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56758迭代计算在自动喷水灭火系统水力计算中的应用

余小明

!广州华森建筑与工程设计顾问有限公司" 广东 广州 )$%%2)#

99摘9要!9自动喷水灭火系统的水力计算相对较为复杂"有些需借助专业软件进行计算"然而

随着新版$自动喷水灭火系统设计规范%!:;)%%(2&4%$<#的实施"水力计算方法舍弃旧版$自动

喷水灭火系统设计规范%!:;)%%(2&4%%$#舍维列夫公式"采用海澄=威廉公式"原有的一些简便

计算方法也无法适用' 以往的一些计算方法"大都根据管网末端最不利点喷头开始计算"最终得出

系统所需要的压力及流量"而采用56758迭代计算可以根据系统管道压力值"得出所选任意区域

的喷头及管段流量值"并可根据相关计算结果"优化喷头的布置'

99关键词!9迭代计算(9自动喷水灭火系统(9水力计算(9喷水强度(9作用面积(9喷淋管

径(9设计流量
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99自动喷水灭火系统水力计算相对较为复杂$有

些需借助专业软件进行计算$张凤娥等&$'曾借助

5XYZ5>软件模拟计算$得出的系统设计压力值要

较旧版喷淋规范 (自动喷水灭火系统设计规范)

":;)%%(2*4%%$#舍维列夫公式计算的压力偏大

3&<)[$系统设计流量偏大 4[$新喷规(自动喷水
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灭火系统设计规范)":;)%%(2*4%$<#采用海澄 =

威廉公式较舍维列夫公式计算得出的水头损失更

小$若此时还借助 5XYZ5>模拟计算$得出的误差

将更大,

针对自动喷水灭火系统水力计算$(建筑给水

排水设计手册)"上册#中采用管系特性系数计算对

称性布置管段流量$即把一个相同类型布置管道简

化成一个大复合喷头来计算$一方面好多喷淋布置

不规则$无法做到对称布置$该方法计算有一定的局

限性%另一方面按照新的水力计算公式$管系特性系

数计算方法$在压力相差较大的情形下$得出的计算

结果是不太准确的,

采用56758迭代计算可以有效地利用新的水

力计算公式$操作也简单方便$同时可针对任意不规

则喷头布置计算$也可以根据末端的压力值$倒推计

算任意区域的喷头或管段流量,

!"

新旧水力计算公式对比

按照规范&4'

$喷头流量计算公式如下!

9>̀ ? $%槡 @ "$#

式中9>***单个喷头流量$8+DAE

9@***喷头工作压力$_XB

9?***喷头流量系数

旧版规范水头损失采用舍维列夫公式!

9/̀ %&%$% < a

A

4

2

$&*

,

"4#

式中9/***管道的单位长度水头损失$PXB+D

9A***管道的平均流速$D+/

92

,

***计算管道内径$DD

新版规范修正采用海澄=威廉公式!

9/̀ 3&%)"

>

$&()

.

5

$&()

F

2

2&(<

,

# a$%

<

"*#

式中9>

.

***管道设计流量$8+DAE

95

F

***海澄=威廉系数

根据式"$#-"4#$不难得出$管道的水头损失以

及喷头的末端工作压力$均与流速的平方成正比$按

旧规范采用管系特性系数计算方法是合理的%然而

按式"$#-"*#$新规范管道的水头损失和流速的平

方不再成正比$利用管道特性系数法计算喷淋管道

流量亦不太准确,

#"

