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水力模型在大落差重力流供水规划中的应用

卢文宝!!李!睿!!张伟毅
"上海凯泉泵业"集团#有限公司! 上海 $%&'%%#

!!摘!要!!以西南地区(市供水专项规划为应用实例!阐述了水力模型在山区地形多水源供
水规划中的几点关键应用$ 传统设计方法中对于大落差%重力流%多水源等特点的供水规划存在诸
多难点!利用水力模型进行辅助设计!对现状管网进行评估分析%供水区块划分%管网压力管控%对
置水塔水位确定和动态分析以及特殊工况的模拟校核等$ 水力模型的应用较好地实现了上述分析
效果!为供水规划设计提供了科学依据$
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!!通过建立水力模型发现管网设计中存在的问
题&优化管网布置&确定合理管径将是实现管网科学
规划的必然趋势'&( ) 笔者以西南地区 (市供水专
项规划为例#介绍了水力模型在大落差重力流供水
规划中的应用) 该规划区地形复杂#地形高差较大#
山区占 +%S#区内以多中心组团式分布) 由于地形
限制#(市布局分散#各中心组团之间有一定距离#
为城市供水规划设计带来许多难题#主要集中在以
下方面$!采用重力流多水源联合供水#各水厂之间
出水量难以平衡%"地形高差大#各区管网及水源地
面标高相差悬殊#很难使各管段服务压力均处在合
理范围内#低区管段压力大而易发生水锤和爆管事

故#漏损严重%#新规划区域与老城区分离发展#管
网各部分之间调节比较困难%$老城区现状管网和
阀门状态&位置难以全部查清#较难准确评估规划改
造管网对原供水区域的影响%%水厂供水区域界定
及二级区块边界划分困难%&对置水塔水位的准确
设置和不同用水时段进&出水流量的精确模拟)
!"(市供水管网现状及评价

(市预测近期需水量为 &% T&%. NU VP&远期需
水量为 $. T&%. NU VP#设有 W 座水厂#同时在管网末
端设有 W 座对置水塔) 新水厂建设完成后将停止使
用二水厂#二水厂将仅用作应急供水#四水厂采取分
区供水) 各水厂概况见表 &)
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表 !"#市各水厂概况
)76Q&!27D3GF8GBH8KL<DA(

项!目 规模V!&%.

NU*P -&"
出水水位V

N 供水范围 备!注

一水厂 & & 0$& 老城区 现状水厂

二水厂 & & /+U 老城区 现状水厂

三水厂 / & 0$% 老城区 现状 U T&%. NU VP扩建至 / T&%. NU VP

四水厂 &. & 0%%!低区"
& 0W%!高区" 分为低区和高区#高区为工业园区 规划低区为 W T&%. NU VP&高区为 + T&%. NU VP

五水厂 U & 0$. U 处独立片区及部分老城区 扩建水厂

!!通过对(市现状管网建立模型#分析现状管网
拓扑结构中不合理的地方#核实阀门情况#初步建立
现状管网模型#以此确定现有各水厂的供水范围&管
网流速情况&供水压力分布等) 现状管网主要在老
城区#管网总长度为 &%WQW BN&最大管径为 /%%
NN#管段流速主要集中在 %Q$ \%Q' NVH#见图 &)
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图 !"现状管网的管径和流速统计
]<CQ&! <̂I3P<7N3D3GH74P O3J8L<DA8KIG3H34DF7D3GH;IIJA

43DF8GBH

老城区现有 U 个水厂供水#合计供水规模为 W
T&%. NU VP#各水厂供水范围和压力!& N水柱产生
的压力约为 +Q' B 7̂#下同"情况模拟结果见图 $)
可以看出#城区南侧现主要由三水厂长距离供水#水
头损失较大以致该区域服务水头较低) 在流速较高
管段&压力相差较大地区将有针对性地进行管网改
造以改善服务水头#同时这对于布置规划管道也有

参考意义#将在后期规划中将五水厂水量引入三水
厂供水区域#改善三水厂供水区域的水力条件)
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a. 水厂供水范围 b. 水压分布

