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摘  要：【目的】避免山丘区自压输水管道因水锤而遭受破坏，保障管道的安全运行。【方法】针对山丘区地势起

伏的自压输水管道中水锤现象正负压较大的特点，以陕西省千阳县一自压输水管道工程为例，依据水锤基本计算理

论，采用倾斜直管和拟合等效短直管相结合的数值模拟方法，分别模拟各个驼峰断面设置进排气阀和末端控制阀门

断面前设置超压泄压阀的防护效果，对计算模拟结果进行分析，确定水锤防护措施及具体位置。【结果】在无水锤

防护措施的情况下，管道末端控制阀门快速关闭时管道内沿管线产生明显负压，最大负压水头达到-20.06 m，管道末

端控制阀门断面处正压最大，正压水头达到87.58 m；合理设置水锤防护措施后，管线全程无负压，全程正压最大水

头为70.88 m，未超过管道允许的最大压力。【结论】对于山丘区自压输水管道，采用进排气阀和超压泄压阀联合防

护水锤的方法，可以有效缓解水锤现象的发生，保证管道内的压力在设计压力允许范围内。 
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0 引 言1

【研究意义】我国水资源分布不均问题突出，水

资源供需矛盾尖锐，长距离输水工程是解决这一问题

的有效途径。长距离自压输水管道因其对地质条件和

外部环境的要求较低，施工简单且运行成本低而被实

际工程广泛应用[1]。但当输水管道遇到突发状况导致

管道系统末端阀门突然关闭时，将会引起管内压力剧

烈震动，这对工程的安全运行造成了严重威胁[2-4]，

特别是山丘区长距离自压管道输水运行过程中受到

地形地势起伏的影响很容易发生水锤现象，因此，管

道的安全防护问题是长距离自压管道输水工程中常

见且需要亟待解决的问题之一[5-8]。 

【研究进展】常见的水锤防护装置主要包括调压

室、进排气阀、空气罐、超压泄压阀和液控蝶阀等[9-11]。

目前，已经有很多学者针对长距离输水管道的水锤防

护问题进行了大量研究。张立春等[12]提出输水管路中

因水锤出现局部压力高点时，通过设置超压泄压阀与

空气罐联合防护可以消减正压过大的现象，使管道的

最大压力以及泵站的最大倒转速度满足规范要求。
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Yazdi 等[13]以水锤防护设备的尺寸和布置方式为优化

目标进行了单目标和多目标优化设计，利用神经网络

确定了输水系统中防护设备的最优尺寸和布置方式，

其中采用单目标方法可以节约成本 12.5%，多目标方

法可以节约将近 30%的成本。李楠等[14]针对停泵水锤

提出了空气罐与超压泄压阀联合防护方案，对泵后高

压管段的水锤防护有显著的防护效果，且对超压泄压

阀的启闭规律进行了敏感性分析，认为断电停泵事故

中超压泄压阀应快速开启后保持较长时间的全开度

状态可以充分缓解升压水锤。沈金娟等[15]建立了不同

压差下空气阀的排气流量系数曲线方程，提高了空气

阀的数值模拟精度，并进行了长距离输水管道空气阀

的选型研究，提出了长距离输水管道进排气阀的选型

方法。【切入点】在实际工程中，因每个工程面临的

实际外部环境和工程修建情况不同，通过计算模拟分

析确定采取何种防护措施能更有效对工程进行水锤防

护的研究是很有必要的。【拟解决的关键问题】本文

以陕西省千阳县一山丘区自压管道输水工程为例，采

用倾斜直管和拟合等效短直管相结合的数值模拟方法，

通过数值模拟水锤现象发生时，在产生负压极大值的

驼峰断面设置进排气阀和正压最大的管道系统末端控

制阀门断面前设置超压泄压阀的防护效果，确定水锤

防护装置的有效安装位置，使得水锤防护效果最优化，

以此来保证输水灌溉管道工程的安全运行。 
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1 数学模型及算法 

