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长距离、高扬程输水管道水锤防护措施

秦 健
晋城市水利勘测设计院 山西 晋城 048000

摘 要：随着城市化进程的加快和区域经济发展的需求，长距离、高扬程输水管道工程日益增多。然而，这类输

水管道在运行过程中常面临水锤问题，水锤现象不仅会对管道和设备造成破坏，严重时甚至可能引发爆管事故，危及

供水安全。因此，研究长距离、高扬程输水管道的水锤防护措施具有重要的理论和实践意义。本文旨在分析水锤产生

的原因和机制，探讨有效的水锤防护措施，为工程实践提供参考。
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引言

水锤，也称水击，是流体在压力管道中因流速急剧

变化而产生的一种非恒定流动现象。当阀门突然关闭或

开启、水泵启停时，管道内水流速度迅速变化，导致液

体内部压强急剧交替升降，这种交替升降的压强作用在

管壁、阀门或其他管件上，就像锤击一样，因此称为水

锤。在长距离、高扬程输水管道中，由于地形复杂、管

道起伏大、流速快，水锤现象尤为严重。

1��长距离、高扬程输水管道水锤产生的原因和机制

1.1  水锤的基本概念
水锤，这一术语在流体动力学中占据着重要地位，

它描述的是流体在压力管道内部因流速发生急剧变化而

引发的一种非恒定流动现象。具体而言，当流体（如

水）在管道中流动时，若其流速突然改变，会导致管道

内液体的压强随之迅速且交替地上升和下降。这种压强

的急剧变化，不仅波动幅度大，而且变化速度快，对管

壁、阀门、接头以及其他管件构成了巨大的瞬时冲击

力。这种冲击力，就像锤子敲击一样，因此得名“水

锤”。水锤现象在工业生产、城市供水、农田水利等多

个领域都可能出现，严重时会造成管道破裂、设备损

坏，甚至影响系统的正常运行和安全。

1.2  水锤的产生原因
1.2.1  阀门启闭
阀门作为控制流体流动的关键部件，其启闭状态的

变化对水锤的产生有着直接影响。当阀门突然关闭时，

原本在管道中快速流动的流体瞬间被阻挡，流速迅速降

为零。根据动量守恒原理，流体动量的突然变化会转化

为对阀门和管壁的巨大冲击力，同时伴随压强的急剧上

升，形成正水锤[1]。相反，若阀门迅速开启，流体从静止

状态突然加速流动，压强则会急剧下降，可能形成负水

锤，同样对管道系统构成威胁。

1.2.2  水泵启停
水泵是驱动流体在管道中流动的动力源。在水泵的

启动过程中，流体从静止开始加速，流速逐渐增加，这

一过程中若控制不当，流速变化过快，同样会引发水锤

现象。特别是在水泵突然停止运行时，流体由于惯性继

续流动，但失去了水泵的推动力，流速迅速下降，导致

压强急剧变化，产生水锤。水泵的启停过程因此成为水

锤现象发生的高风险环节。

1.2.3  地形变化
在长距离输水管道中，地形的起伏变化对流体流动

状态有着显著影响。当地形存在较大坡度时，流体在重

力作用下加速下流，流速增加；而进入上坡段时，流速

则可能减慢。这种由于地形变化引起的流速变化，尤其

是在坡度突变处，极易引发水锤现象。特别是在高山峻

岭地区的输水管道中，地形变化成为水锤产生的一个重

要因素。

1.2.4  管道设计不当
管道设计的合理性直接关系到流体流动的稳定性和

安全性。若管道设计存在缺陷，如管径突然变化、弯头过

多或布置不合理等，都会造成流体流动状态的紊乱，增加

流速变化的剧烈程度，从而增加水锤现象的发生概率[2]。

例如，管径的突然缩小会导致流体流速急剧增加，压强下

降；而管径的突然扩大则会使流速减慢，压强上升。这些

设计上的不当之处，都为水锤的产生提供了条件。

2��长距离、高扬程输水管道水锤防护措施研究

2.1  合理设计管道系统
在管道系统的初步设计阶段，就应充分考虑地形变

化、水泵启停、阀门启闭等多种因素。地形的起伏会直

接影响水流的流速和压力分布，因此，管道走向的设计

应尽量顺应地形，避免急剧的坡度变化。同时，管径的

选择也需科学合理，既要满足流量需求，又要避免管径
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突变引起的流速变化过大。在管道布置上，应尽量减少

