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长距离树状重力流系统水锤防护研究
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(1.中国电建集团北京勘测设计研究院有限公司,北京100024;2.西安佰利隆市政工程设计有限公司,

陕西 西安710100;3.西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:为研究不同工况下长距离树状重力流系统水锤特性,应用水锤基本理论和特征线法,结合某

实际工程,对长距离树状重力流系统在稳态、末端阀门同时及分别关闭和开启等不同工况下的水力

过渡过程进行分析计算。结果表明:随着关阀时间的延长,管道中的最大压力逐渐减小,最小压力

逐渐增大,当关阀时间达到一定长度时,管道中最大、最小压力基本保持不变;管道末端阀门同时关

闭时,管道中的最大压力明显大于管道末端阀门分别关闭时的压力;管道末端阀门的开启时间的变

化对管道中正压和负压的影响不大;管道末端阀门同时及分别开启时管道中的正压相差不大;管道

末端阀门分别开启时管道中的负压比阀门同时开启时的负压小。
关键词:水力学;重力流;树状系统;水锤计算
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Abstract:Inordertostudythewaterhammercharacteristicsoflongdistancetreelikegravityflow
systemindifferentworkingconditions,thebasictheoryforwaterhammerandcharacteristicline
methodareapplied.Combinedwithapracticalproject,thehydraulictransitionprocessoflong
distancetreelikegravityflowsystemisanalyzedandcalculatedunderdifferentconditionssuchas
steadystate,simultaneousandseparateclosingandopeningofterminalvalves.Theresultsshow
thatwiththeextensionofvalveclosingtime,themaximumpressureinthepipelinedecreases
graduallyandtheminimumpressureincreasesgradually.Whenthevalveclosingtimereachesa
certainlength,themaximumandminimumpressureinthepipelineremainbasicallyunchanged.
Whenthevalvesattheendofthepipelineareclosedatthesametime,themaximumpressurein
thepipelineisobviouslygreaterthanthepressurewhenthevalvesattheendofthepipelineare
closedseparately.Thechangeoftheopeningtimeofthevalveattheendofthepipelinehaslittle
effectonthepositivepressureandnegativepressureinthepipeline.Thereislittledifferencein
thepositivepressureinthepipelinewhenthevalveattheendofthepipelineisopenedatthesame
timeandseparately.Whenthevalvesattheendofthepipelineareopenedseparately,thenega-
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tivepressureinthepipelineissmallerthanthatwhenthevalvesareopenedsimultaneously.
Keywords:hydraulics;gravityflow;treelikesystem;waterhammercalculation

