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摘要 

传统的空调系统风管设计主要依靠经验，受项目时间限制一般无法进行精确

设计，同时为了应对上游设计的变更，暖通工程师通常需要花费大量时间修改图

纸，简单的重复性劳动消耗了大量的人力并且容易产生设计或绘图错误。追求速

度的设计习惯通常无法兼顾设计方案的效益，当前的设计方式耗费了大量劳动力

却容易产生不合理的设计结果，造成了巨大的能源浪费和糟糕的用户体验，而实

现风系统的设计自动化可以有效解决上述问题。风管设计自动化的主要研究难点

是实现风口节点和管道的自动布置，并根据优化算法生成最优的设计方案。现有

管道连接算法主要聚焦于水管系统，而风口节点隐含垂直方向的开口，因而只有

特定的连接方式能符合施工条件，现有的管道连接算法无法生成合理的风口连接

方案；同时现有的最优化算法也无法在优化过程中计算水力特性。 

针对上述算法需求，本文提出了一种风管自动布置方法，该方法主要包括风

管布置区域提取、风口连接和快速水力计算三个部分。首先，为了确定风管干管

拓扑的求解域，本文假定风管干管布置于走廊中心线上，并根据走廊边界切割方

法提出了走廊中心线提取算法；为了确定风管支管的求解域，本文通过风口选型

和布置的限制条件将风口设计和校核过程进行结合，实现了风口的自动布置与选

型，确定了风口连接算法的目标节点。其次，为了快速筛选出符合实际工程的风

口连接方案，本文基于风管连接的规则提出了风口连接算法，该算法以字符串表

示风口的连接关系，并通过字符串的计算筛选风口连接方案。最后，针对风口连

接拓扑图，本文采用深度优先搜索算法建立了有向图的水力计算模型，并明确了

节点和边的属性及其计算公式，该模型可以通过综合优化目标实现风管连接方案

的水力稳定性、管道耗材和输配阻力等参数的综合评价，筛选出最优的设计方案。 

为了验证算法的有效性，本文测试了六个不同案例，结果表明：风口连接算

法可以筛除超过 99.9 %的不合理方案，且运行时长在 0.1s 以内；当风口连接方

案的个数少于 5000 时，快速水力计算过程的运行时长在 5min 以内，满足工程需

求。基于风口连接算法和快速水力计算模型，在明确管道布置区域后，本文以房

间代表节点来连接风管的干管和支管，同时提出了局部阻力构件的位置调整算法，

并基于 Python 平台实现了四栋建筑标准层的空调系统风管自动设计的全过程。 

 

关键词：风管自动设计;管路连接算法;快速水力计算;路径寻优算法; 
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ABSTRACT 

Traditional HVAC duct design mainly relies on engineers’ experience and 

generally cannot be designed accurately due to project time constraints. Also, HVAC 

engineers must repeatedly change the duct design in response to changes in upstream 

architecture design. Duct drawing modifications are repetitive, simple, and error prone, 

and can be fully automated by the program. The design habit of pursuing speed usually 

fails to guarantee the efficiency of duct network, and the current design approach 

consumes a lot of manpower but with unreasonable design results, resulting in huge 

energy waste and poor user experience. Automated duct design can reduce the design 

workload and ensure optimal duct connections. The main research challenge in the 

automation of duct design is to generate the connections of the outlet nodes and to select 

the optimal solution by traversal algorithm. Most previous studies have focused on the 

water system, mainly on algorithms for generating pipe routing. Whereas, duct nodes 

are open nodes, implying a dimension in the vertical direction, thus only a specific 

connection can meet the construction conditions. The algorithms appropriate for pipes 

can produce unreasonable connections for duct routing. Also, the existing algorithms 

cannot calculate the hydraulic characteristics during the optimization process. 

In response to the above algorithm requirements, this paper proposes an automatic 

duct design method, which mainly includes three parts: duct arrangement area 

extraction, air outlet connection and fast pressure calculation. Firstly, to determine the 

solution domain of the main duct topology, this paper assumes that the main duct is 

arranged on the corridor centreline and proposes a corridor centreline extraction 

algorithm according to the corridor boundary cutting method. For the determination of 

the solution domain of the branch duct, the design and calibration processes are 

combined to automatically determine the outlet size and arrangement with some 

constraints, as well as to determine the target node of the outlet connection algorithm. 

Secondly, for quickly filtering the outlet nodes connection schemes that accord with the 

actual project, this paper proposes a rule-based traversal algorithm, which represents 

the connection relationship of air outlets by strings and filters the connection scheme 

by the calculation of strings. Finally, the presented fast resistance calculation model 
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based on the depth-first search algorithm is applied to perform fast calculations in 

directed graph. The properties of nodes and edges and their calculation formulas are 

clarified. This model simultaneously computes the pressure characteristics, duct 

material consumption, and operational resistance in the resistance calculation process. 

The methodology is tested on six different building layouts for the automatic 

design of ducts in a room and the results showed that: the rule-base traversal algorithm 

is effective in filtering connection solutions and can remove greater than 99.9% of the 

schemes according to the duct connection, and the running time is within 0.1s; when 

the number of schemes selected by the rule-based traversal algorithm is less than 5000, 

the optimisation running time is within 5 min, which meets the engineering 

requirements. Based on the rule-based traversal algorithm and fast pressure calculation 

model, after specifying the duct arrangement area, this paper connects the main ducts 

and branch ducts using room representative nodes, and proposes the position 

adjustment algorithm of local resistance components. The whole process of automatic 

duct design of HVAC system for standard floors of four buildings is realized based on 

Python platform. 

 

Keywords: Automated design; Duct routing; Fast resistance calculation; Traversal 

algorithm;  
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第 1 章 引言 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 建筑节能需求 

