《建筑给水排水设计规范》【1】（以下简称“建水规”）3.2.5强制性条文，即“从给水管道上直接接出下列用水管道时，应在这些用水管道上设置管道倒流防止器或其它有效的防止倒流污染的装置”自2003年9月1日实施以来，尽管建筑给水设计人员都在坚决执行，但其可操作性较差，迄今安装了管道倒流防止器（以下简称BPR）或有效的防止倒流污染的装置（以下简称ABA），为数尚不多，究其原因，有下列几点：①《室外给水设计规范》【2】（以下简称“外水规”）3.0.8规定，生活用水的给水系统，其供水水质必须符合现行的生活饮用水卫生标准的要求；专用的工业用水给水系统，其水质标准应根据用户的要求确定。并未强调由城市供水企业（以下简称水企）直接供水的建筑给水系统，应在建筑引入管上设置BPR或ABA的“建水规”强条内容，说明“外水规”对“建水规”的BPR持审慎态度。②BPR都需加装Y型过滤器（以下简称Y-F），一套BPR阀组平均水头损失（以下简称水损）就高达约100kPa，致使从市政自来水干管连接点至用户BPR阀组出口平均水损比常规设计额外增加100kPa。在目前市政管网用水高峰时水压普遍不足0.28MPa的现状下，更难满足建筑对城市配水管道的供水水压最低要求。③以下两本规范的有关条文亟待修编：第一是《城市给水工程规划规范》【3】（以下简称“城水规”）4.0.5“城市配水管网的供水水压宜满足用户接管点处服务水头28m的要求”，相应改为“…服务水头38m的要求”。第二是“外水规”3.0.9“当按直接供水的建筑层数确定给水管网水压时，其用户接管处的最小服务水头，一层为10m，二层为12m，二层以上每增加一层增加4m”，相应改为“…一层为20m，二层为22m，…”。要求“城水规”和“外水规”都向“建水规”靠拢有很大难度。

综上所述，为满足“建水规”防水质污染的强制性要求，就必须全面提升全国水企送水泵房出厂水压和扩建现有城市输配水管网，此举不符合节约能源和水资源的根本国策。为达到两全其美的目的，笔者开展了节能型ABA的管理研究，取得了节能效果。

1 收集BPR相关资料

1.1 国家标准图集

已编入《倒流防止器安装》【4】05S108（以下简称05S108）国家标准图集可供ABA作水损研究对比的BPR有①广东省佛山市南海永兴阀门制造有限公司（以下简称佛山永兴）的YQ系列BPR水损曲线（一）和（二）列于05S108/17、18页。②上海高桥水暖设备有限公司（以下简称上海高桥）的HS系列BPR水损曲线列于05S108/20、21页。③株洲南方阀门股份有限公司（以下简称株洲南方）的HDF系列BPR水损曲线列于05S108/23页。④美国沃茨阀门有限公司（以下简称美国沃茨）的WT-U009（DN50）和WT-F909系列BPR水损曲线列于05S108/26、28页。⑤上海冠龙阀门有限公司（以下简称上海冠龙）的KBP系列BPR水损曲线列于05S108/30页。为便于对比查阅，把上述五家公司BPR对应v=2m/s流量Q2（L/s或m3/h）的水损（kPa）参数列于表1。

表1  五家公司05S108上图v=2m/s的BPR水损（kPa）

	序号
	公司简称
	系列号
	页次
	公 称 直 径 DN（mm）
	平均
水损

	
	
	
	
