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长距离输水系统串联多阻抗调压室的水锤防护效果
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何摇 平3,廖峻杰3,蒋摇 捷1,2
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摘要: 结合某长距离、大流量输水工程,系统分析了单阻抗调压室和串联多阻抗调压室两种布置情

况下阻抗孔径对水锤防护效果和最低涌浪的影响。 结果表明:单阻抗调压室防护方案下,通过改变

调压室阻抗孔径可降低水锤压力,提升调压室最低涌浪,有效减小调压室占地面积;相比于单阻抗

调压室防护方案,串联多阻抗调压室的防护效果更佳,可提高管线最小压力和最低涌浪,显著减小

调压室总面积,且主、辅调压室均存在最优阻抗孔径。
关键词:长距离输水工程;串联多阻抗调压室;阻抗孔径;水锤;涌浪
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Water hammer protection effect of series throttled surge chambers in
long鄄distance water conveyance system
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Abstract:A long鄄distance and large鄄flow water conveyance project is selected as a study case, and effects of the diameter of impedance
hole on the water hammer protection and the minimum surge are systematically analyzed under two layouts, which are single throttled
surge chamber and series throttled surge chambers. The results show that for the single throttled surge chamber scheme, through
changing the diameter of the impedance hole of the surge chamber, the water hammer pressure can be reduced, the minimum surge in
the surge chamber can be increased, and the surge chamber area can be effectively reduced. Compared with the single surge chamber
scheme, the effect of the series throttled surge chambers is better, for it can increase the minimum pressure along the pipeline and the
minimum surge, significantly reduce the total area of the surge chambers, and all the surge chambers have optimal impedance
apertures.

Key words: long鄄distance water conveyance projects; series throttled surge chambers; impedance hole aperture; water hammer; surge

长距离输水工程能够有效连通各大水系、解决水资源分配问题[1鄄2]。 由于地形落差往往需要水泵加压输

水[3],但水泵抽水掉电后,降压波向管线下游传播,压力较小处压力可能降至汽化压力,导致水柱分离[4鄄6],水柱

弥合后可能产生巨大压力,严重破坏管线水力元件,造成经济损失,故需要在系统管线设置水锤防护措施。
张健等[7鄄10]对空气阀、单向塔、双向调压室、空气罐、超压泄压阀、泵后蝶阀两阶段关闭等常用水锤防护

措施进行了详细研究,朱雪强等[11鄄13]研究表明,针对一些特殊输水工程,联合防护方案能取得良好的防护效
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果。 针对调压室,童祥等[14]系统研究了阻抗孔面积与输水管道面积的合理比值,陈岚等[15]给出了串联双调压

室临界断面的设计方法,张帅等[16]分析了上游串联双调压室的合理尺寸,张健等[17]探讨了气垫调压室临界断

面计算中的合理参数取值,周建旭等[18]建立不同水力模型对设置并联调压室的水电站稳定性进行了讨论。
在长距离、大流量输水系统中,水流惯性往往较大,对于出水池水位较低而管线布置高程较高的输水系

