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北方某市山区温泉超长距离输送工程设计

徐5鹏!5潘5涛!5李5俊!5吴泽全

"合景泰富集团! 广东 广州 )$%%%%#

55摘5要!5北方山区某温泉超长距离输送工程全长为 2(&$23 67!流量为 3% 7

*

+8!通过导热模

型计算温泉输送过程的导热情况!以确定温泉沿程温度$ 然后以冬季最冷月温泉平均温度为条件!

得出管道水力坡降!配合管道沿线高程!确定了中途加压泵站的位置和扬程$ 基于温度对水力坡降

及管道强度的影响!对不同环境温度下管道强度进行复核!合理选择普通或耐热管材$ 之后对水泵

启停时的水击增压进行计算!检验水锤对管道强度的影响!进行水锤预防设计!采用缓启缓闭措施

减小水锤的影响$ 最后确定适合于该温泉输送系统的工程运行方案!确保运行稳定$
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55温泉是一种具有显著价值的旅游资源$其不仅

具有独特的健康理疗特性$也是对地热能的典型利

用$能有效减少常规能源消耗和环境污染&$'

(

目前很多温泉输送工程由于设计不合理$管材

选择未综合考虑$常存在管道破损)水质变差)温降

严重)接头脱节等问题( 近些年国内外多位学者也

就温泉输送的管材选择)温度计算)水质控制)运行

方案等开展了大量的研究&4 <2'

$但对山区温泉超长

距离输送过程中的设计研究尚不完善( 笔者结合工

程实例$针对山区地形变化大)长距离输送水力条件

*)4$*
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复杂等特点$进行温泉输送过程的温度计算)水力分

析)管道强度复核)水锤研究和运行方案设计(

!"

工程概况

北方某市山区温泉超长距离输送工程$拟新建

温泉输送管道$将温泉由出水点输送至山下调蓄池$

供温泉酒店等用户使用( 该工程目前处于施工准备

阶段( 管道全长为 2(&$23 67$设计流量为 3%

7

*

+8$初始压力为 %&4 >̂C$拟采用标准尺寸比

\!Z_$*&3 的 S@4%% >Y$%% 管$其公称压力 >B_

$&4) >̂C$公称壁厚 Y@ _%&%$2 ` 7( 根据冻土层

厚度及输水管道沿线地形特征$输水管道全线管中

心平均埋深取 $&) 7( 本工程所在地区冬季最冷月平

均气温为<$&) a$夏季最热月平均气温为 4)&3 a(

#"

温泉沿程温度

#$!"导热计算

输送的温泉向环境中导热的过程分为管壁导热

和土壤导热两个阶段$温泉先通过管壁传热给管外

土壤$土壤再向周边土壤及大气中传热( 管壁导热

按单层圆筒壁导热模型进行计算$输水管道热流量
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式中5)+++管道长度$为 2( $23 7

5

"

$

+++管道导热系数$取 %&2* H+"7*a#

&)'

53

$

+++管内壁温度$a

53

4

+++管外壁温度$a

5$

$

+++管内壁半径$为 %&%() * 7

5$

4

+++管外壁半径$为 %&$ 7

计算得到输水管道热流量为 (&$($ b$%

)

"3

$
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3

4

#(

土壤导热按多维稳态导热模型计算$因本工程

输水管道长度相对于管道埋深无限大$且管道埋深

大于 4 倍管径$所以输水管道热流量
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式中54+++多维稳态导热模型的形状因子

5(+++管中心埋深$为 $&) 7

5*+++管道外径$为 %&4 7

5

"

4

+++土壤导热系数$根据当地土质情况取

$&$ H+"7*a#

&3'

53

*

+++环境温度$a

计算得到输水管道热流量为 '&̀(2 b$%

2
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4

<

3

*

#(

对于长时间稳态运行的系统$管壁导热和土壤

导热的热流量相等$所以!

5

!

_(&$($ b$%
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取环境温度3

*

_$% a$得到!

5

!

_(&̀*' b$%

2

3

$

<(&̀*' b$%

)

#$#"沿程温度计算

管道内温泉的温度随水流逐步降低$设温泉进

入管道时的时间为 %$经过时间5温度降至!

53

$

_6"5# "*#

根据温泉的温度变化$S5时间内通过某一断面

的温泉体积为
!

$

4

$

7S5$这部分温泉通过7S5长的管道

向外传递的热量使其温度从 6"5#下降到 6"5cS5#$

所以!
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式中57+++管道内水流速$为 %&̀4' 7+/

5

#

+++水的密度$取 $ %%% 6.+7

*

58+++水的比热容$为 2&4 b$%

*

F+"6.*a#

进行积分得到!

56"5# _?

