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水泵出口阀门类型选择的研究
———采用气压式调压室的输水系统
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　　摘要　通过对采用气压式调压室作为水锤防护措施的不同类型补给水工程的比较计算 ,指出

目前存在的水泵出口阀门类型选择的误区 ,介绍正确选择与不同类型补给水工程路由相适配的水

泵出口阀门类型的原则 ,给出气压式调压室边界条件的数值模型和不同工程的比较计算结果 ,为设

计者提供了此类工程阀门选择的科学依据。
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Abstract: It is indicated in this paper that there is the m isunderstanding on selection the type of pump

outlet valve when design the delivery p ipeline with pneunmatic surge chamber for p recaution of water
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1　概述

水泵启停和供水系统内用户取水流量变化都会

引起管道内压力波动 ,如果防护措施不当 ,会导致爆

管或水泵破裂等严重事故。在输水距离较长或水泵

扬程较高的补给水系统中 ,设计者常采用气压式调

压室作为调压设施来防止这类水锤事故的发生。近

年来的工程实践证明气压式调压室是一种行之有效

的调压措施 ,对于那些距离超长 (如 6015km以上的

内蒙古上都电厂 )、地形复杂 (河北西柏坡电厂 )、扬

程较高 (云南滇东电厂 )的输水系统在防止水锤方

面具有良好的适用性。

2　工况条件

通常情况下以水泵为驱动设施的供水系统在水

泵出口都会设置一个缓闭止回阀 (用作截止、止回、

调节等 ) ,在设计部门这种选择几乎已成为程式。

缓闭止回阀的功能是防止断电停泵后系统内的水倒

流造成浪费和水泵倒转速过高而损坏设备。应该

说 ,对有些工程这样的设置方式是正确的 ,但是在对

设置气压式调压室的供水工程的总结中发现〔1〕,相

当一部分工程中采用这样的设置方式非但起不到防

护水锤的作用 ,反而成为诱发水锤的隐患 ,因为不适

当设置的缓闭止回阀实际上是一个“水锤发生

器”〔2〕。因而在采用气压式调压室作为水锤防护措

施的供水系统中 ,水泵出口阀门类型的选择对于系
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统的安全运行至关重要 ,不是单一地选择缓闭止回

阀这类阀门就可以解决所有工程水锤防护问题的。

通过分析有关设置气压式调压室的补给水工程水锤

计算实例 ,注意到从水锤防护角度出发 ,缓闭止回阀

并不是唯一正确的选择 ,必须根据工程的路由特点

选择水泵出口阀门的类型。

随着工程经验的积累 ,笔者总结出正确选择带

有气压式调压室的水泵供水系统出口阀门的规律。

本文先介绍气压式调压室的数值模型和计算方法 ,

然后结合带有气压式调压室的水泵供水系统工程实

例 ,给出选择不同出口阀门的计算结果。

要说明的是一般情况下缓闭止回阀是设置在水

泵出口的 ,逆止阀是设置在水泵进口前的 ,本文简化

叙述为水泵“出口阀门”。

3　气压式调压室边界条件数值模型

气压式调压室有的文章简称气压罐 ,国内在泵

站或火电厂输水系统中常有采用。气压式调压室的

优缺点及应用原则参看文献〔3〕。

311　工作原理

气压式调压室是个顶端封口的封闭系统。运行

时气压式调压室下部有水 ,上部是压缩空气。当输

水系统的流量由于某种原因发生变化时 ,会引起管

道内的压力也有相应的波动。若管道内压力升高 ,

且大于气压式调压室内的压力 ,一部分水进入调压

室 ,室内气体被压缩 ,压力升高。管道里的水在压力

的作用下继续进入调压室 ,调压室内的空气进一步

被压缩 ,压力进一步上升。当室内压力与管道内压

力平衡时 ,停止进水 ,从而达到缓解水锤压力的效

果。反之管道内压力下降 ,调压室内的水在室内压

缩空气的作用下流向管道 ,能抑制管内负压 ,避免管

道发生汽化及水柱分离。

气压式调压室内一定质量空气的压力与体积的

关系由绝热过程的多变气体方程确定。

HgVg
m = C (1)

