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要!供水管网遭受地震破坏后会产生渗漏和爆管!在震后的紧急救援和修复阶期!供水管网处

于低压带漏损供水状态%根据断开管段的沿程水头损失关系!提出一种在断开管段端点附加扩散

器模型模拟断开点漏水!简化了断开管段的建模方法#将压力决定的节点配水量模型加入到水力分

析中!避开了低压管网水力分析中的节点负压问题#利用线性搜索与回溯算法控制管网节点非线性

方程组的迭代步长!确保了管网低压水力分析的全局收敛性%此方法具有建模简单!计算量小!全

局收敛速度快的特点#通过示例计算及结果比较!验证了其有效性%

关键词!地震破坏管网#水力功能分析#扩散器模型#低压分析#全局收敛算法
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城市供水管网遭受地震破坏后&会同时产生大

量渗漏和爆管事故点)

*E!

*

&美国供水协会#

4\\4

$

将地震产生管线破坏分为渗漏和断开两类)

D

*

(由于

无法及时修复&在震后紧急救援阶段&供水管网将处

于带漏损供水状态(与日常供水分析中将断开管段

隔离后进行事故后管网供水能力评价不同&震后管

网水力分析模型中包含断开管段的水力模拟)

"EC

*

(

破坏管网漏水量增加&导致管网供水压力下降&用户



 http://qks.cqu.edu.cn

供水量不足&此时的用户配水量可由压力决定的节

点供水量#

K-8AA,-8P8

N

8.>8.7P8;/.>

&

KPP

$关系

模拟)

?EF

*

(

在管线破坏点建模方面&陈玲俐等)

*)

*只考虑管

线渗漏&并未计及断开管线的漏水量(

O /̂.

<

等)

**

*

在模拟渗漏与断开点时均利用扩散器模型&断开点

处为开口面积为管段截面积的有压孔口出流&但其

水力学模型原理存在错误(

+/3/.W/-

<

)

B

*采用管段

震前流量模拟断开点出流&其漏水量模拟结果偏小(

1$-.8%%

大 学 开 发 的 管 网 震 后 水 力 分 析 程 序

Y]Z4LL:

)

"

*采用附加空蓄水池模拟断开管段出流&

但其拓扑结构较为复杂(为简化断开管段建模&本

文提出一种在断开管段上游端点附加扩散器模型(

在震后管网低压水力分析方面&

Y]Z4LL:

)

"

*

'

高惠瑛)

*(

*均采用节点固定需水量模型&当计算结果

中存在节点负压时&将负压节点处理后再重新进行

管网水力分析直至无负压节点%对单个破坏工况&此

种分析方法需进行多次试算才能得到合理的结果(

陈玲俐等)

*)

*

&柳春光等)

*!

*采用
KPP

模型进行水力

计算&但其并未指出采用
KPP

模型时管网水力求解

中的收敛问题(己有的
KPP

模型多为分段函数)

F

*

&

这会使管网非线性水力方程组迭代求解方法的收敛

性能下降)

*DE*B

*

%采用本文提出的附加扩散器模型计

算断开管段漏水量时&也会使其节点的需水量函数

复杂化(因此&需要应用全局收敛算法求解管网水

力方程组(

Y2,A7$%2A2

等)

*C

*采用启发式搜索确定牛

顿迭代步长修正因子&以确保收敛%

M28̂

等)

*B

*利用

全局梯度算法#

YY4

$进行管网水力分析时&采用线

性搜索与回溯方法控制迭代步长(本文将线性搜索

与回溯方法应用到管网节点流量非线性方程组的迭

代求解中&以确保管网低压水力分析方程组求解的

全局收敛(

;

!

破坏管网水力分析的扩散器模型

单个渗漏点可认为是小孔口自由出流#图

*

$

)

*?

*

&渗漏点水流量可由该点的管内压力水头与孔

口处局部水头损失的关系得到(渗漏流量表达式

为!
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4槡 E
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式中!

