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摘要：针对铜罐驿长江提水工程输水管线线路长、输水提升流量大、扬程高、施工范围地形陡峭的特

点，对该工程运行过程中的管道安全风险进行了深入分析，并结合该工程实际情况提出了相应的管

道运行安全保障措施及建议。

关键词：铜罐驿长江提水工程；管道运行安全；安全分析；措施及建议

中图分类号：8%@E!J (! 文献标识码：C 文章编号：#$$@!E@IE（!$$"）)#!$#ID!$!

铜罐驿长江提水工程是至今我国西南地区最大

的源水提水工程，是重庆市西部供水的重点工程之

一。工程总投资预算为 ID$$$多万元。其输水管线
总长 #$KLII M-，工程设计日供水量 !@LK万 -D，近期

（!$#K年）年调长江水规模达 I """万 -D，远期（!$!K
年）年调长江水规模达 E $!K 万 -D。该工程设有长

江一级提水泵站、马家沟水库二级提水泵站、D座隧
洞、#座沉沙池、#座高位水池、#座干化吸泥池、K个
加压泵站及 #!个供水点。
针对该工程输水管线线路长、输水提升流量大、

扬程高、施工范围地形陡峭等特点，笔者拟对工程运

行过程中的管道安全风险进行分析，并结合工程实

际情况提出相应的输水管道安全运行保障措施及

建议。

! 铜罐驿长江提水工程运行过程水锤分析

在压力管道中，由于流速的剧烈变化而引起一

系列急剧的压力交替升降的水力冲击现象，称为水

锤（又叫水击）［#］。

长江一级提水泵站设计扬程 "K -，设计流量为
!LI"D-D N 6，泵站出水管道采用 O0#I$$ -- P #I - -
钢管，管道长度为 DIKL"#-；马家沟二级泵站设计扬
程 #$$LQ-，设计流量为 DL$@Q-D N 6，泵站出水管道采
用 0O#@$$ -- P #@ --钢管，管道长度为 D@QLQ" -。
水泵机组在设计扬程、设计流量停泵时，由于水锤产

生的水泵出口最大压力常常超过正常运行时的压

力。为确保水泵和水泵出口阀门安全，在泵站出水

总管上设置了相应的恒压阀。

该工程输水管线呈树状布置，以重力自流输水

为主。经分析，运行中可能造成输水管线破坏的主

要原因为关闭阀水锤。根据对各干、支输水管线布

置长度和流量分配的初步分析，选取输水流量大、线

路长的沉沙池—马家沟水库干线和高位水池—大学

城输水干线进行关阀水锤分析。

! (! 管道水锤特征值计算
采用“截肢法”将分岔管道简化为串联管道［#!!］，

并按照“当量管道”确定管道水锤特征值。即：将输

水管道从起点到终点整个长度视为 # 个当量管长
（#L$!）、以管道起点为“$”点，将整个管道按照沿程
长度划分为若干个计算管段（如：$L#!，$L!!，⋯，
$L"!，#L$!），由管道初设条件（恒定流）和边界条件
（上游端为沉沙池或高位水池恒定水位、下游端为阀

门），计算确定管道水锤特征值。

铜罐驿长江提水工程各计算管段管道水锤特征

值计算结果如表 # 所示。
表 # 铜罐驿长江提水工程各计算管段管道水锤特征值［D］

管段
当量管

长 N -
当量波速 N
（-·6R #）

当量流速 N
（-·6R #）

当量水锤

相 N 6

沉沙池—马家沟

水库计算管段
"@D" "DIL@ #LI!K !$LE

高位水池—大学城

计算管段
!K!@I "DIL! #LDIE KIL#

! (" 管道关阀水锤压力水头沿程变化分析
根据铜罐驿长江提水工程各计算管段管道水锤

特征值和不同关阀时间，结合管道水力损失，采用特

征线法求解管道非恒定流偏微分方程组［!］，逐时刻、
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逐管段计算管道沿程各计算管段处的管道关阀水锤