统,水泵抽水掉电后泵后管线压力除了受第一波降压波影响外,较大的涌浪降幅也将对输水系统产生较大的

影响,容易造成调压室涌浪过低,管线出现负压。 仅在泵后设计调压室往往需要较大面积,故有必要增设辅

调压室进行联合防护以减小调压室面积。 串联多调压室布置即在输水系统管线多处增设调压室,在输水工

程中已经得到广泛应用。 但无论是单调压室还是串联多调压室,各调压室阻抗孔径的选取对水锤防护效果

均有较大的影响,因此在选取调压室阻抗孔径时,需要进行详细分析。 本文结合工程算例,基于瞬变流计算

的特征线法进行一维数值模拟计算,对比分析了单阻抗调压室和串联多阻抗调压室两类防护措施的水锤防

护效果,验证了后者的优越性,同时针对两种布置情况下调压室阻抗孔径的选取进行了系统的优化研究。

图 1摇 测压管水头线和管中心线高程

Fig. 1摇 Water head line and tube centerline
elevation of piezometric tube

1摇 算例数值模拟

本文以粤东三江连通引水工程为研究对象,该工程取水口水

位-1. 4 m,出水池水位 23. 5 m,管材为 DN4300 钢筋混凝土,全长约

27 km,稳态工况如图 1 所示(图中 H、h、L 分别为测压管水头、管中

心线高程和泵后的距离),利用 6 台设计扬程为 44. 59 m 的单级双

吸离心泵加压输水,输水流量 20 m3 / s。 泵站机组抽水掉电后,要求

管线留有 2 m 压力(本文压力均以水头表示)安全裕量。
水泵抽水掉电且泵后阀拒动,若全线无水锤防护措施,由图 2

(图中 H、Q、t 分别为泵后压力、泵后流量和时间)可知,泵后产生约

47 m 降压,水锤波以约 800 m / s 波速向泵后管线传播,掉电一个相长(约 68 s)后出水池反射的升压波使泵后

压力上升,水体约 138 s 后发生倒流,最大反转速度达 503. 57 r / min。 由图 3(图中 Hin为管道内压力水头)可
知,泵后管线几乎都产生严重负压,桩号 23+000 处负压最大,达-33. 64 m(压力低于-10 m 时,水体已发生汽

化,图 3 中低于-10 m 的压力仅代表负压的严重程度),这是因为泵后降压速率快且该段管道初始压力小导

致出水池反射降压波能力差,向前防护距离短。

图 2摇 无防护水泵抽水掉电泵后压力与泵后流量变化过程

Fig. 2摇 Change processes of pressure and discharge
behind pump with unprotected power鄄down

图 3摇 无防护水泵抽水掉电管线最小压力包络线

Fig. 3摇 Envelope curves of minimum pressure along
pipeline for the pump with unprotected power鄄down

表 1摇 单阻抗调压室体型参数和涌浪压力计算结果

Table 1摇 Shape parameters and calcution results
of surge pressure and of single surge chamber

方案
阻抗

孔径 / m
截面积 /

m2
最低

涌浪 / m
管线最小
压力 / m

1 6郾 0 900 20. 91 1. 98
2 1郾 0 300 21. 63 -24. 52(汽化)
3 2. 4 850 20. 99 2. 05

1. 1摇 单阻抗调压室模拟结果

调压室面积越大,调压室水位和管线压力也越大,为
保证输水系统安全,初步拟定在泵站出口设调压室防护

停泵水锤,设计了 3 种调压室防护方案,调压室体型参数

和涌浪压力计算结果如表 1 所示。
水泵抽水掉电后,泵后调压室的水体瞬间向泵前倒

流,为了充分发挥调压室的调节性能,设计泵后蝶阀采用

15 s 一段直线快速关闭。 由方案 1 与方案 3 相比可知,通过在简单式调压室底部设置直径较小的阻抗孔可
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图 4摇 阻抗孔径对最低涌浪的影响

Fig. 4摇 Effect of impedance hole
apertures on minimum surge

以在保证调压室安全水深裕量和管线最小压力相差不大的同时

有效减小调压室的截面积约 6% 。 这是因为减小底部阻抗孔径

能提高最低涌浪,使管线最小压力增大,故可对截面积进行缩

减。 方案 2 说明减小阻抗孔径可以大幅减小截面积且保证最低

涌浪较大,但随着阻抗孔径减小,底部阻抗损失增大,加上水泵

抽水掉电后巨大的降压波使得水位迅速下降,导致底部瞬时降

压很大,调压室防护距离缩短,泵后管线压力迅速下降,管线初

始压力较小处降至汽化压力,造成“水击穿室冶,故单阻抗调压

室防护方案存在最优阻抗孔径的选取。 如图 4、图 5 所示,截面

积 S 一定(850 m2),阻抗孔径 d 过小可以增大最低涌浪 Zmin,但

图 5摇 阻抗孔径对管线最小压力包络线的影响

Fig. 5摇 Effect of impedance hole apertures on
envelope curves of minimum

pressure along pipeline

会造成“水击穿室冶,使得管线末端初始压力较小的地方出现严

重负压;当阻抗孔径增大至 2. 4 m 时,管线最小压力最大,继续

增大阻抗孔径,最低涌浪下降将导致底部压力降低。 最优阻抗

孔径的选取可先采用调压室涌浪波动振幅公式对调压室面积进

行估算,然后试算阻抗孔径使得管线最小压力满足要求的同时

保证调压室最低涌浪满足要求。
1. 2摇 串联多阻抗调压室模拟结果

1. 2. 1摇 计算结果对比

水泵抽水掉电后,水锤波衰减较快,但在很长一段时间内由

于水体惯性的存在,仍会产生较大的涌浪降幅,与方案 3 相比,
增大调压室的面积(如方案 4)能使调压室水位下降变慢,增大

最低涌浪,使得管线最小压力增加,但面积显著增大。 此时可在

主调压室后增设辅调压室(桩号 7+800 处)进行防护。 本文在

设有调压室防护措施且泵后阀 15 s 一段直线关闭规律的基础上,为了有效防护负水锤并优化调压室体型,又
设计了防护方案 4 和防护方案 5 进行对照(表 2)。 由表 2 可知,采用串联双阻抗调压室可在保证最低涌浪

