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　　摘　要 :　为克服目前自动喷水灭火系统水力计算方法存在的缺陷 ,根据水力学原理分析了自

动喷水灭火系统配水支管上各喷头流量之间的比例关系和水压平衡方程 ,提出了适于管路及喷头

“不规则布置”的自动喷水灭火系统的水力计算方法 ,可精确计算自动喷水灭火系统的设计流量。
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　　Abstract:　A perfect hydraulic calculation method was put forward based on hydraulic analysis of

p roportionality of sp rinklers flow rates and equilibrium equations of water p ressure in branch p ipes. The

method suits the condition that the sp rinklers and p ipes were mounted irregulatly. It also can be used to

accurately calculate the design flow of automatic fire sp rinkler system.
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1　现行计算方法存在的缺陷

正确进行自动喷水灭火系统的水力计算 ,对于

合理选择加压水泵、保证灭火时的流量及喷水均匀

性有重要意义。《自动喷水灭火系统设计规范 》

( GB 50084—2001)中第 9. 1. 3条指出 ,系统的设计

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 [ 1 ]
,即 :

　Q s =
1

60
∑
n

i = 1
qi (1)

式中　Q s———系统设计流量 , L / s

　qi———最不利点处作用面积内各喷头节点的

流量 , L /m in

　n———最不利点处作用面积内的喷头数

目前 ,关于自动喷水灭火系统设计流量的计算

方法 ,设计手册和《建筑给水排水工程》中介绍的有

作用面积法和特性系数法 [ 2、3 ]。作用面积法忽略了

管道水头损失对喷头工作压力的影响 ,假定作用面

积内各喷头的喷水量都与最不利点喷头的喷水量相

同 ,系统的设计流量等于最不利点喷头流量与作用

面积内喷头数量的乘积 ,计算结果与实际流量差异

较大 ,仅适于轻、中危险级别的自动喷水灭火系统。

特性系数法从最不利喷头开始 ,依次计算最不利配
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水支管上位于作用面积内各喷头的喷水量、管段流

量和水头损失 ,然后按下式计算作用面积内其他配

水支管的管段流量 ,由于考虑了喷头和配水支管之

间的水力影响和变化 ,计算结果比作用面积法接近

于实际流量 ,可用于各类自动喷水灭火系统。

　Q i =Q1

Pi

P1

(2)

式中　P1———最不利配水支管与配水管连接处的节

点水压 ,MPa

　Q1———最不利配水支管的总流量 , L / s

　Pi———所计算的配水支管与配水管连接处的

节点水压 ,MPa

　Q i———所计算的配水支管的总流量 , L / s

由水力学原理可知 ,式 ( 2)仅在配水支管组成

完全相同的条件下成立 ,所以特性系数法只适用于

如图 1所示的“规则布置”情况。然而 ,在实际工程

中 ,由于被保护范围并非规则的矩形 ,或为满足喷头

与障碍物最小净距的要求而调整个别喷头的位置 ,

管路及喷头在大多数情况下呈“不规则布置”(见图

2) ,导致特性系数法的应用存在困难。为满足工程

设计的实际需求 ,有必要寻求更为完善的水力计算

方法。

图 1　适用于特性系数法的系统布置

Fig. 1　System arrangement suitable for characteristic coeffcient method

图 2　不适用于特性系数法的系统布置

Fig. 2　System arrangement unsuitable for characteristic coeffcient method

2　水力计算方法及步骤
211　水力计算方法
喷头出流量按下式确定 :

　q = K 10P (3)

式中　q ———喷头出水流量 , L /m in

　P———喷头工作压力 ,MPa

　K———喷头的流量系数
每米管道的水头损失应按下式计算 :

　i = 0. 0 000 107
v

2

d
1. 3
j

=AQ
2 (4)

式中　i———每米管道的水头损失 ,MPa /m

　v———管道内水的平均流速 , m / s

　dj ———管道的计算内径 ,取值按管道的内径

减 1 mm确定

　A ———管道比阻 , (MPa·s
2 ) /m

7

　Q ———管段流量 , m
3

/ s

根据水力学原理 ,同一配水支管上各喷头的出

流量满足下列关系式 :

　q1 =
K 10P1

60 000
= k P1 (5)
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　q2 = k P2 = k P1 +A1 l1 q
2
1 = k P1 1 +

A1 l1 q
2
1

P1

=

k P1 1 +A1 l1 k
2

=α2 q1 (6)

　q3 = k P3 = k P2 1 +
A2 l2 ( q1 + q2 ) 2

P2

=

α2 q1 1 + 10A2 l2 k
2 (

1 +α2

α2

) 2 =α3 q1 (7)

　q4 = k P4 = k P3 1 +
A3 l3 (q1 + q2 + q3 ) 2

P3

=

α3 q1 1 +A3 l3 k
2 (

1 +α2 +α3

α3

) 2
=α4 q1

(8)

　qn =αn q1 =αn - 1.

