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气室在引泗济运输水管道中的破坏作用分析 
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摘要：对山西速城引泗济遥高压输水管道试通水期发生的爆管事故进行分析，主要原因是管道中存在 

气室 通过对气室的破坏作用和机理分析，提出了输水管道在工程设计、施工、运行中应注意的问题 
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山西运城引泗济运输水管道工程是解决运城市 

饮水问题的重要工程．在工程设计中由于在一个制 

高点役有设置气阀，结果引发了爆管事故 ．本文以引 

泗济运输水管道工程为例，对气室的破坏作用及预 

防进行分析． 

1 工程概况 

引泗济运工程起点位于夏县白沙河水库输水暗 

渠末端集水井，高程为459 60m，终至运城市第一水 

厂反 应池，高程 为 360．535 m，最 低 点 高程 为 

347．95m，是一个倒虹吸式 自流输水管道，最大高差 

为 U1．65m，全长 22．6km 管材选用直径600mm的 

预应力钢筋混凝土管．管道设计过水量为O 25 ／s， 

最大过水能力为0．375 1213／s．工作压力分为五级六 

段 管道分段桩号、工作压力及长度见表 1 

表1 输水管道分段参数 

该工程于 1991年 1月动工兴建，1991年 9月建 

成通水，但在全线试通水期问发生了严重的爆管事 

故，其主要原因是管道中存在“气室”． 

2 爆管及其原因分析 

2．1 爆管 

1991年9月 13日，引泗济运管道在分段试压后 

台龙，根据进出口近百米的自然落差 ，采用关闭出El 

闸阀的 方式 进行 全 线试 压，当 出水 口静 压达 

0．87MPalt~，突然压力急剧下降，经查 】8+500m处 

管道爆破，据目击者讲，当时水柱喷射达 20余 ITI据 

管道设计压力曲线，此时 18+500ITI处的水压为 

0 82MPa．为什么在施工分段试压时，此段管道最大 

压力达1．3MPa，并稳压 7mln役有出现问题，而在全 

线试压时，压力仅达 O．82MPa，却发生爆裂?当时囡 

急于抢修，未做深入研究．采用钢制管道修复后．再 

试水时，发现有一焊点强烈漏气，通过查看管线设计 

图，原来此处是～制高点，纵坡 由 一1／300变化到 

1／100，判断该处管道可能存在气室 增设排气阀后． 

排气阀频繁工作，后来就此处管道爆裂问题，指挥部 

邀请设计部门、施工单位、管道生产厂家进行专题讨 

论．从挖出的管道情况看，爆 口位于管子脖子处、管 

子的正上方，呈 35 ClTt x 45 cm的基本规则的长方形， 

从破El所处的方位、形状以及钢筋断裂的情况分析， 

可以排除由于管内钢筋锈蚀造成管子强度降低的因 

素 大家一致认为，主要是由于管道在此处存在气 

室 产生堵气现象所致 随后指挥部叉对 22 64 kin 

的管道高程设计进行复核，发现另有一处也存在气 

室现象，便及时进行处理，增设了排气阔．此后，再未 

发生过由于气室原因造成的爆管事故． 

2．2 气室破坏作用分析 

为什么气室现象会产生如此巨大的破坏力，将 

抗裂强度为 l 5 MPa的预应力钢筋混凝土管道爆 

破?笔者查阅有关资料后分析认为：由于管道制高 

点的存在，管道运行过程中产生气室，过水断面逐渐 

减小，流速逐渐增大，气室中的高压水和高压气体的 

临界面．由于水的高速运动，水气之间发生摩擦，从 
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而产生无数个气泡，每个气泡都携带有一定的动能， 