<$&('4 b$%

<)

"5c9#

c$% ")#

因为温泉初始温度6"%# _)3$代入计算得到!

56"5# _?

<$&('4 b$%

<)

"5<4&%42 b$%
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c$% "3#

环境温度为 $% a时$温泉沿程温度见图 $(
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图 !"温泉沿程温度"环境温度 !% &#

WO.&$59?70?NCKGN?DMK8?8DK/0NO@.CLD@.0O0?LO@?

"C7VO?@KK?70?NCKGN?DM$% a#

不同环境温度下温泉沿程温度及出流温度如表

$ 所示(

*34$*
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表 !"不同环境温度下温泉沿程温度及出流温度

9CV&$59?70?NCKGN?DMK8?8DK/0NO@.CLD@.0O0?LO@?C@S

MLDRO@.MND70O0?LO@?G@S?NSOMM?N?@KC7VO?@KK?70?NCKGN?

a

环境温

度3

*

温泉沿程温度
出流温

度3出
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管道水力设计

'$!"水头损失计算

由于本工程全程较长$水头损失十分显著( 输

水管道水头损失包括沿程损失和局部损失&`'

$输水

管道全程水头损失 1为!
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式中5

"

+++摩阻系数

5

$

+++局部水头损失系数

5

%

+++水的运动黏滞系数$为保证泵房扬程能

满足全年各时段温泉的输送要求$水的

运动黏滞系数取大值"最冷月温泉沿

程平均温度下的运动黏滞系数#$为

`&4 b$%

<̀

7

4

+/

局部损失按照沿程损失的 $%d计$则可以计算

得到!

51 _%&%%* %() "(#

输水管道水力坡降为 %&%%* %((

'$#"加压泵房及减压阀设计

输水管道沿线地形高程如图 4 所示(
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图 #"输水管道沿线地形纵断面图

WO.&459D0D.NC08OP0NDMOL?DMK8?8DK/0NO@.0O0?LO@?

本工程位于山地区域$地形起伏较大$最低处高

程 )4&)' 7$最高处达 44(&(3 7(

沿程水力最不利点位于桩号 *' $%4 7处$为保

证水压能满足温泉输送要求$需沿途设加压泵房(

根据沿线高程及水头损失情况$设计在桩号 2 $%4 7

和 4( )*$ 7处建设两座加压泵房$泵房扬程分别为

3) 和 $%) 7(

对沿线各点进行压力校核$除桩号 *' $%4 7后

高程急减的陡坡段$其他段水压均能满足要求$在

%&%) e$&4) >̂C范围内(

桩号 *' $%4 7后高程急减的陡坡段水压超过

管道公称压力 $&4) >̂C$设计间隔设三处减压阀$

保证水压不超过 %&(% >̂C(

("

管道强度复核

一方面$管道内水温升高$会减小水的运动黏滞

系数$进而减小管道输水过程的水头损失$导致相同

条件下管道承受的水压增大%另一方面$高温会降低

管道的公称压力$导致相同条件下管道的承压能力

减小( 因为加压泵房是按照最冷月温泉沿程平均温

度设计的$所以需以最热月温泉沿程温度对沿程各

点的承压能力进行校核(

当环境温度取夏季最热月平均气温 4)&3 a时$

计算可得最热月温泉沿程平均温度约为 2) a$水的

运动黏滞系数
%

_%&3$ b$%

<3

7

4

+/$计算得到输水

管道水力坡降为 %&%%4 `3(

不同温度下 >Y$%% 管公称压力的折减系数如

表 4 所示(

表 #"不同温度下)*!%% 管公称压力的折减系数

9CV&45Z?SGPKOD@ MCPKDN/DM@D7O@CL0N?//GN?DM>Y$%% 0O0?

G@S?NSOMM?N?@KK?70?NCKGN?

温度+a

"

4%

"

4)

"

*%

"

*)

"

2%

"

)%

公称压力折

减系数6

$

$&% %&'* %&(` %&(% %&̀2 %&3*

55以夏季最热月管道水力坡降和不同温度下管道

公称压力折减系数$对沿程各点管道承压能力进行

校核$发现部分管段水压超过管道的承压能力( 设

计在桩号 % e$% $42 7)$* *)( e4$ *4( 7及 4( )*$ e

4' 2`' 7段采用公称压力 >B_$&4 >̂C的 S@4%%

>Y<Z9

"

型 \*&4 系列给水管$以保证全年各时段

输水压力不超过管道公称压力&('

(

温泉沿程温度"环境温度 4)&3 a#及设计使用

管材如图 * 所示(

*`4$*
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图 '"温泉沿程温度"环境温度 #+,- &#及管材
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管道水锤分析

+$!"水锤预防说明

输水过程中$由于阀门或水泵的突然启闭$使水

流速度发生剧烈变化$导致管道内水压突变的现象

为水锤现象( 阀门或水泵突然关闭$在惯性作用下

后续水流继续向前流动$使管道内水压剧增$为正水

锤( 相反$关闭的阀门和水泵开启时$也会产生水

锤$为负水锤$其相对于正水锤破坏作用较小( 在实

际工程中$水锤危害主要包括以下三方面!

