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自动喷水灭火系统设计流量计算方法的研究

徐得潜!5钱安贞
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55摘5要!5$自动喷水灭火系统设计规范%"67)%%(2&4%$8#规定系统设计流量应按最不利点

处作用面积内喷头同时喷水的总流量确定' 当系统呈对称布置时!可用特性系数法进行管网水力

计算' 实际工程中大多数自动喷水灭火系统为非对称布置!特性系数法仅能用于最不利支管的水

力计算' 针对这一问题!对自动喷水灭火系统管网水力特性进行分析!推导出非对称布置时其他支

管喷头流量计算公式并采用逐步逼近法精准求解' 同时设其他支管的出流为一假想喷头!引入参

数!("!推导出支管出流量与末端水压的关系!并以此为基础提出简化算法' 将两种方法计算结果

进行对比分析!验证了简化算法的可行性'
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研究背景

自动喷水灭火系统水力计算是其设计的核心$

其结果决定水泵设计流量和扬程$进而影响灭火效

果和系统投资) 目前我国自动喷水灭火系统管道水

力计算方法主要为特性系数法$采用调整系数*$+计

算其他支管流量$考虑了水头损失对喷头喷水量的

影响$但只适用于管网对称布置情况) 针对上述问

题$一些学者对自动喷水灭火系统水力计算方法进

行了研究) 樊建军等*4+分析了喷头之间的流量比

例关系$对特性系数法中的调整系数计算公式进行

了改进$结合压力平衡方程提出了适用于非对称布

置自动喷水灭火系统设计流量的计算方法) 刘晓

辉**+提出了一种基于质量守恒和能量守恒的试算

法$可用于非对称布置管网计算$但计算过于繁琐)

基于虚拟节点水压和虚拟节点流量$李雪飞等*2+提

出了非对称布置情况下非最不利配水支管管系特性

系数的方法$张伟*)+提出了简化快速算法) 黄海峰

等*3+在支管特性系数计算法中考虑了喷头连接短

管水头损失及其几何高差产生的水压对喷头压力的

影响$使计算结果更为合理)

上述计算方法均基于舍维列夫公式!
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式中5*,,,管道单位长度的水头损失$=Z
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5<,,,管道流量$b+/
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=

,,,管道计算内径$=

即管道沿程水头损失与流量的平方成正比$且

特性系数法"包括管系特性系数法#在推导过程中

为简化计算$做了近似处理*$ ;4+

) 现行-自动喷水灭

火系统设计规范. "67)%%(2,4%$8$以下简称-新

规范.#采用海澄;威廉公式计算沿程水头损失!
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式中5)
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,,,海澄;威廉系数$镀锌钢管)

N

$̀4%

因此以上方法不再适用)

基于-新规范.的实施和自动喷水灭火系统管

网以非对称布置为主的工程实际$笔者通过对自动

喷水灭火系统管网水力计算特性分析$推导出非对

称布置时其他支管喷头流量计算公式并采用逐步逼

近法精准求解$同时以数理统计理论为基础$通过实

例计算分析$提出其他支管流量简化计算方法)

#"

精准算法

对图 $ 所示自动喷水灭火系统计算管网$各喷

头出流量及通过管段 "的流量可按下式计算!
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,,,分别为节点 " c$/节点 " 处喷

头的工作压力$=Z
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,,,节点 " c$ 处喷头的出流量$b+/
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图 !"自动喷水灭火系统计算管网示例

X?.&$5Y>@HB@>O?IF DA>=0@DIP/0T?FU@DT/R/OD=0?0D@?FD

对最不利支管"$ ;>#$由于最不利点"节点 $#

处喷头的工作压力.

$

已知$可用式"*#求出支管上

各喷头的出流量) 而对于其他支管"$d;S#$必须先

算出起点压力.

$d

后$才能计算各喷头出流量) 设图

$ 中 S点水压.
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将式"8#代入式"3#$解得!
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由于上式等号右边含有 .

