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华东某镇供水管网排气措施调查与分析
袁文麒

1, 2 � 刘遂庆1, 2

( 1 同济大学环境科学与工程学院,上海 � 200092; 2 同济大学污染控制与资源化国家重点实验室, 上海 � 200092)

� � 摘要 � 对华东某市郊区 NQ 镇供水管网排气措施、管网中气体的产生量以及管网存气造成的危

害进行调查与分析, 调查结果表明管网中气体产生量变化规律不明显, 排气装置选型和安装位置等

方面存在不足, 管网存气会造成动力消耗增加和爆管等危害。针对乡镇供水管网排气措施存在的问

题提出了相关建议。

关键词 � 乡镇供水管网 � 供水桥管 � 气体量测试 � 排气阀 � 选型 � 安装

� � 供水管网首次通水或因故停水管道放空后再次
使用,管道流量调节过快,水泵吸水管和叶轮内因运

行产生的负压, 以及水在流动过程中气体的释放,都

能使管道中产生气体[ 1] 。水中的气体随水流运动,

在重力和水流冲力共同作用下, 聚集在较平缓下坡

(对水流而言)段管道顶部,或存在于起伏管道的隆

起处
[ 2]
。根据对管道爆管原因分析, 管道存气诱发

水锤是爆管发生的主要因素
[ 3]
。此外, 管网存气还

增加了供水动力消耗。因此, 管网中气体的有效排

除,对供水管网安全、节能运行具有重要意义。本文

以华东某市郊区 NQ 镇为对象, 对供水管网的排气

状况、管网中气体的产生量以及管网排气不畅造成

的危害进行调查与分析,指出目前乡镇供水管网排

气措施存在的不足, 并提出相关建议。

1 � 供水管网排气措施现状调查与分析
NQ镇位于华东东南沿海某市郊区, 该镇面积

约为 72 km
2
,供水量为 12万m

3
/ d,服务人口 24万。

1. 1 � 供水桥管现状

由于管道中的气体易在管道的隆起处积聚, 因

此对供水管网中的桥管现状进行调查。该镇现有各

管径桥管 162座,各管径桥管数量、平均长度和高度

如表 1所示。可以看出,桥管直径为DN150~ 1 600

不等。各管径桥管中, DN 600桥管数量最多,为 48

座,占该区域所有桥管数的 29. 6% ;其次为 DN 300

桥管,为 25座, 约为 15. 3%。

供水桥管的形式主要有拱形桥管和 45�桥管两

� 十一五�国家科技支撑计划项目(2006BAJ08B03)。

表 1� 各管径桥管个数、平均长度和高度

管径 桥管数量/座 桥管平均长度/ m 桥管平均高度/ m

DN150 2 16. 0 1. 5

DN200 9 17. 6 2. 2

DN300 25 26. 7 2. 4

DN500 21 31. 2 4. 7

DN600 48 29. 3 3. 4

DN800 17 27. 7 5. 4

DN1 000 11 35. 8 6. 8

DN1 400 17 26. 1 3. 6

DN1 600 12 29. 7 5. 8

种。桥管形式不同, 管道中存气位置以及气体存在

状态可能不同。根据对桥管形式的调查, 该镇供水

桥管全部为 45�桥管,没有拱形桥管存在。

1. 2 � 排气措施现状

一般认为, 供水管网常用的几种排气方式主要

有:深井通气、手动排气阀排气、利用配水支管排气和

自动排气阀排气
[ 1]
。NQ 镇供水管网排气措施包括

采用安装手动排气阀和自动排气阀。排气阀的安装

个数为 151个,安装率为 93. 2%。供水管网中,未在

所有隆起管道顶端安装排气装置,管网其他部位未设

置排气措施。排气阀口径及其个数如表 2所示。

表 2 � 排气阀安装口径及个数

口径 个数 口径 个数

DN 50 28 DN100 84

DN 80 7 DN200 32

� � 现有已安装的排气阀中,手动排气阀占40. 4% ,

其余为浮球式自动排气阀。手动排气阀是通过在桥

管中连接一个装有手动闸阀的短管, 当预计管道中
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有气体时将其开启, 平时处于关闭状态。浮球式自

