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消防水系统试压过程中压力波动的成因分析与控制技术 

冉茂仙 
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【摘要】本文以晨光文具互联网电子商务产业园消防工程项目为研究对象，针对消防水系统试压过程中

出现的压力波动问题展开研究。通过分析晨光项目施工组织设计中关于消防水系统试压的工艺要求和实际

施工情况，深入探讨了压力波动的成因，并提出了相应的控制技术。研究表明，通过优化排气工艺、加强管

道固定、规范阀门操作和隔离外界干扰等控制技术，可有效减少压力波动，提高试压成功率。 
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Cause analysis and control technology of pressure fluctuation during pressure test of fire water system 

Maoxian Ran 

Shanghai Jinneng Construction Engineering Co., Ltd, Shanghai 

【Abstract】This paper takes the fire engineering project of Chenguang stationery Internet e-commerce 
Industrial Park as the research object, and studies the pressure fluctuation in the pressure test process of the fire water 
system. By analyzing the process requirements and actual construction situation of pressure test of fire water system 
in the construction organization design of Chenguang project, the causes of pressure fluctuation are discussed, and 
the corresponding control technology is put forward. The research shows that the pressure fluctuation can be 
effectively reduced and the success rate of pressure test can be improved by optimizing the exhaust process, 
strengthening pipeline fixation, standardizing valve operation and isolating external interference. 
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引言 
在消防工程中，晨光项目消防水系统设计工作

压力 1.0MPa，强度试验压力 1.4MPa，要求稳压 
30min 压力降≤0.05MPa，但实际试压常出现压力波

动，影响结果与系统可靠性。目前相关研究不足，尤

其晨光施工组织设计未深入探讨，故结合项目实际

研究该问题具重要工程意义。 
1 晨光文具互联网电子商务产业园消防工程 
晨光文具互联网电子商务产业园消防工程项目，

位于上海市奉贤区青村镇 B4-03F 地块，由上海彬海

建筑工程有限公司总承包，上海极斐消防工程技术

有限公司施工，监理单位为上海海达工程建设咨询

有限公司，设计单位是上海之景市政建设规划设计

有限公司。工程涵盖 B2B 互联网配送中线、新零售

互联网配送中心、新零售分拣中心等区域的消火栓、

喷淋、防排烟、消防报警等系统，总工期 400 日历

天，旨在打造高效安全的消防系统。 

 
图 1  晨光文具互联网电子商务产业园 

2 消防水系统试压工艺与压力波动现象 
2.1 晨光项目消防水系统试压工艺 
晨光项目消防水系统试压工艺涵盖试压前准备、

过程实施与善后处理。试压前需检查不少于 2 只精
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度 1.5 级、量程为试验压力 1.5-2 倍的压力表，编制

并批准试压冲洗方案，隔离或拆除泵组等无法参与

试压的设备附件，加设临时盲板并标记记录数量，

清理管网杂物、检查管道固定。试压分强度与严密

性试验，注水时开启排气阀排净空气，强度试验升

压至 1.4MPa稳压 30分钟，压力降不大于 0.05MPa，
严密性试验以 1.0MPa 稳压 24 小时无泄漏。试压后

拆除临时盲板及试验管道，按“先室外后室内、先地

下后地上”顺序冲洗管网，整理试压记录，为验收与

运行提供资料。 
2.2 压力波动现象描述 
在晨光项目消防水系统试压过程中，压力波动

现象表现较为突出且形式多样。升压阶段，压力上

升速率不均匀，常出现突然下降情况，如 B2B 互联

网配送中心管段试验中压力升至 0.8MPa 时突发骤

降，导致升压流程中断；稳压期间，压力表指针频繁

摆动，波动幅度超过 0.05MPa 标准，曾出现 0.1MPa
的剧烈波动，影响试验结果判定；降压阶段，压力下

降速度过快，超出规定速率，部分区段每分钟降压

达 0.2MPa，远超正常范围。这些波动不仅导致试压

失败，如室外 500 米管网因压力波动反复三次试压，

还可能引发管道接口渗漏、阀门密封失效等问题，

增加施工成本与工期延误风险，同时对管道及设备

造成潜在损害。 

 

