水锤防护过程中的水力模型分析和应用

梁建军1 程远1 唐文明2
(1重庆大学，三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆400045； 2贵州塘旺机电技术有限公司成都办事处，成都 610066)

摘 要：停泵水锤对水泵站的正常运行构成了严重的安全隐患，因而水锤防护具有十分重要的意义。基于PIPE2010:surge水力分析软件并结合彭水取水工程实例，对水锤过程进行建模和分析,推荐在水泵后面安装液力自动阀，泵站出水干管安装水击阀，同时管道沿线设置空气阀。这样液力自动阀在3s快闭95%或者15s缓闭5%时,将会取得满意的水锤防护效果。
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Abstract: Pump-stopping water hammer is a great potential safety hazard to normal operation of pumping stations.  There is important significance to prevent water hammer. Modeling of water hammer was built and analyzed based on hydraulic analysis of PIPE2010 surge and combined with the water intake project in Pengshui. It is recommended that to install hydraulic automatic control valve after the pumps, surge reliever in the main pipe of the effluent and air valves along the pipe lines. When hydraulic automatic control valve was closed 95% in 3s or 5% in 15s, water hammer preventing can acquire a satisfactory result.
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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[1] 。水锤现象是流体压力瞬变的过程，是一种非定常流动现象，即管道中的水介质中，所有空间点处的运动参数(流速、压力、密度、应力等)不仅随空间变化，而且随时间变化[2]，一般发生在水泵机组因突然断电或其它原因造成开阀停车时。这种现象的延续时间虽然短暂， 但危害却是巨大的。一般事故造成跑水、停水，严重事故造成泵房被淹，甚至人身伤亡[3-4]。对于一些输水流速大、高扬程泵站，水锤的影响尤为明显，因此水锤防护具有十分重要的理论价值和工程实践意义[5]。

本文通过建立水锤模型对重庆市彭水取水泵站进行水力分析，探讨和比较了几种不同的水锤防治方案，以便从中找出水锤防治的最佳途径。
1.概况

1.1建模原理

    采用美国Kypipe公司开发的Pipe2010:surge水力分析软件进行建模。该软件所应用的水锤波特征方程源于弹性水柱理论的两个基本方程，采用拉格朗日波特征法进行数值求解。建模过程中，以节点和管段的稳态计算结果为基础，进行相关参数的瞬态计算，并以数值曲线或者表格的形式输出计算结果。可计算的主要节点参数为：节点压力水头、节点流量、水力坡度线、局部阻力损失以及水泵转速和空气阀内的空气体积等；管道参数为：管道流量、沿程阻力损失以及流速等。并输出这些节点及管段参数的最大值，最小值和稳态值及相应的发生时间等，从而为采取压力防护及消除措施提供依据。
1.2工程概况
彭水取水泵站规模一期2万m3/d，二期3.0万m3/d；4台水泵（2台小泵Q=185-335m3/h，H=204-186m，2台大泵Q=360-600m3/h，H=212.5-187.5m），转速2950 r/min，一期安装3台（2小1大），二期安装4台（2小2大）；河流常水位230m，高位水池水位369m，水泵压水管标高218m，液力自动阀处静高差122.9m。输水管直径为DN500，总长5000m，其中钢管段500m，壁厚10mm，工程压力2.5MPa，球墨铸铁管4500m，壁厚9mm,公称压力1.3MPa。远期增加一根DN500钢管。
2.建模与水力分析计算

2.1建模分析 
    结合彭水取水泵站的相关设计资料，泵站一期水量2万m3/d，二期3万m3/d。考虑到扩建后增加了一条DN500的输水管线，则每条输水管线的输水日负荷量实际为1.5万m3/d。在管径相同的情况下，流量越大水锤越大，因此该泵站最不利水锤事故应为水量2万m3/d时。
2.2 建立水锤分析模型
一期3台泵，分别定义为Pump-1、Pump-2和Pump-3。其中Pump-1、Pump-3为工作泵，Pump-2为备用泵。与各泵相连接的阀门定义为AV-1、 AV-2、 AV-3。然后分别对输水管线中各易受到水锤冲击和发生负压的部位进行节点编号，再对各管线进行管段编号。详细情况如图所示：
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2.3相关参数
现有状况下，正常工作时，各管段的静态参数见下图：
	管
段
	起始
节点
	终止
节点
	长度m
	管径mm
	阻力
系数

