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摘 要:山区乡村供水工程是基础性、长远性、普惠性民生工程。针对位于山地且高程落差大的典型乡村供水

工程展开研究,依托实际山地A村落供水项目,探索短距离大高差山村供水技术,根据项目现有规模开展管

网的水力计算和供水工况分析,进而通过Hammer软件进行水锤模拟得出水锤防护措施。结合供水泵站设

计建立A村短距离高扬程的最佳供水方案,采用山地村落短距离大高差供水的工程管理模式,为山地开发与

水资源利用工作提供重要依据。
关键词:山区供水;供水设计方案;短距离大高差;水锤分析和防护

中图分类号:TU991   文献标志码:A   文章编号:1673-4602(2024)02-0155-08

收稿日期:2022-04-21
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51778307)
作者简介:刘升升(1988- ),男,山东青岛人。硕士,研究方向为给排水系统分析与优化。E-mail:385589544@qq.com。
*通信作者:吕 谋(1965- ),男,山东青岛人。博士,教授,博导,主要从事给排水系统分析与优化等方面的研究。

E-mail:qdLvmou@yeah.net。

Design
 

and
 

research
 

of
 

water
 

supply
 

reconstruction
 

project
 

for
 

mountain
 

villages
 

of
 

short
 

distance
 

and
 

large
 

height
 

difference

LIU
 

Shengsheng1,2,
 

LÜ
 

Mou1,*
(1.

 

School
 

of
 

Environmental
 

and
 

Municipal
 

Engineering,
 

Qingdao
 

University
 

of
 

Technology,
 

Qingdao
 

266525,
 

China;
 

2.
 

Qingdao
 

Bullet
 

Train
 

Town
 

Investment
 

Group
 

Co.
 

Ltd.,
 

Qingdao
 

266109,
 

China)

Abstract:
 

Water
 

supply
 

for
 

mountain
 

villages
 

is
 

a
 

basic,
 

long-term
 

and
 

inclusive
 

livelihood
 

project.
 

This
 

paper
 

studies
 

the
 

typical
 

rural
 

water
 

supply
 

projects
 

located
 

in
 

mountainous
 

ar-
eas

 

with
 

large
 

height
 

difference.
 

Relying
 

on
 

the
 

actual
 

water
 

supply
 

project
 

of
 

mountain
 

Vil-
lage

 

A,
 

this
 

study
 

explores
 

the
 

water
 

supply
 

technology
 

for
 

mountain
 

villages
 

with
 

short
 

dis-
tance

 

and
 

large
 

height
 

difference.
 

Hydraulic
 

calculation
 

of
 

pipe
 

network
 

and
 

water
 

supply
 

condition
 

analysis
 

are
 

carried
 

out
 

according
 

to
 

the
 

existing
 

scale
 

of
 

the
 

project,
 

and
 

then
 

the
 

water
 

hammer
 

simulation
 

is
 

carried
 

out
 

through
 

Hammer
 

software
 

to
 

obtain
 

the
 

water
 

hammer
 

protection
 

measures.
 

After
 

considering
 

the
 

design
 

of
 

the
 

pumping
 

station,
 

the
 

best
 

water
 

supply
 

solution
 

for
 

the
 

short
 

distance
 

and
 

large
 

height
 

difference
 

in
 

Village
 

A
 

is
 

ob-
tained.

 

The
 

management
 

mode
 

of
 

water
 

supply
 

project
 

for
 

mountain
 

villages
 

with
 

short
 

dis-
tance

 

and
 

large
 

height
 

difference
 

is
 

adopted,
 

which
 

provides
 

important
 

basis
 

for
 

mountain
 

de-
velopment

 

and
 

water
 

resources
 

utilization.
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山村供水工程建设中普遍存在着规模偏小,供水保证率较低,水体环境污染日益严重,施工管护较难

