富余水头大；前半段管道大部分处于低洼地段，运

行中承受的静水压力较大；管道后段地形较高部位

易出现负压。管道分段分压分别采用 ＤＮ１６００预应
力钢筋混凝土管（ＰＣＰ）、预应力钢筒混凝土管（ＰＣ
ＣＰ）及ＤＮ１４００球墨铸铁管。
１．２ 管道运行水压与优化

输水工程管道进出口总高差 １５９．５ｍ，设计流

量运行时，大部分管段内压超过 ９０ｍ水柱，如图
１（ａ）。当内压超过８０ｍ水柱时，管道连接处易出现
故障，影响整体安全。根据技术规范要求，管道公称

压力应根据最大使用压力确定，一般为最大使用压

力加０．２ＭＰａ～０．４ＭＰａ，重力流输水管道最大使用
压力为静水压力［１］。管道优化以降低正常运行水压

提高工程安全性为主，兼顾降低管材耐压等级减小

工程造价；还可减少漏失水量，对于本工程湿陷性黄

土地层更有利于管道安全。为有效减小管道多余水

头、降低静水压力，拟在管线前段低洼点（６＋０００）安
装减压阀、在后半段制高点（２７＋７００）设减压池减
压，输水管纵断面及水压线如图 １（ｂ）。由该图可
见：６＋０００处减压阀可降低管道静水压力 １５ｍ水
柱；２７＋７００处减压池可降低静水压力５０ｍ，同时有
利于防止下游管道出现负压。

（ａ）不减压时管道水压线 （ｂ）６＋０００设减压阀、２７＋７００设减压池时水压线

图１ 设计流量时管道水压线

２ 水锤防护分析计算
２．１ 水锤计算的特征线法

压力管道进行水锤分析，通常采用特征线法。

特征线法物理概念明确，便于应用计算机编程计算

分析，可以处理较复杂的边界条件，且容易满足数值

计算的收敛条件。特征线法是一种数值计算方法，

其主要思路是将以偏微分方程形式表示的水锤方程

组，转化为在特征线上的常微分方程，然后采用有限

差分数值计算［３－４］，即

Ｃ＋：Ｈｐ＝ＨＡ－Ｂ（Ｑｐ－ＱＡ）－ＲＱＡ｜ＱＡ｜ （１）

Ｃ－：Ｈｐ＝ＨＢ＋Ｂ（Ｑｐ－ＱＢ）＋ＲＱＢ｜ＱＢ｜（２）
其中：Ｂ＝ａ／ｇＡ，Ｒ＝ｆΔｘ／（２ｇＤＡ２）

式中：ＨＰ、ＱＰ分别为计算断面ｉ在ｔ时刻的水头和流
量；ＨＡ、ＱＡ分别为断面ｉ－１在 ｔ－Δｔ时刻的水头和
流量；ＨＢ、ＱＢ分别为断面ｉ＋１在 ｔ－Δｔ时刻的水头

和流量；Ｄ、Ａ、ｆ分别为管道直径、过水断面面积和
摩阻系数；ａ为水锤波速；Δｘ为水锤分析管道分段
长度；ｇ为重力加速度。

当各点初始状态时的 Ｑ、Ｈ值和边界点的条件
方程己知时，就可根据前一时段 ｔ０时刻已知的 Ｑ、Ｈ
值，求出后一时段 ｔ０＋Δｔ时的Ｑ、Ｈ值。水锤计算是
对整个输水管道系统进行计算分析，包括管道内点

及与管道连接的水池、阀门及其它过流元件。对于所

有内结点就用上述方法计算，对于进出口水池、各种

阀门等特殊边界点的瞬时 Ｑ、Ｈ值根据各自不同的
边界条件进行计算。

２．２ 不减压方案的末端关阀水锤计算

在桩号１４＋８８５和 ２４＋６８３设超压泄压阀，管
道沿线按规定安装排气阀，末端阀匀速关闭，分别将

关阀时间设为６００ｓ、１２００ｓ进行计算。由于管线距
离长、地形高差起伏大，即使将关阀时间延长到
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１２００ｓ，管道全线水锤升压依然很大，远超过管道承
压能力，不减压方案不能满足水锤防护要求。

