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重力流长距离输水系统调压井优选及评价
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!!摘!要!!重力流输水工程利用天然的地形差输水!正常运行时!测压管水压高于静水压!在管

路的闸阀关闭后!落差越大!净水压差值越高!对管段的水击压力也越大!大高差输水工程中被迫提

高了管道的耐压等级!使工程造价升高% 因此!在管道中间恰当位置设置调压井是降压的有效措

施% 结合内蒙古()*+工程实例!在保证水系统安全运行的前提下!利用管网造价数学模型并用枚

举法结合遗传算法求解!确定了调压井个数!使整个输水系统的投资建设费用最低%

!!关键词!!长距离输水#!重力流#!调压井#!数学模型#!水力过渡过程分析
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!!城市给水管网系统的建设是城市基础工程设施

的重要组成部分#直接决定着城市的发展水平& 重

力流输水过程中#从经济节约'造价合理的角度出

发#在地形高差满足条件时可采用重力输水(")
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而重力流输水受地形影响更大#尤其是在大流量'大

高差条件下极易发生水锤& 笔者研究证明在工程实

例中可采用调压井防止水锤#并通过数学模型进行

优化而确定调压井方案#在满足水锤防护的条件下#

使工程总投资最低&

!"

调压井边界数学模型

根据管道的)

^和 )

.特征线方程'流量连续性

原理及调压井边界条件#可建立如下方程组(#)
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式中#A

N*

'3

N*

代表时段终了时的参数#A

*

'3

*

代

表时段初始时已知的参数$*为各断面排列序号#管

路起始端断面为 *_"#终端断面为 *_G "̂$

!

'F'-

分别表示水锤波的传播速度'距离和时间$<表示管

道的摩阻系数$9为管径$(为重力加速度$E为管道

横截面面积$A

N"

'A

N#

'A

NY

分别为调压井上游流入流

量'流出流量和流入调压井流量$C为调压井的横截

面积$D为调压井处管道高程$7

N

为调压井水位高

度&

特征线法模拟计算水泵系统的暂态过渡过程均

需要两个相容性方程联立求解#可求解完全计算管

路内部全部节点#但是对于管路系统的两端来说#仅

有特征线方程组是不够的#引入调压井边界条件方

程即可求解&

#"

管网造价数学模型

在实际工程中#在满足水量'水质'水压要求的

前提下#尽可能使管道系统总投资费用最低#即最经

济& 在重力供水系统中#经常设置调压井进行水锤

防护#设置调压井可有效降低管网承压#从而降低管

材的耐压等级#进而降低管网造价& 一般在管径范

围确定'定线的前提下#运用系统最优化方法#即在

满足最小关阀时间'运动方程'连续方程'压力要求

和调压井数学模型的约束条件下#使调压井'阀门和

管道总投资最小&

系统最优化方法主要以数学规划模型为基础#

构建数学规划模型如下(Y)
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Î

"

3

"

F

^

!

#

(

c

"

I

"

F

_%

压力要求!3

K5b

#

"$Y3

%

!3

K;<

$

%














调压井边界数学模型
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式中#C

"

'C

#

分别为调压井和阀门总投资'管道

总投资#万元$3为管中某点的水头#K!" K水柱产

生的压力约为 '$V Le5#下同"$I为管内流速#KaJ$

!

为水锤波传播速度#KaJ$F为管路中某点坐标$-

为时间#J$<为管路摩阻系数$*为调压井个数$K为管

道承压种类个数$N为已知管径种类个数$E

*

为第 *

个调压井造价#万元$B

*

为第 *个阀门造价#万元$L

K

为第K类承压下的管道长度#K$M

K

是管径为 d9

N

时

第K类承压下的管道单价#万元$-

K;<

'-

K5b

为最小关阀

时间的下限与上限#J$3

K5b

'3

K;<

'3

%

分别代表管道

最大水压力'管道最小压力'管道最大工作压力#K&

由上可知自变量%调压井个数及位置#调压井和

阀门造价#管径#最小事故关阀时间& 因变量%调压

井个数及位置影响管道承压#进而决定管道耐压等

级和管材造价& 该优化问题为混合离散变量优化问

题#可利用枚举法结合遗传算法求解#限于篇幅求解

过程省略&

*%&*

第 YY 卷!第 ' 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!HHH$H5?CD=5JBC5?$O6K