图 $"现状管网的模拟结果
]<CQ$!Z<N;J7D<84 G3H;JDH8KIG3H34DF7D3GH;IIJA43DF8GBH

$"管网区块划分
供水分区划分可分三个阶段进行$
第一阶段根据现有水厂水源标高和城市地形标

高#将管网分为高区供水和低区供水) 低区由一水
厂&二水厂&五水厂和四水厂联合供水#采用重力流
直接供水%高区供水由四水厂采取压力供水方式)

第二阶段以模型计算为基础#划分普压供水区
!由水厂加压供给"和增压供水区!由市政泵站加压
供给") 四水厂承担一部分高区供水范围#因长距
离输水导致的沿程水头损失较大以及地形标高的差

异#导致管网末端服务水头较小#因此考虑设置增压
泵站对管网加压以满足最小服务水头) 划定分压系
统界线的方法$以规划水厂&现状管网及地形为基
础#按照现状水厂位置和规模#结合模型计算结果#
确定增压泵站合理位置)

第三阶段利用模型分析低区供水区域内各水厂
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供水区域以及主要管段水流方向&压力分布情况等#
指导管网进行二级分区) 正常工况下各二级子区块
相对独立供水#使得管网中压力更加均衡#漏损减
小#并且可以减少各二级区块间的影响#即当某一子
区块发生水质污染时不会对其余区块产生影响) 同
时为保证供水安全性#在邻近区块间设置连通管道
和阀门#模拟评估阀门开闭对区块间供水的影响#以
此确定常开和常闭阀门) 通过合理设置区块阀门#
使各水厂供水范围相对稳定#减少因在高&低峰用水
时管段流向发生变化所造成的水质变化)
%"管网中的压力控制

规划区的最低标高为 & /.W N#最高标高达到了
& 0+0 N#最大高差为 &W$ N) 为充分利用地形高差#
水厂建在地形较高处#采用重力流供水) 对规划管
网建立模型#管网压力分级结果见图 U)
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图 %"管网压力分级
]<CQU!@G7P<4CG3H;JDH8KI<I343DF8GB IG3HH;G3

!!管网压力偏低区域
从图 U 可以看出#三水厂出水水压无法满足附

近地形标高较高的位置#在模型中直接反映为该片
区域自由水压为负值#另有两块区域自由水压较小#
因此对地形较高负压区和南侧的低压区设置增压泵

站以满足水压要求) 而对五水厂附近的低压区通过
扩大管径的方式减小管线的沿程水头损失)

以负压区为例#对该区域设置增压水泵#模拟水

泵额定扬程为 W% N&额定流量为 UW% NU VE#并将该
高区与城区主管网设置常闭阀门以形成单独供水区

域#自由水压由原最低处-&/ N提升至 $'Q&' N#压
力条件得到改善) 同时通过增设对置水塔#减小压
力波动范围#降低管网和附件出现损坏的几率#最终
达到延长管网使用寿命的目的)

五水厂出水至该低压区的输水管段长为 . WU%
N#原设计管径为 U%% NN#沿程水头损失达到 UU N#
通过扩大管径至 UW% NN后#沿程水头损失降至 &/
N#管网中的压力也随之升高)

"!管网压力偏高区域
规划设计中三水厂扩建#一&二水厂停止使用#

老城区原有二水厂供水区域有部分压力较高#通过
模型分析各主要管段流量和供水流向#对管网进行
划分#在部分区域设置减压阀以降低压力#达到降低
管网漏损和爆管事故发生概率的目的)
&"对置水塔水位的确定

通过建立动态水力模型模拟最高日不同时刻的

用水情况#得到对置水塔在最高日不同时刻的进&出
水状态和进&出水量) 在管网末端设置了 W 座对置
水塔#对置水塔对水厂出水规模的影响见表 $)

表 $"设置水塔前后水厂出水规模对比
)76Q$!,8NI7G<H84 8KF7D3GH;IIJAHL7J363K8G374P 7KD3G

H3DD<4CF7D3GD8F3G NU*E -&

项!目
水厂出水量

无高位水塔 有高位水塔
水塔出水量

一水厂 .&/Q/0 U'0Q$ ++QU0
二水厂 % % &+UQ$W
三水厂 $ W%%Q+W $ U/%Q0U $%/Q&+

四水厂低区 $ %'&Q& & +'.Q$ '$Q$U
四水厂高区 U 0U0Q&. U $U'QW$ +
五水厂 & &++Q00 & &&UQ.W $0%Q.+