等问题[1],严重影响了农业工程经济效益的发展[2]。目前,国内在长距离高扬程输水方案方面已经有了成

熟的理论和实际应用[3],但是对短距离高扬程输水方案的研究尚不多见。与长距离高扬程输水管道相

比[4-5],短距离高扬程输水管道具有事故发生快、管道内压力变化幅度大等特点[6]。本文将着力研究高差

较大山村给水工程中供水难的问题,并提供具体解决方案,以保证短距离高扬程山村供水安全,为全国落

差较大的山村供水方案提供建议[7]。
A村位于山东省青岛市崂山区南部,距离市中心约30

 

km。它坐落在崂山山脉的南麓,面朝大海,是
一个以渔业和农业为主的小村庄。地势高程差距接近238

 

m,经过研究并设计的山村分区加压供水模式

不但能够缓解A村所遇到的地下水饮用水量不平衡、生活用水不安全等问题,而且一定程度上改变了A
村人民生活吃水难、生产用水难的问题。更为关键的是在高差较大的山村区域通过优化农村水资源合理

配置[8],进一步发挥农村现有供水工程的供给能力,并根据受水区需求、地形地貌、饮用水特点等因素,通
过科学合理设计泵站建筑、输水管线和高位水池,有效保障了山村饮水安全,提升了乡村供水品质,提高了

农村边远地区民众的喝水要求,从而带动了农村地方社会经济发展,促进了中国农村复兴战略逐步落到实

处。

1 华东地区A村供水工程现状及改造可行性分析

1.1 A村供水工程现状概况

1)
 

A村村落地势较高,距离集中供水管网较远,村户分散且村落内部供水设施普遍不完善,疏于管

理。
2)

 

村落居民用水大多利用山上泉水及打深井等措施,村户现有供水设施未能充分利用。提取的地下

水未经处理、消毒直接供村民饮用,水质安全难以保证。
3)

 

取水点旱季时难以保证供水。
4)

 

水处理设施大部分为膜处理设施,水源矿物质较多,滤芯堵塞严重,维护成本较高。
5)

 

目前村落水处理设施无专业工作人员管理,处理后的水难以保证达到饮用水标准,且设备易损坏。
1.2 A村供水工程改造可行性分析

1.2.1 项目地需水量和水质分析

项目地市政供水管线为西边市政管网(DN300),水量丰富,供水能够满足整个项目区的日常生活需水

要求。供水的水质符合《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)的要求。
1.2.2 项目地输水线路布设遵循的基本准则

A村输水线路布设遵循的基本准则主要有以下5点:①输水线路布设一般要求线路最短,交叉施工量

最小,起伏差最小,施工便捷,土石方工作量最小;②尽量避免通过主要路面、村庄屯、山谷、水沟、山坡及其

他建筑;③尽量减少拆除,尽量少侵占良田、果园,尽量少破坏自然环境;④尽可能避让恶劣地质构造处,尽
可能沿现状或规划路线敷设;⑤考虑管线工程的建设要求、运营条件、管护要求、机电设备容量等方面的综

合影响,以节省能源[9]。

2 A村供水改造工程项目规模确定与设计计算

2.1 项目规模确定

2.1.1 项目地理特征及建设范围

A村落目前有2个高位水池。1号高位水池容积50
 

m3,地面高程266.5
 

m;2号高位水池容积50
 

m3,地面高程353.2
 

m。市政起点距离2号高位水池1370
 

m,高差151.2
 

m。2号高位水池距离1号高位

水池1600
 

m,高差86.7
 

m。供水从配水干管接入到高位水池,然后从高位水池接入村落入户(已实施)。
现有DN300给水市政主管道,管道地面标高115.3

 

m。如图1所示。
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图1 供水方案

A村现有水源主要取自地下水,提升至2座50
 

m3 高位水池后向居民供水。2座高位水池高程分别

为353.2、266.5
 

m。在高位水池边已建设水处理设施,但未启用。
本次建设范围包括在道路沿线敷设给水管道和附属消防设施,以及建设3座提升泵站配套进水池。

2.1.2 工程布置

村落目前拥有2个高位水池。由于地势高低差较大,考虑分设多个增压泵站和高位储水池,以满足不

同用水范围对水量和水压的需求。
市政供水系统的起点与1号高位水池距离较短、高差较大,因此考虑建设2座加压泵站,分别为新建

的1号加压泵站和2号加压泵站。同样地,2号高位水池与1号高位水池距离较短、高差也较大,因此也

需要设置1座加压泵站,即3号加压泵站。新建加压泵站布置见图1。
2.2 用水量确定

2.2.1 用水人口确定

1)
 