弯头、变径等局部阻力件的数量，因为这些部件会增加

水流的紊乱程度，加剧压力波动[3]。此外，水泵和阀门的

选择也至关重要。水泵的性能应稳定可靠，启停过程应

平稳过渡，避免流速的急剧变化。阀门的设计和操作也

应考虑水锤的影响，如采用缓闭阀门或设置阀门启闭的

控制装置，以减缓流速的变化速率。

2.2  采用缓冲设备
在长距离输水管道中，设置缓冲设备是降低水锤危

害的有效手段。空气罐是一种常见的缓冲设备，它可以

在管道内形成气垫，当水锤发生时，气垫可以吸收部

分压力波动，减轻对管壁的冲击。水锤消除器则是一种

更为智能的设备，它能在水泵启停时自动开启或关闭阀

门，释放或吸收管道内的压力波动，从而有效防止水锤

现象的发生。减震器也是一种有效的缓冲设备，它可以

通过吸收和消耗水流的动能来减少压力波动。在实际应

用中，可以根据管道系统的具体情况和防护需求，选择

合适的缓冲设备进行组合使用。

2.3  控制运行参数
在运行过程中，应严格控制管道的运行参数，如流

量、压力等。管道应在设计压力范围内运行，避免超压

或超流量状态，以减少水锤现象的发生概率。同时，应

合理安排水泵的启停时间和顺序，避免多台水泵同时启

停引起的水流扰动和压力波动。

2.4  定期检查和维护
定期对长距离输水管道进行检查和维护是确保管道

系统安全稳定运行的重要保障。应重点检查管道的连接部

位、阀门、水泵等设备，及时发现和处理泄漏、破裂等

问题。对于存在隐患的管道和设备，应及时进行维修或更

换，确保其性能可靠。同时，还应对缓冲设备、阀门等进

行定期检查和维护，确保其正常运行和有效防护水锤[4]。

2.5  利用水锤和瞬态分析软件
随着计算机技术的不断发展，水锤和瞬态分析软件

在长距离输水管道的设计和管理中发挥着越来越重要的

作用。如OpenFlows HAMMER等软件，可以对管道系统
进行瞬态分析和建模，模拟不同工况下的运行状态，预

测水锤现象的发生概率和危害程度。通过这些软件的分

析结果，可以找出管道系统中的问题点，如管径突变、

阀门操作不当等，从而确定相应的水锤控制策略。这为

工程实践提供了科学依据，有助于提高管道系统的安全

性和可靠性。

3��工程案例分析

3.1  工程概况

工程结合某县城供水实例进行分析，本工程是一项

解决某山区县城的一项供水工程，工程的年供水量为861
万m³，分为三级提水，本次选取其中一级提水泵站进
行分析，该泵站提水设计流量为0.336m³/s，设计扬程为
230.4米，设置有3台水泵机组（2用1备），水泵为多级离
心泵，采用2机1管的型式布置，出水管道为DN600压力
钢管，长度约为6.4公里。
本次工程的事故停泵水锤采用bentley hammmer软件

进行水利建模，并对事故停泵过程及防护措施进行全过

程模拟。本工程的断面示意图,详见图1：

图1��工程纵断面图

从图1中可以看出，本工程具有高扬程、长距离、少
起伏的工程特点，一旦发生事故断电停泵，可能对管道

的安全运行产生威胁。

3.2 基于模型分析的防护措施方案
3.2.1无防护措施

图2��无防护措施压力包络线

利用hammer软件建立模型，图2为无任何防护措施
下的管道事故停泵水锤模拟的压力包络线。从图中可以
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看出，管道最大正压力发生在水泵出口处，压力可达到

4.3mpa，为设计压力2.3mpa的1.9倍，并且管道后半段产
生负压，负压最大值可达0.1mpa（10m），综上条件均无
法满足水锤的控制要求。

3.2.2空气阀+液控止回阀

图3��复合式空气阀+液控止回阀压力包络线

图3为复合式空气阀+液控止回阀的防护形式下的管
道事故停泵水锤模拟的压力包络线，空气阀布置在管道

的凸起点，布置原则为0.8-1km布置一处，总计布置5处
复合式空气阀，并设置两阶段关闭的液控止回阀，关闭

方式采用4s内关闭90%，40s内关闭至100%的方式，在此
设置下进行事故停泵水锤模拟。从图中可以看出，管道

最大正压力发生在水泵出口处，压力减小，最大正压可

达到3.2mpa，为设计压力2.3mpa的1.4倍，最大正压可满
足要求，但管道后半段仍有产生负压，且负压最大值可

达0.1mpa（10m），负压条件无法满足需求。
3.2.3空气阀+液控止回阀+10m³水锤消除罐

图4��复合式空气阀+液控止回阀+10m³空气罐压力包络

图4为复合式空气阀+液控止回阀+10m³空气罐的防
护形式下的管道事故停泵水锤模拟的压力包络线，在上

各方案的基础上在泵站的出口总管处设置1台10m³水锤
消除罐，从图4中可以看出，管道的气穴现象消失，管
道的最大正压力为2.5mpa，接近设计压力，管道后半段
负压消失。

3.3方案比选
从图中方案的比较来看，本工程最终选取复合式空

气阀+液控止回阀+10m³空气罐的防护形式，可满足输水
管道水锤防护的要求，保证管道的安全运行。

3.4案例总结
高扬程、少起伏、长距离输水管道水锤防护工作，

在输水管路系统上设置各类水锤防护设备通过hammer软
件来进行模拟，根据不同的方案进行比选，在安全可靠

的前提下，选取最经济、施工最便捷的方案，为设计提

供可靠的理论依据，同时提高输水工程运行的安全性。

结语

长距离、高扬程输水管道的水锤防护措施是一个复

杂的系统工程，需要从设计、施工、运行和维护等多个

方面入手，采取综合措施。通过合理设计管道系统、采

用缓冲设备、控制运行参数、定期检查和维护以及利用

水锤和瞬态分析软件等措施，可以有效降低水锤对管壁

和设备的破坏作用，提高长距离输水管道的运行安全和

经济性。未来，随着科技的不断进步和工程实践的深入

积累，长距离、高扬程输水管道的水锤防护措施将不断

完善和发展。
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