1.1 水锤计算的数学模型 

针对山丘区自压输水管线地形落差大、距离长和

地势起伏的特点，采用倾斜直管和拟合等效短管相结

合的数值计算模型。 

1.1.1 倾斜直管的水锤计算 

倾斜直管采用特征线法进行计算，有压管道的水

锤基本计算控制方程包括连续性方程和运动方程[16]： 

连续性方程： 
2

sin 0
g

H H a v
v v

t s s


  
   

  
。    （1） 

运动方程： 
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s t s D

  
   

  
， （2） 

式中：H 为测压管水头（m）；v 为管道流速（m/s）；

t 为时间（s）；a 为水锤波速（m/s）；θ为相对于水

平线的管道角度（°）；s 为节点位置；λ为摩阻系数；

g 为重力加速度（m
2
/s）；D 为管道直径（m）。 

1.1.2 弯曲管道的水锤计算 

1）划分拟合管段

图 1 弯曲管道节点曲率计算 

Fig.1  Curvature calculation diagram of curved pipe node 

如图 1 所示，弯曲管道内计算节点 Pi，到管道内

节点前后连接得到的弦之间的距离 dib为：
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L

CByAx
d


 ，  （3） 

式中：Axi+Byi+C=0 为管道内两节点连接得到的弦直

线方程；Lib为弦长（m）。

弯曲管道内计算节点 Pi点的曲率为：

ib

ib
ib

L

d
c  。   （4） 

式（4）可求得管道所有节点的曲率，节点的曲

率越大，该点越可能是弯曲管道中弧度不连贯的转折

点，通过寻找转折点将弯曲管道划分为更细致的连贯

弧管段作为拟合管段。 

2）管段拟合

拟合管段中的局部切线作为拟合弯曲管道的依

据，利用曲线可以由多段短直线拟合的极限思想，弯

曲管道可以被沿管道不同节点，也就是各切点之间的

短直管道拟合进行水锤计算。 

1.2 进排气阀的边界条件 

进排气阀是一种补气和排气的水锤防护装置，主

要用来消除管道中的负压。由于进排气阀通常涉及到

气液两相，所以其边界条件是非常复杂的，对于空气

从进排气阀中流进流出可以采用空气动力学中拉瓦

尔喷管公式。在使用该公式前首先需做如下假设[17]： 

1）认为空气是理想气体且进出进排气阀是等熵

过程； 

2）进入管内的气体迅速与水体达到热平衡，并

最终与水体保持同温； 

3）进入管内的空气滞留在进排气阀附近；

4）水体表面高度基本保持不变。

按照空气流进、流出的速度不同，进排气阀的边

界条件可以分为以下 4 种情况： 

1）空气以亚音速等熵流进（1＞
p

p
0

＞0.528 3） 
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式中：m
 为空气质量流量；Cin为进排气阀的进气流量

系数；Ain 为进排气阀进气时的开启面积（m
2）；p

为管内绝对压力（Pa）；p0 为管外大气压力（Pa）；

ρ0 为大气密度（kg/m
3）；R 为气体常数；T0 为大气

的绝对温度。 

2）空气以临界流速等熵流进（
p

p
0

≤0.528 3） 

n n 0

0

0.686
i iC A pm

RT



 。 （6） 

3）空气以亚音速等熵流出（1.894＞
p

p
0

＞1） 
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式中：m


为空气质量流量；Cout 为进排气阀的排气流

量系数；Aout 为进排气阀排气时的开启面积（m
2）；

p 为管内绝对压力（Pa）；ρ 为进排气阀处空穴气体

的密度（kg/m
3）；p0 为管外大气压力（Pa）；R 为

气体常数；T 为管内的绝对温度。 

4）空气以临界流度等熵流出（
p

p
0

＞1.894） 

out out

0.686 p
C Am

RT



  。   （8） 

1.3 超压泄压阀的边界条件 

超压泄压阀是一种升压水锤防护装置，一般设置

在管道系统中高压位置。如图 2 所示，由连续性条件
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可得到超压泄压阀的边界条件[14]为： 

