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摘　要：输水管道水力计算直接影响水泵选型、管

径确定、工程投资及运行效率。本文对穿越复杂地形长

距离输水管道水力计算方法进行了分析，指出了常见计

算误区，并对陡坡下降管道内流态进行了定性分析，提

出了更加符合运行实际的计算方法，对类似项目设计具

有实用借鉴价值。
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为解决水资源地域分配不均问题，近年来引调水工

程工程建设越来越受到重视，而管道输水具有占地少、

漏损率低、施工快捷方便等突出优点，广泛应用于中小

型输水工程中。管道设计的关键环节即为水力计算，

计算准确与否直接影响到水泵选型、管径选取、工程投

资及运行效率，尤其是对于穿越复杂地形的距离输水管

道，设计中常出现全线一次性或简单分段进行计算的误

区，而实际运行管道压力与设计偏差较大，出现引水流

量不足或投资浪费等问题。现就穿越复杂地形的长距离

输水管道水力计算相关问题进行探讨。

一、模型构建

本次分析以山东某地在建的某引调水工程为计算模

型，该工程自A河道上甲水库跨流域调水至B河道，调

水规模40万m3/d，管道长36km，简化后管中高程见下图

1。管道最高点为13+270，管中高程65.70m；次高点为

23+600，管中高程57.40m。参照经济流速，工程初步选

定两根直径1.6mPCCP管，于5+400、10+330、20+710、

28+200处设置了事故连通井。
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二、 水力分析计算

（一）计算工况

水力计算需考虑正常工况及检修工况，当某管段需停水检修时，通过连通井

控制使事故段单管运行，其它段双管运行，事故流量按设计流量 70%。故计算工

况如下：

1.正常工况：流量 40万 m3/d，全线双管运行；

2.检修工况：流量 28万 m3/d，事故管段单管运行，其他管段双管运行。

为方便对比分析，管道水力计算遵循以下原则：

（1）管中压力水头不小于（管道半径 r+2）m；（2）泵站内水头损失按 2m

计；（3）检修工况按 10+330～20+710 段单管运行进行典型计算。

（二）管道水头损失计算方法

管道总水头损失由沿程水头损失及局部水头损失组成，局部水头损失取沿程

水头损失 10%计。沿程水头损失采用《室外给水设计标准》中 7.2.2-3 公式进行

计算，公式如下：

ℎ𝑧𝑧 = ℎ𝑦𝑦 + ℎ𝑗𝑗 = 1.1ℎ𝑦𝑦 （1）

ℎ𝑦𝑦 =
v2𝑙𝑙
𝐶𝐶2𝑅𝑅

（2）

𝐶𝐶 = 1
𝑛𝑛
𝑅𝑅1/6 （3）

式中：ℎ𝑧𝑧—管道的总水头损失（m），ℎ𝑦𝑦——管道沿程水头损失（m），ℎ𝑗𝑗——

管道局部水头损失（m）；v—管道断面平均流速（m/s），l—管段长度（m），C—

谢才系数，R—水力半径（m），n—糙率系数，PCCP 管取 0.0125。
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hz=hy+hj=1.1hy	 （1）

	 （2）
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式中：hz—管道的总水头损失（m），hy—管道沿程