世界能源消耗的快速增长已经引起了人们广泛的关注，供能困难、能源枯竭

和环境破坏（臭氧层破坏、全球变暖、气候变化等）等问题日益严重[1]，国际能

源署（International Energy Agency, IEA）公布的数据表明，建筑用能占全球能源

消耗的 40%[2]。美国能源信息署（U.S. Energy Information Administration, U.S. EIA）

估计，随着工业化和城市化进程的加快，建筑能耗将以相应的速度继续增加[3]。 

如果能在建筑设计阶段准确预测建筑能耗，则可以通过优化能耗过大的设计

达到节能效果。建筑能耗受诸多因素影响，如环境气候条件、建筑结构和热力特

性、照明和暖通空调系统的运行、人行为等。多因素的综合影响使得准确预测建

筑能耗变得非常困难[4]。如果在建筑设计初期将上述影响因素的参数与其他能耗

模拟工具进行共享，建筑能耗预测的复杂性和难度将大大降低。研究表明，建筑

能源模型的搭建时间占整个能耗模拟所需时间的一半，如果将建筑设计阶段的所

有参数直接与其他模拟平台进行搭接共享，建筑能耗模拟的效率将得到显著提升

[5]。美国国家标准与技术研究所（National Institute of Standards and Technology, 

NIST）估计，每年至少浪费 150 亿美元用于处理建筑设计软件的关联操作问题

[6]。因此，在建筑设计过程中保证软件之间的协同操作和数据共享是非常必要的，

许多企业和政府都针对该领域进行深入研究[7]。 

建筑中通常会设计空调系统，尤其对于夏季炎热地区，保持室内空气质量至

关重要[8]。建筑用能中大部分（54%）为供热和制冷用能[2]，更高效的暖通空调系

统可以极大地提高能源利用效率。但是，由于空调系统的设计需求过大导致设计

时间非常有限，同时由于节能技术的进步以及可再生能源应用的增加，暖通空调

系统的复杂性提高，设计师缺乏足够的时间了解和掌握新技术。设计人员和研究

人员通常采用基于近似值和一般性假设的设计方法，导致设计结果不符合实际要

求，造成能源浪费。 
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1.1.2 空调系统辅助设计现状 

传统的空调系统设计过程主要包括负荷计算，设备选型，管道设计等，如图

1.1 所示。在实际工程中，空调设计周期短，任务重，且需要与建筑等上游设计

进行配合，需要不断更改设计结果。设计师通常采用经验设计，容易导致设计结

果不合理，造成空调系统能耗过大。为了减少空调系统设计不合理造成的能源浪

费和缩短空调系统的设计时间，许多团队研究和开发了对应的设计方法和软件工

具，使设计变得高效。一般来说，HVAC 系统设计工具主要由空调制造商开发，

作为建筑设计软件的插件或独立组件[9]。 

建筑图纸

负荷计算

确定系统类型

空调系统设计

设备选型 管路设计
 

图 1.1 空调系统设计流程 

空调系统负荷计算的准确性直接影响设计结果的合理性，是空调系统优化设

计过程中的关键一步。Verbai Z 等学者[10]从设计参数取值的角度研究降低空调系

统能耗的方法。他们利用 50 年的室外干球温度数据建立累积频率图，提出了 99%

和 99.5%置信度的新设计值并将其应用到空调系统设计过程中，取得了非常好的

节能效果。 ASHARE （ American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers）发布了五种建筑冷负荷计算方法[11]，包括总等效温差/时

间平均法（TETD/TA）、传递函数法（TFM）、冷负荷温差/太阳能冷负荷/冷却负

荷系数法（CLTD/SCL/CLF）、热平衡法（HBM）和辐射时间序列法（RTSM）。

Mao C 等学者[12–15]对上述五种冷负荷计算方法的准确性进行了研究，结果表明，

HBM 是最准确的方法，其次是 RTSM、TFM、TETD/TA 方法和 CLTD/SCL/CLF 
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方法。由于实际设计过程中，采用不同负荷计算方法产生的结果差异非常大，为

了安全起见，设计师通常以计算结果的最大值作为设计值，导致系统过大。为探

究不同负荷计算方法的差异性，Nadeem T B 等人[16]研究了采用 CLTD 或者 HAP

软件（基于 TFM 方法开发的软件）计算空调系统冷负荷的结果差异，并分析了

产生偏差的原因：HAP 软件中的缺省值与实际数值不符。由于 CLTD 方法中的

所有设计数值都是根据 ASHRAE 标准精确选择的，因此得到的结果更加真实可

靠。基于 CLTD 方法，Nadeem 团队进一步开发了一个空调冷负荷计算软件。随

着计算机技术的进步，为了更好地辅助暖通工程师进行空调系统设计，负荷计算

软件逐渐更新迭代并开始快速发展。据统计，目前全世界建筑负荷计算软件超过

一百种，如美国 BLAST、DOE-2、EnergyPlus，英国 ESP-r，中国 DeST 等。DOE-

2 是开发最早应用也最广泛的计算软件之一，并作为计算核心衍生了一系列模拟

软件，如 eQuest，VisualDOE，EnergyPro 等; EnergyPlus 是美国能源部支持开发

的新一代建筑负荷计算软件，以此为核心开发的软件有 DesignBuilder 等; DeST

是以 AutoCAD 为图形界面的建筑负荷计算软件。朱丹丹[17]、周欣[18]等学者从计

算结构、主要设备模型及控制策略几方面对 DOE-2、EnergyPlus 和 DeST 三种主

要软件进行了对比和分析，结果表明，三种软件的负荷计算结果差异不仅受软件

本身的影响,更加取决于使用者对软件操作的熟练度和输入参数。 

传统空调系统的设备选型过程是标准化的，主要由 ASHRAE 制定。标准方

法是通过典型设计日参数和安全系数来进行设备选择，该方法容易导致系统过大，

使初投资过大和系统常年偏离最佳工况运行。为了优化空调系统冷机的选型过程，

Kang Y Z 等人[19]提出了一种基于蒙特卡洛和动态模拟的冷机选型方法。在考虑

照明强度、用电设备负荷和人员密度等不确定参数的影响下，兼顾冷机的全周期

成本和室内的热舒适度，综合确定出冷机的最佳设计容量。Lee W L 等人[20]通过

对香港 50 栋商业建筑的空调系统设计方案和 186 台冷机的实际运行数据进行分

析，确定冷机容量与系统能源性能无关，进而建立了冷机数量与能源效率的相关

模型，该模型可以快速帮助设计师权衡能源效率和其他因素（机房空间、经济投

入等）的重要性，在设计过程中对空调系统的配置进行优化。为了优化地源热泵

与热激活系统相结合的建筑的空调系统设计，Picard D 等学者[21]开发了一个

Python 工具。该工具在给定建筑参数、空调负荷以及空调设备库的情况下，采用

基于标准、制造商数据和基本假设的静态计算，可以遍历计算所有设计方案需要

的初投资以及在对应方案下的二氧化碳总排放量，通过对比选择最优的空调系统

设计结果。为了探究不确定性因素影响下的空调系统设计方法，Huang P 等人[22]

基于多标准决策方法建立了一种新的空调系统设计模型。该模型在设计中考虑了
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建筑物理参数、设计气象参数以及空调负荷波动的不确定性，并且能够在设计阶

段从多个性能指标和客户的要求和偏好方面评估设计的性能。Sun Y M 等人[23]采

用不确定性分析方法对不同来源的不确定性因素进行综合量化，并用量化指标代

替传统设计过程中的安全系数，同时提出了一种基于概率的敏感性分析方法，用

于识别导致不确定性的重要个体因素或群体因素。 

然而，暖通空调系统设计必须基于建筑设计，是一项复杂的综合任务，需要

来自不同学科的设计师协同设计。Kennington J 和 Monaghan P E[24]指出，这种复

杂性是导致建筑行业在提高能源效率方面进展甚微的主要原因之一。研究人员认

为，通过使用基于综合设计的系统设计方法，可以节约 70%左右的能源[24–26]，该

综合设计方法的目的是找到各种能耗影响因素在所有约束条件下的最优解。但现

有的多数空调系统设计工具都缺乏必要的连续性和整体性，不能用于综合设计[27]。

目前，已有研究人员尝试通过开发集成设计工具来解决上述问题[28–31]。集成设计

工具的开发思路主要分为两类：第一类是开发专门用于整合 HVAC 系统和建筑

热模拟的软件；第二类是通过中央数据库在设计软件之间传输数据。第一类集成

设计工具的开发研究目前主要基于建筑信息模型（BIM，Building Information 

Modeling）平台。在建筑的设计阶段使用 BIM 有助于设计师发现设计问题并协

同多个学科之间进行设计[32]。为了实现建筑和 HVAC 系统的综合设计，Choi M

等学者[33]提出了一个变制冷剂流量空调系统（VRF）的设计模块，实现了在 BIM

环境中的空调系统设备选型和管道布置，同时可以分析设计结果的节能效率。Sha 

H J 和 Wang H X 等人[34,35] 提出了一个基于 BIM 的暖通空调系统半自动设计的

概念性框架，欲以人工智能技术取代目前基于人工的空调系统设计。这个框架包

括以下自动化过程：建筑信息模型（BIM）简化、建筑能源模型（BEM）生成、

负荷计算、设备选型、空调输配系统设计和系统图生成，如图 1.2 所示。 

Load Calculation System Configuration Duct Design Equipment Schedule 

Duct 
Layout Duct Sizing

Equipment 
DatabeseDesign Agent

HVAC-SADT

System 
Selection

Sub-system 
Configureion  

图 1.2 暖通空调半自动设计工具的构成[34] 
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1.1.3 研究意义 