图 2  压力波动示意图 

3 消防水系统试压过程中压力波动的成因 
3.1 空气残留导致的压力波动 
空气残留是试压压力波动的主要诱因之一。晨

光项目消防水系统管网结构复杂，包含大量弯头、

三通、阀门等管件，这些部位易形成空气积聚死角。

在管网注水过程中，若排气不彻底，残留空气会在

管内形成气泡，当压力升高时气泡被压缩，压力降

低时气泡膨胀，从而引起压力波动。例如，在 DN150

管道的 U 型弯处，因排气阀设置不足，注水时残留

的空气在压力作用下反复压缩膨胀，导致稳压期间

压力波动幅度达 0.08MPa。此外，沟槽式连接和丝扣

连接的接口缝隙也可能成为空气进入通道，尤其是

在接口密封不良时，试压过程中空气渗入管网，进

一步加剧压力波动。 

 

图 3  空气残留导致的压力波动 

3.2 管道变形引发的压力波动 
管道在压力作用下的变形是导致压力波动的重

要因素。晨光项目采用的热镀锌钢管在承受 1.4MPa
试验压力时，会发生弹性膨胀变形。当压力升高时，

管道膨胀储存能量，压力降低时管道收缩释放能量，

这种能量转换会导致压力波动。如 DN100 管道在升

压至 1.2MPa 时，因支架间距过大（超过 6.5m），

管道下垂变形明显，引发压力波动幅度达 0.06MPa。
此外，支架布置不合理或固定不牢固时，管道变形

更显著，尤其是在阀门、弯头附近，管道受力不均

匀，变形量更大，导致压力波动加剧。管道材质的不

均匀性也会使各段变形量存在差异，进一步影响压

力稳定性。 
3.3 阀门动作产生的压力波动 
阀门操作不当会引发剧烈的压力波动。晨光项

目试压过程中，若快速开启或关闭进水阀、排气阀，

会导致水流速度急剧变化，产生水锤效应。例如，宿

舍楼消火栓管段试验中快速关闭 DN80 进水阀时，

水锤效应使管道内压力瞬间升高 0.3MPa，远超试验

压力，导致压力表指针剧烈摆动。止回阀密封失效

或闸阀关闭不严时，会出现水流倒流，引发压力波

动。此外，阀门内部组件磨损或安装误差，也会导致

阀门动作时产生异常压力变化。如某止回阀因阀瓣

卡顿，在水流冲击下频繁启闭，造成压力周期性波

动，波动幅度达 0.07MPa。 
3.4 外界干扰造成的压力波动 
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施工现场的外界干扰是压力波动的潜在因素。

晨光项目试压时，附近施工机械运行、车辆行驶或

人员活动会引起管道振动，导致压力波动。例如，起

重机吊装作业时的振动通过地面传导至管道，使压

力表指针摆动幅度达 0.04MPa。施工现场的电源波

动会影响电动试压泵的输出稳定性，导致压力波动。

温度变化也会对压力产生影响，如某时段环境温度

骤降 5℃，管道内水体收缩使压力下降 0.03MPa。此

外，压力表安装不牢固或受振动影响，会导致读数

偏差，误判压力波动情况，影响试验结果准确性。 
4 消防水系统试压过程中压力波动的控制技术 
4.1 优化排气工艺以消除空气残留 
针对空气残留导致的压力波动，需优化排气工

