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驷马山引江工程长距离输水过渡过程一维三维耦合分析
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摘要:
 

梯级泵站长距离有压输水管道上下游水情发生变化,易导致管道内水压、流速等水力参数变化,进而引

起水锤。为满足管道的输水要求,保障其在各工况下安全运行,采用一维特征线法和三维 VOF相耦合的方

法对其进行数值模拟,建立梯级泵站长距离输水系统过渡过程分析的数学模型。分析了驷马山引江工程的滁

河四级站长距离输水系统在泵站停机、失电等工况条件下管道内压力、出水池水位的变化规律,得出通过末闸

和侧闸的合理启闭可以更好地保障整个管道系统的安全。
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1 工程概况

驷马山滁河四级站干渠工程起始于驷马山滁

河四级站出水口,终止于江庄提水泵站进水前池,
总长22.176

 

km,输水干渠及关联泵站总体布置

分为进口泵站及明渠、输水暗涵、出口江庄提水泵

站三部分。滁河四级站由3台泵机组构成,设计

工况时 其 中2台 机 组 正 常 运 行,设 计 流 量 为

27.12
 

m3/s。输水干渠采用重力有压地下暗涵输

水方式,暗涵进口前池设计水位47.10
 

m,底板高

程38.0
 

m;暗涵出口即江庄提水泵站进水前池,
设计水位32.60

 

m,底板高程24.90
 

m。江庄提

水泵站布置4台(3用1备)立式全调节混流泵,
设计流量为27.12

 

m3/s。干渠沿线设置通气井5
座、减压井1座,通气井采用圆形竖井型式,竖井

直径2.0
 

m;减压井断面尺寸6.0
 

m×6.0
 

m。系

统布置简图见图1。对于泵站运行中的瞬变流问

题,其难点在于该工程有压管道长、输送流量大,
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图1 系统输水管道布置示意图

Fig.1 Layout
 

diagram
 

of
 

water
 

transmission
 

pipeline
 

of
 

the
 

system

且上下游均设置提水泵站,泵站运行期机组正常

的开、停机和荷载变化及事故断电均会引起暗涵

内水压、流速等水力参数的变化,严重影响有压管

道安全[1-3];恒定流要协调上下游水泵的流量平衡

来确保进出水池、调压井等不会溢出;瞬变流要协

调各闸门的开闭曲线,避免形成水锤危害系统的

安全。然而,目前关于梯级泵站长距离有压输水

过渡过程的研究较少,且主要集中在梯级泵站调

度优化方面[4,5],有关水泵起动阶段可能引起的

水锤分析研究[6]亦有涉及,但针对水泵失电停机

等工况的研究结果较少,且对梯级泵站的水锤防

护手段比较单一,集中在减压井设计方面[7]。鉴

此,本文对整个工程沿线采用一维特征线法与三

维OpenFOAM相耦合的方法,建立了一维、三维

模型,对失电、停机等工况的水体参数进行数值模

拟,给出了闸门和侧闸的启闭规律,提出了水锤防

护方式建议,对保证梯级泵站长距离有压管道输

水系统安全具有一定意义。

2 水力过渡过程仿真计算数学模型

2.1 一维特征线法

水锤计算特征相容方程,对于长度L 的管道

A-B,其两端点 A、B边界在t 时刻的瞬态水头

HA(t)、HB(t)和瞬态流量QA(t)、QB(t)可建



立特征相容方程:

C-:HA(t)=CM +RMQA(t) (1)

C+:HB(t)=CP +RPQB(t) (2)
其中

CM =HB(t-kΔt)-QB(t-kΔt)[a/(gA)]

RM =a/(gA)+R QB(t-kΔt)

CP =HA(t-kΔt)+QA(t-kΔt)[a/(gA)]

RP =a/(gA)+R QA(t-kΔt)
式中,t为时间;Δt为计算时间步长;a 为水锤波

速;g 为重力加速度;A 为管道面积;k 为特征线

网格管段数;R 为水头损失系数。
水泵全特性曲线方程是一种便于水锤计算的

全特性曲线方程表达方式,即:

