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长距离重力流输水工程多支管运行方案水锤研究

徐 燕，李 江
（新疆水利水电规划设计管理局，新疆 乌鲁木齐 ８３００００）

摘 要：结合ＫＹＰｉｐｅ２０１０水锤分析软件，对多支管运行的重力流输水问题进行了分析研究，发现随着支
管关闭数量增加，流量改变量越大，造成的水锤升压越严重，对管道的安全更为不利；在管道沿线有驼峰

高点，若对各支管及主管道末端流量不加控制，将可能会出现较大的压降，造成驼峰高点处出现负压，还

会出现分支管由于供水压力过低，造成引水困难，影响整个管道系统的安全，需要增设稳压持压阀来解

决；各分水口处的水锤升压均较高，均超过了分水支管的管道承压能力，在各分水口处设置可调式减压

阀后，可有效降低分水口处的水锤升压，达到了水锤防护的目的。
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新疆地处祖国西部边陲，年降雨量少，蒸发能力

强，是典型的干旱地区，且新疆水资源分配不均，整

体分布呈现北疆大于南疆，山区大于平原，西部大于

东部，地下水资源主要分布在山丘和平原区［１］。随

着近些年新疆经济的不断发展，长距离重力流输水

工程也越来越多。特别是２００５年前后，随着西部大
开发政策引导及新疆工业化发展需求，一大批供水

工程上马，解决因高程差较大等诸多水源无法满足

正常的生产生活需求的问题，因此管道供水工程开

始大量实施，其中重力流输水项目占据了一定的比

例。

重力流输水工程需要一定的地形高差，在保证

防冻要求的情况下，管线沿地形起伏变化，平行铺

设。一般在输水管线中下游会因地势落差较大，出

现压力过高的现象［２－３］。一般情况下，长距离输水

管道沿线的用水户较多，这就造成管网系统更为复

杂，在做过渡分析计算时，会发生很多难以确定因

素。若多支管在较短的时间内同时关闭或开启，会



比单一管道造成的水锤升压或负压更为严重［４］；如

果多支管末端不加限制，也会引起管道出现问题，严

重的可能造成分水口引不上水或某些管段出现半管

流，威胁管道安全［５］。本文针对新疆长距离多支管

的水锤防护问题，结合工程实例进行研究计算，提出

防护措施。

１ 多支管重力流输水工程末端关阀的
影响
在有压输水管道中，由于流速的剧烈变化和水

流的惯性而引起一系列急骤的压力变化和密度变

化，称为水锤。水柱分离是管流中出现空穴（空管

段）时的一种水击现象［６－１５］。

对多分支重力流输水问题与１条主干管的重力
流工程相比，管路内的情况更为复杂。多分支重力

流输水工程由于主干管及不同分支管末端阀门的关

闭，管道中任意一点的水锤压力变化就变得更为复

杂，关阀影响的程度受各分支管末端的流量大小、关

阀时间的长短、各分支管如何组合等影响较大，在产

生关阀水锤时，会使得水锤升压更高，造成管道的耐

压等级也会相应的提高，因此选择最佳的水锤防护

措施的复杂程度也会明显增加，在计算防护措施的

过程中，应注意管道的排气阀的安装位置，并应预防

主管道及不同支管道末端阀门在不同关闭情况下引

起水锤升压［７－８］；还会造成较低的负压，进而引发弥

合水锤，发生更为严重的爆管事故［９］。因此多分支

的长距离输水工程的水锤压力变化问题更为突

出［１０－１１，１６］。本文对多支管运行的具体情况进行不

同工况的关阀水锤分析研究。

２ 案例分析

２．１ 工程概况

重力流输水主干管全长 ３２．２８ｋｍ，最大落差

１３２．３ｍ，管径为 ＤＮ１０００，进水池水位１０１０．４ｍ，设
计流量３３８４．０４ｍ３／ｈ，沿线共有五处分水口。主要
计算参数为：主干管为球墨铸铁管，管径 ＤＮ１０００，壁
厚８．１ｍｍ～１３．５ｍｍ，威廉姆斯系数１２０，承压等级
为１．６ＭＰａ。支管有４条，其中ＰＥ管管径为ＤＮ９０～
５００，威廉姆斯系数 １４０，承压等级为 ０．８ＭＰａ；球墨
铸铁管管径为ＤＮ８００，威廉姆斯系数１２０。输水主管
道管线高程及各支线分水口位置示意图见图 １，分
水口详细参数见表１。