村民用水人口确定。根据《村镇供水工程技术规范》(SL
 

310—2019)中第四章第4.1.2条要求,设
计年限内的用水人口P:

P=P0(1+γ)n+P1 (1)
式中:P 为工程设计期限内的总用水人口;P0为工程设计时供水区域内的现状生活人口,根据现实情况取

P0=353人;γ为工程项目设计年限内总人口的自然增长率,取γ=2‰;n为工程设计期限,取n=20
 

a;
P1为工程设计期限内天然机械增长总人口,取P1=0人。

由式(1)计算得设计用水人口P=367人。
2)

 

农家宴用水人口确定。农家宴用水人口可以按照饭店餐馆面积为单位(1
 

m2/人)进行测算。餐馆

合理建筑面积估算:①可按图纸资料算得,若数据不全,可按80%的餐馆建筑面积估计;②根据《建筑给水

排水设计统一技术措施:2021》规定的饭店客户数量,中餐酒楼餐馆可按0.85~1.3
 

m2/人测算。由于A
村以农家宴为主要特点,并且分散布局,因此估计农家宴餐馆的有效面积约为400

 

m2,故农家宴用水人口

约为400人。
2.2.2 生活用水量确定

1)
 

A村村民生活用水量。A村村民属于城镇居民,城镇居民的日常饮用水主要受城镇居民人口规

模、家庭生活中的饮用水需求、城市中供水普及率等因素的影响[10-11]。城镇居民生活用水定额可根据《室
外给水设计标准》(GB

 

50013—2018)中第四章第4.0.3条的相关规定确定(表1)。
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表1 最高日城镇居民生活用水定额 L/(人·d)

城市类型 超大城市 特大城市 Ⅰ型大城市 Ⅱ型大城市 中等城市 Ⅰ型小城市 Ⅱ型小超市

一区 180~320 160~300 140~280 130~260 120~240 110~220 100~200

二区 110~190 100~180 90~170 80~160 70~150 60~140 50~130

三区 — — — 80~150 70~140 60~130 50~120

因为A村所属的城市人口规模在1000万人左右,城市类别按照超大城市考虑,又因为A村所属的城

市在二区范围内,所以按照标准及城镇居民实际使用量,设定村民生活用水定额为160
 

L/(人·d),则A
村村民的生活用水量Q1(时变化系数取1.5):

Q1=人数×村民用水定额×时变化系数=367×160×1.5/1000=88.1
 

m3/d
2)

 

A村农家宴游客生活用水量。根据《村镇供水工程技术规范》(SL
 

310-2019)中表4.1.2选取最

高日居民生活用水定额40
 

L/(人·d),则农家宴的设计用水量Q2(时变化系数取1.2):

Q2=人数×村民用水定额×时变化系数=400×40×1.2/1000=19.2
 

m3/d
综上可以得出A村总的设计用水量Q:

Q=Q1+Q2=107.3
 

m3/d
2.2.3 消防用水量

依据《消防给水及消火栓系统技术规范》(GB
 

50974—2014)第三章中第3.3.2条规定,消防用水量取

15
 

L/s。
2.3 供水管线水力计算

2.3.1 设计流量

该工程输水主管和室外消防管道合用,经过计算,室外消防设计流量为54
 

m3/h,生活用水设计流量

为4.5
 

m3/h。
2.3.2 管径确定

管径根据计算获得,并且根据《建筑给水排水设计标准》(GB
 

50015—2019)中第三章第3.7.13条要

求确定。
2.2.3 管道水力计算

表2 管道水力计算结果

水力计算项目内容
供水管道水力计算结果

供水管段A 供水管段B 供水管段C

区间长度/m 750 1320 600

流量/(m3·h-1) 54 54 54

公称外径/mm DN150 DN150 DN150

流速/(m3·h-1) 0.78 0.78 0.78

局部水头损失/m 0.016 0.029 0.013

总水头损失/m 0.074 0.074 0.074

  1)
 