υ=
Q
QR
;α=

n
nR
;h=

H
HR

;m=
M
MR

(3)

式中,υ、α、h、m 均为无量纲值;Q、n、H、M 分别

为任意时刻水泵流量、转速、扬程、转矩;QR、nR、

HR、MR 分别为水泵额定流量、额定转速、额定扬

程、额定转矩。
2.2 三维 OpenFOAM 多相流控制方程

管道泄水过程为不可压缩两相流动,其连续

方程为:

∂ui/∂xi=0 (4)
动量方程为:

∂ui

∂t +uj
∂ui

∂xj
=g-

1
ρ
∂p
∂xi

+ν
∂2ui

∂xi∂xj

(5)

基于流体体积法(VOF)的组分方程为:

∂αw/∂t+ui∂αw/∂xi=0 (6)
每个单元内组分关系为:

αw+αa=1

ρ=αwρw+αaρa
ν=αwνw+αaνa

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中,ui、uj 均为速度分量;xi、xj 均为坐标分

量;i、j=1,2,3为求和指标;ρ为控制体加权平均

数;ν为控制体加权平均运动粘性系数;αw、αa 分

别为水、空气体积分数;ρw、ρa 分别为水、空气密

度;νw、νa 分别为水、空气云动粘性系数。

3 计算要求与计算结果分析

3.1 计算要求

根据《泵站设计规范》(GB
 

50265-2010)[8],计
算各工况的瞬态计算结果应满足:①在各设计工

况下运行时,管道不应出现负压;②水泵最大反转

速不超过水泵额定转速的1.2倍,超过额定转速

时间不超过2
 

min;③管道最大压力小于1.3~1.5

倍的管路设计工作压力;④涵洞内沿线最小内水

压力不小于2
 

m。
对于泵站的运行工况,计算分析了泵站正常

运行恒定流工况、失电工况和正常停机工况,并提

出闸门启闭规律以满足计算要求。
3.2 泵站机组恒定流数值模拟

江庄站3台机组、滁河四级站2台机组运行,
选取设计工况,即滁河四级站进水设计水位(31.1

 

m)、2台半调节水泵叶片角度为+1°;江庄站进水

设计水位(32.6
 

m)、3台全调节机组的水泵叶片

角度-1°。首先对系统的恒定流进行计算校核,
驷马山滁河四级站干渠输水系统江庄站3台机组

正常运行恒定流装置,运行参数与数值模拟计算

结果对比见表1、2。由表1、2可知,该结果与拟

定的流量和水位计算结果接近,可作为非恒定流

计算分析的依据,在此基础上进行瞬变流计算。
表1 拟定的泵参数

Tab.1 Proposed
 

pump
 

parameters

站名
水泵叶片
角度/(°)

出水池
水位/m

单泵流量

/(m3·s-1)
泵装置
扬程/m

泵装置
效率/%

轴功
率/kW

江庄站 -1 42.27 9.03 9.72 79 1
 

090
滁四站 +1 46.45 13.55 15.35 82 2

 

490
表2 恒定流数值模拟结果

Tab.2 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

constant
 

flow

站名
泵站流量

/(m3·s-1)
单泵流量

/(m3·s-1)
泵站

扬程/m
江庄站进水

池水位/m
通道

水损/m
输水涵洞最

小内压/m
滁四站 27.14 13.57 15.30 32.6 13.8 3.5
江庄站 27.12 9.04 9.67

由计算结果可知,恒定流数值模拟与设计情

况下的流量、水位接近,可作为非恒定流计算分析

的依据。恒定流的沿程管道压力分布见图2。将

测压管水头减去管道高程可以得到管道沿程的压

力水头数值,由此算出沿程最大管道压力为6.7
 

m,距离管道入口距离为19
 

660
 

m。
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图2 输水管道中心线高程和测压管水头线

Fig.2 Central
 

elevation
 

line
 

of
 

water
 

piping
 

and
 

head
 

line
 

of
 

pressure
 

measuring
 

pipe

3.3 泵站机组失电工况过渡过程计算分析

对泵站由正常运行到失电工况进行计算,通
过对末闸和侧闸进行启闭操作,以达到工程整体

安全运行的需要,先对侧闸是否需要开启进行计

算,再对选定闸门启闭方式进行多组计算。B1工
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况为江庄泵失电滁河泵正常运行工况;B2工况为

