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事故停泵水锤对压力管道的影响

姚青云，李志敏
（宁夏大学 土木与水利工程学院，宁夏 银川 :;$$!%）

摘& 要：介绍了大战场泵站的基本情况，对该泵站由于事故停泵水锤造成压力管道破坏的现场进

行了调查8 基于水锤理论并运用水锤特征线法，建立了事故停泵水锤计算的数学模型，模拟了事故

停泵水力过渡过程中的水泵参数及压力变化过程，绘制了该泵站事故停泵的最大、最小水头包络

线8 通过计算结果及对泵站压力管道破坏情况的分析，得出此次管道破裂是由于事故停泵产生过高

水锤压力，沿管线多处出现负压，管道存在质量问题等原因造成8 提出的解决方法是更换破坏的管

道，同时在管道凸起（<=镇墩）>$ ?$:; 处及（#=镇墩）>$ ?!$% 处设进排气补气阀，防止事故停泵

时管道产生过大的负压8
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& & 在压力管流中因流速剧烈变化引起动量转换，

从而在管路中产生一系列急骤的压力交替变化的水

力撞击现象称为水锤现象［%］8 水锤现象的延续时间

虽然短暂，但它会造成严重的工程事故8 本文针对大

战场泵站事故停泵管道爆裂的原因进行分析计算，

得出了压力管道爆裂的原因，提出了解决办法8

78 泵站基本情况

大战场泵站修建于 %VV$ 年，!$$$ 年进行了改

造8 泵站设计流量为 <8 ; N< W F，净扬程 ""8 $"; N、总

扬程 "V N8 安装水泵 : 台，其中，!XYA B %$A 型水泵
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! 台，配套电机 "#$$ % & ’ ()$；*$+, % -. 型水泵 (
台，配套电机 "/#$ % ( ’ /#$0 压力管道为两排 !!0 *
1 的预应力混凝土压力管，单排压力管道长为 ! !$$
10 水泵的出口装有 23/!4 %!$ 液控缓闭止回蝶阀0

!" 事故停泵管道爆裂情况

事故发生于 *$$# 年 3 月 !* 日下午 ( 时左右，

当时泵站开机 ( 台，其中，) 台 *$+, % -. 型水泵并

联用 !0 * 1 管道输水；! 台 *&+. % !$. 型水泵和 *
台 *$+, %-. 型水泵并联用另外 !0 * 1 管道输水0
由于电网突然停电，泵站机组突然事故停机，出口液

