
文章编号：!""#$%#&’（("")）"%$"’&&$")

收稿日期：("")$")$"’
作者简介：刘涓娟（!*#+—），女，硕士研究生,

大厦冷冻水系统运行工况下循环压力的理论计算

刘涓娟!， 李立人!， 王 新(， 陈宝明!

（!,上海理工大学 动力工程学院，上海 ("""*&；(,上海期货交易所物业管理有限公司，上海 (""!((）

摘要：基于流体力学一元流动连续方程、能量方程及串并联管路流动规律，建立了冷冻水系统的简

化模型，推导出适合于计算一般大厦冷冻水系统阻抗的并联计算法,并利用某大厦冷冻水系统的已
知运行参数进行了实例计算，所得循环压力结果与实测值相吻合，表明并联计算法可行,
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二次泵变水量空调冷冻水系统，是目前一些大

型高层民用建筑或多功能建筑群中正逐步采用的一

种水系统形式,此系统常配有多台二次泵以克服循
环流动阻力，但由于水网在工作中管路特性不断变

化与设计不符，使配置的泵过多或泵的扬程偏大,即
由于空调末端装置的使用特点是阀门开度随负荷变

化，其冷冻水流量也随之改变，这就使得冷冻水管路

的阻抗3不可能是一个常数，而要随空调负荷的变
化而变化，这样要求水泵提供的扬程也能随之而变,

为了改造或调节已有的泵，必须求得管网在不同流

量下实际所需的循环作用压力或绘出管网特性曲

线,对较复杂的管路系统，通常实用的方法是最不利
配水点法,另外还有一种利用管路各部分特性曲线
逐次叠加来求出系统的总特性曲线的作图法［!］，但

准确性较差，尤其3一旦改变就要重新作图，这显
然很不方便,本文采用并联法可一次性求得管网的
总阻抗，然后求得实际所需的循环作用压力；进而绘

出管网总特性曲线，为水泵的调节提供依据,
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! 水力计算原理
建筑给水管网的校核水力计算是以已知系统各

管段的流量和各管段的管径为依据，确定系统所必

须的循环作用压力（水头），进而检验动力设备（水泵

等）的型号和动力消耗是否与之匹配"此类计算的基
本理论依据是流体力学一元流动连续方程、能量方

程及串并联管路流动规律"而在闭式机械循环液体
管网中，能量方程可简化为［#］

!泵 "!! （!）
式中 !泵———水泵扬程，$

!!———管网循环阻力，%&’
且管网循环阻力等于管网中的所有沿程阻力与

局部阻力之和［#］，即

!!"!（#$%&(） （#）

式中 &(———局部水头损失，%&’
$———楼层间直管长度，$
#———管道单位长度水头损失，%&’／$

#"!
!
’
(#

#)
（)）

其中 !———摩阻系数

’———管子的内径，$
(———平均水流速度，$／*
)———重力加速度，$／*#

但工程中常用#的计算式［)］为
当("!*#$／*时

#"+*!#+!,,-
(#

’!*)
!%
,*./0（ ）(

,*)
（-）

当(#!"#$／*时

#"!*,0+!,,)
(#

’!*)
（1）

# 计算公式的推导
根据一般大厦二次泵变水量系统结构和已知管

段的管径，建立等效模型"如图!所示，二次泵变水
量冷冻水系统为闭式管网，用以克服平衡管23以
上的负荷侧（也称用户侧）阻力、机房内的环路阻力

及从机房向用户侧供回水的阻力"
又因管网循环阻力可表示为

!! "-.# （/）
式中 -———负荷侧（用户侧）阻抗、机房内的环路

阻抗及机房向用户侧供回水的阻抗串

联之和，*#／$1

.———管网流量，$)／4

图! 大厦冷冻水管网示意图

567"! 89:;<4=>’?6@7AB>:B>67:>’;6@7?’;:>*C*;:$6@DE6F=6@7

结合式（!）和式（/），说明在管网流量已知时，确
定管网的总阻抗即可确定二次泵所需的扬程"因负
荷侧阻力占管网循环阻力的绝大部分且计算复杂，

所以应首先计算负荷侧阻抗"