滁河泵失电江庄泵正常运行工况;B3工况为江

庄、滁河全部失电工况。计算结果见表3。其测

压管水头线见图3。
表3 泵站机组失电工况计算结果

Tab.3 Calculation
 

results
 

of
 

pump
 

station
 

unit
 

under
 

power-loss
 

condition
序

号

工况

编号
末闸和侧闸动作

有压管道最

大内压/m
有压管道最

小内压/m
出水池最高/
最低水位/m

#1 B1 末闸300
 

s关,侧闸300
 

s开 14.55 3.5 40.2/32.8
#2 B1 末闸300

 

s关,侧闸拒动 45.47 -10.3(负压)41.8(溢出)/32.8
#3 B1 末闸420

 

s关,侧闸拒动 38.86 -5.5(负压)42.3(溢出)/32.8
#4 B1 末闸480

 

s关,侧闸拒动 35.57 -3.1(负压)43.0(溢出)/32.8
#5 B2 末闸300

 

s关,侧闸300
 

s开 15.10 3.5 32.6/23.9(660
 

s)
#6 B2 末闸300

 

s关,侧闸拒动 49.68 -14.1(负压)32.6/23.9(623
 

s)
#7 B3 末闸300

 

s关,侧闸300
 

s开 14.60 3.5 40.2/32.8
#8 B3 末闸300

 

s关,侧闸拒动 44.80 -11.1(负压)39.8/32.8
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图3 各工况管道压力线包络线

