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摘要：由于长距离输水管道水锤普遍发生，为此提出长距
离输水管道水锤分析计算及压力消除措施研究。在长距离输水
管道水锤分析计算方面，针对输水管道中水中是否含有气体两
种情况，对水锤传播速度进行了分析计算，利用运动方程和连
续方程对水锤恒定流动规律进行了分析计算；为了消除长距离
输水管道水锤压力，提出在管道安装注空气阀与减压恒压阀措
施建议，以此完成长距离输水管道水锤分析计算及压力消除措
施研究。
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引言
水锤又称水击，是一种由于流体流量急速变化而引发密封

空间内压力上下波动比较大的现象，其通常发生在距离比较长
的密封管路系统中，水锤具有危害大、难消除等特点，水锤的
发生很大概率能够引发爆管问题，一旦发生工程爆管将会带来
严重的经济损失和人身安全损失[1]。近年来，城市建设进程不
断加快，长距离大型输水管道工程越来越多，水锤引发的工程
事故也逐渐增多，国内就曾发生过由于水锤危害导致整个输水
管道被冲毁，国外还曾发生过因水锤引发的灾害最终导致整个
水电站瘫痪[2]。为了提高长距离输水管道的安全性和稳定性，
水锤分析计算及压力消除问题已经成了长距离输水管道安全运
行的重要课题之一，对其进行深入研究是很有必要的，同时该
话题也受到了山东恒源勘测设计有限公司的重点关注，但是目
前现有的相关理论不够具有针对性，且长距离输水管道水锤普
遍发生，不能对解决该问题提供理论支撑，为此提出长距离输
水管道水锤分析计算及压力消除措施研究。

一、长距离输水管道水锤分析计算
水锤通常出现在距离比较长的管路中，其产生原因主要是

因为输水管道停泵中间局部产生负压使管道内的部分水体变成
了气泡，当输水管道中的正压力波到来时，管道中的气泡因压
力冲击而破裂，最终诱发空泡集体溃灭而引发水锤。对于输水
管道水锤分析计算主要有水锤传播速度以及水锤流动规律两部
分，水锤传播速度可以理解为输水管道中水流速度突然发生变
化而引发的压力变化的传播速度，其计算与水的压缩性和输水
管道管壁的弹性有关，其计算公式如下：
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公式（1）中，B 为水锤传播速度：b为输水管道

中水的体积弹性模量： p为输水管道中水的密度： s为
输水管道管径大小：w为输水管道管壁材料的弹性模
量： e为输水管道管壁厚度[3]。上述公式适用于输水管

道中的水为净化水，即水体中不含有气体，如果水中含

有气体，水的体积弹性模量会增加，此时水锤传播速度

计算公式为：
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公式（2）中，r为输水管道中水的容重： 1r 为输水

管道中气体的容重： a为输水管道中气体的容积掺入

率： g为重力加速度： z为空气的体积弹性模量： 1b 为

管道中气泡的体积[4]。利用以上两个公式可以分别计算

出管道中的水含有气体时水锤传播速度以及管道中水

不含有气体时水锤的传播速度。

根据弹性水锤理论，水锤恒定流动规律计算由运动

方程式和连续方程式组成，其中运动方程式为：
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公式（3）中， h为输水管道水头： x为输水管道
内水锤传播的距离： q为输水管道内水流速度： t为水

锤传播时间： f 为水锤与输水管道管壁的摩阻系数。连

续方程式为：
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公式（4）中，a 为输水管道与水平面的夹角。利
用运动方程和连续方程即可分析计算出长距离输水管

道水锤恒定流动规律，以此完成长距离输水管道水锤分

析计算。

二  长距离输水冒撞水睡医力消除憎脑 
（一）麦袋注空氖阀 

长距离输水管道水锤压力过大时会导致输水管道

凸起，因此在该部分安装注空气阀，当管道内压强高于

大地气压时，注空气阀能够自动开启，把管道内的气压

排出管外，防止管道内压力过大：当水锤气压返回时，

此时管道内部的压力会低于大地气压，管道内空气腔体

积开始逐渐减小，此时注空气阀可以把管外的空气吸入

到管道内部，调节管内气压[5]。注空气阀可以在管道中

	 （1）

公式（1）中，β为水锤传播速度；b为输水管道中水的
体积弹性模量；p为输水管道中水的密度；s为输水管道管径大
小；w为输水管道管壁材料的弹性模量；e为输水管道管壁厚度
[3]。上述公式适用于输水管道中的水为净化水，即水体中不含
有气体，如果水中含有气体，水的体积弹性模量会增加，此时
水锤传播速度计算公式为：
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公式（2）中，r为输水管道中水的容重；r1为输水管道中
气体的容重；a为输水管道中气体的容积掺入率；g为重力加速
度；z为空气的体积弹性模量；b1为管道中气泡的体积[4]。利
用以上两个公式可以分别计算出管道中的水含有气体时水锤传
播速度以及管道中水不含有气体时水锤的传播速度。

