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摘要: 在液体散货码头运营过程中ꎬ 会因水击压力过大导致管道破裂从而引发码头火灾或爆炸ꎮ 结合工程实例ꎬ 对码

头管道水击现象的成因及危害进行分析ꎮ 采用水击计算公式及专业软件数值模拟ꎬ 得出了码头工艺管道在不同工况下的水

击压力值ꎬ 进而提出了防止码头管道产生水击破坏的预防措施ꎮ
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　 　 在液体散货码头的装卸作业过程中ꎬ 通常采

用密闭输送工艺系统ꎮ 密闭输油管道及设备处于

一个水力系统中ꎬ 一旦运行工况发生突变ꎬ 管道

内流体由于流速突变引起压力急剧变化ꎬ 从而形

成水击ꎮ 水击产生的压力波会在管道系统内往复

震荡ꎬ 严重破坏管道系统的稳定性 １ ꎮ 因此ꎬ 预

防和控制液体散货码头工艺管道的水击压力对于

码头工艺系统的安全运行至关重要ꎮ

１　 码头工艺系统水击成因及危害

１.１　 码头工艺系统组成

液体散货码头主要用于原油、 成品油和化工

品等液体物料的装卸船作业ꎮ 码头装卸工艺系统

由装卸臂∕复合软管、 阀组区及水域工艺管线组

成ꎮ 为方便到港船舶利用船泵扬程直接将物料输

送至陆域储罐ꎬ 通常在码头附近陆域配套建设储

罐区ꎬ 并通过工艺管线将后方储罐与前方码头相

连ꎮ 当码头卸船作业时ꎬ 利用船泵将船舱内物料

泵送至陆域储罐ꎻ 码头装船作业时ꎬ 则利用库区

装船泵将储罐内物料泵送至船舱ꎮ

为方便船舶在紧急状况下脱离码头ꎬ 在装卸

臂外臂设置紧急脱离装置ꎻ 为防止水域工艺管线

破损导致物料泄漏污染水域ꎬ 在水陆域分界处附

近设置紧急切断阀ꎮ
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１.２　 水击产生的原因

管道水击是管道中瞬变流动产生的压力ꎬ 流

速变化越大、 变化时间越短ꎬ 瞬变压力波动越剧

烈ꎮ 水击发生时ꎬ 其水击压力波会沿管道向上下

游传播ꎬ 使管道沿线的压力发生波动ꎮ 水击压力

的大小与物料初始流速、 管道直径、 管道长度、

阀门和机泵的特性等因素有关ꎮ 水击压力较小时ꎬ

不会影响装卸工艺系统的安全ꎻ 但当水击压力较

大时ꎬ 则会导致管道损坏甚至爆裂ꎮ

根据液体散货码头工艺系统特点ꎬ 水击现象

主要发生在以下几种工况ꎮ

１.２.１　 装∕卸船泵突然停泵

装∕卸船泵组因突然断电、 机械故障或误操作

等原因ꎬ 导致装∕卸船泵组在出口开阀状态下突然

停车ꎬ 泵出口管道中的物料会因为惯性继续沿管

道向前流动ꎬ 导致泵的出口压力不断降低乃至出

现负压ꎮ 当管道中物料的流速减小为零时ꎬ 物料

会在管道中反向流动ꎬ 当管道中物料的反向流速

达到一定程度时ꎬ 泵出口处的止回阀会快速关闭ꎬ

导致止回阀处压力急剧升高ꎬ 从而导致水击的

产生ꎮ

１.２.２　 阀门突然关闭

水域工艺管道通常在码头平台装卸区设置两

道阀门ꎬ 在水陆域交界处附近设置一道紧急切断