Fig.3 Pressure
 

envelope
 

of
 

pipeline
 

under
 

different
 

working
 

condition

由表3可知:①在泵站机组失电的情况下,有
压管道末端侧闸必须打开,否则会导致有压管道

内部出现负压,发生汽化现象;②末闸延长关闭时

间,可以适度降低有压管道内的最大内压,提高有

压管道内的最小内压;③末闸与侧闸配合,按指定

时间开启可以显著改善有压管道内的流态,降低

管道内水锤。综合分析得#1、#5、#7工况比较好

施行。
3.4 泵站机组正常停机工况过渡过程计算与分析

泵站机组正常停机时,涵洞末端侧面的闸门

一直处于关闭状态,暗涵末端正面闸门一直处于

开启状态,滁河四级站机组先行停机,江庄泵站机

组逐台停机,直到管道内水位降至36
 

m。由于江

庄站进水池容量较小,以进水池设计水位为开机

时刻需要多次启、停水泵机组,才能保证水泵机组

的安全运行。当滁河泵站机组正常停机后,系统

还能保证一段时间的正常管道输水,此时有压管

道最大、最小内压分别为6.30、2.25
 

m。
当前池水位降低至管道入口最高高程以下,

管道内有自由水面,无法进行有压计算。该工况

涉及有压流到无压流的转换,管道内的水况随着

有压流与无压流的转换发生变化,这时水位的变

化不稳定,一维计算无法体现这种复杂工况下水

位变化的细节。对此,引入 OpenFOAM 的多相

流求解器interFoam,建立工程的三维模型,然后

进行正常停机工况下排水阶段的数值计算。
三维计算网格密度对计算结果的精度有一定

影响,因此需要对数学模拟的网格无关性进行验

证。选取模型内部一固定点,在控制边界条件不

变的情况下,对压力水头数值进行计算,结果见表

4。由表4可看出,在网格数为50.17×104 个的

情况下,其固定点压力值相对误差小于2%,可认

为基本不变,因此选用50.17×104 个网格。三维

网格对圆管方管衔接处、调压井和管道连接处等

局部进行加密,三维建模的网格整体和局部示意

图见图4,图4中画圈处为局部图位置,由于三维

模型网格数量大,工程整体也较大,计算耗时较

长,约20
 

d。
表4 不同网格数量时管道内固定点压力值计算结果

Tab.4 Calculation
 

results
 

of
 

the
 

fixed
 

point
 

pressure
 

value
 

in
 

pipe
 

under
 

different
 

grid
 

numbers

网格数量/104 个 网格质量 固定点压力值/m

35.23 0.88 4.99

42.18 0.90 4.88

44.23 0.90 4.78

50.17 0.90 4.71

图4 三维建模整体、局部网格示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

modeling
 

overall
 

and
 

local
 

grids

  由于重力流流速较低,为了保护泵机组和出

水池最低水位,使用逐台关闭江庄泵的方法,在上

游停机后,3台机组工作90
 

min后关闭江庄站第

1台泵机组,5
 

min后再关1台,同时开启1台泵

抽水,直到最低水位30.7
 

m,然后江庄站泵机组

全关,管道内无压流继续向出水池注水,注水至最

高水位36
 

m时再开泵抽水,循环操作20次可使

系统内水位稳定在36
 

m,机组正常停机暗涵内水

·78·



位变化见图5。
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图5 机组正常停机工况管道内水位变化过程线

Fig.5 Water
 

level
 

change
 

hydrograph
 

in
 

pipeline
 

during
 

normal
 

shutdown
 

condition
 

of
 

unit

用OpenFOAM对该工况进行模拟,计算时

间较长,模拟效果较好,但由于无压重力流数值小

于江庄泵抽水性能,导致需要反复启停泵抽水以

平衡水位。

4 结论

a.通过对驷马山引江工程长距离输水系统过

渡过程进行模拟计算,可以看出单靠减压井不能

保证复杂工况下的系统安全。对梯级泵站长距离

有压管道输水系统的复杂工况,应通过末闸和侧

闸的联动启闭降低管道内水锤,并结合减压井的

调节功能和侧闸的辅助排水,有效保证整个管路

的安全。

b.OpenFOAM通过文件设置能较好地对有

自由液面的管道内水体进行三维模拟,但计算时

间较长,且结果读取较复杂,还需进行优化。
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Abstract:
 

When
 

upstream
 

and
 

downstream
 

water
 

regime
 

changed
 

in
 

long-distance
 

pressurized
 

water
 

delivery
 

pipeline
 

of
 

cascade
 

pump
 

stations,
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

the
 

change
 

of
 

water
 

pressure
 

in
 

pipeline
 

and
 

hydraulic
 

parameters
 

such
 

as
 

flow
 

velocity,
 

and
 

results
 

in
 

water
 

hammer.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

water
 

delivery
 

requirements
 

of
 

the
 

pipeline
 

and
 

ensure
 

its
 

safe
 

operation
 

under
 

various
 

working
 

conditions,
 

one-dimensional
 

characteristics
 

method
 

and
 

3D
 

VOF
 

coupled
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

simulate.
 

The
 

mathematical
 

model
 

for
 

transient
 

process
 

analysis
 

of
 

long-distance
 

water
 

delivery
 

system
 

of
 

cascade
 

pump
 

stations
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

change
 

and
 

law
 

of
 

pipeline
 

internal
 

pressure
 

and
 

water
 

level
 

in
 

outlet
 

pool
 

during
 

long-distance
 

water
 

delivery
 

system
 

in
 

Chuhe
 

Level
 

Ⅳ
 

station
 

of
 

Simashan
 

River
 

Diversion
 

Project
 

under
 

working
 

conditions,
 

such
 

as
 

suspending
 

period
 

and
 

power
 

losing
 

period.
 

It
 

also
 

shows
 

that
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

entire
 

pipeline
 

system
 

can
 

be
 

better
 

guaranteed
 

though
 

the
 

reasonable
 

open-close
 

laws
 

of
 

the
 

terminal
 

gate
 

and
 

side
 

gate.
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process;
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