	25
	50
	65
	80
	100
	150
	200
	

	1
	佛山永兴
	YQ
	17、18
	47
	68
	70
	65
	65
	63
	61
	63

	2
	上海高桥
	HS
	20、21
	75
	63
	50
	56
	72
	65
	60
	63

	3
	株洲南方
	HDF
	23
	-
	54
	54
	54
	51
	50
	50
	52

	4
	美国沃茨
	WT-F909
	26、28
	70
	86
	100
	83
	67
	70
	77
	74

	5
	上海冠龙
	KBP
	30
	55
	60
	60
	56
	50
	57
	62
	57

	6
	v=2m/s的流量Q2(L·s-1)
	1.2
	4.2
	7.1
	9.9
	17
	38
	62
	62


注：①佛山永兴DN50为法兰连接的BPR。②天津沃茨DN25、DN50为WT-U009的BPR。

1.2 过滤器是BPR的必备附件

根据 “建水规” 3.4.15之4款规定，进水总表前应设置而住宅进户水表（以下简称分表）前宜设置；这一条文较难操作执行，存在如下争议：

①自来水行业上世纪根据当时旧“外水规”2.0.3要求，出厂水质浑浊度指标是≤3度（NTU），旧“建水规”相应没有规定在进水总表前设置Y-F；新“建水规”于2003年9月1日实施，在水厂出水水质浑浊度执行2001年发行的卫生部《生活饮用水水质卫生规范》【4】（以下简称“水卫规”）和2005年发布的建设部《城市供水水质标准》【5】（以下简称“城水标”）不超过1度（2005年6月1日起执行）的背景下，却倒过来要求总表前设Y-F。新“建水规”上述条文对各城市水企没有约束力。2003年9月1日以来，很少发现总表前安装Y-F的实例。②为加强维护管理，总表前阀门及附件所有权及管理权应归水企，用户不得擅自更动总表前一切装置。③以南宁市十余万个总表（2007年起每年新增约3万个总表）而言，若Y-F都设在总表前，水企将无法承受定期清理保养如此众多滤网杂物的繁重负担。④对照“水卫规”、“城水标”和新旧“外水规”，“建水规”无充分理由越界指令水企贯彻执行总表前应设Y-F的非强制性条文。⑤“建水规”总表和分表的规范用词“应”和“宜”不符合常规逻辑，有本末倒置之嫌。众所周知，DN≤40分表大多属物业管理部门监控的计量仪表，自来水易受二次水质污染的威胁，分表以使用水流阻力较大的旋翼式为主，水质超标对此种水表计量精度有轻微影响，规定“宜”设Y-F；而DN=50～200的总表多使用小阻力螺翼式水表，它直接由水企负责安装连接与管理维修，不存在总表有水质二次污染之虞，在水质浑浊度≤3度长达一个世纪的前提下，都未在总表前设Y-F，并没有产生水表计量不良后果的报道，新世纪伊始我国水企纷纷向国际接轨，水厂出水保证浑浊度在≤1度的先决条件下，硬性规定“应”设Y-F的论据不足。05S108的2、5和9页图示把Y-F设在表后是十分明智的选择，无独有偶，《民用建筑工程设计常见问题分析及图示》【6】05SS904/1-2页图1.2-2亦回避“建水规”有关Y-F的争议，有意在水表前不画出Y-F，可见主编单位的良苦用心。综上所述，笔者认为，总表与BPR之间才“应”设Y-F，这是BPR所必备的附件。

1.3 过滤器的水损

根据《给水系统防回流污染技术规程》【7】CECS 184:2005（以下简称“规程”），BPR前推荐设置Y-F，故Y-F的水损亦需收集资料进行深入探讨。

查《全国民用建筑给水排水工程设计技术措施》【8】2003（以下简称“措施”）189页表7.2.16-1，常用Y-F计算局部水损的当量长度LN(m)列于表2。

表2  Y-F计算局部水损HY-F(kPa)的当量长度LN(m)

	DN/mm
	25
	50
	65
	80
	100
	150
	200

	LN/m
	11.2
	22.4
	28.0
	33.6
	46.2
	68.6
	91.0


鉴于Y-F明装在室外靠建筑物外墙或草坪绿地上的习惯，主要采用热镀锌钢管，按海澄-威廉系数Ch=100进行计算：可列出I=AQ21.85(kPa/m)的A值于表3。