$"

工程算例

内蒙古()*+工程为重力流供水系统& 全长为

#%0$#0 LK#前 "%Y$0/ LK为 d9# 0%%!后端有 0V$&

LK的管道扩径成 d9# V%% " 双管并行铺设#后

"%#$0# LK为d9Y #%% 单线铺设& 管线首尾水池的

水位落差为 1#$Y# K#管线沿途最大落差为 "/Y$1%

K& 管材为e))e& 该工程的设计水量为 "#$1V K

Y

a

J#最大流量为 "&$YY K

Y

aJ& 沿途有五处分水口#设

计分水总量为 &$"V K

Y

aJ#最大分水总量为 0$#"

K

Y

aJ&

管线拓扑示意见图 "& 其中加大流量!远期规

划流量"为设计流量的 "$Y 倍&
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图 !"管线拓扑示意
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水锤防护方案优选

全线静压较大#导致管材设计承压较高& 根据

管线静压及管线落差#建议在原设计基础上#设置调

压井和调流调压阀降低管线承压等级#从而减少工

程投资& 根据地势特点#调压井建议方案分三种#下

文以方案一!Y 个调压井和 Y 个调流调压阀"为例#

通过管网造价数学模型计算#分析调压井对管道总

投资的影响&

%&!"方案一计算结果

设置 Y 个调压井和 Y 个调流调压阀& 出于运行

安全角度考虑管道末端控制阀最小安全关阀时间为

" #%% J#计算结果见图 #& 可知#满足水锤防护要

求&
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图 #"水锤压力包络线
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%&#"投资估算

设置不同数量的调压井对管道降压有不同的影

响#调压井个数多#对管道的耐压等级要求低#所以

在确定管径的情况下#承压越低则管材造价就越低&

根据地方参数#管材造价见表 "#调压井造价见图 Y&

其中调压井前阀组单价为 Y %%% 万元#根据管网造

价数学模型以及管材和调压井造价#可以计算三个

方案的总投资&

表 !"管材造价

,5R$"!e;NCO6J?

承压a

Ue5

d9# 0%%

单价a万元

d9# V%%

单价a万元

d9Y #%%

单价a万元

%$0 1"/$#& V/'$#" " %Y/$Y0

%$V 10"$V" '%Y$Y/ " %1V$#Y

"$% V//$#1 '&Y$0# " #/'$YV

"$# '%#$V1 " %%V$#/ " Y#/$&"

"$/ '01$Y' " %Y1$#" " Y1Y$''

"$0 " %"/$"# " %0'$Y" " /%%$'1
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图 $"调压井造价

f;=$Y!)6J?6IJMD=CJB5I?

%&$"投资比较

当全线不设调压措施时#管道设计承压最高#总

投资最大#约为 #YV 0"/$#V 万元$当设置调压井等

调压措施时#随着调压井数量的增加!Y'/'& 个"#管

道和调压措施总投资降低!#"' 01&$#'#"V 'V#$00'

#"' '#%$'V 万元"& 各调压井方案下投资估算相差

*"&*
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并不太多#设计院可以根据实际情况选取适宜的方

案&

'"

结论

从经济节约'造价合理的角度出发#在地形高差

满足条件时#采用重力流输水省时省力& 大高差重

力流输水工程管道的耐压等级高#进而使工程造价

升高& 在管道中间恰当位置设置调压井是降压的有

效措施#可以起到水锤防护的作用& 结合内蒙古

()*+工程实例#利用管网造价数学模型并用枚举法

结合遗传算法进行求解#确定了调压井个数#在保证

供水安全的前提下#使整个输水系统的投资建设费

用最低&
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