较大的同时提高管线最小压力,并大幅度减小总面积,可由1 000 m2缩减至 690 m2(220 m2+470 m2)。
表 2摇 串联多阻抗调压室体型参数和涌浪压力计算结果

Table 2摇 Shape parameters and calcution results of surge pressure of series throttled surge chambers

方案 调压室数量
主调压室

阻抗孔径 / m
主调压室
截面积 / m2

辅调压室
阻抗孔径 / m

辅调压室
截面积 / m2

主调压室
最低涌浪 / m

管线最小
压力 / m

4 1(单阻抗调压室) 2. 4 1 000 21. 37 2. 43
5 2(串联双阻抗调压室) 1. 8 220 1. 4 470 21. 50 2. 55
6 3(串联三阻抗调压室) 1. 8 170 1. 0,1. 2 220,220 21. 64 2. 69

1. 2. 2摇 串联多阻抗调压室联合防护机理

由图 6、图 7 可知,串联双阻抗调压室之所以可以取得比单阻抗调压室更好的水锤防护效果,是因为串

联双阻抗调压室可以加强反射水锤波,增大调压室对管线的水锤防护距离,水流在流经两个阻抗孔时都损耗

了能量,加速了涌浪波动衰减,提高了稳定水位的能力。 两个调压室的涌浪波动相互制约,使得涌浪降幅大

幅度减小,调压室最低涌浪和管线最小压力大幅提升,故串联双阻抗调压室(方案 5)所需总面积可以远比单

阻抗调压室(方案 4)小。 以此类推,串联三阻抗调压室(方案 6)的水锤防护计算结果(在桩号 4+000 处增设

一个辅调压室)如表 2、图 6(图中 Z 为主调压室水位)和图 7 所示,相比于串联双阻抗调压室,串联三阻抗调

压室在选取了合适的阻抗孔径后,可以在保证总面积由 690m2(220m2+470m2)缩减至 610m2(170m2+220m2

+220 m2)的情况下,取得更好的水锤防护效果,有效提升调压室最低涌浪和管线最小压力,降低工程造价。
由此可以类推,随着管线阻抗调压室数量的增加,串联多阻抗调压室的优越性将愈发明显。 同单阻抗调压室

防护类似,串联多阻抗调压室亦存在最优的阻抗孔径,可保证调压室最低涌浪和管线最小压力最大并有效减

小调压室的总截面积。
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图 6摇 不同防护方案主调压室水位变化

Fig. 6摇 Water level change of principal surge
chambers under different protection schemes

图 7摇 不同防护方案管线最小压力包络线

Fig. 7摇 Envelope curves of minimum pressure along
pipeline under different protection schemes

2摇 串联双阻抗调压室的参数优化

串联多阻抗调压室与串联双阻抗调压室类似,本文以串联双阻抗调压室为例分析调压室参数对调压室

水锤防护效果的影响。 串联双阻抗调压室的压力波动较为复杂,两个调压室面积和阻抗孔径的选取对防护

效果影响很大,选取合适的阻抗孔径可以取得更好的水锤防护效果,在保证调压室最低涌浪和管线最小压力

较大的同时使调压室面积大幅减小,故对串联双阻抗调压室阻抗孔径的选取进行研究是非常有必要的。 在

确定主、辅调压室数量和位置后,主、辅调压室面积和阻抗孔径对主调压室最低涌浪和管线最小压力的影响

计算结果如图 8 和图 9 所示(图中 D1、D2分别为主、辅调压室的直径,d1、d2分别为主、辅调压室的阻抗孔径,
Hmin为管线最小压力)。

图 8摇 阻抗孔径对主调压室最低涌浪的影响

Fig. 8摇 Effect of impedance hole apertures on minimum surge of principal surge chamber

图 9摇 阻抗孔径对管线最小压力的影响

Fig. 9摇 Effect of impedance hole apertures on minimum pressure along pipeline

由图 8、图 9 可知,采用串联双阻抗调压室防护时,面积越大,输水系统调压室最低涌浪和管线最小压力

也越大,主、辅调压室均存在最优阻抗孔径的选取。
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2. 1摇 主调压室阻抗孔径选取

