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矿井防尘供水管网水力水质模拟实现方法与应用

彭　 亚ꎬ 蒋仲安
(北京科技大学 土木与资源工程学院ꎬ 北京　 １０００８３)

摘　 　 　 要: 水力水质模型构建及模拟是研究供水管网性能的重要手段. 为了实现在 ＭＡＴＬＡＢ 环境中调用

ＥＰＡＮＥＴ 水力水质计算引擎ꎬ研究矿井防尘供水管网水力水质特征ꎬ实现并对比分析了两种有效的 ＥＰＡＮＥＴ
－ＭＡＴＬＡＢ 对接方法ꎬ并基于其中面向对象的数据结构调用方式混合编程ꎬ构建了矿山井下防尘供水管网水

力水质模型ꎻ结合防尘管网日用水需求ꎬ对水力工况和水龄分布分别进行了 ２４ ｈ 和 ４８ ｈ 动态模拟. 研究表
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　 　 矿井防尘供水管网是保障矿山安全生产的重

要基础设施之一ꎬ其供水不仅用于满足井下消防

除尘的需求ꎬ同时也用来提供矿井降温、液压支

护、充填、设备冷却、巷道冲洗、混凝土施工等方面

的用水ꎬ尤其是其中的防尘用水对矿井生产环境

的改善和矿井工人健康安全的保障具有重要作

用. 因此ꎬ建立一个完善有效的矿井防尘供水管

网ꎬ研究其连续运行过程中的水力水质变化规律ꎬ
及时发现故障、维护并优化管网性能ꎬ具有十分重

要的意义[１ － ２] .
供水管网的运行状态受供需关系以及管网机

械性能的影响ꎬ一般具有时变性、随机性以及不确

定性. 通过构建供水管网水力水质模型ꎬ在采集管

网数据基础上进行模拟仿真是研究供水管网性能

的有效途径ꎬ能够帮助了解供水管网系统中水流

流动及水中物质成分演变规律ꎬ并为管网的优化

调度和科学管理提供决策支持. 目前 ＥＰＡＮＥＴꎬ
ＷａｔｅｒＧＥＭＳꎬＩｎｆｏＷｏｒｋｓ ＷＳ 等管网系统分析软件

是进行供水管网模拟仿真的主要工具[３] . 由美国

环境保护署 １９９４ 年使用 Ｃ 语言开发的 ＥＰＡＮＥＴ
作为经典的供水管网水力和水质动力学模拟的开

源软件[４]ꎬ在工业界和学术界得到了广泛推广和

应用ꎬ尤其是在供水管网设计及运行优化[５]、水
力水质模拟与校核[６]、可靠性与风险分析[７]、监
测点布置[８]、故障检测[９] 等方面ꎻ其核心的水力

水质计算模块可以被多种语言调用ꎬ因而该软件

多用来二次开发实现特定的功能和用途. 比如 Ｈｏ
等[１０]开发了支持节点水质不完全混合的大对流

模拟扩展程序 ＥＰＡＮＥＴ － ＢＡＭꎻＳｉｅｗ 等[１１] 开发

了基于压力驱动的水力模拟扩展程序 ＥＰＡＮＥＴ －
ＰＤＸꎻＳｅｙｏｕｍ 等[１２] 开发了基于压力驱动的水力

模拟和多组分水质模拟扩展程序 ＥＰＡＮＥＴ －
ＰＭＸ 等ꎬ但这些扩展程序没有集成到 ＥＰＡＮＥＴ
图形用户界面或者其函数库中ꎬ且由于其版本、运
行环境或者其具体功能的局限性ꎬ并没有得到

普及.
目前ꎬ国内外研究人员常用的方式是在不同

的编程平台上使用 ＭＡＴＬＡＢ、Ｐｙｔｈｏｎ[１３] 或者 Ｒ
语言[３]调用 ＥＰＡＮＥＴꎬ编写自定义融合计算及后

处理程序ꎬ来实现水力水质的扩展研究. 其中在

ＭＡＴＬＡＢ 环境中调用 ＥＰＡＮＥＴ 计算引擎传统的

方式是使用基于过程的程序设计的 ＥＰＡＮＥＴ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ’ｓ Ｔｏｏｌｋｉｔ 函数库[１４] . 该方式需要用户

