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摘要：在某城市供水管网中，以消火栓模拟管道漏水点，利用减压阀在供水高压区进行管道压力调

控，分析不同管径的管道压力变化对漏水量的影响，以及不同减压区间的漏水率降低效果。试验结

果表明，压力管理是一种行之有效的漏损主动控制方法，利用减压方式供水在优化管网运行条件的

同时，可以有效地减少管网漏水量；漏水量与管道压力呈指数规律变化，该指数随减压阀所安装管

道的直径不同而异；降压减漏效果对相同管径的管道在高压区更有效，而对基本相同的压力降压范

围，管径越大效果越明显。实际操作中采用何种减压方式及降压范围和管段须结合管网具体情况

优化选择。
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供水管网是“城市的生命线”，其维护管理水平

直接影响市民的日常生活及企业的生产和效益，其

正常高效运行是现代化城市正常运转的保证。据供

水统计年鉴［@］，!$$$年全国 XA#个城市的供水总量
为 !Y$K@#亿 ;，管网漏损率平均为 @XK%@Z，漏水量
为 I#K"I 亿 ;。以平均供水成本 @K@$ 元 [ ; 计，全国
!$$$年因漏损而造成的经济损失达 IYK@@亿元。加
强对管网漏损的主动管理、减少漏损对供水企业提

高经济效益和服务质量，以及改善企业的社会形象

都具有非常积极的作用［!］。压力管理是主动漏损控

制的主要方法之一，可在确保供水管网压力满足服

务需求的前提下减少管网的漏损，包括降低爆管发

生率，减少明漏或暗漏出现频率，延长管网设施工作

寿命。国际供水协会的试验证实了压力管理可有效

地减少供水管网的漏水量，且实施压力控制后可使

管网的工作压力变得更加均匀，有利于优化管网运

行条件，但目前只有少数国家对供水管网进行了具

有前瞻性的压力管理，相当一部分国家没有进行任

何出于漏损控制需求的压力管理［#］。

研究表明压力 ? 与漏水量 @ 的关系可以表示
为 @ \ ’（?A@），式中指数 A@随着漏孔面积的不同而

变化，但对于相同尺寸的漏孔，A@ 随压力的变化情

况还未见报道。本文旨在我国实际的管网管理中，

探讨局部减压的管理方式对降低管道漏损的作用，
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并寻求经济合理的压力控制范围。

! 供水管网概况

本试验研究所涉及的某城市供水管网，北部地

区供水压力过高（! ! "#$ %&’），不仅使附近用户用
水受到影响，而且该区域管网漏水量增加，易使管道

产生破坏。由于该城市供水水源的位置与管网铺设

的特殊情况，不宜采取降低出厂水压的方式进行调

节，只能采用局部降压的方法。另外，考虑到管径、

工作压力范围不同，管网漏水量与压力的关系也会

有所不同。为了更准确地了解所研究管网的管道压

力对漏水量的影响程度，寻找比较经济的压力控制

范围，在保证正常供水压力的前提下最大限度地减

少漏损，决定在管网高压区域进行现场试验研究。

" 试验方法

试验采用在高压区域进口管线安装减压阀调节

压力，用降压区内消火栓模拟漏水点的方法进行。

在城北初选了数十个高压区域，经现场察看结合试

验条件最终确定了 (个区域作为试验研究对象，均
能满足减压阀的安装条件，( 个区域进水管道管径
不同且在安装减压阀附近有消火栓。为保证主干线

压力恒定，在 (个区域的进水管上分别安装可调减
压阀，各试验区域进水管道管径分别为 )"" **，
(""**和 $"" **，消火栓适度开启模拟漏水点。试
验中保持消火栓开度不变（漏水点面积不变），调节

减压阀以改变管道压力，通过测定和分析同一消火

栓在不同压力下的出流量来探讨供水管道压力对不

同管径的管道漏水量的影响。

减压阀选用可调式隔膜型水利控制阀，由主阀、

针阀、减压先导阀、压力表及附件等组成。工作时首

先由先导阀膜片感应进口压力并传给主阀控制器，

主阀控制器对感应信号做出相应反应，调整主阀的

开启度，以保持出口压力恒定，感应信号为实时传

送，因而可及时改变主阀开启度，始终保持出口压力

等于设定值。该阀特点是进、出口端均配有压力表，

方便观察和调节压力；出口压力可由先导阀根据现

场需要随时调整设定；无论进口压力和下游流量如

何波动变化，出口压力均可自动始终保持恒定。

试验过程中，保持减压阀出口压力不变，并将此

值近似作为消火栓处压力，测定并记录消火栓的流

量，然后依次将压力降低到不同的数值测定同一点的

漏水量。每次压降重复进行 (次平行试验，取平行试
验数据的平均值作为此压力下该漏水点的漏水量。

# 试验数据整理与分析

表 +为各试验区域资料和试验结果。

表 + 试验区域资料和试验结果

试验
区域
管径 "
**
管道压力 "