２．３ 减压方案（推荐方案）的关阀水锤计算

在桩号 ６＋０００和 ２７＋７００分别设置减压恒压
阀和减压池，在桩号 １４＋８００设置超压泄压阀。将
减压恒压阀的动作压力设定为管线通过设计流量时

的动水压力，则当减压阀后压力高于该设定值时，减

压阀自动迅速关闭，直到减压阀后点压力减小到管

线设计压力时，阀门自动打开，全开状态处于不减压

状态［５］。同时，将相应桩号的排气阀换为恒速缓冲

排气阀，末端阀按３００ｓ、９００ｓ匀速关闭的管线特征
点水锤压力如表 １。由表 １可知，不同时间匀速关
闭末端阀门时，最不利点均出现在减压池前端。３００
ｓ关阀时其最大水锤压力为 ７８９．５５７ｍ水柱，９００ｓ
时其最大水锤压力为７８０．６６４ｍ水柱。水锤压力小
于管道公称压力即为不超压，满足水锤防护要求［１］，

末端阀大于９００ｓ匀速关闭管道全程不超压。为安
全计，末端阀关闭时间应大于１２００ｓ。

表１ 末端阀按３００ｓ、９００ｓ关阀管道特征点的压力 单位：ｍ

项目名称
位 置

减压池前 末端阀前 １０．４ｋｍ １７．０ｋｍ ２４．０ｋｍ ２６．２ｋｍ

管轴线高程 ７２５．８３７ ６２０．２００ ７１４．４３４ ７０２．９０４ ７２１．１２６ ７２５．４５２

正常动水压力 ７４３．２１０ ７４３．９６６ ７６６．６２４ ７５６．０７２ ７４４．２００ ７４０．９０２

３００ｓ水锤压力 ７８９．５５７ ７５０．６３２ ７７９．９１８ ７８５．８１４ ７８９．３２８ ７４７．９８０

升压差 ４６．３４７ ６．６６６ １３．２９４ ２９．７４２ ４５．１２８ ７．０７８

９００ｓ水锤压力 ７８０．６６４ ７４６．６５１ ７７７．８０２ ７７９．３５９ ７８０．５６１ ７４６．２７

升压差 ３７．４５４ ２．６８５ １１．１７８ ２３．２８７ ３６．３６１ ５．３６８

２．４ 减压方案下的开阀水锤计算

减压防护措施同 ２．３。初始状态管道充满水，
水体静止，初始流量为０，逐渐开启末端阀门。分别
采用３００ｓ和９００ｓ开启至设计流量。３００ｓ开阀时，
部分管段的水锤压力超过了设计承压值，尤其是减

压池后较长管段有负压产生。当９００ｓ开阀至设计
流量时，整个管线无超压出现。基于工程安全考虑，

建议采用９００ｓ以上开阀至设计流量。

３ 水锤防护措施
根据水锤分析计算结果，结合管道设计具体情

况，综合制定水锤防护措施。

３．１ 工程预防措施———管道分段

从水锤发生的机理和水锤压力计算基本公式可

知，缩短压力管道长度，使管道进水口反射回来的水

锤波能够较早地回到压力管道末端，从而减小水击

压力。在较长的压力管道中，设置调压室、减压池缩

短压力管道是常用的减小水锤压力的措施。重力流

压力管道输水工程利用天然地形落差自流输水，正

常运行时测压管水头小于静水头；当管路上的闸、阀

关闭后，管中最大静水头即为地形最大落差，落差越

大，管道承受的压力越高，当闸、阀非正常关闭时，容

易产生较大的水击压力，造成爆管事故。对于地形

起伏大的重力流管路，在管路高点、转折点易发生断

流空腔，并造成断流弥合水锤［６］。

对长距离重力流输水管道进行水锤防护时，用

减压水池对管道进行分段或者分级，往往有很好的

效果，不但技术上易于实现，而且因为不依赖于人为

操控而具有较高的工程可靠性。减压水池将长距离

管道分成几个较短的管道，从而简化输配水条件，降

低水锤发生的可能性。减压水池容积一般可取 ５
ｍｉｎ管道最大输水流量。如 １．２所述，本工程在 ２７
＋７００处减压池对长距离管线进行分段。管道分段
减压不但能够有效降低管道静水压力降低管材耐压

等级和工程造价，而且能够有效防止地形高点断流

弥合水锤的发生。

３．２ 技术防护措施———阀门选择

３．２．１ 空气阀

空气阀对防止水锤破坏，维持输水管道安全运

行至关重要，排气不畅可能产生爆管，造成严重事

故［７］。空气阀通常装设在管线凸起部位，当管道内

压力低于大气压时吸入空气，而当管道中压力上升

高于大气压时排出空气。由于普通排气阀在一定压

力下会突然起球终止排气，导致断流弥合水锤发生，

使管道升压较高［８－９］，本工程选择在水气相间流态

下能够连续大量排气且缓冲关闭的慢速缓冲排气

阀，安装在管顶，共设 ３９台，其中 ＤＮ３００的 ３６台，
ＤＮ２５０的３台。
３．２．２ 超压泄压阀

超压泄压阀的主要作用是当管道中发生水力瞬
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变流，某点的压力过高时，在此点的超压泄压阀自动