4

E

为压力水头&

;

%

0

为单位转换系数&当
D

E

和
.

E

单位分别为
;

!

"

A

和
;

( 时&

0

%

D>D(C

(

"

为孔

口流量系数&其取值与孔口形状'面积有关&对于薄

壁小孔口取
"

%

)>B(

%根据孔口出流试验&

"

值范围

可取为
)&B)

"

)&F)

&这与
4\\4

)

*F

*

'

X/W8A6

等)

()

*

根据管网漏损观测数据建立的模型相符(

图
;

!

渗漏管段出流示意图

图
=

!

断开管段出流示意图

!!

管段断开点如图
(

#

/

$所示&原有管线断开为两

段不连续的管段&且不能输送水流(断开点
E

处的

高程为
F

E

&压力水头为
)

&其漏水量应通过断开管段

的沿程水头损失关系计算&而不可在断开处增加开

口面积为管段截面积的扩散器模拟(断开点的漏水

量为断开管段上游端点#图
(

#

/

$中
.

点和
G

点$至

断开点#图
(

#

/

$

E

点$的单向出流
D

E*

和
D

E(

(因此&

在管网水力分析模型中&可以假定断开点处有两个

高程为
F

E

的空蓄水池与
.

点和
G

点相连#图
(

#

W

$$&其连接管段上设置
.

$

E

和
G

$

E

的单向止

回阀&计算得到的
(

个蓄水池的总蓄水量便为断开

管段漏水量(

Y]Z4LL:

)

"

*采用了这种分析模型&此

模型用两根管线和两个附加节点#空蓄水池$模拟
*

根断开管线&改变了初始管网的拓扑结构并增加了

其复杂程度(

为简化断开管段的建模&本文提出一种将断开

管段漏水量附加在其上游节点的模型(图
(

#

/

$所

示断开管段的漏水量还可以通过其长度 #

#

<

或 #

*

)

#

$

<

$上的沿程水头损失关系得到(对断开管段
.

E

分析!

5

0

&

.

)

E

%

F

.

'

4

.

)

F

E

#

(

$

式中!

5

0

&

.

)

E

%

:

0

&

.

)

E

+

H

B

.

)

E

为在断开管段长度
#

<

上

的沿程水头损失&

;

%其中
H.

)

E

为管段
. E

的流量&

;

!

"

A

%

:

0

&

.

)

E

和
B

为管段沿程水头损失系数%

F

.

和
F

E

分别为节点
.

和断开点
E

的高程&

;

(断开管段
.

E

的漏水量为!

C!

第
"

期 侯本伟!等'地震破坏供水管网低压水力分析



 http://qks.cqu.edu.cn

D
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:

I

&

.

)

) *

E

*

B

#

!

$

注意到式#

!

$及式#

*

$的形式与
:K4':X

)

(*

*中

的扩散器模型具有相同的表达形式!

D

E

%

1

+

4

B

1

#

D

$

式中!

D

E

为扩散器流量&

;

!

"

A

%

1

为扩散器系数%

4

为扩散器所在点的压力水头&

;

%

B

1

为扩散器指数(

当将式#

*

$'#

!

$转化为式#

D

$的形式时&对于式#

!

$

有!

1

%

#

:

0

&

.

)

E

$

)

*

B

&

4

%

F

.

'

4

.

)

F

E

&

B

1

%

*

B

%

对于式#

*

$有!

1

%

0

+

"

+

.

E

&

4

%

4

E

&

B

1

%

)>"

(

与
:K4':X

中节点附加扩散器流量的思路相

同&可以将式#

!

$的漏水量附加在断开管段的上游节

点&如图
(

#

5

$所示&此时在节点
.

#

G

$上同时有节点

自身流量
D

.