控缓闭止回阀按照设定的关闭程序关闭0 关闭程序

为快关 (#5，慢关 *#5，快关时间 # 6，慢关时间 !- 60
结果造成泵站 3 节预应力混凝土压力管出现不同程

度的爆管现象，当时裂缝处水柱高度达 ) 7 / 1 左

右0 右侧有 ! 处（第 ) 节管）管道破坏，左侧共有 ( 处

管道破坏，分别是：第 (，!!，*!，*)，*/ 和 !$* 节管0
爆管发生在 8$ 9$$$ 至 8$ 9 (#$ 段0 从爆管裂缝分

布看，管道顶部、下部、两侧均有，裂缝均为纵向，裂

缝长度为 !$$ 11 到 #$$ 11 不等0 从现场更换下来

的管道看，在水击压力作用下，钢筋产生变形，从而

产生纵向裂缝，如图 ! 所示0

图 !: 事故停泵管道破坏图

#" 事故停泵的模拟分析

针对该泵站的边界条件及运行工况，采用特征

线法建立了事故停泵水锤分析计算数学模型，利用

计算机进行模拟计算0
#0 $" 水锤特征线方程

特征线法基本原理是将以偏微分方程表示的水

锤基本方程组，转化为在特征线上的常微分方程，用

差分法求解常微分方程0
如果在 !$ 时刻分别在管路点 " 点和 # 点生成或

传出一正向水锤波和反向水锤波，经 !! 时段后到达

$ 点，传播速度为 %& 如令 "，# 两断面在 !$ 时刻的流

量和水头分别为 ’"，(" 和 ’#，(#；$ 断面在 !$ ) !!
时刻流量和水头分别为 ’$ 和 ($，那么可用差分形

式分别表示"，$断面和#，$断面流量和水头变化关

系式为［*］：

’$ * +$ , +;($ （ ! ）

’$ * +< , +;($ （ * ）

令

+$ * ’" ) +;(" , +=’" - ’" - （ ) ）

+< * ’# , +;(# , +=’# - ’# - （ / ）

式中 ’$ 为在 !$ ) !! 时刻 $ 点的流量，1) ’ 6；($ 为在

!$ ) !! 时刻 $ 点的水头，1&
其中 +; * ." / %

+= * 0!! / *1"
式中 !! 为计算时段，6；. 为重力加速度，1 ’ 6*；1 为

管道直径，1；" 为管道断面积，1*；% 为水锤波传播

速度，1 ’ 6；0 为管道摩阻系数&
如果沿管长任意两点 " 和 # 在 !$ 时刻的流量和

水头值已知，即可由上式（!）、（*）求出 $ 点在 !$ )
!! 时刻的流量和水头值为：

’$ *（+$ ) +<）/ * （ # ）

($ *（+$ , ’$）/ +; （ ( ）

对于泵出口和管道出口处，下一时段的流量和

扬程只能根据边界条件和两处特征方程中的一个联

立求解& 泵出口断面必须用负特征方程和水泵边界

方程等联立求解，本文略&
#& !" 管路出口与出水池处边界方程

管路出口与出水池处的边界方程根据正特征方

程与出水池边界方程联立求解下一时段的流量和扬

程&
管路出口特征方程

’$< * +< ) +;($< （ 3 ）

式中 ’$< 为在 !$ ) !! 时刻管路出口断面的流量，

1) ’ 6；($< 为在 !$ ) !! 时刻管路出口断面的水头，1&
该泵站出水管末端垂直上升 !& 1 与出水塔相

连，出水管口高于出水池设计水位，事故停泵出水塔

及出水干渠水不会倒流，出口断面的水头随倒流水

(/ : : : : : : : : : 排: : 灌: : 机: : 械: : : : : : : : : : : : : : : : : : 第 */ 卷
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量的增加而下降，计算时根据倒流水量计算出下降

高度! 管路出口水头方程为

"# $ " % & （ ! ）

式中 " 为泵站净扬程，"；& 为管路出口水头下降

值，"，根据计算段内倒流水量除以管道断面积求

得#
!# !" 计算结果

事故停泵时，出口液控缓闭止回蝶阀关闭规律

为快关 $%&，慢关 ’%&，快关时间 % (，慢关时间 )* (#
按事故停泵时的边界条件及运行工况，用计算机模

拟计算，当 ) 台 ’!+, - )., 型水泵和 ’ 台 ’.+/ -
*, 型水泵并联运行，事故停泵出口断面最大水锤压

力为 %$# .0* "，’!+, - )., 型水泵最大倒转转速为

额定转速的 - !’1，’.+/ - *, 型水泵最大倒转转

速为额定转速的 - 0!1，事故停泵对水泵机组没有

产生危害# 由计算可知，管道多处出现负压，没有发

生水柱分离现象# 事故停泵最大、最小压力水头包络

线如图 ’ 所示#

图 ’2 泵站压力包络线

#" 管道爆裂的原因分析

通过对泵站压力管道爆管的现场勘查及分析计

算认为：

（)）该泵站净扬程 33# .3% "，水泵额定扬程 %.
"# 通过对水泵正常运行工作点确定知，) 台 ’!+, -
)., 型水泵和 ’ 台 ’.+/ - *, 型水泵并联运行时，

单泵流量分别为 )# ))0 "4 5 ( 和 .# %’0 "4 5 (，泵出口

压力水头分别为 3!# !’3 " 和 3*# .)! "# 4 台 ’.+/
-*, 型水泵并联运行时，单泵流量为 .# %4) "4 5 (，

泵出口压力水头为 30# 4)3 "# 事故停泵时，阀后最

大水锤压力水头为 %$# .0* "，比正常压力水头高

0# ’%% "，这是造成管道破坏的原因之一#
（’）计算结果表明，按发生事故时阀门的关闭

规律模拟计算知，事故停泵管道沿线出现负压，造成

压力波动较大，也是造成管道破坏的因素之一#
（4）两根主管共有 0 处爆管，其中第 ).3 节管

道离泵房约 %’. " 左右，此处管轴线高为 )3# !* "
（泵出口管轴线为基准面），最大水锤压力水头 3!
"，该断面相对压力水头为 44# )) "，仍出现管道裂