压力，计算结果如表 !、表 " 所示，不同关阀时间管
道水锤压力水头沿程变化如图 #、图 !所示。
表 ! 沉沙池—马家沟水库段不同关阀时间

管道水锤压力［"］ $%&

计算

断面

关阀时间 ’( ) 关阀时间 #!( ) 关阀时间 #*( )

最高

动水压

最低

动水压

最高

动水压

最低

动水压

最高

动水压

最低

动水压

( (+,--( (+,--( (+,--( (+,--( (+,--( (+,--(
(+#! #+(!"" (+,.’" #+((’- (+,’#" #+((#! (+,/-,
(+!! #+(.-* (+,(-- #+((,! (+,./’ (+,,-, (+,./’
(+"! #+(*(* (+*-., #+(#,# (+,!,, #+(("# (+,!,,
(+.! #+##!, (+*."" #+("!’ (+,#." #+(##" (+,#."
(+/! #+#..( (+*#!- #+(./* (+*,*’ #+(#,’ (+*,*’
(+’! #+#-.. (+-*!* #+(/** (+**!, #+(!-, (+**!,
(+-! #+!(.- (+-/!, #+(-#/ (+*’-" #+("/- (+*’-"
(+*! #+!.(( (+-#*! #+(*.* (+*/#’ #+(."! (+*/#’
(+,! #+!-"* (+’*/" #+(,*, (+*"/, #+(/(- (+*"/,
#+(! #+!*/# (+’-.! #+##"" (+*!(" #+(/*" (+*!("

表 " 高位水池—大学城段不同关阀时间
管道水锤压力［"］ $%&

计算

断面

关阀时间 ’( ) 关阀时间 #!( ) 关阀时间 #*( )

最高

动水压

最低

动水压

最高

动水压

最低

动水压

最高

动水压

最低

动水压

( #+(-/( #+(-/( #+(-/( #+(-/( #+(-/( #+(-/(
(+# ! #+#!,/ #+(!!! #+#(!* #+(.(( #+(,’- #+(.((
(+!! #+#’.# (+,,(, #+##.’ #+((/# #+(,*! #+((/#
(+"! #+!(!! (+,-(! #+#"(/ (+,-(! #+#(*. (+,-(!
(+.! #+#.’( (+,"/" #+#.’’ (+,"/" #+##*- (+,"/"
(+/! #+!’/’ (+,((. #+#/*" (+,((. #+#!,( (+,((.
(+’! #+!,## (+*’// #+#-(’ (+*’// #+#"," (+*’//
(+-! #+"#!’ (+*"(’ #+#*"" (+*"(’ #+#.,# (+*"(’
(+*! #+""(# (+-,/- #+#,’" (+-,/- #+#/*! (+-,/-
(+,! #+".’( (+-’(* #+!(,/ (+-’(* #+#’-" (+-’(*
#+(! #+"*-! (+-!/, #+!!!, (+-!/, #+#-’/ (+-!/,

图 # 沉沙池—马家沟水库段不同关阀时间管道水锤
压力水头沿程变化曲线

图 ! 高位水池—大学城段不同关阀时间管道水锤
压力水头沿程变化曲线

! 铜罐驿长江提水工程管道运行安全分析

综合以上管道水锤压力水头计算结果及管道水

锤压力水头沿程变化情况，结合该工程各计算管道

沿线实际地形条件，可得出以下结论：

"# 沉沙池—马家沟水库输水管线：当关阀时间
大于或等于 #!( ) 时，管道最大水锤压力升值约为
(+"$%&；管道沿线最高动水压力为 (+*/$%&；最低动
水压力均大于零；该管段采用工压 (+* $%&的 %00%
管（预应力钢筒混凝土管），能够满足安全运行要求。

$# 高位水池—大学城输水管线：当关阀时间大
于或等于 !.( )时，管道最大水锤压力升值约为 (+/
$%&；管道沿线最高动水压力为 (+-/ $%&；最低动水
压力均大于零；该管段采用工压 (+’ 1 (+* $%& 的
%00%管，能够满足安全运行要求。
因此，在采取合理保护措施后，该工程提水泵站