	P-1
	R-1
	Pump-1
	15
	400
	1.15

	P-2
	Pump-1
	AV-1
	3.
	400
	0.00

	P-3
	R-1
	Pump-2
	15
	400
	1.15

	P-4
	Pump-2
	AV-2
	3
	400.
	0.00

	P-5
	R-1
	Pump-3
	15
	400
	1.15

	P-6
	Pump-3
	AV-3
	3
	400
	0.00

	P-7
	J-4
	J-1
	53
	500
	0.00

	P-8
	J-1
	J-5
	191
	500
	0.75

	P-9
	AV-1
	J-3
	5
	400
	0.00

	P-10
	J-5
	J-6
	250
	500
	0.00

	P-11
	J-3
	AV-5
	5
	500
	0.00

	P-12
	AV-3
	J-3
	5
	400
	0.40

	P-13
	AV-2
	J-3
	5
	400
	0.00

	P-14
	J-6
	J-7
	250
	500
	0.00

	P-15
	AV-5
	J-4
	31
	500
	0.00

	P-16
	J-7
	J-2
	5000
	500
	0.00

	P-17
	J-2
	R-2
	3
	500
	0.00


水泵实际工况点：
	水泵
编号
	流  量l/s
	吸水头m
	出水头m
	扬程m
	NPSH

	Pump-1
	83.86
	3.95
	170.21
	166.3
	14.1

	Pump-2
	157.75
	3.84
	170.65
	166.8
	14.1

	Pump-3
	157.75
	3.84
	170.65
	166.8
	14.1



[image: image2] 将以上参数代入水力分析软件进行计算。
2.4水力分析结果

经过水力分析软件的计算，得出稳态工况下的管道参数和节点参数。如表
	管段名称
	流量（l/s）
	沿程损失（m）
	局部损失（m）
	流速（m/s）
	水力坡度（m/m）

	P-1
	 83.86              
	0.02
	0.03  
	0.67
	1.33

	P-2
	83.86              
	0.00  
	0.00
	0.67
	1.33

	P-3
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	P-4
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	P-5
	157.75             
	0.06
	0.09  
	1.26
	4.27

	P-6
	157.75             
	0.01  
	0.00
	1.26
	4.27

	P-7
	241.61             
	0.17  
	0.00
	1.23  
	3.18

	P-8
	241.61             
	0.61  
	0.06
	1.23
	3.18

	P-9
	  83.86           
	0.01   
	0.00   
	0.67
	1.33

	P-10
	241.61              
	0.79  
	0.00
	1.23
	3.18

	P-11
	241.61            
	0.02  
	0.00
	1.23  
	3.18  

	P-12
	157.75             
	0.02
	0.03
	1.26  
	4.27

	P-13
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	P-14
	241.61          
	0.79
	0.00  
	1.23
	3.18  