  随着我国国民经济的发展,长距离输水工程日

益增多,如何保证长距离输水工程安全运行则至关

重要[1-2]。重力流输水系统依靠管道起末点地形的

高差输水,管线多顺地势敷设,具有落差大、距离长

等特点[3-4]。树状重力流系统水源单一,用水点较

多,与单一用水点的重力流输水系统相比,树状重力

流系统更为复杂,瞬变过程存在更多的不确定性因

素[5]。而对输水系统水锤的准确分析,是保障长距

离树状重力流系统安全运行的关键。白绵绵等[6]的

研究表明,设置旁通阀能明显改善输水管线的压力

波动情况。吴远为等[7]建立了爆管水力学模型,比
较了不关阀和关阀条件下管线的压力瞬变过程,发
现利用爆管点上下游液控阀的关闭规律,能够明显

减小爆管泄漏量,可避免爆管后二次水锤及次生危

害。张景望等[8]研究了调流调压阀、超压泄压阀等

对重力流输水系统水锤防护的影响。王祺武等[9]分

析了不同的阀门关闭及阀门配置方式对水锤防护的

影响,认为单阀、双阀和三阀调节在管路中能起到较

好的水锤防护效果。董茹等[10]就带分支线的重力

输水系统末端阀门在不同关阀程序下水锤压力的变

化特点及影响进行了分析研究。结少鹏等[11]对重

力流多支线输水系统的多种水锤防护措施的设置位

置和原则进行了分析,发现在管线上游的高点设置

双向调压塔,对控制管道的正压、负压以及消减断

流、弥合水锤有明显的效果。
目前,关于长距离树状重力流系统水锤防护的

研究,主要侧重于关阀过程以及与其他防护措施的

结合,而对于树状系统末端阀门不同时关闭及末端

阀门开启时的水锤影响研究较少。鉴于树状重力流

系统的复杂性及其对水力过渡过程的不确定性影

响,本文结合工程实例,对长距离树状重力流系统在

稳态、末端阀门同时及分别关闭和开启等不同工况

下的水力过渡过程进行分析计算,得到了长距离树

状重力流系统管道末端阀门不同的关闭和开启方式

对水锤防护的影响规律,可为类似工程提供参考。

1 计算方法及建模

1.1 特征线法
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式中:以同一基准面为标准,H 为某断面t时刻的水

头,m;c为水锤波速,m/s;g 为重力加速度;f 为输

水管道的摩擦阻力系数;D 为输水管道的直径,m;
V 为某断面t时刻的流速,m/s。

假设A、B及P为管道上三个相邻的断面,断面之

间的距离为Δx,t时刻特征线方程如图1所示。

图1 特征线方程示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcharacteristiclineequation
 

1.2 边界条件

1.2.1 上游端为恒定水位水池

对于容积大的水池(或水库),短时间内池水位

(或库水位)是不会发生变化的,即管道入口处的水

池水头为常数。当考虑管道流速水头 Q2
p

2gA2和进口

阻力水头损失ζQ2
p

2gA2时,上游为恒定水位水池(或水

库)的边界方程为:

HP=HR-(1±ζ)
Q2
p

2gA2 (3)

式中:HP为管道的水头;HR为水库的水头;ξ为进口

阻力水头损失系数(正向流动时,系数前的符号取

“+”;反向流动时,系数前符号取“-”)。
当管道流速水头和进口阻力水头损失系数较小

而可以忽略时,上游为恒定水位水池的边界方程可

简化为(图2):

Hp=HR (4)

图2 上游恒定水位水池

Fig.2 Upstreamconstantwaterlevelpool 
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1.2.2 下游端为阀门

在稳定流态时,通过阀门的流量为:

Q0=(CdAg)0 2gH0 (5)
式中:(CdAg)0为稳定状态时阀门阻力系数Cd和阀

门面积Ag的乘积;H0为过阀水头损失;Q0为稳定状

态时的流量。
在瞬变状态时,通过阀门的流量可表示为:

Qp=(CdAg)2gHP (6)
定义阀门的相对开度为:

τ= CdAg

(CdAg)0
(7)

由上述方程联立可得:

Q2
p=
(τQ0)2
H0

HP (8)

与正 特 征 线 方 程 HP=CP-BQP 联 立 求 解

可得:

QP=0.5(-BCv+ (BCv)2+4CvCP)

式中:Cv=τ
2Q2

0

H0
。

2 实例分析

2.1 工程概况

某长距离树状重力流输水系统,以重力自流方

式由上游水库分别给后寺河、西泗河、东泗河河道补充

生态用水。水库至后寺河分岔点管段长7.45km;
后寺河分岔点至西泗河分岔点管段长6.11km;后
寺河支管长0.88km;西泗河支管长1.2km;西泗

河 分 岔 点 至 东 泗 河 受 水 点 管 段 长 7.86km。

3~11月,每天8点到20点时段常流水,管道总流

量为1.848m3/s,其中后寺河1.1088m3/s、西泗河

0.4368m3/s、东泗河0.3024m3/s。管道布置如

图3所示。

图3 管道布置示意图

Fig.3 Pipinglayoutschematic
 

2.2 计算及分析

长距离树状重力流输水系统初始稳态工况分析

计算:本工程总设计流量为1.848m3/s,其中后寺

河、西泗河、东泗河设计流量分别为1.1088m3/s、

0.4368m3/s、0.3024m3/s,为控制出水流量,在管

道末端设置流量控制阀,初始阀门开度100%。计

算结果如图4、图5、图6所示。

图4 主干管(东泗河)管道稳态压力线

Fig.4 Steady-statepressurelineof
themainpipe(DongsiRiver)