图 2 超压泄压阀水力特性 

Fig.2  Hydraulic characteristic diagram of 

over-pressure relief valve 

Hp1=Hp2=Hp3， （9） 

Qp1+Qp2+Qp3=0， （10） 

式中：Qp1、Qp2、Qp3 分别为超压泄压阀上游、下游

和阀处的流量（m
3
/s）；Hp1、Hp2、Hp3分别为超压泄

压阀上游、下游和阀处的水头压力（m）。 

当管道压力 Hp 小于超压泄压阀启动压力 Hx 时，

Qp3=0；当管道压力超过超压泄压阀启动压力时，泄

压阀的进出口处有： 

P3 d G P3 02g( )Q C A H H  ，    （11） 

式中：Cd 为流量系数；AG为开口面积（m
2）；H0为

管道外部水头压力（m）。

2 工程实例应用与分析 

陕西省千阳县某管道输水工程，地处渭北旱塬西

部丘陵沟壑区，管线沿途地形起伏较大。水源位于千

阳县岭北坡的帽儿山，通过上游调节水池自压输水至

下游蓄水池，输水管线全长 1 984.1 m，上游调节水

池设计水位高程为 887.35 m，管道首端高程为 886 m，

管道末端高程为 835.44 m，首末端地形高程差为

51.91 m，管线末端设置有控制阀门，管道的纵断面

如图 3 所示。 

图 3 输水管道纵断面图 

Fig.3  Vertical section of water transmission pipeline 

该工程管道采用 DN 250-UPVC 塑料管，壁厚

7 mm，内径为 236 mm。输送流体为水，体积弹性系

数 K=2.06×10
9
 N/m

2，管壁材料的弹性系数 E=3 300

MPa，泊松比为 0.45，水头损失系数为 0.014 93。稳

态运行时，水流在管道内的流速为 1.03 m/s，通过管

道的流量为 44.9 L/s，管线沿程的运行水头平稳逐渐

递减，管线末端是管线高程的最低点，水头损失 6.25 m。

如图 4 所示，正常运行管线全程无负压，满足安全运

行条件。 

图 4 无防护措施下最大最小水头包络线 

Fig.4  Maximum and minimum head envelope 

without protective measures 

2.1 无防护措施的水锤分析 

山丘区长距离自压输水管道系统中，不合理的关

阀方式或管道中发生故障意外关阀，都会导致管路中

的压力急剧变化。在无防护措施的情况下，管道系统

末端控制阀门 10 s 快速关闭时，管道沿线产生最大与

最小的压力水头如图 4 所示。管线沿驼峰处产生明显

负压，最大负水头达到-20.06 m，位于桩号 K1+300

处，在实际工程中，当压力水头降至-10 m 时，管道

中的水体会发生气化；正压水头最大达到 87.58 m，

位于管道末端控制阀门断面，对管道的危害极大。 

产生这种现象的原因是管道内水流在正常运行过

程中，管道系统末端阀门忽然关闭导致水流流向下游

的速度骤降为 0，此时阀门处压力迅速增大形成压力波

向上游传播，同时阀门处也因压力差出现水体被压缩、

管道膨胀的现象，压力波在管道内来回传播形成的压

强通常情况下远远大于管道内水流正常运行时候的压

强。因此，对该工程进行水锤防护是非常必要的。 

为了消减发生水锤现象时的正负水头给管道带

来的破坏，根据图 4 的模拟结果，拟在 4 个产生负压

相对极大值的位置，即有起伏的驼峰最高点设置进排

气阀消除管道中的负压。此外，在管道系统末端控制

阀门前设置超压泄压阀，对管道中产生过大的正压进

行防护。 

2.2 进排气阀防护的水锤分析 

在输水管路系统中安装进排气阀是一种常用的

消减负压的措施，管道系统因突发状况内部出现负压

时，进排气阀可以通过吸入空气从而消减管道内的负

压，正常运行时还可以排出管道内存在的气体。针对

图 4 中发生的水锤现象，负压沿管线中段部分较为严

重，出现这种现象的主要原因是整条管线的大起伏驼
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峰位置，也就是相对高程较高的管线集中在管道中段