#

由于管

道内水压升高$造成管道或设备强度不够而破裂(

$

当管内压力降至汽化压力以下时$管道中某些截

面流体发生汽化$水柱分离$造成管道气蚀$同时管

道可能因负压过大发生塌瘪( 当分离的水柱再次弥

合时$会产生弥合水锤$对管壁造成冲压力(

%

流体

压力聚变会导致管道接口发生变位和渗漏(

仅通过提高设计标准$选择强度更大的管道并

不能实质性地解决水锤的破坏作用$还会造成工程

浪费( 首先需要在工程设计时$对可能产生的水击

增压进行计算$复核管道和设备的强度$并根据复核

结果修改设计方案$减小流速$增设防水锤设备( 还

需要在工程运营时$控制阀门启闭速度$制定相应的

水锤防护策略(

+$#"水锤分析复核

根据儒可夫斯基公式&''

$阀门或水泵突然关闭

产生的水击增压
&

'为!
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式中5:

0

+++管道弹性模量$取 $&%% b$%

'

>C

&$%'

5:

R

+++水的体积模量$按最冷月温泉沿程平

均温度取 4&43 b$%

'

>C

&$$'

5

&

7+++管道内水流速度变化值$为 %&̀4' 7+/

计算得到水击增压为 %&4$% >̂C$以沿线低点

由高程产生的最大静水压与水击增压之和对管道强

度进行校核$得到相应点水压均不超过输水管道的

公称压力$不会造成管道破坏(

分析水击增压不是很大的原因$主要为采用>Y

塑料管$其弹性模量远小于钢管的 4&%3 b$%

$$

>C和

球墨铸铁管的 $&2` b$%

$$

>C%其次为管道流速较低$

管道内水流速度变化值不大(

+$'"水锤预防设计

缓闭止回阀为防止破坏性水锤的一种阀门( 设

计在泵房出水口设置缓闭止回阀$防止水锤损坏加

压泵(

设计在管道沿程高点设置 PCNf型复合式排气

阀$进气量 %&%4* e%&%23 7

*

+/$大于管道流量( 其

既能满足正常运行时排除管道内空气的需要$也能

满足停止运行时向管内充气$避免产生负压压瘪

管道(

-"

工程运行方案

-$!"启停泵方案

启泵程序!管道末端蓄水池液位下降至控制水

位$触发启泵程序%采用液压控制$一级泵房前水压

超过 %&4 >̂C时缓启一级泵房$一级泵房至二级泵

房间管道内水压和流速逐渐增大$将管道内气体排

出%待二级泵房前水压超过 %&2 >̂C时缓启二级泵

房$二级泵房后管道内水压和流速逐渐增大$将管道

内气体排出$出水进入管道末端蓄水池内(

停泵程序!管道末端蓄水池液位达到控制水位$

触发停泵程序%同时缓闭一级)二级泵房$$4% /内完

全关闭%管道内的流速逐渐减小至 %$桩号 *' $%4 7

后高程急减的陡坡段管道内存水继续进入管道末端

蓄水池内$最终被排空(

-$#"运行注意事项

启泵程序通过蓄水池液位和输水管内水压共同

控制$停泵程序仅通过蓄水池液位控制( 在停泵期

间$由于管道渗漏可能造成一级泵房和二级泵房之

间的管道中混入气体$所以需先开启一级泵房$将输

水管中气体排放完毕$才能开启二级泵房$以免二级

泵房发生空载运行$对水泵造成损坏( 在蓄水池入

口处设泄压阀$控制蓄水池进水压力(

."

结语

以北方某市山区一项温泉超长距离输送工程为

*(4$*
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案例$经分析研究确定了不同环境温度下温泉沿程

温度变化情况( 计算得到最冷月输水管道水力坡降

为 %&%%* %($根据沿线高程和水头损失确定了中途

加压泵房的位置及扬程( 对不同环境温度下的管道

强度进行复核$并对强度不能满足要求的管段进行

更换$改采用 >Y<Z9

"

型 \*&4 系列给水管( 对管

道水击增压进行计算$并以此检验水锤对管道的影

响$进行水锤预防设计( 最后确定工程运行方案$保

证输水系统稳定运行(
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