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西安市某引水工程长距离重力输水管道设计

王5俊!5马平安!5崔红军!5赵海亮

"西安水务6集团7规划设计研究院有限公司! 陕西 西安 8$%%(4#

55摘5要!5西安市某水厂水源长距离输水工程!管道总长为 24&) 9:!管径为!;4 2%%$ 介绍了

该输水管道的设计方法!包括管道线路的选择%管径计算%管材选择%水锤分析等$ 为充分利用水源

与水厂的地形高差!通过对管道线路%管径等的比选!实现了长距离重力输水!既保障了管道的输水

安全!又节省了工程建设投资和运行成本&结合模型!对末端阀门在不同的关闭时间所模拟的压力

包络线进行了分析对比!通过在输水管道沿线设置防水锤空气阀%泄压阀及延长末端阀门关闭时间

等水锤防护措施!消除末端关阀水锤和断流弥合水锤!保证了管道的运行安全$

55关键词!5长距离引水工程&5重力输水&5水锤分析
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工程概况

西安市某水厂位于西安市户县境内%水厂设计

规模 $%% [$%

2

:

*

+O%一期规模 2% [$%

2

:

*

+O%已于

4%$3 年 3 月开工建设%目前工程建成投运%一期工

程总投资约 )&3 亿元' 原水暂时从现状黑河渠道引

出%黑河引水系统原输水渠道建成以来已安全运行

近 4% 年%供水量逐年增加%现已占到全市供水量的

8%\以上' 受现状渠道输水能力的限制%该水厂运

行规模仅为 ) [$%

2

:

*

+O%因此解决该水厂一期工程

水源供应问题已变得刻不容缓%该水厂尽快满负荷

(2((
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运行对缓解西安市供水紧张的局面至关重要'

为满足该水厂一期 2% [$%

2

:

*

+O 运行需求%根

据相关规范及类似工程经验%并综合考虑水厂自用

水量和管道漏损水量%确定本次引水管道设计流量

为 ) :

*

+/%总长度为 24&) 9:' 工程总投资约 $)&8

亿元%其中工程费用约 $$&3 亿元%工程建设其他费

用约 4&( 亿元%预备费及贷款利息约 $&* 亿元' 该

引水工程的建设%对解决水厂一期工程的水源问题%

保证水厂的正常运行%充分发挥水厂的投资效益%提

高城市供水安全性和保证率%促进西安市经济社会

协调)可持续发展具有重要作用'

#"

输水管线设计

#$!"取水方案选择

根据相关资料%现状引水渠道蔺家湾汇流池上

游石头河水库年供水富余量约为 ( %%% [$%

2

:

*

)引

蔍济黑工程年可利用水量约为 2 %%% [$%

2

:

*

%此部

分富余水资源基本可满足西南郊水厂近期 2% [$%

2

:

*

+O规模的原水需求%引蔍济黑工程)石头河水库

均已接入现状蔺家湾汇流池%结合本工程的地理位

置和水源的关系%确定取水口选择在蔺家湾汇流池'

#$#"输水管道线位选择

汇流池水位高程与水厂总进水井水位高程高差

约 44 :%具有较好的重力输水条件' 为充分利用重

力输水%输水管道线位选择时%地面高程应小于汇流

池水位高程并应小于管道的水力坡降'

长距离输水管道定线是一项复杂)细致的工作%

涉及大量的单位和个人%为保证管道定线后的可实

施性%建议在定线前%应进行大量的调查和协调工

作%避免造成后期频繁改线%影响工期和浪费资源'

本工程输水管道起点位于蔺家湾汇流池%沿黑河东

岸河堤路自南向北敷设至环山路%然后沿环山公路

南侧自西向东敷设至柳泉河%穿越环山公路后沿环

山公路北侧农田自西东北敷设%终点接入水厂总进

水井%管线沿途穿越公路 * 处)河道 $8 处)灌溉干渠

) 处' 输水管道平面线位见图 $'

!"#$

%&'

(#)*

+,"

-./0

#1

图 !"输水管道平面线位
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#$%"输水管道条数确定

本工程为长距离输水管道工程%根据*城镇供

水长距离输水管"渠#道工程技术规程+"J]J̀ $'*!

