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""摘"要!"从水力方程求解及节点流量,压力关系率定两个方面梳理了低压供水管网水力分

析研究进展% 研究发现!当前成果尚不足以解决实际工程问题!并针对节点流量,压力关系指出有

如下 $ 点需要解决&

!

不同建筑及管网节点流量,压力曲线中额定压力及最低压力的率定#

"

不同

建筑及管网中-..与/..卫生器具比例的确定#

#

包含不同比例-..及/..类型卫生器具的节

点流量,压力曲线的率定!以及简化率定方法研究% 针对上述问题!提出应用蒙特卡洛模拟对低压

供水时建筑用水进行数值仿真%
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""供水管网水力分析不仅是管网设计'扩建及改

造的基础%还能为供水调度'运营管理提供依据( 传

统管网水力分析假定管网节点流量是与供水压力无

关的变量%称为节点流量驱动法!.._算法"( 但当

供水压力下降'管网处于低压运行状态时%管网配水

量将无法满足实际需水要求%节点流量随供水压力

动态变化%导致传统.._算法的计算结果与实际不

符( 大量研究表明%主管检修'爆管'消防等事故会

使管网处于低压运行状态%在应用传统.._算法进

行管网优化设计'供水调度及可靠性分析时%结果往

往不理想)!*

( 例如%主管检修时设计方案的不可

靠'消防校核时设计方案的不经济)#*

( 为此%国内

外学者提出了基于压力驱动的管网水力分析法

!/._算法"%并成为了当前的研究热点(

与.._算法不同%/._算法通过考虑节点流

量随水压的动态变化%使低压供水时管网水力计算

结果与实际相符%其中包括低压管网水力方程求解

及节点流量 ,压力关系研究两个基本问题)$*

( 通

过调研发现%虽然国内外学者对这两个问题开展了

广泛研究%但现有研究成果还不足以指导工程实践(

因此%笔者从上述两个方面介绍了低压供水管

网水力分析的研究进展%重点剖析了节点流量 ,压

力关系理论存在的不足%并提出拟解决方案%旨在为

今后相关研究的开展提供参考(

!"

低压管网水力方程求解

低压管网水力方程求解%即供水压力不足时考

虑节点流量随水压动态变化时的管网水力方程求

解%目前所提出的求解方法大致可分为 $ 种$将流量

,水压关系式嵌入管网水力方程进行求解%如周建

华等)%*

'T< 等)(*

'08ZOMN 等)'*

#利用 6/_H60软件

中的喷嘴或水塔功能模拟流量随压力的动态变化%

如/8WN9U8>8

)**

'杜坤等)+*

#通过反复运行 6/_H60

并修改节点流量使其满足设定的流量 ,压力关系%

如吴一蘩)#*

'F9<等)!*及 Ô等)2*

( 上述 $ 种方法都

有应用于实际的案例%尤其是 6/_H60,]HR算法

及改进收敛策略后%包含不同节点流量 ,压力曲线

的水力方程都能直接调用 6/_6H0工具箱求解%无

需修改源代码%编程量小( 由于针对该问题的分析

相对成熟%目前研究主要集中在算法的完善方面%如

收敛性的改善'计算量的减小以及运算的简化等(

#"

节点流量 $压力关系率定

实际中不同管网的节点 ,压力流量曲线不同%

甚至相同管网中不同节点的流量 ,压力曲线也不

同( 其影响因素除了供水压力外%还包括卫生器具

类型及人的用水习惯等( 而在求解低压管网水力方

程时%大多研究假定节点流量 ,压力关系式能准确

反映实际情况%鲜有探讨节点流量 ,压力关系的适

用性问题%这使得现有成果不足以解决实际问题(

针对节点流量 ,压力关系研究%5N8\O

)!)*最早

指出当供水压力下降到一定程度时%需水量只能被

部分满足或不能被满足( 为量化节点流量与压力关

系%国内外学者构造了十余个节点流量 ,压力关系

式%其思路可概括为 $ 种$

!

