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摘'要!针对现行设计规范推荐采用的同程式机械循环集中热水供应系统!阐述了图解法求解

系统在纯回水工况下的循环泵流量'各立管循环流量的方法$ 通过分析图解流量与设计流量间相

互关系!说明了图解法在求取纯回水工况下的循环流量'校核循环水泵和管路改造中的应用$ 结果

表明&经过图解法的多次求解!可直观灵活地获得符合实际的工况参数!能够预测热水系统的运行

效果!为热水系统的运行调试和管路改造提供依据$

关键词!热水系统%纯回水%参数%图解法%应用

''中图分类号!F7+)) 文献标志码!D

H-'0(=&)=!""#$%&'$()(*'0-C1&"0$%K&1&4-'-18(*'0-N('O<&'-1

9,""#2 928'-48$)'0-F()=$'$()(*9$4"#-B-',1)I#(<

=<8?@3/0

)

% 68#$-.&/'()/

D

#0&D.L36;9L;-.9]9:64/ 0/V U9:90.L3 e/:;6;-;9& S&Q9<R0S$.0;$.<$1;39F3.99T$.49:U9:9.8$6.

U946$/ GL$>9/86.$/H9/;$1=6/6:;.<GV-L0;6$/% 23$/456/47/689.:6;<% 23$/456/4M***!*% W&U&236/0$

!:8'1&%') e/ $.V9.;$-/V9.:;0/V ;39H9L30/6L0%L<L%6/43$;>Y0;9.:-JJ%69V :<:;9HV9:64/9V S<;39L-..9/;L.6;9.6>

$/% ;391%-I$190L3 89.;6L0%J6J90/V L<L%9J-HJ 6:V9;9.H6/9V Y6;3 ;394.0J36LH9;3$V 6/ ;39L$/V6;6$/ $1:6HJ%9

.9;-./ 1%$Y&F39.9%0;6$/:36J $14.0J36L1%-I0/V ;39V9:64/9V 1%-I:-449:;:;30;;394.0J36LH9;3$V L0/ S9-:9V ;$

L0%L-%0;91%-IJ0.0H9;9.:% ;$L39LZ J-HJ :;0;-:% 0/V ;$.9L$/:;.-L;J6J9%6/9:-/V9.;39:6HJ%9.9;-./ 1%$YL$/V6>

;6$/&F39$J9.0;6/4J0.0H9;9.:L0/ S9$S;06/9V 01;9.019Y4.0J36L0%L0%L-%0;6$/:% Y36L3 J%0<;39Z9<.$%9$/ ;39V9>

S-446/40/V J6J9%6/9.9L$/:;.-L;6$/&

;-2 <(1=8) 3$;Y0;9.:<:;9H&:6HJ%9.9;-./ Y0;9.&J0.0H9;9.&4.0J36LH9;3$V&0JJ%6L0;6$/

''机械循环的集中热水供应系统在设计中需进行

热损失,循环流量及循环阻力的计算%以确定循环泵

的流量和扬程' 但设计中发现)能够直接按设计负

荷选择的循环泵%在运转过程中有与设计不一致的

情况&小型系统通过计算得出的循环流量与水头损

失很小%难以选到合适的水泵%以市售小规格暖水泵

代替%更常常与设计的情形不一致' 因此热水系统

运行中常须进行必要的调试和管路改造%如)改变泵

型,调节阀门,局部调整管径等'

通过求解热水循环系统的工况参数%可以对热

水系统的运行效果进行预测%确定各种调节方法的

定量增益效果%制订合理的调试方案%使调试工作有

的放矢%减少调试工作量&还可对热水系统的改扩建

及管路改造提供依据'

热水循环系统有配水,回水管网%其参数取值相

互影响*"4)+

%求解甚为复杂' 目前热水管网的参数求

解主要有两种方法)一是利用环网平差理论和流体

力学知识%建立已知热水管网的数学模型求解&二是

作出循环泵的流量 a扬程#<a9$曲线和管路特性

曲线%作图求解'

数解法逻辑清晰,思维严谨%但求解相对困难'