#

D

G

$和扩散器流量
D

E*

#

D

E(

$&此模型

在断开管线的两个端点设置附加流量&同时将断开

管线删除&管网拓扑结构较为简单(

式#

D

$实质上是一种
KPP

模型&但
:K4':X

中

并不支持节点
KPP

模型的分析&在管网水力分析

时&节点扩散器由与该点连接的短粗管及空蓄水池

模拟#图
(

#

5

$转化为图
(

#

W

$$(与
:K4':X

的扩散

器求解原理不同&为了实现图
(

#

5

$简化模型的水力求

解&本文采用基于
KPP

模型的管网水力分析方法(

=

!

压力决定的节点供水量"

)55

#模型

传统的配水管网水力分析中假设管网压力均满

足用户要求&即用户需水量需求得到全部满足&管网

节点配水量固定#图
!

$(地震作用下&由于管段泄

漏'泵站故障等原因会导致管网压力过低而不能提

供足够的节点需水量&上述假设不成立&此时的节点

配水量是与节点压力相关的(若仍用固定配水量代

替实际配水量进行管网水力计算&水力方程组迭代

过程中基于节点流量连续性的假设&求解满足节点

固定需水量的结果&会降低节点的总水头&出现不符

合实际情况的节点负压(

在地震破坏管网水力分析方法中&解决负压问

题的办法有两种!

*

$对负压节点处理#删除该节点或

减小需水量$&然后再对整个管网的进行水力分析&

直至没有负压节点%

(

$采用
KPP

模型确定节点配水

量&进行管网水力分析(第
*

种方法需要进行多次

试算才能得到合理的结果&在利用随机模拟评价震

后管网功能及优化设计时会导致过多的计算量(本

文采用第
(

种方法(

KPP

模型是供水专业中广泛研究的一类问题&节

点
9

的需水量
D

9

由该点总水头
"

9

决定#

D

9

#

"

9

$$&其

中
"

9

%

4

9

'

F

9

&其一般的表达式为!

!

D

/3%

9

%

)

&

"

/3%

9

%

"

;2.

9

D

-8

J

9

+

J,?

#

"

/3%

9

$&

"

;2.

9

&

"

/3%

9

%

"

-8

J

D

-8

J

9

&

"

-8

J

9

&

"

/3%

'

(

)

9

#

"

$

式中!

D

9

/3%为节点的实际配水量&

;

!

"

A

%

D

9

-8

J为压力

充足时的节点需水量&

;

!

"

A

%

J,?

#

"

9

/3%

$为节点供

水量满足率%

"

9

-8

J 为满足节点水量所需的总水头&

;

%

"

9

/3%为节点的实际总水头&

;

%

"

9

;2. 为节点无水

与部分供水的界限总水头&

;

(

由式#

"

$看出&各个
KPP

模型的差异在于

J,?

#

"

9

/3%

$表达式的差异&图
D

给出了几个常用的

KPP

模型的函数曲线&这些模型的具体函数表达式

见文献)

F

&

((

*(一般认为
D

9

#

"

9

$曲线的连续性会

影响迭代计算的收敛性能)

*"

*

(

图
>

!

节点压力 需水量关系模型示意图

图
E

!

常用
)55

函数比较 "

"

;2.

%

(";

(

"

-8

J

ZEF*

#

>

!

基于节点流量连续性方程的管网低

压水力分析

!!

将管网的节点流量连续性方程组表示为节点水

压的函数!

# $

- .

/

0

+

1

# $

.

2

3

# $

.

i

)

#

B

$

式中!

-

#

.

$

%

)

K

*

#

.

$&

K

(

#

.

$&4&

K

L

#

.

$*

X

(

0

为管网结构的关联矩阵&维数为
L

C

-

&其元素取

值为!当管段
M

与节点
9

相连且有水流从节点
9

流入

管段
M

时
&

9

M

%

*

&当水流从管段流入节点时
&

9

M

%

)

*

&当管段
M

与节点
9

不相连时
&

9

M

%

)

%其中
L

为

管网的节点数&

-

为管网的管段数(向量
1

#

.

