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气囊式空气罐水锤防护研究

蒋梦露, 张  健, 罗  浩, 黎东洲

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 根据气囊式空气罐的工作原理, 推导了水泵掉电情况下气囊式空气罐的涌浪周期及压力波动理论公式,并与

常规空气罐进行了对比,分析了不同参数对气囊式空气罐水锤防护性能的影响,给出了气囊式空气罐过渡过程数学

模型。结合某长距离输水工程实例,利用过渡过程数值仿真, 对气囊式空气罐与常规空气罐的水锤防护效果进行了

对比。结果显示气囊式空气罐能够有效缓解长距离输水工程中的停泵水锤, 且其防护性能优于常规空气罐。
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Research on water hammer protection of pneumatic tank
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Abstract: A cco rding to the w o rking principle of pneumatic tank, the sur ge cy cle and pr essure fluctuat ion fo rmulae o f the pneu2

matic t ank w ere deduced under the circumstance of pow er2o ff pumping. Co mpa red w ith the or dinar y air tank, the effects of dif2

fer ent par amet ers o n the perfo rmance o f w ater hammer pr otectio n for pneumatic tank w ere analyzed, and the mathematical mod2

el of the pneumat ic tank in tr ansit ion per iod w as developed. Co mbined w ith the ex ample o f a lo ng distance w ater supply pro ject,

the effects of w ater hammer pr otection bet ween pneumatic tank and o rdinary air tank w er e co mpar ed using the numer ical simu2

latio n o f t ransition per iod. T he r esult s sho wed t hat pneumatic tank can effect ively elim inat e pump2stopping water hammer in the

long distance water supply pr oject and has better pro tect ive features than t he o rdinary air tank.
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  长距离输水工程距离长, 水力条件复杂。由于事故停

泵,管道中易发生停泵水锤现象[ 124] ,其产生的负压会使管线

中某些部位的压力降至蒸汽压力以下, 产生水柱分离。当正

压波反射回该处,空穴中水汽凝结, 分离水柱撞击, 产生弥合

水锤。水柱弥合压力将对输水管道产生破坏。空气罐作为

一种常用的水锤防护措施能够有效的防护水锤压力[ 529] ,因

此前人对常规空气罐做了大量研究, 如刘梅清[10] 利用特征

线法并结合工程实例验证了空气罐在长距离水锤防护中的

作用;陆胜[ 11] 进行了简单管路的水击试验, 并建立数学模

型,将实测数据与计算结果进行对比, 证明了空气罐是一种

有效的水锤防护措施; Stephenson D[12] 利用特征线法进行了

空气罐体型优化; 廖永诚[ 13] 论述了空气罐消除水锤的基本

原理,并给出了空气罐容积的计算方法; 高松竹[ 14] 分析了空

气罐体型和安装位置对空气罐水锤防护效果的影响; 黄玉

毅[ 15] 对空气罐和空气阀的水锤防护效果进行比较, 验证了

空气罐的水锤防护效果。但是,常规空气罐中高压气体没有

与水体分隔开,若防护设置不当, 空气罐内水体可能漏空,从

而使高压气体进入管道,产生严重的后果。而气囊式空气罐

内部有一个整体的气囊,避免了空气罐内高压气体进入管道

内,保证输水系统的安全。因此, 气囊式空气罐具有常规空

气罐不具备的优点。在以往的研究中关于气囊式空气罐的

理论分析还不够充分,本文基于特征线法建立气囊式空气罐

的数学模型,推导在水泵掉电情况下, 气囊式空气罐的涌浪

周期及压力波动公式,并结合实际算例将其与常规空气罐进

行对比。

1  气囊式空气罐工作原理及数学模型的建立

1. 1  工作原理
气囊式空气罐的工作原理见图 1。

气囊式空气罐由钢制罐体和橡胶内胆组成, 通过法兰与

管道连接,是密闭的高压容器。它依靠气体的压缩和膨胀特

性,来反射水锤波, 抑制水位波动,保证供水系统的安全稳定
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图 1 气囊式空气罐工作原理示意图
Fig. 1  Schemat ic diagram of the w orking principle of pneumatic tank