图解法具有定量直观,求解快速,变值灵活的优点%
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是循环管网计算时较为常用的方法*!+

' 同程式热水

系统是现行0建筑给水排水设计规范1 #以下简称

!建水规"$推荐的集中热水管网主要布置形式*M+

%

但将图解法应用于同程式热水系统的参数求解方法

报道甚少' 下面用图解法求解同程式热水系统的纯

回水工况参数%并对循环泵流量,立管循环流量及其

相互关系进行分析'

"'图解法求解

图 " 所示为现行!建水规"推荐的同程式机械循

环集中热水供应系统' 当系统配水量为 *#< *̀$%

即纯回水工况下%该系统实质是具有分支管路的封

闭回路泵系统*?+

'

图 "'同程热水系统示意

在热水系统设计过程中%为了保证各立管的循

环效果%尽量减少干管的水头损失%热水供回水干管

管径均不宜变化%管径按相应的最大管径确定*B4A+

%

因此供回水干管的水流阻力对分支立管的影响可忽

略' 用图解法对该系统工况参数求解%方法如下)

"$绘制系统各管路特性曲线' 对图 " 管路系

统%先求出各管段的阻力系数"%绘制节点 " a) 间管

路
"

,

#

,

)

与节点 ) a!,M a" 间管路的特性曲线%

如图 ) 中曲线
"

,

#

,

)

,D和 O所示' 图中同时绘

出热水泵的流量a扬程特性曲线9'

图 )'管路及泵的特性曲线

)$绘制系统管路等效曲线' 管路
"

,

#

,

)

对于

节点 " 和 ) 并联工作%把曲线
"

,

#

,

)

在等扬程下

流量叠加%得曲线 &̂节点 M,",),! 串联工作%把曲

线 ,̂D,O在等流量下扬程叠加%得曲线S%此曲线为

该热水系统的管路等效特性曲线'

!$确定热水泵工况点' 曲线 S与 9交于点 =%

该点即为纯回水工况下热水泵的工况点' 过点 =作

<和9轴的垂线%分别交<和9轴于点<

=

和9

=

%则

<

=

,9

=

分别为热水泵的流量和扬程'

M$确定各立管循环流量' 过点=作<轴的垂线

交曲线^于点X' 过X作9轴的垂线%分别交曲线

"

,

#

,

)

于点 ",),!&过点 ",),! 作 <轴的垂线%交

<轴于点 *

"

,*

)

,*

!

' *

"

,*

)

,*

!

为相应立管的循环

流量'

)'流量关系分析

将图 ",) 中的立管
"

,

#

,

)

加以推广%设某同

程式热水系统有 1根立管%假定 *

6

为热水系统设计

循环流量&*

C

,*

"C

分别为立管 C的实际循环流量和设

计循环流量' 下面针对循环泵及立管的流量关系进

行分析'

)!"'循环泵流量与系统设计循环流量的关系
当<

=

!

*

6

%即纯回水工况下循环泵的实际流量

不小于设计流量%表明热水泵能够提供足够的循环

流量来补偿管网总的热损失&反之%若 <

=

l*

6

%则热

水泵的实际流量小于设计循环流量%不能补偿管网

总的热损失'

)!)'立管流量与立管设计循环流量的关系
在满足<

=

!

*

6

的情况下%若)

"$*

C

!

*

"C

%即通过各立管的实际循环流量均不

小于设计值%表明各立管水温均高于设计值' 假定

#*

C

a*

"C

$ `

&

*

C

%若
&

*

C

值均较小%说明循环流量在各

立管中的分配与设计值接近%立管的实际运行工况

与设计工况相符合&若
&

*

C

值大小不均%或
&

*

C

值均

较大%说明立管的实际运行工况与设计工况偏离

较大'

)$若在立管*

"

%*

)

%4%*

C

%4%*

1

中%有立管*

C(

l

*

"C(

%表明某些立管上的实际循环流量小于设计值%

系统存在局部水温不能达到设计值的情况'

!'应'用

根据流量关系分析%对于循环泵流量过大或过

小%立管实际工况与设计工况相偏离%或立管循环流

量不能满足设计要求的情形均须进行管网调试#必

要时还须实施局部管段改造$%调试的目的在于尽可

能使
&

*

C

值接近于 *%使实际工况与设计工况相符'

具体包括)

!!"'循环泵
"$若<

=

!