!"# 模型简化

负荷侧管网阻抗按图#计算，假设大楼为/
层，图中-/，-/G!⋯-0H!，-0，-0G!⋯-!，表示每层
水平支路中的阻抗（包括空调机箱或风机盘管、阀、

房内管道及接头等的阻抗）；-7（/G!）1表示第/G!
层到第/层供水立管中的阻抗，-4（/G!）1为第/层
到第/G!层回水管中的阻抗；记-/G!1I-7（/G!）1
H-4（/G!）1，-/G!1表示第/层到第/G!层之间供
回水立管中的阻抗；同样，-01就表示第0层到第0H
!层之间供回水时的阻抗*
如图#’所示，总阻抗从顶层即/层开始逐步

向下计算，记第/层与第/G!层间的当量阻抗为

-:（/G!），它表示-/和-/G!1串联后再与-/G!并联得
到的当量阻抗，如图#D所示"计算依次类推，则图

#<中的-:0表示管网系统从第/层 到中间任意0层
之间的当量阻抗，则-:!也就表示了系统从第/层
到第!层之间的管网阻抗"

!"! 公式推导

!"!"# -0的计算
实际情况下，某一时刻每层水平支路中的流量
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图! 阻抗合并模型

"#$%! &’()*’+,)-#-./01)1’23#0/.#’0

!不同，即每层水平支路的进出口压差!"也是不
等的#但文献［4］中说明，管网特性曲线只是在认为
系统所有末端装置内的水流量变化一致的情况下才

可得到，如不作这种理想状况的假设，管网系统的性

能估算是很难的，非管网特性曲线所能表示，而需以

管网水头损失域图表示#因为本文是对管网特性曲
线的研究，根据$$%56$7%5!$%及串联管路的压降
规律可知，$$%5，$7%5和$%8者串联时，在$$%5和

$7%5上的压降远小于在$%上的压降；考虑到楼层中
设备较一致，所以在求$%时可进行一些简化#即认
为某一时刻每层中的流量相等，即!9&／8:;;’，
于是每层设备的进出口压差!"也相等，得到$%的
计算式为

$%(!"／（!·!!） （<）

式中 !———水的重度，=／28

!"!"! $%)的计算

第%层与第%6>层之间直立供回水管的水头
损失*%)等于供回水管段中的沿程损失*+)与楼层间
管径有突变时造成的局部损失*?5之和%由于楼层间
的供水和回水立管的管材相同，管径和管中流量也

一样，所以供水、回水时的流动损失是相同的，即

*+)(!+, （@）
求局部损失，利用式

*?)(（">-"!）
.!

!/
（A）

式中 ">———管径突扩时的局部阻力系数

"> （9 >B0>0 ）!
!

"!———管径突缩时的局部阻力系数

"!9;#（C>B0>0 ）!
0>———小管径截面积

0!———大管径截面积

.9
（’B%）D!
;#!C"1!%

为水在小管径管中的流速［C］，

其中1%为小管管径#
所以由*%)9*+)6*?)，得

$%)(
*%)

［（’2%）3!］!

（%(>，!，8，⋯，’2>） （>;）

!"!"# $)%的计算
根据串联管路和并联管路的特点［C］可知

$17("$1+ （>>）

式中 $17———串联管路的总阻抗

$1+———串联管路中各管段的阻抗

又 >
$# 37
(" >

$# 3#

（>!）

式中 $37———并联管路的总阻抗

E3#———并联管路中各管段的阻抗
按图!/中$)（’B>）的计算模型，可推得$)（’B>）

的计算式为

>
$)（’2># ）

(
>
$’2# >

-
>

$’-$)’2# >

再根据图!1依次类推，归纳得出管网系统从最
高第’层 到中间第%层之间的当量阻抗$)%的计算
式为

>
$)# %

(
>
$# %
-

>
$)（%->）-4%# )

（%(>，!，8，⋯，’2>） （>8）
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由于环状管网结构相似，所以利用以上的计算

模型及归纳公式可以较方便的编制计算程序，然后

代入已知工况即可求得负荷侧管网的阻抗!!"#

!"# 循环压力计算

根据管网总阻抗

!"!!"$!机房#!机房$ （"%）
式中 !机房———机房内阻抗

!机房$———机房向负荷侧供回水的阻抗
由于机房装置各不相同，!机房和!机房$需单独

求出，!机房$利用!%$的计算方法求得；!机房由机房
沿程损失和局部损失求得，具体步骤与计算楼层中

压力损失时相同；最后，利用式（"%）可求出管网总阻
抗；而管网循环流动阻力!&根据式（&）即可算出’