主调压室因设置在泵后,由图 8、图 9 可知,主调压室阻抗孔径 d1过小虽然可以增大主调压室最低涌浪,
但会造成“水击穿室冶,此时管线最小压力主要受 d1的控制,管线最小压力较低,随着 d1增大,主调压室最低

涌浪下降,但底部阻抗瞬时降压降低,主调压室的“穿室冶作用减弱,管线最小压力显著提升,管线最小压力

逐渐受主调压室最低涌浪控制;当 d1增大至 1. 8m 时,管线最小压力最大,继续增大 d1,受主调压室最低涌浪

降低影响,管线最小压力逐渐下降,但随着辅调压室阻抗孔径 d2增大,主、辅调压室间底部压差变小,该水力

特性逐渐消失。 因此在设计 d1时应保证在不发生“水击穿室冶的同时尽可能减小 d1以保证主调压室具有富

余的安全水深。 此外,当泵后阀关闭规律确定以后,增大主调压室阻抗孔径将导致在泵后阀关闭期间加大水

体倒流流量,使主调压室水位下降,增大泵后阀关闭期间产生的关阀水锤和水泵倒转转速,因此对给定的泵

后阀关闭规律来说,亦存在较优调压室阻抗孔径的选取。
2. 2摇 辅调压室阻抗孔径选取

由图 8、图 9 可知,随着辅调压室阻抗孔径 d2增大,主调压室最低涌浪和管线最小压力上升,d2为 1. 4 m
时主调压室最低涌浪最高,受主调压室最低涌浪控制,管线最小压力也最大,继续增大 d2,主调压室最低涌

图 10摇 辅调压室阻抗孔径对

主调压室水位的影响

Fig. 10摇 Effect of impedance hole aperture of
secondary surge chamber on water level of

principal surge chamber

浪和管线最小压力呈下降趋势。 这是因为随着 d2增大,辅调压

室水位降低,但底部阻抗压差显著下降,根据水头平衡方程,辅
调压室底部压力增大,与主调压室底部压力之间的压差减小,使
得主调压室最低涌浪和管线最小压力增大;d2增大至 1. 4 m 时

主调压室最低涌浪和管线最小压力最大,继续增大 d2,辅调压

室水位将加速下降,底部压力降低,与主调压室底部压力之间压

差变大,使得主调压室最低涌浪逐渐下降,管线最小压力降低,
该特性可由图 10 中 D1 = 17 m、D2 = 25 m、d1 = 1. 8 m 情况下的

3 条水位变化过程线得以验证。 由图 10 可以看出,d2较小时,主
调压室水位呈迅速下降趋势,d2较大时,主调压室水位则缓慢下

降,故在对 d2进行选择分析时实际上就是在主调压室水位迅速

下降与缓慢下降两种水位变化过程中寻找一个平衡点使得主调

压室最低涌浪最高以保证管线最小压力最大。
由以上计算分析可以证明主、辅调压室均存在最优阻抗孔径,可通过试算得到。 先通过涌浪公式估算

主、辅调压室的截面尺寸,试算得出主调压室的最优阻抗孔径 d1,在保证不发生“水击穿室冶的情况下再对辅

调压室的阻抗孔径 d2进行试算。 在主、辅调压室均选取最优阻抗孔径后,串联双阻抗调压室可取得最佳的

水锤防护效果,显著提升调压室最低涌浪和管线最小压力,大幅度减小调压室截面尺寸。 该结论也适用于串

联多阻抗调压室,即在串联多阻抗调压室布置系统中,各调压室均存在最优阻抗孔径。

3摇 结摇 摇 论

a. 单调压室防护方案中,在保证不发生“水击穿室冶的情况下,在调压室底部设置直径较小的阻抗孔可

以保证较大的安全水深和管线最小压力,有效减小调压室面积。
b. 相比于单阻抗调压室防护方案,串联多阻抗调压室水锤防护效果更佳,可以加强对水锤波反射,加速

涌浪波动衰减,提高管线最小压力和调压室最低涌浪,故在长距离输水系统中,串联多阻抗调压室布置总面

积要远小于单阻抗调压室。 随着管线阻抗调压室数量的不断增加,串联多阻抗调压室的优越性愈发明显。
c. 串联多阻抗调压室布置系统中,调压室面积越大,输水系统调压室最低涌浪和管线最小压力也越大,

主、辅调压室均存在最优阻抗孔径的选取,使得调压室的最低涌浪和管线最小压力最大以满足输水系统的运

行要求并大幅度减小调压室截面尺寸。
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