$为

?!
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管段的流量&维数为
-

C

*

%向量
3

#

.

$为节点需水

量&维数为
L

C

*

&其各元素取值由式#

"

$确定%当采

用固定需水量模型时&

D

为与
"

无关的常数(

利用
'8̂7$.EZ/

N

6A$.

迭代求解式#

B

$所示的

非线性方程组时&在第
A

迭代步则有!

4 .

# $

A

+

%

.

A

%)

- .

# $

A

#

C

$

式中&

4

#

.

A

$为雅可比矩阵&其表达式为!

4 .

# $

A

%

*

-

*

1

+

*

1

*

.

A

'

*

-

*

3

+

*

3

*

.

A

%

0

+

5

+

0

X

'

6

#

?

$

式中&

5

是维数为
-

C

-

的对角阵&其元素取值为

*

99

%

*

#

B:

9

N

H9

N

B

)

*

$

(

6

是维数为
L

C

L

的对角阵&其

对角元素取值为!

对于节点
KPP

模型!

!

99

%

D

9

-8

J

+

*

J,?

*

"

9

/3%

&

"

9

;2.

&

"

9

/3%

%

"

9

-8

J

!!

)

!

&

"

9

&O<

%

"

9

;2.

&

"

9

-8

J

&

"

9

'

(

)

/3%

#

F

$

对于模拟渗漏点的扩散器模型#图
*

#

W

$$!

!

99

%

B

A

+

1

+

"

/3%

9

)

F

9

B

A

)

*

&

"

/3%

9

"

"

;2.

9

)

&

"

/3%

9

&

"

;2.

'

(

)

9

#

*)

$

对于模拟断开点的附加扩散器模型#图
(

#

5

$$&

断开管段的上游节点
.

的流出量由扩散器流量
D

E*

及节点流出量
D

.

两部分组成&则与节点
.

对应的

!

99

的取值为!

!

99

%

B

A

+

"

9

/3%

)

F

E

:

I

&

9

)

E

B

A

)

*

'

D

9

-8

J

+

*

J,?

*

"

9

/3%

#

**

$

将压力决定的流量关系加入到雅可比矩阵
4

中&增加了式#

B

$的非线性&从而导致其求解收敛性

能下降(应用式#

C

$求解的牛顿迭代步长直接更新

自变量#

.

A

'

*

%

.

A

'%

.

A

$&若初始与实际方程根没

有足够接近&迭代会使结果偏离到无规则的远处&造

成不收敛(对于含有分段函数的管网方程组#式

#

B

$$&需加入确保迭代收敛的全局收敛规则(一个

确定合理迭代步长的策略是这个步长使
N

-

N

(

%

-

X

-

下降&假定
I

%

*

(

-

X

+

-

&则上述问题转化为
I

极小化问题&注意到牛顿步长
)

.

对
I

是下降方向!

+

I

+

%

.

%

-

+# $

4

+

)

4

)

*

+# $

-

%)

-

X

+

-

%

)

#

*(

$

从而可以确保找到一个步长调整系数
&

#

)

%

&

&

*>)

$使
I

#

.

A

'

*

$充分下降&此处
.

A

'

*

%

.

A

'&

+

%

.

(此方法与最速下降法的区别是采用使
-

等于零

的牛顿步长
%

.

求
I

极小化&而非采用使
+

I

等于零

的牛顿步长
%

.

求
I

极小化(为防止
I

下降速度过

慢&加入如下准则!

I

.

A

'

# $

*

&

I

.

# $

A

''

+

+

I

+

.

A

'

*

)

.

# $

A

#

*!

$

式中&参数
'

满足
)

%

'

%

*

(

对步长调整系数
&

&可采用
4-;2

@

$

线性搜索求

解&即
&%

;/G

-

(

)

M

&

M

%

)

&

*

&

(

&4.&

(

"

)

(为加快

线性搜索&这里采用另一种线性搜索与回溯方法(

令!