式中　Hg———室内绝对压力 ,等于测管水头与当地

大气压之和 ,MPa

Vg———调压室内气体体积 , m
3

C———气体常数

m———绝热指数

m值由调压室内气体的热力学过程确定。对于

体积较小的调压室或反应迅速的过渡过程 ,室内气

体的膨胀或压缩可以近似地认为是等熵的 ,取 m =

114,对于体积较大、变化缓慢的过渡过程 ,可以认为

是等温过程 ,取 m = 1。建议一般情况下采用 m =

112。

312　边界条件

气压式调压室可以就近设置在主输水管附近 ,

也可以根据工程的具体情况设置在离主管有一定距

离的地方 ,如果连接管距离较长则必需将连接管内

水的运动也考虑进去。本文介绍带连接管的气压式

调压室 (图 1)数值模型。

　　在连接管与主管道连接处的水击方程为

C
+ 　hp i, n + 1 = Cp i - B i qp i, n + 1

C
- 　hp i + 1, 1 = Cm i + 1 +B i + 1 qp i + 1, 1 (2)

　　若忽略岔管分岔的水头损失 ,则有

hp i, n + 1 = hp i + 1, 1 = hp (3)

岔管处的连续方程

qp i, n + 1 = qp i + 1, 1 + qsp (4)

由式 (2)、(3)和 (4)方程联列可解得

hp =
B i + 1 Cp i +B 1 Cm i + 1

B i +B i + 1

-
B iB i + 1

B i +B i + 1

qsp (5)

=α+βqsp

图 1　带连接管气压式调压室

　　参看图 1,气压室内的无量纲绝对压力为

hgp = hp + hb - zp - hf (6)

不考虑弹性的影响 ,可列出连接管分离体水的

运动方程 ,整理得

Q sp =Q s +
gAd

Ld

Δt (Hp + Hb - Hgp - Zp

- KQ sp |Q sp | ) (7)

气压式调压室内水位波动方程的差分形式为

Zp - Z =
1
2

(Q sp +Q s )
Δt
A s

(8)
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式 (7)、(8)无量纲化为

qsp = qs +
gAd

Ld

HR

QR

Δt hp + hb - hgp - zp

- K
QR

2

HR

qsp | qsp | (9)

zp - z =
1
2

( qsp + qs )
QR

HR

Δt
A s

=
1
2
Δt
Ts

( qsp + q) (10)

利用计算时段内气压式调压室气体容积与水位

变化的关系可以推导得

Hgp [Vg0 - A s ( Zp - Z0 ) ]m = hg0 Vg0
m

经变换并无量纲化后为

hgp 1 -
A s HR

Vg0

( zp - z + z - z0 )
m

= hg0 (11)

进行整理并考虑式 (5)可得 hgp的表达式

hgp =α+ hb - z -
Δt
2Tg

-
Tw

Δt
qs

+ β-
Tw

Δt
-
Δt
2Ts

qsp - K0 qsp | qsp | (12)

将 hgp的表达式及式 (10)代入式 (11)即可得到

时段末进入调压室流量 qsp的关系式

α+ hb - z +
Tw

Δt
-
Δt
2Ts

qs

+ β-
Tw

Δt
-
Δt
2TS

qsp - K0 qsp | qsp |

× 1 -
A s HR

Vg0

z - z0 +
Δt
2Ts

( qsp + qs )
m

= hg0 (13)

