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［摘要］　首先基于节点方程法，建立了给水管网恒定流数学模型，并采用经改进的牛顿迭代法实现了对模型
的求解；其次由特征线法建立了给水管网瞬变流数学模型，可预测管网运行中出现的有害水击，并求得可能
出现的最大（最小）水压及其相应发生的位置。 实例研究表明，建立的模型是可靠的，且具有计算速度快、精
度高等优点，可以用于城市给水管网的水力平衡数值模拟研究和为设计者防护水击所采取的措施提供理论
依据。
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　　给水管网水动力计算是城市给水管网设计、经
济评价和运行管理的基础，其实质是通过求解管网
水动力稳定方程组得到所有管段流量、水头损失、各
节点水压、水泵扬程或水塔高度等参数。 目前求解
方法有环路流量法、管段流量法和节点水压法。 环
路流量法是管网水动力计算最早使用的一种方法，
始于 １９３６ 年 Ｈａｒｄｙ Ｃｒｏｓｓ 在环状管网水力计算中提
出的哈代· 克罗斯（Ｈａｒｄｙ Ｃｒｏｓｓ）法，未知数是环校
正流量，数量为环的个数，它以能量方程———环路的
水头损失平衡为准则，由于其迭代公式简单，未知数
和方程数量较少，易于手工计算，在计算机未问世
前，使其一度在管网水动力计算方法中占据统治地
位

［１］ ；管段流量法是联立连续性方程和能量方程求
解，其未知数是管段数，由于求解过程比较复杂，目
前应用很少；节点水压法的未知量是节点水压，由于
方程形式简单，水压初值易得且收敛性较好，很适合
计算机求解，目前管网的水力计算大都是使用此方
法。 目前应用较多的是在节点水压法的基础上，利
用牛顿迭代法求解

［２， ３］ ，这是由于在使用牛顿法求
解时所形成的雅可比（ Ｊａｃｏｂｉ）矩阵是一对称正定、
带状的稀疏矩阵，可采用计算效率高的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 法
（又称平方根法）来求解相应的线性方程组。 笔者

在节点水压法的基础上采用改进的牛顿迭代法求解

方程组，该方法具有计算速度快、精度高等优点。 水
电站或给水管网系统中，通常用阀门来调节流量，阀
门的突然关闭或开启，引起流速的急速变化，产生瞬
变流，同时引起压强增加或降低。 有压管道内瞬变
流压强突然变化的现象称为水击

［４］ ，研究水击过程
即是研究瞬变流变化过程。 采用特征线法求解给水
管网瞬变流方程

［ ５， ６］ ，可预测管网运行中出现的有
害水击。 因此，给水管网模型不仅要含有恒定流模
块，还应包括瞬变流模块，而目前多数相关模型只含
有其中的一个模块。

给水管网恒定流和瞬变流计算分为如下两步：
首先，根据管网恒定流模型计算出管网中各管道的
流量、水头损失和节点水压；然后，关闭阀门，根据瞬
变流模型求解管道中的瞬变流变化过程和水击压力

变化过程及其最大值和最小值。
1　给水管网恒定流控制方程组及其数值
计算

1．1　连续性方程
连续性方程又称节点方程，流入任意节点的流

量等于流出该节点的流量。 规定流入节点流量为
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负，流出节点流量为正，则
∑
j∈矱i

±Q ij ＋βiq i ＝０ （ i ＝１， ２， …， M） （１）
式中，Q ij表示与节点 i 相连的 j 管段的流量；“ ＋”表
示流出节点，“ －”表示流入节点；q i 表示节点 i 的耗
水量或水源供水量；矱i 表示以节点 i 为起（终）点的
所有管道的集合；βi 值为 ＋１，表示流出节点 i，反之
则然；M 为管网的节点数，不包括水塔节点。
1．2　 能量守恒方程

能量守恒方程又称环路方程，规定水流流向沿
顺时针方向为正，逆时针方向为负，则每个环内所有
管道水头损失的代数和为零，即

∑
i j∈φL

h ij ＝０ （２）
式中，L 表示环的编号；φL 表示闭合环 L 中的各管道
的集合；h ij表示节点 i， j之间的压力差，即管道的水
头损失。
1．3　压降方程

