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罗定市原水工程关阀水锤分析
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0 引言
由于输水工程的特殊性和复杂性，长距离输水中

存在很多的问题，其中最常见、最突出的问题是长距离

输水管线水锤保护[1]。目前，水锤计算分析方法和软件
在工程设计中的应用越来越广，输水配水工程设计当

中针对水锤防护内容的研究成果日渐增多[2]。其中，目
前常用的水击现象数值计算方法有有限差分法、有限

元法、有限体积法、以及特征线法等，其中特征线法处

理简单、精度较高，应用最为广泛[3]。延长阀门关闭时间
是减小水锤危害的有效途径[4]。本文结合实例，通过对
末端阀门不同关闭时间进行比较，结合测压管水头和

沿程管道压力包络线分析，得出合理的水锤防护方案

从而优化了管道设计。

1 工程概况
随着罗定市的各项各业日益发展扩大，原金银河

供源水管（内径 1.2m）已不能满足市民及各项业发展的
需求，现急需铺设一条从金银河水库至七和水厂的源

水供水管确保市民及各项业用水需求。经线路比选后，

确定了总长 9.5km的推荐方案，推荐方案起点位于金
银河水库原取水点，终点接入七和水厂絮凝池，由于金

银河水库地势较高，计算后原水可不经加压泵站，通过

地势差输送到现状七和水厂。本次设计管径 DN1400，
输水能力 23万 t/d，水力坡降 3‰。管材为球磨铸铁管，
壁厚 14mm。
2 模拟建立
2.1 水库参数

罗定市金银河水库位于罗定市中部———罗定江中

游右岸群山，跨越罗平、素龙、生江三个镇，距城区

15km。金银河水库是一座集供水、灌溉、防洪、发电等综
合效益的中型水库，是罗定市最大的供水水源，是我们

共同的大水缸。供水范围覆盖罗城、生江、附城、双东、

素龙、围底、华石、苹塘等 8个镇（街），受益人口 50多
万人。

金银河输水工程于 2008年 5月动工兴建，2009年
6月建成通水，设计日供水量 14万 m3，日最大供水量
可达 22万 m3。现有取水口 1个，位于金银河水库副坝下
游，总供水能力 0.5亿 m3/年，已建成日供水量 8万 m3，
规划金银河水库取水口继续保留，扩建到日后最大供

水量 31m3，以满足用水量要求。正常水位 100.60m，相
应库容 3225万 m3。
2.2 管道参数

由于本次从水库向城区水厂供水，不需要泵站加

压，故不考虑经济流速。

2.2.1 满流或压力流的输水管管径
D= 4QπV （m）。 （1）

式中：Q———输水管计算流量，m3/s；V———管道流速，

m/s。
2.2.2 沿程水头损失

hy=iL。 （2）
式中：hy———沿程水头损失，m；L———计算管段长度，

m；i———管道单位长度的水头损失（水力坡降）。

由于本次采用的是内衬水泥砂浆的球墨铸铁管

道，《室外给水设计标准》（GB 50013—2018）推荐采用
的管渠沿程水头损失计算公式如式（3）所示。

i= hyl = v2

c2 R 。 （3）
式中：i———管道单位长度的水头损失（水力坡降）；R———
水力半径；C———流速系数，采用曼宁公式 c= 1n R

16

摘 要：本文结合罗定市原水工程工程，运用 BentleyHammer软件，对新建原水管在不同关阀时
间的工况下，管道内水锤产生的数值进行计算分析。 分析得出，在阀门启闭时，选择合适的关阀时
间，对阀门关闭瞬间管道内流速的急速变化而产生的水锤现象有很好的控制作用。
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内容 数值

设计流量 Q/（m3/s） 2.660
管道长度/m 9450.000
材料糙率 n 0.011

确定出管道直径 D/mm 1.400
设计流速 v/（m/s） 1.728
水力半径 0.350
水力坡降 0.001
总沿程水损/m 13.842

局损占沿损比例/% 10.000
总局部水头损失/m 1.384

总水头损失 z（m）＝hj+hf 15.226
允许水头损失/m 28.000

表 1 水力计算
图 1 稳态高程曲线

计算，n为管道的粗糙系数，糙率 n根据《水力学》（清华
大学出版社）6.3取 0.011。
2.2.3 位置水头

金银河水库常蓄水位约 95m，终点七和水厂第一
个处理设备网格絮凝调节池设计水位约 67m，则位置
水头约 28m。
2.2.4 计算结果
综上计算结果如表 1所示。