熟知该函数库中各函数的调用格式及其包含的各

参数ꎬ掌握各函数在模拟循环中的调用顺序ꎻ并且

在不同的功能模块和应用程序之间共享数据时没

有一个通用的 ＥＰＡＮＥＴ 数据结构. 因此ꎬ研究人

员在初步接触使用时ꎬ难以快速掌握. 塞浦路斯大

学 ＫＩＯＳ 智能系统和网络研究中心于 ２０１６ 年推

出的 ＥＰＡＮＥＴ － ＭＡＴＬＡＢ Ｔｏｏｌｋｉｔ[１５] 采用面向对

象的数据结构设计ꎬ能克服上述困难ꎬ让研究人员

更快速、方便地掌握函数调用方式ꎬ实现灵活地提

取与修改供水管网基本参数与水力水质计算数

据ꎬ但该开源工具箱在国内尚未推广使用.
综上所述ꎬ现有文献对 ＥＰＡＮＥＴ － ＭＡＴＬＡＢ

混合编程的具体实现方法少有阐述ꎬ尤其对

ＥＰＡＮＥＴ －ＭＡＴＬＡＢ Ｔｏｏｌｋｉｔ 了解不足ꎬ并且国内

外对供水管网的研究主要是针对有压市政供水管

网ꎬ而对重力输送为主的矿井供水管网的研究非

常少[１６] . 本文首先对水力水质模型构建与求解进

行了理论分析ꎬ 然后对两种基于 ＥＰＡＮＥＴ －
ＭＡＴＬＡＢ 混合编程的水力水质模拟方法进行了

编程实现及对比ꎬ并进一步应用于矿井防尘供水

管网上ꎬ构建动态水力水质模型ꎬ借助 ＭＡＴＬＡＢ
强大的数据分析与处理能力ꎬ融合 ＥＰＡＮＥＴ 计算

引擎ꎬ研究分析防尘管网的水力工况和水龄的变

化规律ꎬ以期为矿井防尘供水管网的科学管理以

及防尘管网的深入研究提供参考.

１　 水力水质模型构建与求解理论

１􀆰 １　 水力模型构建与求解

矿井防尘供水管网水力模型的构建基于质量

守恒定律和能量守恒定律ꎬ是从物理管网基本组

成元件的水力行为出发ꎬ在已知的供水管网拓扑

结构关系、管径、管长、管段水头损失系数、节点用

水量及边界条件等参数下ꎬ通过式(１)节点质量

连续性方程、式(２)管段压降方程、式(３)环能量

方程构建线性与非线性混合方程组ꎬ求解方程得

出节点压力、管道流量等管网状态量. 管网水力模

型可以分为稳态流模型、拟稳态流模型、非稳态不

可压缩流模型和非稳定可压缩流模型ꎬ使用

ＥＰＡＮＥＴ 建立的一般是稳态流模型和拟稳态流模

型. 本文采用全局梯度法迭代求解水力模型.

∑
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( ± ｑｉ) ＋ Ｑｊ ＝ ０ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮꎻ (１)

ＨＦｉ － ＨＴｉ ＝ ｈｉ ＝ Ｓｉｑｎ
ｉ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＭꎻ(２)

∑
ｉ∈ｋ

ｈｉ －ΔＨｋ ＝ ∑
ｉ∈ｋ

ｈｉ －∑
ｉ∈ｋ

(ＨＦｉ －ＨＴｉ) ＝ ０ . (３)

式中:ｑｉ 为管段的流量ꎬｍ３ / ｓꎬ管段流量流出节点

时为正ꎬ流入节点时为负ꎻＱｊ 为节点 ｊ 的流量ꎻＩｊ
为节点 ｊ 的管段关联集ꎻＮ 为管网中的节点总数ꎻ
ＨＦｉꎬＨＴｉ分别为管段 ｉ 的终止和起始节点的水头ꎬ
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ｍꎻｈｉ 是管段的压降ꎬｍꎻＳｉ 为管段阻力系数ꎬ为管

段上管道、管件、阀门、泵站所有设施阻力之和ꎻｎ
是流量指数ꎻＭ 为管网中的管段总数ꎻｋ 为管网中

环的编号ꎻΔＨｋ 为管网中环的闭合水头差ꎬｍ.
１􀆰 ２　 水质模型构建与求解

水质模型是建立在水力模型的基础上ꎬ模拟

水质参数如水龄、微生物、消毒剂、消毒副产物等

随时间在管网中的变化情况. 针对矿井防尘供水

管网ꎬ管网中物质的传输主要由 ３ 个基本过程组

成:管道内对流迁移过程、物质动态反应过程、物
质浓度在节点的混合过程. 基于质量守恒原理和

反应动力学理论ꎬ可以建立各过程的控制方程

如下:
１) 管道内对流迁移过程.
∂Ｃｉ(ｘꎬｔ)