压降方程表示管道流量与水头损失之间的关系

h i j ＝S ijQn
ij （３）

式中 Q ij表示管道 i j的流量；S i j是与管材、管长、管径
有关的摩阻系数；n 为水力指数（通常取值为 n ＝
１．８５ ～２）。 压降方程多种具体形式中最常用的形
式是 Ｈａｚｅｎ唱Ｗｉｌｌｉａｍｓ公式，在低流速下，尤其对于给
水管网系统，可以提供更精确的结果，该公式为

式中，l， D 分别为管长（ｍ）、管径（ｍ），系数 C
与管材有关。

h i j ＝１０．７l i jQ１．８５２
i j ／C１．８５２D i j

４．８７ （４）
1．4　控制方程组的求解

设管段两端节点 i， j的水压分别为 E i 和 E j，可
以得到

h ij ＝E i －E j （５）
联立式（４）和式（５）得

Q ij ＝R ij（E i －E j） ０．５４ （６）
其中 R ij ＝０．２７８ ５３CD２．６３

ij ／l０．５４ij 。
考虑到水流的方向性，可将式（６）改写为
Q i j ＝R i j ｜E i －E j ｜０．５４ ｓｉｇｎ （１．０， E i －E j） （７）

式（７）描述了节点水压和管段流量的关系，其中 ｓｉｇｎ
为符号函数，将式（７）代入式（１）得

钞R ij ｜E i －E j ｜０．５４ ｓｉｇｎ （１．０， E i －E j） ＋βiq i ＝０
（ i ＝１， ２， …， M） （８）

在已知节点流量的条件下，式（８）是关于节点
水压 E ＝（E１ E２… EM ） Ｔ

的非线性方程组，采用牛
顿法求其数值解，令

f i ＝钞R i j ｜E i －E j ｜０．５４ ｓｉｇｎ （１．０， E i －E j） ＋βiq i

（ i ＝１， ２， …， M） （９）
式中 f i 为节点 i 的流量闭合差（ｍ３ ／ｓ），由式（９）可
求得

抄f i
抄E i

＝０．５４∑
j∈矱i

R i j E i －E j
－０．４６

（ i ＝１， ２， …， M），
抄f i
抄E j

＝－０．５４∑
j∈矱i

R ij E i －E j
－０．４６

（节点 i与 j相邻） （１０）
抄f i ／抄E i ＝０ （节点 i 与 j不相邻）。
由式（１０）可确定式（８）关于 E 的雅可比矩阵

J ＝

抄f１
抄E１

抄f１
抄E２

… 抄f１
抄EM

抄f２
抄E１

抄f２
抄E２

… 抄f２
抄EM

  
抄fM
抄E１

抄fM
抄E２

… 抄fM
抄EM

（１１）

于是，用牛顿迭代法求解式（８）的步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　给定初始值 E（０） ＝（E０

１ E０
２… E０

M ） Ｔ，由
式（８）计算 f （０）

i （ i ＝１， ２， …， M）。 若对于所有节
点 i均有｜f （ ０）

i ｜＜ε（ε 为节点流量允许闭合差，可取
ε ＝０．００１ ｍ３ ／ｓ），则 E（ ０）

为所求；否则，令 k ＝０ （ k
为迭代次数），进行下一步计算。

Ｓｔｅｐ ２　由式（１０）计算（抄f i ／抄E j） （ k） （ i， j ＝１，
２， …， M），然后按式（１１）形成 Ｊａｃｏｂｉ矩阵 J（ k） 。

Ｓｔｅｐ ３　用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 法（又称平方根法）解下列
线性方程组（也称牛顿方程组），求出 ΔE（ k）

i （ i ＝１，
２， …， M）：

J（ k）
ΔE（ k）

１

ΔE（ k）
２


ΔE（ k）

M

＝－
f （ k）

１

f （ k）
２


f （ k）

M

（１２）

式中 ΔE（ k）
i 称为水头校正值。

Ｓｔｅｐ ４　按下式求出 E i 的新的近似值：E （ k ＋１）
i ＝

E（ k）
i ＋ ΔＥ（ ｋ）

ｉ ， 为步长因子，通常取 ＝０．５。
Ｓｔｅｐ ５　再由式（９）计算 f （ k ＋１）

i （ i ＝１， ２， …，
M），若对于所有节点 i 均有｜f （ k ＋１）

i ｜＜ε，则 E（ k ＋１）
i

为所求的解；否则，令 k ＝k ＋１，返回 Ｓｔｅｐ ２，重复上
述计算过程，直到｜f i ｜＜ε 为止。

各节点的水压求出以后，可按照式（６）求出各
管段的流量。
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2　有压管道瞬变流控制方程组及其数值计算
2．1　有压管道瞬变流控制方程

