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摘 要：明确了环状干线、输送干线和枝状支线的概念与水力计算次序，提出了拟定环状干线流向 

的原则和进行流量初始分配的方法，建立了环状干线水力平差的数学模型，定义了节点参考压力的概 

念，并推导出计算节点参考压力的方程组及其矩阵表达式．在此基础上，开发了环状干线水力平差计算 

程序，给出了计算枝状支线资用动力的方法． ’ 
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环状供热管网具有较高的后备能力．随着中国供 

热事业的发展，在新建管网或管网扩建、改造时，将会 

越来越多地应用环状管网⋯．为充分发挥环状管网的 

优势，开展其计算分析方法研究显得尤为重要． 

1 环状干线、输送干线和枝状支线水力计算次序 

以热水为热媒的闭式集中供热管网可分为4个部 

分：供水管、回水管、热源与热用户．供水管与回水管一 

般对称布置，管网中同一位置供回水管段流量相等、管 

径相同，计算阻力也相等．因此，可只对供水管进行水 

力计算，热源输出流量和热用户的设计流量是已知值， 

将它们作为节点流量处理． 

管网中，能够根据节点流量值和节点流量平衡规 

律直接确定出设计流量的管线称为枝状管线．包括连 

接热源的输送干线和连接热用户的枝状支线．它们的 

水力计算方法与枝状管网相同；不能够直接确定设计 

流量的管线为环状管线，一般是管网的干线，称为环状 

干线． 

枝状支线的资用动力要受环状干线的水力计算结 

果的影响．因此整个管网水力计算次序应是：环状干 

线——输送干线——枝状支线．对于枝状支线，应先计 

算连接最不利用户的支线，然后计算连接其余用户的 

支线． 

2 环状干线的水力计算方法 

2．1 环状干线管段流向拟定 

将枝状支线与输配干线从管网中去掉，剩余的管 

段组成环状干线图．在被去掉的管段与环状干线的连 

接点处，用节点流量代替该管段中的流量、分别对环状 

干线进行节点和管段编号，编号应采用从 1开始的连 

续自然数序列，并注意二者之间的区分． 

在供水管中，热水必然是从热源流出，流八热用 

户，且在节点处应满足流量平衡，因此，拟定流向时可 

按以下2个原则进行：1)热水应从离热源较近的节点 

流向较远的节点；2)同一节点，必须有热水流入，也有 

热水流出． 

2．2 管段流量初始分配 

管段流量初始分配是初定管径的前提，且对管径 

选择、管网造价和运行费用、管网后备能力有很大影 

响．文献[2—3]提出了燃气管网、给水管网的流量初 

始分配方法，由于管网功能的差异，这些方法并不适合 

供热管网．无论何种流量分配方案都必须满足节点流 

量平衡． 

2．2．1 确定流量初始分配的起始点 

按照2．1的原则进行流向拟定后，在管网中一定 

存在这样的节点：2个(或2个以上)管段的流量全都 

流人该节点，而从该节点流出的只有节点流量．这种节 
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点应作为流量初始分配的起始节点．流量初始分配的 

起始节点一般距离热源较远，且可能不止1个． 

2．2．2 流量初始分配方法 

流量分配从“初始流量分配起始点”开始，先确定 

流出节点的流量总和，它等于流人该节点的几个管段 

的流量之和．在这几个管段之间，按长度的反比例进行 

流量分配，管段越短，分配的流量越多，管径可能越大； 

管段越长，分配的流量越少，管径就可能越小，从而达 

到节约管材，减少建设费用的目的．逆着流向，逐个节 

点向热源点推进．当在某个节点处，流出节点的流量总 

和无法确定时，需要暂时停下，从另外的起始节点开始 

进行，直到完成所有环状干线的流量初始分配． 

2．3 初定管径 

环状干线管段的控制比摩阻值应符合文献[4]的 

有关规定．根据初始分配的计算流量和控制比摩阻，可 

计算并初步选择各个管段的管径 J． 

2．4 水力平差计算 

初始分配流量一般不能满足回路压力平衡．在选 

定管径后，各个管段的流量由节点流量平衡方程组和 

回路压力平衡方程组确定． 

2．4．1 节点流量平衡方程组 

设环状干线管网的节点数为．，、管段数为Ⅳ．其节 

点流量平衡方程组为 J： 

Q =9 ． (1) 