	P-15
	 241.61             
	0.00
	0.00   
	1.23
	3.18  

	P-16
	 241.61              
	14.29
	0.00
	1.23
	3.18

	P-17
	241.61            
	0.01
	0.00  
	1.23  
	3.18


	节点
	节点流量
	水力
坡线
	节点
高程
	净水头
	节点
压力

	J-5
	0.00
	380.31
	276.90
	103.41
	1014.15

	J-7
	0.00
	378.65
	277.00
	101.65
	996.85

	J-2
	0.00
	362.01
	361.00
	1.01
	9.90

	AV-1
	0.00
	381.98
	218.00
	163.98
	1608.07

	AV-2
	0.00
	381.97
	218.00
	163.97
	1608.00

	AV-3
	0.00
	382.03
	218.00
	164.03
	1608.55

	AV-5
	0.00
	381.29
	218.00
	163.29
	1601.34

	J-1
	0.00
	381.01
	260.10
	120.91
	1185.74

	J-3
	0.00
	381.97
	218.00
	163.97
	1608.00

	J-4
	0.00
	381.19
	246.10
	135.09
	1324.76

	Pump-1
	0.00
	382.14
	218.00
	164.14
	1609.65

	Pump-2
	0.00
	381.97
	218.00
	163.97
	1608.00

	Pump-3
	0.00
	382.59
	218.00
	164.59
	1614.11

	R-1
	----
	222.00
	216.00
	6.00
	58.84

	R-2
	----
	362.00
	361.00
	1.00
	9.81

	I-Pump-1
	0.00
	221.95
	218.00
	3.95
	38.75

	I-AV-1
	0.00
	382.13
	218.00
	164.13
	1609.61

	I-Pump-2
	0.00
	222.00
	218.00
	4.00
	39.23

	I-AV-2
	0.00
	381.97
	218.00
	163.97
	1608.00

	I-Pump-3
	0.00
	221.84
	218.00
	3.84
	37.62

	I-AV-5
	0.00
	381.95
	218.00
	163.95
	1607.84

	I-AV-3
	0.00
	382.58
	218.00
	164.58
	1613.97

	J-6
	0.00
	379.48
	272.00
	107.48
	1054.05


为了提高水锤防护能力，该加压泵站所采用的阀门是湖南泵阀厂生产的液力自动阀，各阀门安装在水泵出水管道上。液力自动阀动作规律为快关2~3秒（95~97%）可调，慢关5~60秒缓闭（3~5%）可调,可以实现缓开启泵，停泵时先快关后缓闭，两阶段关闭，能有效消除水锤，控制水泵反转,确保系统安全。通过水锤分析软件的多次分析计算,选取最优的液力自动阀关阀方案为5s快闭95%,20s缓闭5%。通过分析软件的合成，得出水锤分析曲线、水泵转速变化曲线和液力自动阀水击压力变化曲线如下:
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由以上几幅图表可知，液力自动阀5s快闭95%,20s缓闭5%,管道全线有强烈的水击正压,最高水击压力发生在液力自动阀位置,为450.9m/ 23.8s。球墨铸铁管最低点最高水击压力为325.6m/24.4s,管道全线有严重负压水锤产生，引起了强烈的断流弥合水锤。水泵反转，最大反转速度-550r/min,反转时间约45s。水泵反转已经得到控制，但管网水击压力非常高，且有强烈负压水锤，必须进一步采取水锤防护措施。
3.水锤防护措施

3.1增加空气阀
为了消除负压水锤和避免某些局部高点可能发生断流弥合水锤，管道的局部高点需要布置空气阀。理论上所需吸入空气量=4.72X(SD5)1/2=4.72X(0.1X205)1/2=2670SCFM， 查空气阀选型资料，选用注气微排阀，型号：（DN100）GA Fig992型,微量孔口3.2mm。根据实际情况，安装布置在输水干管的3个局部高点，具体情况如下表：
	排气阀
	AIR-1
	AIR-2
	AIR-3

