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要!大型中央空调冷冻水系统管网水力特性精确计算是研究其优化设计和运行的必要条件!简

化模型因计算误差大而无法应用于大型管网拓扑结构的水力计算%以异程布置的冷冻水系统为研

究对象!在充分考虑末端支路温度调节阀调节特性的基础上!建立了管网水力特性精确数学模型!

提出了虚拟流量的计算机逻辑算法%以
*)

个
4O[

支路的异程式管网为仿真计算对象!计算该管

网最小供回水压差以及不同供回水压差条件下的各支路温度调节阀开度和实际流量!计算结果符

合异程式管网存在较大压力不平衡的固有特性%该计算方法能够确保计算收敛!实现了利用一个

逻辑程序计算管网各种水力特性!为异程式管网水力特性研究提供了参考价值%
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!!

大型中央空调冷冻水系统管网水力特性计算属

于多变量耦合的非线性问题!所有末端支路水力失

调"部分末端支路水力失调以及所有末端支路水力

可调是不同管网供回水压差条件下的
!

种运行状

态!计算模型的变量类型和数量因管网供回水压差

不同而不同!传统多变量迭代求解算法很难收敛!而

简化末端支路连接管类型及阻抗的简化计算模型对

于大型管网拓扑结构!计算误差很大!不利于研究管

网调节稳定性和可靠性的物理机理#管网稳态流动

计算模型在空调系统整体性能模拟计算中的应用!

为管网阻力特性计算研究提供了思路!基于流体力

学一元流动连续方程"能量方程及串并联管路流动

规律!可以建立冷冻水系统阻力特性的简化模型!其

适合于计算稳态条件下的冷冻水系统串并联阻抗!

计算循环压力结果与实测值相吻合!表明并联计算

法有一定可行性$

"#$

%

#回路法和道路法流量调节计

算方法的原理也被应用于供热空调系统管网水力计

算!将管网中各管段流量和水泵工况点作为已知参

数计算管段阻力!并通过算例说明了该方法的有效

性!运用迭代法对空调与热水供热管网进行数值仿

真!可以有效地解决管网热压的计算$

!#%

%

#将冷冻水

和冷却水管路不同管径下的不同流量所对应的比摩

阻绘制成计算表!应用该计算表能快速"准确"方便

进行空调水系统管路水力计算!并能找出管网中真

正的最不利环路$

&#'

%

#神经网络和遗传算法等数学

方法为解决空调系统高度非线性问题成为可能!但

往往忽略了空调系统自身的物理规律!末端设备温

度调节阀的实时调节作用所引起的系统稳定性变化

等诸多问题!需要充分考虑冷冻水系统不同负荷分

布特性的运行调节特性$

(#")

%

#以管网最远端压差为

反馈信号进行控制是常见的节能运行方式!假设管

网阻抗为定值!通过阻抗串并联原理逐次计算支路

阻抗来确定压差控制目标值!同样没有考虑末端支

路的调节作用$

""

%

#而
*+

,

-./.0

神 经 网 络 算 法

&

*11

'应用于异程布置管网供回水温差与管网优

化运行关联性研究!其前提就是假设所以末端支路

水力可调!忽略了末端调节阀的物理特性$

"$#"!

%

#超

高层建筑中央空调冷冻水系统难确定最不利回路压

差!因此有工程技术人员通过在管网中某一位置设

定监测点来推算管网最佳供回水压差!并认为监测

点压差与管网最佳供回水压差成线性关系!从而简

化管网水力计算模型!但忽略了管网支路负荷分布

不平衡性对其所产生的影响$

"2

%

#

综上所述!假设两个相邻支管路连接干管压损

忽略不计的简化算法!实际上简化了管网同程布置

和异程布置的差异性!管网拓扑结构越复杂!计算误

差越大!不利于研究大型管网变负荷调节特性#本

文充分考虑末端支路调节特性!通过虚拟最远端支

路流量!将复杂的管网水力计算!转换为变步长和二

分法的单变量逻辑计算过程!可以得到冷冻水管网

各种运行状态下支路实际流量及温度调节阀开度的

近似精确解!为管网优化设计与运行提供了计算分

析方法#

!