空调系统设计的自动化是当前行业发展的前沿，也是暖通行业发展的必然趋

势。多年以来，许多学者和专家在该领域进行研究，取得了一些重要的成果，但

目前依然没有真正实现空调系统的自动化设计过程。输配系统作为空调系统设计

中的重要部分，关乎整个系统的节能性以及用户的舒适性，但目前关于风系统自

动化设计的研究依然缺乏，其中涉及多方面原因，故本课题拟对空调输配系统（风）

设计的自动化展开研究，其研究意义如下： 

（1）顺应空调系统设计自动化发展的必然性 

随着计算机科学技术的急剧发展，人类生活进入人工智能时代。理论上，一

切可重复性强，创造性低的工作都可由机器执行，从而大大减少人的工作量。在

传统的建筑行业中，存在着大量的重复劳动，过去，由于各个专业工作的相关性，

专业之间的协调过程需要反复进行，设计人员花费大量时间绘制图纸，并对图纸

进行反复修改，Alfred W.在 1902 年为纽约证券交易所设计第一个空调系统时，

用时一年才完成图纸。在手工绘图年代，大量的人力支出用于制图，用于实际创

新性劳动的时间不多。随着部分辅助设计软件的研发，与其他行业的协同问题得

到有效解决，但设计人员依然需要重复进行图纸绘制和修改过程。一项针对设计

院工程师的调研显示，目前，在部分工作由计算机辅助完成的情况下，实现一栋

建筑面积为 1 万平方米的住宅建筑暖通空调系统设计工作需要投入至少 10

（人·天），实现一栋建筑面积为 5 万平方米的办公建筑暖通空调系统设计工作

需要投入至少 40（人·天），实现一栋建筑面积为 10 万平方米的综合体建筑暖

通空调系统设计工作需要投入至少 135（人·天）。由此可见，计算机辅助绘图技

术在暖通空调设计领域的广泛应用对于设计效率的提升巨大，但依然还存在大量

重复性劳动有待进一步实现自动化。空调系统的设计方案很大程度上由建筑的构

造和建筑类型决定，工作需要的创新性不高，因此，空调系统设计过程由机器替

代是历史必然，开展空调系统设计自动化的相关研究具有历史前瞻性。 

（2）解决空调风系统的现有设计问题 

空调系统设计过程中，设计人员操作存在许多不合理步骤，为了赶工程进度，

空调系统的管道布置往往采用经验设计，并未进行方案比对，管道布置方案确定

后，即便管网系统存在较大的水力失衡现象，也不会对设计方案进行优化，而采

用增加平衡阀进行管网平衡调节，造成管网阻力过大，增加能耗。由设计人员手

工进行设计方案的对比过程繁琐，耗时长，同时也是创新性极低的重复性劳动，

因此，实现空调风系统管道布置的自动化具有重要意义。 
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1.2 空调输配系统自动化研究现状 

1.2.1 管路布置算法 

管道布置是空调输配系统设计优劣的重要评价依据，空调输配系统的设计要

求是保证管道布局的短、直和简单，同时追求最佳的输配性能。有关管道布置算

法的研究已经超过 50 年，最先提出的算法主要应用于障碍物影响下的管道连接

情况，算法的主要思路是通过权重的设置，对障碍物进行规避，常见的算法有迷

宫算法、逃逸算法、Dijkstra 算法、A*算法、粒子群算法、蚁群算法和遗传算法。 

尽管生活中常见的管网都是枝状连接，在管道连接问题的研究初期，学者们

普遍聚焦于两点间的管道连接。1961 年，Lee[36]提出了迷宫算法（Maze algorithm），

将计算区域划分为均匀网格并对障碍物所在网格进行标记，在无障碍物网格中进

行搜索过程。所有的单元网格根据其与起点的相邻与否用不同的权重进行标记，

迭代一次后，以下一个网格作为起始节点重复搜索过程，直到到达目标所在网格。

迷宫算法可以保证有解，但需要大量的运行内存[37]，William R P [38]和 Mitsuta T 

等学者[39]将迷宫算法应用于机房水管的空间连接方案求解，以实现机房水管管道

的自动设计。1969 年，Hightower[40]提出了逃逸算法（Escape algorithm），该算法

先给起点划定两条垂线边界，再试图找到一个逃逸线可以延申到起点边界外的节

点，以该点为下一个搜索过程的起点重复搜索，直到逃逸线穿过终点。逃逸算法

较于迷宫算法计算速度快，内存需求小，但不能保证有解[37]。Traub H S 等学者

[41]将迷宫算法和逃逸算法应用于概念性机房自动布置过程中的水管连接，初步实

现了在一定设备布局规则下的管道连接。部分学者则将管道布置问题视为节点间

的最短路径问题，在节点间建立连通图并采用最短路径算法求解管道布置方案。

基于 Dijkstar[42]算法，Reginaldo G [43]采用整数编程和线性网络优化的方法，提出

了一个优化机房布局和管道连接的策略；Wangdahl G E 等人[44]开发并演示了一

种用于两个指定端点之间的管道布置的动态编程方法，为管道自动布置奠定了算

法基础。Nicholson T [45] 则提出了一种新的方法来寻找连通图中两点之间的最短

路线。算法先对初始起点和终点的相邻连接边进行搜索，将产生最短边的节点（起

点或终点）的所有连接边放入已遍历的边集合，并将最短边上的另一个节点更新

为下一个搜索过程的起点或者终点，以更新后的起点和终点作为下一个计算步长

中的初始节点进行搜索，同时将搜索过的边放入已遍历的边集合，当起点和终点

联通时，对已遍历的边集合中的其他联通边的权重进行判断，确定起点和终点联
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通路线是否为最短，该算法比采用线性或动态编程求解更高效。A*算法是路径规

划领域中常用的一种算法，基于机器人路径规划技术，Zhu 和 Latombe[46]提出了

一个管道自动布置系统，将管道路线视为刚性物体（机器人）留下的路径，对搜

索域进行网格划分后使用 A*算法求解最优的管道连接方案。作者在该自动布置

系统中同时考虑了管道实际布置中的其他约束条件，包括建造工艺，施工和运行

维护的便利性等。1999 年，学者 Ito[47]尝试用遗传算法[48](GA，Genetic Algorithm)

