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摘要:
 

针对长距离输水工程末段水锤防护难度大、压力极值动态调控复杂等问题,采用瞬变流计算的特征线

法探究停泵过程中不同支线阀门的动态关闭对管线压力调控的影响特性。研究表明,在长距离供水工程管道

末段水锤防护中,设置多个单向调压塔联合进行阶梯式防护方案能够取得较好的防护效果;采用干线-支线

阀门分阶段关闭策略时,加速一支线阀门关闭可优化防护效果;减小单向调压塔面积可降低塔内最终水位,实
现压力极值动态调控且不影响最小压力。研究揭示了多塔联合防护与支线关阀协同消波的机制,提出了兼顾

工程安全与经济效益的水锤防护优化方案,为复杂地形下长距离输水工程设计提供了理论依据。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

challenges
 

of
 

significant
 

water
 

hammer
 

protection
 

difficulty
 

at
 

the
 

terminal
 

section
 

of
 

long-distance
 

water
 

conveyance
 

projects
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

dynamic
 

regulation
 

for
 

pressure
 

extremes,
 

The
 

characteris-
tic

 

line
 

method
 

for
 

transient
 

flow
 

calculation
 

was
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

impact
 

characteristics
 

of
 

dynamic
 

closure
 

of
 

dif-
ferent

 

branch
 

line
 

valves
 

on
 

pipeline
 

pressure
 

control
 

during
 

pump
 

shutdown.
 

Research
 

demonstrates
 

that
 

in
 

terminal
 

wa-
ter

 

hammer
 

protection
 

for
 

long-distance
 

water
 

supply
 

pipelines,
 

implementing
 

a
 

multi-unit
 

one-way
 

surge
 

tank
 

system
 

with
 

coordinated
 

stepwise
 

protection
 

achieves
 

good
 

protective
 

effect.
 

When
 

adopting
 

a
 

phased
 

closure
 

strategy
 

for
 

main-
line-branch

 

line
 

valves,
 

accelerating
 

the
 

closure
 

of
 

one
 

branch
 

valve
 

can
 

enhance
 

protective
 

performance.
 

Reducing
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

one-way
 

surge
 

tanks
 

can
 

reduce
 

the
 

final
 

water
 

level
 

of
 

the
 

towers,
 

enabling
 

dynamic
 

regulation
 

of
 

pressure
 

extremes
 

without
 

affecting
 

the
 

minimum
 

pressure.
 

The
 

study
 

elucidates
 

the
 

collaborative
 

wave-dissipation
 

mech-
anism

 

between
 

multi-tank
 

joint
 

protection
 

and
 

branch
 

valve
 

closure
 

coordination.
 

An
 

optimal
 

water
 

hammer
 

protection
 

so-
lution

 

is
 

proposed
 

that
 

balances
 

engineering
 

safety
 

and
 

economic
 

benefit.
 

These
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

de-
signing

 

long-distance
 

water
 

conveyance
 

systems
 

in
 

complex
 

terrains.
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law;water
 

supply
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water
 

hammer



1 引言

在长距离供水工程中,管线长度往往长达数

十千米甚至数百千米,管线沿程水头损失较大,末
段管道内水压力较小,该段管道的停泵水锤防护

难度较大[1-2]。对于停泵水锤的研究,王腾跃等[3]

针对管线末端含虹吸断流结构的特殊输水工程,
采用真空破坏阀与单向调压塔联合防护控制末端

管线压力;张醒等[4]揭示了配置不同类型阀门输

水系统停泵特性间的差异。目前对于停泵水锤的

研究多聚焦于不同防护设备的管线压力调控效

能[5-6]、多设备联合防护与关阀规律[7]、水锤防护

设备结构参数优化[8]等方面,忽略了停泵水锤压

力波的传播特性,尤其在多支管输水工程中较少

考虑波的叠加效应对管线压力调控的影响。鉴

此,本文以某长距离输水工程为例,基于瞬变流特

征线法建立数学模型,提出多单向调压塔联合防

护方案与分水厂支线关阀规律优化方法,分析不

同关阀速率对干线末段压力极值的影响,揭示支

线阀门时空协同控制的消波机制,结合多塔差异

化参数设计探讨塔体面积对压力极值的动态调控

作用。研究结果可为复杂地形下长距离输水工程

的水锤防护设计提供理论依据,能在保障管道安

全的同时降低工程成本与资源消耗,具备重要工

程应用价值。

2 数学模型

2.1 水锤方程

在有压输水管道中,非恒定流过渡过程基本

方程为:

Q
A
∂H
∂x +

∂H
∂t +

a2

gA
∂H
∂x -

Q
Asinβ=0 (1)

g
∂H
∂x +

Q
A2
∂Q
∂x+

1
A
∂Q
∂t+fQ Q

2DA2 =0 (2)

式中,Q 为管道流量,m3/s;A 为管道断面面积,

m2;H 为测压管水头,m;x 为沿管轴线的距离,

m;t为时间变量,s;a 为水锤波波速,m/s;g 为

重力加速度,m/s2;β为管轴线与水平面的夹角;

f 为摩阻系数;D 为管道直径,m。
2.2 单向调压塔数学模型

单向调压塔的数学模型见图1,该水力节点P
的前后边界编号为1、2,则该节点控制方程中的

流量连续性方程为:

QP2=Qst+QP1 (3)
水头平衡方程为:

Qst

Zst

C+ C-

QP1 P QP2

图1 单向调压塔数学模型

Fig.1 Mathematical
 

model
 

of
 

one-way
 

surge
 

tank

HP=Zst-RkQst Qst (4)
流量与水位关系为:

-dZst

dt =
Qst

Ast
(5)

压力管道相容性方程为:

HP=CP1-BP1QP1 (6)

HP=CM2-BM2QP2 (7)
式中,QP1、QP2 分别为水力节点P前后边界1、2
的瞬态流量;Qst 为流进、出稳压塔阻抗孔的流

量,流出时Qst 为正;Zst、Ast 分别为稳压塔水位

和截面积;Rk 为阻抗水头损失系数;HP 为管道

边界的瞬态水头;CP1、BP1、CM2、BM2 均为t-Δt时

刻的已知条件,CP1、BP1 由 POST 前一节点在

t-Δt时的压力和流量求得;CM2、BM2 由POST后

一节点t-Δt时刻的压力和流量求得。

3 案例分析

某引调水工程管线长61.92
 

km,从上游水库

引水至泵站前池,前池设计水位31.96
 

m,经加压

泵站加压至分水口(桩号K54+247.06),输水设

计总流量10.8
 

m3/s,管径DN2
 

600
 

mm,管材为

钢管,水锤波速取1
 

000
 

m/s。分水口分往3个水

厂,干 线 A 水 厂 设 计 流 量 5.4
 

m3/s,管 径

DN2
 

000
 

mm,设计水位42.42
 

m;一支线(B水

厂)设计流量3.5
 

m3/s,管径DN1
 

600
 

mm,设计

水位41.56
 

m;二支线(C水厂)设计流量1.9
 

m3/s,管径DN1
 

200
 

mm,设计水位16.71
 

m。泵

站安装4台设计扬程81.88
 

m、单泵设计流量

2.70
 

m3/s的变频泵。依据《城镇供水长距离输

水管(渠)道工程技术规程》(CECS193-2022)[9],
管道最大压力不超过最高工作压力1.5倍,负压

不低于-2
 

m,算例采用Fortran90自编程计算管

网水锤压力。输水系统管道平面布置见图2,主
管道中心高程线及测压管水头线见图3。
3.1 基于单向调压塔的水锤防护

根据单向调压塔布置理论与试算结果,决定

在管线K0+082.12、K2+770.70、K36+499.37
三处设置单向调压塔对管线进行水锤防护。单向
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图2 输水系统平面布置图

Fig.2 Layout
 

of
 

the
 

water
 

delivery
 

system
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图3 主管道中心高程线及测压管水头线

Fig.3 Elevation
 

and
 

piezometric
 

head
 

line
 

of
 

pipeline

调压塔体型参数见表1,单向调压塔防护计算结

果见图4。
表1 单向调压塔体型参数表

Tab.1 Shape
 

parameters
 

of
 

one-way
 

surge
 

tank
编号 位置 塔顶高程/m 横截面积/m
#1 K0+082.12 48.78 40
#2 K2+770.70 65.93 275
#3 K36+499.37 51.45 20
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图4 单向调压塔防护下计算结果