阀ꎬ 然后通过陆域管线与库区储罐相连ꎮ 阀门操作

方式通常采用电动或气动操作ꎬ 在正常作业工况

下ꎬ 管道沿线阀门均处于开启状态ꎻ 但当断电∕气、

误操作或出现紧急情况时ꎬ 阀门会突然关闭ꎬ 导致

管道内物料流速急剧变化ꎬ 从而导致水击的产生ꎮ

１.２.３　 装卸臂紧急脱离

根据相关规范要求 ２ ꎬ 对于大型液体散货码

头、 装卸甲 Ａ 类和极度危害介质的码头ꎬ 其装卸

臂或软管端部应设置紧急情况下可切断管路并与

船舶接口脱离的装置ꎬ 以便在码头装卸作业出现

紧急情况或因潮差等原因导致船舶漂移距离过大

时ꎬ 能使装卸臂∕软管与船舶快速脱离ꎮ 根据相关

工程技术要求ꎬ 紧急脱离装置从启动至装卸臂与

油船分离所需时间设计为 ５ ~ ３０ ｓ ３ ꎮ 若紧急脱离

速度较慢ꎬ 则船舶漂移量较大ꎬ 会拉扯输油臂ꎬ

导致输油臂损坏或倾倒ꎬ 严重时会损坏码头水工

结构ꎻ 同时由于切断阀门关闭不及时ꎬ 导致油品

泄露污染海洋ꎮ 因此ꎬ 装卸臂在接到紧急脱离信

号后ꎬ 紧急脱离装置上的两道切断阀会快速关闭ꎬ
从而导致水击的产生ꎮ

１.３　 水击造成的危害

上述工况在装卸作业过程中发生时ꎬ 会引发

水击从而影响码头工艺管道系统的正常运行ꎮ 当

水击现象轻微时ꎬ 水击压力较小ꎬ 会导致工艺管

道及装卸设备振动ꎬ 产生噪音ꎬ 并对管道支吊架

产生破坏ꎮ 当水击现象严重时ꎬ 水击压力较大ꎬ

导致管道局部超压ꎬ 造成管道泄漏、 管件接头破

损或爆裂、 阀门破坏、 泵机组设备损坏等ꎬ 严重

影响管道的安全性、 可靠性和经济性ꎮ 因此ꎬ 在

进行液体散货码头装卸工艺系统设计时ꎬ 需要对

可能出现的水击工况进行模拟计算分析ꎬ 采取预

防措施控制水击压力不超过工艺系统设计压力ꎮ

２　 水击理论计算与动态模拟

２.１　 水击压力计算

根据水击理论ꎬ 假设 Ｌ 为管道长度(ｍ)ꎬ ａ 为

波速( ｍ∕ｓ)ꎬ 如果阀门关闭时间 Ｔｖ 小于 ２Ｌ∕ａꎬ 这

时产生的水击最大ꎬ 称为直接水击 ４ ꎬ 这时的水

击压力 ΔＰ(ＭＰａ)为:
ΔＰ ＝ １０－６ρａΔｖ (１)

式中: ρ 为流体密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ Δｖ 为流速的瞬间变

化量(ｍ∕ｓ)ꎮ
根据压力波沿管道传播时管道充装过程中液

体的质量守恒原理ꎬ 考虑管道的弹性变形特性和

管道的约束条件ꎬ 对于薄壁管ꎬ 可以推导出压力

波传播速度的计算公式 ４ 为:

ａ ＝ １０３􀅰

Ｋ
ρ

１＋
ＫＤｉ

Ｅｔ

(２)

式中: Ｋ 为液体的体积弹性系数( ＭＰａ)ꎻ Ｅ 为管

材的弹性模量(ＭＰａ)ꎻ Ｄｉ 为管道内径(ｍｍ)ꎻ ｔ 为

管壁厚度(ｍｍ)ꎮ

􀅰４４１􀅰
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如果阀门关闭时间 Ｔｖ大于 ２Ｌ∕ａꎬ 这时产生的

水击称为间接水击 ５ ꎬ 一般采用经验公式计算:

ΔＰ′ ＝ ΔＰ􀅰２Ｌ∕ａ
Ｔｖ

(３)