实现机房布局设计中的管道路线的交互式规划，以确定水管连接的最佳方案。该

算法过程同样需要对求解域进行网格划分，并赋予每个网格单元一个潜力值。位

于墙边的单元的潜力值最低，因为路径更有利，而障碍物单元的潜力值则相应地

高。该方法通过代表管道路线的基因的进化先产生一个管路布置方案，设计者评

估后对其进行修改，进行另一次 GA 优化，重复该过程直到设计出合适的路线。 

1976 年，Newell[49]在 Nicholson 的算法基础上，率先开始了分支管道布置算

法的研究。随后，Park 和 Storch[50]沿用网格划分计算域的方法，将枝状管网视为

包含末端分叉和中间分叉的管道结合体，提出了一种船舶内枝状管网自动布置的

方法。该方法主要实现多条管道的综合布置，分支连接则需要人工参与才能实现，

计算前需要输入管线信息，以区分主管和分支管线，同时需要人工确定分支节点

位置。樊江等人[51]用网格划分三维空间，利用改进的迷宫算法解决了单点对多点

的分支管路连接问题，实现了航空发动机的管网自动敷设。文中基于迷宫算法先

求得其中两个点之间的最短路径，将这条最短路径上所有网格点作为源点，下一

个端点作为目标点再进行最短路径计算，生成多个点之间的最短路径，如此反复，

直到连接上所有的目标点为止，管道敷设次序遵循先粗后细。虽然迷宫算法的运

算速率较低，但是航空发动机内空间较小，需要的计算量较少，文中通过实践验

证敷设一条管路只需要 100ms（SGI O2 的工作站上），能满足工程需求。 

随着算法的发展，求解一对多节点的连接算法也逐渐更新迭代，除了前面述

及的确定性算法外，分支管道路由问题还广泛使用启发式算法来解决，主要包括

粒子群优化算法[52]（PSO，Particle Swarm Optimization）、蚁群算法[53]（ACO，Ant 

Colony Optimization）和遗传算法。PSO 算法将鸟群的个体位置或食物当作优化

问题的解，利用群体中个体与最优个体以及个体之间的信息交互，引导整个群体

中个体在保留自身多样性信息的同时，朝向群体最优个体收敛，通过不断地更新

逐渐找到最优解[54]。2006 年，Asmara 和 Nienhuis[55]将 PSO 和 Dijkstra 算法[42]结

合起来，解决分支管道的连接问题。PSO 算法用来优化管道的连接顺序，每个粒

子对应一种排序方式；Dijkstra 算法则用于确定每根管道的最短连接方式。该方

法可以解决多个系统管道的布置问题，但随着管路数量增加，计算时间增加明显，
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有 n 条管道则需要求解 n!次。枝状管网的连接问题也可以转化成多个节点间的

最小斯坦纳树[56]问题，即在目标节点外再添加其他节点（斯坦纳点）使连接结果

最优。管道连接的斯坦纳节点通常位于 Hanan[57]提出的直角斯坦纳树网格节点上。

Liu 和 Wang[58,59]使用 PSO 算法寻找多节点的最小斯坦纳树，实现了航空发动机

表面上的管道自动布置。该方法以斯坦纳节点的个数和坐标作为粒子，每个粒子

对应一种斯坦纳节点选择方式，之后采用最小生成树算法求解粒子对应的最短路

径，逐渐更新粒子以求解最优的斯坦纳节点组合方式并生成目标节点的最小斯坦

纳树。蚁群算法的研究模型源于对真实蚂蚁觅食行为的模拟。蚂蚁在觅食过程中，

会在所经路径上释放出一种可挥发的信息素，不同蚂蚁个体通过感知信息素的存

在及其强度指导自己的移动方向。蚂蚁个体间通过感知信息素交换路径信息，最

终整个蚁群在这种自组织作用下搜索出巢穴与食物源之间的最优路径[60]。为了获

得了单个枝状管网的最小斯坦纳树结果，Hu 等人[61]和 Luyet 等人[62]使用蚁群优

化方法对目标节点的 Hanan 网格进行搜索，在每个目标节点处生成一只蚂蚁进

行路径搜索，当两只蚂蚁相遇时，一只蚂蚁死去，将两只蚂蚁走过的路径进行合

并，作为另一只蚂蚁走过的路，并将蚂蚁的位置调整到走过的路径上与其他蚂蚁

距离最近的节点，继续搜索直到路径中的蚂蚁数为 1。随后对生成的路径进行修

剪使其符合管路输配规则，并更改路径中每条边的信息素浓度值，重新生成蚁群

进行搜索，直到找到全局最优解。邬君[63]、Jiang W [64,65]、Wu L [66]和 Liu Q [67]等

学者则将分支管路系统视为多个独立管路的结合，将每个独立分支视为一个种群，

采用蚁群算法进行独立支管的优化，再采用多种群协同进化算法对总体管路布局

进行优化，实现了不同场合下三维空间的枝状管网连接。遗传算法基于生物体进

化规律，将自变量编码成个体，在求解域中随机产生多个个体组成种群，在每一

次迭代中，根据适应度函数评估种群中的所有成员，然后从当前种群中用概率方

法选取适应度最高的个体产生新一代种群。在这些选中的个体中，一部分保持原

样直接进入下一代种群，其他则应用遗传方法（交叉或变异）产生新个体，最终

迭代进化出最优种群[68]。遗传算法应用于分支管网计算时，通常将一个分支管路

分割成若干起点相同而终点不同的单管，对每个单管使用遗传算法搜索最优路径

后，合并所有单管的连接方案，再综合筛选生成最优的枝状管网布置方案。单管

连接的遗传算法将搜索域中的一个网格坐标对应一个基因，路径所经过的网格坐

标组合则对应一条染色体。杂交是指在两个父本中随机选择两个点（不包括起点

和目标点）作为新的起点和目标点，重新生成一个连续的中间路径，每个父代被

随机选择的点切割成两部分，将父本前段和中间路径以及另一父本后段连接生成
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杂交子代。变异是指从一条父染色体中随机选择两个点作为起点和目标点，随机

产生一个新的中间路径取代父染色体中两个选定点之间的部分，生成变异子代。

基于上述流程，Ren T[69]、Sui H T[70]、Niu W T[71]和 Dong Z R[72]等学者在船舶管

道设计中应用改进的遗传算法，在各自提出的单管布置顺序算法下，实现了障碍

空间中的枝状管网自动布置。 

在空调系统设计领域，相关的管道连接算法研究较少。为了在建筑设计前期

能对建筑性能进行全面模拟，Brahme R 等人[73]基于管道设计规则建立启发式算

法，以实现建筑空调区域的自动划分和区域内部干管的自动布置，区域内部端点

的连接以及区域间的管道连接则采用 Dijkstra 最短路算法计算。Medjdoub B 等人

[74]采用枚举法计算建筑机房内的管道连接方案，并设计了交互式设计程序。Brès 

A 等人[75]在确定管道的节点后，通过添加可能连接的中间节点构建连通图，通过

最小生成树算法对所有连接结果进行遍历，计算最优的管道布置方案。Medjdoub 

B 等人[76]主要研究了风管系统的自动布置问题，他们使用"分支和约束"[77]算法实

现了风机盘管系统新风管道的半自动设计，设计过程需要依靠用户经验来选择部

分连接方案。Stanczak M 等人[78]介绍了两种在三维空间中自动设计管道系统的

方法，以实现各种约束下的管道连接。该方法将管网系统视为直管段和弯管的结

合体，并建立了所有可能使用到的正交和非正交弯管列表，通过遍历列表生成所

有连接方案，再分别通过线性程序和混合整数线性程序进行最优方案计算。 

1.2.2 水力计算 

水力计算是空调风系统管道设计过程中的重要环节，目的是经济合理地确定

风管尺寸以保证实际风量与设计要求相符，同时计算管网的总阻力以用于风机选

型。传统的风管水力计算方法有假定流速法、压损平均法和静压复得法[79]，单纯

依靠人工计算时，通常采用计算表形式逐段地确定管道尺寸并计算其对应的阻力

值，此过程需要手动输入大量设计参数，工作量大且容易出错。随着计算机技术

的发展，市面上逐渐出现水力计算的辅助工具，以实现管网系统的自动水力计算。

国内广泛应用的水力计算软件主要有中国建筑科学研究院建筑工程软件研究所

研发的 PKPM 系列软件中的空调水力计算软件 HCVAV[80]、北京天正软件股份公

司的天正暖通软件[81]和广联达科技股份有限公司（北京鸿业）的 BIMSpace 机电

模块[82]，上述风管水力计算软件都需要用户预先布置设备和管道并设置水力计算

方法，计算结果则包含风管尺寸以及阀门、三通和弯头等管道附件的阻力计算结

果。国外的水力计算软件由于工程设计的差异而在国内鲜有应用，但其水力计算
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流程和方法与国内软件基本相同。 