∂ｔ ＝ － ｕｉ
∂Ｃｉ(ｘꎬｔ)

∂ｘ ＋ ｒ[Ｃｉ(ｘꎬｔ)] . (４)

式中:Ｃｉ(ｘꎬｔ)是在 ｔ 时刻管段 ｉ 的纵向 ｘ 处的反

应物浓度ꎻｕｉ 为管段 ｉ 的平均流速ꎬｍ / ｓꎻｒ[Ｃｉ(ｘꎬ
ｔ)]表示管段中反应物质的反应变化速率ꎬ对于不

同的反应物质可选用不同的反应模型.
２) 无容节点处的混合过程.

Ｃｉ ０ꎬｔ( ) ＝
∑
ｊ∈Ｊ

ＱｊＣｊ ｘｊꎬｔ( )＋ ＱｋｉｎＣｋｉｎ

∑
ｊ∈Ｊ

Ｑｊ ＋ Ｑｋｉｎ

. (５)

式中:ｉ 表示流出节点的 ｋ 管段ꎻＪ 为流入节点 ｋ
的管段的集合ꎻＣｉ(０ꎬｔ)为在 ｔ 时刻节点 ｋ 的下游

管段 ｉ 起点处的反应物浓度ꎻＱｊ 为管段 ｊ 的流量ꎬ
ｍ３ / ｓꎻＣｊ(ｘｊꎬｔ)为在 ｔ 时刻ꎬ管段 ｊ 末端与节点 ｋ
相连处的反应物浓度ꎻＱｋｉｎ为外部水源流入节点 ｋ
的流量ꎬｍ３ / ｓꎻＣｋｉｎ为外部水源流入节点 ｋ 的反应

物浓度.
３) 有容节点如蓄水设施处的混合.
∂[ＶＣＲ(ｔ)]

∂ｔ ＝∑
ｉ∈Ｉｉｎ

ＱｉＣｉ(ｘꎬｔ) －∑
ｊ∈Ｊｏｕｔ

ＱｊＣＲ( ｔ) ＋

ｒ[ＣＲ( ｔ)] . (６)
式中:Ｖ 为在 ｔ 时刻储水构筑物的容积ꎬｍ３ꎻＣＲ( ｔ)
是在 ｔ 时刻储水构筑物中的反应物浓度ꎻＩｉｎꎬＪｏｕｔ分

别为流入和流出储水构筑物的管段的集合ꎻＱｉꎬＱｊ

分别为流入和流出对应管段中的流量ꎬｍ３ / ｓꎻ
ｒ[Ｃ( ｔ)]是在 ｔ 时刻储水构筑物中的反应物质的

反应变化速率.
由于各控制方程是一系列的偏微分方程ꎬ其

解析解难以求得ꎬ本文使用拉格朗日时间驱动算

法进行求解ꎬ通过迭代计算跟踪离散水体在管道

中移动和在节点处固定时间步长下的混合情况ꎬ
从而求解管道中溶解物质的瞬时浓度.

２　 ＭＡＴＬＡＢ －ＥＰＡＮＥＴ 对接实现方法

ＥＰＡＮＥＴ 可以实现对供水管网的水力和水质

的有效模拟ꎬ但其编辑能力、信息处理和后处理特

性明显不足. 对于科研人员ꎬ往往会在水力水质模

拟的 基 础 上 进 一 步 扩 展 特 定 的 需 求ꎬ 借 助

ＭＡＴＬＡＢ 数据处理与分析的高级编程环境ꎬ可以

实现与 ＥＰＡＮＥＴ 数据的对接ꎬ开展供水管网更深

入的研究.
２􀆰 １　 基于 ＥＰＡＮＥＴ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ’ｓ Ｔｏｏｌｋｉｔ 的混