"认为实际用水与孔口出流类似%如 T8J>OU

等)!!*建议采用式!!"(
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式中%C
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'C

ÒA

,

分别为节点 ,的实际配水量及

需水量#D

,

'D

79>

,

'D

ÒA

,

分别为节点 ,的实际水压'最

小水压及额定水压( T< 等)(*也采用类似关系式%

其认为D

79>

b)%并引入参数D

ÒC

!压力限值"使压力

达到限值时节点流量不再增加(

S9<MWD:9M9等)!#*的研究表明%不同用水特征的卫

生器具其流量随压力变化不同%并将实际用水分为

人的行为用水'容积驱动用水'不受控制孔洞用水和

漏损( F9<等)!*进一步将上述 % 种性质用水归纳为

容积驱动用水!-.."'压力驱动用水!/.."及漏损

$ 类%其中-..代表日常中由浮球阀或水位仪控制

的容积类卫生器具用水%如洗衣机'生活水池及水箱

等用水( /..指由人或延时自闭阀控制的淋浴'洗

脸盆等卫生器具用水)!*

( 根据 S9<MWD:9M9等)!#*及

F9<等)!*的研究%对于 -..类卫生器具用水%虽然
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压力变化会影响其瞬时出流量%但只要卫生器具出

水口压力大于零%容器随时间延长总会被充满%故

-..用水可视为与压力无关的变量% /..用水则

与压力呈正相关( 基于 T8J>OU等)!!*

'T< 等)(*及

S9<MWD:9M9等)!#*的研究%08ZOMN 等)'*提出的节点流量

,压力关系见式!!"(
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式中%建议D

78E

b#D

ÒA

( 与F9<等)!*观点不同%

08ZOMN等)'*认为当压力
!

额定压力时%/..和-..

流量都与压力相关%而当压力 d额定压力后%-..

流量将不随压力增加%/..流量则随压力增大到额

定值的 !&# 倍后保持不变( F9< 等)!*

'T< 等)(*及

08ZOMN等)'*提出的节点流量,压力曲线见图 !(
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图 !"%&''('')*+,-.等提出的节点流量 $压力曲线
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图 ! 中额定压力 D

ÒA

b$) 7!! 7水柱产生的

压力约为 2&+ =/8%下同"'最小压力D

79>

,

b) 7%并假

定节点流量中-..与/..流量各占 ()g(

"

"通过实测法对节点流量,压力关系进行率

定%例如周建华等)%*对 ( 栋居民楼的进户总表和入

口压力进行监测%通过调整入口压力考察用水量变

化%得到的流量,压力关系见式!$"(
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$

D

,

h%)"应为 M9>

#

!

$
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,

h%)"%否则

关系式与所给图形不符%在此予以修正( 周建华

等)%*指出%随楼层高度和水龙头开启度的不同%不

同节点的流量,压力曲线不同!见图 #"%但为简化

且忽略随机性影响%可将该式用于管网中所有节点(
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图 #"周建华等提出的节点流量 $压力曲线
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然而%实际中单栋建筑与管网节点并不对应%管

网节点流量通常代表服务区域内多栋建筑用水%因

此式!$"在实际工程中的适用性有待考证( 此外%

[N9UV8;等)!$*对单个水龙头进行了放水试验%并利用

实测数据得到了节点流量,压力曲线%如图 $ 所示(
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式!$"与 T8J>OU等)!!*建议的平方根计算式非

常接近%但由于试验条件的约束%只能相对准确反映

单个卫生器具的流量 ,压力关系%是否适用于整栋

建筑及管网节点仍值得商榷(

#

"通过构造导函数连续的节点流量,压力关

系式以改善管网水力方程计算收敛性%例如08>X97I

ZDN等)!%*构造了式!%"(
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h!! eO
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"的变形%常用于将变量

关系映射到))%!*区间( 对于参数
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08>X97ZDN等)!%*提出的节点流量,压力曲线如

图 % 所示( 通过设置
!

'

"

'D

79>

'D

ÒA能得到不同曲

线%以满足实际节点流量 ,压力关系( 与式!$"相

比%采用:DJ9MW9@函数不仅能达到分段函数的目的%

还能保证函数连续%进而改善计算收敛性( 08>X97I

ZDN等)!%*指出%由于不同管网的节点流量 ,压力曲

线不同%应采集实测数据进行参数率定(
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图 4")*56&7+8.等提出的节点流量 $压力曲线
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当前研究存在的问题

综上所述%虽然国内外学者对低压管网水力分

析开展了广泛研究%但对节点流量 ,压力关系尚未

达成统一意见%现有研究成果还不足以解决实际工

程问题%且至少有如下问题值得进一步探讨$

!