Fig.4 Calculation
 

results
 

under
 

one-way
 

surge
 

tank

由图4(a)可知,#1塔(K0+082.12)因距离

泵站最近,受降压波影响最快,约0.08
 

s后触发

动作,其横截面积(40
 

m2)较小,补水速率高,塔
内水位在23.8

 

s内耗尽,短期内缓解了水泵后局

部低压;#2塔(K2+770.70)位于较高处(高程

65.93
 

m)且横截面积达275
 

m2,显著增大,动作

稍晚,但庞大容积使其持续调节长距离管道压力

波动,607
 

s才完成补水,抑制了地形高差引发的

压力震荡;#3塔(K36+499.37)因距离最远,降
压波抵达时间长,其横截面积(20

 

m2)较小,处于

中等高程51.45
 

m,在125
 

s内完成补水,主要应

对末段管段压力突变。图4(b)沿线管道压力变

化曲线显示全线最大压力始终低于100
 

m,负压

改善77%,且压力极值随距离呈阶梯式衰减,印

证了联合防护协同效应。由图4(b)可知,在3个

单向调压塔防护下,管道全线最大最小压力满足

水锤防护控制标准《城镇供水长距离输水管(渠)
道工程技术规程》(CECS193-2005)[9]要求。该多

塔联合防护体系通过参数优化实现压力梯度控

制,系统性化解了复杂地形长输水管水锤风险。
3.2 支线末端阀门关阀规律对水锤防护效果的影响

在供水工程突发掉电事故中,水泵后降压波

与关阀水锤波的时空耦合作用显著影响管道压力

极值,二者相遇时会互相消减以减小水压力波动

幅度,故可利用关阀水锤波消减水泵后降压波实

现水锤防护。
以干线管道内水压力为对象,同时关闭干线

A水厂阀与支线B水厂阀,待两阀完全关闭后开

始关闭二支线C水厂阀门,旨在缩短主线关阀时

间、通过C水厂泄压缓解干线水压力,并通过改

变支线B水厂末端阀门关闭规律制定3种关阀

方案,对干线管道末段压力极值点的压力变化过

程展开探讨,“1/450
 

s”是指阀门开度从全开度1
到全关开度0用时450

 

s匀速直线关闭,各方案

各水厂阀门关闭规律见表2,计算结果见图5、6。
表2 水厂调流阀关闭规律统计表

Tab.2 Statistics
 

table
 

of
 

the
 

closing
 

law
 

of
 

regulating
 

valve
 

in
 

water
 

plant
阀门位置 初始开度 动作时刻/s 关闭规律

A水厂 1 15 1/450
 

s一段直线关闭

B水厂方案1 1 15 1/200
 

s一段直线关闭

B水厂方案2 1 15 1/150
 

s一段直线关闭

B水厂方案3 1 15 1/100
 

s一段直线关闭

C水厂 0.723 450 1/600
 

s一段直线关闭
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图5 管线压力极值点压力变化

Fig.5 The
 

variation
 

of
 

pressure
 

at
 

the
 

extreme
 

points
 

of
 

stress
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图6 管线末段压力包络线

Fig.6 The
 

pressure
 

envelope
 

of
 

the
 

end
 

pipeline
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由图5、6及表2可知,该管线末段压力极大