水头损失（m），hj—管道局部水头损失（m）；v—管

道断面平均流速（m/s），l—管段长度（m），C—谢

才系数，R—水力半径（m），n—糙率系数，PCCP管取

0.0125。

（三）常见计算误区

1.全段一次性计算

对于复杂地形管道，部分设计人员因经验不足或偏

于保守，常对管道全段一次性计算水头损失，并和相

对起点的最大高差、最低压力水头、站内水头损失叠

加作为泵站扬程，采用该方式计算，正常工况扬程为

63.48m，检修工况扬程为61.01m。

该计算方式未考虑最高点处管道水体的重力势能可

以抵消下游管段部分水头损失，导致计算结果偏大，尤

其是极高点下游比降较陡时，富余水头过多，存在管径

选取偏大的情况。

2.简单分段计算

将管道以最高点为界分两段计算，先计算上游管段

水头损失，与地形高差、最低压力水头、站内水头损失

叠加作为初选扬挰H1。然后计算下游管段，先计算出管

道最高点水头与出口水位高差ΔH及管段水头损失hz下，

若ΔH>hz下，则以H1作为确定水泵扬程；若ΔH<hz下，则

以（H1+hz-ΔH）作为水泵扬程。采用该方式计算，正常

工况扬程为45.76m，检修工况扬程为43.87m。

若最高点下游基本为单调下降地势，该方法计算结

果一般较为准确；但若最高点下游存在多个极高点，该

计算方式未考虑最高点与下游极高点间高差能否满足水

头损失，可能出现次高点为控制性节点而导致计算扬程

偏小。

（四）关键节点分段计算

为分析管道全线压力变化及不同工况控制性节点位

置，合理确定水泵扬程，复杂地形长距离输水管道应对

全线关键节点进行分段水力计算，关键节点选取极高

点、连通井、管径变化等处。为提高计算效率，可在

EXCEL表格中建立联动公式，通过给定不同数值的管道

起点压力水头，自动计算沿线各节点的最小压力水头，

当所有节点均能满足最小压力水头时，以起点压力水头

加站内水头损失即为水泵扬程。采用该方式计算的不同

工况管道节点压力及水泵扬程见表1。

该方法充分考虑了沿线地形变化及压力、势能转

换，计算过程更加详细，能够更加全面、准确的反应管

道沿线压力变化，进而合理确定水泵扬程。

该方式计算的不同工况水泵扬程均小于2.3.1节计

算结果，佐证了全段一次计算所选水泵扬程偏大问题。

与2.3.2节计算结果相比，正常工况控制点位于最高

点，计算结果一致；而检修工况控制点位于次高点，实

表1  全线关键节点分段计算时泵站扬程

工况
管道
根数

起始
桩号

终止
桩号

管段
长度
（m）

单管
流量

（m3/s）

管径
（m）

水头
损失
（m）

起点（m） 终点（m）
备注

管中 水头 管中 水头

正常 双管

0 10330 10330 2.31 1.6 7.985 35 43.76 59 11.78 扬程45.76

10330 13270 2940 2.31 1.6 2.273 59 11.78 65.7 2.80 控制节点

13270 20710 7440 2.31 1.6 5.751 65.7 2.80 40.74 22.01

20710 22250 1540 2.31 1.6 1.190 40.74 22.01 46.61 14.95

22250 23600 1350 2.31 1.6 1.044 46.61 14.95 53.4 7.12

23600 28200 4600 2.31 1.6 3.556 53.4 7.12 33.7 23.26

28200 36200 8000 2.31 1.6 6.184 33.7 23.26 27.04 23.74

检修

双管 0 10330 10330 1.62 1.6 3.913 35 45.93 59 18.02 扬程47.93

单管
10330 13270 2940 3.24 1.6 4.454 59 18.02 65.7 6.86

13270 20710 7440 3.24 1.6 11.272 65.7 6.86 40.74 20.55

双管

20710 22250 1540 1.62 1.6 0.583 40.74 20.55 46.61 14.10

22250 23600 1350 1.62 1.6 0.511 46.61 14.10 57.4 2.80 控制节点

23600 28200 4600 1.62 1.6 1.742 57.4 2.80 33.7 24.75

28200 36200 8000 1.62 1.6 3.030 33.7 24.75 27.04 28.38
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际水泵扬程大于2.3.2节计算结果，说明最高点下游管