已知管道压力计算流量
如何在知晓末端管道压力的情况下$求解所选

管段的流量$如图 $ 所示$已知 @

$

$求 $B=$ 管段及

喷头流量,

! "## ! "## ! "## ! "## $ %##

&'"( &'!" &'!" &')% &'(%

$

$* +, +- +. +/

图 !"!$% ! 管道喷头布置

bA.&$9V0JBHLBHCKNCO$B=$ 0A0G

手动的计算可以参照管系特性系数做法$首先

赋值 $B喷头压力@

$B

任意值$再根据 $B的压力值求

解出整个管段的流量$以及 $ 点的压力值 @

$

c$然后

按照式"2#重新赋予一个 $B喷头新的压力值 @

$B

c$

根据 $B末端压力值$重复计算得出 $ 点的压力值

@

$

d$如此反复多次计算$确保最终得出的 $ 点压力

值与@

$

一致$则最后一次计算出来的喷头和管段的

流量值就是所需的数据,

9@

$B

c̀ @

$B

a

@

$

@

$

c

"2#

&"

利用56758已知压力值计算流量

56758默认不开启迭代计算$未开启状态下$

循环引用公式会显示出错$其迭代计算可以在其软

件$文件选项$公式中打开$勾选后默认 $%% 次迭代

计算运行$并设置 %&%%$ 误差范围, 以图 $ 为例$假

设 $ 处喷头压力为 %&2 _XB$利用56758迭代计算

方法"见表 $#$首先将式"$#-"*#代入表 $ 中$并完

善其他水力计算公式$相关计算公式不再详述$5

F

按

照镀锌钢管取值 $4%, 待一切公式输入完毕后$重

点如下!

!

9首先在 $B处压力值"72 栏#输入任一数

"可默认选 %&$ 或 %&%)#%

"

9其次在 $B终点水压处"82 栏#输入公式`

72

!

7$2+8$*%

#

9最后在72 栏输入公式 8̀2,

以上公式数据必须依次输入$否则会引起计算

出错,

最终算得的数据 $ =$G管段为 $%&$* 8+/$且计

算 $G=$ 管段的终点压力为 %&2 _XB$与设定的压

力值一致$说明计算方法是正确的,

实际上可以反复调整 $ 处的压力值"7$2 栏#$

可以自动计算出各喷头及管段的流量压力情况, 特

别地当初始赋值为 %&$ _XB时得出的流量为 2&'4

8+/, 按照管系特性做法$入口压力由 %&$ _XB变为

+42+
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%&2 _XB$计算出来的流速应该为 4 倍$而按照新的

喷淋公式得出来的为 4&%22 倍, 这说明采用海澄=

威廉公式在相同流量状况下$所需要的压力值略微

减少,

表 !"自动喷水灭火系统水力计算

>BU&$9THIJBKLAMMBLMKLBNACE COBKNCDBNAM/0JAEPLGJ/H/NGD

节点+

管段

特性

系数

?

B+

_XB

节点流量

>+"8+/

=$

#

管段流量

C+"8+/

=$

#

管径

!Z+

DD

流速+

"D+/

=$

#

管段长度

7+D

管段当

量+D

水力坡度+

"PXB+D

=$

#

水头损失+

_XB

终点水压+

_XB

$B (% %&$2( $&34 %&$2(

$B=$U $&34 4) *&*$ * %&( 3&2%( %&%42 %&$<*

$U (% %&$<* $&<)

$U =$M *&*( *4 2&4% * $&( <&2)( %&%*3 %&4%'

$M (% %&4%' $&'*

$M=$I )&*% *4 3&)' * 4&$ $<&$(2 %&%(( %&4'3

$I (% %&4'3 4&4'

$I =$G <&3% 2% 3&%) * 4&< $$&4<) %&%32 %&*3$

$G (% %&*3$ 4&)*

$G=$ $%&$* )% )&$3 * *&$ 3&2<2 %&%*' %&2%%

$ %&2%%

'"