合编程

　 　 ＥＰＡＮＥＴ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ’ｓ Ｔｏｏｌｋｉｔ 是美国环境

保护署针对 ＥＰＡＮＥＴ 推出的动态链接库(ＤＬＬ)
文件ꎬ库中共有 ５５ 个函数和 １０４ 个变量. 在

ＭＡＴＬＡＢ 编程环境下可通过调用该 ＤＬＬ 来启用

水力水质模拟ꎬ从而将计算过程中输入、输出的相

关数据以及迭代约束条件ꎬ同能够实现特定需求

的扩展计算、分析程序进行对接ꎬ其主要步骤及代

码如图 １ 所示.
　 　 由图 １ 可知ꎬ使用 ＥＰＡＮＥＴ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ’ｓ
Ｔｏｏｌｋｉｔ 加载和调用 ＥＰＡＮＥＴ 共享函数库ꎬ需要用

到 ＭＡＴＬＡＢ 中的 ｌｏａｄｌｉｂｒａｒｙ 和 ｃａｌｌｌｉｂ 函数. 对水

力水质计算过程中数据的提取或者修改ꎬ需要使

用 ＤＬＬ 中内置的 ＥＰＡＮＥＴ 函数ꎬ比如修改节点

和 管 段 信 息 时ꎬ 分 别 使 用 ＥＮｓｅｔｎｏｄｅｖａｌｕｅꎬ
ＥＮｓｅｔｌｉｎｋｖａｌｕｅ 函数. 该方式中ꎬ大多数 ＤＬＬ 内置

函数在使用时ꎬ要定义参数对应的具体代码. 比如

ＥＮｓｅｔｎｏｄｅｖａｌｕｅ 函 数 的 使 用 格 式 为

ＥＮｓｅｔｎｏｄｅｖａｌｕｅ ( ｉｎｔ ｉｎｄｅｘꎬ ｉｎｔ ｐａｒａｍｃｏｄｅꎬ ｆｌｏａｔ
ｖａｌｕｅ)ꎬ需要在括号里输入节点索引、参数代码及

参数值三类信息. 其可选的参数代码多达十几种ꎬ
难以直观辨别功能. 若进行复杂扩展运算与分析ꎬ
ＭＡＴＬＡＢ 自定义程序与 ＥＰＡＮＥＴ 之间要进行大

量、反复的数据交换ꎬ该方式下程序的编写和修改

非常不便. 此外ꎬ该工具箱由于运行环境的限制ꎬ在
６４ 位系统上调用时ꎬ会与 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋
２０１０ 以上的版本冲突ꎬ导致调用失败.
２􀆰 ２　 基于 ＥＰＡＮＥＴ － ＭＡＴＬＡＢ Ｔｏｏｌｋｉｔ 的混合

编程

　 　 与面向过程的 ＥＰＡＮＥＴ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ’ｓ Ｔｏｏｌｋｉｔ
相比ꎬＥＰＡＮＥＴ －ＭＡＴＬＡＢ Ｔｏｏｌｋｉｔ 使用了基于面

向对象的程序设计方法来编排 ＥＰＡＮＥＴ 的各函

数及变量ꎬ供 ＥＰＡＮＥＴ 与 ＭＡＴＬＡＢ 进行对接ꎬ支
持用户直观提取、修改管网信息和执行运算ꎬ并且

支持绘制管网拓扑结构图.
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图 １　 两种 ＥＰＡＮＥＴ －ＭＡＴＬＡＢ混合编程方法的水力水质模拟实现步骤及核心代码
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｋｅｙ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＥＰＡＮＥＴ￣ＭＡＴＬＡＢ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

　 　 使用 ＥＰＡＮＥＴ － ＭＡＴＬＡＢ Ｔｏｏｌｋｉｔ 进行防尘

供水管网的水力水质模拟步骤和代码如图 １ 所

示ꎬ可以看出基于 ＥＰＡＮＥＴ － ＭＡＴＬＡＢ Ｔｏｏｌｋｉｔ
的混合编程ꎬ代码更为简洁、明了. 比如对管段信

息 的 修 改 是 使 用 ｄ. ｓｅｔＬｉｎｋＤｉａｍｅｔｅｒꎬ ｄ.
ｓｅｔＬｉｎｋＬｅｎｇｔｈꎬ ｄ. ｓｅｔＬｉｎｋＲｏｕｇｈｎｅｓｓＣｏｅｆｆ 等基于

“类名. 方法名”结构来修改管段信息ꎬ方法名与

所设置参数对应ꎬ数据的结构性非常直观. 此外ꎬ
该工具箱在 ３２ 位和 ６４ 位系统上兼容性较好. 因
此ꎬ基于 ＥＰＡＮＥＴ － ＭＡＴＬＡＢ Ｔｏｏｌｋｉｔ 的混合编

程比 ＥＰＡＮＥＴ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ’ｓ Ｔｏｏｌｋｉｔ 更加灵活、便
捷ꎬ有助于提高对供水管网水力水质扩展分析研

究的混合编程效率.