不同

建筑及管网节点流量,压力曲线额定压力!D

ÒA

"及

最低压力!D

79>

"的率定#

"

不同类型建筑及管网中

-..与/..卫生器具比例的确定#

#

包含不同比

例-..及/..类型卫生器具的节点流量,压力曲

线的率定%以及关键参数识别及简化率定方法的提

出(

针对问题 !$管网节点流量主要代表周围建筑

用水%故D

ÒA及 D

79>的取值与建筑高度及供水方式

相关%如市政水压直供'水泵加压供水等( 而现有研

究大多令D

ÒA

b$) 7'D

79>

b) 7%尚未有研究从实际

供水情况出发探讨D

ÒA

'D

79>的取值问题(

针对问题 #$已有研究表明%当建筑或管网中

-..与/..卫生器具比例不同时%节点流量 ,压

力曲线存在差异%而目前鲜有研究探讨不同类型建

筑及管网中-..与/..卫生器具的比例(

针对问题 $$实际中不同管网的节点流量 ,压

力曲线不同%其影响因素除了供水水压'建筑高度'

供水方式外%-..与 /..类卫生器具比例也是重

要的影响因素%因此有必要识别关键参数并进一步

提出简化率定算法%以便在实际工程中推广应用(

4"

拟解决方案

要获得准确性较高的节点流量 ,压力曲线%理

论上应采集实测数据进行参数率定%但这需要人为

降低管网供水压力%并对低压供水时的流量及压力

进行监测%不仅耗费大量人力财力%且可操作性差(

事实上%5:D==OU等)!(%!'*关于随机终端用水模型的研

究表明%根据卫生器具使用频率等统计信息%应用

]D>WO38U:D模拟能对不同类型建筑用水进行数值

仿真%包括住宅'商业'旅馆等不同类型建筑( 再者%

[N9UV8; 等)!$*

'S9<MWD:9M9等)!#*及 F9< 等)!*的研究成

果为低压供水时卫生器具用水模拟提供了基本参数

及理论支持( 因此%通过构建建筑配水管网水力模

型%应用]D>WO38U:D模拟对低压供水时建筑用水进

行数值仿真%可望解决监测值难以获得的难题%为不

同供水情况下的节点流量,压力曲线率定提供基础

数据( 此外%我国建筑设计规范'建筑给排水规范对

不同类型建筑的卫生器具设置数量'类型做出了相

关规定%+建筑中水设计规范,$&!&% 条还给出了各

类建筑物分项给水百分率%这为不同类型建筑中

-..与/..卫生器具比例估算提供了参考(

9"

结论

低压供水管网水力分析是开展事故时供水可靠

&''&
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性分析'供水优化调度%以及消防用水时管网优化设

计等研究的基础( 而目前针对低压供水时节点流量

,压力曲线的研究存在不足%相关成果还不足以解

决实际工程问题( 从水力方程求解及节点流量,压

力关系率定两个方面介绍了基于 /._算法的低压

管网水力分析研究进展%总结了当前研究存在的问

题并提出拟解决方案%对今后相关研究的开展有一

定的借鉴及指导意义(

参考文献!

) ! *"F9< P%4< S/&GWOU8W9\O7OWND;D:DJXDCQUOMM<UOI;OI

QO>;O>W;O78>; Z8MO; D> 6/_H60CDUQUOMM<UO;OC9I

@9O>WY8WOU;9MWU9Z<W9D> 8>8:XM9M)P*&PD<U>8:DCT8WOU
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MD<U@OM/:8>>9>J8>; ]8>8JO7O>W%#)!#%!$+!%"$ $('

,$'*&

)!$*"[N9UV8; _%08ZOMN ]%f8U78>9̀ %1'#&&/UOMM<UOI;9MI

@N8UJOUO:8W9D>MY9WN 8QQ:9@8W9D> WDNO8;I;U9\O> M97<:8I

W9D> DCY8WOU;9MWU9Z<W9D> >OWYDU=M)P*&PD<U>8:DCT8WOU
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