式 (13)为关于 qsp的非线性一元方程 ,可用牛顿

-拉卜生法求解。式中 z和 qs是计算时段初的值 ,

Vg0、z0和 hg0是过渡过程前原始值 , m在 110～114之

间。时段末的调压室水位 zp和室内空气绝对压强

hgp等重要参数都可由相应的方程求得。

4　工程实例

在气压式调压室的供水工程的水锤计算中 ,通

过数值模拟确定气压式调压室的设置位置、气压罐

的几何尺寸和最大承压等参数 ,并经反复比较 ,可以

确定水泵出口阀门的类型。如果采用缓闭止回阀 ,

则可以通过比较计算确定阀门快关或慢关的速度。

有些工程如果采用缓闭止回阀 ,阀门关闭速度

的调整非常困难。因为这些工程扬程高 ,高扬程水

泵通常都是高转速的 ,其转动惯量都比较小 ,而且随

着科技的发展和进步 ,水泵 (包括电机 ,下同 )的转

动惯量越来越小。如某工程水泵扬程 120m,供水流

量 1 728 t/h,选用的水泵和电机的转动惯量分别只

有 6kg·m2和 36kg·m2。这类水泵机组的转动惯量

非常小 ,一旦断电停泵 ,水泵在瞬间就失去驱动力。

由于水泵的转动惯量很小 ,在附近设置的气压式调

压室的高压作用下 ,在极短的时间内水泵将发生倒

转 ,并且很快就达到并超过允许的倒转速。所以应

在很短的时间内关闭 (至少是关小 )阀门。快关要

求 1 s(甚至 015 s)内关到 5°。但是要求这样快的关

闭速度 , (缓闭止回阀 )厂家是无法做到的。建议不

要在这一类工程中选用缓闭止回阀 ,而应安装速闭

止回阀 ,以保护水泵不超过允许的反转速。以“低

水头长距离”和“高扬程”两个典型的工程为例进行

分析。

图 2　缓闭止回阀关闭方式

表 1　选择阀门比较计算结果

阀门种类
缓闭止回阀

A B C D E F G
逆止阀

K° 15 5 5 3 3 3 2

阀门关闭参数 T1 ( s) 5 5 3 5 3 2 2

T2 ( s) 20 20 20 20 20 20 20

水锤压力上升率β( % ) 15132 15132 15132 15132 15173 29144 51126 15126

水泵最低转速 n ( r/m in) - 1 359121 - 1 311186 - 884144 - 1 297123 - 641140 - 314171 - 18164 43126

411　WD工程 WD工程供水系统进出口高程分别为 65170m
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和 85100m, 供水流量 3 100 t/h, 管线长度为

241575km, 两台水泵供水 , 1根 DN900的钢管输

水。这个工程的特点是整个输水系统高差较小 , 管

线距离很长。运用 “PSW - 2有压供水系统水力计

算分析程序”对此工程进行计算分析 , 表 1给出

了水泵出口缓闭止回阀的不同关闭方式的计算结

果 , 图 2是缓闭止回阀关闭方式的示意图。计算结

果表明表 1中缓闭止回阀 A到 D各关阀方式都是

可行的 , 这说明此工程可以选择缓闭止回阀 , 但是

相比之下逆止阀似乎是更好的选择。

412　DR工程

DR 工 程 供 水 系 统 进 出 口 高 程 分 别 为

1 191151m和 1 303100m , 供水流量 1 320 t/h, 管线

长度为 51930km, 两台水泵供水 , 1根 DN600的钢

管输水。这个工程的特点是系统高差大 , 扬程较

高 , 距离较长。由于水泵和电机的转动惯量很小 ,

只有 21779kg·m2和 71321kg·m2
, 在断电停泵后很

短的时间内水泵就发生倒转并使倒转速超过 -

100% , 在这种情况下控制水泵转速上升率成为主

要矛盾。反复改变关阀方式进行计算 , 发现即使在

1 s内就将阀门关到 2°, 水泵的倒转速也要达到

- 2 029113 r/m in, 不能满足要求。而且对于缓闭

止回阀来讲 , 要关得这么快是无法实现的。所以在

这样的工程中不能采用缓闭止回阀 , 只能采用逆止

阀。采用逆止阀后水泵最低转速 23124 r/m in, 水锤

压力上升率为 14117%。

对其他一些工程也曾作过类似的比较计算 , 得

到同样的结果。其主要原因是断电停泵后 , 水泵在

瞬间即失去驱动力 , 水泵出口压力迅速下降 , 在压

缩空气的作用下 , 气压式调压室内的水马上排出补

充。水泵内的流量迅速由正向流变成反向流并且反

向流量逐渐加大 , 水泵的转速也由正转减小并变成

倒转。这个过程时间的长短与水泵转动惯量的大小

有关 , 转动惯量大 , 过程时间长。转动惯量小 , 倒

转很快发生。如不控制 , 则倒转速越来越大 , 所以

需要及时关闭水泵出口阀门。但关闭时间需要控

制。关慢了水泵倒转速上升太大 , 损坏设备。关快

了会引发水锤。最好是在刚发生倒流就关闭阀门 ,

这样可以使水锤压力和水泵倒转速都控制得比较

小。逆止阀可以满足这个要求 , 一旦出口压力大于

进口压力 , 逆止阀马上关闭 , 不会发生倒流和倒

转 , 水锤压力和水泵倒转速都很小。所以 , 在设置

气压式调压室的情况下 , 应根据工程的路由特点慎

重选择水泵出口阀门的类型。

5　结语

(1) 在设置气压式调压室的供水系统中 , 水

泵出口阀门的类型要根据具体工程计算确定。

(2) 在输水距离较长而系统高差较小的补给

水工程中 , 可以采用缓闭止回阀 , 也可以采用逆止

阀。在系统高差较大 , 扬程较高的工程中 , 推荐采

用逆止阀 , 慎用缓闭止回阀 , 最好不用。

(3) 如果在设置气压式调压室的供水系统中

采用缓闭止回阀 , 其关闭程式应由计算确定 , 以免

水泵倒转速过高损坏设备或发生非常水锤。
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