表3  热镀锌钢管计算管道单位长度水损(kPa/m)的A值

	DN/mm
	25
	50
	65
	80
	100
	150
	200


	A
	3.092
	0.1057
	0.03078
	0.01338
	0.003451
	0.0005179
	0.0001296


注：①DN200选用D×t=(219×6)计算实际内径并减去1mm作为dj(m)的依据。②Q2以L/s为单位。③HY-F=AQ21.85LN中将表1、2、3有关参数代入可算出HY-F列于表4。

表4  HY-F(kPa)计算结果

	DN/mm
	25
	50
	65
	80
	100
	150
	200
	平均水损

	HY-F/kPa
	48.5
	33.7
	32.4
	31.2
	30.1
	29.7
	24.4
	32.9

	HY-F(手册)
	70.4
	43.8
	40.8
	38.5
	35.7
	33.6
	32.4
	42.2


注：①HY-F(手册)是根据1册【9】334页10AQ2LN算出的结果(kPa)；总平均水损37.6kPa取38kPa。②一个自闭式冲洗阀的额定流量为1.2L/s，故DN25的BPR或Y-F计算流量取1.2L/s。

从表1和表4来看，一套BPR总平均水损为62kPa，匹配Y-F总平均水损为38kPa，两者合计为100kPa。查文献[10]78页压降曲线图，DN50～400的Y-F水损均为0.038MPa。

2 收集ABA背景资料

2.1 “建水规”3.2.5强条

根据“建水规”3.2.5强条 “或其它有效的防止倒流污染的装置”的规定十分重要，是强化ABA管理的法规依据。

2.2 建设部建质[2005]201号文件

根据建设部建质[2005]201号关于批准《小城镇住宅建筑构造》等三十二项国家建筑标准设计的通知，由中国建筑标准设计研究院等单位主编的《小城镇住宅通用（示范）设计》【11】05SJ917-1～9共九本国家标准图集中，经北京给排水知名专家研究，都一致取消住宅引入管总表后的BPR，也不在总表前设Y-F。

2.3 国内外动态

早在1958年12月美国联邦卫生联盟（CSSE）和美国水工协会（AWWA）倒流防止和交叉连接控制的联合委员会就提出建议，并于1966年编写了一个标准，该标准于1969年1月27日得到AWWA董事会的批准，命名为AWWAC506-69《倒流防止装置-减压原理和双止回阀型》。其修改版在1978年被批准，1983年在没有修改的情况下被重新确认。1989年将AWWAC506-78分开为ANSI/AWWAC510《双止回阀倒流防止器组件》和ANSI/AWWAC511《减压原理倒流防止器组件》。除美国外，查意大利、以色列和日本生产了DN≤50的BPR。这些国家均未编制BPR的产品标准。

除上述四个国家外，世界各国包括祖国大陆与港澳台地区在2003年以前，既无权威的BPR标准图集也没有该产品的国家标准。2003年以来，随着新“建水规”、05S108和“规程”的相继问世，针对BPR必需匹配Y-F的组件要求，提出BPR组件水损高达0.10MPa的耗能指标。笔者开展了研究以期解决节能型ABA的管理课题，达到节能和防止管道倒流污染的双重目的。

3 消化吸收ABA资料

单台橡胶瓣止回阀是港澳台地区广泛用作ABA以达到防止管道倒流污染目的之特种阀门。为更加安全起见，结合我国国情，拟采用双台橡胶瓣止回阀分体并通过短管、排水阀、压力表等（以下简称分体）组成双保险ABA，并命名为节能型ABA。