式(1)中 为管网图的基本关联矩阵 J，(．，一1)×N 

阶，由关联矩阵 删除任意一行得到，被删除行对应 

的节点称为参考节点；g 为J一1阶节点流量列阵，由 

节点流量列阵q=(g ，g ，⋯，g，) 去掉参考节点的节 

点流量得到，符号“ ”表示对矩阵进行转置；Q为待求 

的Ⅳ个管段流量组成的列阵． 

2．4．2 独立回路压力平衡方程组 

恒定流管网应满足独立回路压力平衡方程组 以 

热水为热媒的室外供热管网，一般采用闭式，管网中流 

体密度变化不大，故可忽略重力作用的影响；循环水泵 
一 般在热源支路输入，环状干线上没有全压动力．管网 

的独立回路压力平衡方程组为 

C，‘△P=0． (2) 
式(2)中C，为管网的独立回路矩阵．独立回路矩阵是 

在管网图生成树的基础上得到的 J，每个独立回路均 

对应生成树的1个余枝，独立回路数是J7、r一．，+l，C，为 

(̂ 一．，+1)×N阶． 

2．4．3 管段阻力定律 

管段的流动阻力用下式来表示 ： 

△P =SiQ ， =l一Ⅳ． (3) 

式(3)中S 为管段 的阻抗；Q 为管段 的流量． 

2．4．4 水力平差计算方法 

1)树枝流量与余枝流量的关系 

环状干线管网中，利用节点流量平衡方程组，以及 

矩阵 和C，之间的关系 J，可推导出树枝管段和余 

枝管段的流量之间存在如下关系： 

Q = -1 9 +c 2Q， (4) 

式(4)中Q，，为树枝管段流量列阵，．，一l阶； 川为基本 

关联矩阵中余枝管段对应的列阵，(．，一1)×(Ⅳ一．，+ 

1)阶；B 为基本关联矩阵中树枝管段对应的列阵， 

(．，一1)×(．，一1)阶；Q，为余枝管段流量列向量，(Ⅳ一 

．，+1)阶；C 为独立回路矩阵中树枝对应的列组成的 

分块阵，(Ⅳ一．，+1)×(．，一1)阶． 

2)回路方程法 

将式(3)代人式(2)，并利用式(4)的关系，将独 

立回路压力平衡方程组中的树枝流量用余枝流量替换 

后，方程组中只有余枝流量未知数M=N—J+1个，与 

方程数目相等．采用网络分析的回路方程法可以迭代 

计算出余枝流量的数值解L6j．首先假定一组余枝流 

量，通过求解牛顿方程组 

A×[aQ，]=一Y (5) 

得到余枝流量修正值．式(5)中A为雅可比矩阵， 

[aQ，]为 个余枝流量修正值组成的列阵；，为 个 

独立回路压力闭合差组成的列阵．反复对余枝管段流 

量进行修正，直到第 次计算后满足max{l Q ，Q ， 
⋯

，Q )l}<8，s是回路压力闭合差的最大允许值，则 

Q ，Q ，⋯，Q嚣为符合计算精度要求的解．利用式(4)， 
可求得树枝管段流量． 

作者利用回路方程法开发了环状供热管网水力平 

差计算的软件 计算出环状干线各管段的流量后，可以 

计算其流速、压降及比摩阻等水力参数并校核它们是 

否符合设计要求，如不符合，可调整部分管径，重新进 

行平差计算，直到满足要求为止． 

2．4．5 节点参考压力及其计算方法 

在环状干线中，任选一个节点为压力参考点并给 

出压力值，根据各个管段的阻力损失，可计算出所有节 

点以参考点压力值为起算点的压力，称为参考压力．根 

据管段阻力损失与节点压力的关系，推导得出： 

r2·P =△P (6) 

式(6)中P 为节点参考压力列向量，．，阶； ： 为关联 
矩阵中树枝对应的列分块矩阵的转置，(．，一1)×J阶． 

文中开发的计算程序能直接输出各节点的参考压 

力值． 

3 输送干线与支状支线的水力计算方法 

3．1 输送干线 

按照控制比摩阻和设计流量，确定管径并计算压 

力损失． 

3．2 枝状支线 

3．2．1 连接最不利用户的枝状支线 

设计工况下源点与每一用户之间的流体输送回路 

中需用压力最高的回路称为最不利回路，该回路中的 
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用户即为最不利用户．按照控制比摩阻和设计流量确 

定其管径，并计算压力损失． 

3．2．2 连接其余用户的枝状支线 

按照压损平均法确定各个管段的管径和压力损 

失．连接其余用户的支线的资用动力 P 可用下式 

计算： 

Pzy=’P“一P +△尸拍 +P 一Py (7) 