$d

$无法直接求解$故

采用逐步逼近法求解!

!

5根据最不利支管和其他支管喷头及管段布

置情况$初设.

$d

$计算 B

;d

";d̀ $d$4d$0$;d;$#$

代入式"(#计算出该支管起点水压$记为.

$d

d'
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5若e.

$d

d;.

$d
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!

$令该支管起点水压为

.

$d

d$依次计算该支管各喷头出流量$计算结束) 否

则$令.

$d

.̀

$d

d$转步骤
#
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#

5计算B

;d

";d̀ $d$4d$0$;d;$#$由式"(#

重新计算出.

$d

d$返回步骤
"

)

由于式"(#等式右边的包含 .

$d

的项为 .

;%&%8)

$d

$

对.

$d

的变化敏感性很小$因此只要 .

$d

初始值大致

合理$只需迭代 4 g* 次即可取得较高的精度)

运用上述方法即可准确求出自动喷水灭火系统

内任一喷头的出流量及系统设计流量)

$"

简化算法

将其他支管配水支管的出流看作一个假想喷

头$其流量?与支管末端水压.满足下式!

5? !̀(.

"

"'#

式中5!,,,假想喷头流量系数

5",,,.的指数

因喷头工作水压与其流量的平方成正比$而管

道沿程水头损失却与其流量的 $&() 次方成正比$故

!/"值无法直接推导$需对不同喷头数/不同布置形

式的配水支管$分别假设起始喷头 4 个工作水压并

计算末端水压及支管总流量$代入式"'#解出 !和

"$并分析 !/" 与喷头数及布置形式之间的变化

规律)

先对喷头流量系数 @ (̀% 的配水支管进行研

究$该种喷头主要应用于轻/中危险级场所) 管径设

计参照-新规范.表 (&%&'$-新规范.规定轻/中危

险级场所每根配水支管控制的标准流量洒水喷头数

量不应超过 ( 个$因此选取喷头数为 $ g( 的配水支

管进行计算分析$表中 >为喷头的布置间距$> 的取

值参照-新规范.表 8&$&4) 为使喷洒范围的分布尽

量均匀$将位于支管末端的喷头与干管的距离设为

>+4) 则不同布置情况的!/"值计算结果见表 $)

表 !"不同布置情况其他支管!/"值

9>S&$5@>FC " IPIONDTST>FHN 0?0DQ?ON C?PPDTDFO>TT>F.D=DFO

其他支管喷头数

>+=

! "

轻危险级 中危险级 轻危险级 中危险级

2&) 2&2 2&% *&3 *&2 2&) 2&2 2&% *&3 *&2

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

4 %&882 ) %&88) ( %&8(% ' %&8(3 4 %&8(( ( %&)%2 ( %&)%2 8 %&)%2 * %&)%* ' %&)%* (

* $&%() 2 $&%(( 2 $&$%$ % $&$$2 $ $&$4% ( %&)%( * %&)%( $ %&)%8 3 %&)%8 % %&)%3 8

2 $&*)' * $&*32 * $&*() $ $&2%8 % $&2$( 2 %&)$% ' %&)$% ( %&)$% $ %&)%' ) %&)%' $

) $&382 4 $&3(% ) $&8%3 2 $&8*2 $ $&82( ) %&)$$ $ %&)$$ % %&)$% 2 %&)%' ( %&)%' )

3 $&''3 % 4&%%* ) 4&%*2 ) 4&%38 8 4&%() $ %&)$$ 4 %&)$$ % %&)$% ) %&)%' ' %&)%' 3

8 4&433 ' 4&483 $ 4&*$2 ) 4&*)) 8 4&*88 2 %&)$4 4 %&)$4 % %&)$$ ) %&)$% ' %&)$% )

( 4&2(2 4 4&2') 3 4&)2* $ 4&)'2 * 4&34$ ) %&)$* 8 %&)$* 3 %&)$* % %&)$4 * %&)$4 %

55由表 $ 可知!