最不利及有利区域喷淋管径优化布置

根据规范$轻中危险场所中配水支管-配水管控

制的标准喷头数量见表 4$实际上表 4 只是允许管

径的上限值$以中危险等级为例$中危险
$

与中危险

%

级喷水强度都不一致$理论上控制的喷头数量也

有所区别,

表 #"轻中危险等级喷水管控制的标准喷头个数

>BU&49ZKDUGJCOEC--LGMCENJCLLGI UH/0JBH0A0GAE LA.FNBEI

DGIAKDIBE.GJCK/.JBIG

公称管

径+DD

控制的喷头数+个

轻危险级 中危险级

4) $ $

*4 * *

2% ) 2

)% $% (

3) $( $4

(% 2( *4

$%% * 32

99设计中$可以将最不利区域喷头的管径相应规

范值增大$进而减少整个系统的压力值$而相对管道

入口区域喷头的管径相应减少$以确保整个系统的

任何一区域喷水灭火流量均衡,

根据规范要求$各配水管入口不宜大于 %&2

_XB$计算上可以考虑在划定最不利喷淋区域后$其

沿线主管根据该限定值进行管径赋值, 具体的可以

根据最不利点的喷头距管道入口"水流指示器位

置#距离$大致计算出喷头的平均管道水头损失&如

式")#所示'$考虑最不利区域管件较多$局部水头

损失参照喷淋规范附录 7当量长度$根据多种布置

方式得出$最不利区域局部水头损失均超过 (%[沿

程水头损失,

9/̀ $ %%% a

@

%

=@=@

8

$&(1

$

")#

式中9@

%

***系统入口压力$_XB

9@***最不利处喷头压力$_XB

9@

8

***主管水头损失$D

91

$

***最不利区域管道长度$D

以图 4 喷淋布置为例$喷水强度按中危险
%

考

虑$最不利作用面积区域管线长度为 4$&4 D$其中

最不利区域至水流指示器管段长度为 '% D%而最有

利区域管线长度为 $2&2 D$其中最有利区域至水流

指示器长度为 (&2 D$相关计算步骤如下!

!

9入口压力取 %&2 _XB$作用面积按 $3% D

4

计$平均喷水强度为 ( DD+DAE$在已知管径的情况

下$根据式"*#$不难求出最不利区域及最有利区域

的主管水损%

"

9再根据式")#$可以得出单位长度的水头

损失%

#

9将单位长度的水头损失代入式"*#$反算

出各管径控制的流量%

&

9根据控制的流量及平均流量$向下四舍五

入$计算出对应管径控制的喷头数量$具体结果如表

* 所示,

+*2+
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同样地$代入最有利区域的管段长度等资料$则

对应喷头控制的数量如表 2 所示$特别指出$最有利

区域的主管管径及长度应根据最不利区域计算后

确定,

!" ###

$ %&& ! "&& ! "&& ! "&& ! "&& ! "&& ! "&& ! "&& ! "&& ! "&&

$
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&
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'

!"#$%

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
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#
#

!
'
#
#

!
'
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!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!
'
#
#

!&'$%

.( .) .* ., .- .