总出水规模 + +UWQ/U + %'.Q& 'W&QWU

!!设置水塔的作用不仅仅在于调节水泵供水和用
水之间的流量差#同时对稳定区域水压以及在管网
发生事故和消防用水时提高供水安全可靠性有一定

的作用) 在模型中对水塔的标高及容量进行了模
拟#最终达到在用水高峰时水塔向管网中供水#用水
低峰时即管网供水量多于用水量时#多余水进入水
塔贮存#且在一天中水塔的进水量与出水量达到平
衡) 对设计标高和设计容量予以修正#使水塔在实
际投入使用时更加合理&高效)

通过高位水塔的设置#在高峰用水时#由水塔向

*/.*
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管网中输送部分水量#可以降低水厂的设计出水)
'"工况校核

为了核算管网规划中管径和水泵能否满足不同

工况下的要求#需要进行其他用水量条件下的计算#
以确保经济&合理地供水) 事故校核按最不利管段
损坏需断水检修条件#管网供水量减少按设计用水
量的 0%S校核) 工况设置$三水厂_?/%% 出厂管和
四水厂往高区供水部分 _?'%% 管同时突发爆管事
故#三水厂出厂水量减少 U T&%. NU VP#为满足低区
供水#四水厂和三水厂供水区域边界的阀门全部打
开#二水厂恢复供水) 模拟计算结果见表 U 和图 .)
可以看出#所有水厂高日高时总出水量为 + +UWQ/U
NU VE#事故工况下用水量为 0 %%UQUW NU VE#各节点
水压均不低于 &/ N#规划管网能够满足设计要求)

表 %"发生事故时水厂出水量
)76QU!27D3GH;IIJAHL7J3;4P3GL84P<D<84 8K74 7LL<P34D

项!目 水库底

标高VN
高日高时出水量V

!NU*E -&"
事故工况用水量V

!NU*E -&"
一水厂 & 0$& .&/Q/0 .&%Q/0
二水厂 & /+% % $&U
三水厂 & 0$$ $ W%%Q+W & $W$Q&W

四水厂低区 & /+. $ %'&Q& & .%UQ.0
四水厂高区 & 0.W U 0U0Q&. $ /$UQ+
五水厂 & 0$% & &++Q00 & &%%Q&/
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压力/m

图 &"发生事故时节点压力分布
]<CQ.!?8P3IG3HH;G3;4P3GL84P<D<84 8K74 7LL<P34D

!!在低区水厂均采用重力流供水方式#发生事故
时通过恢复原暂停使用的二水厂进行应急供水#同
时打开部分阀门增加四水厂的供水量来满足用户用

水要求) 对于四水厂高区供水范围#还可以通过泵
站中的水泵调节) 在应急状态下#应最大限度地满
足用户的用水量要求) 在用水低峰时段#由于管网
中的流量较小#管段的水头损失也就较小#管网中压
力分布比较均匀#处于供水不利点的用户其水头也
较大#能得到较高的用水量) 此时#如果适当提高泵

站的供水压力#供水不利点的用户其用水量会较大
幅度增加) 相反#在用水高峰时#管网中流量较大#
管段的水头损失也就较大#管网中压力分布相差较
大#此时远离正常供水水源的用户其水头较低#实际
用水量也就较少) 如果此时为提高该时段的供水满
足率#过度增加泵站供水量和压力#处于供水不利点
的用户用水量不仅增加不大#还会导致管网中局部
压力升高#使得漏失量增加#甚至还可能导致其他时
段的供水量不足#从而降低了供水不利点的日用水
量) 因此#在供水量不足工况下#适当降低用水高峰
时的供水压力#增加用水低峰时的供水压力#有助于
均衡管网中用水量的分布#也能够降低漏失量)
("结论

通过建立管网水力模型辅助设计#能够极大地
提高设计人员的效率#不同方案在模型中可以快速
设定#通过模拟结果更易于直观地进行技术&经济比
较) 新技术手段的使用颠覆了传统设计思路#使管
网敷设更加科学&泵站设置更加合理&供水边界划分
更加精确&方案设计更加多样)
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