图１ Ｂ厂区方向输水主管道管线高程及
各支线分水口位置示意图

表１ 分水口具体参数

桩号
分水流量

／（ｍ３·ｈ－１）
管道

长度／ｍ
管材

管径

／ｍｍ
分水口

名称

４＋７００ ３．８１６ １０５０ ＰＥ管 ９０ １＃分水口

１５＋７６５ １８４．８６０ １７００ ＰＥ管 ２５０ ２＃分水口

１５＋７６５ １．１１６ １４５０ ＰＥ管 ９０ ３＃分水口

１９＋９５０ ６０５．０００ １０５０ ＰＥ管 ５００ ４＃分水口

２６＋４７０ ２５８９．２６０ ９００ 球墨铸铁管 ８００ ５＃分水口

２．２ 管道水锤分析计算原理

本文计算采用美国肯塔基州大学开发的 ＫＹＰ
ｉｐｅ２０１０水锤分析软件。该软件水锤波特征方程基
于弹性水柱理论的两个基本方程，数值求解方法采

取的是拉格朗日波特性法，而非特征线法。

２．２．１ 计算模型

水锤波特征方程基于弹性水柱理论的两个基本

方程，分别为运动方程和连续方程［１２］。

运动方程：

Ｈ
ｘ＝－

１
ｇ
Ｖ
ｔ＋

ＶＶ
ｘ＋

ｆ（ｖ[ ]） （１）

连续方程：

Ｈ
ｔ＋

ＶＨ
ｘ＝－

ｃ２
ｇ（
Ｖ
ｘ
） （２）

式中：Ｈ为测压管水头，ｍ；ｃ为水锤波速度，ｍ／ｓ；ｘ，ｔ
分别为水锤波沿直线传播的距离和时间；ｇ为当地
重力加速度，ｍ／ｓ２；ｆ（ｖ）是速度的非线性函数。

结合运动方程和连续方程，考虑边界条件（阀

门、水池等），使用拉格朗日波特性方法进行计算。

波特性法是美国肯塔基大学土木工程系的

Ｄｏｎ．Ｊ．Ｗｏｏｄ教授提出的，以瞬态管流源于管道系统
水力扰动所产生的压力波动的发生和传播这一物理

概念为理论基础，通过追踪水锤波的发生、传播、反

射和干射，来计算各节点不同时段的瞬态压力值。

拉格朗日波特性法具有特征线法所不具备的高效的

计算速度，主要体现在大型管网进行水力计算时的

速度优势非常大［１３］。
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２．２．２ 管道计算工况选择

重力流管道中分水口流量越大，末端关阀引起

的流速改变量越大，导致的水锤危害也最大。管道

沿线５个分水口，分水流量见表 １，其中 ５＃分水口
桩号２６＋４７０处的分水流量最大，４＃分水口桩号１９
＋９５０处的分水流量第２大。
本文对最危险的 ５＃分支管及 ４＃、５＃分支管

同时或依次关闭的关阀水锤进行模拟分析，选取工

况见表２。

表２ 不同工况计算表

工况
Ｂ厂区用水量
／（ｍ３·ｈ－１）

特 征

稳态

工况

关阀水

锤分析

２５８９．２６
（０．７２ｍ３／ｓ）

１２９３．２６
（０．３６ｍ３／ｓ）

２５８９．２６
（０．７２ｍ３／ｓ）

管道按照设计流量正常运行（工况 １，
５＃支管用水量最大时）

管道按照设计流量正常运行（工况２，
５＃支管用水量最小时）

５＃支管１８０ｓ关闭

５＃支管３００ｓ关闭

５＃、４＃支管３００ｓ同时或依次关闭

２．３ 稳态分析

各分水口按照不同流量组合的稳态工况见表

２。图２、图３为这两种工况下计算的水力坡度线及
压力变化图。

图２ 不同设计工况水力坡度线

图３ 稳态工况下压力变化曲线

根据稳态分析计算结果，可以看出２种工况的
管道压力均满足设计要求，但各支管处出水压力均

较高，工况１管道末端压力为８３ｍ，工况２末端出水
压力水头达７０．６ｍ。
２．４ 分支管关阀水锤分析

２．４．１ 不同关阀工况下水锤压力变化

（１）５＃支管末端关阀或４＃支管、５＃支管同时
或依次末端关闭工况的关阀时间分析

关阀水锤分析计算工况见表２。通过计算得出
不同关阀水锤工况下主干管的最大压力发生位置和

发生的时间，见表３。

表３ 不同关阀工况下主干管管线最大压力位置

工况
关阀
时间／ｓ

最大
压力／ｍ 发生位置

发生
时间／ｓ

５＃支管
末端关阀

４＃支管、５＃支
管同时或依
次末端关阀

１８０ １８６．５ 末端隔断阀 １７５

３００ １６９．８ 末端隔断阀 ２７０

３００ １９５．１ 末端隔断阀 ２７０

图４、图５、图６为三种关阀水锤分析工况下不
同位置处的压力变化。从图 ４、图 ５中我们可以发
现５＃支管阀门关闭时间越长，５＃分水口、４＃分水
口的第一个水锤升压波幅越小，即水锤升压越小，这

就说明关阀时间对管道的安全影响很大；从图４、图
５中还可以看出，５＃、４＃分水口分水管道末端３００ｓ
同时关闭，造成的第一个水锤波幅升压较只关闭５＃
支管３００ｓ的方案的水锤波幅上升了 ２５ｍ左右，且
在管道运行到４００ｓ时再次出现一个明显的水锤波
幅，该波幅比只关闭５＃支管３００ｓ的方案的水锤波
幅上升了３０ｍ左右，从这些数据我们可以明显的判
断出，随着支管关闭数量增加，流量改变量变大，造