式中: ΔＰ′为间接水击压力(ＭＰａ)ꎮ

２.２　 水击动态模拟

目前ꎬ 常用的水击仿真软件为 ＳＰＳꎬ 是由

德国船级社公司开发的用于单相流管道的软件ꎮ

在软件中建立工艺管道系统计算模型ꎬ 通过对

输油泵的启停、 阀门的开关模拟管道运行过程

中不同工况下、 不同时间和不同位置的压力、

温度和介质黏度等参数的变化  ６ ꎮ 由于码头至

库区距离较短ꎬ 流体在管输过程中发生的温度

和黏度等参数变化不明显ꎬ 不会影响管系的安

全运行ꎮ 故仅针对不同工况下的压力变化进行

仿真模拟ꎬ 以便合理确定管系的设计压力以及

阀门的启闭时间ꎮ
根据液体散货码头装卸作业特点ꎬ 卸船作业

时ꎬ 码头工艺管线与船舶自带卸船泵距离较短ꎬ
水击现象不明显ꎻ 装船作业时ꎬ 陆域库区装船泵

与码头工艺管线距离较远ꎬ 可能会发生较严重的

水击现象ꎮ 因此ꎬ 液体散货码头工艺系统水击模

拟分析可取装船作业工况ꎮ 码头在装船过程中可

能出现水击现象的工况包括: 装船泵事故停泵、
紧急切断阀突然关闭和装卸臂紧急脱离ꎮ 水击计

算模型见图 １ꎮ

图 １　 码头工艺管道水击计算模型

３　 工程实例

３.１　 工程概况

以山东某 １０ 万吨级原油码头工程为例ꎬ 进行码

头工艺管道水击压力分析ꎮ 码头距离陆域库区约

５ ｋｍꎻ 设置 ２ 根 ＤＮ１０００ 工艺管道进行原油装卸船作

业ꎬ 管道外径为 １ ０１６ ｍｍꎬ 壁厚 １０ ｍｍꎻ 库区设置

３ 台装船泵并联运行ꎬ 泵出口压力０􀆰 ６ ＭＰａꎬ 单泵流

量为 ３ ５００ ｍ３ ∕ｈꎬ 最大装船流量为 １ 万 ｍ３ ∕ｈꎻ 管道设

计压力为 １􀆰 ６ ＭＰａꎬ 背压０􀆰 ２ ＭＰａꎬ 设计温度为６０ ℃ꎻ

原油密度为 ９５０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ ５０ ℃时黏度为１００ ｍＰａ􀅰ｓꎮ

３.２　 水击工况分析

３.２.１　 装船泵事故停泵工况

库区装船泵遇紧急状态关停时ꎬ 泵出口管道

中的物料因为惯性继续沿管道向前流动ꎬ 导致泵

的出口压力不断降低乃至出现负压ꎮ 当管道中物

料流速减小为零时会发生反向流动ꎬ 导致止回阀

处压力急剧升高ꎬ 从而导致水击的产生ꎮ

装船泵急停后因为转动惯量导致不能立刻停

止转动ꎬ 利用式(１)和(３)计算泵在不同停转时间

下的水击压力ꎬ 计算结果见表 １ꎮ

表 １　 装船泵紧急停泵时泵出口及止回阀处管道压力

泵状态 阀门状态 泵停转时间∕ｓ 直接水击压力∕ＭＰａ 间接水击压力∕ＭＰａ 说明

急停 全开 ≤１０􀆰 ４２ －１􀆰 ６３ － 临界时间内停转ꎬ泵出口管道产生负压

急停 全开 ３０ － ０􀆰 ５６ 止回阀处管道压力

急停 全开 ４０ － ０􀆰 ４２ 止回阀处管道压力

急停 全开 ５０ － ０􀆰 ３４ 止回阀处管道压力

急停 全开 ６０ － ０􀆰 ２８ 止回阀处管道压力

急停 全开 ９０ － ０􀆰 １９ 止回阀处管道压力

　 　 由表 １ 可知ꎬ 当泵停转时间≤１０􀆰 ４２ ｓ 时ꎬ 泵

出口处管道产生直接水击减压波ꎻ 当泵的停转时

间＞１０􀆰 ４２ ｓ 时ꎬ 止回阀处产生间接水击增压波ꎬ

水击压力小于设计压力ꎬ 随着停转时间的延长ꎬ
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增压波逐渐减小ꎮ