基于商业目的，水力计算软件的算法并不透明，但算法涉及的基础核心数据

是各个部件的阻力系数，阻力系数的正确与否决定了水力计算结果是否可靠。古

往今来，已有大量学者开展关于风系统构件阻力系数的研究，风管阻力根据特性

可分为沿程阻力和局部阻力两类。直管段的沿程阻力通常采用 Darcy Weisbach 公

式（1.1）进行计算，其中沿程阻力系数依据雷诺数的大小选择对应的经验公式进

行计算，如 Colebrook 公式（1.2）、Moody 公式（1.3）、Churchill 公式（1.4）等。 

 21( )
2f

lP V
d

λ ρ∆ =  (1.1) 

 
1 2.512log( )

3.7df Re f
ε

= − +  (1.2) 

 
16
3100.0055 1 (20000 )K

d Re
λ

 
= + + 

 
 (1.3) 

 

1
12

12
1.5

16 16
0.9

8 1                      8 ( )
( )

7 0.27 375302.457 ln( )

Re A B

A B
Re d Re

λ

ε

 
= + + 

 = − × + =  
其中， ，

 (1.4) 

风管的局部阻力系数主要采用设计手册中的数值，常用的设计手册主要有前

苏联学者 Idelchik 编著的《Handbook of Hydraulic Resistance》[83]、美国 ASHRAE 

手册[11]、英国 CIBSE 指南[84]以及我国学者编著的《全国通用通风管道配件图表》

[85]和《实用供热空调设计手册》[86]，上述设计手册中的局部阻力系数大多通过实

验的方法测定。上世纪六十年代，Idelchik 首先开展有关弯管流动特性的研究并

确定了影响阻力的因素。随后，D.S.Miller[87]实验测定了弯管和三通在不同的弯

曲角度、横截面积、曲率半径和雷诺数下的阻力系数。国内方面，周谟仁等学者

[88]研究了弯管的流态并分析了局部阻力的产生机理。秦慧敏等人[89]分析了三通

局部阻力系数后，提出了影响三通局部阻力系数的主要因素，认为在分流三通中，

支路的局部阻力系数主要受该支路与主管的流量比和面积比影响，与另一支路的

参数无关；同时发现以流速比为自变量拟合分流三通的局部阻力系数的效果优于

采用面积比或流量比。自上世纪以来，随着计算流体力学（CFD，Computational 

Fluid Dynamics）的发展以及计算效率的提高，数值仿真方法逐渐被应用于风管

构件的局部阻力系数研究中。为了测试 CFD 仿真是否可以替代实验确定风管构
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件的局部阻力系数，ASHRAE 发起过一次国际学术竞赛（RP141493），吸引 CFD

领域的研究者在未知实测数据的情况下采用 CFD 仿真计算案例的局阻系数，但

所有参赛学者都无法将每个测试案例的预测误差控制在 15%以内。因此，实际工

程中，水力计算软件中的风管局部阻力系数的参考值主要是设计手册中的实验值。 

设计手册中的局部阻力系数通常是孤立阻力部件的试验测试值，ASHRAE 

120 标准[11]在测定局部构件上下游压差时，规定上下游的测压截面与构件之间需

有一段较长的直管段。然而，实际风系统中局部构件之间的连接管大多不满足上

述规定，经过上游构件的气流通常无法恢复到均匀的充分发展流便进入下一个构

件。这就使得两个局部构件近距离相连时，二者的总局部阻力并不等于两个孤立

构件的局部阻力之和。因此，国内外的研究者开展了构件相邻连接时总局部阻力

特性的研究，此类研究主要通过实验和模拟相结合方式，得到了部分构件结合情

况下的阻力系数如表 1.1 所示。尽管构件相邻连接会对风管管网的阻力特性产生

影响，但相关的研究依然不够全面和准确。现有研究只涉及了少量的局部阻力构

件结合情况，且在相关研究中并未给出具体的工程参考数值。因此，在实际设计

过程中，现有的水力计算软件暂未考虑相邻局部阻力构件对管网阻力的影响。 

表 1.1 有关相邻构件对局部阻力系数影响的研究汇总[90] 

研究者 构件类型 连接形式 
与孤立（或间距较

远）加和值的偏差 
Mumma 等人[91] 

（1995） 
渐扩管、弯管 特殊连接 0 ~ +27% 

Atkin 和 Shao[92]

（2000） 
弯管 

U 型连接 
S 型连接 

-5.4% ~ +8.1% 

Sami 和 Cui[93]

（2004） 
弯管 

U 型连接 
S 型连接 
T 型连接 
Z 型连接 

-35% ~ 0 

Mylaram 和 Idem[91]

（2005） 
弯管 S 型连接 -4.8% ~ +37.4% 

Lakshmiraju 和 Cui[94]

（2006） 
弯管 

U 型连接 
S 型连接 
T 型连接 
Z 型连接 

-18% ~ 0 

Ai 和 Mak[95] 
（2013） 

类风阀构件 直线串联 -36.8% ~ -2.0% 

Sleiti 等人[96–98] 
（2017） 

弯管 
U 型连接 
Z 型连接 

-22.67% ~ +22.2% 
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1.2.3 国内外研究总结 

现有的管路连接算法研究主要以水管为研究对象，目前已有多种算法能实现

平面或空间中的管道避障和连接，但现有算法都基于求解域的网格划分方法，故

要求建筑结构较为规整，同时网格大小的设定强依赖于经验，因而算法的鲁棒性

不高。虽然水管的连接方式与风管类似，但水管连接算法会产生不合理的风管连

接结果。风管连接算法中的目标节点是风口，由于风管是开式系统，风口节点隐

含着垂直方向上的出口，如图 1.3 所示，同一个拓扑连接在两种管网系统中表示

不同部件，在水管连接中表示弯头，但在风管连接中则产生空间三通，此部件在

实际工程中并不存在。其次，由于空气和水的特性不同，四通普遍存在于风管系

统中，但由于导致水力失衡而基本不应用于水管系统，因此水管连接算法通常也

无法生成四通连接。 

 

图 1.3 相同拓扑连接在风管和水管中的差异 

目前有关空调风系统的管线布置算法只能初步生成风口和管道的连接关系，

优化布置方案过程则以管长最短和弯头个数最少为目标，计算过程中结合障碍物

信息可以进行管线障碍规避，但暂时依然没有在生成管线布置拓扑时考虑水力稳

定性和管道选型的自动设计算法。对于空调风系统而言，设计方案更重要的是保

证水力稳定性，水力失调将导致温度失控影响用户体验，同时也造成能源浪费。 

综上所述，现有的风管连接研究无法满足工程需求，而已被深入研究的水管

连接算法无法用于风管设计。同时，现有的管道连接算法求解最优方案时需要固

定的节点和边的权值，但节点之间的水力特性会随着方案的不同而变化，采用现

有的算法思路无法在优化过程中考虑管网的水力稳定性。因此，一个综合考虑多

种因素的空调输配系统（风）自动设计算法依然有待深入研究。 
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1.3 研究内容及技术路线 