1 +An - 1 ln - 1 k
2 (

1 +α2 +α3 +⋯ +αn - 1

αn - 1

) 2
q1

(9)

式中　l———包括局部水头损失折合的当量长度在

内的管段计算长度 , m

　60 000———流量单位 L /m in与 m3 / s的换算

系数

　1、2、3、⋯、n———从配水支管末端开始计数的

喷头、管段编号

对于给定的系统布置 ,因 An、ln和 k均为常数 ,

所以αn也等于常数 ,表明同一配水支管上各喷头的

出流量保持固定不变的比值。

自动喷水灭火系统中任一配水支管都必须满足

水压平衡方程 ,见下式 :

　P = P1 +A1 l1 q
2
1 +A2 l2 ( q1 + q2 ) 2

+⋯ +

An ln ( q1 + q2 +⋯ + qn ) 2 (10)

式中　P———配水支管与配水管连接点的压强 ,MPa

将式 (5)和式 (9)代入式 (10)并简化 ,得 :

　P =φ·q
2
1 (11)

式中　φ———与 An、ln和 k有关的系数 ,

(MPa·s
2 ) /m

6

当配水支管与配水管连接点的压强已知时 ,由

式 (9)和式 (11)即可求出各喷头的流量。对于布置

情况相同的配水支管 ,因 An、ln和 k完全相等 ,φ值

也相等。由式 ( 11)可知喷头流量与配水管节点水

压的平方根成正比 ,在求出某一配水支管各喷头的

流量及配水管的节点水压后 ,可按此关系求出相同

布置方式的其他配水支管对应喷头的流量。

212　计算步骤

进行自动喷水灭火系统水力计算时 ,应按以下

步骤进行 :

①　确定作用面积 (如图 1、图 2中虚线以内的

面积 ) ;

②　选择最不利配水支管 ;

③　按照与特性系数法相同的方式 ,从最不利

点喷头 (见图 2左侧的 6点及右侧的 1点 )开始 ,依

次计算最不利配水支管各喷头的流量、管段流量和

管段水头损失 ,至第二条配水支管 (见图 2左侧的 1

～a,右侧的 4～a)与配水管的连接点 (图 2中的 a

点 ) ,确定连接点的水压 ;

④　计算第二条配水支管的αn、φ值 ,求出各

喷头流量和管段流量 ;

⑤　计算配水管流量、水头损失 ,确定下一条配

水支管与配水管的连接点 (图 2中 b、c、d等 )的水

压 ;

⑥　重复第④、第⑤步 ,直到求出作用面积内所

有喷头的流量 ;

⑦　确定设计流量 ;

⑧　计算作用面积以外配水管和配水干管的水

头损失 ,选择加压设备。

3　示例
计算图 2左侧中危险Ⅱ级自动喷水灭火系统的

设计流量。已知配水支管上喷头间距为 3. 1 m,配

水支管间距为 2. 8 m ,配水支管始端喷头至配水管

的距离为 1. 55 m,喷头流量系数为 80。

311　水力计算结果

①　确定作用面积

作用面积为图 2中虚线所包围的面积 ,大小等

于喷头个数乘以每个喷头的保护面积 ,则有 : S = 19

×3. 1 ×2. 8 = 164. 92 m2 ,符合规范要求。

②　选择最不利配水支管

因喷头 6至节点 a比喷头 1至节点 a的管路

长、喷头数多 ,故为最不利配水支管。

③　最不利配水支管计算

喷头 6的流量等于喷水强度乘以保护面积 : q6

= 8 ×(3. 1 ×2. 8) = 69. 44 L /m in;喷头 6的工作压

力 : P6 = 0. 1 (
q6

K
) 2

= 0. 1 ( 69. 44
80

) 2
= 0. 075 MPa;为
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简化计算 ,局部水头损失折合的当量长度近似按实

际管长的 20%考虑 ,依次计算各管段的水头损失 ,

结果见表 1。
表 1　最不利配水支管的水力计算结果

Tab. 1　Results of hydraulic calculation of unfavorable

branch p ipe

管段编号 6～7 7～8 8～9 9～10 10～a

管段比阻 /
(MPa·s2·m - 7 )