!

冷冻水系统异程布置形式

冷冻水系统管网异程布置是常见的一种管网结

构形式!其结构简单!投资较小!拓扑结构如图
"

所示(

图
!

!

冷冻水系统管网拓扑结构

!!

根据管网拓扑结构!管网末端支管路由远端开

始由
"

!

!

进行编号!依次标记为
34

5"67"

"

34

5$67$

"

34

5!67!

"

34

52672

"

34

5%67%

"

34

5&67&

"

34

58678

"

34

5'67'

"

34

5(67(

和
34

5")67")

!相邻支管路进水管节点的连接

干 管 依 次 标 记 为(

94

5"65$

"

94

5$65!

"

94

5!652

"

94

5265%

"

94

5%65&

"

94

5&658

"

94

5865'

"

94

5'65(

"

94

5(65")

和
94

5")6:

!相邻支管路回水管节点的连接

干 管 依 次 标 记 为(

94

7"67$

"

94

7$67!

"

94

7!672

"

94

7267%

"

94

7%67&

"

94

7&678

"

94

7867'

"

94

7'67(

"

94

7(67")

和
94

7")63

!每个末端支管路包含了末端设

备&

:*;

'"温度调节阀和连接支管等部件#

"

!

管网水力计算模型

"#!

!

管路阻抗计算

已知管道内壁粗糙度
!

和管径
"

!则相对粗糙度

"(

第
%
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可以表示为(

"

</.5=>?/

#

$

!

)

"

#当雷诺数满足
$%

"

$)))

时!管道沿程阻力系数表示为
##

&2

)

$%

*当雷

诺数满足
!)))

#

$%

#

%(&8

)

"

'

)

8

</.5=>?/

时!沿程阻力系数

为
##

)&!"&2

)

2

槡$%*当雷诺数满足时
%(@8

)

"

'

)

8

</.5=>?/

#

$%

#

&&%

'

8&%.

A"

& '

</.5=>?/

)

"

</.5=>?/

时!管道沿程阻力系

数表示为 "

#

#'

"&'.

A

&&'

$%

(

!

!&8

& '

"

"&

$ %

""

!当雷诺

数满足
$%

$

&&%

'

8&%.

A"

& '

</.5=>?/

)

"

</.5=>?/

时!管道沿程

阻力系数表示为
##

"

)

$.

A

!&8"

& '

!

$

#末端支管路沿程

摩擦阻力可以表示为
!

)7<5BCD

+

=E7/

##

*

+

,

$

%

$

$

##

*

+

,

"

$)&$%

"

+

& '

$ $

$

,

,

$

!其中
*

为管道的长度!

F

*

+

为

管道内径!

F

*

$

为冷冻水密度!

G

A

,

F

6!

*

%

为冷冻

水的动力粘度!

F

$

,

H

6"

*

$

为水的密度!

G

A

,

F

6!

*

,

为冷冻水的质量流量!

G

A

,

H

6"

#局部摩擦阻力可以

表示为(

!

)7<5BCD

+

.+C5.

#

&

,

"

$)&$%

"

+

& '

$ $

$

,

,

$

!其中
&

为局部阻力系数#根据管道阻抗串联原理!管路阻

力可以统一表示为(

!

)7<5BCD

#

-

7<5BCD

,

$

7<5BCD

+

5C=E5.

#

&

-

7<5BCD

+

=E7/

(

-

7<5BCD

+

.+C5.

'

,

,

$

7<5BCD

+

5C=E5.

其中
-

7<5BCD

+

=E7/

# #

*

+

,

"

$)&$%

"

+

& '

$ $

$

及

-

7<5BCD

+

.+C5.