!

喷头数一定时$!随布置间距的

增大而减小$"随喷头间距的增大而增大$但变化幅

度都较小)

"

喷头数不同但喷头间距相同时$!/"

随喷头数的增大而增大)

#

轻危险级/中危险级
$

级"布置间距为 2&% =和 *&3 =#/中危险级
%

级"布

置间距为 *&3 =和 *&2 =#情况下 " 值变化区间分

别为 %&)%4 ( g%&)$* 8/%&)%4 * g%&)$* %/%&)%4 4 g

%&)$4 *$各危险级下最小值与最大值的绝对误差分

别为为 %&%$% '/%&%$% 8/%&%$% $$相对误差分别为

4&$8h/ 4&$*h/ 4&%$h' !值变化区间分别为

%&2%$ % g4&2') 3/%&2%* % g4&)'2 */%&2%2 3 g

4&34$ )$最大值与最小值绝对误差分别为 4&%'2 3/

4&$'$ */ 4&4$3 '$相对误差分别为 )44&*2h/

)2*&8)h/)28&'4h)

&

不同危险级情况下 !/" 值

(4*$(
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相差较小$因此在以下讨论中归为一类)

喷头数和喷头间距均会影响配水支管的 !/"

值$若根据具体喷头数和喷头间距逐个求出 !和 "

值$计算量大) 因此$可对不同喷头数和不同喷头间

距的其他支管采用统一的!值或 "值$以简化计算$

便于工程应用) !值变化区间大$不宜取一定值$否

则会产生较大误差) 从式"'#拟合精度及易于计算

角度$选择 "为定值$!则随喷头数和喷头间距变化

而变化$但在计算中可约掉)

为计算其他支管流量$先给定该支管起始工作

水压.

$

$用式"*#计算出支管末端水压 .d及流量

?d$设沿最不利支管计算的末端水压为.$则该支管

流量?按下式计算!

5? ?̀d"

.

.d

#

"

"$%#

其中 "值的确定方法有以下两种!

!

5对相同喷头数的配水支管$"为一定值)

设喷头数为 *时$配水支管的 " 值为 "

*

) 因 ?

为.的非线性函数$将支管总流量的实际值 ?

*$=

和

与理论值?d

*$=

分别取对数$以两个对数差值的平方

和最小为目标函数$建立 "值优化模型!

5
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`
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;@F?d
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4
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"
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?d
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!̀

*$=

.

"

{
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"$$#

式"$$#中!

*$=

和 "

*$=

按表 $ 取值'.为配水支管

的末端水压$可在合理范围内对每个支管假设一个

值'*为喷头数$*̀ $$4$0$('=̀ $$4$0$)$对应的布

置间距分别为 *&2/*&3/2&%/2&2/2&) ='"

*

为未知

参数$由式"$$#解得)

解出的其他支管 "

*

值为 %&)%4 ) g%&)$4 ') 为

验证计算精度$.分别取 $*/$3/$(/4%/44 =Z

4

"$绝

对误差均值和相对误差均值的变化范围分别为

%&%%( 4 g%&%$4 ' b+//%&$*$ )h g%&$)( 2h$且误

差随着.的增大而有所增大)

"

5对不同喷头数的配水支管$"为一定值)

同理可得 "

%

%̀&)%( 8) 各配水支管流量的绝

对误差均值和相对误差均值的变化范围依次为

%&%*( 2 g%&%3% ) b+//%&8)4 3h g%&'%8 4h$误差

随着.的增大而有所增大)

对比以上两种方法的计算结果可知$方法一计

算结果误差更小$但方法二在计算流量时$对其他支

管各种喷头数均采用统一的 "值计算$计算简便$计

算精度能满足实际工程要求) 综合考虑计算的简易

性和结果的精准性$采用方法二作为简化算法)