4%%)#第 *&$&4 条和 *室外给水设计标准+ "B>

)%%$*,4%$(#第 8&$&4 条要求%输水管"渠#道不宜

少于两条%当多水源供水或有调节水池或其他安全

措施时%也可修建一条输水管"渠#道' 该水厂总设

计规模为 $%% [$%

2

:

*

+O%近期来自黑河水库和石头

河水库"2% [$%

2

:

*

+O#%二期来自引汉济渭"3% [

$%

2

:

*

+O#%目前水厂已经建成来自现状黑河引水渠

道取水设施"4% [$%

2

:

*

+O#%可利用现状渠道满足

已建成设施的水源需求%三路供水线路能够满足事

故状态的的供水要求%相当于多水源供水系统%按照

规范要求并考虑工程实施的难易程度及投资%本工

程采用单条管道输水'

#$&"管径确定

本工程汇流池水位与水厂总进水水位高差约

44 :%具有重力输水的条件%优先考虑采用重力输水

方式%根据长距离重力输水项目的工程经验%经济流

速采用 $&% :+/%管径采用 !;4 4%%)!;4 2%%)

!;4 3%%进行试算%根据*室外给水设计标准+和*城

镇供水长距离输水管"渠#道工程技术规程+%本次

水力计算采用谢才公式%为确保计算的准确性%采用

海澄?威廉公式进行校核%输水管道水力计算结果

见表 $'

表 !"输水管道水力计算结果

<IX&$5KZOTIDNHQQINQDNIPHLE TR/DNP/LYSIPRTQLEURZIEQR

0H0RNHER

管径 0+:: !;4 4%% !;4 2%% !;4 3%%

流速:+":(/

?$

#

$&*4 $&$ %&'2

沿程损失 5

Z

+:

4*&3 $2&' '&(

局部损失 5

,

+:

)&2 2&$ *&*

水头损失 5

-

+:

4' $' $*&$

55由表 $ 可知%管径为!;4 4%% 时%管道总水头损

失为 4' :%大于 44 :%不能实现重力输水要求&管径

为!;4 3%% 时%管道总水头损失为 $*&$ :%但总造

价较高&管径为 !;4 2%% 时%管道在满足水头损失

要求的条件下管径最小%故本工程设计管径采用

!;4 2%%'

#$'"管材选择

长距离输水工程管材的选择应充分考虑管径)

管压)地质条件)运行条件)当地管材的生产状况)应

用管材的习惯%并进行技术)经济)安全等的综合比

较后确定-$.

' 本工程引水管道敷设于北麓山前洪

()((
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积扇%地质状况良好%管道主要沿环山路布置%交通

便利%沿途穿越河流)公路)干渠等' 拟选管道管径

为!;4 2%%%管道压力 $&% FGI%管道敷设区域为 (

度设防区域%拟选管材应具有较好的延性或者采用

承插式连接的管道%接头填料宜采用柔性材料%根据

类似工程和*室外给水排水和燃气热力工程抗震设

计规范+"B>)%%*4,4%%*#)*城镇供水长距离输水

管"渠#道工程技术规程+的要求%可应用于本工程

的管道主要有球墨铸铁管"!#G#)预应力钢筒混凝

土管"GJJG#)钢管"`G#等' 可选管材的综合造价

对比见表 4'

表 #"管道综合造价对比

<IX&45JL:0ITH/LE LY0H0RNHERQL:0TRWRE/HURQL/P

元(:

?$

项5目 钢管 球墨铸铁管
预应力钢筒

混凝土管

到工地预算价 $% 32( $$ 4)) ( *'3

管道除锈及防腐 $ 3%%

安装工程费 $ 23% $ %3% $ (%%

合计 $4 $%( $4 *$) $$ 8'3

5注!5管道比较均以直径 !;4 2%%)工作压力 $&% FGI

计&球墨铸铁管)钢管价格中已包含防腐费用'

55综上%虽然预应力钢筒混凝土管费用较低%但是

优势不显著%同时工程安全性)可靠性均比球墨铸铁

管差%且施工难度)施工速度比球墨铸铁管差%同时

本工程为单线引水管道%维护的方便性显得尤为重

要%经综合比较后确定采用球墨铸铁管%穿越河道)

主要交通干线等特殊部位"过沟等#采用钢管'

#$("管道附属设施

!