位置，故拟在驼峰 1（K0+100）、驼峰 2（K0+500）、

驼峰 3（K1+300）、驼峰 4（K1+700）处分别设置进

排气阀，主要目的是有效分析进排气阀布置在管道各

个驼峰时能够消减水锤负压的效果程度。进排气阀单

独布置后进行分析，所得结果如图 5 所示。 

图 5 进排气阀单独设置时驼峰处水头波动线 

Fig.5  Head fluctuation line at hump when inlet and 

exhaust valves are set separately 

由图 5 的模拟结果可以看出，进排气阀单独布置

在各个驼峰断面处能有效消减相应位置的负压，其中，

在驼峰 1 处设置进排气阀可以有效改善输水管道前

半段的负压，而在驼峰 3 处设置进排气阀可以有效改

善输水管道后半段的负压，这是因为管道出现负压受

到山丘区地形地势，以及管道形状（也就是高差和驼

峰）的影响，有些高差相对较小的位置出现的负压峰

值可能较小，因此在地势较高的地方布置进排气阀可

以很好地利用地势高差兼顾“小高差”产生的负压，

这样做可以避免实际工程中按经验每隔 1 km 直接建

设进排气阀[7-8]带来的经济损失和物资浪费，以及防

止因进排气阀数量过多导致开关进排气阀时发生二

次水力现象。 

故拟定进排气阀布置的方案一：在驼峰 1 和驼峰

3 处同时设置进排气阀，以达到有效消减整个管道负

压的效果。计算模拟结果如图 6 所示。 

图 6 进排气阀布置方案一水头波动线 

Fig.6  Inlet and exhaust valve layout plan I head fluctuation line 

由图 6 可看出，进排气阀按方案一进行布置后，

整个管线中负压得到有效消减，但在管路 1 000~1 500 

m 之间还存在明显负压，说明方案一不能完全消除整

条输水管道的负压，为保障输水管道安全运行，故拟

定进排气阀布置方案二：在方案一的基础上，桩号

K0+900处再加设一个进排气阀，模拟结果如图 7所示。 

图 7 进排气阀布置方案二水头波动线 

Fig.7  Inlet and exhaust valve layout plan II head fluctuation line 

由图 7 的模拟结果可以看出，方案二的进排气

阀布置可以完全消除输水管道系统中的负压，表明

按照方案二布置进排气阀在该工程中是合理的，满

足规范[18]中每隔 0.5~1 km 设置一个进排气阀要求的

同时，将布置进排气阀的数量降到最低，有效节约经

济成本。加设进排气阀后管线中各驼峰断面以及管道

末端控制阀门断面的相对特征压力见表 1。 

表 1 安装进排气阀后特殊断面的特征压力 

Table 1  Characteristic pressure of special section after 

installation of inlet and exhaust valve 

桩号 最大压力/m 最小压力/m 稳态压力/m 

K0+100 3.87 0.34 0.34 

K0+900 29.12 1.68 8.36 

K1+300 34.33 0.67 4.51 

K1+984.1 82.36 41.57 47.66 

由表 1 可以看出，管线负压极大值的驼峰断面处

无负压，说明进排气阀可以有效防护山丘区自压输水

管道工程发生水锤现象时的负压，这与前人[3]的研究

结果一致，但是进排气阀对正压几乎无明显影响，因

此对管路的危害依然存在，所以仅靠安装进排气阀无

法降低管路中的正压。基于此，需在管路中正压最大

的断面，即管道末端控制阀门前设置超压泄压阀来达

到降低正压，保护管道的目的。 

2.3 与超压泄压阀联合防护的水锤分析 

超压泄压阀一般设置在自压输水管道末端的关

闭阀上游，当输水系统突然出现过高正压时，及时打

开超压泄压阀的阀门释放部分高压水，从而起到保护

管道的作用，其公称直径宜选取为主管道直径的

1/5~1/4
[18]。通过前面的计算模拟，在采用方案二布置

了进排气阀的基础上，输水管道末端控制阀门上游设
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置一个 DN50 mm 的超压泄压阀，发生水锤现象开启