动排气阀处于正常运行状态。

两种排气阀在桥管上的安装位置不同。手动排

气阀安装在桥管顶端水平管段的任意一侧,以便操

作方便;安装时不考虑桥管中的水流方向。浮球式

自动排气阀安装在桥管顶端水平管段的中间, 以免

遭受人为破坏。

2 � 管网中气体产生量测试

2. 1 � 测试装置及方法

管网中气体产生量测试通过在正常运行的供水

桥管上安装测试装置, 测定供水管道在正常运行过

程中产生的气体量。测定桥管位于产水能力为

5 000 m
3
/ d 的镇级水厂主输水管线上。管道直径

DN 300, 距离水厂管道约 500 m ,桥管长度为 72 m,

桥管高度 4. 7 m。

在桥管上安装积气体积桶、流量计、压力表, 如

图 1所示。积气体积桶安装在桥管水平管段水流下

游位置,采用定制的圆形钢筒,并配备带刻度的玻璃

管以测定体积桶内液位高度, 体积桶外设置彩钢板

防护箱,以便对设备进行保护;压力表采用 0. 4级高

精度压力表;流量计采用高精度机械流量计。

图 1 � 气体产生量测试装置

测试分三个阶段进行:第一阶段为 2008年10~

11月; 第二阶段为 2009 年 1 ~ 2 月; 第三阶段为

2009年 4~ 6月。

测试过程中,始终使积气体积桶下端阀门处于

开启状态,以使供水管道在运行过程中所产生的气

体在通过积气桶时进入桶内。读取玻璃管液位高

度,以确定钢筒内气体体积量变化,从而测定正常运

行供水管道内气体的体积量。由于气体是可压缩流

体,压力、温度的变化都会使气体体积发生改变, 因

此在测定气体体积量的同时测定该处的压力和温

度,根据理想气体方程,将气体量折算成标准状况下

(即 20 � , 一个标准大气压时)的气体体积量。积气

体积桶外的彩钢板防护箱可有效避免太阳直射,防

止体积桶中温度分布不均。

2. 2 � 测试结果及分析

经测定,通过该桥管的平均流量为: 1 660. 3 m3 / d;

管道中的平均流速为0. 27 m/ s;测试过程中,流量变化

情况。运行三阶段中,各季节供水流量变化不大, 保

持在平均值附近。通过桥管的水流流速较低,这有助

于气液分离,使管道中存在的气体聚集到积气桶中。

对供水管道中气体产生量进行累积测定,计算

得标准状况下每日进入积气桶中的气体体积量;平

均每日进气量与该日平均流量的比值,即为通过单位

流量水所产生的气体量。根据测定,管道中平均每日

进入的气体量为 2� 633 L;平均单位流量水产生标准
状况下的气体约 1. 6 mL/ m3。供水管网运行中确实

存在气体的产生与积聚, 日平均单位水量产生的气

体量变化规律不明显。

3 � 管网存气危害调查与分析

根据调查,供水管网排气不畅造成的危害主要

有: 引发爆管事故、增加动力消耗。

3. 1 � 爆管事故调查与分析
FC 片区位于 NQ 镇南部, 该片区通过一根

DN 300管道连接中心区供水管网。该区域管材主

要为铸铁管, 管径为 DN 100~ 300。该区域桥管处

安装手动排气阀和浮球式自动排气阀。2005~ 2008

年抢修记录显示此四年的爆管抢修次数分别为 5

次、7次、13次和 15次, 该片区爆管抢修次数呈增长

趋势。

管道爆管频率增加的原因除管道材料、外界条

件等因素外,爆管抢修造成气体进入管网,也是造成

爆管原因之一。管道爆管抢修后, 排空管道充水过

程虽进行排气,但由于该过程中气水相互掺混, 现有

的排气措施未能有效排除管道中的气体。气体随水

流动时,由于管道条件的改变而发生聚合形成气团。

管道水流速度的改变造成气团两端压差的变化,对

气体体积产生影响, 气体体积的改变又作用于管道

水流速度,造成管道中压力的急剧升降,从而引发水

锤造成更高频率的爆管事故。

2009年 9 月对该片区完成桥管排气措施改造

后, 至今爆管事故明显减少, 仅发生 3起, 且均为人
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为施工原因。