#

&

,

"

$)&$%

'

+

& '

$ $

$

分别为支管路沿程阻

力部件阻抗和局部阻力部件阻抗!其中
,

7<5BCD

+

5C=E5.

为

末端支路实际质量流量$

"%

%

#

"#"

!

温度调节阀调节特性

冷冻水系统管网末端支路温度调节阀常采用比

例积分调节阀!本文假设温度调节阀为比例积分线

性调节阀#流量与阀门开度
.

之间的关系为(

,

7<5BCD

+

5C=>?/

,

7<5BCD

+

F5I

#

/ .

?5.?/

+

=/F

& '

,

!其中
,

7<5BCD

+

5C=>?/

为末端支

路实际质量流量!

,

7<5BCD

+

F5I

为相同压差条件下的末

端支路最大流量!

.

?5.?/

+

=/F

,

为温度调节阀开度#对

于线性阀门!则
/ .

?5.?/

+

=/F

,

+

& '

F5I

#

"

!已知温度调节

阀两端压差&

!

)?5.?/

+

=/F

,

'"温度调节阀最大开度所对

应的最小阻抗&

-

?5.?/

+

=/F

,

+

F>B

'以及末端支路实际流量

&

,

7<5BCD

+

5C=>?/

'!则温度调节阀阀门开度可表示为

,

7<5BCD

+

5C=E5.

!

)?5.?/

+

=/F

,

)

-

?5.?/

+

=/F

,

+槡 F>B

#

.

?5.?/

+

=/F

,

$

"&

%

#当空调区

热湿负荷一定时!对应
:*;

冷冻水流量也是一定

的!在温度调节阀水力可调条件下!末端支路实际流

量满足需求!支路压差增加!温度调节阀开度减少!

支路阻抗增加!但实际流量维持不变#如果末端支

路实 际 需 求 流 量 满 足 条 件(

,

7<5BCD

+

</

J

E></0

+

5C=E5.

$

!

)?5.?/

+

=/F

,

)

-

?5.?/

+

=/F

,

+槡 F>B

!则温度调节阀水力失调!阀

门开度等于
"

且不随支路压差减少而变化!而末端

支路实际流量却随支路压差减少而减少!根据支路

压差就可以求解支路实际流量!以整个管网为分析

对象!水力计算模型的变量类型和个数随管网供回

水压差变化而变化!这就是其水力计算分析复杂性

的关键所在#

"#$

!

计算模型

当管网供回水压差大于满足末端流量需要的最

小供回水压差时!即
!

):3

%

!

):3

+

F>I

!所有末端支路

水力可调!每个支路温度调节阀开度均为未知变量*

当
!

):3

#

!

):3

+

F>I

时!部分或全部末端支路水力失

调!末端支路流量小于实际需求流量!不能满足空调

区域舒适性要求!每个支路实际流量和温度调节阀

开度都是未知数#本文以异程布置的管网结构为研

究对象!管网拓扑结构如图
"

所示!将
:*;

"

:*;

连接管"温度调节阀
!

部分作为末端支路进行水力

计算!由远端到近端的编号依次为
"

!

!

#管网支路

压差可以表示为(

!

)7<5BCD

#

&

-

?5.?/

+

=/F

,

(

-

:*;

(

-

7<5BCD

'

,

$

7<5BCD

+

5C=E5.

!根据压力平衡和流量守恒原理得

到异程式管网水力计算模型#

其中!

-

?5.?/

+

!

为温度调节阀阻抗!

-

:*;

+

!

为末端

设备
:*;

阻抗!

-

7<5BCD

+

!

为支管路阻抗!

-

F5>B

+

+E=

+

!

为

$

个节点之间的供水干管阻抗!

-

F5>B

+

>B

+

!

为
$

个节点

之间的回水干管阻抗!

,

7<5BCD

+

5C=E5.

+

!