%( %) %* %, %- %

/( /) /* /, /- /

0

1
0
'
&
&

图 #"某中危险
%

场所喷淋布置

bA.&49V0JBH0A0GLBHCKNCOB/ANGCOBDGIAKDIBE.GJCK/

%

.JBIG

表 &"最不利区域喷头管径及流量

>BU&*9V0JBH0A0GIABDGNGJBEI OLCSAE NFGDC/NKEOBQCJBULG

BJGB

序号 管径+DD

控制流量+

"8+DAE

=$

#

计算喷

头+个

规范喷

头+个

$ 4) '3&44 $ $

4 *4 $(2&4( 4 *

* 2% **$&)' 2 2

2 )% )'3&3* < (

) 3) $ $'%&*% $2 $4

3 (% 4 %)3&%< 42 *4

< $%% * 3''&)2 2* 32

9注!9区域管道平均水损为 3&43 PXB+D,

表 '"最有利区域喷头管径及流量

>BU&29V0JBH0A0GIABDGNGJBEI OLCSAE NFGDC/NOBQCJBULG

BJGB

序号 管径+DD

控制流量+

"8+DAE

=$

#

计算喷

头+个

规范喷

头+个

$ 4) $*3&3< $ $

4 *4 43$&<3 * *

* 2% 2<%&'' ) 2

2 )% (2<&2< ' (

) 3) $ 3'%&<4 $' $4

3 (% 4 '4%&2( *2 *4

< $%% ) 4)2&(' 3$ 32

9注!9区域管道平均水损为 $$&'( PXB+D,

99对比表 *-表 2 中的数据不难发现$最不利区域

的喷头计算数量要较规范要求的上限较小$而最有

利区域的计算喷头数量要较规范要求的上限较高,

喷头的布置数目根据最不利区域以及最有利区域进

行区分对待$通过变换管径$自动做到喷淋系统的局

部减压$进而使得整个防火分区内的喷头流量较为

均衡,

("

利用56758迭代计算流量及压力要求

根据喷淋规范要求$需确保系统作用面积内的

任意 2 个喷头范围内的平均喷水强度$轻中危险等

级不低于规范要求的喷水强度 ()[$严重危险和仓

库危险等级不低于规范要求的限值, 手动赋值计算

过程中$也较为繁琐$但通过56758迭代计算$可以

大大简化,

以图 4 为例$参照表 * 设置最不利区域喷淋管

径$按照中危险
%

级考虑$则具体计算步骤如下!

!

9初始赋值 $B$求出 $B=4 管道流量及

压力%

+22+
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"

9利用56758迭代计算$参照表 $ 计算方法

已知 4 处压力值$求出 4B=4 管道流量及压力值%

#

9得出 * 处的压力值$再求 *B=* 的流量$进

而得出整个系统的流量%

&

9根据最不利处的 2 个喷头流量$求出最不

利 2 个喷头的平均喷水强度$以及与规范值的误差$

最不利处的 2 个喷头的平均喷水强度可以利用

56758公式计算$如表中 T22$输入 `Ŷ 5\Y:5

"V_Y88"!2!!*)$$#$V_Y88"!2!!*)$4#$V_Y88

"!2!!*)$*#$V_Y88"!2!!*)$2##

!

$)

!

3%+$3%%

'

9根据最不利 2 个喷头喷水强度不低于规范

要求的喷水强度 ()[$反算 $B所需的压力值$输入

82 X̀"W5\"8*<

!

%&()+!*<$4#

!

72%

(

9在 72 中输入 82 计算值$多次迭代计算$

当82 7̀2 时$停止迭代计算$求出整个系统的流

量-压力值%

)

9计算结果如表 ) 所示"为节省篇幅$相对

表 $ 隐藏了部分数据#$系统设计流量为 4$&3) 8+/$

平均喷水强度为 (&$ 8+"DAE+D

4

#$系统压力为

%&)'( _XB,

表 ("最不利区域喷淋水力计算

>BU&)9THIJBKLAMMBLMKLBNACE CO/0JBHAE.AE NFGDC/NKEOBQCJBULGBJGB

节点+

管段

节点压力B+

_XB

节点流量+

"8+/

=$

#

管段流量+

"8+/

=$

#

管径

!Z+DD

流速+

"D+/

=$

#

管段长

度+D

水头损

失+_XB

终点水

压+_XB

$B %&%<< $&$< %&%<<

$B=$U $&$< 4) 4&*( *&4 %&%$2 %&%'$

$U %&%'$ $&4<

$U =$M 4&22 *4 *&%2 *&4 %&%44 %&$$*

$M %&$$* $&24

$M=$I *&(3 2% *&%< *&4 %&%$( %&$*$

$I %&$*$ $&)4

$I =$G )&*( 2% 2&4( *&4 %&%*) %&$33

$G %&$33 $&<4

$G=$ <&$% )% *&3$ $&3 %&%$< %&$(*

$ =4 <&$% 3) 4&$2 *&2 %&%%2 %&$(<

4B %&%<' $&$( %&%<'

4B=4U $&$( 4) 4&2$ *&4 %&%$2 %&%'*

4U %&%'* $&4'

4U =4M 4&2< *4 *&%< *&4 %&%44 %&$$)

