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海底输水管道中气阻及水击问题研究进展

俞韵祺,万五一,潘锦豪

(浙江大学水利与海洋工程学系, 浙江 杭州摇 310058))

摘要:针对海底输水管道工程中存在的对输水目标不利的驼峰气阻和水击问题,引入气泡理论和流态

分析方法计算分析跨海输水管道中驼峰气阻的形成过程,采用特征线法建立输水管道中加压泵事故

断电引发的水击计算模型,介绍了海底输水管道中的水击防护措施,指出空气罐在海底输水系统中有

特殊的优势,和管道一体化后可实现海底封闭式供水,描述了空气罐的数学模型。 认为海底管线布置

应尽量保证地形平缓,应充分重视空气罐防护技术,它们是实现海底输水管道安全运行的关键。
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Air lock and water hammer research progress of submarine water supply pipeline / / YU Yunqi, WAN Wuyi, PAN
Jinhao(Department of Hydraulic and Ocean Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)
Abstract: The existing problems of hump air lock and water hammer in the projects of submarine water supply pipeline are
harmful to the water supply target. Therefore, bubble theory and flow method are used to analyze the cause of hump air
lock. By using method of characteristics, we establish a water hammer model caused by pump power failure in water supply
pipeline, and introduce the protective measures against water hammer in submarine water supply pipeline. In addition, we
point out that the integration of air tank and pipeline is possible for the special advantage of air tank in submarine water
supply system. Furthermore, we introduce the mathematical model of air tank. Likewise, we observe that it is mandatory to
ensure the submarine pipeline layouts on smooth terrain and pay full attention to the air tank protect technology, which are
the keys to achieve safe operation of submarine water supply pipeline.
Key words: submarine pipeline; air lock; water hammer; air tank

摇 摇 我国年降水量从东南向西北基本呈递减分布,
降水量的季节差异和年际变化也十分显著[1],造成

水资源时空分布严重不均。 为了满足各地区持续增

长的淡水需求,大规模跨流域调水已经成为缓解水

资源分配矛盾的重要途径。 中国目前拥有 6 961 个

海岛,岛屿总面积 66 910 km2,约占中国陆地面积的

7% ,居住人口超过 4 000 万[2]。 作为海洋生态和海

洋经济的重要组成部分,海岛的发展往往受到淡水

资源缺乏的制约,铺设海底输水管道以便从大陆调

水对于该困扰的解决起着举足轻重的作用。 从

1954 年美国 Brown & Boot 公司在墨西哥湾铺设第

1 条海底管道开始,到被视为具有现代意义的 20 世

纪 60 年代美国加州海底输水工程,再到目前广泛开

展的各种海底输水工程,国外海底输水管道工程的

发展已历经半个世纪[3]。 我国海底输水管道工程

起步较晚,1973 年开始铺设第 1 条海底管道,海底

输水管道设计及施工技术还处于起步阶段。 表 1 记

录了迄今为止国内已建和在建的海底输水管道工

程[4鄄10]。 虽然国内外建成的海底输水管道大多集中

在近海地区和大陆架范围内,但随着管道技术的进

步,也出现向深海发展的趋势。 2009 年,Badescu
等[11]首次采用集束管路和多级泵叠加加压方法,从
潮汐和洋流中获取能量,分析了从南美洲到非洲沙

漠地区构建洲际海底输水管道的可行性。
表 1摇 我国海底输水管道工程

工程名称 地区
日调水

规模 / 万 t
跨海段
管长 / km

长山岛跨海调水工程 长山群岛 5 18郾 2
广州湾跨海输水管道工程 湛摇 江 30 2郾 75

洞头陆域引水工程 温摇 州 7 8
南日岛深水跨海工程 莆摇 田 1郾 5 9郾 6

斋堂岛供水工程 胶摇 南 0郾 02 1郾 2
翔安原水输水工程 厦摇 门 12 20
舟山大陆引水工程 舟山群岛 6 37郾 33
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1摇 海底输水管道的气阻问题

海底输水管道的起伏部位常有空气集中现象发

生,这些部位空气形成的阻力损耗了输水系统的动

力,是引起高压水击的隐患,对海底输水管道气阻机

理的研究具有重要的工程意义。 气阻问题的研究最

早始于 1917 年,科学家 Rayleigh 在著名论文《液体

中球形空腔崩溃时产生的压力》中给出了气泡周围

水体压强和气泡半径变化率的关系[12]:
pg - p肄

籽 = rg
d2 rg
dt2

+ 3
2

drg
d

æ
è
ç

ö
ø
÷

t

2

(1)