6 669. 36 1 717. 17 508. 82 508. 82 151. 76

管段长度 /m 3. 1 3. 1 3. 1 3. 1 1. 55

管段流量 /
(L·s- 1 )

1. 16 2. 55 4. 18 5. 98 8. 10

水头损失 /MPa 0. 033 2 0. 041 4 0. 033 1 0. 067 8 0. 018 5

　注 : 　节点 6～a的喷头压力根据式 (5)计算 ,有 : P7 =

0. 109 MPa, P8 = 0. 150 MPa, P9 = 0. 183 MPa, P10 =

0. 251 MPa, Pa = 0. 269 MPa;根据式 (3)可计算出
各喷头的流量 , q7 = 83. 52 L /m in, q8 = 97. 98 L /

m in, q9 = 108. 22 L /m in, q10 = 126. 74 L /m in。

　　④　支管 1～a的计算

按式 (5)～ (9)计算α2、α3、α4 ,有 :α2 = 1. 20,α3

= 1. 41,α4 = 1. 56;将式 (5)和式 ( 9)代入式 (10)计

算喷头 1至节点 a的φ值 ,有 :φ = 175 606. 21 (MPa

·s
2 ) /m

6。根据式 (11)计算喷头 1的流量 ,有 : q1 =

( Pa /φ) 1 /2
= 74. 31 L /m in,根据α2、α3、α4计算喷头

2～4的流量 ,有 : q2 = 89. 20 L /m in, q3 = 104. 85 L /

m in, q4 = 115. 83 L /m in。

⑤　管段 a～b的计算

该管段比阻为 12. 07 (MPa· s
2 ) /m

7
,管长为

2. 8 m,总流量等于 9个喷头流量之和 ,即 Qab = 14. 5

L / s,由式 ( 4 )可计算得出该管段的水头损失 i =

0. 008 5 MPa,则节点 b的水压 Pb = 0. 278 MPa。

⑥　支管 11～b的计算

因喷头 11至节点 b的布置与喷头 6至节点 a

的布置完全相同 ,可直接按比例关系计算喷头 11～

15的流量。 Pb /Pa = 1. 016,则有 : q11 = 70. 53 L /

m in, q12 = 84. 67 L /m in, q13 = 99. 52 L /m in, q14 =

109. 94 L /m in, q15 = 128. 69 L /m in。

⑦　管段 b～c的计算

管段 b～c的流量等于 14个喷头流量之和 ,即

qbc = 22. 72 L / s,水头损失 i = 0. 029 MPa,则 c点水

压 Pc = 0. 299 MPa。

⑧　支管 16～c的计算

直接按比例关系求出喷头 16～20的流量。Pc / Pa

= 1. 075 5, 则有 : q16 = 73. 14 L /m in, q17 = 87. 80 L /

m in, q18 = 103. 20 L /m in, q19 = 114. 01 L /m in, q20 =

133. 45 L /m in。

⑨　确定设计流量

按式 (1)计算系统的设计流量 : qs = 31. 25 L / s。

312　讨论

计算示例中 ,所有喷头的流量均大于喷头 6的

流量 ,说明最不利配水支管选择正确。对于不易直

接判断最不利配水支管的系统布置 ,如果计算过程

中出现某配水支管末端喷头的流量小于所选最不利

配水支管末端喷头的流量 ,说明最不利配水支管选

择错误 ,应以该配水支管作为最不利配水支管重新

进行计算。重新计算时 ,因αn、φ值保持不变 ,只需

根据配水管节点水压新计算值与原值的比例调整喷

头流量即可。

对于喷头布置不在同一高程的系统 (如斜屋面

等 ) ,用式 (3)计算喷头流量时 ,需在节点水压值的

基础上增 (减 )所计算喷头与最不利喷头的高程差

产生的水压差。

4　结论
提出的自动喷水灭火系统水力计算方法 ,概念

清晰 ,理论完善 ,克服了现有计算方法存在的误差较

大或应用条件受局限的缺陷 ,既可用于闭式自动喷

水灭火系统 ,也可用于各类开式自动喷水灭火系统。

利用该计算方法可得到作用面积范围内各喷头流量

的准确值 ,便于计算任意 4个喷头围合范围内的平

均喷水强度 ,以校核喷水强度的合理性。

水力计算步骤具有明显的规律性和重复性 ,既

可编制计算机程序计算 ,也可采用 Excel电子表格

计算 ,用于不同系统的水力计算时 ,只需调整管径、

管长等原始数据 ,计算简便。
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