为末端支路

&

:*;

'实际流量!

,

7<5BCD

+

>B>

+

!

为
:*;

实际需求流

量!

!

):3

为管网供回水压差!下标
!

为管网中各计

算点的序号!拓扑结构节点越多!传统的迭代计算越

难收敛!甚至无法求解!并且当
!

):3

#

!

):3

+

F>I

时!

管网供回水压差
!

):3

不足以保证每个末端支路水

力可调!计算模型的变量类型和个数都是未知数!求

解过程非常复杂!本文采用虚拟流量法进行计算!将

计算转化为单变量迭代计算过程!解决了复杂管网

水力计算的非线性问题#

$(
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力

计
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计算方法及逻辑

$K2K"

!

计算最小供回水压差
!!

冷冻水系统管网

最小供回水压差即为满足所有末端支路流量要求的

最小供回水压差!至少保证有一个末端支路温度调

节阀开度
.

?5.?/

+

=/F

,

+

!

#

"

!且支路实际流量等于实际

需求流量!这时管网冷冻水输送的动力功耗最小#

已知管网负荷分布!将管网最远端支路实际流量

&

,

7<5BCD

+

?><=E5.

'假设为虚拟变量进行迭代计算!利用变

步长和二分法迭代计算方法进行计算机逻辑计算编

程#在计算过程中!如果虚拟流量小于该支路实际

需求流量!则虚拟流量等于该支路实际流量*如果虚

拟流量大于或等于该支路实际需求流量!则该支路

实际需求流量等于该支路实际流量!最远端支路虚

拟流量与实际需求流量的差值则等价转换为温度调

节阀两端压差!可以表示为(

!!

)7<5BCD

+

"

#

-

?5.?/

+

"

(

-

:*;

+

"

(

-

7<5BCD

+

& '

"

,

$

7<5BCD

+

?><=E5.

(

-

F5>B

+

+E=

+

"

(

-

F5>B

+

>B

+

& '

"

,

$

7<5BCD

+

?><=E5.

其等同于最远端支路流量与管网供回水压差为

单一函数关系式!由管网最远端到最近端逐次进行

水力计算!根据单变量迭代求解的算法!就可以得到

每个支路温度调节阀开度"支路压差"冷冻水流量以

及管网供回水压差!计算逻辑如图
$

所示(

图
"

!

冷冻水管网最小供回水压差计算逻辑图

!(
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$K2K$

!

管网水力特性计算
!!

变压差控制作为冷

冻水系统节能运行的方式之一其水力特性精确求解

为深入研究其调节稳定性和可调性提供理论计算方

法!是管网优化设计和运行的基础#如果冷冻水管

网所有末端支路水力可调!管网负荷分布与管网最

小供回水压差为单值函数关系#当管网供回水压差

大于最小供回水压差时!管网各支路流量在温度调

节阀调节作用下维持恒定!改变的是温度调节阀的

开度*当管网供回水压差小于最小供回水压差时!管

网各支路流量存在部分或全部水力失调现象!水力

失调的支路其温度调节阀开度始终为
"

!改变的是

该支路冷冻水流量#在已知管网各个支路理论需求

流量条件下!根据管网实际供回水压差!利用变步长

和二分法迭代计算方法!虚拟管网最远端支路实际

流量
,

7<5BCD

+

?><=E5.

进行迭代计算!从而可以得到已知管

网供回水压差条件下的末端支路温度调节阀开度"

压差以及实际流量!计算逻辑如图
!

所示(

图
$

!

根据供回水压差求解流量的计算逻辑图

$

!

实例计算

$#!

!

计算参数与条件

以异程布置的冷冻水管网为仿真计算对象!管

网共并联了
")

个
:*;

节点!每个末端支路的冷冻

水实际需求流量已知!末端支路温度调节阀为比例

积分线性阀门!管网结构如图
"

所示!冷冻水管网节

点的计算参数如表
"

所示#

$#"

!