2.3 瞬态参数
波速计算采用以下公式计算。

a= Kg/γ√
1+ DKδE

= 1435
1+ DKδE

（m/s）。 （4）

式中：K———水的体积弹性模量，（本次选取 hammer软
件中自带 20°C时水的弹性模量）；E———管壁材料的纵

向弹性模量（本次选取 hammer软件中自带熟铁管（球
墨铸铁管）的杨氏模量及泊松比由软件算出弹性模

量）；g———重力加速度；D———管道内径；δ———管壁厚

度（取 14mm）； Kg/γ√ ———为声波在水中的传播速度，

随水温度和压力的升高而加大。

本项目 DN1400球墨铸铁管壁厚 14mm波速计算
结果为 982.31m/s。
管道选用球墨铸铁管，公称压力 1.6MPa。应用水力

瞬变的特征线方法，定位阀门边界进行求解计算。

3 停泵水锤分析
3.1 稳态模拟

稳态运行时的水力坡度（总水头线）曲线和有压输

水管道高程曲线，如图 1所示。
终点处设流量控制阀，控制流量为 23万 m3/d，稳

态运行时最大压力水头 46m，管道没有产生负压。

3.2 无排气阀防护水锤模拟
根据前述波速计算公式，管径 DN1400球墨铸铁管

波速为 982.31m/s，末端设计 DN1400控制阀和流量调
节阀，本系统水锤相为 U=2L/a=19.64s。应控制关阀时
间大于水锤相，避免产生直接水锤。

没有设置排气阀的情况下，末端阀门分别按 10s内
匀速关闭（图 2），30s内匀速关闭（图 3），60s内匀速关
闭（图 4），60s内分两阶段（前 20s相对快速关阀 80%，
后 40s内缓慢关闭另外的 20%）（图 5），120s内匀速关
阀（图 6）为例。对关阀水锤模拟结果进行分析。

图 2中，红线为最大压力水头包络线，黑线为稳态
时总水头线，绿线为管道高程，蓝线为最小压力水头包

图 2 10s匀速关阀
距离/m

图 3 30s匀速关阀
距离/m
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序号 关阀时间 管线末端阀前压力（mH2O） 有无负压

1 10s 212.776 全线负压

2 30s 207.032 全线负压

3 60s 130.070 无负压

4 60s（两阶段） 137.748 无负压

5 120s 112.404 无负压

表 2 各种工况管道压力

络线。在不设排气阀的情况下，10s内匀速关阀末端阀
前压力约 212.776mH2O（扣除地面高程 60m 后约
1.5MPa压力，虽然未超过管道工作压力 1.6MPa，也没
超过管道实验压力），但为了保证系统安全稳定运行，

防止潜在的爆管风险，需要寻求更好的关阀方案，尽量

降低最高水锤压力值。

图 3 中，30s 内匀速关阀末端阀前压力约

207.032mH2O。与 10s匀速关阀相差不大，需要寻求更
好的关阀方案，尽量降低最高水锤压力值。

图 4 中，60s 内匀速关阀末端阀前压力约
130.07mH2O。与 10s，30s匀速关阀相比有较大下降。

图 5 中，60s 内两阶段关阀末端阀前压力约
137.748mH2O。与 60s匀速关阀相差不大。

图 6 中 ，120s 匀 速 关 阀 末 端 阀 前 压 力 约
112.404mH2O。与 60s匀速关阀相差不大。
根据表 2的结果，可见 60s匀速，60s分阶段，120s

匀速均能较好降低水锤影响，综合操作和管理简约性

和运行效果。本次选择出现特殊情况需要关阀时末端

60s匀速关阀的操作方式。

4 结语
长距离有压管道输水水流条件复杂、沿程磨损较

大，且运行过程中阀门的调节或事故的发生等都会导

致沿线的流量、流速、压力等水力参数发生急剧变化[5]。
采用 Bentley.Hammer水锤分析技术，用建模方法对水
锤效应的管段进行分析，多次模拟分析后，确保管道在

正常运行工况、关阀等工况下，管道全线不产生负压，

水锤影响控制在工程可接受范围内。
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图 4 60s匀速关阀
距离/m

图 5 60s两阶段关阀
距离/m

图 6 120s匀速关阀
距离/m
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