式中:p肄 为距气泡中心无穷远处的压强;pg 为气泡

内部的压强; rg 为气泡半径; 籽 为水的密度; t 为

时间。
Rayleigh 开启了液体中气阻机理的研究,但含

气水流中气泡受力复杂,在流场中频繁发生着气泡

的运动、破裂和聚并,不能以单独气泡的运动来描

述。 近一个世纪以来,国内外学者对气阻问题的研

究很少,主要集中在石油天然气管道、水泵及输配水

管路中气阻的防治,绝大多数研究是工程实践的经

验总结[13],缺乏气阻力学方面的理论研究。 从陆地

工程中得到的经验是可以通过设置排气阀和减压站

来解决气阻问题,但海底环境条件苛刻,与陆地条件

大不相同,应用这些常规方法非常困难。
海底地形复杂多变,输水管道也随之起伏变化。

管道中含气水流可分为 3 种:淤分离运动,包括层

流、波状流、环状流;于间歇运动,包括团状流和气塞

流;盂分散流动,包括泡状流和雾状流。 流态因流体

的流速、含气量、管线形状等因素的改变而变化[14]。
含气水流输入后由于水流流动形态发生变化,在驼

峰平行段内析出,封闭在管道的高位,不断累积后在

一定的管道压强下成为压缩空气,最终在管道中形

成驼峰气阻。
具体的流态可由弗劳德数 Fr 和含气率 E l 加以

判断,当 Fr<L1 时为分离运动;L1 <Fr<L2 为间歇运

动;Fr>L2 且 Fr>L1 时为分散运动[15]。 Fr、E l、L1、L2

的表达式分别如下:

Fr = v2
gD (2)

E l =
Q忆l

Q忆l + Q忆g
(3)

L1 =exp( - 4郾 62 - 3郾 757x -

0郾 481x2 - 0郾 020 7x3) (4)
L2 =exp(1郾 061 - 4郾 602x - 1郾 609x2 -

0郾 179x3 + 0郾 000 653x5) (5)
其中 x = lnE l

式中:v 为流速;g 为重力加速度;D 为管径;Q忆g 为气

体的体积流量;Q忆l 为液体的体积流量;L1 和 L2 代表

流型边界形式,由大量试验数据回归拟合确定。
在海底输水管道工程中,常采用提高泵的输出

功率来改变水流的含气率水平,使分离运动转换为

分散运动以消除气阻,该方法的缺陷是无法彻底消

除气阻,同时需要人工干预并消耗大量电能。
气阻的形成和含气水流流态的变化有着显著的

相关性,气体析出并形成气阻受管线形状影响很大。
图 1 是工程实践中两种最常见的气阻类型,均由直

线管线变化成弧线所造成,图 1(a)表明空气会在管

道上弯驼峰段积聚形成气阻,图 1(b)表明下倾管道

的上游水平段也会形成气阻。 因此,在海底管道设

计中需要认真考虑管线布置对气阻形成和消除的影

响。 选择海底地形平缓、土层承载力大的路线,避开

海门、海沟、岩层以及流沙等不稳定区域可以有效消

除气阻。

图 1摇 两种常见的驼峰气阻

2摇 海底输水管道的水击问题

2. 1摇 输水管道中的水泵水击和气阻水击

在海底输水压力管道中,由于短时间内的流速

变化,以及动能与压强水头之间的能量转换,引起管

路压力发生急剧交替变化,这种水力过渡现象称为

水击。 闸门的开启和闭合、上游流量水位的变化、加
压泵站的启动和关闭等情形都有可能引发水击[16]。
水击所引起的超设计高压、水流震荡和负压问题常

常是造成输水工程事故的重要原因,超设计高压水

击一旦形成,轻则导致输水管道破裂,造成暂时性供

水中断,重则损坏泵机、阀门及其他相关设备。 海底

输水管道存在的多级加压泵水击问题和管路气阻水

击问题,会和管道水击问题综合作用,产生更为严重

的后果。 因此水泵水击和气阻气团冲击水击的研究
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成为海底输水工程的两项重要课题。
2. 1. 1摇 加压泵引发的水击

海底输水管道的加压泵在事故停电时会自动停

泵关阀,引起取水泵站至中继站间的管线压力突然

升高,该水击的压力可达数十倍的原水压,大幅度超

出设计许可,而此时如果取水泵站运行尚未停止,危
害会进一步加重;如果取水泵站意外停机,则会在取

水口至加压泵之间形成低压,同样会损毁管道。 无

论是一级泵站事故停电还是二级泵站事故停电,都
会引发弥合水击和输水管道断流现象。

在事故停电计算中,对水泵的全特性曲线需作

出转换,如式(6)所示[17]:

WH(兹) = h
琢2 + q2

WB(兹) = 茁
琢2 + q2

兹 = 仔 + arctan q( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 琢

(6)

