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摘要：重力流输水工程利用天然地形落差，靠重力流输水，具有省电、节能、成本低、运行管理简单等优点，

正常运行时测压管水头小于静水头，当管路上的闸、阀关闭时，将在管道中产生剧烈的压力升降瞬变，产生较大

的水击压力，造成管道爆管，严重影响输水管道的正常安全运行。对输水工程进行水力过渡过程分析，分析管道

压力变化过程及分布，寻求消弱水力过渡过程、避免水锤危害，以保证工程的安全、稳定、高效运行。本文通过

龙岩市万安溪引水工程水力过渡分析，对类似工程有一定的指导意义。
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一、工程概况

龙岩市万安溪引水工程是为解决龙岩市主城区中、远期供水需求的引调水工程。工程从连城县大

灌水电站发电尾水渠取水，通过输水隧洞及管道引水至新罗区西陂镇规划北翼水厂，平均引水流量为

2.34 m³/s，设计引水流量2.93m³/s，多年平均引水量0.739亿m
3
。设计最低引水位439.20m，设计最

高引水位448.75m。本工程为Ⅲ等工程，主要建筑物为3级建筑物设计，次要建筑物为4级建筑物。

输水系统由大灌尾水取水建筑物、有压输水隧洞和供水管道组成，线路总长度约33.79km，起点

为连城县大灌电站尾水渠，沿途经新罗区万安镇、江山乡、西陂镇，最终接入西陂镇规划北翼水厂，

全程采用有压重力流输水。输水线路沿途跨越麻林溪、林邦溪2条河流，其中林邦溪以北采用有压隧

洞型式输水，长约27.94km，林邦溪以南采用地埋管型式输水，长约5.87km。工程总布置见图1。

图 1 工程总布置图

二、计算原理

水力过渡过程是指水流动量快速变化引发的流态瞬变过渡过程，直观上表现为快速传播的水锤波

动及各点水头的急剧快速变化。这一过程主要由水流惯性和可压缩性主导，只要满足运动方程和连续

方程，加上边界约束条件，即可求解
[1]
。



1.水锤计算特征相容方程

描述任意管道中的水流运动状态的基本方程为：
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式中：

H：测压管水头； Q：流量；

D：管道直径； A：管道面积；

T ：时间变量； a：水锤波速；

G：重力加速度； x：沿管轴线的距离；

f：摩阻系数； β：管轴线与水平面的夹角

上式可简化为标准的双曲型偏微分方程，从而可利用特征线法将其转化成同解的管道水锤计算特

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 )(tHA 、 )(tHB 和瞬态流量 )(tQA 、

)(tQB 可建立如下特征相容方程：

C ： )()( tQRCtH AMMA 

C ： )()( tQRCtH BPPB 

上式中：

)()/()( tktQgAatktHC BBM 
；

)(/ tktQRgAaR BM 
；

)()/()( tktQgAatktHC AAP 
；
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；

其中：

t ：计算时间步长；

L ：特征线网格管段长度， taL  （库朗条件）；

k：特征线网格管段数， LLk  / ；

R：水头损失系数，
2/QhR  ；其它符号意义同前。



水力过渡过程计算一般从初始稳定动行状态开始，即取此时 0.0t ，因此当式中

0)(  tkt 时，则令 0)(  tkt ，即取为初始值。

特征容许方程式中只有两个未知数，将其分别与 A、B节点的边界条件联列计算，即可求得

A、B节点的瞬态参数。

2.出口阀控制节点方程

一般情况下，出口阀门的过流方程为：
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其中 为流量系数，它是阀门开度的非线性函数，一般以离散数据或曲线表示。并考虑到，

流体瞬变过程中可能改变方向，结合式特征容许方程式可得：
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对上式可通过叠代求解得到下一时刻的流量 PQ 。