超压泄压阀后，各断面的压力分布见表 2，沿管线全

程的水头波动如图 8 所示。 

由表 2 可以看出，设置超压泄压阀与进排气阀联

合后，管线沿程最小压力为正，最大压力为 70.88 m，

是稳态压力的 1.48 倍，满足水锤防护措施设计应保

证输水管道最大水锤压力不超过 1.3~1.5 倍的防护要

求[18]。 

表 2 安装超压泄压阀后的特征压力 

Table 2  Characteristic pressure after installation of 

over-pressure relief valve 

最大压力/m 最小压力/m 稳态压力/m 最大压力与稳态压力之比 

70.88 0.20 47.66 1.48 

图 8 联合防护的水头波动线 

Fig.8  Head fluctuation line of joint protection 

图 8 所表示的管线全程的压力变化可以看出，在

采取联合防护措施的条件下，沿管线全程无水锤产生

的负压，全局的正压也没有超过管道允许的最大压力。

也就是说，通过模拟进排气阀的防护效果来确定进排

气阀的具体布置位置和数量，可以有效合理地满足防

护负压的同时还能相应地降低经济成本，结合超压泄

压阀联合防护可以有效消除水锤现象对输水管道带

来的不利影响，保证工程安全运行。 

3 讨 论 

在没有水锤防护措施的情况下，自压管道输水工

程中末端控制阀门快速关闭时，管道内出现较为严重

的水锤现象，正水头最大达到 87.58 m，负水头最大

可达-20.06 m。合理设置防护装置可以有效防护水锤，

保障管道输水工程的安全运行。进排气阀是常用的预

防水锤负压的防护装置，与前人的研究[1,7,19]相比，本

文采用弯管拟合与直管结合的水锤计算模拟方法，模

拟了进排气阀和超压泄压阀防护下管道内压的变化

情况，改善了传统水锤计算方法中弯曲管道直接近似

为直管造成的精度误差，并通过计算模拟进排气阀在

各个负压相对较大断面，即驼峰处分别布置进排气阀

时的防护效果，根据单个进排气阀防护后负压出现较

大的位置，合理判断如何布置进排气阀的方案，减少

了进排气阀布置时的试算工作量。此外，与规范[18]中

1 km 间隔设置进排气阀的处理方法相比，明确合理

选择进排气阀的数量，考虑了经济性的同时，保证了

进排气阀对于负压的防护效果。在此基础上，通过联

合超压泄压阀对管道末端阀门处的正压进行防护。计

算模拟结果表明进排气阀能够有效消减管道系统中

的负压，超压泄压阀能够有效防护管道末端阀门处产

生的正压，这与李楠等[14]和沈金娟[15]研究成果相符，

联合防护可以保证管道输水工程在发生特殊状况导

致水锤现象发生条件下的安全性和可靠性。 

本研究为山丘区自压输水管道水锤防护方案的快

速有效布置提供了一种参考方法，但仍存在一些局限

性，本研究主要针对山丘区单一管线，若遇管道条件

复杂的情况，水锤防护还需进一步计算确定防护方案。 

4 结 论 

1）以陕西省千阳县一山丘区长距离自压输水管

道工程为例，通过水锤的基本计算原理，结合实际工

程发生水锤时的具体特征，提出了进排气阀和超压泄

压阀联合的水锤防护措施。 

2）针对山丘区自压输水管道工程地形起伏大的

特点，采用倾斜直管和拟合等效短管相结合的数值模

拟方法，计算模拟单独设置进排气阀时的工作压力可

以快速有效地确定进排气阀的最优安装位置，且进排

气阀只能消除管道中的负压，对正压基本无明显影响。 

3）超压泄压阀对正压防护有显著效果，进排气

阀和超压泄压阀联合的水锤防护措施，可以有效消减

该工程在发生水锤现象时产生危害管道的水锤压力

波，从而保证输水管道的正常运行。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Methods to Protect Gravity Flow Pipeline in Hilly  