3. 2 � 增加动力消耗调查与分析

H 公路沿线一根新投入使用的 DN 500 输水管

道。距离水厂约 600 m 处有一座过河桥管,其高为

2. 8 m, 长为 27. 5 m。桥管中间设置浮球式自动排

气阀,桥管下游设置压力监测系统。运行过程中,该

输水管道的平均流量为 8 220 m
3
/ d, 水厂至桥管下

游监测点平均水头差为 4. 1 m。根据水力计算该管

道水头损失过大。经过多次现场踏勘排除了管线阀

门等因素对水头损失的影响, 认为管道排气不畅造

成水头损失增大。通过工程措施对桥管管道进行有

效排气后,压力水头平均提高了 2. 5 m。

运行过程中由于排气不充分,管道中的气体随水

流在管道隆起处积聚,造成更大的水头损失。水头损

失增加的原因为:摩擦压降和重位压降的增加。管道

中气体的存在使管道截面减小, 水流流速增大, 增加

了摩擦损失。此外,下降管段中气体的存在造成该管

段静压的减少,下降管段所回收的压能不能完全补偿

上升管段升举流体所消耗的能量,从而造成重位压降。

4 � 排气措施存在的问题及建议

根据以上的调查与分析, 有必要增强供水管网

排气措施的建设。针对 NQ 镇管网排气措施存在的

问题,提出以下建议。

4. 1 � 排气装置类型选择
目前, NQ 镇所使用的排气装置主要分为两类:

手动排气阀和浮球式自动排气阀。手动排气阀的特

点是简单、建造成本低, 但是它的作用非常有限。当

管道内气体呈多个气团存在时, 手动排气阀在排出第

一个气团关闭后,不再具备排气功能,而此时管道中仍

可能存在大量气体。因此,这类排气阀建议不宜使用。

当水流流入浮球式自动排气阀后, 浮球浮起顶

托排气孔,阻止水流从排气孔流出,排气孔关闭。供

水管网运行过程中, 当水流携带气体再次进入排气

阀时,虽然排气阀中浮球不再受浮力作用,但由于管

道内外压差,浮球将继续顶托排气孔,排气阀功能可

能失效。微孔排气口直径很小, 虽然可能在少量气

体进入排气阀时浮球跌落进行排气, 但其排气效率

有限,对于大口径管道仍然十分危险。

针对浮球式自动排气阀存在的问题, 目前国内

常见的另一类自动排气阀为气缸式排气阀。它是利

用浮筒杠杆等装置控制气缸内启动膜片动作, 从而

使排气阀的排气口启闭。该排气阀是全压高速排气

阀,在任何压力和水流状况下,只要管道中气体进入

排气阀,就能有效排气, 可连续多次大量排气。该排

气阀因口径大,排气速度高, 并且在任何情况下均可

高速排气,大量实践证明,这类排气阀可最大限度地

满足设计要求,对输水管道尤其是大型输水管道顺

畅排气、防止爆管和运行稳定的作用非常明显。

4. 2 � 排气装置安装位置

目前 NQ镇桥管的排气阀安装率为 93. 2% ,并未

在所有桥管上安装。其中,手动排气阀的安装位置具

有随意性,主要是考虑操作方便,安装在桥管的任意

一头;自动排气阀安装在桥管隆起水平管道中间。

由于管道中的气团受到水流推力及浮力的共同

作用,易聚集在下游倾斜下降管段靠近隆起水平管

段附近。此外,压降主要发生在存气的倾斜下降管

段,因此对倾斜下降管段气体的排除需要特别注意。

排气阀安装时,应根据管道中的水流方向进行确定

安装位置,考虑到施工方便, 以安装在隆起水平管段

与倾斜下降管段连接处为宜,如图 2所示。

图 2 � 自动排气阀安装位置

需要指出的是: 排气装置除了在桥管上需要安

装, 在正常的供水管道上也需要安装。根据工程经

验[ 4] ,对于平坦管道, 坡度 � D / 1 000 时, 应每隔

0. 5~ 1 km设置一处排气装置; 坡度 � D / 100 时,应

每隔 1~ 1. 5 km 设置一处排气装置; 坡度再大时,

可考虑 1. 5~ 3 km 设置一处排气装置; 当坡度大于

D / 10时,可仅在高点处设置排气装置;多起伏管道,

应在各高点处设置排气阀。

5 � 结论
本文对 NQ 镇供水管网排气措施进行调查与分

析,对管网中产生的气体量进行了测定,根据调查结

果指出管网排气中存在的不足,并提出了相关建议。

( 1) 该镇供水管网排气措施采用在供水桥管上

安装排气阀, 桥管排气阀安装率为 93. 2%; 桥管排

气阀选用类型为手动排气阀和浮球式自动排气阀。
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PCCP 管用于长距离输水工程的探讨
张亚平 � 张洪光

(中国建筑科学研究院, 北京 � 100013)

� � 摘要 � 目前国内长距离输水工程中已多次使用直径 3 000~ 4 000 mmPCCP 管, 在设计方面存

在许多问题值得探讨。列举了 PCCP 管用于长距离输水工程时需要特别注意的设计内容,探讨了管

道试压方法、试验管段的划分和采用阀门替代管段两端堵头等问题。

关键词 � 长距离输水 � PCCP 管 � 水压试验 � 试验管段 � 阀门 � 水锤

� � 预应力钢筒混凝土管道( PCCP 管)已在我国一

些大型输水工程中得到广泛应用, 如南水北调中线

北京段应急供水工程采用 2 根直径 4 000 mm 的

PCCP 管 80 km, 山西万家寨引黄连接段给水工程

使用直径 3 000 mm 的PCCP 管 43. 2 km, 深圳东部

引水工程使用直径 2 600 mm的 PCCP 管 17. 3 km,

哈尔滨磨盘山引水工程使用直径 2 200 mm 的

PCCP 管 134 km, 辽宁大伙房水库输水(二期)工程

使用直径 3 200 mm的 PCCP 管道。

虽然 PCCP 管在国内已经得到一些应用, 但几

乎每个设计单位都是在探索中前进。在一些特大型

输水工程设计及施工过程中,水压试验管段划分和用

阀门作为打压堵头等一些实际做法不符合�给水排水

管道工程施工及验收规范� ( GB 50268 � 2008) 要
求。为了大家少走弯路, 满足工程实际需要, 现总结

一些经验供设计同行参考。

1 � 管道工程的设计内容

管道工程设计除参考建设部�市政公用工程设
计文件编制深度规定�外,还应注意以下几点:

( 1) 在长距离 PCCP 管输水工程中,由于工程

地质条件复杂,管件均是工厂化机制产品, PCCP 管

具有半柔性接口、管件大、管材重等自身特点, 因此,

对设计图纸的质量提出了更高的要求。设计工程师

必须给出技术可行、经济合理的设计方案,并对管件

供应商、施工单位、运营单位提出明确、具体的要求

才能满足工程的实际需要。

设计工程师不仅要根据工程的具体情况绘出输

水管线总平面图、纵断面图、局部详图、附属构筑物

详图、机械设备安装图等,还要再给出详尽的材料明

细表。也就是不但要在管道纵断面和平面图上给出

� � ( 2) 根据对管网中气体产生量的测试, 供水管

网运行过程中确实存在气体的产生与积聚;标准状

况下,产生的气体量约为 1. 6 mL/ m
3
水流; 日平均

单位水量产生的气体量变化较大, 规律性不明显。

( 3) 供水管网排气不畅造成的主要危害有引发

爆管事故,动力消耗增加。因此,供水管网的有效排

气,对管网安全、经济运行具有重要意义。

( 4) 手动排气阀建议不宜使用; 根据对浮球式

自动排气阀结构分析, 该类型排气阀不具良好的

排气作用,建议更改其他类型的自动排气阀; 排气

阀的安装位置应根据水流方向进行确定, 以使其

更有效地排除气体; 平坦管道的排气措施也应引起

重视。
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