艺。在晨光项目中，应依据管网布局在最高点、弯头

及三通等部位合理增设排气阀，如 DN100 以上管道

每 50 米设置 1 个自动排气阀，U 型弯处增设手动排

气阀。注水时采用“分步排气法”，先缓慢注水至排

气阀连续出水，关闭排气阀后再升压至 0.3MPa，再

次打开排气阀排出残余空气，重复 2-3 次确保空气

排净。对于沟槽式和丝扣连接接口，需严格检查密

封性能，试压前采用肥皂水涂抹接口检测气密性，

避免空气渗入。此外，可在管网最高点安装集气罐，

利用气体密度差聚集空气并定期排放，提升排气效

率。 
4.2 强化管道固定以抑制变形影响 
通过加强管道固定控制变形引发的压力波动。

在晨光项目中，需按规范调整支架间距，如 DN100
管道支架间距≤6.5 米，弯头两侧 1 米内增设抗震支

架。支架类型选用弹性支架（如弹簧吊架），吸收管

道膨胀变形能量，减少压力波动。对于阀门、三通等

应力集中部位，采用角钢加固支架，增强管道稳定

性。固定支架时，确保膨胀螺栓与建筑结构可靠连

接，支架与管道接触处垫橡胶垫，避免刚性摩擦引

发振动。施工中严格控制管道安装精度，减少因安

装偏差导致的不均匀变形，如管道垂直度偏差≤

2mm/m，水平度偏差≤1mm/m。 
4.3 规范阀门操作以降低水锤影响 
规范阀门操作是减少压力波动的关键。晨光项

目中，需制定阀门操作规程：升压时进水阀开启速

度控制在 0.5 圈/秒，避免快速开启产生水锤；降压

时排水阀分阶段开启，先开启 1/4 圈稳压 5 分钟，

再逐步全开。对于止回阀和闸阀，试压前进行密封

性测试，如止回阀在 1.1 倍设计压力下泄漏量≤

0.05L/min。安装阀门时保持阀杆垂直，避免因安装

倾斜导致阀瓣卡顿。在 DN80 以上阀门上下游设置

水锤消除器，如膜片式水锤消除器，当水锤压力升

高时自动开启泄压，将压力波动控制在 0.03MPa 以

内。 
4.4 隔离外界干扰以稳定压力环境 
隔离外界干扰可有效控制压力波动。在晨光项

目试压区域设置隔离带，禁止施工机械及车辆靠近，

如试压管道周围 5 米范围内严禁重型机械作业。压

力表采用专用支架固定，支架与管道刚性连接并垫

减震橡胶，减少振动影响。使用稳压器稳定电源电

压，确保电动试压泵输入电压波动≤±5%。环境温

度低于-5℃时，采用保温材料包裹管道（如聚氨酯保

温层），控制管道温度波动≤2℃/h。此外，试压期

间禁止在无关人员进入试验区域，且对试压管线进

行敲击等违规操作，避免因机械振动引发压力波动，

确保试压环境稳定。 
5 工程应用与效果验证 
5.1 晨光项目应用实例 
在晨光文具互联网电子商务产业园消防工程项

目中，选取一段包含 10 个弯头、5 个三通和 3 个阀

门的 500 米消火栓系统管网进行试压验证。首次试

压未采取控制措施，出现压力波动幅度达 0.1MPa、
稳压 30 分钟压力降超标的情况。随后优化排气工艺，

在管网最高点和弯头处增设 5 个排气阀，采用分步

排气法；加强管道固定，在转弯处和阀门处增设支

架并使用弹性支架；规范阀门操作，控制开启速度

并设置水锤消除器；隔离外界干扰，设置隔离带并

固定压力表。改进后再次试压，严格执行优化后的

工艺。 
5.2 效果验证 
改进后试压结果显示，升压过程压力上升均匀，

未出现骤降情况；稳压 30分钟内压力降为 0.03MPa，
符合不大于 0.05MPa 的标准；压力指针波动幅度控

制在 0.02MPa 以内。对比试验数据，采用控制技术

后，试压成功率从 60%提升至 95%以上，减少返工

3 次，节约成本约 8 万元，缩短工期 10 天。管道接

口渗漏、支架松动等问题未再出现，验证了优化排

气、强化固定、规范操作及隔离干扰等控制技术的
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有效性，为消防水系统试压提供了可复用的技术方

案。 
6 结论 
本研究针对晨光项目消防水系统试压压力波动

问题，经分析得出空气残留、管道变形、阀门动作和

外界干扰是主因，提出优化排气、强化管道固定等

控制技术。工程应用表明，这些技术使试压成功率

从 60%升至 95%以上，压力降控制在 0.03MPa，验

证了有效性。未来可从智能化试压系统、数字孪生

技术应用和新型材料研究拓展，推动消防工程技术

发展，为提高消防水系统施工质量和运行可靠性提

供参考。 
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