利用 ＳＰＳ 软件模拟装船泵紧急状态关停ꎬ 泵

出口止回阀后管道产生水击现象ꎬ 管道内压力先

降低后增加ꎬ 最大水击压力为 ０􀆰 ５４ ＭＰａꎬ 未超过

管道设计压力ꎬ 最终趋于管道背压 (图 ２)ꎮ

图 ２　 装船泵紧急停泵时泵出口止回阀后管道压力变化

３.２.２　 紧急切断阀突然关闭工况

距码头前沿约 ３００ ｍ 长的工艺管道上设置水

陆域紧急切断阀ꎮ 当该阀门遇紧急状态关闭时ꎬ
装船泵未及时停泵ꎬ 泵出口至该阀门之间的管道

瞬间封闭ꎬ 管道内产生水击现象ꎮ
利用式(１)和(３)计算紧急切断阀在不同关闭

时间下的水击压力ꎬ 结果见表 ２ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ 当紧急切断阀关闭时间小于 ９􀆰 ７９ ｓ

时ꎬ 管道内产生直接水击ꎬ 水击压力超过管道设计

压力ꎻ 当紧急切断阀关闭时间 ９􀆰 ７９ ｓ≤Ｔｖ≤１５ ｓ 时ꎬ
产生间接水击ꎬ 管道内压力超过设计压力ꎻ 当紧急

切断阀关闭时间大于 １５ ｓ 时ꎬ 管道内压力小于设计

压力ꎬ 并随着关阀时间的延长逐渐减小ꎮ

表 ２　 紧急切断阀遇紧急状态关闭时管道内压力

泵状态 阀门状态 关阀时间∕ｓ 直接水击压力∕ＭＰａ 间接水击压力∕ＭＰａ 管道内压力∕ＭＰａ 说明

开车 Ｖ２ 关ꎬＶ１、Ｖ３ 开 ≤９􀆰 ７９ １􀆰 ６３ － ２􀆰 ２３ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ临界时间内关阀

开车 Ｖ２ 关ꎬＶ１、Ｖ３ 开 １５ － １􀆰 ０６ １􀆰 ６６ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

开车 Ｖ２ 关ꎬＶ１、Ｖ３ 开 ２０ － ０􀆰 ８０ １􀆰 ４０ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

开车 Ｖ２ 关ꎬＶ１、Ｖ３ 开 ３０ － ０􀆰 ５３ １􀆰 １３ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

开车 Ｖ２ 关ꎬＶ１、Ｖ３ 开 ４０ － ０􀆰 ４０ １􀆰 ００ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

开车 Ｖ２ 关ꎬＶ１、Ｖ３ 开 ６０ － ０􀆰 ２７ ０􀆰 ８７ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

开车 Ｖ２ 关ꎬＶ１、Ｖ３ 开 ９０ － ０􀆰 １８ ０􀆰 ７８ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

　 　 利用 ＳＰＳ 软件模拟水陆域分界处紧急切断阀

遇紧急状态关闭ꎬ 管道内产生水击现象ꎬ 最大水

击压力为 １􀆰 ３５ ＭＰａꎬ 未超过管道设计压力ꎬ 之后

全线压力不超压 (图 ３)ꎮ

图 ３　 紧急切断阀关闭、 不连锁停泵时管道内压力变化

３.２.３　 装卸臂紧急脱离工况

码头前沿装卸臂外臂上设置紧急脱离装置ꎬ

在接收脱离信号后快速启动ꎬ 库区装船泵未及时

停泵ꎬ 泵出口至装卸臂切断阀之间管道瞬间封

闭ꎬ 管道产生水击现象ꎮ 利用式( １) 和( ３) 计算

脱离装置在不同脱离时间下的水击压力ꎬ 结果见

表 ３ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ 当装卸臂紧急脱离时间≤１０􀆰 ４２ ｓ

时ꎬ 管道内产生直接水击ꎬ 水击压力超过管道设计

压力ꎻ 当装卸臂紧急脱离时间 １０􀆰 ４２ ｓ＜Ｔｖ ＜１７ ｓ

时ꎬ 产生间接水击ꎬ 管道内压力超过设计压力ꎻ

当装卸臂紧急脱离时间≥１７ ｓ 时ꎬ 管道内压力小

于设计压力ꎬ 并随着脱离时间的延长逐渐减小ꎮ
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表 ３　 装卸臂紧急脱离时管道内压力

泵状态 阀门状态 关阀时间∕ｓ 直接水击压力∕ＭＰａ 间接水击压力∕ＭＰａ 管道内压力∕ＭＰａ 说明

开车 Ｖ３ 关ꎬＶ１、Ｖ２ 开 ≤１０􀆰 ４２ １􀆰 ６３ － ２􀆰 ２３ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ临界时间内脱离