关阀水锤对输水管道的安全运行不会产生影响。

% 铜罐驿长江提水工程管道运行保护措施

% 2& 提水泵站水泵出口压力控制［!!.］

工程运行期提水泵站水泵出口压力控制措施包

括：根据对水泵机组的参数分析液控缓闭止回阀关

闭时间和水泵出口最大压力，在总出水管上设置相

应恒压阀。具体措施如下：

"# 长江一级提水泵站：水泵机组在设计扬程、
设计流量停泵时，液控缓闭止回阀关闭时间为 ## )
时，水泵出口最大压力为 #+"/ $%&。为确保水泵和
水泵出口阀门安全，在泵站出水总管上设置相应恒

压阀。

$# 马家沟二级泵站：水泵机组在设计扬程、设
计流量停泵时，液控缓闭止回阀关闭时间为 #( )时，
水泵出口最大压力为 #+.($%&。 （下转第 #.-页）
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研制开发的这些地面机械产品与挖掘用的疏浚机具

有相同或相似的入土机理及黏附机理，为研制减黏

降阻仿生疏浚机具提供了有益的借鉴。

! 结 语

资料表明，挖掘机和装载机等工程机械由于触

土部件表面土壤的黏附作用而消耗的能量占总消耗

能量的 !"# $ %"#，降低技术生产率 &"# $
!"#［’’］。疏浚中疏浚机具由于土壤的黏附作用而
消耗掉的能量更多，开发仿生疏浚机具能降低能耗，

达到提高疏浚作业生产效率和节约能源的效果。

根据目前土壤黏附机理和脱附理论的发展状

况，减黏降阻仿生疏浚机具的研制开发是可行的，而

且有着很好的应用前景。可以借鉴现有的、发展成

熟的减黏降阻仿生产品的成功经验，在土壤黏附机

理和脱附理论的指导下，研制开发减黏降阻仿生绞

刀、耙头，取得成功以后可推广到其他的疏浚机具领

域，具有较大的现实意义。
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（上接第 ’--页）为确保水泵和水泵出口阀门安全，
在泵站出水总管上设置相应恒压阀。

" (# 输水管道水锤控制［’!&］

该工程运行过程输入管道水锤控制措施主要包

括："严格控制关阀时间。为防止关阀水锤对管道
的破坏，必须严格控制管道的关阀时间，避免直接出

现关闭水锤。沉沙池—马家沟水库输水管线关阀时

间应大于或等于 ’&" /；高位水池—大学城输水管线
的关阀时间应大于或等于 &-" /。#加强排气措施。
该工程输水管线较长，起伏较多，在凸起处容易产生

气囊。当管道中气囊两端的压差为 "Z’ [\1、水流速
度波动为 ’ X ] /时，最大水锤压力升值（直接水锤）
将达 ’I\1，是管道事故的主要原因之一。为防止管
道因气囊引起的气爆型水锤，管道在凸起处均设置

自动排气阀，确保排气畅通。该工程线路总长

’"%Z-- [X，共布置有 &!&套排气阀，保证排气阀排气
畅通，是消除管道气爆型水锤的重要保证。

$ 结论与建议

%& 铜罐驿长江提水工程运行过程所产生的管
道安全风险主要表现在提水泵站闭阀水锤的影响。

’& 工程运行期提水泵站出水口压力可根据对
水泵机组的参数分析液控缓闭止回阀关闭时间和水

泵出口最大压力，在总出水管上设置相应恒压阀。

(& 该工程运行过程应严格控制关阀时间，避免
直接出现关闭水锤。其中，沉沙池—马家沟水库输

水管线关阀时间应大于或等于 ’&" /；高位水池—大
学城输水管线的关阀时间应大于或等于 &-" /。

)& 运行过程中应在管道凸起处设置排气阀，确
保排气畅通，避免气爆型水锤影响。

*& 在采取合理保障措施后，该工程运行过程中
的管道运行风险能得到很好的控制。

+ & 由于该工程规模较大，管线较长，在很多问题
上还需要在工程运行过程中进行跟踪分析和研究，不

断地调整和改进保障措施，以达到安全运行的目的。
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