以上计算中涉及的配水支管控制的喷头数均按

-新规范.确定$笔者适当改变配水支管控制的喷头

数$分析由此产生的管道流速变化及对 "值的影响$

计算结果见表 4)

表 #"配水支管控制的喷头数/"值及管道流速

9>S&45MB=SDTIP/0T?FU@DT$" >FC VD@IH?OR?F ST>FHN 0?0D

方案 一 二 三 四 五 六

喷

头

数

+

个

!M4) $ $ $ $ $

!M*4 $ $ 4 * * *

!M2% $ 4 * * 2 2

!M)% * 2 ) ) 3 (

!M3) ) 3 8 ( (

!M(% 8 ( (

!M$%% (

" %&)%4 % %&)%2 % %&)%3 $ %&)%8 * %&)%( 2 %&)%( 8

支管平均

流速+

"=(/

;$

#

$&2' 4&$3 4&8) *&%4 *&*8 *&)3

55由表 4 可知$" 值随着支管平均流速的增大而

增大$最大值为 %&)%( 8$均值为 %&)%3 %$将它们分

别代入式"$%#计算配水支管的流量并对结果进行

比较$两者差值不超过 %&$ b+/$可知 " 值在一定范

围内的变动对流量计算结果的影响较小) 因此在工

程设计中$可取表 4 中 "的均值计算配水支管流量$

以适用不同布置情况的支管) 即当喷头流量系数为

(% 时$任一配水支管的 "值都为 %&)%3 %)

-新规范.规定$严重危险级或仓库危险级场所

宜采用流量系数为 $$) 的洒水喷头$且每根配水支

管控制的喷头数量不应超过 3 个) 选取喷头数分别

为 $ g3 的配水支管$给定不同的布置间距和起点工

作水压$同理可得 " %̀&)%3 3)

%"

计算实例

%&!"精准算法

图 4 为 2 种中危险
$

级自动喷水灭火系统管网

非对称布置形式$喷头均采用正方形布置$间距为

*&3 =$作用面积 $3(&2( =

4

$共有 $* 个喷头) 计算

内径见表 *$系统最不利喷头处压力为 %&$ Wi>$

@ (̀%) 采用精准算法对这 2 种系统进行水力计

算$系统设计流量及平均喷水强度计算结果见表 2$

喷头出流量及工作压力计算结果见表 )"$ =Z

4

"

"

$% Ui>#)

(**$(
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图 #"自动喷水灭火系统管网非对称布置形式

X?.&45^0T?FU@DT/R/OD=Q?ON >/R==DOT?H>@>TT>F.D=DFO

表 $"镀锌钢管计算内径

9>S&*5Y>@HB@>O?IF ?FFDTC?>=DODTIP.>@V>F?-DC /ODD@0?0D

==

公称直径 4) *4 2% )% 3) (%

计算内径 43&% *2&( 2%&% )4&% 38&% 8'&)

表 %"系统设计流量及平均喷水强度

9>S&25!D/?.F P@IQ>FC >VDT>.D/0T>R?FODF/?OR

管网布置形式 > S H C

系统设计流量+"b(/

;$

#

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

平均喷水强度+

"b(=?F

;$

(=

;4

#

8&)48 8&%)8 8&%$2 3&8%4

2 个喷头保护面积

内平均喷水强度+

"b(=?F

;$

(=

;4

#

最大值 (&%8$ 8&)8* 8&)4% 8&$*$

最小值 3&8%) 3&2)( 3&8%) 3&*'*

表 '"配水管网喷头出流量及工作压力计算结果

9>S&)5Y>@HB@>O?IF TD/B@O/IPIBOP@IQ>FC QITU 0TD//BTDIP/0T?FU@DT?F 0?0D@?FD

喷头编号
喷头出流量+"b(/

;$

#

工作压力+=Z

4

"