开车 Ｖ３ 关ꎬＶ１、Ｖ２ 开 １１ － １􀆰 ５４ ２􀆰 １４ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

开车 Ｖ３ 关ꎬＶ１、Ｖ２ 开 １３ － １􀆰 ３０ １􀆰 ９０ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

开车 Ｖ３ 关ꎬＶ１、Ｖ２ 开 １５ － １􀆰 １３ １􀆰 ７３ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

开车 Ｖ３ 关ꎬＶ１、Ｖ２ 开 １７ － １􀆰 ００ １􀆰 ６０ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

开车 Ｖ３ 关ꎬＶ１、Ｖ２ 开 ２０ － ０􀆰 ８５ １􀆰 ４５ 泵出口压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ

　 　 利用 ＳＰＳ 软件模拟装卸臂紧急脱离ꎬ 管道内

产生水击现象ꎬ 最大水击压力在 １􀆰 ３８ ＭＰａꎬ 未超

过管道设计压力ꎬ 之后全线压力不超压 (图 ４)ꎮ

图 ４　 装卸臂紧急脱离时不连锁停泵管道内压力变化

３.３　 水击计算结果分析

基于对上述 ３ 种工况下的水击工况分析可知ꎬ

库区装船泵遇紧急状态关停时ꎬ 管道系统产生的

水击压力先降低后增加ꎬ 最终趋于管道背压ꎻ 水

陆域紧急切断阀突然关闭导致的水击压力次之ꎻ

装卸臂由于允许的脱离时间较短ꎬ 当其紧急脱离

时ꎬ 导致的水击压力最大ꎮ 因此ꎬ 事故停泵工况

下的水击压力可作为管线负压设计的依据ꎻ 装卸

臂紧急脱离工况下的水击压力可作为管线超压设

计的依据ꎮ

理论计算通常采用经验公式ꎬ 计算过程中考

虑的参数较少ꎬ 且部分参数取值不够精细ꎬ 导致

计算结果偏大ꎬ 应用时需结合工程实际对其进行

修正ꎮ ＳＰＳ 软件能考虑更多的介质物性参数、 设

备及管线参数ꎬ 使得软件能够动态仿真模拟流体

在管道内的实际运行情况ꎬ 水击压力模拟值比理

论公式计算值偏小ꎬ 模拟结果与类似工程数据吻

合较好ꎬ 可以作为确定管道设计压力、 紧急切断

阀关闭时间、 装卸臂紧急脱离时间以及装船泵选

型的重要依据ꎮ

４　 结论

１)根据液体散货码头装卸船作业特点ꎬ 长距

离敷设的工艺管道宜采用水击仿真软件动态模拟

事故停泵、 紧急切断阀急停和装卸臂紧急脱离３ 种

工况下的水击影响ꎬ 并将模拟结果作为确定管道

设计压力、 紧急切断阀关闭时间、 装卸臂紧急脱

离时间以及装船泵选型的重要依据ꎮ

２)对于距离较长的管道须适当降低管道输送

流速ꎬ 必要时增设水击泄压阀ꎮ 水击压力与流速

的变化量成正比ꎬ 通过降低管道内介质的流速来

减小流速的变化量ꎬ 从而降低管道的水击压力ꎮ

３)在装∕卸船泵出口处设置泄压阀ꎮ 当事故停

泵产生水击时ꎬ 可通过泄压阀将水击压力泄放至

装∕卸船泵入口管道ꎮ

４)水陆域紧急切断阀或其它工艺阀门选型时

应适当延长阀门关闭时间ꎮ 切断阀的关闭时间影

响单位时间内流速变化梯度ꎬ 通过适当延长关阀

时间ꎬ 可以降低管道水击压力ꎮ

５)根据相关工程技术要求ꎬ 装卸臂紧急脱离

时间为 ５ ~ ３０ ｓꎬ 切断阀关闭时间为 ５ ~ １５ ｓꎬ 为防

止出现水击现象ꎬ 装卸臂选型时应尽可能在有限

的时间范围内适当延长切断阀关闭时间ꎬ 并控制

装卸臂内流体流速ꎮ
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