根据弹性水锤理论，水锤恒定流动规律计算由运动方程式
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的部分水体变成了气泡，当输水管道中的正压力波到来
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公式（1）中，B 为水锤传播速度：b为输水管道

中水的体积弹性模量： p为输水管道中水的密度： s为
输水管道管径大小：w为输水管道管壁材料的弹性模
量： e为输水管道管壁厚度[3]。上述公式适用于输水管

道中的水为净化水，即水体中不含有气体，如果水中含

有气体，水的体积弹性模量会增加，此时水锤传播速度
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公式（2）中，r为输水管道中水的容重： 1r 为输水

管道中气体的容重： a为输水管道中气体的容积掺入

率： g为重力加速度： z为空气的体积弹性模量： 1b 为

管道中气泡的体积[4]。利用以上两个公式可以分别计算

出管道中的水含有气体时水锤传播速度以及管道中水

不含有气体时水锤的传播速度。

根据弹性水锤理论，水锤恒定流动规律计算由运动

方程式和连续方程式组成，其中运动方程式为：

0h q f
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公式（3）中， h为输水管道水头： x为输水管道
内水锤传播的距离： q为输水管道内水流速度： t为水

锤传播时间： f 为水锤与输水管道管壁的摩阻系数。连

续方程式为：
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公式（4）中，a 为输水管道与水平面的夹角。利
用运动方程和连续方程即可分析计算出长距离输水管

道水锤恒定流动规律，以此完成长距离输水管道水锤分

析计算。

二  长距离输水冒撞水睡医力消除憎脑 
（一）麦袋注空氖阀 
长距离输水管道水锤压力过大时会导致输水管道

凸起，因此在该部分安装注空气阀，当管道内压强高于

大地气压时，注空气阀能够自动开启，把管道内的气压

排出管外，防止管道内压力过大：当水锤气压返回时，

此时管道内部的压力会低于大地气压，管道内空气腔体

积开始逐渐减小，此时注空气阀可以把管外的空气吸入

到管道内部，调节管内气压[5]。注空气阀可以在管道中

	 （3）

公式（3）中，h为输水管道水头；x为输水管道内水锤传
播的距离；q为输水管道内水流速度；t为水锤传播时间；f为
水锤与输水管道管壁的摩阻系数。连续方程式为：
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析计算。

二  长距离输水冒撞水睡医力消除憎脑 
（一）麦袋注空氖阀 
长距离输水管道水锤压力过大时会导致输水管道

凸起，因此在该部分安装注空气阀，当管道内压强高于
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排出管外，防止管道内压力过大：当水锤气压返回时，
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公式（4）中，α为输水管道与水平面的夹角。利用运动
方程和连续方程即可分析计算出长距离输水管道水锤恒定流动
规律，以此完成长距离输水管道水锤分析计算。

二、长距离输水管道水锤压力消除措施
（一）安装注空气阀
长距离输水管道水锤压力过大时会导致输水管道凸起，因

此在该部分安装注空气阀，当管道内压强高于大地气压时，注
空气阀能够自动开启，把管道内的气压排出管外，防止管道内
压力过大；当水锤气压返回时，此时管道内部的压力会低于大
地气压，管道内空气腔体积开始逐渐减小，此时注空气阀可以
把管外的空气吸入到管道内部，调节管内气压[5]。注空气阀可
以在管道中压力排除过程中自动开启和关闭。注空气阀的安装
要严格根据《长距离输水管道工程技术规程》，在水锤管道坡
度小于千分之一时，每隔500-800m安装一个注空气阀，在安装
注空气阀之前需要对其性能进行测试，保证每一个注空气阀都
能够正常使用。注空气阀主要有恒速缓冲排气阀、浮球式排气
阀以及气缸式排气阀三种，其中恒速缓冲排气阀和浮球式排气
阀进气量和排气量较小，不适宜长距离大型输水管道，气缸式
排气阀具有良好的缓冲功能，其进气量和排气量较大，因此在
注空气阀类型选择上最好选择气缸式排气阀。

（二）安装减压恒压阀
光靠注空气阀来消除长距离输水管道水锤压力是远远不够

的，为了彻底消除水锤压力还需要在管道上适当安装减压恒压
阀。减压恒压阀具有良好的减压效果，其安装位置要与注空气
阀隔至少300m，安装数量可根据输水管道实际距离来定，安装
之后将减压恒压阀出口压力调至0.2-0.5MPa，最低动作压力调
至0.03 MPa，膜片强度要高于1.55 MPa，目前常用的减压恒压
阀有活塞式和膜片式两种，活塞式减压恒压阀相对于膜片式更
加灵活，且操作简单，减压效果更好，其更适用于长距离输水
管道。

三、结束语
此次针对长距离输水管道水锤问题，对其进行了分析计

算，并提出了压力消除措施意见和建议，有助于降低长距离输
水管道水锤对水管道安全性能和稳定性能的影响，对保障长距
离输水管道正常运行具有重要作用。由于此次研究的还不够深
入，对于长距离输水管道中水锤发生特点以及管道压力排泄的
重要性认识不足，今后会对该方面进行深一步的研究。
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