当开启阀门时，将会在管道中引起一种特殊的
瞬变流———水击，考虑水的压缩性与管壁弹性，则水
击波的传播速度为

c ＝（ρ｜K ＋ρD｜Ee） －１ ／２ （１３）
式中 c为水击波的传播速度；ρ为水的密度；K 为水
的弹性模量（取 ２ ×１０９ Ｎ／ｍ２ ） ；E 为管壁材料的弹
性模量（如钢管，取 ２ ×１０１１ Ｎ／ｍ２ ） ；D 为管径；e 为
管壁厚度。 以水压头 E，流速 v 为未知函数，则可写
出瞬变流运动方程和连续方程：

抄v／抄t ＋v抄v／抄x ＋g抄E／抄x ＝－gS ｆ （１４）
抄E／抄t ＋v抄E／抄x ＋（ c２ ／g）抄v／抄x ＝０ （１５）

式中 S ｆ ＝fm v｜v｜／２gD； f m 为管道沿程损失系数。
2．2　有压管道瞬变流控制方程的求解

因为瞬变流是短时间内的瞬变现象，且波速远
大于流速，式（１４）、式（１５）可简化为线性方程形式：

抄v／抄t ＋g抄E／抄x ＝－gS ｆ （１６）
抄E／抄t ＋（c２ ／g）抄v／抄x ＝０ （１７）

可用特征线法把上述 ２ 个方程沿特征线转化成
常微分方程，再积分并整理得：
沿正向波 C ＋ EＰ ＝EＡ －B（ vＰ －vＡ ） －RvＡ ｜vＡ ｜ （１８）
沿逆向波 C － EＰ ＝EＢ ＋B（vＰ －vＢ） ＋RvＢ ｜vＢ ｜ （１９）
式中 B ＝ c／g，R ＝ f ｍ l／２gnD，l 为管道长度，n为把
管道沿实际水流方向分为的段数。 在 t ＝０ 时刻，
为稳定流，因此可以计算出此时每个节点的水头 E。
通过已获得的初始条件，可计算出 t ＝Δt 时刻，管道
各中间节点的 E i 和 v i：

C ＋ EＰ i ＝CＰ －BvＰ i i ＝２， ３， …， n （２０）
C － EＰ i ＝Cｍ ＋BvＰ i i ＝２， ３， …， n （２１）

因此，对于同一条管道任意中间节点时段末的水头
和流速可按

EＰ i ＝（CＰ ＋Cｍ） ／２，
vＰ i ＝（CＰ －Cｍ ） ／２B

求出，其中 CＰ ＝E i －１ ＋Bv i －１ －Rv i －１ ｜v i －１ ｜，Cm ＝E i ＋１
－Bv i ＋１ ＋Rv i ＋１ ｜v i ＋１ ｜，至于管道两端点，则必须加上
边界条件才能求出。
3　算例及结果分析

按上述计算原理编制了计算机程序，并结合某
一城镇的给水管网进行了计算。 图 １ 是某城镇管网
布置简图，运用上述算法对该管网系统进行计算分

析。 已知该管网包括 ２ 个水源，１４ 个节点，１９ 个管
段，总用水量为 ２５６．２ Ｌ／ｓ，由水泵和对置水塔联合
供水，水泵供水量为 ２２１．６ Ｌ／ｓ，水塔供水量为
３４．６ Ｌ／ｓ，图 １ 给出了所有管段的基本信息。 １ 号管
道沿实际水流方向的末端有一阀门，阀门关闭时间
为 Tｓ，阀门关闭规律为 ＝（１ －t／Tｓ ） m，线性关闭
m ＝１，管道水平放置且管壁厚度为 e ＝０．０１ ｍ，把
管道沿实际水流方向分为 n ＝４ 段，则有 ５ 个节点，
由于 １ 号管道上游与水源相连接，可以认为该管道
的作用水头无变化。 计算在阀门没有关闭前各管道
的恒定流、水头损失和节点水压，以及在阀门关闭后
１ 号管道中的水击压力，工况 １ 取 T ｓ ＝６．０ ｓ；工况 ２
取 Tｓ ＝１．０ ｓ。