> S H C > S H C

$ $&*4( $&*4( $&*4( $&*4( $%&%%% $%&%%% $%&%%% $%&%%%

4 $&2$* $&2$* $&2$* $&2$* $$&*$* $$&*$* $$&*$* $$&*$*

* $&2(3 $&2(3 $&2(3 $&2(3 $4&)43 $4&)43 $4&)43 $4&)43

2 $&)33 $&)33 $&)33 $&*2' $*&('8 $*&('8 $*&('8 $%&*$%

) $&3%2 $&3%2 $&3%2 $&2*2 $2&)(4 $2&)(4 $2&)(4 $$&33%

3 $&334 $&*83 $&3$4 $&)%' $)&3)' $%&8** $2&8*) $4&'%8

8 $&3(3 $&23* $&3*8 $&24$ $3&$$2 $4&$*2 $)&$'% $$&22%

( $&8$( $&)*' $&3)* $&)$% $3&8*' $*&24( $)&2'$ $4&'43

' $&8%4 $&34$ $&)82 $3&242 $2&('4 $2&%2'

$% $&8$) $&33% $&)3( $3&38' $)&34* $*&'2*

$$ $&84( $&2'8 $3&'*8 $4&8%$

$4 $&8)3 $&)'% $8&2(8 $2&**'

$* $&88% $&384 $8&83* $)&()%

55根据-新规范.$上述系统内任意作用面积内的

平均喷水强度不应低于 3 b+"=?F(=

4

#$最不利点

内任意 2 个喷头范围内的平均喷水强度不应低于规

定值的 ()h) 表 ) 中各系统作用面积内平均喷水

强度及任意 2 个喷头喷洒范围内平均喷水强度均大

于规定值) 管网布置"H#和"C#的系统设计流量满

足要求且喷水均匀性优于">#/"S#两种形式$在可

能的情况下$管网应采用中央布置形式)

%&#"简化算法

为验证简化算法的合理性$现分别用 " `

(2*$(
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%&)%3 %和 " %̀&) 的简化算法计算图 4 各系统设计

流量$并与精准算法对比$计算结果见表 3)

表 ("不同算法系统设计流量对比

9>S&35YI=0>T?/IF IPCD/?.F P@IQSDOQDDF C?PPDTDFO

H>@HB@>O?IF =DONIC/ b(/

;$

管网布置形式 > S H C

简化

算法

" %̀&)%3 % 4$&$)* $'&(%( $'&8%3 $(&(43

" %̀&) 4$&$48 $'&8'( $'&3'2 $(&($8

精准算法 4$&$*3 $'&($) $'&3'3 $(&(4%

55由表 3 可知$" %̀&) 时的简化算法计算得出的

设计流量偏小$" %̀&)%3 % 时的简化算法更为合理)

-新规范.规定沿程水头损失与管道流量的 $&() 次

方成正比$但与旧规范规定的沿程水头损失与流量

的平方成正比相差较小$且新旧规范喷头工作水压

与流量的平方成正比未变$因此式"'#中的 " 必在

$+4 g$+$&() 即 %&) g%&)2% ) 之间$且靠近 %&)$取

" %̀&)%3 %$此时对应的管道平均流速约为 4&8)

=+/) 由于系统"S#中部分非计算管段的流速较小$

仅为 $ g4 =+/$因此代入 " %̀&)%3 % 计算流量的误

差绝对值比 " %̀&) 时更大$但仍在误差允许范围

内$因此简化算法具有较好的适用性)

'"

结论

以-新规范.中水头损失公式的改变为背景$提

出了其他支管流量精准算法和简化算法) 通过计算

分析和实例验证$得出以下结论!精准算法计算精度

高$但计算公式较为复杂) 为使其具有更好的应用

性$应编程上机计算$以提高计算效率'简化算法计

算简便$已知支管末端水压即可求出支管流量$精度

较高$便于实际工程应用)
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