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节点递归算法优化合流管网
伊学农’，吕腾蛟z，刘遂庆，

(I.同济大学环境科学与工程学院，上海 200092;2.济南市自来水公司，山东济南 250013)

摘 要:根据合流制管网系统的图论和矩阵算法，提出节点递归优化算法，以节点为研究对象，优化合流制管

网系统 本算法能解决管网在交汇点处L下游管段衔接计算问题、溢流井设置问题，克服控制点不易确定的

困难.达到了费用最低的优化目标;并可直接以节点标高为约束条件，充分考虑利用原有管道或解决地下管线

交义问题.对一通过实例进行了验证。
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    排水管网系统的设计越来越向分流制系统发

展.尤其对于新建城市或城区更是如此、但合流制

管网系统目前仍然存在，并且占有一定的比例。

合流制管网系统的主要特点是在满足雨天排除雨

水的同时，也要满足晴天时输送污水的要求，约束

条件多，设计要求高，因此，在设计中应引起足够

的重视

    为解决和正确处理合流制管网设计计算中多

管段交汇点处上下游管段的衔接关系，本文提出

以节点为研究对象的节点递归算法，自动判断并

正确计算 卜下管段的标高等水力参数;根据此算

法无需对管网进行特定编号，即可一次计算完成

整个合流制管网，并且还可在一定程度上控制某

些节点的标高等参数。

    对于合流制管网有向图，可以用一个矩阵表

示其节点与管段的衔接关系，当管网图形确定后，

管网联系矩阵就被确定下来，反之，当已知管网联

系矩阵，则可唯一的确定管网图形。根据合流制

管网的特点，采用如下规则表示联系矩阵M:

            (1 表示节点 与管段1相连.

              { 且 J为管段 i起点，即流量从节点 、流人;

Wit ),t)一  < — 上 表 尔 r m }勺 8a )IM A ,

                1 日 1去管民 ;蛛 占.即流 备 从节 占 飞济 出

              (0 表小节息 L勺官仪 )小刊注;

    为方便，采用具有一个交汇节点的简单合流

制管网(图1)，按照以上规则，则联系矩阵为:

0 O

一 1

0   1

2 合流制管网与节点递归算法

    合流制管网一般为树状网络分布，按合流污

水在管内的流向，合流污水由各支管的起端进人，

经过干管逐渐汇集流向主干管，最后流至管网下

游终点，因此，可视为有向图。合流制管网系统的

设计计算基本同雨水管网，管网中各设计管段的

设计流量是随着计算路线的不同而发生变化的，

因此，合流制管网中控制点的确定尤为重要，而节

点递归算法可自动确定管网控制点。
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            图1 单交汇点合流制管网图

    据上所知，对于每一节点，管网连接矩阵中数

据唯一地确定了连接于该节点的管段数，并分别

区分为节点上游管段和下游管段，特别地，对于合

流制管网的起点，其上游管段数为零;对于终点，

其下游管段数为零。根据合流制管网有向图的特

点，为了使其能够较为容易地在计算机中实现，必
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须寻找一种较好地在计算机中容易实现并且速度

较快的遍历方法，对于有向图通常有先深搜索和

先!‘搜索两种遍历方法川 本文在先广搜索算法

的基础上，经过改进后，提出了以节点为对象的节

点递归算法。在搜索过程中，从管网中任一个节

点开始.依次检查与当前节点相邻的全部节点，将

访问过的节点标记为“visited",同时并标记该节

点上游的计算管段，如果上游所有管段没有全部

计算完毕，则不进行标记;然后利用节点一下游管

段一节点，或节点一上游管段、节点的搜索遍历

方式，访问末曾访问过的节点，直到遍历完整个管

网，其实质是一种数学递归算法，用于合流制管网

设计计算的步骤见本文后述

3 合流制管网面积与流且计算

    合流制管网设计流量包括雨水设计流量和早

流量两部分，并按照设计规范的规定采用直接叠

加进行计算。管网中的雨水设计流量是按汇水面

积叠加，并根据集水时间，与管网水力计算过程同

时进行计算的;旱流量的计算同污水管网流量计

算.生活污水流量按平均流量叠加，也可转化为面

积叠加计算，再加集中流量。这样可先计算管网

的汇水面积，然后进行设计流量的计算和水力计

算。

    如图f所示，设雨水管网中各管段的汇水面

积分别为F� F-F, > F, .则用向量表示如下:

    F二(F,， F, ,F, F,)T                    (1)

    设各管段服务面积上的本段汇水面积为:f, ,

f:.于:.〔，用向量表示如下:

    f=(f�f_,f�f,),                         (2)

    按流人节点的流量为负，流出节点的流量为

正的原则，对相应管段的汇水面积赋以正负号加

以计算。对于图工，按节点流量平衡原则，写出节

点的汇水面积方程:

      ( F,=f

    写成矩阵形式，则为:

    M。-FT =f ( 4)

    式中，M一为管网联系矩阵;了一为各管段本
段汇水面积向量，当管网定线后可直接求出。因

此，利用数学方法，直接求解上式即可得出各管段

的总汇水面积F, U- 1,2,3,4).溢流井前各管

段的雨水设计流量为:

Q一F, " qo‘0

早流量为:

Q〕一KQ十ql.“

(5)

2共 Q;十q
议

      =      2. 7Q产es+q,,=2. 7(q)。"F， oals+q,.(6)
    因此，溢流井前的设计流量为:

    Q」一Q}+Ql.                               (7)

    溢流井后管段的设计流量为:

    Q一(n+1)Q,,;+Q},}+Q}n;                               (8)

    以上几式中:4。一雨水单位面积比流量;0为

径流系数;n一截流倍数;4-污水比流量;K一污

水总变化系数;Q味 .Q}e，一分别为溢流井后当作
起始管段计算的雨水设计流量和早流量 结合管

网水力计算的进行 可逐步地计算确定整个管网

的设计流量

4 目标函数

    合流制管网系统优化的目的是使整个雨水管

网在其整个服务年限内基建投资和经营费用现值

的总和为最小，本文主要考虑管网的造价和费用，

并采用如下的优化目标函数LzJ ;

minF=艺(k十k, H十k, H' +k, D; H+

            k, D;十It, D, ̀ + k, W )·1;         (9)

    式中:。一各管径管道单位长度敷设造价;D

一管径(m) ; H-管道埋设深度(m);k�k,,*,*,k,

一地方性系数和指数，可按不同埋深管径系列的

指标131值统计，见表1所示;l一管网中管段长度

(nl);N-管段总数。
F一F，十一F,=f

(3)

表1 排水管道概算指标(90-1础，埋深小于4m) (单位:元//100延长米)

呀 径fmm) 500  600 7日O R0n 900       1000      1100        1200

概算指标(兀) 89363 95吕污I 1口5798 11 4282 131440 141569    165799 17812.9
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5 合流制管网节点递归水力计算

    合流制管网的水力计算采用重力流，并按满

流进行设计，按非满流校核。节点递归算法用于

合流制管网设计时.首先要对管网中各节点和管

段进行编号，其次需要对管网管段的编号根据 巨

「游衔接关系进行处理，即采用各上下游管段的

管段编号和正负号作为计算标志。其算法和计算

步骤如下:

    (1)指定计算节点

    (2)判断是否为溢流井或起始管段:是，转(3)

继续;否，转(4)继续。

    〔3)按t2=0计一算当前管段的雨水设计流量，
并与旱流量叠加生成设计流量;如果为起始管段，

按起点埋深进行水力计算;如果为溢流井，则按照

上下游关系进行水力计算;找出下游节点，转(2)

继续。

    倒)判断其上游管段是否计算完毕:是，转〔5)

继续;否，转(6)继续

    (5)搜寻该节点上游所有管段，找出控制点所
在上游管线中的位置，计一算上游主干线的管内流

行时间和当前管段的雨水设计流量，并按照规定

计算合流管网的设计流量;根据该节点所有上游

管段中管径和管内底标高等必要的水力参数，对

当前管段进行水力计算;找出当前管段下游节点，

返(2)继续

    (6)将计算节点移至当前管段的上游节点，转

(2)继续 最后再沿此逆方向.将计算节点移回当

前节点进行计算

    (7)当所有管段计算完毕，再次调用递归算法

进行旱流量校核，结束。

    在合流制管网系统的设计计算过程中，需要

调用三次递归，分别用于管段面积计算与旱流量

计算、满流水力计算和优化计算、旱流量非满流水

力校核等。计算均从上游节点至下游节点的方向

进行，遍历管网所有节点和管段.水力计算时，枚

举全系列标准管径集'41，并根据所选管径的大小.

按下游管段起点管内底标高不高于上游计算管段

终点相应标高的衔接原则，计算下游管段起点标

高，以及其它各水力参数。(1)当计算管段为新设

管段时，按较小埋深和最小造价进行优化计算

(2)当计算管段为原有管段，或设计者已确定计算

管段起点和终点的管内底标高(或该两点的管顶

            城市位漪与材洪第5期:。。年9月

标高)时，没长度为L，标高分别为HG;和民 .则

以该节点的标高作为控制因素，对该管段进行水

力计算，其水力坡度I为:

月G 月“
(10)

根据求出的水力坡度，计算其它水力参数。

设计流速:二一饭e:., Ii (11)

设计输水能力:Q-洲一告nD̀v
                _二1 R z 3 1, /2 (12)