式中：

PQ ：通过阀门孔口的流量；

PH ：阀门的水头损失；

dC ：为流量系数；

GA ：为阀门开启面积；

rH ：为阀门孔口全开时的水头损失；

rQ ：为阀门孔口定常流状态的流量。

三、水力过渡分析

1.基础资料

（1）水位

输水线路起点为大灌尾水渠，设计最低引水位 439.20m，设计最高引水位 448.75m。输水线

路终点为规划北翼水厂，厂址高程 415.00m，出水自由出流。

（2） 流量

最大设计引水流量 2.93m
3
/s。

（3） 阀门参数



工作阀 1 个，口径 1.6m；

（4）管道信息详见表 1

表 1 供水管道信息表

管段编号 开始桩号 末端桩号 长度 直径/m 波速 糙率 管材

1 00+000 07+190 7190 4.0 1290 0.014 有压隧洞

2 07+190 07+396 229 1.6 1400 0.012 焊接钢管

3 07+396 27+936 20540 4.0 1290 0.014 有压隧洞

4 GX0+000 GX1+262 1263 1.6 1400 0.012 焊接钢管

5 GX1+262 GX2+524 1262 1.6 1400 0.012 焊接钢管

6 GX2+524 GX2+808 283 1.6 1400 0.012 焊接钢管

7 GX2+808 GX3+208 401 1.6 1400 0.012 焊接钢管

8 GX3+208 GX3+608 400 1.6 1400 0.012 焊接钢管

9 GX3+608 GX4+600 991 1.6 1400 0.012 焊接钢管

10 GX4+600 GX5+720 1120 1.6 1400 0.012 焊接钢管

2.计算控制条件

（1）输水系统最大水锤压力不超过 1.3～1.5 倍最大工作压力。即北翼水厂工作阀前最大压

力控制值为 50.625m；最小压力按照不小于 2.00m 进行控制。

（2）根据工程管线布置特征，最大工作压力工况选定输水系统零流量时，管道的最大内水

压力作为参考标准。

3. 计算工况

根据布置特点选择如下两个控制性工况进行计算：

工况 1：进口水位 439.20m，出口阀后水位 415.00m，输水系统按照设计流量正常运行，出

口阀门正常开启，计算输水系统沿线最小内水压力。

工况 2：进口水位 448.75m，出口阀后水位 415.00m，输水系统按照设计流量正常运行，出

口阀门正常关闭，计算输水系统沿线最大内水压力。

4 水锤防护计算

（1）开阀水锤计算

开阀水锤主要是由于阀门的开启引起的供水管线最小压力情况，计算工况为工况 1。
（2）关阀水锤计算

关阀水锤主要是由于阀门的关闭引起的供水管线最大压力情况，计算工况为工况 2。
计算成果见图 2。



图 2 出口超压泄压阀前压力变化过程

（3）建议

重力流输水工程在管路上的闸、阀关闭时，容易产生较大的水击压力；对多起伏重力流管路，

在管路高点、转折点发生断流空腔，容易造成弥合水锤，弥合水锤升值很大，对输水安全的危害

很大
[2]
。

为降低出口关阀水锤压力，有必要设置超压泄压阀，其安装简图见图 3
[2]
。超压泄压阀是在

压力高于设定值后自动排出部分水体来调节和稳定管道压力的阀门；当压力恢复至设定值以下时，

阀门自动关闭，阻止水体继续排出。

图 3 超压泄压阀安装简图

超压泄压阀在与管道连接点处有：

HP1= HP2= HP3

QP1+ QP2+ QP3=0



式中：QP1、QP2、QP3分别为阀上、下游及阀处的流量，m
3
/s；

HP1、HP2、HP3分别为阀上、下游及阀处的压力 m。

试算后推荐超压泄压阀的相关参数为：口径 420mm，开启压力整定值为 38m。输水系统沿线

最大压力值满足计算控制条件，计算结果见图 4。

图 4 设置超压泄压阀后供水系统沿线最大压力包络线

5 计算结果分析

（1）桩号 00+000 至 27+936 的隧洞段（包含麻林溪倒虹吸）隧洞（管道）顶部最小压力出

现在隧洞入口处（桩号 00+000），最小压力为 2.484m；输水沿线最大压力出现在隧洞末端（桩

号 27+936），最大压力为 75.17m。

（2）桩号 GX0+000 至 GX5+720 的管线段，管道顶部最小压力出现在桩号 GX4+600 处，管顶

最小压力为 18.18m；输水沿线最大压力出现在桩号 GX1+262 处，最大压力为 103.578m。管线段

测压管水头包络线如图 5 所示。



图 5 供水管段测压管水头包络线

（3）为保证支线建成之后输水系统安全，在管线末端分岔点处设置超压泄压阀。

四、结语

龙岩市万安溪引水工程全线采用有压重力方式输水，为典型的长距离有压重力流供水工程，

管道在开阀、关阀等都会使管道内的流速发生变化，从而使其压力发生变化，引起水锤，容易产

生的水锤包括开阀水锤、关阀水锤以及正常运行水锤和流量调节水锤，本文对该工程进行了专门

的水力过渡分析，并根据实际情况提出置超压泄压阀的处理措施，避免在工程运行过程中出现各

种水锤破坏现象，对类似工程有一定的指导意义。
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