计算结果

!K$K"

!

所有末端支路水力可调
!!

根据图
$

和图

!

的计算逻辑!利用
L3

编程软件编写了计算程序#

根据计算结果!该均匀负荷分布的冷冻水管网最小

供回水压差为
!

):3

+

F>B

M"$')!%45

!图
2

反映了最

小供回水压差条件下的各末端支路温度调节阀开度

变化规律!最远端支路温度调节阀开度
.

?5.?/

+

=/F

,

+

"

#

"

!越靠近管网供回水总管端!温度调节阀开度越

小!由远端支路及近端支路!温度调节阀开度由急剧

减少过渡至缓慢减少阶段!说明了异程布置的管网

支路压差不平衡性很大!这正是异程布置形式管网

的典型特点!符合异程布置的冷冻水管网变压差控

制更容易引起远端
:*;

热湿处理能力急剧下降的

工程现象#根据图
%

和图
&

所示!当
!

):3

$

!

):3

+

F>B

时!管 网 末 端 支 路 温 度 调 节 阀 开 度

.

?5.?/

+

=/F

,

+

"

#

"

!末端支路冷冻水流量不变!供回水压

差越大!支路温度调节阀开度的差异性越小!支路压

差不平衡性减少*当
!

):3

#

!

):3

+

F>B

时!随管网供回

水压差不断减少!末端支路从最远端开始依次进入

水力失调运行状态!支路水力失调运行状态下的冷

冻水流量随供回水压差减少而减少#冷冻水管网总

流量随管网供回水压差减少而减少!且变化幅度越

来越大!如图
8

所示#以上计算分析跟异程布置管

网实际运行特性吻合!反映了异程布置管网压差不

平衡性特性!说明计算结果是可靠的#

图
%

!

最小供回水压差条件下的末端支路温度调节

图
&

!

末端支路温度调节阀开度随管网供回

水压差的变化规律

2(
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图
'

!

末端支路流量随管网供回水压差的变化规律

图
(

!

冷冻水管网总流量随供回水压差的变化规律

!K$K$

!

部分
:*;

关闭
!!

现代建筑功能区域划

分的多样化决定了空调系统运行调节的多样性!末

端设备运行时间分布的多样性给管网水力计算带来

很大不便!基于虚拟流量法的计算逻辑算法仍然可

以进 行 精 确 计 算#假 设 管 网
34

5"67"

"

34

52672

"

34

58678

和
34

5")67")

2

个末端支路关闭!其它计算条件

不变!此时管网最小供回水压差为(

!

):3

+

F>B

#

%2'!&45

!图
'

和图
(

反映了
!

种管网供回水压差

条件下管网各支路温度调节阀开度和实际流量的变

化规律!其中管网供回水压差分别为(

!

):3

+

"

#

2))))45

"

!

):3

+

F>B

#

%2'!&45

和
!

):3

+

$

#

8))))45

#

由图可知!关闭的末端支路流量为
)

!温度调节阀开度

为
)

!其余支路温度调节阀和实际流量也因供回水

压差不同而不同!计算结果符合异程布置管网的一

般特性#

图
)

!

部分
*+,

关闭条件下支路温度

调节阀的变化规律

图
-

!

部分
*+,

关闭条件下支路实际

流量的变化规律

表
!

!

管网计算参数

项目
,
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-
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+
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+
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+

!

)

F
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+
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+

!

)

F

&
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+

>B

+

!

!

F5>B

+

>B

+

!

