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摘要
!

在各并联管路压力损失相等的条件下建立了优化设计模型"其目标函数为系统的

年度费用"由冷水泵的年运行费用#冷水泵的折旧费用#管道的折旧和维修费用及输水管道冷

量损失费用组成!通过实例计算"得到以下结论&区域供冷系统冷水管路的设计不能按传统的

等比摩阻或等流速设计思想进行'采用优化模型比等流速设计年度总费用约减少
!)!

"具有明

显的经济效益'若采用等流速设计"各节点的压降偏差较大"会增加运行调节的困难"容易产生

水力失稳"既不利于系统的稳定运行"又增大了运行费用!
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引言

区域供冷系统在日本爱知世博会'

!

(和我国上

海浦东国际机场'

"

(的实际应用#为研究和设计人员

认识其优点和避免可能的失误提供了参考实例"

由于区域供冷系统的供冷量大!供冷距离长#冷水

二次泵及冷水输送管线的投资和能耗费用大#对系

统投资和运行费用有显著影响#目前大多数区域供

冷管网的设计仍然是根据规范选定各管段的比摩

阻'

*

(

#或选择比摩阻不超过
#'J/

+

.

'

#

(

#或选择管

道的经济比摩阻在
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"
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计的结果不能保证管网的经济性最佳#因此有必要

对其进行研究"文献'

+

(提出了针对区域供水输配

系统的管径参数选择的/均匀性0设计方法#其原则

是经济性与可靠性并重#从技术角度进行经济性分

析#结果证实与传统的/最优比摩阻0设计相比#只

要相应地调整初投资比例#就可以在保持初投资不

变的情况下节省大量的运行费用"

本文以经济效益最优为目标#针对拓扑结构和

冷水流量已知的枝状冷水输送管网建立了优化设

计模型#通过实例计算#分析比较了优化模型与等

流速设计在比摩阻!经济效益及节点的压降偏差等

方面的不同#为管网的整体优化提供理论依据"

"

!

优化模型的建立

区域供冷系统枝状冷水输送管网一般具有拓

扑结构已知#端点冷负荷已知#即冷水流量已知#但

各管段的长度和流量各不相同的特点"而根据-全

国民用建筑工程设计技术措施
!

暖通空调*动

力.

'

)

(第
+:):)

条水力计算规定#空调水系统应进

行水力计算#各并联管路压力损失差额不应大于

!$!

"因此应在各并联管路压力损失相等的条件

下建立区域供冷系统枝状冷水输送管网的优化设

计模型"根据区域供冷系统的工作原理和热经济

学原理#考虑变负荷特性#在冷水二次泵及单一冷

水输送管线的优化设计模型'

%

(基础上#借鉴流量已

分配的供水管网的优化计算方法'

&

(及供热管网优

化计算方法'

!'!!

(

#枝状冷水输送管网的优化设计

以经济效益最优为判据#即以冷水系统的年度费用

最小为优化目标"冷水系统的年度费用由四部分

组成$冷水泵的年运行费用!冷水泵的折旧费用!管

道的折旧和维修费用!输水管道冷量损失费用)水

泵功耗导致水温升高而产生的费用只占总费用的

"!

'

)

(

#在此忽略不计%"

本文所讨论的区域供冷系统是在中央制冷站

制取冷水#冷水沿管路由泵输送到用户#然后再返

回制冷系统"在设计时若选用较大的冷水流速#则

可以减小输送管路的直径#减少设备的初投资&但

冷水流速增大会导致流动阻力增大#水泵的功耗增

大#故存在最佳的输水速度和输水管径"

"$"

!

目标函数'

%

(

"$"$"

!

管道的折旧和维修费用

冷水的输送管线有两种埋设方式$直埋式和管

沟式"对于直埋式管道#其输送管线的投资由管

道!保温材料!保护材料和直埋土建造价四部分构

成"根据实际工程的造价#拟合出单位长度管道各

部分费用与管道直径的函数关系#管道的年折旧和

维护费用为
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式中
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R

为管道的年折旧和维护费用#万元+
/

&

>

为管网中所有管段的集合&

#

R

为管道的年折旧费

率&

!

R

为钢管价格#元+
8

&
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为管壁厚度#
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为钢

管密度#
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为输水管内径#

.
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为保温材料价格#元+
.
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为冷水管保温层的厚度#

.
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R

Q

为保护层材料价

格#元+
.

"

&
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=A

为土建费用拟合系数#元+)
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冷水泵的折旧费用

冷水泵的耗电功率为
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式中
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为冷水泵的耗电功率#
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为冷水管

线总阻力损失#
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为冷水的体积流量#

.
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&

%

为水泵效率#本文取
':+$

"

冷水泵的价格可简化为设计功率的线性函数#

根据有关生产厂家提供的数据可拟合出下式$
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为冷水泵的价格#万元&

#
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为水泵设计

功率#

CD
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的冗余值"
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冷水泵的年运行费用
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式中
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,

为输水管道冷量损失#

D

&

'

为保温材料

的导热系数#

D

+)

.

*

(

%&

&

'

为供冷系统总的运行

时间#

5

&

&

6

为输水管道外土壤平均温度#

(

&

&

=6

为输

水管道内冷水供水平均温度#

(

&

&

=Q

为输水管道内

冷水回水平均温度#

(

"

输水管道冷量损失折算为耗电量损失费用为

!
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式中
!

!

$
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为输水管道冷量损失费用#万元+
/

&

!"#

6

为系统的
!"#

值"

"$"$'
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优化模型的目标函数

目标函数为冷水系统的年度费用#即

!
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式中
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为冷水系统的年度费用#万元+
/

"

"$#
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约束条件

根据基尔霍夫第二定律#对任何一个节点#从

该节点至末端节点即最终用户间#沿不同管线计算

的压力损失应相等#即

$

F

(

G

*

$

BF

)

$

H

(

G

#

$

BH

)

&

%

式中
!