３　 工程实例应用

应 用 ＥＰＡＮＥＴ － ＭＡＴＬＡＢ Ｔｏｏｌｋｉｔ 在

ＭＡＴＬＡＢ 环境下调用 ＥＰＡＮＥＴ 构建矿井防尘供

水管网水力水质模型ꎬ结合防尘管网日用水需求

变化ꎬ分别进行了 ２４ ｈ 动态水力模拟和 ４８ ｈ 动态

水质模拟ꎬ以考察该防尘管网的水力工况和水龄

分布特征.
３􀆰 １　 管网概况

图 ２ 所示为开滦集团某矿的井下防尘供水管

网现场布置简化图. 该防尘管网为多水源重力输

送供水管网ꎬ共有 ３ 个地面静压水池ꎬ水源主要来

自地下水和大气降水. 该矿总共有综采、炮采、综
掘、炮掘及开拓共 １７ 个工作面用水点. 目前的开

采深度在 － ７００ ~ － １ １００ ｍ 之间ꎬ今后还将进一

步加大. 通过对主要采掘工作面防尘时用水量和

矿井总防尘时用水量进行一周的连续观测ꎬ得到

日防尘时用水量的平均变化趋势如图 ３ 所示. 平
均每日最大防尘时用水量为 １４８􀆰 ８７ ｍ３ / ｈꎬ日总

防尘用水量为 ２ ０３６􀆰 ４５ ｍ３ .
３􀆰 ２　 模型参数设置

采用 ＥＰＡＮＥＴ 绘制管网水力模型及基本信

息如图 ４ 所示. 该模型总共有 ３ 个水源节点ꎬ１７
个无容节点ꎬ２０ 根管段. 水力模拟设置总历时

２４ ｈꎬ水力时间步长为 １ ｈꎬ各工作面用水点根据

日用水需求设置用水时间模式. 由于该矿井下大

部分管道为钢管或者铸铁材质ꎬ且使用年限大于

１０ 年ꎬ管段内表面粗糙度变大ꎬ取管段海曾 － 威

廉粗糙系数 １００. 水质模拟总历时 ４８ ｈꎬ水质时间

步长为 ０􀆰 ０５ ｈꎬ模式时间步长为 １ ｈꎬ模式起始时

间为 ０. 在计算时水龄被处理为一种反应成分ꎬ初
始水龄设为 ０ꎬ其增长遵从具有速率常数为 １ 的

零级反应动力学ꎬ主流反应系数为 １ꎬ无管壁反

应. 实现混合编程水力水质模拟使用的软件包括

ＥＰＡＮＥＴ(２􀆰 ０)和 ＭＡＴＬＡＢ(Ｒ２０１８ｂ) . 通过迭代

水力模拟并提取每个时间步下的水力数据ꎬ防尘

供水管网的水龄分布特征在水力模拟的基础上进

行时间步水质模拟来获得.
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图 ２　 井下防尘供水管网的现场布置简化图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｃｏｎｒｏｌ

图 ３　 日防尘时用水量变化图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

３􀆰 ３　 水力模拟结果及分析

根据图 ３ 中该矿防尘供水管网日用水需求变

化ꎬ可知日时用水量呈现出一定的规律性ꎬ具有明

显的用水高峰时段和低峰时段. 将用水实况与作

业安排进行比较发现ꎬ其用水量特征与作业排班

制度间具有一定的相关性. 该矿井每日采用三班

制作业模式ꎬ井下作业分为早班(７:００ ~ １５:００) 、
中班(１５:００ ~ ２３:００)、夜班(２３:００ ~ ７:００) . 夜间

一般为检修班ꎬ井下工作面产尘量较小ꎬ因而防尘

用水量也相对减少ꎻ早班和中班生产活动较为频

繁ꎬ为用水高峰时段ꎬ在换班时间 (如 １４:００ ~
１５:００)用水量会存在短时段的下降.

