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一、水锤波速基本概念 1

水锤波动是一种机械波，而机械波的存在需要有两

个基本条件，一个是波源，一个是传播介质。水锤波动

的波源就是压力管道中由于水流速度的剧烈变化和水流

的惯性相互作用所引起压力变化和密度变化；水锤波速

顾名思义就是管道中由于水的流速的骤变而引起的压力

变化的传播速度，并以符号 a 表示。目前，研究水锤波

速是在弹性水锤理论的基础上进行的，既考虑水体的压

缩性也考虑管壁的弹性。因为在实际的水锤现象中，水

流的惯性、压缩性以及管壁的弹性起着主导作用，而水

体的重力所起的作用很小，并且内外摩阻力也可以忽略。
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水流的惯性要维持原来的运动状态，而水体的压缩性和

管壁的弹性却在改变运动状态。由于弹性水锤理论更加

符合实际情况，所以得到广大研究人员的认可。

二、水锤防护要点

由于长距离输水过程中水锤是引起管路事故的主要

原因，所以水锤防护问题一直以来都是国内外研究的主

要技术问题。长距离压力输水管路中由于非正常原因导

致的阀门突然关闭或然停泵都会引起水锤的发生，所以

研究分析水锤防护问题对供水安全具有重要意义。一般

情况下水锤防护可以采取以下措施：

1. 增设排气阀

对于排气阀的设置可以有效的进行水锤防护。通常

排气阀按如下要求进行设置：假设在起伏很小的管段每

隔 1000 米设置一个排气阀，在管线最高点下游 5— 10 米

处设置一个排气阀。对于排气阀的选用，一般多采用恒

速缓冲排气阀，效果较普通排气阀要好，在水锤防护方
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面也更加有效。