打开，泄流掉一定流量，维持管道在此点的压力，当

压力降到设定安全值后，超压泄压阀再自动关闭。

超压泄压阀的泄压值应根据输水管道的最大使用压

力和管材强度，经水力计算确定。超压泄压阀的口径

宜为主管道直径的１／５～１／４，或经水力计算确定，泄
压值也可采用最大使用压力加 ０．１５ＭＰａ～０．２０
ＭＰａ［１］。超压泄压阀设置在末端阀门前，以及管道局
部高压处。本工程分别在桩号６＋８３８，１２＋１３６，２７＋
６４５，３０＋１２０安装超压泄压阀，规格ＤＮ６００。
３．２．３ 减压恒压阀

采用减压恒压阀，可降低管道正常工作压力，降

低管材耐压等级，大大减少管道工程造价；减少管道

漏失水量，增加了管道系统的安全系数。将减压恒

压阀的动作压力设定为管线通过设计流量时的动水

压力，则当减压阀后压力高于该设定值时，减压阀自

动迅速关闭，直到减压阀后总压力减小到管线设计

压力时，阀门自动打开，全开状态处于不减压状态。

在无泵管路中，一般减压恒压阀的有效口径与主管

道直径相同［７］。结合管道设计情况在桩号 ６＋０００
及２８＋９００处分别设置一台减压恒压阀。
３．２．４ 出口控制阀

管道末端富余水头较大，就对出口调节阀提出

了较高要求，要求阀门具有良好的减压调流功能。

良好的减压调流阀必须具备：① 良好的抗气蚀能

力；② 良好的线性调节特征。传统的闸阀、球阀和

蝶阀等均是出色的截断阀，但若用于调节流量或压

力时，常会产生严重的振动和噪声，气蚀破坏较大，

流量调节特性差。针阀（活塞阀）采用锥形活塞在阀

体内部的移动，来达到流量线性调节的功能，并在结

构上引导水流在阀体内对撞消能达到减压目的。锥

形活塞由阀体内部导轨引导，在流量中作轴向移动，

在任何位置活塞的环形节流阀确保其线性操作特

性。另外，水流通过节流导流成为高速流体，沿径向

流向阀体水平中心线而互相撞击，在此处气泡产生

和破裂均处于介质流中，由此将气蚀限制在阀体中

心，不产生气蚀破坏。本工程选择活塞式调流调压

阀（针阀）作为管段末端出口调节阀。

３．３ 运行管理措施———阀门开闭操作控制

由于长距离压力输水工程管道起伏大，充水过

程水力条件复杂，目前均采用较小的充水流量和较

长的充水时间。为了防止管道停运时空管，工程运

行过程中大都采用操作管道最末端的阀门，使工程

运行或停运。管道末端阀的关闭过程（关闭时间与

角度关系），对水锤压力的影响很大，因此应优化其

关闭过程，使得管道的水锤正压不超过管道的承压

能力，且应尽可能的小；使管道尽量不产生负压［２］。

控制管道末端阀的关闭时间，使水压波传播趋于平

缓，避免压力振荡，降低管道升压，能有效预防因关

阀太快引起的直接关阀水锤，消除水锤危害，从而预

防爆管事故的发生。另外，管道末端阀门的关闭方

式、操作时间以及各种水锤防护设备的正确运行对

管道安全意义重大，故根据水锤分析计算制订运行

操作规程及对维护管理人员进行培训都是非常重要

的。经分析计算，本工程末端阀门采用大于１２００ｓ
匀速关闭和大于９００ｓ匀速开启。

４ 结 语
对于地面起伏大、富余压力较大的长距离重力

流压力输水管道工程，水锤防护设计应首先结合地

形条件、水力计算与水锤分析计算情况，研究对管道

进行分段减压的工程预防措施；其次应慎重选择空

气阀、超压泄压阀、末端控制阀及减压恒压阀等并合

理布置，这是保障管道安全的重要技术措施；最后

应根据水锤分析计算结果，制定操作规程，对末端阀

门的关闭及开启过程进行严格控制是消除水锤破

坏、保证供水工程安全的重要运行管理措施。
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