值出现在桩号K56+290处,大小受A水厂、C水

厂阀门的关阀规律影响,A水厂以1/450
 

s速率

在15
 

s启动关阀,产生的正向水锤波于350
 

s传

播至该点形成首个波峰,C水厂在450
 

s时以

1/600
 

s速率关阀,于570
 

s抵达形成次波峰,两
波峰幅值差异源于关阀速率差异导致的流速梯度

变化,当两波峰峰值大小满足管道水锤防护压力

要求且相近时为相继关阀最优方案;B水厂阀门

关阀过程在A、C水厂阀门完成关阀动作之前,其
关阀规律对压力极大值的波峰大小影响甚微,水
锤波能量被系统提前耗散,图6(a)中3种方案的

最大压力包络线重合。该管线末段压力极小值出

现在桩号K55+172处,3种方案的压力极小值点

压力分别为1.82、2.68、8.98
 

m,此处压力极小值

由水泵后降压波所致,内水压降与水泵扬程、地形

条件等因素相关,与关阀导致的水锤波无关,改变

B水厂关阀规律时,该点因降压波导致的压降大

小恒定。
相比于泵站,B水厂阀门距压力极小值点更

近,其关阀水锤先于水泵后降压波到达该点。由

图5(b)可知,加快B水厂关阀速率后,压力极小

值点内水压力从40
 

s左右逐渐上升,机组事故掉

电55
 

s左右时,水泵后降压波才传至该处。这符

合水锤波叠加原理,B水厂关阀波早到与降压波

形成非对称性干涉,削弱了降压波负面效应。相

比于方案1,方案2、3降压波传至压力极小值点

时,该点初始内水压力更高,压降不变,压力极小

值更大。因此,在保证B水厂支线管道承压能力

前提下,加快B水厂关阀速率有利于消减水泵后

降压波、增大干线末段管道压力最小值、提高管线

水锤防护效果,且不影响压力最大值。实践表明,
通过支线阀门时空协同控制,可在不改变主干线

承压等级前提下,将系统最低压力从危险阈值提

升至安全区间,对长距离输水工程水锤防护设计

有重要参考价值。
3.3 单向调压塔面积对水锤防护效果的影响

单向调压塔的初始设定水位保证了管线最小

压力的防护效果,而其最终水位对管线压力的影

响值得探究。通过改变该管线中体积最大、补水

时间最长的#2单向调压塔面积,制定了3种方

案,对干线末段管道压力极值点的压力变化过程

进行了讨论。各方案下#2单向调压塔体型参数

及结果统计见表3,管线压力计算结果见图7、8。
由图7(a)、图8(a)可知,因塔内初始设定水

位未变,减小#2单向调压塔面积时,管线末段最

表3 各方案下#2单向调压塔体型参数

及管线末段压力极大值统计表

Tab.3 Statistics
 

of
 

body
 

parameters
 

and
 

maximum
 

pressure
 

at
 

the
 

end
 

of
 

pipeline
 

for
 

#2
 

under
 

various
 

schemes
方案 横截面积/m2 塔内最低水位/m 压力极大值/m
4 275 56.15 63.14
5 220 53.87 60.41
6 180 51.40 57.42
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图7 压力极值点压力变化

Fig.7 Variation
 

of
 

pressure
 

at
 

the
 

extreme
 

points
 

of
 

stress
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图8 管线沿程压力包络线

Fig.8 Pressure
 

envelope
 

of
 

the
 

pipe
 

line

小压力不变,说明管线最小压力与单向调压塔初

始设定水位相关,与面积无关;由图7(b)、图8(b)
可知,减小#2单向调压塔面积,3种方案下管线

末段压力极大值点压力分别降至63.14、60.41、

57.42
 

m,因管道内水压力极大值受关阀规律和

单向调压塔水位影响,减小面积会使塔内水位下

降更快、更低,导致塔底管道水压力变小,传递至

管线压力极大值点的压力波也更小,该点最大压

力随之减小。因此,在保证单向调压塔塔底高程

满足施工设计要求的前提下,减小单向调压塔面

积,既能降低塔内最终水位、减小管线管道压力最

大值、提高管线水锤防护效果,又不影响管线管道

压力最小值,还能节约土地资源。

4 结论

a.在长距离、地形起伏大的供水工程管线上,
差异化布置多个单向调压塔的高程和截面积,能
分段吸收降压波能量、延长防护时长,较未防护工

况负压改善77%。多塔阶梯式联合防护是经济

有效的水锤防护方式,可系统性化解复杂地形长

输水管的水锤风险。
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b.在保证支线管道承压能力的前提下,加快

支线阀门的关阀速率,可通过水锤波与降压波的

时空叠加效应削弱后者的负面作用,增大干线末

段管道的压力最小值,而不影响干线末段管道的

压力最大值,为多支线输水工程动态调控提供了

理论依据。

c.在保证单向调压塔塔底高程满足施工设计

要求的前提下,减小单向调压塔截面积可降低塔

内最终水位提高管线水锤防护效果,而不影响管

线管道的压力最小值。该优化既减少土地资源占

用,又通过调节压力传播特性动态控制极值,为复

杂地形下的水锤防护提供了经济高效的解决方案。
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