Area Affected by Water Hammer 
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Abstract: 【Background and Objective】Gravity-driven pipelines have low impact on geological environment, low 

leakage, simple construction and low operation cost. They have been widely used in irrigation and water supply 

projects. When the end valve is suddenly turn off under unpredicted circumstances, however, it could result in water 

hammer and pressure vibration in the pipelines, threating safe operation of the system. Considering water hammer is 

more likely to occur in long-distance gravity flow pipeline in hilly areas, this paper explore efficacy of different 

methods to ameliorate the damaging effect of water hammer on gravity flow pipeline in hilly areas.【Method】The 

study is based on the gravity pipeline project in Qianyang County, Shaanxi province. Numerical simulation 

combined with inclined straight pipes and fitted equivalent short straight pipe is used to simulate the protective effect 

of setting inlet and exhaust valve in each hump section and an overpressure relief valve in the front of the end control 
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valve section. We analyzed the simulation results to determine the effect of these methods in alleviating water 

hammer at specific locations in the pipelines.【Result】Without the water hammer protection measure, when the 

control valve at the end of the pipeline is turn off quickly, there is no noticeable negative pressure along the pipeline; 

the maximum negative pressure head reaches - 20.06 m, and the maximum positive pressure at the section of the 

control valve at the end of the pipeline reaches 87.58 m. Installation of the water hammer protection measures 

eliminates the occurrence of negative pressure in the pipeline and reduces the maximum positive pressure head in the 

pipeline to 70.88 m, which is lower than the critical pressure for occurrence of water hammer in the pipelines.

【Conclusion】For the gravity-driven water transmission pipeline in hilly areas, combination of inlet and exhaust 

valve and an over-pressure relief valve can effectively alleviate the occurrence of water hammer and ensure that the 

pressure in the pipeline is less than the critical pressure required in the design of the pipelines. 

Key words: hilly area; gravity flow pipeline water conveyance; water hammer protection; numerical simulation; 

inlet and exhaust valve; over-pressure relief valve 
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The Effect of Interaction between Biochar and Nitrogen Fertilizer on 

Ammonia Volatilization in Salinized Soil 
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Abstract: 【Objective】Investigating the Interactive Effects of Biochar and Nitrogen Fertilizer on Ammonia 

Volatilization in Saline Soils.【Method】We investigated the effects of applying biochar, nitrogen fertilizer, and their 

combination on ammonia volatilization rates and mineral nitrogen content in soils with varying degrees of salinity 

through indoor soil incubation experiments.【Result】The addition of biochar led to pH enhancement in non-saline 

and moderately saline soils, while its effect on heavily saline soil pH was not statistically significant. Moreover, in 

the presence of nitrogen application, the inclusion of biochar significantly suppressed ammonia volatilization rates in 

non-saline and moderately saline soils, resulting in reductions of 18.06% and 50.88%, respectively, in total ammonia 

volatilization compared to the sole nitrogen application. The ammonia volatilization rates were also decreased by 

14.57% and 43.68% in non-saline and moderately saline soils, respectively. These findings underscore the potential 

of biochar to ameliorate ammonia losses in non-saline and moderately saline soils when combined with nitrogen 

application. 【Conclusion】The addition of biochar has been shown to have a significant impact on reducing 

ammonia volatilization losses in both non-saline and moderately saline soils. 

Key words: biochar; nitrogen fertilizer; salinized soil; the rate of ammonia volatilization 
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