1.3.1 研究内容 

本课题研究对象为空调输配系统中的风管系统。研究目标为：针对空调风管

系统设计，综合考虑影响风系统设计的各种因素，提出适用于送风、回风以及新

风系统的自动设计算法。为了实现该目标，本文将研究问题细化为： 

a. 如何在满足实际工程需求的条件下实现风口节点的自动连接？ 

b. 如何在风管自动布置中综合考虑造价、运行费用和水力稳定性等因素？ 

c. 如何对管道自动布置算法进行求解速度优化？ 

1.3.2 技术路线和文章架构 

根据研究内容，针对具体的研究问题，本课题需要进行以下工作： 

a. 确定风管管网拓扑求解域：空调系统的风管管网在相同楼层中布置高度

变化不大，因此在建筑平面图中完成管路布置后再进行高度调节可以简化计算，

本文主要研究二维平面图中的风管自动布置方法。建筑平面图属于二维图，而风

管连接方案可视为节点连接的拓扑图，平面中有无穷多种拓扑连接方案，无法直

接在平面区域求解特定的拓扑图，因此需要先确定风管管网拓扑的求解域。本文

将风管连接分为走廊中的干管和房间内的支管两部分，干管拓扑的求解域设定为

走廊中心线，建筑中走廊的形状多种多样，因此需要研究一种通用的走廊中心线

提取方法；房间内的支管布置区域则主要由风口位置决定，因此，实现空调风系

统的自动化设计需要先研究风口自动布置算法。当风口位置确定后，需要确定支

管拓扑的求解域，本文结合工程设计习惯在风口连接算法中确定支管的求解区域。 

b. 风口连接算法研究：当明确管网布置拓扑的求解域后，需要结合风管设

计习惯进行风口连接算法研究。由于风管系统的水力特性在所有节点连接后才能

确定，因此本文需要研究一个生成所有符合工程的风口连接方案的风口连接算法。 

c. 快速水力计算模型研究：确定风口连接拓扑后，需要进行风管系统的水力

计算。由于本文生成的拓扑图缺乏适用的水力计算方法，同时生成的拓扑图数量

巨大，为了减少计算时间，本课题需要研究一种快速水力计算模型。 

d. 综合水力稳定、造价和运行费用等多种因素：快速水力计算过程可以确

定所有影响因素的取值，进而筛选最优连接方案。因此需要研究一种设计方案的

综合评价方法，该评价方法可以根据不同设计目标而自动调节各个因素的权重。 
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基于上述研究工作的分析，本文的技术路线如图 1.4 所示。 

空调输配系统（风）自动化设计研究

整合优化目标

风口连接算法

快速水力计算模型

实际工程应用

明确求解域
（可能布置方案）

确
定
风
口
布
置
位
置

提
取
干
管
布
置
区
域

★ 水力稳定
·分支管网平衡代价
·局部阻力构件串联

障碍规避
·建筑本体结构规避
·机电综合管网规避

性
能
因
素

管网造价

运行费用

经
济
因
素

管网拓扑

优化

 

图 1.4 技术路线 

本文第二章介绍了风管布置的前处理部分，包括对干管布置区域的提取以及

风口的自动布置，属于技术路线中的明确求解域部分；第三章详细介绍了风口连

接算法的建立过程；第四章提出了用于风口连接有向拓扑图的快速水力计算模型；

第五章是风口连接算法和快速水力计算模型的测试与评估部分，在该章节提出了

优化目标的整合方法；第六章将本文提出的风管系统自动设计方法应用于实际建

筑中；第七章为本文的结论与展望。 
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第 2 章 风管布置前处理 

2.1 概述 

传统空调系统的风管设计过程包括风口选型及定位、风管连接和水力计算等

过程。人工进行风管布置可以直接进行障碍物规避，将风管布置在合理位置，但

要通过计算机程序完成布管过程，则需要先明确管道布置的区域，即确定管道连

接拓扑的求解域。房间内部风管可以根据房间轮廓节点和风口节点建立连通图，

并通过算法求解风管布置方案；但是房间外部的风管则通常无法确定其输配节点，

因而无法建立网格来确定布置方案。本章是实现风管系统管道布置过程的前处理

部分，主要介绍从建筑的走廊轮廓中提取风管干管布置区域的算法，为风管干管

的布置算法提供求解域，同时在本章中提出风口的定位和选型算法，确定房间内

部风管连接算法的目标节点。 

2.2 风管干管布置区域提取算法 

在实际工程中，为了施工和维修方便，空调系统的风管干管一般沿走廊敷设，

将处理后的空气送往与走廊连通的房间内。风管干管一般沿着输配房间的墙线布

置，若采用与实际工程相同的布置方法进行风管干管的布置方案计算，如图 2.1a，

干管的可能布置方案随着走廊数量的增多而成倍增加，大大增加了计算难度，为

了减少计算量，本文将房间外部风管的求解域限定在走廊中心线上（图 2.1b）。

由于走廊的宽度一般不大，沿中心线布置和沿墙布置的管长差异很小，对干管布

置方案的优劣性影响不大，在确定最优的干管连接方案后，用户可以通过实际建

筑情况对干管进行适当偏移，以满足工程需求。 

 
a.实际工程中风管干管的布置位置；b.本文规定的风管干管布置位置 

图 2.1 风管干管的布置位置 

同济
大学



同济大学 硕士学位论文 空调输配系统（风）自动化设计研究 

16 

 

通过干管布置位置的限定，本文生成的风管干管布置方案走廊中心线的关系

为：风管干管布置方案⊆走廊中心线。 

因此，在风管干管布置方案确定前，需要先提取走廊的中心线。走廊中心线

的提取是平面图向拓扑图转化的过程，提取多边形的中心线在其他领域中通常采

用直骨架算法（straight skeleton），二维平面上简单多边形的直骨架[99]，其算法逻

辑如图 2.2 所示，已知多边形 P = { p1, p2, …, pn-1, pn }，各顶点 pi沿着其邻边夹角

的平分线向 P 内部等速移动所形成的直线轨迹构成了 P 的直骨架 S(P)。其过程

会发生两类事件：边事件和分裂事件。边事件是指多个顶点在缩进的过程中会合

成一点从而多个多边形的边消失成点；分裂事件是指凹顶点在缩进过程中将对边

分割成两条边，从而原多边形被分裂成多个多边形。原多边形上的边定义为轮廓

边，由原多变形的边与边的角平分线所组成的边称作骨架边，原多边形上的顶点

为轮廓顶点，由骨架边相交而成的顶点为骨架顶点。直骨架由骨架顶点和骨架边

组成,对于给定多边形是唯一的。 

          

a.直骨架算法计算过程；              b.直骨架算法结果 

图 2.2 平面多边形的直骨架提取[99] 

直骨架算法可以较为精确地提取多边形的中心线，但该算法的计算量较大，

对多边形的每条边都计算其相对的中心线，应用于走廊中心线提取时，由于其提

取过于精确，可能导致某条走廊的一边有几何变化时，提取的中心线是多段折线，

如图 2.3a 所示。而风管干管布置追求短、平、直，在相同多边形下，需要提取出

的中心线不需要遵循严格的中心位置，但需要尽量减少弯折，如图 2.3b 所示。由

于建筑设计形状的多样化，走廊几何中存在各种影响走廊中心线提取的形状，提

取过程会受凹点或凸点影响，导致中心线提取算法的通用性差。直接采用直骨架

算法产生的结果不太适用于风管布置，对结果进行修改则需要额外设定其它判别

条件，提出通用的修改算法比较困难。因此，本文提出一个走廊中心线提取算法，

以提取出满足风管布置的走廊中心线拓扑。 
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a.采用直骨架算法生成的中心线；   b.风管敷设所需要的中心线 
图 2.3 直骨架算法生成的中心线与布管所需 