查《常用小型仪表及特种阀门选用安装》【12】01SS105（以下简称01SS105）第30页，对应v=2m/s的水损（kPa）参数列于表5。

表5  节能型ABA流速2m/s的水损（kPa）

	DN/mm
	50
	80
	100
	150
	200
	250
	平均水损

	水损/kPa
	5.6×2
	4.5×2
	4.2×2
	2.7×2
	2.3×2
	2.0×2
	7.1

	Q2(m3·h-1)
	22.5＞15
	45＞36
	74＞62
	225＞136
	380＞222
	560＞360
	——


注：图集v=2m/s流量Q2＞表1所列，此为阀体较大过水断面的换算值。

表5橡胶瓣止回阀分体组成的节能型ABA平均水损为7.1kPa，取8kPa略留有余地。

4 耗电对比

目前我国城市配水管网最不利点的供水水压普遍低于0.28MPa的标准，设想千家万户都要统一设置BPR并匹配Y-F，按一套BPR阀组水损0.100MPa计算，必须付出额外增加耗电的代价，才能满足用户对水企供水水压的基本要求。据文献[13]报道，额外增加供水水压的耗电率△m可按（1）式计算：

△m=△H/3.6η                           （1）

式中△m——额外增加供水水压的耗电率，kW·h/m3
△H——额外增加水泵扬程差值，MPa

η——水泵、电动机、调速设备及传动装置的综合效率，一般取50%

于是△m=0.100/3.6×50%=0.0556(kW·h/m3)

以每位城镇居民年平均生活用水量55m3计算，则水企将为此额外负担耗电量为：

E=55×0.0556=3.06(kW·h/cap·a)

查文献[14]报道，上海上龙阀门厂成功研制出低阻力BPR产品，在流速v=2.5m/s时，水损为0.02～0.03MPa，设计取0.025MPa，达到“建水规”3.6.15之BPR水损0.025～0.04MPa的下限，但不可忽视的是低阻力BPR亦须配套设置Y-F，附加Y-F水损0.038MPa，其总水损升至0.063MPa。为更好地推广应用节能型ABA，把BPR和ABA的耗电对比列于表6。

表6     BPR和ABA的耗电对比

	名称
	技术依据
	一套水损/MPa
	△m/(kW·h·m-3)
	耗电对比/%

	上图BPR
	05S108五家
	0.062+0.038=0.100
	0.0556
	100

	低阻力BPR
	文献[14]报道
	0.025+0.038=0.063
	0.0350
	63

	节能型ABA
	01SS105改造
	0.008+0=0.008
	0.0044
	8


5 有效性对比

众所周知，各种止回阀都是防止倒流污染的装置，是否能达到长期有效地防止污染的目的值得商榷。目前针对某些厂家将一对止回阀简单地串联在一起，整体构成价格较低的可测控双止回阀或双止回阀冒充BPR扰乱了市场，它们很自然地受到广泛的质疑，被“规程”3.0.9条文以“不得将可测控双止回阀或双止回阀用于防回流污染”的规定判为通不过产品。该双止回阀无排水阀的结构是其不能升格为BPR的主要特点之一。为适应“规程”的这个限制，必须将节能型ABA设计成一种有排水阀和增加压力表的分体止回阀组，使大家都能乐于接受。
    以下绘出“BPR明装（带水表）”和“节能型ABA明装（带水表）”示意如图1和图2，并列出BPR和ABA的参数对比于表7。
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表7    BPR和ABA的参安息对比

	名称
	水损
/MPa
	参考单价
/元
	单价对比
/%
	满足规
范与否
	有效性
评  价
	性价比简述

	上图BPR
	0.100
	21600
	100
	满足
	有效
	配Y-F，总水损大，用弹性闸阀，已上05S108图集。性价比低些

	低阻力BPR
	0.063
	18500
	86
	满足
	有效
	配Y-F，总水损较大，弹性闸阀，未上05S108图集。性价比稍低

	节能型ABA
	0.008
	16600
	77
	满足
	有效
	用橡胶瓣止回阀加装排水阀和省力旋切阀，水损小。性价比高些


注：参考单价为DN50～250的总平均市场报价，包括阀门、BPR本体或止回阀、橡胶管接头、压力表等，但不包括水表。

从表7可看出，节能型ABA采用了结构紧凑、密封可靠的三个旋切阀，它启闭轻松，省时省力，DN50～300旋切阀完全开启只需旋转90°，旋转力矩约为20N·m，是普通闸阀旋转力矩约100N·m的20%。此外，还按“规程”要求，设有两个DN25排水阀和三只压力表，便于用户定期巡视观测读表，发现问题及时纠正。

