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基于流体力学的供水管网机械设计与仿真优化分析

向小宇
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摘  要：供水管网作为城市基础设施的关键组成部分，其高效稳定运行直接关系到居民生活和城市发展。论文深入

探讨基于流体力学原理的供水管网机械设计要点，并借助先进的仿真技术对管网进行优化分析。通过对流体力学基

础理论在供水管网中应用的阐述，详细分析管网布局、管材管径选择及设备选型等设计环节。运用 CFD 等仿真技术

建立管网模型，模拟不同工况下的水流状态，进而提出优化策略。研究成果为提升供水管网运行效率、降低能耗及

保障供水安全提供了理论支持与实践指导，对城市供水系统的可持续发展具有重要意义。
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Abstract: As a key component of urban infrastructure, the efficient and stable operation of water supply pipe networks is 
directly related to residents’ lives and urban development. This paper deeply explores the key points of mechanical design 
of water supply pipe networks based on the principles of fluid mechanics, and conducts an optimization analysis of the pipe 
network with the aid of advanced simulation technology. Through the elaboration of the application of the basic theory of fluid 
flow mechanics in water supply pipe networks, the design links such as pipe network layout, selection of pipe materials and 
pipe diameters, and equipment selection are analyzed in detail. The pipe network model is established by using simulation 
technologies such as CFD to simulate the water flow state under different working conditions, and then the optimization 
strategy is proposed. The research results provide theoretical support and practical guidance for improving the operational 
efficiency of water supply networks, reducing energy consumption and ensuring water supply safety, which is of great 
significance to the sustainable development of urban water supply systems.
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0 前言

城市供水管网宛如城市的“生命线”，承担着为居民

和各类企事业单位输送生活、生产用水的重任。随着城市化

进程的加速和人们生活水平的提高，对供水的可靠性、稳定

性以及水质都提出了更为严苛的要求。据相关统计，在过去

十年间，部分大城市的用水量增长了 30%~50%，而老旧供

水管网的漏损率在一些地区甚至高达 20%~30%，这不仅造

成了水资源的极大浪费，也增加了供水成本，影响了供水服

务质量。

1 流体力学基础理论在供水管网中的应用

1.1 流体力学基本概念
流体（气体和液体统称）具流动性，受微小剪切力会

持续变形。供水管网中，水的粘性影响流动状态——粘性指

流体内部阻碍相对运动的性质，水在管道流动时，近管壁水

分子因粘性速度降低，形成速度梯度并产生内摩擦力。据牛

顿内摩擦定律，内摩擦力与速度梯度、粘性系数成正比。例

如，老旧管网因内壁粗糙，粘性作用显著，致水流阻力大、

能耗高。通常水可近似为不可压缩流体，但在水泵启停、阀

门快开快闭等特殊工况下，会引发水锤现象，此时其压缩性

不容忽视。水锤由水流速骤变导致管内压力瞬间剧增，可能

损毁管道与设备。通过流体力学的动量、连续性方程可分析

预测水锤，进而采取设备水锤消除器、优化阀门启闭程序等

防护措施 [1]。

伯努利方程作为流体动力学的核心方程之一，在供水

管网分析中占据重要地位。它表明在理想流体（即无粘性、

不可压缩且作定常流动的流体）的同一流管中，单位重量流

体的动能、势能以及压力能之和保持不变。在实际供水管网

中，虽然水流并非完全符合理想流体的条件，但伯努利方程

仍为分析管网中不同位置的压力、流速和水头之间的关系提

供了重要依据。通过合理运用伯努利方程，可以确定管网中

各节点的压力分布，为管网的压力调控和设备选型提供理论

支持。

连续性方程则体现了质量守恒定律在流体流动中的应
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用。对于供水管网而言，在稳态流动情况下，单位时间内流