G

*

#

G

#

分别为任一节点至末端节点管段左

侧支路管段和右侧支路管段的集合"

"$%

!

优化模型的求解

本文所建立的模型中的优化变量为各管段冷

水流速
I

+

和保温层厚度
"

8+

"该模型的求解为有约

束的多变量线性优化问题#利用
I0=QA6AS8,2=;1

的/规划求解0宏程序#即可进行本问题的优化计

算#得出相应的计算结果"

#

!

实例计算

以广州地区某区域供冷系统为例#进行计算分

析#其拓扑结构见图
!

#主要参数$供回水温度为
*

(

+

!*(

#冷水总流量为
#"!'.

*

+

5

"优化模型中

的系数及相应经济性参数见表
!

#末端节点的流量

见表
"

"各管段的流量及不同电价时各管段的沿

程阻力损失比摩阻计算结果见表
*

#不同电价时等

流速设计与本文模型的优化设计结果效益比较见

表
#

"按等流速设计在不同流速时计算得出的各

节点的压降偏差#即由末端至同一节点由不同路径

计算得出的压降差值#见表
$

"

图
"

!

某区域供冷系统冷水管网的拓扑结构

表
"

!

优化模型中的系数及相应经济性参数

名
!

称
!!

数值 名称
! !

数值
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各端部节点的流量
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# + ) !' !! !* !$ !% !& "! ""

流量+)

.

*

+

5

%
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%

!

不同电价时各管段的沿程阻力损失比摩阻计算结果

管段编号 长度+
.

流量+ 电价
':+

元+)

CD5

% 电价
':%

元+)

CD5

% 电价
!:'

元+)

CD5

%

)
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管内径+
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续表

管段编号 长度+
.

流量+ 电价
':+

元+)

CD5

% 电价
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元+)
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元+)
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%

)

.

*

+

5

%

!

管内径+
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流速+
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不同电价时等流速设计与优化设计经济效益比较
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% 电价
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J/ +$#+&:" !**%*$:) $+$!%:" !!"))':) $'!'':% &&&#):+
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等流速设计计算得到的

各节点的压降偏差!水力平衡比较#
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计算结果分析
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从表
*

可知#在各并联管路压力损失相等时#

以冷水系统的年度费用最小为优化目标进行设计#

由于各管段的流量和长度各不相同#各管段的比摩

阻各不相同且相差很大#在
"$

"

#$'J/

+

.

范围内

变化#比-全国民用建筑工程设计技术措施
!

暖通

空调*动力.规定的/冷水管路比摩阻宜控制在

!''

"

*''J/

+

.

0的变化范围更大#且流速也不相

等#即区域供冷系统冷水管路的优化设计不宜按传

统的等比摩阻或等流速设计思想进行"优化的比

摩阻随电价的升高而减小"

%$#

!

从表
#

可知#采用本文的优化模型所得结果

比等流速设计总的年度费用约减少
!)!

#具有明

显的经济效益"

%$%

!

从表
$

可知#若采用等流速设计#各节点的压

降偏差较大#而压降偏差过大#会增加运行调节的

困难#增大阀门的节流损失#容易产生水力失稳#既

不利于系统的稳定运行#又增大了运行费用"
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!

由于实际可选用的管径是非连续变化的#还

需将所得到的优化管径圆整到实际可选用的管径#

这样会使实际设计与计算结果产生些许误差"

&

!

结语

区域供冷系统冷水管网的设计不宜按传统的

等比摩阻或等流速设计思想进行#应根据当时当地

的经济数据进行优化设计#以体现区域供冷技术的

先进性#促进其健康发展"
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%封面广告说明%

!!

美国美意)

I/..A851>=:

%创立于
!&*$

年#总部位于美国明尼苏达州#隶属于年销售额
"''

亿人民币

的
\AQ8;C

集团公司"

集团拥有十大空调品牌系列)集团新近收购两家专业制造洁净设备厂家%#以领先科技及专业品质#根

据全球用户在不同应用领域的需求提供量身定制的各类空调产品#并以这一创新模式始终雄居这一领域

的领导者地位"

美意中央空调产品涉及专业领域及通用领域#包括$水源+水环+地源热泵!商用空调!

GLE

!

KGK

!恒

温恒湿机!洁净设备!冷水机组等"至今#美国本土和海外已拥有
!%

家工厂#并在世界各地设有分公司或

代理机构#全球拥有员工逾万名"

!'

大系列品牌#分别在美国!英国!加拿大!中国设有研发和生产基地"集团采用目前最为先进的

ZaT

生产管理系统#将市场预测!客户个性化需求!产品研发!采购!制造!测试!物流!服务等纳入整套系

统管理"凭籍雄厚的研发及制造实力#为全球用户提供最贴切需求的空调产品"

如今#美意)

I/..A85

%以独资身份投资千万美金#以美意)中国%有限公司为载体#精选集团优势产

品#整合于 品牌旗下#全面进军中国中央空调市场#并在上海和浙江设立生产基地#专为中国用户量

身定制各类先进节能中央空调产品"

美意)

I/..A85

%不仅将代表行业领导地位的美意水源+水环+地源热泵空调形式及专业空气处理机

引入中国#并首次在中国中央空调市场推行其全球一贯的/专业空调!量身定制0的产品及营销概念"

中国区总公司&美意)上海%空调设备有限公司

地址&上海市延安西路
)))

号裕丰国际大厦
%

楼
!

电话&

%+ "! $!'&)))%

!!

传真&

%+ "! +""$*+!!

网站&

WWW:./..A85=50>/:=A.

电邮&
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#

./..A85=50>/:=A.
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