通过上述有效性对比，说明节能型ABA应用于给水系统防回流污染，既符合规范关于设置有效的ABA的规定，又贯彻我国建筑节能设计的精神，值得给排水界推广应用。

6 节能型ABA的巡检

节能型ABA须定期每季度巡检一次，判断其是否正常的步骤如表8。

表8    节能型ABA巡检判断步骤

	运行

情况
	旋切阀1启闭
	压力表3读数
	排水阀4
	止回阀5
	简 要 说 明

	
	上游
	中游
	下游
	上游
	下游
	出口
	上游
	下游
	上游
	下游
	

	正常
	启
	启
	启
	P1大
	P2中
	P3小
	闭
	闭
	正常
	正常
	P1>P2>P3，P1-P3≤
8kPa，变化很小

	正常
	启
	闭
	启
	变大
	变零
	稳定
	闭
	启
	正常
	正常
	P1>P3>P2，泄水流量
变小变零，时间很短

	反常
	启
	闭
	启
	变大
	下降
	下降
	闭
	启
	正常
	反常
	P1>P3>P2，P2有波
动，泄水长期不停

	正常
	闭
	启
	启
	变零
	下降
	稳定
	启
	闭
	正常
	正常
	P3>P2>P1，泄水流量
变小变零，时间较短

	反常
	闭
	启
	启
	变零
	变零
	稳定
	启
	闭
	反常
	正常
	P3>P2>P1，泄水流量
变小变零，时间较长

	反常
	闭
	启
	启
	下降
	下降
	下降
	启
	闭
	反常
	反常
	P3>P2>P1，P1可为
零，泄水长期不停


7 结论

①必须加装Y型过滤器的BPR整套阀门组（水表另计）水损较大，宜采用节能型ABA代替。

②北京某公司已成功研制出不锈钢带桶型过滤软密封闸阀，在常规流速下水头损失仅为5kPa，为Y型过滤器的13％，清通过滤桶十分方便，可代替Y-F。即将于2010年4月1日实施的“建水规”（2009年版）已删除水表前设置过滤器的条文，与本文成果不谋而合。

③千家万户的分表在配水点水压≤0.20MPa的条件下，不宜在分表前后设置橡胶隔振过滤器，亦不宜设计阻力很大的截止阀，以免影响住户使用效果。

④节能型ABA宜配套设计水损几乎为零的全通径流线型旋切阀，代替阻力较大的蝶阀，初步统计蝶阀水损分别相当于闸阀的4倍和旋切阀的8倍左右。

⑤当前全国正在推广应用管网叠压供水技术，根据《管网叠压供水技术年鉴》[15]多篇文章报道，要求供水设备与水泵吸水管连接处的压力下降值，不得大于0.02MPa；当市政供水管网与水泵吸水管连接处压力降至0.22MPa时，水泵机组应停止运行。笔者认为，“连接处”前就有两组BPR或ABA，一为总进水管，二为水泵吸水管，设计两组BPR或ABA的总水损就达到0.13～0.20MPa或0.02MPa，还没有包括总表和水泵吸水分表以及长达数十米乃至上百米的管道水损在内。建议有关部门尽快出台补充规定，明确叠压设备“连接处”非指“水泵吸入口”；在确立城镇供水安全保障与水质达标的前提下，指导城镇节水节能供水应用技术的科学管理。
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