 

图5 后寺河管道稳态压力线

Fig.5 Steady-statepressurelineofHousiRiverpipeline
 

图6 西泗河管道稳态压力线

Fig.6 Steady-statepressurelineofXisiheRiverpipeline
 

由图4~图6可知,稳态工况下,重力流输水系

统的稳态压力均在管道设计承压范围内。
长距离树状重力流输水系统的关阀水力过渡过

程分析计算:对本工程后寺河、西泗河、东泗河管道

末端阀门历时50s、100s、160s、220s、280s、340s、

400s同时以及分别从阀门开度100%到0线性关

闭时的水力过渡过程进行分析计算,计算结果如表

1所示。
由表1的计算结果可知,同一关阀时间下,管道

末端阀门同时关闭时管道中的正压明显大于管道末

端阀门分别关闭时的正压。末端阀门同时关闭(50s)
时,管道中最小压力-9m,管线多处出现水柱拉断

情况。随着末端阀门关闭时间的延长,管道中的正

压减小,管道中最小压力基本维持在4.4m。同一

关阀时间下,末端阀门同时关闭时,管道中由于水锤

波的相互叠加效应,使得管线压力增大,明显大于末

端阀门分别关闭时的情况。
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表1 管道末端阀门不同关阀情况下的水锤计算结果

Tab.1 Waterhammercalculationresultsunderdifferentvalveclosingconditionsattheendofthepipeline