)

F

:*;

+

" $K% !$)) &%) )K)% $ )K% )K)))$ )K)%) $) )K% )K)))$ )K)%) $) )K% )K)))$

:*;

+

$ $K% !$)) &%) )K)% $ )K% )K)))$ )K)&% $) )K% )K)))$ )K)&% $) )K% )K)))$

:*;

+

! $K% !$)) &%) )K)% $ )K% )K)))$ )K)') $) )K% )K)))$ )K)') $) )K% )K)))$

:*;

+

2 $K% !$)) &%) )K)% $ )K% )K)))$ )K")) $) )K% )K)))$ )K")) $) )K% )K)))$

:*;

+

% $K% !$)) &%) )K)% $ )K% )K)))$ )K"$% $) )K% )K)))$ )K"$% $) )K% )K)))$

:*;

+

& $K% !$)) &%) )K)% $ )K% )K)))$ )K"$% $) )K% )K)))$ )K"$% $) )K% )K)))$

:*;

+

8 $K% !$)) &%) )K)% $ )K% )K)))$ )K"$% $) )K% )K)))$ )K"$% $) )K% )K)))$

:*;

+

' $K% !$)) &%) )K)% $ )K% )K)))$ )K"%) $) )K% )K)))$ )K"%) $) )K% )K)))$

:*;

+

( $K% !$)) &%) )K)% $ )K% )K)))$ )K"%) $) )K% )K)))$ )K"%) $) )K% )K)))$

:*;

+

") $K% !$)) &%) )K)% $ )K% )K)))$ )K"%) $) )K% )K)))$ )K"%) $) )K% )K)))$

!K$K!

!

部分
:*;

调节失灵

实际工程中!冷冻水系统管网支路温度调节阀

常常存在调节失灵的情况!即该支路冷冻水流量不

可调!如果调节失灵的支路靠近冷源侧!则可能因管

%(
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网支路旁通效应而导致低温差现象!造成系统运行

状况的评估不确定性的主要原因#假设管 网

34

5"67"

"

34

52672

"

34

58678

和
34

5")67")

2

个末端支路调

节失灵!其它计算条件不变!图
")

和图
""

反映了三

种管网供回水压差条件下管网各支路温度调节阀开

度和实际流量的变化规律!其中管网供回水压差分

别为(

!

):3

+

F>B

#

"$')!%45

"

!

):3

+

"

#

")))))45

和
!

):3

+

$

#

"2))))45

#根据计算结果!调节失灵的

末端支路实际流量随供回水压差增加而增加!由于

调节失灵所导致的支路旁通效应!最远端支路实际

流量小于理论需求流量!调节失灵的支路其实际流

量却大于理论需求流量!从而影响管网的热力学特

性!空调区域温湿度控制无法保证!而异程布置管网

的压力不平衡特性!加剧了其影响效应!也反映了管

网变压差控制和变温差控制节能控制模式在实际工

程中往往达不到理想效果的主要原因所在!计算结

果符合异程布置管网的一般特性#

图
!.

!

部分
*+,

调节失灵条件下

温度调节阀的变化规律

图
!!

!

部分
*+,

调节失灵条件下

支路实际流量的变化规律

%

!

结
!

论

"

'大型冷冻水系统管网水力特性计算属于多变

量耦合的非线性问题!由于末端支路调节作用!管网

水力特性计算模型的变量类型和个数随管网供回水

压差变化而变化!计算过程非常复杂#忽略温度调

节阀调节特性以及假设两支管间的干管阻力损失忽

略不计的简化计算模型不适宜拓扑结构复杂的管网

水力计算#

$

'本文在充分考虑末端支路温度调节阀调节特

性的基础上!建立了异程布置的冷冻水系统管网拓

扑结构的水力特性的精确计算机计算模型#

!

'大型冷冻水系统管网中支路温度调节阀和支

路冷冻水流量随管网供回水变化而单向变化!利用

传统的变步长和二分法相结合的计算机算法!以管

网最远端支路实际流量为虚拟变量进行迭代计算!

将复杂的多变量求解转换为单变量求解!在确保计

算收敛性的基础上!实现一个计算逻辑程序计算管

网支路全部水力失调"部分水力失调以及水力可调

等不同运行状态的管网水力特性!为管网变压差控

制提供了分析方法#
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