图 ４　 矿井防尘供水管网水力模型及基本信息图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｃｏｎｒｏｌ

　 　 结合防尘管网基础数据和井下日用水需求进

行动态水质模拟ꎬ可以得到 ２４ ｈ 内各管段流量和

节点水压分布. 图 ５ 为与水池相连管段的流量和

供水系统总流量变化曲线ꎬ可知在水源水量充足
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的前提下ꎬ各水池的供水量随着井下用水需求发

生变化. 与日时用水需求规律相对应ꎬ各个水池的

日时供水量也都呈现明显的高峰和低峰时段ꎬ夜
班和换班时间的供水量减少. 此外ꎬ１ 号水池承担

井下大部分用水需求ꎬ尤其是在用水低峰时段ꎬ防
尘管网供水基本来自 １ 号水池ꎬ而 ２ 号、３ 号水池

作为补充水源.

图 ５　 水池相连管段流量和系统总流量随时间变化图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔａｎｋ ａｎｄ ｔｏｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

　 　 图 ６ 为该矿防尘管网各用水节点水压 ２４ ｈ
内变化趋势图ꎬ可知ꎬ各用水节点一天中的水压变

化也呈现出明显的高峰时段和低峰时段ꎬ且变化趋

势与日时用水需求的趋势相反. 比如夜班 １ 点 ~ ７
点为用水低峰时段ꎬ防尘时用水量由低变高ꎬ但用

水节点的水压处于高峰时段ꎬ且呈现由高变低的

趋势ꎬ这说明用水量与节点水压之间负相关. 在用

水高峰时段ꎬ管网系统要输送更多的水量ꎬ产生的

水力损失更大ꎬ因而剩余的动水压相对减小.
根据图 ６ 中各用水节点水压变化范围ꎬ可以

将用水节点分为三组(见表 １) . 第一组中用水节

点的压力有一半的时段在 ４ ＭＰａ 以上ꎬ尤其是在

夜班用水低峰时段ꎬ最高水压将近 ５􀆰 ５ ＭＰａ. 根据

«煤矿井下消防、洒水设计规范» (ＧＢ ５０３８３—
２０１６)ꎬ井下静水压力不宜超过 ４􀆰 ０ ＭＰａꎬ确实需

要超过 ４􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ应在管材、接头、配件和支护

的强度ꎬ以及管理、检修的条件上采取与水压相适

应的安全措施. 因此ꎬ为了提高该防尘供水管网的

可靠性ꎬ减少水力故障、延长管网部件寿命ꎬ有必

要采取设置减压阀、建立井下减压池等相适应的

安全措施来降低管网的压力. 第二组和第三组的

节点平均水压依次递减ꎬ且最低节点压力都在

１􀆰 ５ ＭＰａ 以上ꎬ根据用水点实际压力需求ꎬ可以采

用局部加压或减压装置来获得最终接入防尘设施

的工作水压.

图 ６　 用水节点水压随时间变化图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｅｍａｎｄ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

表 １　 用水节点水压和水龄分组情况对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｎｏｄｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｏｒ ｗａｔｅｒ ａｇｅ

参数 第一组 第二组 第三组

水压
节点 １１ꎬ１２ꎬ
１４ꎬ１５ꎬ１６ 节点 ８ꎬ９ꎬ１７ 节点 ４ꎬ５ꎬ１９ꎬ２０

水龄 节点 １４ꎬ１５ꎬ１６ 节点 ８ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ 节点 ４ꎬ５ꎬ１７ꎬ
１９ꎬ２０

３􀆰 ４　 水质模拟结果及分析

由于防尘供水管网的水动力特性ꎬ输送水流

中的少量有机物、无机物和病原微生物在管道内

壁发生物理、化学、电化学和生物反应ꎬ使水质发

生变化ꎬ也增加管网部件腐蚀、堵塞、破裂的风险ꎬ
对井下供水系统安全造成很大影响. 节点水龄作

为防尘管网中水力停留时间的度量ꎬ可以反映水

质随时间的变化规律ꎬ从而为防尘供水管网的水

质研究提供依据.
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图 ７ 为根据水质模拟结果得到的 ４８ ｈ 内各