%&’
漏水量 "（*,·-. +）
试验 + 试验 ) 试验 (

平均值 "
（*,·-. +）

一

)"" "#(" /(#)0 /)#)( /(#+0 /)#1/
)"" "#(2 +""#(3 +""#"$ +"+#"/ +""#2"
)"" "#$" +"/#"+ +"1#20 +"/#03 +"/#++
)"" "#$2 ++0#1( ++/#3/ ++/#)/ ++1#/$
)"" "#2" +)/#/3 +($#23 +("#3+ +(+#0+

二

("" "#)2 $0#"1 $3#/) $3#2+ $3#1$
("" "#(" 2+#2( 2"#/1 2+#)+ 2+#)$
("" "#(2 2/#2$ 2/#1( 21#(1 2/#)2
("" "#$2 0)#+1 0+#($ 0$#"/ 0)#2$

三

$"" "#)" +2#2" +3#31 +1#+$ +3#00
$"" "#)2 +0#+( )+#23 ))#// )"#23
$"" "#() )2#01 )1#0" )1#)3 )0#21
$"" "#$" (1#$) (/#$0 $"#)+ (/#(0

对表 +中压力和模拟漏水点的漏水量进行数据
拟合分析，得出各试验区域管道压力与漏水量的关

系为

试验区域一 # $ )"2#/2!"#30 （+）
试验区域二 # $ +()#"1!"#03 （)）
试验区域三 # $ ++3#(0!+#)( （(）

式中：#为漏水点漏水量，*, 4 -；!为管道压力，%&’。
表 )为各试验区域随着压力降低的区间的不

同，漏损率（漏水量减少的百分比）的变化情况。在

相对低压的范围内，漏水量随着压力降低而减少的

百分比小于在相对高压的范围内的数值，且 (个试
验区域表现出基本相似的规律。此外，减压阀所安

装的管道管径越大，压力下降引起的漏水量减少的

幅度越大。

表 ) 不同压力区间漏损率变化数据

试验区域一
（管径 )""**）

压力
变化 "%&’

漏损率 "
%

试验区域二
（管径 (""**）

压力
变化 "%&’

漏损率 "
%

试验区域三
（管径 $""**）

压力
变化 "%&’

漏损率 "
%

"#(2 5 "#(" 0#20 "#(" 5 "#)2 1#2/ "#)2 5 "#)" +1#$)
"#$" 5 "#(2 0#1/ "#(2 5 "#(" +(#2) "#() 5 "#)2 )2#$2
"#$2 5 "#$" 1#)3 "#$2 5 "#(2 +1#() "#$" 5 "#() )/#/2
"#2" 5 "#$2 /#0"

$ 试验结果分析

前已述及，管道压力 ! 与漏水量 # 的关系可以
表示为 # 6 &（!’+），式中指数 ’+ 在 "#2（漏孔面积
不变）到 +#2（漏孔有效面积随着压力发生变化）之
间变化。通过对现场试验数据的分析可知，在漏水

点面积不变的情况下（认为开度一定的消火栓所模

拟的漏水点的漏孔面积基本不变），指数 ’+ 随着减

压阀所安装管道的管径的不同而变化，即 ’+ 6
&（!），!为减压阀所安装的管道直径。由式（+）5
（(），管径为 )"" **，("" **，$"" ** 时，’+ 分别为
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!"#$，!"$#和%"&’。由此得出减压阀所安装的管道
直径对压力与漏水量的关系具有较大影响，管径越

大，压力变化对漏水量的影响越大。这点还可以从

表 &中得到说明：压力从 !"’()*+调节到 !"’!)*+，
试验区域一的漏水量减少了 $"($!，试验区域二的
漏水量减少了 %’"(&!，试验区域三虽然没有完全
一致的对应数据，但当压力从 !"’& )*+ 降低到
!"&()*+时，漏水量减少了 &(",(!。因此，从实施
减压措施的经济性出发，在大管径管道上进行压力