*

6

%且<

=

与*

6

相差不大时%泵的选型

是合理的&

)$若<

=

!

*

6

%但 <

=

与 *

6

相差较大%可能出现)

0&某些立管水温较高%烫伤用户&S!热水泵和水加热
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器的运行是由温控元件测温点温度变化控制%循环

流量大%温升快%泵和水加热器启停频繁%不利于设

备长期运行'

产生这种结果的原因可能是热水泵参数的取值

有误%需重新核算,选泵&也可能是热水泵的产品系

列有限%不能选出恰当的泵而使泵的实际工况与设

计偏离较远%此时只能调整管网特性曲线'

!$若<

=

l*

6

%表明循环泵流量不满足要求%须

根据实际循环流量和管路阻力重新选泵'

对重新选泵的情况%需绘制新泵的流量 a扬程

曲线9%再次进行求解%直至<

=

!

*

6

'

!!)'立管循环流量
"$若全部*

C

!

*

"C

%且
&

*

C

值较小%此时系统运行

正常%不必调节&

)$若全部 *

C

!

*

"C

%但
&

*

C

值大小不均匀或
&

*

C

值均较大时&或部分*

C

!

*

"C

%部分立管*

C(

l*

"C(

时%均

须调节该热水系统管路等效特性曲线 S%包括调节

立管
"

,

#

,

)

,4和供回水干管的管路特性曲线 O,

D%然后重新绘制S' 方法如下)

当全部*

C

!

*

"C

%而
&

*

C

值均较大%此时调节供回

水干管O,D的管路特性曲线最有效'

当全部*

C

!

*

"C

%而
&

*

C

值大小不均%建议首先调节

&

*

C

值较大立管的管路特性曲线%使
&

*

C

值大小比较均

匀后%再调节供回水干管的管路特性曲线O,D'

当存在部分立管*

C(

l*

"C(

时%直接调节立管的管

路特性曲线最有效)首先找出
&

*

C(

l* 的立管%调节

这些立管的管路特性曲线%若效果不明显%则调节

&

*

C

较大的立管'

通过重新绘制管路特性曲线%进行新一轮参数

求解%使所有立管满足
&

*

C

!

*%且趋近 *'

!!!'管路特性曲线的调节措施
要实现上述管路特性曲线的调节%措施包括)

"$调节管路中阀门的开启度%直接改变管路特

性曲线' 这是最简捷,也是最常采用的调节方法%但

阀门的开启度决定了阀门的调节能力有限'

)$增加分支立管%如图 !'

图 !'增加分支立管图

''当阀门调节不能满足使用要求时%可采用并联

分支管路的方法' 即在图 ) 的管路特性曲线上增加

分支立管
*

的管路特性曲线%从而极大地改变管路

特性曲线S' 分支立管以泵的实际流量与系统设计

循环流量的差值来确定管径%调节分支立管上阀门

的开启度可方便地协调各立管的循环流量' 它也适

用于全部 *

C

!

*

"C

,

&

*

C

值均较大的热水系统的调试'

此举可大大减少调试工作量%不足之处是需增设

立管'

!$调节局部管段的阻力系数%如调整管径,管长

等' 在图 ) 中找出
&

*

C

值与其它立管相差甚远的管

段%通过调整该立管局部管段的阻力系数来改变管

路特性曲线' 这种方法可能影响使用%宜用于热水

系统的改扩建中'

M'结'语

"$图解法求解热水系统纯回工况参数直观灵

活%对热水系统的运行,调试能够提供依据'

)$各立管的实际循环流量与设计值之差
&

*

C

总

是存在的%调试的目的是希望
&

*

C

大于 *%同时趋近

于 *&调试的措施包括换泵,调节阀门,增加分支立

管,调节管段管径等'

!$调试是一个比较复杂的过程%需多次作图才

能获得较优的工况参数%取得良好的运行效果'
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