缝破坏现象#
（3）事故停泵时现场值班人员看到管道裂缝宽

度达 4. 6 3. ""，从裂缝处喷出来的水柱高达 4 6 3
"，事故过后裂缝闭合，管道裂缝明显，钢筋没有被

拉断#
（%）计算结果表明，事故停泵时 ’!+, - )., 型

水泵机组最大倒转转速为额定转速的 - !’1；’.+/
- *, 型 水 泵 机 组 最 大 倒 转 转 速 为 额 定 转 速 的

- 0*1 # 事故现场工作人员观测机组出现倒转，事故

对水泵机组没造成损坏# 表明两阶段关闭蝶阀对防

止事故停泵时机组倒转、倒流有明显的效果#
经过分析，本次事故停泵造成管道破坏的原因

是由于事故停泵管道产生过高的水锤压力，沿管线

多处出现负压引起压力波动现象；管道质量问题是

造成爆管的原因所在# 另外，出口液控阀关闭时间

短，出水管局部凸起点没有进排气补气阀，对事故停

泵管道破坏有一定影响#

$" 解决办法

（)）更换损坏的管道#
（’）经计算机模拟计算，泵出口水两阶段关闭

蝶阀按快关 $.&，慢关 4.&；快关时间 0 (，慢关时间

4. ( 的关闭规律较为合理#
（4）在管道凸起（47镇墩）8. 9.0% 处及（$7镇

墩）8. 9’.) 处设进排气补气阀，防止事故停泵时

管道产生过高的负压#

%" 结" 论

（)）事故停泵水锤分析计算对合理确定管道设

计压力，采取相应的防护措施非常重要# 由于各种泵

站参数、运行工况、管线布置等条件不同，在设计时

必须通过进行事故停泵水锤分析计算来确定#
（’）在选择管道设计压力时，必须按发生事故

时的最大压力来考虑，确保事故停泵时管道的安全#
（4）两阶段关闭阀对防止事故停泵机组倒转、

倒流效果是好的，但必须结合泵站的边界条件和运

行工况进行事故停泵水锤分析计算来确定，才能起

到防护效果#
（下转第 %’ 页）
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水平面，通孔与环行管路相通并与多冲头的喷嘴相

通! 当排污泵抽送污水污物时，有一部分污水（ 称为

返回流）经滤网过滤后通过环行管路从各个冲头的

喷嘴喷向污水池中的沉淀物，经高压水把沉淀物冲

击、搅拌成悬浮物，通过无堵塞排污泵排至池外!

!" 高效无堵塞泵发展展望

（"）进一步完善和发展高效无堵塞泵的设计理

论与方法，增强泵的通过能力，提高泵的效率和运行

可靠性，降低泵的振动和噪声!
（#）进一步开发具有三维实体造型功能的高效

无堵塞泵 $%& 软件，并且与 $%’、$%(( 技术相结

合，形成泵的计算机集成制造系统 $)’*!
（+）继续加强两相流理论和数值计算方法的研

究! 由于目前两相流理论大部分都采用近似模型和

经验公式，理论与事实存在较大误差! 因此，建立和

完善两相流理论不仅具有重要的学术价值，而且还

具有广泛的应用前景!
（,）开 发 集 $%& 与 $-& 功 能 于 一 体 的 软

件［""］! 同时，在 $-& 计算的基础上，进一步开展泵

性能预测工作的研究，并与 $-& 一起形成一个完整

的系统，最终为泵的反问题求解、改善泵的性能打下

良好的基础!
（.）加强流场测试技术的研究! 数值模拟的结

果最终要与试验结果相比较，才能检验数值计算方

法的正确与否! ()/、(&(% 技术的发展，为三维流场

的测试提供了可能!
（0）加强高效无堵塞泵材料及磨蚀机理的研

究! 搞清楚泵的磨蚀机理，对于合理设计和延长泵的

使用寿命具有重要意义! 在高效无堵塞泵中应积极

推广使用不锈钢、工程塑料等防腐耐磨材料!
（1）针对目标市场进行多样化、特种化研究与

开发，以满足不同介质输送的要求! 即根据输送介质

和运行条件的特点，设计、开发、制造通过能力适当，

效率高，可靠性高，运行安全性好的产品!
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2 2 （,）加强管子的出厂质量检验，同时对预应力

混凝土管子的制作、运输、装卸、施工、安装等各环节

要认真把关，确保各个环节的质量控制!
（.）对长管道及管线局部凸起处要设进排气补

气阀，防止事故停泵管道中产生过大的负压!
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