运行。初期,空气罐与橡胶内胆间, 根据计算结果预充入一

定压缩的气体(空气或氮气) , 橡胶内胆被压缩(图 1( a) ) ; 水泵

启动时,空气罐底部压力增加,水进入橡胶内胆, 内胆膨胀, 压

缩气体,气体压力变大(图 1( b) ) ;事故停泵时,泵后压力降低,

管道中产生负压, 压缩空气压迫橡胶内胆,内胆里的水补充进

入管道,以防止负压的产生(图 1( c) ) , 同时由于阻抗孔的作

用, 抑制罐内水位波动, 进一步控制管道内水锤压力。

从空气罐构造上可以看出,气囊式空气罐中气囊中水体

截面积大小改变,但高度不变, 水体的防护效果在运行中不

会减弱,底部的压力变化只来自气室压力的降低, 而常规空

气罐底部压力变化由气室压力的降低和水位的降低共作用,

因此气囊式空气罐底部压力变化较小, 具有较常规空气罐更

优的水锤防护效果。

1. 2  理论推导及特征参数分析
在含有气囊式空气罐的泵站输水系统(见图 2)中, 气囊

式空气罐中水体被约束在一个竖直的气囊内,只能横向膨胀

图 2 带气囊式空气罐的泵站输水系统布置示意图
Fig. 2  Schem at ic diagram of pum ping stat ion w ater con veyance

ls ystem w ith pneum at ic tan k

收缩。理论上由于水体自身存在重力, 气囊在变化的过程中,

其上下截面略有差别, 下部截面积比上部略大。在建模过程

中, 假设上下截面积相差很小,气囊体型简化为圆柱形,同时

假设罐内气体为理想气体, 变化过程中符合多变指数关系。

不考虑水体和罐体的弹性。当水泵抽水断电时,泵后阀门快

速关闭以防止倒流,此时气囊式空气罐的基本方程如下。

动力方程

Z0 + p / C- A| v | v - B| v | v - H 0=
L
g

dv
dt

(1)

连续方程

fv = H st
dA
dt

+ Qt (2)

气体状态方程

p ( F- A a )m= p [ F- ( A s+ A ) ] m= p 0 (F - A 0 )m (3)

式中: H 0 为泵站出水池水位( m) ; A a 为空气罐内气囊截面积

( m2 ) ; L 为空气罐后输水管线长度( m) ; H st为空气罐罐体高

度( m) ; Z0 为空气罐顶部高程 ( m ) ; A
0
为空气罐初始状态气

囊截面积( m2 ) ; A 为气囊截面积变化量( m2 ) , 大于空气罐稳

定后气囊截面积为正; A s为稳定运行时气囊截面积 ( m2 ) ;

p a、p 分别为当地大气压力与气室绝对压力( N / m2 ) ; m 为理

想气体多方指数,等温变化时取 11 0,绝热变化时取 11 4;C为

水体容重( N / m3 ) ; Qt 为水泵出口流量( m3 / s) ; v 为引水道流

速( m/ s) ;A为空气罐后输水管线水头损失系数; B为空气罐

阻抗水头系数; f、F 分别为引水道与空气罐截面积( m2 )。

若不考虑管道摩阻及阻抗损失,得出下面方程:

Z0 + p / C- H 0=
L
g

dv
dt

(4)

当泵站输水系统稳定运行时,上述方程满足以下条件:

p 0 /C+ Z0 = H 0 + p a (5)

p 0 (F- A 0 )m= C (6)

fv 0 = Q t= Q 0 (7)

式中: v 0 为稳定运行时引水道流速( m/ s) ; Q 0 为稳定运行时

引水道流量( m3 / s)。

将式( 6)泰勒展开得

p=
p s ( F- A 0 )

m

[ F- (A 0 + A ) ] m
U p 0 (1+

mA
F- A 0

) (8)

式中: p s 为稳定运行时气室绝对压力。

将式(8)、式( 2)代入式(4)并化简得

d2A
dt2

+ © 2A= 0 (9)

其中: ©2 =
gf
L H st

R ,R= m
p 0

C(F- A 0 )

式(9)为简谐振动方程,代入初始条件后可得出下列运行参数:

涌浪周期估算

T气囊 = 2P
L H st

g f
/ R ( 10)

水体截面积变化幅值估算

$A *
气囊 = v 0

L f
gH st

/ R ( 11)

空气罐底部压力变化幅值估算

$H *
气囊= v 0

L f
gH st

/ R ( 12)

同理,可求得在无摩阻情况下常规空气罐的特性参数如下:

涌浪周期估算

T常规 = 2P
L F
gf

/ 1+ m
p 0

Cl0
( 13)

涌浪幅值估算

$Z*
常规 = v 0

L f
gF

/ 1+ m
p 0

Cl0
( 14)

空气罐底部压力变化幅值估算:

$H *
常规= v 0

Lf
gF

/ 1+ m
p 0

Cl0
( 15)

式中: l0 为常规空气罐气室高度( m ) ; $Z*
常规为常规空气罐中

水位变化幅值( m) ;化简式( 10)和式( 13)可得

T气囊 = 2P L
gf

@ CH st (F - A 0 )

mp 0
( 16)
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T常规 = 2P
L
gf

@ CFl0
Cl0 + mp 0

(17)

式中: H st (F- A 0)和 Fl0 分别为气囊式空气罐和常规空气罐

内气体体积,对于安装高程和气室体积相同的两种空气罐, 常

规空气罐的初始压力较大, H st ( F - A 0 ) = Fl0 且 mp 0
气囊

=

Cl0+ mp 0常规
,因此气囊式空气罐的涌浪周期大于常规空气罐。

化简式(12)和式(15)可得

$H *
气囊= v 0

L f
g

@
mp 0

CH st (F- A 0)
(18)

$H *
常规= v 0

L f
g

@ Cl0 + mp 0

CF l0
(19)

式( 18)和式(19)中, H st (F - A 0 )和 Fl0 分别为气囊式空

气罐和常规空气罐内气体体积,对于安装高程和气室体积相

同的两种空气罐, 常规空气罐的初始压力较大, H st (F- A 0 ) =

Fl0 且 p 0气囊 < Cl0 + mp 0常规 ,因此气囊式空气罐的底部压力变

化幅值小于常规空气罐,即气囊式空气罐底部最低压力略高

于常规空气罐,可见气囊式空气罐防护停泵水锤的效果理论

上略优于常规空气罐。值得注意的是, 上述公式是基于无摩

阻系统得出的,仅用于定性分析两种空气罐运行参数的变化

趋势,得出的运行参数只用作优劣性对比, 并不反映实际输

水系统中参数变化。

2  算例分析

某长距离输水系统, 泵房共设置 3 台水泵机组, 两用一

备设置,每台功率 220 W ,设计流量 01 65 m3 / s, 扬程20 m,安

装高程 281 10 m。泵站进水池设计水位 181 13 m。通过长约

44 km 的 DN 1 200 输水管道送至末端水厂, 水锤波速约

1 000 m/ s。选取设计工况进行恒定流水力计算, 管线布置

和沿线的测压管水头线见图 3。若输水系统发生抽水断电事

故,泵后管道将产生严重压降, 根据特征线法数值计算得出

管道沿线最小压力包络线见图 4,由图 4 可以看出, 在无防护

措施的情况下,沿线大部分管道已出现低于- 10 m 的压力,

水体早已汽化,其数值具有理论意义。一旦泵站机组发生抽

水断电事故,泵后将产生很大的水锤降压, 若无水锤防护措

施,管道沿线将出现无法承受的负压。

图 3  泵站至末端水厂管道高程及测压管水头线
Fig. 3  E levat ion and piez om et ric head of the pip eline b etw een