式(7)中P 为计算支线与环状干线连接点的参考压 

力，Pa；P 为连接最不利用户的支线与环状干线连接 

点的参考压力，Pa；AP 为连接最不利用户的支线的压 

力损失，Pa；P̈ 为最不利用户的预留压力，Pa；P 为计 

算支线连接的用户的预留压力，Pa． 

4 算 例 

图1是某城市高温热水集中供热工程的供水管网 

布置图．设计供水温度为110℃，回水温度70℃．该集 

中供热管网共有 15个热力站(热用户)，全部采用 

水／水换热器与室内采暖管网间接连接．所有用户预留 

的资用压头是8 mH：0．各热力站的循环热水流量示于 

图1中． 

图 1 供热管网图(供水管部分) 

图1中粗线管段为环状干线管段，细线表示枝状 

管段．按照环状干线流向的拟订原则，初步拟订环状干 

线的流向，示于图1中．按照图2中所示的次序进行环 

状干线流量的初始分配，分配结果列入表 1．按文献 

[4]的规定选定控制比摩阻，计算并选择管径，结果列 

入表1．其中，局部阻力折算成沿程阻力，折算比例按 

文献[4]的规定确定．利用文中开发的计算软件，计算 

出管段流量、压力损失以及各节点的参考压力．管段流 

量和压力损失计算结果见表1．从表 1中可以看出，各 

个管段的实际比摩阻基本都小于70 Pa／m，少数管段 

的比摩阻小于30 Pa／m，考虑到这些管径已经较小，而 

该热网还有增加用户的可能，故不再进行调整．枝状管 

线水力计算按第3节所述计算方法方法进行，限于篇 

幅，不再赘述． 

节 

节 

图2 环状干线流量初始分配次序 

表1 环状干线水力计算结果 

参考文献： 

[1] 孙玉庆，于黎明．多热源环网供热技术在牡丹江市供热系 

统中的应用[J]．区域供热，2005，(2)：15—17． 

[2] 王诗鹏，张国忠．天然气管网的初始流量分配[J]．管道 

技术与设备，2004，(3)：6—8． 

[3] 徐得潜．给水管网流量分配方法的探讨[J]．中国给水排 

水，1993，(5)：29—31． 

[4] CJJ34-2002．城市热力网设计规范[s]． 

[5] 贺平，孙刚．供热工程[M]．北京：中国建筑工业出版 

社，1993． 

[6] 付祥钊，王元，王岳人，等．流体输配管网[M]．北京：中国 

建筑工业出版社 ，2004． 

(下转第150页) 

http://www.cqvip.com


150 重庆大学学报(自然科学版) 2005生 

Optimizing Countermeasures and Analysis on Grey Relationship about 

the Structure of Industrial Investment of Chongqing 

ZHANG Pen ，CHEN Jie2 

(1．College of Ecomicis and Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．CoUege of Trade and Administration，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：With the increasing contradiction of structure of industrial investment in Chongqing，this article has analyzed 

the relationship between its industrial investment and economic growth by the theory of grey system，discovering the mis— 

match between industrial structure and investm ent structure，the existing phenomenon of “off-manufacture”and the irra— 

tional investment structure in the three industry respectively．Then in order to develop the industry of Chongqing posi— 

tively，it points out some countermeasures such as optimizing the investm ent between primary and secondary and tertiary 

industry and the investm ent in the above industry，strengthening investm ent in manufacture in Chongqing to avoid hollow 

of industry． 

Key words：structure of industrial investment；industrial structure；optimization of industrial；analysis on grey relation— 

ship 
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Discussion on the Hydraulic Calculation Method of 

Loop Heating Pipe Network 

(Key Laboratory of the Three Gorges Reservoir Region’S Eco—environment of Ministry of Education， 

Chongqing University，Chingqing 400030，China) 

Abstract j The authors definitely make out the concept of loop main pipeline，supplying main pipeline and ramiform 

branch line，as well as the order of their hydraulic calculation．Then they puts forward the principia of how to study out 

the direction of loop main pipeline and presents the method of making flux initial distribution．Th e matrix of loop main 

pipeline hydraulic square dispersion is set up．Th e node referenced pressure is defined and the equation of how to calcu— 

late it is deduced．A software is developed to calculate the loop main pipeline hydraulic square dispersion．The method 

of calculating ramiform branch mar百n impetus is given． 

Key words：heating；loop pipe network；hydraulic calculation 
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