式中:WH(兹)及 WB(兹)为泵的两个特性值;h 为无

量纲水头;兹 为相对流动角;琢、茁、q 分别为无量纲转

速、力矩和流量。 以 兹 为横坐标,WH( 兹)及 WB( 兹)
为纵坐标,就可得到水泵的全特性曲线,该曲线可以

由试验数据拟合,也可由泵的制造商提供,在全特性

曲线中可获得任意时刻转速、力矩和流量之间的

关系。
按照集中模型准则处理后,水泵水击的计算模型

如图 2 所示[18]。 图中 C+和 C-分别表示管道水击状

态下水流正向和负向两组相容性微分双曲线方程组;
驻x 和 驻t 分别为微分管长和时间;s鄄s 和 p鄄p 是管道和

水泵的接触截面。 由于通过管道和水泵的流量相同,
符合管道水击的水力相容性方程和实现水泵运行的

全特性曲线方程就能共同描述整个水泵水击过程。

图 2摇 水泵水击特征线计算模型

2. 1. 2摇 气阻气团引发的水击

若管道驼峰处存在截留空气,在输水管道未经

排气就立即充水的情况下(如水泵突然启动或上游

闸门突然开启),有压水流高速冲击气团的现象是

无法避免的[19]。 由于气团的存在使得上下游间水

流出现阻塞,类似于阀门的快速关闭,因为该现象是

瞬时发生的,水压上升很快,极易破坏管道。 由此可

见,气阻不仅增大阻力,造成调水困难,消耗大量能

量,也是引起管路中压力震荡、管路破裂并危及供水

安全的原因。
2. 2摇 海底输水管道的水击防护措施

在陆地长距离管道调水过程中,输水管道的安

全防护措施主要有 3 类:淤沿管道布置减压阀或减

压池,将压力分级。 于布置超压泄压阀、调压塔,以
防水击造成的超压事故。 盂在管道中布置真空破坏

阀和注气排气阀,以减轻驼峰气阻和截留气团的危

害[20]。 海底输水管道工程一般可以利用中继海岛

的陆地地形,参照陆地管道防护措施布置调压池和

空气阀。 海底环境的特殊性令常规的陆地安全防护

措施难以采用,无法沿管线布置大量调压及排气设

备,但空气罐在输水管道系统中能够实现和管路的

一体性和密闭性,因此可以被采用[21]。
空气罐和空气阀不同:空气阀允许外界大气缓

慢流进、流出输水管道以平衡管道内的压力,减轻水

击破坏,并不允许液体漏出;空气罐中所封闭的是高

压空气,通过空气的压缩和膨胀来削弱水击压力波

动。 空气罐可分为气液分离型和气液非分离型(气
囊型),气液非分离型空气罐可以防止因空气溶解

于水中导致气压降低而削弱水击防护效果[22]。
基于空气罐的缓压原理同样可以建立水击的特

征线模型,空气罐对管道水击的削弱作用是可观的,
其计算模型如下[23]:

Qp1 = Qp2 + Qs

Hp1 = Hp2 = H{
C

(7)

式中:Hp1、Hp2、HC 分别为空气罐上游、下游及罐中

水头;Qp1、Qp2、Qs 分别为空气罐上游、下游及空气罐

自身的流量。
空气罐水头方程见式(8):

HC = Hs + Hw + fsQs Qs (8)

其中 Hw =
P - Pa

籽g 摇 摇 fs =
1

2gA2渍2

式中:Hs、Hw、fs 分别为罐中液体高度、罐内空气的相

对水头和孔口损失系数;P 为罐内空气的绝对压强;
Pa 为外界大气压;A 为孔口断面面积;渍 为流量系

数,取值在 0郾 6 ~ 0郾 8 之间[24]。 空气罐的具体模型

如图 3 所示。

图 3摇 空气罐计算模型示意图
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气体多变过程方程如下:
PVn = C (9)

式中:V 为罐内空气体积;n 为多变指数,在 1 ~ 1郾 4
之间变化;C 为罐内气体初始状态常数。

一般认为,压缩空气体积越大,压缩空气初始压

力越大,对水击的防护越有效,但过于强调这两点意

味着需要体积更大的罐体以及厚度更大、强度更大

的罐壁材料,而这也通常被认为是不经济的[25]。 出

于该考虑,Kim[26] 使用脉冲响应法和遗传算法获得

空气罐参数的优化解,优化参数包括罐体在管道中

的位置、管道直径、罐体直径,并用试验验证了优化

解的合理性。 Wan 等[27]应用 MOC 方法分析输水管

道中空气罐的防护效果,结果表明孔口阻力系数对

水击防护也具有极高的优化价值。
在管道起伏处设置空气罐,当管道中发生水击

后,管道内压力剧增,大量水体被压入空气罐中,使
输水管道中压力降低,减轻了高压危害;当负压出现

时,空气罐将水体反向补充给输水管道,提高了管线

压力,从而保证了海底输水管道的水压稳定[28鄄29]。

3摇 结摇 语

海底输水管道在地形起伏处容易形成驼峰气

阻,使得输水能量损失很大,设计时应充分考虑海底

地形和泵动力,改变流量、流速和含气率,控制水流

形态,以减少气阻的形成,条件允许也可以通过智能

系统自主调整运行。
海底管道的水击不仅与取水泵站和下游水库水

位有关,也与管线沿程次级泵的运作以及形成气阻

的截留气团相关,但因为无法像陆地上一样沿管线

布置大量调压及排气设备,因此必须通过计算评估

水击形成的危害并选择合适的安全防护措施。 空气

罐在海底输水系统中有着特殊的优势,和管道一体

化后,能实现海底封闭式供水,在长管线范围内起到

削弱水击危害的作用,适用于长距离、地形起伏多变

的海底管道供水。
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