4M %&$$) $&2*

4M=4I *&'% 2% *&$% *&4 %&%$( %&$**

4I %&$** $&)2

4I =4G )&22 2% 2&** *&4 %&%*3 %&$3'

4G %&$3' $&<*

4G=4 <&$< )% *&3) $&3 %&%$( %&$(<

4 =* $2&4< (% 4&(2 *&2 %&%$% %&$'<

*B %&%(* $&44 %&%(*

*B=*U $&44 4) 4&2( *&4 %&%$) %&%'(

*U %&%'( $&*4

*U =*M 4&)2 *4 *&$3 *&4 %&%4* %&$44

*M %&$44 $&2<

*M=*I 2&%$ 2% *&$' *&4 %&%$' %&$2$

*I %&$2$ $&)(

*I =*G )&)' 2% 2&2) *&4 %&%*( %&$<'

*G %&$<' $&<(

*G=* <&*( )% *&<3 $&3 %&%$' %&$'(

* =2 4$&3) (% 2&*$ *&2 %&%4$ %&4$'

2 =( 4$&3) $%% 4&<3 (3&3 %&%<' %&4'(

+)2+
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续表 ( "7CENAEKGI #

节点+

管段

节点压力B+

_XB

节点流量+

"8+/

=$

#

管段流量+

"8+/

=$

#

管径

!Z+DD

流速+

"D+/

=$

#

管段长

度+D

水头损

失+_XB

终点水

压+_XB

( =指示器 %&%4% %&*$(

指示器=报警阀 4$&3) $%% 4&<3 )% %&%2) %&*3*

报警阀=水泵 4$&3) $%% 4&<3 $)% %&$*) %&2'(

标高差 %&$%%

水泵扬程 %&)'(

9注!9设计喷水强度为 (&% DD+DAE$最不利 2 个喷头喷水强度为 3&( DD+DAE$实际喷水强度为 (&$ DD+DAE,

)"

复核计算最有利区域的喷头流量

根据消防泵曲线$水泵的输出流量增加$则相应

的输出压力会减少$很明显$当火灾发生在最有利区

域处时$流量会较最不利区域加大$水泵的输出压力

则会减少$假设水泵输出压力仍为工作压力 %&)'(

_XB时$可利用迭代计算出此区域的流量上限值,

参照表 ) 计算$调整 ) =)B等支管管径$主管 ) =(

段按照!Z$%% 选取$并复核控制管内流速不大于 $%

D+/$因篇幅所限$直接写出最有利区域的流量为

4*&$3 8+/,

假设整个系统全按规范上限值选取$得出相应

的计算数据对比"见表 3#$明显地$通过计算表 *-2

得出的系统所需流量-扬程较小$水量不均匀系数也

较小, 当在高大净空场所或严重危险等级-仓库危

险等级时$得出的数据对比则会更加明显,

表 )"两种喷淋管径布置方式对比

>BU&397CD0BJA/CE CONSCNH0G/CO/0JBH0A0GBJJBE.GDGEN

管径布置
最不利流

量+"8+/

=$

#

最有利流

量+"8+/

=$

#

工作压

力+_XB

不均匀

系数

计算表格布置 4$&3) 4*&$3 %&)'( $&%<

规范上限布置 44&<2 4)&)$ %&33* $&$4

*"

结语

!

9根据喷淋规范的水力公式修正$管系特性

系数法不再适用于喷淋的水力计算,

"

9采用56758迭代计算$可以根据末端压力

值$自动求解整个管段所需的流量值,

#

9利用56758迭代计算$可复核最不利分区

2 个喷头流量满足规范要求$并根据该数值$反向求

解系统所需的流量及压力值,

&

9喷淋管道的标注$建议区分对待$可以利用

56758简要计算所需区域的喷头管径$适当加大最

不利区域管道喷头管径$减小最有利区域喷头管径$

可使得管道所需流量值减小$压力降低$系统不均匀

系数减小$尽量满足均衡出流要求,
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