5排泥阀设置

根据输水管道敷设坡度%同时考虑检修区段的

地形条件%为排除管道中的积泥和在管道出现事故

时放空管内积水%在引水管道的适当位置"低凹处#

设置排泥放空阀' 本工程共设置排泥放空阀 43 个%

排水设置采用 !;(%% 闸阀%泄水时干湿井结合%优

先重力排至河道%无法排除时采用潜水泵抽排至渠)

沟)河等低凹地带'

"

5检修阀设置

根据*城镇供水长距离输水管"渠#道工程技术

规程+第 )&4&$ 条%引水管道每隔 ) c$% 9:左右及

下穿河道)公路)铁路等段%应根据工程的具体情况

和有关部门的规定设置阀"闸# 门%根据本工程长距

离输水的特征%在引水管道终端以及部分特殊地段

设置检修阀门%为减少阀井数量%各类阀井根据地形

情况尽量结合布设%检修阀采用手电两用蝶阀%并要

求缓关缓开%关闭时间
!

44&) :HE%以减小阀门关闭

时产生的水锤压力对管道安全构成的威胁%共设置

检修蝶阀 $2 个'

#

5排气阀设置

为消除开关阀门引起的管道出现负压和弥合水

锤%在输水管线的局部高点及长距离缓坡段每隔$&%

9:设置排气阀%经计算%排气阀采用 !;*%% 可满足

排气要求%本工程采用复合式排气阀%兼具进气功

能%局部高点采用防水锤型排气阀%沿线共设置 22

个排气阀井'

$

5调流调压阀设置

目前常用的调流调压阀主要有多喷孔套筒阀)

活塞阀)微电数控液力阀%活塞阀与套筒阀均需高压

电源%微电数控液力阀只需弱电控制即可%但其控制

精度低)调节范围有限&细砂等杂质易堵塞多喷孔套

筒阀的锥形孔%垂直转角易产生局部流态紊乱%从而

造成密封不严%引起泄漏&活塞式调流调压阀具有非

常大的减压比%其开度与流量呈线性关系%可以实现

精确调节%且具有防堵塞的效果' 本工程调流阀位

于水厂前端%有可靠的电源保证%故确定采用活塞式

调流调压阀%在进入水厂总进水井前设置 $ 座调流

调压阀井'

%

5泄压阀设置

当水锤预防措施失效而发生水锤升压时%泄压

阀能够迅速地响应水锤压力%泄除多余的高压%从而

将管段的水锤破坏降低到最小%当水锤压力降低到

设定压力值后%泄压阀具有快开慢关的特性%以较快

地消除水锤%同时在关闭过程中不至于产生二次水

锤%防止管中突压毁坏管线和设备' 考虑到本工程

的供水安全性要求较高%为防止水锤预防措施失效%

在调流调压阀前设置 4 座超压泄压阀井%超压泄压

阀口径为!;3%%%采用压力波动预止阀'

%"

水锤防护分析

本工程引水管道沿线地势起伏%输水管道具有

多峰的水力特点%采用重力有压管道输水方案%最大

静水压 3% :' 当管道末端闸)阀发生非正常关闭时

或者关闭方案不合理时%可能产生升压很大的水锤%

即末端关阀水锤%由关阀水锤而引起的管道内某些

位置的压力低于水的汽化压力时%水流连续性遭到

破坏%在此处产生压力极高的水锤%即断流弥合水

(3((
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锤-4 ?*.

