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水击又名水锤，在原油输送管线和大口径压力管线
上极易发生水击现象，水击对管道及相连设备的安全产
生危害，严重时甚至会造成管道、阀门等设备的破裂损
坏，影响装置的安全运行及平稳生产，甚至造成人员伤
害和严重的环境污染事件。防止水击是原油输送从业者
必须关注的问题。

1 水击现象及水击形成机理
1.1 水击现象

是指在压力管路中，由于某种原因而引起流速变化
时，引起的管内压力的突然变化。如开关阀门过快，突
然停泵等，均会引起阀门处、泵入口的油流压力突然变
化。造成压力波在管内的迅速传递，并可听到对管壁的
锤击声音，故把水击又称作水锤。
1.2 水击定义

水击是压力管道中一种重要的非恒定流。当压力管
道中的流速因外界原因而发生急剧变时，引起液体内部
压强出现迅速交替升降的现象，这种交替升降的压强作
用在管壁、阀门或其他管路元件上都好像锤击一样，所
以被称为水击。
1.3 水击现象的形成原因

管道发生水击现象的形成原因有很多种，既有外因
也有内因。外因是管道发生水击的条件，内因是管道发
生水击的根据，外因通过内因而起作用。
1.3.1 水击现象的内因

由于水和管道都不是刚体，而是弹性体，因此在水
击压强的作用下产生两种形变，即水的压缩及管壁的膨
胀。而管道中水流速度又不是同时变化，形成一种弹性
波（又称水击波）进行传递。从上述的分析不难看出，
引起管道水流速度突然变化是水击发生的条件，水流具
有惯性和压缩性是发生水击的内在原因。
1.3.2 水击现象的外因

瞬时关闭阀门或突然断电停泵，是管道发生水击的
主要原因。当管道中流动的液体因以上原因受到外力作
用时，流动速度发生变化，引发水击。外力与惯性力是
水击的外在原因。

当瞬时关闭阀门（或突然停泵）时，流体与阀门（或

泵）相互作用。阀门（泵或停止流动的液体）以外力作
用于流体，流体则以惯性力作用于阀门（泵或停止流动
的液体）。外力与惯性力是一对作用力与反作用力，大
小相等、方向相反作用在同一条直线上。
1.4 水击波传播速度公式

水击波传播速度公式的计算公式如下：

计算公式中：A- 水锤波的传播速度，m/s；K- 水的
弹性模量，k=2.06×109 Pa；E- 管材弹性模量，Pa。铸
铁管 k=9.8×1010 Pa；钢管 k=20.6×1010Pa；D- 水管的公
称直径，mn；δ- 管壁厚度，mm。

对于一般的钢质管道，压力波在油品中的传播速
度大约为 1000 m/s~1200m/s，在水中的传播速度大约为
1200m/s~1400m/s。
1.5 水击压力计算公式

水击压头：
H=a·ΔV/g=a·（V0-V）/g
其中：V0- 水击前的流速，m/s；V- 水击后的流速，

m/s；g- 重力加速度，m/s；a- 水击波传播速度，m/s。
与管径、壁厚、管道材质、管道弹性模量、介质密度、
介质的体积弹性系数、管道的固定情况有关。

可见，对输送某种介质的某条管道，水击压头的大
小与水击时管道流速的变化成正比。

2 水击危害及保护方法
2.1 水击危害

水击对输油管道的直接危害包括两种情况：一是：
水击的增压波（高于正常压力的压力波）有可能使管道
压力超过允许的最大工作压力，使管道破裂；二是：减
压波（低于正常运行压力的压力波）有可能使稳态运行
的压力较低的管段压力降至液体的饱和蒸汽压，造成油
蒸气大量析出形成气塞，使管道中的油品发生液柱分离
现象（在管路高点形成气泡区，液体在气泡下面流过），
甚至使管道失稳变形。这种现象不但加大了油品输送摩
阻，而且随后再次发生油流速度变化时会使水击压力进
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一步增大。对于有中间站的长距离输油管道，减压波还
可能造成下游泵站进站压力过低，影响下游泵机组的正
常吸入。
2.2 水击保护方法

水击保护的目的是由事先的预防措施使水击的压力
波动不超过管子与设备的设计强度，不发生管道内出现
负压与液体断流情况。保护方法按照管道的条件选择，
采用的设施根据水击分析的数据确定。水击保护方法有
管道增强保护、超前保护与泄放保护三种。①增强保护。
当管道各处的设计强度能承受无任何保护措施条件下水
击所产生的最高压力时，则不必为管道采取保护措施。
小口径管道的强度往往具有相当裕量，能够承受水击的
最高压力；②超前保护。超前保护是在产生水击时，由
管道控制中心迅速向上、下游泵站发出指令，上、下游
泵站立即采取相应保护动作，产生一个与传来得水击压
力波相反的扰动，两波相遇后，抵消部分水击压力波，
以避免对管道造成危害。超前保护是建立在管道高度自
动化基础之上的一项自动保护技术；③泄放保护。泄放
保护是在管道的一定地点安装专用的泄放阀，当出现水
击高压波时，通过阀门从管道中泄放出一定数量的液体，
从而削弱高压波，防止水击造成危害。