7

#$

& %

I

#

.

A

'&

+

%

.

$ #

*D

$

为求解
7

#

&

$#即
I

#

.

A

'

*

$$的极小值&需要求解

使
7

P

#$

& % +

I

+

%

.

%

)

的
&

值&求取
7

P

#$

&

的精确

解会耗费较多的计算量&可以采用多项式插值构造

7

#

&

$和
7

P

#$

&

&并以此求解
&

值(采用此规则的管

网非线性方程组求解流程如图
"

所示(

图
F

!

基于线性搜索与回溯的全局收敛算法

!!

寻找最优
&

的过程是一个线性搜索与回溯过

程&具体过程如下)

(!

*

!

利用第
A

步的信息可以得到
7

#

)

$和
7

P

#$

)

%在

寻找最优
&

的回溯过程中&第一次采用牛顿步长&即

&

*

%

*>)

&若此步长不能满足式#

*!

$&则可以得到

7

#

*

$(利用二次多项式插值构造
7

#

&

$!

7

#$

&

#

7

#$

*

)

7

#$

)

)

7

P

#$) *

)

&

(

'

7

P

#$

)

&'

7

#$

)

#

*"

$

求此二次多项式的微分&当
&

取值满足式#

*B

$时&二

次多项式取得极小值(

&

(

%)

7

P

#$

)

(

7

#$

*

)

7

#$

)

)

7

P

#$) *

)

#

*B

$

在第二次和以后的回溯寻找
&

的过程中&可以

利用上一次的
7

#

&

*

$及本次的
7

#

&

(

$值构造
7

#

&

$函

数的三次多项式插值!

7

#$

&

#

&

&

!

'

(

&

(

'

7

P

#$

)

&'

7

#$

)

#

*C

$

F!
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其中系数
&

&

(

的取值为!

)*

&

(

%

*

&

*

)&

(

*

&

(

*

)

*

&

(

(

)

&

(

&

(

*

&

*

&

,

-

.

/

(

(

+

7

&

# $

*

)

7

P

#$

)

&

*

)

7

#$

)

7

&

# $

(

)

7

P

#$

)

&

(

)

7

#$

) *

)

#

*?

$

当三次多项式#

*C

$取得极小值时有!

&

!

%

)

(

'

(

(

)

!&

7

P

#$槡 )

!&

#

*F

$

在第二次以后的第
9

次回溯过程中&可用
&

9

'

&

9

)

*

'

&

9

)

(

分别替换式#

*?

$和#

*F

$中
&

!

'

&

(

'

&

*

(

式#

*(

$

"

#

*F

$所示的求解过程适用于各类非线

性方程组的求解&其具体的计算程序可见文献)

(!

*(

E

!

算例分析

图
B

所示的管网为
(D

个节点
!D

条管段构成的

小型管网&节点
+ (D

为源点&其总水头为
");

&管

线的
O/I8.E\2%%2/;A

系数均为
*))

&管网的详细数

据见文献)

*C

*(模拟地震作用产生的管线破坏时&

本文假设整个管网共发生
*)

处破坏#图
C

$&其中管

线
K ?

和
K (*

遭受严重破坏而断开&管线
K (

'

K "

'

K C

'

K **

'

K ((

'

K ("

'

K (F

和
K !*

发

生中等破坏而渗漏%所有破坏点均发生在原管线的

中点处#图
*

#

/

$和图
(

#

/

$中
#%

)>"

$&破坏点高程

#

F

$为原管线两端点的均值(对于断开管线&则在

管线的断开点处增加
(

个空蓄水池%对于渗漏管线&

渗漏点的开口漏水面积
.

E

与管线截面积之比统一

取为
)&)"

&孔口出流公式#

*

$的系数为
"

%

)>B

&

0

%

D>D(C

(图
C

所示破坏管网拓扑结构采用空蓄水池

模拟断开点出流(

图
G

!