用于布置风管干管的走廊中心线的提取目标是：用最少的连通线段覆盖所有

房间。为了保证线段数量最少，则需要保证每条中心线都尽量长，因此，本文从

走廊外轮廓的最长边开始，依据边的长短对走廊多边形进行切割。本文将每次切

割过程中涉及的走廊外轮廓边称为基准边，每次切割过程包括选择基准边、确定

切割点和切割多边形三个环节。 

切割的对象为上一次切割产生的多边形，切割的基准边是多边形中属于走廊

外轮廓的最长边，根据基准边可以切割出一个覆盖走廊外轮廓且属于走廊区域的

四边形。为了使中心线较好地反映走廊趋势，切割后的四边形最好可以提取出与

基准边平行的中心线，故本文规定切割边与基准边平行。为了保证切割后生成的

四边形在走廊区域内，需要确定一个切割点，使经过该点的切割边都在走廊区域

内且尽可能长。为了使切割次数最少，切割点应处于走廊边界上。切割点需要满

足通过该节点生成的切割边与基准边形成的四边形完全位于走廊区域内，符合该

要求的节点具有以下特征：节点与基准边的两个端点的连线都位于走廊内部，本

文依据该特征对所有节点进行筛选，当有多个节点满足要求时，选择与基准边垂

直距离最近的节点可以得到最长的切割边。确定切割节点后，在切割节点处作基

准边的平行线，使平行线穿过整个走廊区域，此时平行线与走廊边界会产生多个

交点，在所有交点形成的边中选择位于走廊区域内且边长最长的边作为切割边，

通过切割边对多边形区域进行分割，生成一个两边平行的四边形和若干个多边形，

对所有非三角形进行搜索切割，直到所有走廊外边都被遍历或被切割。 

切割形成多个四边形后，再生成对应的中心线拓扑，中心线拓扑必须连通且

边尽可能少。优先生成最长的中心线可以尽快连通所有四边形，生成的边数最少；

优先遍历已完成计算的四边形所相邻的四边形可以保证中心线的连通状态。因此，
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中心线的提取过程为：从基准边最长的四边形开始，搜寻其相邻四边形，逐渐遍

历所有四边形生成连通的中心线拓扑。每个四边形先以非基准边和非切割边的两

条边中点连线作为走廊中心线，该中心线平行于基准边和切割边，将中心线在走

廊区域内部延伸至走廊边界，将其添加到已生成的中心线中。当某个四边形生成

的中心线与已生成的多条中心线不相连时（图 2.4b），需要添加其他边，使所有

中心线连通。添加的边位于四边形与其相邻图形的共享边上，添加边与共用边垂

直，当共用边较长时（大于 3 米），无法确定风管干管的最优连接方式，因此添

加两条边，添加边与共用边端点距离需满足风管的安装需求；当共用边较短时，

在共用边中点处添加一条边。对所有四边形进行中心线生成和联通后，可以得到

走廊中心线的连通拓扑图（图 2.4c）。 

 

   a. 单连通走廊轮廓；  b. 外边界切割后生成的中心线；c. 添加共用边垂线后的中心线 
图 2.4 单连通走廊的中心线提取过程 

复联通域的走廊中心线提取过程与单连通走廊相似，在走廊外轮廓遍历切割

后生成的中心线连通图可以覆盖所有外部走廊，但是会存在内部走廊未被覆盖的

情况（图 2.5a），因此需要再进行中心线添加。内部边界是否被已生成的中心线

拓扑覆盖的判定依据为：在外边界线切割后剩余的多边形中（图 2.5b）进行内边

界线可切割节点搜索，当某条内边的所有可切割节点都处于走廊边界时，该条边

无法被中心线覆盖。此时，找到与该边垂直距离最近的可切割节点，作该节点与

内边的两个端点的连线，连接两条线段中点，并延长至与生成的走廊中心线相交，

生成完整的走廊中心线拓扑（如图 2.5c）。走廊中心线的提取过程如表 2.1 所示。 

 

a. 外边界切割后生成的中心线；  b. 内边界补充的中心线；  c. 内外边界中心线合并； 
图 2.5 复联通走廊的中心线提取过程 
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表 2.1 走廊中心线提取算法伪代码 

输入：走廊轮廓图 G=(E,V)，二维多边形 
输出：走廊中心线连通图 ( )G = E ,V′ ′ ′ ，拓扑图 

1:  G 外:= (E 外, V 外), 走廊多边形的外轮廓；G 内:= (E 内, V 内), 走廊多边形的内轮廓； 
2:  G 四边形 := { },走廊区域切割后形成的四边形的集合；E 基准 := 切割过程的基准边； 
3:  G 切割 := 切割时形成的两边平行的四边形；E 切割 := 切割边；V 切割 := 切割节点； 
4: While E 外 and len (G) > 3 do 
5:      E 基准 := max(E 外)  
6:      find V 切割 in V 
7:      find E 切割 in G 
8:      split G by E 切割 
9:      G := G – G 切割 
10:     G 外 := G 外 – G 切割 
11:     G 四边形 := G 四边形 + G 切割 
12: end while 
13: G′ := { }, 走廊中心线拓扑；G 用 := 已经遍历后四边形 
14: G 相邻 := 相邻接的四边形；E 平行 := 与切割边和基准边平行的中心线； 
15: E 垂直 := 与两个四边形的共同边垂直相交且与共同边端点距离为安装距离的连通线； 
16: while G 四边形 do  
17:     if not G′ then 
18:         find G 切割 max generated by max(E 基准) 
19:         G′ := (E 平行 of G 切割 max) 
20:         G 四边形 := G 四边形 - G 切割 max 
21:     else then 
22:         for G 相邻 of G 用 do 
23:             G′ := G′ + (E 平行 of G 相邻) 
24:             if E 平行 of G 相邻 not connect with G′ then 
25:                 G′ := G′ + (E 垂直 of G 相邻) 
26:             end if 
27:             G 四边形 := G 四边形 - G 相邻 
28:             G 用 := G 用 + G 相邻 
29:         end for 
30:     end if 
31: end while 

2.3 风口自动布置与选型 

风管干管布置区域提取后，需要进行风管支管的连接方案计算，支管的连接

目标节点是房间风口，在已有的自动布置算法中，主要采用人工确定风口的布置
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位置和型号。根据风口安装间距，一个区域可以产生多种符合要求的方案，设计

师对每个方案再进行风速校核，从而确定一个设计方案，设计和校核过程需要人

工反复进行计算和表格查询等简单重复性劳动。为减少人工参与，提高空调系统

辅助设计工具的自动化程度，本文结合风口布置过程的实际要求，通过公式推导，

将设计和校核过程进行整合，实现了风口的自动布置和选型过程。 

本文的风口自动布置与选型算法适用于矩形房间，由于风管送风系统通常采

用散流器顶送模式，因而该算法以散流器顶送方式的相关公式进行计算。根据设

计手册[86]，风口布置方案需要考虑的因素有： 

（1） 为了能够施工操作，两个散流器的安装距离不应小于设定值 Dmin； 

（2） 风口负责区域的长宽比应当小于设定值 Rmax； 

（3） 为了能够保证送风气流对房间的覆盖范围，送风射程与送风区域长度

之比不应小于设定值 nmin； 

（4） 室内平均风速不能大于设定值 maxv ； 

（5） 为了防止产生过大噪音，散流器颈部的出口风速不能大于设定值 vmax； 

假设某个矩形房间的长、宽和高分别为 L、W 和 H（单位：m），该房间需要

的总送风量为 Vsupply（单位：m3 / s），为调整每个风口送风区域的长宽比，使其满

足要求，将房间的长和宽边分别进行 i 和 j 等分，i, j = 1, 2, 3, …，考虑风口之间

的安装间距，由限制条件（1）可得： 

 
min

min

L D
i
W D
j

 ≥

 ≥


 (2.1) 