	安装位置
	节点J-5
	节点J-7
	节点J-2


对模型从新进行水力分析：得出水锤分析曲线、水泵转速变化曲线和液力自动阀水击压力变化曲线如下:
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由以上图表可知，管线设置注气微排阀后，液力自动阀5s快闭95%,20s缓闭5%,管道全线有强烈的水击正压,最高水击压力发生在液力自动阀位置,最高水击压力为335.5m/33.9s,球墨铸铁管最低点最高水击压力为249.1m/61.4s, 管道全线负压水锤已经消除。水泵反转，最大反转速度-550r/min,反转时间约45s。水泵反转已经得到控制，负压水锤完全消除，但管网水击压力仍然非常高，必须进一步采取水锤防护。
3.2增加水击阀
水击阀包括水击预防阀和水击泄水阀。根据不同的需要安装在相应的位置。
水击预防阀在异常低压时立即完全开启泄水，并且在设定时间内维持开启；事故断电时立即完全开启泄水，并且在设定时间内维持开启；事故断电并伴随异常低压时立即完全开启泄水，并且在设定时间内维持开启；无条件超压泄水，具备水击泄放阀功能与特点。
水击泄放阀纯水力控制，差动式的活塞设计使得该阀即使在很低的工作压力下亦可正常工作；感应到高压后0.5~1s瞬间开启，将升压限制在最大设定压力以内；压力降低后5～10S缓慢关闭；流线型设计使得阀门具备最大的泄水能力，保护系统不受过压破坏；
由于管线设置注气微排阀后，液力自动阀5s快闭95%,20s缓闭5%,管道全线有强烈的水击正压,最高水击压力发生在液力自动阀位置, 最高水击压力为335.5m/33.9s,球墨铸铁管最低点最高水击压力为249.1m/61.4s。球墨铸铁管为已建管道，设计工作压力1.3Mpa，水泵出口工作压力为176.1m，根据《泵站设计规范》GB/T 50265-97要求，最高水击压力不能超过水泵出口工作压力的1.3~1.5倍，即229~264m，又考虑到液力自动阀存在误动作的可能，决定在泵站2根DN400出水管分别安装1台GA EA-5001-U型DN150水击预防阀，在球墨铸铁管的起点及末端爬坡起点分别安装1台GA  EA-6600-U型DN150水击泄放阀，泵站水击预防阀和泄放阀应靠近液力自动阀后面安装，则设定压力分别为:

泵站水击预防阀低压设定值：Pset1＝0.4×液力自动阀节点工作压力176.1m＝70.44m，取值70m；
泵站水击预防阀高压设定值：Pset2＝180m；
球墨铸铁管起点水击泄放阀高压设定值：Pset3＝120m；
球墨铸铁管末端爬坡起点水击泄放阀高压设定值：Pset3＝90m；
泵站及管线设置水击预防阀和水击泄放阀后，水锤分析曲线如下:
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液力自动阀5s快闭95%,20s缓闭5%,泵站和管线设置注气微排阀和水击阀后, 管道全线只产生水击正压,没有水击负压，最高水击压力发生在液力自动阀位置,最高水击压力为184.5m,水泵出口工作压力为176.1m，水击升压为8.4m，水击升压比为1.05，满足《泵站设计规范》GB/T 50265-97最高水击压力不能超过水泵出口工作压力的1.3~1.5倍的要求；水泵反转最大转速550r/min小于额定转速2900r/min，反转时间45s，满足《泵站设计规范》GB/T 50265-97水泵反转不能超过额定转速1.2倍，超过额定转速的反转时间小于2min的要求；球墨铸铁管最高水击压力137.9m，超过管道设计压力7.9m，符合要求，达到了水锤防护的目的。
4.结论
（1）应用PIPE2010:surge水力分析软件对泵站及输水管线模型的水力分析，能够准确快速确定该泵站是否需要进行采取水锤防护措施，并可以对所采取的水锤防护措施进行验算分析，从而在最大程度上保证了水锤防护措施的有效性。针对国内一些修建比较早的泵站，由于当时技术和资金的限制，大多未采取相应的水锤防护措施。通过该软件的模拟运算，能够快速的确定该水厂是否存在水锤隐患。同时为这些水厂的水锤防护改造工作提供了有效的依据，从而减小了因水锤现象而带来的安全隐患。
（2）泵房输水系统中，在适当的位置安装液力自动阀能够有效的控制水泵叶轮反转问题；在适当的位置安装空气阀能够有效的解决强烈负压水锤的问题；在适当的位置安装水击预防阀和水击泄水阀能够有效的解决管网水击压力的问题。
（3）通过PIPE2010:surge水力分析软件的计算得出：彭水取水工程加压泵站的最佳水锤防护方案是：液力自动阀3台，型号BFDZ701,DN400 压力等级2.5MPa；水击泄放阀2台，型号GA EA-6600-U型,DN150,压力等级2.76MPa；水击预防阀2台，型号GA EA-5001-U型,DN150,压力等级2.76MPa；注气微排阀3台，型号Fig.992 DN100, 压力等级2.1MPa。该泵站的水锤防护改造后，经过一段时间的观察，一切运行良好，水锤已经得到有效的控制。
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