初始管网"

=E

节点(

>E

管段#

E<;

!

附加扩散器模型正确性验证

对破坏管网&管网初始节点#

+ *

"

+ (!

$采用

固定供水量&渗漏点采用扩散器模型%分别采用附加

扩散器#本文$'空蓄水池模型#

Y]Z4LL:

$'隔离管

图
H

!

破坏管网"

>E

节点(

EE

管段#

线法#故障分析$模拟断开点&其结果如图
?

(对附

加扩散器模型&需将图
C

中的节点
+ (?

'

+ !)

'

+

!"

'

+ !B

和管线
K ?

'

K (*

'

K !?

'

K D)

删除&并

在断开管段的端点
+ D

'

+ B

'

+ C

和
+ *"

处设置

扩散器系数&采用作者编写的低压分析程序计算&算

法迭代参数为
'%

)>*

&

&

;2.

%

)>*

%对空蓄水池模型

和隔离管线法&采用
:K4':X(&)

计算(图
?

中初

始节点的总需水量为
(?(&)?R

"

A

&其中漏损水量分

别为
*BD&!(

#扩散器$'

*BD&(?

#蓄水池$和
*D!&D*

#隔离$

R

"

A

%由图
?

可知&采用本文提出的附加扩散

器模型的计算结果与空蓄水池的结果相同&而采用

隔离断开管段法得到节点压力水头偏大&其分析结

果过高地估计了管网的震后服务能力(

图
I

!

固定需水量模型节点压力分布

!!

由于固定需水量模型的分析结果出现了节点负

压#

+ *(

和
+ *!

$&采用
KPP

模型中的
\/

<

.8-

模

型重新进行破坏管网水力分析&参数设置为
"

9

;2.

%

F

9

&

"

9

-8

J

%

F

9

'

*";

%其结果如图
F

'

*)

和
**

所示&

其中漏水量分别为
*F*&*(

#扩散器$'

*F*S*(

#蓄水

池$和
*"B&?F

#隔离$

R

"

A

(图
F

中&破坏前管网初始

节点的供水压力多在
*";

以上&破坏后节点水压下

降较多&且多数处于
*";

以下%从图
*)

可知隔离法

与附加扩散器模型的压力满足率差异大于
)&*

的节

点有
+ D

'

+ B

'

+ C

'

+ ?

'

+ *D

'

+ *"

'

+ *B

'

+ ()

和
+ ((

&这些节点是与断开管段相邻和断开管段原

)D
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来供水的下游节点&因此断开管段的建模方法对其

相邻节点和下游节点的压力影响较大(

图
T

!

6#

3

"+,

模型节点压力分布

E<=

!

低压分析算法计算效率比较

在破坏管网水力计算中&对初始节点采用固

定供水量时会出现节点负压#图
?

$&分别采用

Y]Z4LL:

负压处理和不同
KPP

模型#

\/

<

.8-

'

X,552/-8%%2

'

L,

@

2̂/-/

'

X/.

H

2;W$6

和周建华$共
B

种

工况进行计算%所有节点压力水头的迭代初始值为

*);

&节点流量闭合差#式#

B

$$均值的收敛允许误差

为
*)

c!

R

"

A

%初始节点的压力满足率和流量满足率

结果分别见图
*)

和图
**

%各个工况的迭代收敛过

程见图
*(

#周建华模型的收敛步并未完全标示$&图

例中工况名后的括号内数字分别为其收敛步数和总

线性搜索次数(

图
;P

!

不同负压处理模型的节点压力满足率 "

"

9

/3%

&

"

9

-8

J

#

图
;;

!

不同负压处理模型的节点流量满足率 "

D

9

/3%

&

D

9

-8

J

#

!!

B

个工况中的初始节点总配水量分别为!

("FS!!