入任一节点的流体质量必然等于流出该节点的流体质量。这

一方程在管网的流量分配和水力计算中起着基础性作用，是

确保管网水力平衡的关键理论依据。例如，在进行管网扩建

或改造时，需要依据连续性方程来合理规划新增管道的管径

和流量，以保证整个管网系统的稳定运行 [2]。

1.2 供水管网中流体的流动特性
在供水管网中，水流流动状态包含层流与湍流。层流

时水流规则分层流动，各层互不干扰，流线平行光滑。依据

雷诺数（Re=ρvd/μ，ρ为流体密度、v 为流速、d 为管道直径、

μ 为流体动力粘度）判断，Re 小于 2000 时为层流。如管径

小、流速低的支管可能呈层流，此时水流阻力源于流体粘性，

水头损失与流速一次方成正比。

多数供水管网主干管及较大管径管道中水流多为湍流。

湍流时流动复杂，流体质点除沿管道轴线方向流动，还强烈

随机脉动，流线紊乱。相比层流，湍流水头损失更大，与流

速 1.75~2 次方成正比，因湍流存在流体质点脉动产生的附

加切应力致能量损失增加。

在水平等径直管，依伯努利方程与连续性方程，流速

在管道横截面分布不均，管壁处为零，管道中心最大，近似

抛物线形状；压力沿水流方向逐渐降低，压力损失由沿程水

头损失与局部水头损失构成。沿程水头损失因流体与管壁摩

擦及流体内部粘性产生，与管道长度、管径、流速及流体物

理性质等有关；局部水头损失在管道弯头、阀门、三通等局

部管件处，因水流方向或流速突变致流态紊乱产生。

实际供水管网布局复杂，有众多分支、管件与高差变化，

水流流速和压力分布受多种因素综合影响。管网末梢区域流

量渐小，流速低，压力因水头损失积累可能相对较低。用水

高峰期与低谷期用水需求不同，也使管网流速和压力动态变

化。高峰期流量增大，流速加快，管网压力可能下降；低谷

期流量减小，流速降低，管网压力可能上升。深入了解这些

流动特性，对合理设计供水管网、保障供水压力稳定及优化

管网运行意义重大。

2 基于流体力学的供水管网机械设计要点

2.1 管网布局设计
管网布局设计是供水管网建设的首要环节，其合理性

直接影响到供水的可靠性、高效性以及建设和运行成本。在

进行管网布局时，必须充分考虑地形因素。例如，在地势起

伏较大的城市，应尽量使管道沿地势较低处铺设，这样可以

利用重力阻流，减少水泵的提升扬程，降低能耗。以山城重

庆为例，在供水管网规划中，巧妙地结合了当地的地形地貌，

将水源地设置在地势较高的区域，通过重力输水满足了部分

区域的供水需求，同时合理规划加压泵站的位置，对地势较

高的局部区域进行二次加压供水，确保了整个城市的供水

稳定。

用水需求的分布也是管网布局设计的关键考量因素。

对于城市中的商业区、居民区、工业区等不同功能区域，其

用水需求在时间和空间上存在显著差异。商业区在白天营业

期间用水量大，而居民区则在早晚时段用水集中；工业区的

用水需求则因生产工艺的不同而呈现出独特的规律。因此，

在管网布局时，需要根据各区域的用水特点，合理规划供水

管道的走向和管径大小。例如，在商业区和工业区等用水需

求较大的区域，应布置管径较大的主干管，以确保充足的供

水能力；而在居民区，则可根据居住密度和用水习惯，合理

配置支管和入户管。

从流体力学原理角度出发，管网布局应尽量减少不必

要的迂回和转折，以降低水头损失。管网中的弯头、三通等

管件会使水流方向发生改变，导致局部水头损失增加。因此，

在满足供水需求和工程条件允许的情况下，应尽可能采用直

线布置管道。同时，合理设置管网的环状结构也是提高供水

可靠性和水力稳定性的重要手段。环状管网可以在某一段管

道发生故障时，通过其他路径实现供水，避免出现大面积停

水事故。而且，环状管网中的水流可以通过不同路径进行分

配，使各管段的流速和流量更加均匀，有利于降低水头损失，

提高供水效率。

2.2 管材与管径选择
管材的选择对于供水管网的性能和寿命至关重要。不

同管材具有不同的特性，在选择时需要综合考虑多个因素。

例如，钢管具有较高的强度和耐高压性能，适用于大管径、

高压力的供水管道，如城市供水主干管穿越河流、山体等复

杂地形时，常采用钢管。但其耐腐蚀性较差，需要进行特殊

的防腐处理，否则容易因腐蚀而导致管道损坏、漏水等问题。

球墨铸铁管具有良好的耐腐蚀性和较高的强度，其延

伸率较高，能够适应一定程度的地基沉降，在城市供水管网

中应用广泛。尤其是在一些对供水安全要求较高、使用寿命

较长的区域，球墨铸铁管是较为理想的选择。

塑料管，如聚乙烯（PE）管和聚氯乙烯（PVC）管，

具有重量轻、耐腐蚀、施工方便等优点，且成本相对较低。

PE 管常用于小区内部的供水支管和入户管，其柔韧性好，

能够适应一定的温度变化和地基变形。但塑料管的强度相对

较低，在承受较高压力和较大外力冲击时，可能存在破裂

风险。

管径的计算是供水管网设计的关键环节之一，需要根

据流量和流速要求来确定。根据连续性方程 Q=Av（其中 Q

为流量，A 为管道横截面积，v 为流速），在已知设计流量

的情况下，合理选择流速是确定管径的核心。流速的选择需

要综合考虑多个因素，流速过大，虽然可以减小管径，降低

管材成本，但会导致水头损失增加，能耗升高，同时可能产

生噪声和水锤现象，对管道和设备造成损害；流速过小，则

需要增大管径，增加管材投资，且可能导致水中杂质沉淀，

影响水质。一般来说，在供水管网的主干管中，经济流速通
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常取值为 1.0~2.0m/s，而在支管中，经济流速可适当降低至