图 1　某城镇供水管网简图［1］

Fig．1　The sketch of water distribution pipeline
network in a town ［1］

图 ２ 至图 ４ 给出了管网中各管道两端点之间的
水压差、管道流量和流速，从和文献［１］的比较结果
可以看出，模拟结果均符合得很好。 图 ３ 和图 ４ 中
的部分流量和流速为负值，是由于假定的管道流速
方向与实际方向相反造成的，图 ５ 为该管网系统中
各节点的节点水头模拟结果。 从上述的计算结果和
分析可以看出，恒定流模型可以应用到管网水动力
学的研究中，而且可以取得很好的效果。 工况 １：１
号管道内产生的水击为间接水击，根据图 ６ａ 显示，１
号管道阀门处的压力会在较短的时间内上升，约在
第 ６ ｓ时，阀门处的压力已经上升到 ６７．５３ ｍ，和稳
态时相比，上升了１３．４５ ｍ。 工况 ２：产生的水击为
直接水击，根据图 ６ｂ 可知，阀门处的压力会在极短
的时间内大幅度上升到 １４７．３８ ｍ，几乎是突变，和
稳态时相比，上升了 ９３．３ ｍ。 可见，发生直接水击
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时阀门处的最大水击压力远大于发生间接水击时的

最大水击压力。 因此，在工程中应尽量避免发生直
接水击。

图 2　模拟与文献［1］的管道水头损失比较
Fig．2　The comparison of head loss between

simulated and ref．［1］

图 3　模拟与文献［1］的管道水头损失比较
Fig．3　The comparison of flow between

simulated and ref．［1］

图 4　模拟与文献［1］的管道水头损失比较
Fig．4　The comparison of velocity between

simulated and ref．［1］

图 5　节点水头计算结果
Fig．5　Node head of simulation

图 6　1号管道阀门处水头变化过程
Fig．6　Head change process in the valve

of No．1 pipeline
从图 ７ 可以看到，在两种工况下，分别约在第 ６

ｓ 和第 １ ｓ 时，阀门处的流速为 ０，说明阀门在此时已
完全关闭。 通过数值模拟发现，在两种工况下，１ 号
管道中的最大和最小水击压力均发生在第 ５ 节点
处，即阀门处，其最小水压分别为 ４５．６３ ｍ 和 －３０．
２２ ｍ。 图 ６、图 ７ 没有给予验证，但从曲线变化的趋
势上看，计算结果应是合理的。 由于实测资料的稀
缺，因此模拟结果没有和实测值作比较。 笔者和文
献［１］所采用的是两种不同的方法，但结果却吻合
得很好，所以在很大程度上说明模拟结果是可信的。

图 7　1号管道阀门处瞬变流流速变化过程
Fig．7　Velocity change process in the valve

of No．1 pipeline

4　结论
通过对管网恒定流模型和瞬变流模型的求解，

不仅获得了管网的节点流量和管道流量，而且还获
得了由于阀门关闭引起的最大（最小）水击压力及

92２００７年第 ９卷第 １２期　



其相应发生的位置，通过对计算结果的分析可以获
得如下结论：

１） 在工程中应尽量避免发生直接水击；
２） 操作阀门时应适当增加关阀的时间，一旦发

生水击，应当立即调整阀门开度，改变其振荡周期，
以缓和水击；

３） 建立的模型是可靠的，且具有计算速度快、
精度高等优点，能够准确计算出管道流量、水头损失
和节点水压以及最大（最小）水击压力及其发生的
相应位置，可以用于城市给水管网的水力平衡数值
模拟研究和为设计者防护水击所采取的措施提供理

论依据。
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