并且还存在一定的潜在内能．这些气泡在气室内不 

停地高速运动，互相磨擦、碰撞，能量不断积聚 当下 

游水体瞬间运动排走时，气室便在极短的时间内体 

积增大，由高压变成负压，气泡便发生破裂，此时管 

壁所承受的能量，既有这些高速气泡的动能，同时还 

承受着气泡破裂所释放的内能，两者叠加产生极大 

的压力，这样管道在瞬间经历了负压高压的急剧变 

化，受力骤增，足以使之发生破坏产生爆破． 

从流体力学角度讲，管路中的流体，遇到阻力就 

会发生能量损失，即水头损失．当输水管路中产生气 

室时，过水断面就会发生变化，随着水流中气体的不 

断溢出，气室的体积不断增大，输水管道的过水断面 

就会不断减小，以致于形成高压气堵现象 而当下游 

水体突然排走后，在很短的时间又会形成负压，过水 

断面突然增大，在这过水断面变小和增大的过程中 

都会带来流体的能量损失 由能量方程式可以得出 

当过水断面减小时，水头损失为l1 

， (1一FJF1j 啦 ⋯  
2 l 

式中：k 为水头损失；F【为变化前的断面；F2为变 

化后的断面； 2为变化后的流速；根据试验结果 = 

0．4～0．5． 

由式(1)可以看出，随着管道内气室的逐渐增 

大，F2《 F1，此时流速 2也逐渐增大，水头损失可 

近似表示为 

=  笔 (2] 
式中， 2：Q／F(Q为过水流量，F为过水断面)．当 

0不变，F逐渐减小， 2急速增大， 也以二次幂 

的速度急剧增大． 

当过水断面突然扩大时，由能量方程式可得出 

局部水头损失为 

= }·乏：(舍一1)。丢 (3) 
从式(3)中可以看出，当 F【《 F2时，式中 }= 

F2／F【一1就会变得非常之大，那么，h 即水头损失 

就变得非常之大． 

从式(1)和式(3)中可以得出结论：当输水管道 

中过水断面无论变小或增大时，都会造成水头损失； 

并且当断面由很小突然增大时，水头损失将大幅度 

提高．根据能量守恒定律，在密闭的管道中，这些局 

部水头的巨大损失，就会转化成巨大的能量作用到 

局部的管壁上，使管道受到破坏 特别是当管道内的 

气堵及负压在很短的时间内几乎同时发生(断面由 

很小突然增大引起)时，两个过程的能量转换同时叠 

加，造成局部管壁承受的能量急剧增加，加速管道发 

生破坏． 

3 如何避免输水管道中出现气室 

根据引泗济运管道工程的实际经验，在输水管 

道中避免出现气室应做好以下几方面的工作： 

a．把好设计关，在管道设计过程中，除严格按 

规范设计一定数量的排气阀外，还要根据地形的起 

伏变化在高点增设排气阀，在由于其它原因有可能 

形成管道内气室的地方，也要增设排气阀．另外在管 

道进水口应设置由粗到细多级拦污栅、过滤网，以便 

有效地拦截悬浮物，不致于堵塞气阀． 

b．在施工过程中严格按照管道纵坡的变化施 

工，不得随意改变，若确需要改变管道纵坡时，必须经 

过设计单位的批准．施工过程中所使用的双向排气阀 

必须是满足使用要求的合格品，要求进排气 自如 

c．在运行管理过程中，一定要保证排气阀正常 

工作，要建立管道巡视制度及定期保养维护制度，一 

般情况下，在水体较清无杂质、悬浮物时，每周巡视 

一 次．在汛期水质较浑、悬浮物较多时，应每天巡视， 

发现异常情况及时处理．每年开春及汛期过后要对 

气阀进行定期维护，要将排气阀打开，检查排气孔的 

通畅及磨损情况，检查浮球的完好情况，剥有问题的 

配件要进行更换；同时对所有螺栓都要进行加油保 

养，之后，还要建立好各个气阀的维护档案．另外，对 

进水口的拦污栅、过滤网，要经常进行检查清理，避 

免悬浮物进人管道，影响气阀的正常工作．通过上述 

定期保养和维护，使排气阀保持在良好的工作状态， 

保证管道中不形成气室，从而使管道安全运行． 

d．在供水调度过程中，尽量使管道中水流平 

稳，避免流量忽大忽小变化频繁．在停水时，应先关 

闭上游闸阀，特别是在管道运行数年后，由于其它原 

因可能造成管道承压能力降低，绝对不允许关闭下 

游阿阕，使管道处于静压状态．这样做可避免水锤的 

发生，对管道的安全运行很有好处． 

4 结 语 

高压输水管道中存在气室，其危害是非常大的， 

犹如在管道中安装了一颗“炸弹”．因此，在高压输水 

管道工程建设和管理过程中，从设计、施工到运行管 

理等各个环节都要引起足够的重视，避免气室的产 

生，从而保证管道安全运行． 
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