2. 安装双向调压塔或超压泄压阀

在泵站附近或管道的适当位置修建，双向调压塔的

水面高度应高于输水管道终点接收水池的水面高度并考

虑沿管道的水头损失。调压塔将随着管路中的压力变化

向管道补水或泄掉管路中过高的压力，从而有效地避免

或降低水锤压力。超压泄压阀在管道中出现超压后通过

泄水来释放一定的压力，可起到水锤防护的作用。

3. 安装缓闭止回阀

目前水泵出口大多装有缓闭止回阀，可以通过控

制缓闭止回阀的快慢关时间和快慢关角度来有效的防

止水锤压力的波动，防止水锤的发生。假设缓闭止回

阀一般在停电后 3 ～ 7S 内阀门关闭 70% ～ 80%，剩余

20% ～ 30% 的关闭时间则根据水泵和管路的情况调节，

一般在 10 ～ 30s 范围。不同的管路有不同的最佳关阀时

间，具体的水锤防护措施应该通过准确的水锤程序计算，

确定最佳关阀时间和压力，从而有效的进行水锤防护。

但是，缓闭止回阀对有断流再弥合水锤发生的管路的水

锤防护作用是微乎其微的。

三、水锤波速的影响因素

影响水锤波速的主要因素，包括液体中渗气量、管

道构造、管壁约束、管道材质等因素，由于这些因素存

在不确定性，也无法给出定量的分析，本文对不同波速

的控制主要是通过改变管路计算管材。

1. 液体中掺气量的影响

由于在实际工程中，输水管道中不可避免的含有固

体杂质，还有一部分不能完全排干净的气体的存在。所

以，实际输水过程中不是单纯的液相流，而是气、液、

固的一种混合流。大量研究表明，少量的固体杂质对于

输水工程中水锤过程和水锤波速的影响不明显，而气泡

则不一样，即使是很微量的气泡，也会对于水锤波速及

水锤过程产生较大的影响。一般来说，含气水锤的波速

要远远小于纯净水中的波速。

2. 管道构造对波速的影响

对于一个实际工程一般情况下管径及管壁厚度都是

比较确定的，且一般都有确定的数值，所以对波速的影

响也是比较确定的。对于等温且管材不变的情况下，管

径越大值越小，水锤升压也越小；反之则大。管壁厚度

越大，则值越大，水锤升压也越大；反之则小。故管壁

薄，富有弹性的大口径金属管对减低水锤压力有利。

3. 管壁约束对波速的影响

首先来讨论几种比较特殊的管壁约束下，也就是以

下所讲的薄壁管道的不同支撑形式下的波速一般表达式。

通常情况下管道支承形式有以下三种：

（1）管道全部固定，全管没有轴向运动；

（2）管道只在上游末端固定；

（3）管道全部采用伸缩节连接。

4. 流体温度对波速的影响

水的弹性模量随着水温而改变，而弹性模量的大小

又直接影响水锤波速，如果输水管路设在冬、夏季节温

差较大的地区，流体温度和环境温度对水锤波速的影响

就不能忽视。

5. 管道材质对波速的影响

除了上述因素外，管道的弹性模量也是影响水锤波

速的一个重要因素。由于管道的材质与结构会影响管道

的弹性模量，下面主要以管材所引起的不同弹性模量讨

论其对波速的影响。

（1）均质管材

只用一种材料所制成的管道称之为均质管道，常用

均质管道有钢管、铸铁管、塑料管等。管材不同的管道

有不同的管道弹性模量。弹性模量是衡量管材挠曲性好

坏的重要指标。一般来说，弹性模量越小，材料的弹性

就越大，挠曲性就会越好，由于流动条件改变而引起的

水锤波速就会越小；反之依然。

（2）非均质管材

由不同材料制造的管道，称为非均质管道。对于一

些特殊情况下的管道的水锤波速的计算可参见《停泵水

锤及其防护》。

（3）钢筋混凝土管道

钢筋混凝土管道中的波速可以通过当量直径来估算，

即用一个“当量”钢管来代替实际的管道，这个当量钢

管的管壁厚度与管内混凝土厚度及所加的钢筋有关，将

混凝土对钢的模量比乘以混凝土厚度得出当量钢管的厚

度，考虑到混凝土可能存在裂缝，因此在取值时可以适

当留些余地。

除上面主要介绍的因素外，还有压力、管道保护层

等因素。压力与水泵的静扬程有关，流体密度随着压强

的增大而增大，相应的波速也增大。所以应根据水泵静

扬程选择合适波速的管材，选大会造成管材的浪费，而

选小的话不能保证安全供水；管道的内衬和管道外包括

物、覆土厚度等都属于管道保护层，保护层最大的作用

就是可以大幅度的增强管壁的刚性，从而使波速增大。

四、线重力流三种波速下的安全水锤防护措施

1. 管材为球墨铸铁管时（水锤波速 a=1000m/s）安全
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水锤防护措施

当排气阀位置跟阀门关闭时间处于最优情况下时，

在同样的情况下，超压泄压阀未能起到很好的降压效

果。因此可以得出结论，调压塔比超压泄压阀更能起到

水锤防护的作用，而且由于超压泄压阀在实际工程应用

中，由先导阀调节主控制室的泄水泄压，这一作用原理

经常导致“拒动作”和“误动作”，故压力的调节设施

选择双向调压塔，当管路运行压力高于管路的最大使用

压力时泄水泄压，当管路运行压力小于水的汽化压时补

水补压。

2. 管材为钢筒混凝土管时（水锤波速 a=800m/s）水

锤安全防护措施

例如在适当位置安装缓冲排气阀，并使关阀时间控

制在快关 10s，全关 120s，即可得到安全的供水。

3. 管材为玻璃钢管时（水锤波速 a=500m/s）水锤安

全防护措施

例如在同样的供水情况下，波速小的管材更能保证

供水的安全性。如果同样的水锤防护措施适用于波速小

的管材，但是不一定能适用于波速比它更大的管材，特

别是有断流再弥合水锤发生的情况。所以在实际工程中

如果实际施工时所用管材与设计时采用的管材不一样，

一定要重新对所用管材进行水力过渡计算分析，采用适

用于该管材的防护措施，否则达不到安全供水的目的。

4. 管材为钢管时的安全供水方案

由于方案三并不能满足钢管为计算管材时的水锤防

护，在方案三的基础上，在管路末端再安装一箱式双向

调压塔。在该防护措施下，若管路最大升压都在承压范

围之内，且大部分管路不在发生断流现象，所以该方案

的降压措施是很有效的，能够保证安全供水。

五、结束语

由于我国水资源的缺乏和分布特点，使得我国的长

距离输水工程越来越多。在长距离输水工程中无论是有

压重力流输水还是水泵加压输水工程；无论是平坦管路，

还是起伏大的管路。当管路系统非稳定流运行时不出现

断流弥合水锤时，波速对水锤升压影响很小，但是对有

断流发生的水锤，波速越大水锤升压越大。特别当水力

暂态时，不同波速使得管路系统处于断流与非断流水锤

这种临界状态时，更要重视波速对水锤升压的影响。
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