管理对减少漏水更有效。而且，一般如果上游管道

的压力降低了，下游的也会随之有所降低。

根据本试验的研究成果，目前已经在该管网北

部高压区供水干线（管径 #!! --）上安装了减压阀，
对较大区域范围进行降压供水，取得了较为显著的

经济效益和社会效益。

由表 &可知，随着压力绝对值的降低，漏水量减
小的幅度也在不同程度地下降。以试验区域一为

例，当压力从 !"(! )*+降低到 !",( )*+ 时，漏水量
减少了 ."$!!；而当压力从 !"’( )*+ 降低到
!"’!)*+时，漏水量只减少 $"($!。在试验区域二
和三也表现出类似的规律。据此可以初步总结得

出，降压减少漏水量的经济性是有一定限度的，压力

绝对值越高，降压节水的经济效果越明显。另一方

面，考虑到管网压力降低过多可能会引起局部服务

压力不能满足需求，因此，降压管理的压力下调幅度

应综合考虑服务区域的压力需求和降压对漏水量的

影响程度，最好通过试验或水力模型的模拟计算选

择一个适宜的范围，从而兼顾服务质量和漏损管理

的经济性。

本研究所采用的通过在供水管网高压区域安装

减压阀降低局部压力的方法，虽然可以实现对管网

漏水量的控制，但从节能的角度实际上并没有减少

系统的能耗。国内有学者认为［,］，这种方法对有高

地水池或水塔而无水泵的管网，特别是无调速泵的

管网是经济有效的。如果在有水泵调节的管网中采

用，虽然在理论上可行，但局部水头损失的加大和减

压阀昂贵的价格使其失去经济上的可行性。另外，

在减压阀控制下，有时某些管段内流速几乎为零，对

供水水质非常不利，且其所产生的较大局部水头损

失也会影响管道的寿命。因此，对于某一管网系统

是否适合采用安装减压阀的方式进行压力控制和降

低漏耗，需要进行全面的分析和技术经济比较。

! 结 论

"# ’个试验区域的试验结果表明，利用减压阀

降低供水压力在优化管网运行条件的同时，可以起

到有效减少管网漏水量的作用。

$# 在本试验的研究条件下，当漏水面积一定
时，漏水量 " 与供水压力 # 呈指数规律变化，该指
数与减压阀所安装管道的直径有关，当管径分别为

&!!--，’!!--，,!!--时，指数依次为 !"#$，!"$#和
%"&’。管道管径越大，降压减漏效果越明显。因此，
在相对大管径的管道上进行压力管理对减少漏水更

有效。

%# 在 ’ 个试验区域内，当进水管道压力降低
后，各模拟漏水点的漏水量都有不同程度的减少，但

当压力绝对值降低到一定程度后，漏水量随压降减

小的幅度有所下降。同样的管径，相对高压区的降

压减漏效果比中低压区好。

&# 对管网进行压力管理可以有效地降低漏损，
但是采用何种方式以及如何确定经济合理的降压范

围和管段必须要结合管网具体情况来优化选择，必

要时可借助水力模型模拟计算与现场试验相结合的

手段来确定。
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·简讯·

第三届亚洲非饱和土学术会议在河海大学召开

&!!$年 ,月 &% E &’日第三届亚洲非饱和土学术会议在
河海大学召开。本届会议在国际土力学与岩土工程协会

（1FF)GH）非饱和土专业委员会（IJ#）的支持下召开，是继新
加坡、日本举办的第一届、第二届亚洲非饱和土学术会议后

该领域的又一次盛会，来自 &!多个国家和地区的 %!!余名
专家学者参加了大会。会议共安排了 ’个主题报告，#个邀
请报告，交流学术论文 K!余篇。与会代表围绕非饱和土基
本特性、测试技术与现场监测、膨胀土与黄土等特殊性土、边

坡稳定、废弃物处置与污染物扩散等方面问题进行了广泛的

学术交流和讨论。会议期间，代表们还参观了河海大学岩土

工程实验室和南京水利科学研究院铁心桥实验基地。经过

IJ#委员会讨论，下一届亚洲非饱和土学术大会将在澳大利

亚纽卡斯尔大学召开。 （本刊编辑部供稿）
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