' 结合工程特点及水锤产生的原理%本工程

的水锤风险主要为关阀水锤和断流弥合水锤' 利用

模拟软件对管道的关阀水锤和断流弥合水锤进行分

析' 在设计流量下管道运行稳态分析见图 4'
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图 #"管道运行稳态分析
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通过软件模拟分析%阀门大概在 8)\开度满足

设计流量 ) :

*

+/需求' 根据分析结果%在输水管道

不采用任何防水锤保护措施的情况下%管道运行时

水锤最大压力位于距取水点 *2&) 9:处%管道水锤

压力约 $&$ FGI%此处管道正常运行压力仅为 %&)

FGI%水锤升压过大且末端阀前压力呈直线型上升%

引起的安全风险较大%故应进行必要的水锤防护设

计' 图 * 为输水管道无保护工况下%末端阀前压力

波动曲线'
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图 %"末端阀前压力波动曲线

bH.&*5GTR//DTRYNDQPDIPHLE 0TLQR//QDTURHE YTLEPLYREO

UINUR

图 2 为有保护措施管道损坏时%末端阀门关闭

时间为 2)% /时进行模拟的压力包络线图'
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图 &"末端阀门关阀时间为 &') *时管道压力包络线

bH.&25GH0RNHER0TR//DTRREURNL0RIPREO UINURQNL/DTRPH:R

LY2)% /

由图 2 可以看出%在管道损坏)末端阀门关闭时

间为 2)% /时%最高压力包络线和最低压力包络线

均不理想%关阀水锤最大正压达到 $&$ FGI%水锤压

力较大%具有较强的破坏性%且管道局部会产生

负压'

图 ) 为有保护措施管道损坏%阀门关闭时间为

38) /时进行模拟的压力包络线图'
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图 '"末端阀门关阀时间为 (+' *时管道压力包络线
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LY38) /

由图 ) 可以看出%在管道损坏%末端阀门关闭时

间为 38) /时%关阀水锤最大正压达到 %&' FGI%仍

具有较强的破坏性%局部管道仍存在负压现象%需进

一步延长关阀时间'

图 3 为有保护措施管道损坏%阀门关闭时间为

$ *)% /时进行模拟的压力包络线图'
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图 ("末端阀门关阀时间为 ! %') *时管道压力包络线
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LY$ *)% /

由图 3 可以看出%在管道损坏%末端阀门关闭时

间为 $ *)% /时%关阀水锤最大正压为 %&33 FGI%且

管道无负压存在%有利于系统的安全运行'

通过上述不同关阀时间分析%可以看出末端阀

门关闭时间为 $ *)% /时%输水管道的水锤升压最

小%且无负压产生%建议后期运行时将末端阀门的关

闭时间设置在 $ *)% /以上' 为进一步确保管线的

安全运行%减缓水锤升压%在末端调节阀前%同时设

置 4 台 !;3%% 的安全泄放阀%作为水锤的后保护

装置'

综上%本工程的水锤防护方案为!

(8((
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!

5在输水管道沿线高点及特殊节点设置防水

锤空气阀或者复合排气阀%以削减弥合水锤&

"

5延长末端阀门的关闭时间%将关阀时间设

置为大于 $ *)% /%以降低关阀水锤影响&

#

5在末端调流阀前设置 4 台 !;3%% 的压力

波动预止阀%在压力大于设定值时%对管道进行

泄压'

&"

工程运行效果

该工程已于 4%4$ 年 ) 月建成通水%目前试运行

情况良好%管道输水能力)流速)压力等均满足设计

要求%确保了西安市西南郊区域原水输水的安全%为

西安市第十四届全运会期间供水提供了有力的

保障'

'"

结语

随着经济的快速发展%跨区域调水工程越来越

多%如何安全可靠地长距离输水%已成为设计人员的

重要研究方向' 该引水工程设计经验如下!

!

5本工程充分利用水源与水厂地形高差%经

输水线路)管径比选%最终使长距离重力输水得以实

现%既保障了管道的输水安全%又节省了工程建设投

资和运行成本'

"

5工程设计应确保供水的安全性%本工程通

过对输水管道进行模拟分析%采取了沿线设置排气

阀)延长末端阀门关闭时间)末端设置泄压阀等安全

措施%较好地解决了长距离输水工程中的水锤问题'

本工程建成后将促进西安市西南郊区域经济的

进一步发展%具有良好的经济效益和社会效益'
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