3 输油管道的水击原因及控制措施
3.1 输油管道水击常见原因

根据在油品管道中发生水击现象的原因通常有以下
两种情况：①因阀门急速关闭或开启而引起水击。当开
闭阀门时，在开阀的刚开始和闭阀的最后一段，行程操
作要很缓慢，这是因为在此两处阀门的开启度稍有变化，
则管内水的流速即有很大变化，所以会产生压力的急剧
上升或下降（根据运行情况也有可能产生负压），从而
发生水击事故；②输油泵紧急启动、紧急停车，使出口
压力产生急变时容易引起水击。在此类水击中水击压力
上升或下降的大小，因水的流速变化程度，取决于泵的
停止和启动方法、阀门开闭所需时间、管路的状态、流 
速、泵的特性等而有所不同。此外流程切换、输送油品
变化等引起流速突然变化，也会引起管道内压力的突然
变化的水击现象。
3.2 输油管道水击保护方法

输油管道水击现象是一个客观存在的纯物理现象。
但针对其产生的机理和变化规律， 如果在管路设计及日
常操作中采取一定的措施，是可以避免或减轻的。我处
的输油管道也运用了很多方法防止水击现象对输油管道
造成严重破坏，比如在进出站管线安装超压泄放阀、进
出站压力调节阀、使用变频电机、泵出口设置单向阀、
输油泵设置单向旁通阀、制定和遵守流程切换操作规程
等方法进行预防。

①进出站管线安装超压泄放阀。超压泄放阀是水击
超前保护过程中的关键设备，采用被动的泄压方法让水
击产生的压力增值释放掉，从而达到保护管道及水泵的
目的；②进出站压力调节阀。某些泵站出站端装设有调

节阀，用于调节瞬变流动过程中管道系统的压力脉动，
防止进站压力过低和出站主力过高，维持管道正常运行。
调节阀自动控制的基本原理：进站与出站压力传感器监
测管内压力，由压力变送器分别向各自的调节器发出信
号与各自的限定值进行比较。当出站压力高于限定值时，
调节阀向关闭方向动作，使出站压力下降；当进站压力
低于限定值时，调节阀同样向关闭方向动作，使进站压
力升高；管道的进出站压力均未超出限定值时，调节阀
保持全开状态；③使用变频电机。输油泵启停过程中采
用变频控制方法，避免工频启停输油压力急剧变化引起
的水击现象；④泵出口设置单向阀。当突然启泵或停
泵时，泵出口设置单向阀可防止干线流体突然流动或突
然停止产生的水击对泵体、泵叶轮、泵机械密封的直接
损坏；⑤输油泵设置单向旁通阀。密闭输送管道的中间
泵站的输油泵一般设置带有单向阀的旁通阀，该种阀门
一般保持常开状态，防止中间泵站输油泵突然停用时产
生的水击对管线和输油泵造成破坏；⑥制定和遵守流程
切换操作规程（先开后关，缓开缓关等），操作时应缓
慢启闭阀门以延长阀门启闭时间，从而避免产生直接水 
击。a. 流程切换前要向调度及上下游站沟通汇报，密闭
输送的管线当相关泵站有流程操作时会对全线压力造成
较大波动，引起水击现象，因此流程操作前需与上下游
站进行沟通，相关的泵站要在水击压力波传到之前进行
对应的操作，防止管线水击超压；b. 一切流程操作均应
遵守“先开后关”的原则，即确认新流程已经导通过油
后，方可切断原流程；c. 具有高、低压衔接部位的流程，
操作时必须先导通低压部位，后导通高压部位。反之，
先切断高压，后切断低压；d. 倒流程操作开关阀门时，
必须缓开缓关，以防发生“水击现象”损坏管道或设备。
在向无压或从未升过压的管段升压时，更应缓开阀门，
至压力平衡后，方可正常开大。球阀和平板阀操作时，
必须全开或全关。手动阀开完后，要将手轮倒回半圈至
一圈。

4 结论
综上所述，研究输油管道瞬时水击压力变化的产生

原因，并采取一定的预防或减小水击危害的措施，这对
油田企业的对输油管道的安全运行有重要意义。
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