计算方法。沿程损失按照《村镇供

水工程技术规范》(SL
 

310—2019)中第七

章第7.3.7条要求的公式进行计算。本设

计局部水头损失按照整个体系中的管道沿

程损失的10%计算。
2)

 

计算结果。西侧目前市政管网为

DN300(标高为115.3
 

m),通过水力计算

消防用水管径采用DN150,市政供水管径

采用DN65,因为消防用水管道和市政用

水管道合用,取最大值,所以管道管径为

DN150,计算结果如表2所示。
2.4 泵站设计

2.4.1 水泵扬程确定

水泵扬程计算如表3所示。
根据表3得出A村供水方案:市政DN300给水管通过多级加压后供水至高位水池,同时考虑沿线设

置消火栓。
采用消防水泵和高位水池联动方式,2座高位水池容量均为50

 

m3,考虑10
 

min的消防水量(9
 

m3),
满足消防要求[12]。
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表3 加压泵站水力计算

水力参数
1号泵站

消防 生活用水

2号泵站

消防 生活用水

3号泵站

消防 生活用水

输出流量/(m3·h-1) 54 4.5 54 4.5 54 4.5

输水管径/mm DN150 DN150 DN150 DN150 DN150 DN150

海曾威廉系数 150 150 150 150 150 150

管线长度/km 750 750 1320 1320 600 600

局部水头损失/% 10 10 10 10 10 10

供水高差/m 78.5 78.5 75.7 75.7 83.7 83.7

水泵总扬程/m 81.5 78.4 82.7 79.7 88.2 84.6

2.4.2 计算结果

新建1号加压泵站。为满足市政消防水量,泵站直接从市政管网取水,设计规模为消防用水54
 

m3/
h、生活用水4.5

 

m3/h。配套泵设置:生活水泵2台(变频,一用一备),设计流量4.5
 

m3/h,设计扬程85
 

m;消防泵2台(一用一备),设计流量54
 

m3/h,设计扬程85
 

m。
新建2号加压泵站。此泵站为中途增压泵站,采取无负压供水方式,以充分利用2号泵站前段的供应

水的压力,设计规模为消防用水54
 

m3/h、生活用水4.5
 

m3/h。配套泵设置:生活水泵2台(变频,一用一

备),设计流量4.5
 

m3/h,设计扬程85
 

m;消防泵2台(一用一备),设计流量54
 

m3/h,设计扬程85
 

m。
新建3号加压泵站。此泵站也为中途增压泵站,也采用无负压供水方式,以充分利用3号泵站前段的

供应水的压力,设计规模为消防用水54
 

m3/h、生活用水2
 

m3/h。配套泵的设置:生活水泵2台(变频,一
用一备),设计流量2

 

m3/h,设计扬程90
 

m;消防泵2台(一用一备),设计流量54
 

m3/h,设计扬程90
 

m。

3 改造后的供水工况分析与水锤防护建议

多级加压增压的输水管线上因意外停泵的时候[13],会在沿程上产生由水锤所引发的瞬时高压、水柱

扩散、汽化等恶劣情况,有可能会产生爆管等危害安全工作的状况,所以得进行水锤防护[14]。
3.1 稳态工况分析

管径:沿线主管径为DN150,至1号水池的管径为DN100。
流量:稳态工况流量通过计算得出,1号水泵、2号水泵的流量为8.79

 

L/s;3号水泵的流量为4.53
 

L/s。
3.2 停泵工况水锤分析

供水管网水锤分析是指对管网系统中水流产生的压力冲击和振动进行分析和计算的过程。水锤是由

于管道系统中水流突然停止或改变流向等原因而产生的一种压力波动现象,如果不加控制,会给管道系统

带来严重的危害。水锤分析是管道系统设计和运营中非常重要的一环,能够帮助工程师了解管道系统的

水动力特性,预测和避免管道系统中可能发生的水锤问题,确保供水系统的正常运行和使用。
供水加压泵站的参数设置会对管网水锤产生影响,加压泵数量以及泵的工作状态是关键因素。根据