成的水锤升压越严重，因此，设计人员在设计时，应

尽量的延缓末端阀门的关闭时间，本次计算将末端

阀门的关闭时间设定为３００ｓ，并且要求尽量避免多
条支管同时关闭。

图４ 不同工况下４＃分水口处压力变化

图５ 不同工况下５＃分水口处压力变化
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图６ 不同工况下末端隔断阀处压力变化

从图７中我们可以看出，只关闭 ５＃支管末端
的阀门３００ｓ工况的最小水力包络线明显高于５＃、
４＃分水口分水管道末端３００ｓ同时或依次关闭的最
小水力包络线，从图 ８中我们发现只关闭 ５＃支管
末端的阀门３００ｓ工况的管道最大压力包络线明显
低于５＃、４＃分水口分水管道末端 ３００ｓ同时关闭
工况的管道最大压力包络线，这也反映了随着支管

关闭数量增加，造成的水锤升压越严重。从图７还
可以看出，主管道末端的超压比较严重，且 １＃（桩
号４＋７００）、２＃（桩号１５＋７６５）、３＃（桩号１５＋７６５）、
４＃（桩号１９＋９５０）四处分水口压力虽未超出主管道
承压的压力，但均超过了分支管 ＰＥ管材的承压等
级，需要进一步的采取防护措施，降低水锤压力，确

保管道的安全。

图７ 水力包络线

图８ 最大／最小压力包络线

２．４．２ 防护方案选择

（１）持压稳压阀。从５＃、４＃分水口分水管道
末端３００ｓ同时或依次关闭的最小水力包络线图 ７
中可以看出，管道沿线驼峰处的水力坡降线距驼峰

高点处的内水压力不大，各支管及主管道末端流量

如不加控制，造成总体输水流量过大时，可能会出现

较大的压降，造成驼峰高点处出现负压，还会出现部

分支管由于供水压力过低，造成引水困难，产生半管

流或明满流交替的问题，影响整个管道系统的安全，

因此考虑在主管道末端要设置持压稳压阀，以保证

整个管路系统的水压力。

当所有支管按照设计流量正常运行时，持压稳

压阀阀前压力低于阀门设定压力，阀门处于关闭状

态，使阀前自动维持一定背压，防止末端压力过低影

响分支管流量；当支管用水量减小，持压稳压阀阀前

压力上升，超过持压稳压阀设定压力时，阀门自动打

开，泄放多余的流量。当发生关阀水锤时，持压稳压

阀可具有泄压阀的功能，及时泄放管道内多余的压

力，降低水锤危害。

（２）减压措施。当发生关阀水锤时，减压阀可
以使进入支管的压力在管道的承压范围之内，本文

在每条支管分水口处安装可调式减压阀，控制各支

管分水口的压力，对５＃与４＃支管同时或依次关闭
３００ｓ工况下５＃支管设计流量、最小流量两种情况
的支管关闭工况进行进一步的水锤分析计算［１４］。

经计算，２种工况下，５＃与４＃支管同时或依次
关闭，主管道水力包络线、最大／最小压力包络线、重
要分水口及最大压力点压力变化、末端管道流量变

化曲线如图９—图１２所示。

图９ ４＃分水口压力变化

图１０ ５＃分水口压力变化

从计算结果可以看出，在各分水口设置可调式

减压阀后，当发生关阀水锤时，控制了各分水口处的

压力，并降低了主管道的水锤压力，使压力均控制在

主干管、支管的承压等级内。从图 ９、图 １０可以看
出，４＃、５＃分水口处的压力均明显降低，且压力较
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为稳定。对比设计流量和最小流量工况分析，发现

小流量工况关阀时产生的水锤压力比设计流量工况

关阀时产生的水锤压力要大，这一点与实际情况也

是相符的。

图１１ ５＃支管设计流量工况下水力包络线

图１２ ５＃支管最小流量工况下水力包络线

５＃支管设计流量时，５＃与 ４＃支管同时或依
次关闭，最大压力８８．４ｍ，发生在桩号２３＋２９４处。
５＃支管流量最小时，５＃支管与４＃支管３００ｓ同时
或依次关闭，最大压力 １０８．４ｍ，发生在桩号 ２３＋
２９４处。

３ 结 语
（１）随着支管关闭数量增加，流量改变量越大，

造成的水锤升压越严重，因此，设计人员在设计时，

应尽量的延缓末端阀门的关闭时间，并且要求尽量

避免多条支管同时关闭。

（２）管道沿线驼峰处的水力坡降线距驼峰高点
处的内水压力不大，各支管及主管道末端流量如不

加控制，会造成驼峰高点处出现负压，还会出现部分

支管由于供水压力过低，造成引水困难，需要在主管

道末端增设持压稳压阀来解决，这是重力流中多支

管研究的一个关键点。

（３）通过对多支管末端的关阀水锤分析，分水
口处的水锤压力偏高，设置可调式减压阀可有效降

低分水口处的水锤升压。设计人员在多支管管道系

统设计时，应关注此问题，确保支管的运行安全。
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