'

(!B&)D

'

(("&!D

'

(("&)F

'

(!C&*

和
(!B&!"R

"

A

%漏水量

分别为!

*CC&((

'

*F*&*B

'

*FC&!D

'

*FC&DB

'

*F*&DF

和

*F*&!DR

"

A

(由管网总供水数据得知&与
KPP

模型

相比&

Y]Z4LL:

负压处理模型计算的节点配水量

偏大&漏水量偏小&也即过高估计了管网的震后服务

能力%虽然图
*)

中所示的计算结果表明
Y]Z4LL:

模型的节点满足率低于
KPP

模型&但由于其采用了

固定节点供水量假定&图
**

中得到的初始节点流量

满足率仍为
*&)

#节点
*(

'

*!

除外$(

"

种
KPP

模型

的总配水量和漏水量相差较小&但对同一节点&不同

KPP

模型的压力满足率和流量满足率相差较大&

如!节点
D

的
"

个
KPP

模型压力满足率计算极差为

其均值的
!*&F?T

%节点
()

的流量满足率计算极差

为其均值的
!F&D?T

(因此&当进行管网整体供水

量分析时&

KPP

模型的选取对结果影响不大%当针

对某个节点的压力和配水量进行分析分析时&选取

计算用
KPP

模型时要考虑不同模型计算结果的

差异(

图
;=

!

本文算法不同分析模型的迭代收敛过程

!!

对图
C

所示的破坏管网&

Y]Z4LL:

负压处理

模型的需进行两次水力求解&总迭代步数为
(D

(在

本文低压分析方法结果中&除周建华模型外&其余

KPP

模型所需的迭代步均小于
Y]Z4LL:

模型(

采用
M28̂

与
X/.

H

2;W$6

)

*C

*的
YY4

低压分析方法

的迭代收敛如图
*!

(

图
;>

!

LL!

算法不同
)55

模型的迭代收敛过程

!!

对比图
*(

和图
*!

可知&与基于节点连续性方

程式#

B

$的低压分析方法相比&

YY4

方法的前期下

降较快&但在真实解附近的下降能力退化(在迭代

初值和允许收敛误差相同的条件下&本文方法的收

*D
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敛步数和线性搜索次数均少于
YY4

方法(因此&

具有良好的全局收敛性(由于周建华模型并未有大

量应用的实例&在选用其进行实际管网的分析时应

注意水力计算收敛问题(

F

!

结
!

论

地震产生管线功能破坏状态包括渗漏和断开两

类&供水管网处于低压带漏损供水状态(为简化断

开管段建模&提出一种在断开管段上游端点附加扩

散器的模型(采用压力决定节点流量#

KPP

$模型进

行管网低压水力分析时&针对
KPP

函数和扩散器函

数曲线不连续导致的
'8̂7$.EZ/

N

6A$.

法收敛能力

下降问题&将线性搜索与回溯方法应用到管网节点

流量非线性方程组的迭代求解中&确保了管网低压

分析水力方程组的求解收敛(示例计算结果及模型

比较表明!

*

$附加扩散器模型与用空蓄水池模拟断开管段

方法的结果相同&隔离断开管段方法的模拟结果则

偏于不安全&对断开管段相邻节点及其下游节点的

压力影响较大(

(

$对于同一地震破坏供水管网&与本文低压分

析方法相比&

Y]Z4LL:

水力分析方法计算得到的

节点配水量偏大&漏水量偏小&也即过高估计了震后

管网的服务能力(

!

$当进行管网整体供水量分析时&

KPP

模型的

选取对结果影响不大%当针对某个节点的压力和配

水量进行分析分析时&选取计算用
KPP

模型时要考

虑不同模型计算结果的差异(

D

$当迭代初值'收敛规则相同时&本文基于节点

连续性方程的低压分析方法的收敛步数和线性搜索

次数均少于
YY4

方法(因此&本文方法具有建模

简单&计算量小&全局收敛速度快的特点(
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