用水节点水龄随时间分布曲线. 由图可知ꎬ所有节

点的初始水龄为 ０ꎬ模拟开始后ꎬ水流流经不同路

径到达各节点ꎬ水龄曲线初期呈线性递增ꎬ直线段

斜率为 １ꎬ说明在开始一定时段内节点水龄和模

拟时间相等. 这是因为从水源节点计时开始的供

水水流到各节点都需要一定的时间ꎬ而在这个时

间点之前节点水龄会随着模拟时间同步增加. 在
直线递增段之后ꎬ即所有连通该节点路径水流都

到达了该节点ꎬ不同的节点水龄呈现不同的波动

特征ꎬ这与管网中各节点不同用水模式有关. 整体

上来说ꎬ由于井下各工作面每日用水量变化的规

律性ꎬ整个供水管网水龄的变化也具有日周期性

特点.
根据各用水节点水龄变化范围ꎬ可以将用水

节点分为三组(见表 １) . 所有用水节点的最大水

龄在 １５ ｈ 以内ꎬ说明该防尘管网的水龄条件良

好ꎬ水质更新较快. 水龄模拟开始后ꎬ水流首先到

达较近的用水节点如第三组节点 ４ꎬ５ꎬ１７ꎬ１９ꎬ２０ꎬ
同时该部分节点各时段的平均水龄都较短. 第二

组用水节点的水龄在 ４８ ｈ 内相对其他组更平稳ꎬ
没有较大的波动. 第一组用水节点的波动性很大ꎬ
说明其受用水需求变化的影响相对更大ꎻ且该组

节点位于更深水平采区ꎬ距离地面水源很远ꎬ且处

于管网末端ꎬ因而其用水水龄也比较大.

图 ７　 用水节点水龄随时间变化图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗａｔｅｒ ａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｅｍａｎｄ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

(ａ)—第一组ꎻ (ｂ)—第二组ꎻ (ｃ)—第三组.

　 　 对比表 １ 中分别根据水压和水龄对用水节点

的分组情况可知ꎬ水压第一组中的节点 １１ꎬ１２ 的

水龄变化与该组其他节点有较大差异ꎬ但与第二

组中节点 ８ꎬ９ 的变化趋势相似ꎬ都比较平稳ꎬ４８ ｈ
内没有剧烈的波动. 结合节点 ８ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ 处的用

水需求以及其相连管段的流量变化发现:这 ４ 处

用水节点与另外两处非用水节点 １０ꎬ１３ 共同形成

一个环状网络ꎬ且该环不处于管网末端位置ꎬ水流

流经这些节点继续输送到下游其他用水点ꎬ流速

较大ꎬ水在这些节点处的停留时间变短ꎬ因而水龄

较小. 此外ꎬ用水节点 １７ 的水压变化虽然与用水

节点 ８ 和 ９ 相似ꎬ但其水龄变化呈现差异ꎬ经分析

发现ꎬ节点 １７ 的标高为 － ９９８ ｍꎬ节点 ８ 和节点 ９
的标高分别为 － ９９５ ｍ 和 － ９９８ ｍꎬ可认为在同一

水平上ꎬ但节点 １７ 并不属于管网中封闭环的节

点ꎬ因此其水龄变化并不如封闭环上的节点 ８ 和

９ 平稳ꎬ说明环状供水网络能在一定程度上维持

管段内水质的稳定性ꎬ减缓受到用水量影响产生

的大幅波动.

４　 结　 　 论

１) 使用 ＥＰＡＮＥＴ － ＭＡＴＬＡＢ Ｔｏｏｌｋｉｔ 调用

ＥＰＡＮＥＴ 有助于提高水力水质扩展分析编程

效率.
２) 防尘供水管网用水量受井下生产活动循

环安排的影响ꎬ呈现一定的周期性ꎻ各用水节点的

水压与用水量分别随时间变化规律呈负相关ꎻ部
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分用水节点水压超过 ４ ＭＰａꎬ建议采取相应的减

压措施ꎬ以延长管网部件寿命ꎬ提高管网可靠性.
３) 各用水节点水龄呈现不同的波动特征ꎬ整

体上也呈日周期性ꎻ用水节点水龄都在 １５ ｈ 以

内ꎬ说明该防尘管网水龄条件良好ꎬ水质更新较

快ꎻ用水节点距离水源近的其水龄相对较小.
４) 在防尘供水管网的日常运行中ꎬ可根据各

用水节点的水力水质特征进行分类管理与维护.
此外ꎬ管网中的环状网络有利于提高环上管段和

节点水质的稳定性ꎬ减缓因用水量不断变化而产

生的波动性.
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