                                                            n

    (1)当地面坡度较大，管道埋深为负值时(即

管道下游节点的管内底标高高于地面标高)，同样

首先确定管段起讫点的标高，按以上各式进行计

算调整

    (2)对于平坦地区，则按造价最小直接进行优

化计算。根据水力计算惯例，首先确定下游管段

的设计流速V，再利用上几式计算管段的水力参

数

    根据计算出的各水力参数，判断是否满足规

范约束条件，如果满足，将水力参数值作为计算值

保存，并按造价最低原则寻优，确定出全局造价最

低并符合要求的管径

6 程序实现与设计实例

    根据本文提出的算法，用Delphi6.。编写了

相应的合流制管网优化计算程序。程序中数据输

人主要包括交互式数据输人、数据文件输人等方

法，内容有暴雨公式参数、总管段数、管段编号、起

点和终点编号、管段长度、汇水面积、人口密度、排

水量标准、溢流井数量和位置、截流倍数，以及地

面标高、控制节点的管内底标高等;当某节点的管

内底标高无需控制时可以不输，此时按程序设计
直接优化。

    计算程序能根据各节点的衔接关系，自动检

查计算节点上游各管段终点的水力参数，根据设

计原则确定下游管段起点的水力参数，并进行水

力计算;如此循环，遍历所有节点，直到计算完所

有管段 按照本文提出的算法，在计算时可自动

对节点处各管段的管径衔接、流速、标高等水力参

数进行处理，并可一次计算完整个合流制管网系

统，克服了单条管段计算和节点处人工调整，以及

多次重复计算等繁琐和困难，避免了管网系统中
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难以确定控制点，并使合流制管网的设计更趋合

理和优化。利用所编程序，对山东省某县城

35km的合流管网系统进行了优化计算，得到了

令人满意的结果 F面的示例图形(图2)和表2

的计算结果是其中的一部分。

图2 计算示例图

7 结论

    (1)利用图论理论和管网联系矩阵，表达合流

制管网中节点与管段的衔接关系，方便了计算。

    (2)采用节点递归算法可一次遍历整个合流

制管网系统。在一定范围内，可对管网中某个或

某些节点标高进行控制。

    (3)本算法可针对合流制管网中不同径流系

数、不同人口密度和排水量标准进行分区计算，并

可根据地形自动处理管道的设计坡度和其它设计

参数，以寻求造价最低

    (4)采用枚举全系列标准管径法，可优化合流

制管网的造价。
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表2 合流制管网水力计算结果表

管段 Tf Llcm) cml (mm>
地面标高(m) 管内底标高(m)

上游 下游 上游 下游 、箕ft(wit)
  1 2

  23

  3-4

  54

  4-6

  6-7

I U-I L

  11-8

  78

  89

9-24

12.13

13-14

15-14

14-16

17-18

18-16

I6-19

20-19

19-21

21-22

23-22

22-7

合计

  550

  750

  370

  590

  930

  830

  600

  547

  600

  338

  327

  250

  100

  160

  450

  250

  450

  620

  460

  37〔J

  360

  350

  450

11002

7. 20

28. 60

44.10

4. 30

23. 502.40

:一:
40

700

1100

1100

1200

1350

1350

900

1100

2000

800

900

800

1100

500

1200

900

1100

1650

900

700

1650

600

1800

32. 600

32.100

32.700

32. 500

32. 700

32. 700

32. 700

33. 100

33.400

33. 200

33. 300

33. 800

34.000

35.100

34. 300

33.800

34. 000

34. 700

34.400

34.600

34.200

34. 800

33.800

32. 100

32. 700

32.700

32. 700

32. 700

33.400

33.100

33. 200

33. 200

33.300

33. 400

34. 000

34. 300

34. 300

34. 700

34.000

34.700

34. 600

34. 600

34. 200

33.800

33. 800

33_400

31.100

29. 983

29.478

30. 500

29. 079

28. 614

31. 000

30.194

27.836

27. 510

27.044

32. 200

31. 638

33.800

31. 297

32. 100

31. 723

30. 563

32. 700

30, 263

28.854

33. 400

28.464

30. 383

29.478

29.229

30. 140

28, 614

28.113

30. 394

29. 900

27. 510

27. 144

26. 718

31. 938

31. 397

32.996

31.013

31. 923

31. 440

30. 263

32. 298

29. 804

28.614

32.400

2R 036

11.3563

40. 2186

21.4033

3石.2309

77.7849

74. 1268

21. 5309

30.8019

101. 1725

17.9325

20.7779

6.8515

21. 3582

  16975

29. 8681

8. 5157

24.4038

72. 8938

15.9672

13. 6839

44.g85S

5. 2024
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