道存在多个极高点时，控制点位置存在不确定性，简单

分段计算时可能出现水泵扬程计算偏小情况。

（五）管径优化空间探讨

据前计算，正常与检修工况下，控制点下游各节点

富余水头均较大，原因为控制点下游比降陡，而初选管

径大、水头损失小，故而富余水头较大。出现该情况

时，可将控制点下游部分管段直径调小一个规格计算，

若沿线最小压力仍满足要求，即以调小后管径作为确定

管径，以节约投资；但亦有可能出现管径调小后沿线压

力无法满足要求的情况，此时只能维持初选管径。

考虑到检修工况出现概率小、运行时间短，实际操

作中建议以正常工况计算过程为主进行管径优化。以本

计算模型为例进行管径优化，正常工况控制点为13+270

最高点，保持水泵扬程不变，先将13+270～36+200段

管道直径调整为1.4m，次高点23+600处将出现负压，

即水泵扬程不足；而将20+710～36+200段管道直径调

整为1.4m，管道沿线压力均可满足要求，即使检修工

况，最小压力水头为1.7m，亦基本满足要求。故可将

20+710～36+200段长15.49km管道直径调整为1.4m，可

节约工程投资近2000万元。

（六）陡坡下降管道流态与末端消能设施必要性探

讨

对管径优化后管道系统进行水力计算，正常工况管

道出口富余水头为11.30m，检修工况为23.43m，富余水

头仍较大主要原因为控制点下游管道沿线地形比降较

陡，但继续调小管径已无法满足压力要求。出现该情况

时，多数设计人员认为出口富余水头将转变为动能，管

道出口流速骤增，即使在淹没出流、出口流速恒定的情

况下，仍认为必须在管道末端设调流阀或出口消力池。

但按此逻辑推理，当管道流量无限小时，水头损失亦无

限小，而出口流速将变得非常大，这显然与常理常识相

悖。

出现该悖论主要原因为，一般引调水管道的初始水

力计算均假定管道为满流状态，该假定在管道沿线地形

呈上升趋势、流态为压力流或沿线地形下降趋势较平缓

时一般符合实际情况，但当管道沿线地形下降比降较

陡，管道内将出现非满流状态，故而假定满流状态的水

力计算结果与实际情况偏差较大。

以本文计算模型正常工况下23+600～28+200段管道

为例进行分析，该段管道比降约为0.005，按直径1.4m

管道查《给水排水设计手册（第二版）第01册 常用资

料》“第14章 钢筋混凝土圆管（非满流，n=0.014）”

水力计算表可知，充满度0.57时即达到设计流量。按

“能量最低原理”，当管道比降较陡、非满管即可达到

设计流量的情况下，必然不会出现满管运行情况。

综上，提前假定满管的水力计算仅能从整体角度来

初步判断是管径选择是否满足流量压力要求，而无法准

确判断各管段流态，在初选管径留有一定富余水头、而

减小规格又无法满足要求时，该管径即为合理管径，

但该管径往往稍大于理论计算的恰好管径。故当管道下

坡比降较陡时，通过沿线进排气阀进气，管道中实际流

态将出现非满管的无压明渠均匀流状态，单延米水头损

失大于满管流态，水头得到快速消减；而明渠均匀流管

段与上、下游满管段均通过渐变流衔接，在不考虑出口

水头损失的情况下，末端满管段起点水面与出水池水面

线连线即为管道压力水头线。而并非管道出口处出现水

压线骤降，亦不存在所谓富余水头于管道出口转变为动

能，管道出口流速骤然增加的情况；当管道淹没出流

时，出口流速即为4Q/πD2，出口损失仅为v2/2g，故流

速在合理范围内一般无需在管道末端设置所谓消能阀或

消能工，浪费投资。

三、结语

本文结合实际工程案例，对穿越复杂地形的长距离

输水管道水力计算思路进行了系统梳理，指出了常见的

计算误区，提出了全线关键节点系统计算的操作方法与

管径优选方案，对合理确定水泵扬程、管道管径、节约

工程投资具有实用性借鉴意义。尤其对陡坡下降管道内

流态的分析，打破了多数项目设计中存在的流态理解误

区，但本次尚停留在定性分析阶段，今后需对该类管道

的流态衔接进行数值化具体计算。
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