0.6~1.2m/s。

以某城市供水管网的一段设计流量为 500L/s 的主干管

为例，若选择经济流速为 1.5m/s，根据圆管横截面积公式

A=πd2/4（d 为管径），由 Q=Av 可得：500×10-3=1.5×πd2/4，

经计算可得管径 d≈0.65m，此时可选择公称直径为 650mm

的管道。在实际工程中，还需要根据管材的规格、市场供应

情况以及工程成本等因素进行适当调整。

2.3 水泵等设备选型
水泵作为供水管网中的关键动力设备，其选型直接关

系到管网的供水能力和运行能耗。水泵的工作原理是通过叶

轮的高速旋转，使泵内水体获得能量，从而实现水的提升和

输送。在选型时，首先需要明确管网所需的流量和扬程。流

量应根据供水管网的设计规模以及不同时段的用水需求来

确定，确保水泵能够满足最大用水需求时的供水要求。扬程

则需要考虑管网的几何高差、沿程水头损失、局部水头损失

以及最不利点所需的服务水头。

某供水管网水源至最不利点垂直高差 30m，总长 5km，

采用 DN500 球墨铸铁管。经计算，沿程水头损失 15m，局

部损失按 10% 估算为 1.5m，最不利点服务水头 20m，故水

泵扬程 H=30+15+1.5+20=66.5m。选泵时需依据流量、扬程

查性能曲线，同时考虑效率、稳定性及调节性。高效泵可降

成本，良好调节性能能按需调整工况，避免“大马拉小车”，

提升能效 [3]。

3 供水管网仿真优化技术及应用

3.1 仿真技术概述
在供水管网研究领域，仿真技术凭借其强大的模拟能

力，已成为深入剖析管网运行状况、提升管网性能的关键手

段。计算流体力学（CFD）作为核心技术，通过离散求解如

Navier-Stokes 方程这类描述流体流动的控制方程，实现对管

网内水流复杂状态的精准模拟。其可细致呈现水流的速度、

压力、温度等参数在管网中的分布情况，还能有效预测各种

工况下可能出现的诸如水流死区、压力波动、水锤现象等

问题。

众多 CFD 软件中，ANSYSFluent、CFX 以及开源的

OpenFOAM 等在供水管网仿真中应用广泛。ANSYSFluent

具备丰富物理模型与强大求解器，可妥善处理复杂流动问

题，在管网水力模拟与优化分析中表现卓越；CFX 则依靠

高效并行计算能力与精确数值算法，适合大规模供水管网的

仿真计算；OpenFOAM 作为开源软件，具有高度灵活性与

可扩展性，用户能按需自定义求解器和模型，在科研及特定

工程应用中独具优势。

EPANET 是全球广泛应用于供水管网水力与水质分析

的专业软件。该软件可模拟管网稳态、瞬态水流，分析节点

压力、流量及水质变化。通过构建管网拓扑结构，输入管道、

节点等参数，利用算法求解方程实现运行模拟。其操作简便、

界面友好，为管网研究与管理提供高效工具。

3.2 仿真模型的建立与验证
构建供水管网仿真模型需收集大量基础数据。首先要

对管网进行细致勘察与测绘，获取管网拓扑结构信息，涵盖

管道连接关系、长度、管径以及节点位置等。同时，要掌握

管材特性，如粗糙度、弹性模量等，这些参数影响水流阻力

和管道力学性能。对于用水需求，需收集不同区域、时段的

用水量数据，可通过统计分析用户用水记录并结合未来发展

趋势预测来确定。此外，水泵、阀门等设备的性能参数和运

行状态也是模型构建不可或缺的信息。

以某城市局部供水管网为例，收集完上述数据后，借

助专业建模软件（如 AutoCADMap3D 与 EPANET 联用）构

建管网几何模型。在软件中精确绘制管网拓扑结构，并依据

实际测量数据为各管段和节点赋予相应属性参数，如管径、

长度、管材粗糙度等。对于用水节点，根据统计分析得到的

用水需求数据设置不同时段流量值。对于水泵和阀门，按其

实际型号和运行参数设置，如水泵的扬程 - 流量曲线、阀门

开启度等 [4]。

模型建立后，需用实测数据验证其准确性与可靠性。

在管网中选取若干代表性监测点，安装压力传感器、流量计

等监测设备，实时采集管网运行中的压力、流量等数据。将

这些实测数据与仿真模型计算结果对比分析，若存在较大偏

差，则需修正模型。可能原因包括参数设置不合理、模型简

化过度等。

4 结语

本研究围绕基于流体力学的供水管网机械设计与仿真

优化展开，深入剖析了流体力学基础理论在供水管网中的应

用，明确了水流在管网中的流动特性，为管网设计提供了坚

实理论依据。在管网机械设计环节，从管网布局、管材管径

选择到水泵等设备选型，均基于流体力学原理给出了科学设

计要点，强调了各环节对保障供水可靠性、高效性及降低成

本的重要意义。
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