关阀

方式
管段

50s线性

关阀

100s线性

关阀

160s线性

关阀

220s线性

关阀

280s线性

关阀

340s线性

关阀

400s线性

关阀

管道

最大

压/m

管道

最小

压/m

管道

最大

压/m

管道

最小

压/m

管道

最大

压/m

管道

最小

压/m

管道

最大

压/m

管道

最小

压/m

管道

最大

压/m

管道

最小

压/m

管道

最大

压/m

管道

最小

压/m

管道

最大

压/m

管道

最小

压/m

末端阀

门同时

关闭

主干管 262.7 -9 159.6 4.3 132.8 4.4 123.7 4.4 119.2 4.4 116.7 4.4 115.1 4.4

后寺河 112.3 -9 60.2 4.3 51.4 4.4 49.8 4.4 49.0 4.4 48.6 4.4 48.3 4.4

西泗河 200.9 -9 115.7 4.3 99.8 4.4 94.3 4.4 91.8 4.4 90.3 4.4 89.3 4.4

东寺河

端阀门

关闭

主干管 138.5 4.4 116.2 4.4 108.4 4.4 105.9 4.4 104.5 4.4 103.7 4.4 103.2 4.4

后寺河 47.3 4.4 46.1 4.4 45.7 4.4 45.6 4.4 45.5 4.4 45.5 4.4 45.4 4.4

西泗河 90.8 4.4 86.0 4.4 81.0 4.4 80.3 4.4 79.9 4.4 79.8 4.4 79.7 4.4

后寺河

端阀门

关闭

主干管 109.7 4.3 98.9 4.4 95.6 4.4 94.3 4.4 93.7 4.4 93.4 4.4 93.1 4.4

后寺河 60.8 4.3 50.3 4.4 48.5 4.4 47.8 4.4 47.5 4.4 47.3 4.4 47.2 4.4

西泗河 100.3 4.3 87.9 4.4 83.9 4.4 82.3 4.4 81.6 4.4 81.2 4.4 80.9 4.4

西泗河

端阀门

关闭

主干管 113.3 4.4 101.9 4.4 98.7 4.4 97.5 4.4 96.9 4.4 96.6 4.4 96.4 4.4

后寺河 47.9 4.4 46.4 4.4 46.1 4.4 45.9 4.4 45.8 4.4 45.8 4.4 45.7 4.4

西泗河 95.0 4.4 85.7 4.4 83.2 4.4 82.2 4.4 81.7 4.4 81.4 4.4 81.3 4.4

  长距离树状重力流输水系统的开阀水力过渡过

程分析计算:当输水系统再次通水时,需要在初始流

量为零的条件下开启管道末端阀门,对管道末端阀

门分别以240s、300s、360s、420s、500s同时以及

分别从阀门开度0到100%线性开启时的水力过渡

过程进行分析计算,计算结果如表2所示。
由表2的计算结果可知,管道末端阀门开启时

间的变化对管道中正压和负压的影响不大;管道末

端阀门同时开启以及分别开启时,管道中的正压相

差不大,没有明显的趋势;管道末端阀门开启时,管
道中的水锤波经历了减压逆波、减压顺波两个过程,
当管道末端阀门同时开启时,管道中的水锤波相互

叠加进而造成管道中的负压比阀门分别开启时的负

压大。

表2 管道末端阀门不同开阀情况下的水锤计算结果

Tab.2 Waterhammercalculationresultsunderdifferentvalveopeningconditionsattheendofthepipeline

开阀方式 管段

240s线性开阀 300s线性开阀 360s线性开阀 420s线性开阀 500s线性开阀

管道最

大压/m

管道最

小压/m

管道最

大压/m

管道最

小压/m

管道最

大压/m

管道最

小压/m

管道最

大压/m

管道最

小压/m

管道最

大压/m

管道最

小压/m
末端阀

门同时

开启

主干管 108.6 -7.2 108.6 -7.2 108.6 -7.2 108.6 -7.2 108.6 -7.2
后寺河 57.7 -4.4 57.7 -4.4 57.2 -5.4 57.2 -5.4 57.2 -5.4
西泗河 95.0 -5.1 95.0 -5.1 85.1 -5.1 85.1 -5.1 85.1 -5.1

东寺河

端阀门

开启

主干管 110.7 -7.2 110.7 -7.2 108.6 -7.2 108.6 -7.2 108.6 -7.2

后寺河 59.0 -2.1 59.0 -2.9 58.7 -2.9 58.7 -2.9 58.7 -2.9

西泗河 95.0 -5.1 106.4 -3.4 100.2 -3.3 100.2 -3.3 100.2 -3.3

后寺河

端阀门

开启

主干管 131.3 -3.6 131.3 -3.6 128.7 -0.9 128.7 -0.9 128.7 -0.9

后寺河 55.2 -3.6 55.2 -3.6 55.3 -2.8 55.3 -2.8 55.3 -2.8

西泗河 94.9 -0.9 94.9 -0.9 94.0 -0.9 94.0 -0.9 94.0 -0.9

西泗河

端阀门

开启

主干管 158.5 -5.1 128.8 -3.4 128.8 -3.4 128.8 -3.4 128.8 -3.4

后寺河 56.8 -1.4 55.5 -1.3 55.5 -1.3 55.5 -1.3 55.5 -1.3

西泗河 107.4 -5.1 89.5 -5.1 89.5 -5.1 89.5 -5.1 89.5 -5.1
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3 结 论

通过对长距离树状重力流输水系统在稳态、管
道末端阀门同时及分别关闭和开启等不同工况下的

水力过渡过程进行分析计算,主要得到如下结论。

1)随着关阀时间的延长,管道中的最大压力逐

渐减小,最小压力逐渐增大;当关阀时间达到一定长

度时,管道中最大、最小压力基本保持不变,且管道

中不会出现负压;管道末端阀门同时关闭时,管道中

的最大压力明显大于管道末端阀门分别关闭时的

压力。

2)管道末端阀门的开启时间的变化对管道中

正压和负压的影响不大;管道末端阀门同时和分别

开启时,管道中正压相差不大,没有明显的趋势;管
道末端阀门分别开启时管道中的负压比阀门同时开

启时的负压小。

3)对于长距离树状重力流输水系统,末端阀门

分别开启和关闭时的水锤防护效果明显优于末端阀

门同时开启和关闭时的效果。
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