the pum p s tat ion and the end of w ater plant

图 4  抽水断电无防护措施最小压力包络线

Fig. 4  M inimum pr ess ure en velope for pow er2 of f pum ping

w ithout protect ive meas ures

泵站发生抽水断电事故时,为了充分发挥空气罐的水锤

调节能力,空气罐应当尽量地靠近水泵布置, 一般安装在逆

止阀之后的水泵出口压力管道中。本节根据常规空气罐和

气囊式空气罐的运行机理、运行条件及其相连管线的布置情

况,通过多次论证和大量试算, 对比两种空气罐的防护效果。

分别对两种空气罐做如下对比:确定能够满足防护要求的气

囊式空气罐的体型,并与相同体型的常规空气罐防护性能进

行对比;确定能够满足防护要求的气囊式空气罐的体型, 并

与能够取得相近防护效果的常规空气罐体型进行比较;在算

例对比中,为控制其他变量对结果产生影响, 保持系统其他

参数相同,并忽略阻抗孔损失。两种空气罐的参数见表 1、表

2, 其中常规空气罐 a 与气囊式空气罐总体积及初始气体体

积相同,用于水锤防护效果比较; 常规空气罐 b 与气囊式空

气罐防护效果接近,用于体型比较。

表 1 常规空气罐体型参数
T ab. 1  S hape parameters of ordinary air tan k

参数名称
常规空气罐体型参数

水深/ m 气室高度/ m 总截面积/ m 2 底部安装高程/ m

初始气体绝对压力

/ m

空气罐总容积

/ m3

常规空气罐 a 4. 0 1. 0 100. 0 23. 5 62. 8 500. 0

常规空气罐 b 4. 8 2. 0 100. 0 23. 5 62. 8 680. 0

注: 空气罐参数均为泵站正常运行时参数。

表 2  气囊式空气罐体型参数
Tab. 2  Shape parameters of pneumat ic tank

参数名称
气囊式空气罐体型参数

气囊截面积/ m2 罐体高度/ m 总截面积/ m 2 底部安装高程/ m

初始气体绝对压力

/ m

空气罐总容积

/ m3

参数值 80. 0 5. 0 100. 0 23. 5 61. 8 500. 0

注: 空气罐参数均为泵站正常运行时参数。

  根据表 1 和表 2 提供的三种空气罐的参数采用特征线

法对系统停泵水锤进行计算, 在停泵事故发生后, 为防止空

气罐高压导致水体迅速倒流,应当快速关闭泵后阀门。计算

过程中,初步采用 30 s 一段直线规律关闭泵后阀门, 计算结

果见表 3、图 5 和图 6。

计算结果表明,该系统若无水锤防护措施将出现管道无

法承受的负压,常规空气罐与气囊式空气罐均能有效防护该

长距离输水系统中的水锤压力。由表 3、图 5 和图 6 可知,常
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表 3 空气罐底部最小压力统计
T ab . 3 M inimum pressu re at the bot tom of air tan k

参数名称 空气罐总容积/ m3 罐底最小压力/ m

常规空气罐 a 500. 0 2. 30

常规空气罐 b 680. 0 3. 93

气囊式空气罐 500. 0 4. 40

图 5 两种空气罐防护方案管道沿线管中心线最小压力包络线
Fig. 5  M inimu m press ure envelope along the pipeline centerline of

the tw o k inds of ai r tank protect ion scheme

图 6 两种空气罐防护方案罐底压力变化过程

Fig. 6 Variat ion pr oces s of th e tank bot tom pres sure w ith

the tw o k inds of ai r tank protect ion scheme

规空气罐 a与气囊式空气罐安装高程、罐体总容积、罐体截

面积、罐体高度和初始水气比均形同, 气囊式空气罐罐底压

力下降幅度较小, 管道沿线最小压力包络线较常规空气罐

高,即气囊式空气罐对该系统的水锤防护效果优于同体型的

常规空气罐,且气囊式空气罐的涌浪周期大于常规空气罐,

与 1. 2节的理论分析结果相同。常规空气罐 b 与气囊式空

气罐水锤防护效果接近,常规空气罐底部最小压力略低于气

囊式空气罐,且其体型大于气囊式空气罐, 即在取得相同防

护效果的情况下,气囊式空气罐的体型要比常规空气罐体型

小,能够节省工程造价。

3  结语

在长距离输水系统中,气囊式空气罐能够有效防护事故

停泵引起的断流弥合水锤。本文推导了水泵掉电情况下,气

囊式空气罐的涌浪周期及压力波动理论公式。经过与常规

空气罐的对比得知, 具有相同安装高程和体型的两种空气

罐,气囊式空气罐的涌浪周期大于常规空气罐, 罐底部压力

变化幅值小于常规空气罐,气囊式空气罐能够取得更优的防

护效果。也就是说, 在取得相同防护效果的情况下, 气囊式

空气罐的体型要比常规空气罐体型小, 能够节省工程造价。

但在数学模型的建立过程中, 本文假设上下截面积相差很

小,气囊体型简化为圆柱形, 可能与实际情况略有偏差, 有待

进一步研究。由于本文仅进行了理论分析工作, 初步得到的

是根据数值计算验证出的结论,对于在实际工程上的应用效

果还有待进一步根据实验数据进行验证。综上所述, 本文的

研究成果将有助于气囊式空气罐的实际工程应用, 同时也为

气囊式空气罐的进一步研究提供参考。
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