加压泵数量以及泵的开启、关闭工作状态,可分为5种工况:①1号泵站停泵,其他泵正常工作;②2号泵站

停泵,其他泵正常工作;③3号泵站停泵,其他泵正常工作;④1号、2号泵站同时停泵,其他泵正常工作;⑤
1—3号泵站同时停泵。通过对5种停泵水锤工况进行模拟分析,找出停泵工况下水锤最大值,进而分析

此时管材是否超出使用压力范围。
工况1:1号泵站停泵,其他泵正常工作时管网总水头压力曲线如图2所示。由图2(a)可以看出1号

泵站停泵时压差变化幅度大,由图2(b)可以看出最大压力值为106.30
 

m,2号泵站和3号泵站运行平稳,
且1号、2号、3号泵最小压力值没有超出最低压力值范围。
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图2 工况1管网总水头压力曲线

工况2:2号泵站停泵,其他泵正常工作时管网总水头压力曲线如图3所示。由图3(a)可以看出2号

泵站停泵时压差变化幅度大,由图3(b)可以看出最大压力值为107.7
 

m,1号泵站和3号泵站运行平稳。

图3 工况2管网总水头压力曲线

工况3:3号泵站停泵,其他泵正常工作时管网总水头压力曲线如图4所示。由图4(a)可以看出3号

泵站停泵时压差变化幅度大,由图4(b)可以看出最大压力值为100.76
 

m,1号泵站和2号泵站运行平稳。

图4 工况3管网总水头压力曲线

工况4:1号、2号泵站同时停泵,其他泵正常工作时管网总水头压力曲线如图5所示。由图5(a)中可

以看出1号泵站和2号泵站停泵时压差变化幅度大,3号泵站运行平稳,由图5(b)可以看出1号泵站最大

压力值为111.22
 

m。
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图5 工况4管网总水头压力曲线

工况5:1—3号泵站同时停泵时管网总水头压力曲线如图6所示。由图6(a)中可以看出,3组泵站因

为停泵,所以压差变化幅度大,由图6(b)可以看出泵站最大压力值为112.35
 

m,1号泵站和2号泵站压力

值比3号泵站压力值偏大。

图6 工况5管网总水头压力曲线

综上所述,本工程在不加防护的情况下,3组泵停泵水锤压力最大值为112.35
 

m,并且管道沿线正

压、负压未超限,选用1.6
 

MPa级的PE100管材、附件及阀件满足要求。为安全起见,建议将水泵后的止

回阀设置为缓闭式止回阀,可通过调节导管上出口球阀的开度改变主阀缓闭速度。加大球阀开度,主阀关

闭快;减小球阀开度,主阀关闭慢。主阀关闭时间在3~60
 

s内可调。球阀也可以用针阀替代。
为了确保启动水泵不会导致负压问题,建议首先启动前一级泵,等待压力稳定后再启动后一级泵。这

样做可以有效地防止水泵的空转,减少气蚀或气爆的风险。具体的启泵顺序为1号泵站—2号泵站—3号

泵站。此外,2号泵站和3号泵站可以使用吸水管端的压力开关进行控制,只有当吸水管端的压力大于

0.06
 

MPa时,泵站才会自动启动。这种控制方式有助于确保水泵系统的稳定运行。

4 结束语

山村供水普遍存在短距离大落差特点,设计时首先考虑山村供水时与最近市政管线距离和山村村落

高差,实地考察山村村落的项目规模,进而通过水力计算得出管道管径,而后进行泵站设计和选型,最后通

过对山村供水管线工况和水锤分析得到山村村落供水的最优方案。通过A村设计实例可以得出:山地村

镇应该根据自身的地形特点、用水需求等因素确定管线布置方案,从而解决山地村镇饮用水安全问题,改
善投资环境,加快基础设施建设,促进地方社会经济的发展,进而提高村民幸福感、获得感。
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