’ 实例计算

上海某大厦采用的二次泵变水量空调冷冻水系

统，地下’层处配有二次冷冻泵&台，单台水泵流量

’(()’／*，扬程’%)，用于克服水系统阻力#运行参
数表明，在一年四季中都不需同时启动&台泵就能
满足大厦空调运行需求#为了提高冷冻水系统的运
行效率和经济性，必须进行合理的调节，计算出实际

工况下系统需要的循环工作压力#

#"$ 计算工况

大厦高"’+#,)，地上’,层，每层楼高’#-.)，
冷冻机组安装在地下’层，简称/’层，离地面+#,
)深#要求大厦顶层余压(#(.012，供回水温度分
别为-3和"43，每层空调机房由控制阀调节使进
出口压力差相等#风机盘管分布在4-层到’,层之
间，送水管长’.)，管径4.))；另有止回阀，截止
阀（普通式，斜杆轴）#冷冻水管道直径：/’层到4层
为%(())、’层到-层为’.())、,层到".层为

’(())、"&层到4.层为4.())、4&层到’,层为

4(())、每层楼通空调机房管径为-())#

#"! 计算步骤

以大厦提供的某一段时间内的总流量(5+&(
)’／*和空调机箱进出口压差!)5(#(%012为例
计算#
%"由式（-）得每层阻抗!%5"#(4&"6"(%

74／).，则’,层空调机房阻抗!’,5!%，由于本例中

4,层到’-层之间是风机盘管，按式（"(）得第4,层
到第’,层供回水阻抗!4,8’,95,%"#-(,74／).#
&#分布在4,层到’-层间的风机盘管阻抗由
风机盘管型号及其他参数单独求得，!风5,#"-.6
"(’74／).，根据式（"’），!’,与!4,8’,$先串联再与

!风并联后得第4,层到第’,层之间的当量阻抗

!!4,54’&&#%"%74／).#同理，当量阻抗!!4,与4-
层向4,层的供回水管阻抗!4-$串联，再与4-层空
调机房阻抗!4-并联得到当量阻抗!!4-#以后各层
结构相似，计算依次类推#
’#大厦机房在地下’层（/’层），在计算中以地
下4层（/4层）到’,层的冷冻水管网为负荷侧管
网，!!/4表示负荷侧管网阻抗，!/’表示机房内阻抗，

!/’$表示机房向负荷侧供回水的阻抗，利用程序循
环语句求出!!/4，按式（"%）即得整个管网的总阻抗

!5!!/4$!/’$$!/’54.(#&’-74／).#最后，根据
式（&）求得管网循环流动阻力!&5(#"-’,012#
(#取一般工况的总流量( 和空调机箱进出口
压差!)为运行参数进行计算，计算方法同上，所得
结果如表"所示#

表$ !!的并联法计算结果与实测值比较分析

)%&"$ *+,-%./0+1&234221’%5’65%3/17.206530+8-%.%5525
,239+(%1(,2%06./17:%5620+8!!

(／
（)’·*）

!)／
（012）

!／
（74·).）

并联法
计算结果
（012）

实测值

（012）
相差值

（:）

+&( (#(% 4.(#&’- (#"-’, (#"& ,#&4-

,.& (#(% 4-.#.’’ (#".., (#". ’#,.%

-4. (#(’ 4+(#&44 (#""-+ (#"" -#".%

&&, (#(’ ’.,#%(& (#"4’% (#"% ""#,..

#"# 计算结果分析

表"中数据表明，用并联计算法得到的管网系
统损失与实测值基本吻合#说明此方法可迅速地预
算出不同流量下管网的水头损失，为泵的调节预先

提供参数#
造成计算结果和实测值之间存在差异的原因，

主要是由于给水管道中弯头和阀门等配件数量较

多，而对其局部水头损失未做详细的逐个计算，此外

在动态情况下得到的实测值本身存在着的随机误差

也是原因之一#
（下转第.%"页）
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