通过公式变换，可得房间风口的行和列放置的风口数 i 和 j 的取值范围为： 

 
min min

1 ;  1 ;  ,L Wi j i j N
D D

≤ ≤ ≤ ≤ ∈  (2.2) 

为保证每个风口负责区域的长宽比，由限制条件（2）可得： 

 
( )
( ) max

max

1 L L ji R
R W iW

j

≤ = × ≤  (2.3) 

 max

max

WRW j
LR i L

≤ ≤  (2.4) 
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公式 2.4 可以计算出一个房间中满足几何要求的所有风口布置方案，每个方

案对应一种房间的几何划分方式，每种方案下的风口负责区域的几何条件为： 

 

supply
supply

V
V

i j
LL
i
WW
j


′ = ×


′ =


 ′ =


 (2.5) 

其中，V′supply 是一个风口的送风量，m3/s；L′和 W′分别为一个风口负责区域的长

和宽，单位为 m。 

当确定风口的个数以及布置位置后，需要进行风口的选型和送风参数的校核。

由风口选型设计手册可知[86]，P. J. 杰克曼(Jackman) 对圆形多层锥面型散流器或

盘式散流器进行实验，综合实验结果，提出散流器平送时射流速度的衰减方程: 

 
0

x

s

v K F
v x x

=
+

 (2.6) 

其中，vx为距离散流器中心水平距离为 x 处的最大风速，m/s； K 为送风口常数，

多层锥面型散流器为 1.4，平盘式散流器为 1.1；F 为散流器的有效面积，m2；x0

为自散流器中心算起到射流外观原点的距离，对于多层锥面型为 0.07 m。vs为散

流器的送风速度，m/s，由风口流速和风量的关系，散流器的送风速度为： 

 supply
s

V
v

F
′

=  (2.7) 

为了保证送风气流对房间的覆盖范围，送风射程与送风区域的长的比值需要

在限定范围内。气流射程是指送风射流的轴心速度下降到 0.5 m/s 时，该点至风

口的水平(或垂直)距离，由公式 2.6，满足限制条件（3）的风口参数为： 

 0.5 0
min

max maxmax0.5
xv supplyx KV xn n

L LL F
= ′

= = − ≥  (2.8) 

其中，Lmax 是风口送风区域的长，m，Lmax = max( L′, W′ )。 

为避免产生过强的吹风感，需要对风口送风后的室内平均风速进行控制，即

满足限定条件（4）。P. J. 杰克曼提出，室内平均风速与房间尺寸和主气流射程有

关，其经验公式为： 

 
max

max0.52 2
max

0.381nLv v
L H

= ≤
 + 

 (2.9) 

同济
大学



同济大学 硕士学位论文 空调输配系统（风）自动化设计研究 

22 

 

由公式 2.8 和公式 2.9 整合变换后可得，散流器的有效面积满足以下公式： 

 
( )

2

2

0.52
min max 0

max 02
max

0.381
0.510.5 0.1905

4

supply supplyKV KV
F

n L xH v x
L

 
 

′ ′   ≤ ≤    +    × + +    

 (2.10) 

为了满足风口运行过程中的噪音要求，由限制条件（5），vs ≤ vmax 可得： 

 
max

supplyV
F

v
′

≤  (2.11) 

根据上述算法，由公式 2.5、公式 2.10 和公式 2.11 可直接计算符合设计要求

的风口定位和风口尺寸，当有多个可选方案时，为了施工便利，采用风口个数最

小的设计方案。其他类型的风口自动布置与选型过程与散流器相似，只需替换对

应的射流衰减方程和房间内空气平均速度公式即可进行计算。 

对于其他多边形区域，本文采用陈喆[100]提出的最小包络矩形方法进行切割。

最小包络矩形的求解算法分为凸多边形和凹多边形的情况。对于凹多边形，需要

将其切割成多个凸多边形后采用最小包络矩形方法进行风口布置。沿凹点与房间

投影所在的走廊中心线形成的垂线方向对凹多边形进行分割，将分割后的多个凸

多边形视为多个房间，每个房间的风量按面积进行分配。对于非矩形的凸多边形，

采用其最小包络矩形作为风口布置区域，完成风口自动布置与选型。 

2.4 本章小结 

本章为风管布置前处理部分，主要进行风管干管求解域的确定以及进行风口

定位和选型。为了减少风管布置过程的计算量，本文将风管干管的布置区域限定

为走廊中心线，并提出了针对单连通区域和复连通区域的走廊多边形中心线自动

提取算法，该算法以走廊边界的边长为切割依据，将多边形切割成多个两边平行

的四边形，再通过中心线的连通算法连接所有四边形的中心线，生成满足风管布

置要求的连通的走廊中心线拓扑。确定风管干管布置区域后，本章为风口连接算

法确定了连接目标，即确定了风口的布置位置以及风口型号。根据工程中风口布

置需要满足的限定条件，通过公式推导与整合，得到适用于计算机执行的风口选

型和定位算法，减少了表格查询过程，实现了风口的自动布置与选型。
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第 3 章 基于规则的风口连接算法  

3.1 概述 

本章介绍了基于规则的风口连接算法的具体实现过程，主要包括从设计图纸

中建立风口连接模型、从实际工程中提取风口连接规则、以及基于规则遍历风口

连接方案的详细过程。该算法的主要目的是通过风口连接规则对风口连接拓扑进

行快速筛选，去除不符合工程要求和明显非最优连接的方案，将风口最优连接方

案的求解域大幅度缩小，减少计算量，使遍历计算时间缩减到工程可接受范围。 

3.2 模型建立 

本节介绍了风口连接模型的建立过程，包括风口连接问题的简化和风口连接

规则的提取。图 3.1a 是某大空间全空气系统的风管设计图，从管道的设计结果可

以将风管设计问题简化成节点的连接问题，对节点类型和位置进行分析后，可以

将平面上的节点连接简化成特定节点之间的拓扑问题，从而实现风口连接问题的

简化。通过风口的连接特性以及风管配件的特性，可以提炼出风口连接过程中必

然遵循的规则，利用这些规则作为风口节点拓扑的筛选条件，可以大幅减少最优

连接方案挑选过程的计算量。 

 

图 3.1 风管连接算法涉及的节点 
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3.2.1 风口连接问题简化 

风口连接是指将房间内的风口连接到风管干管，其数学过程是将平面上的多

个节点连接到一条线段，如果不限定管线布置的区域和产生的中间连接节点的位

置，平面上连接一条线段和多个节点有无穷种可能并且无法求解。因此，本文基

于风管的实际工程设计习惯，对风口连接问题进行简化，将平面问题转化成多个

特定节点之间的拓扑连接问题，进而实现风口的连接。根据风管的设计图纸（图

3.1a），可以总结出风口连接方案必然遵循以下规律： 

a. 向房间内输送气体的风管干管通常设立在走廊中，且房间内的风口都在

干管的某一侧（上侧或者下侧）。通过简单的相对位置转换，可以将干管位置变

换到所有风口的下侧，此时，房间内的空气输送可以视为从干管连接点开始，逐

行风口往上进行气体输配。 

b. 为了便于施工安装，风管连接相对于风管主管（或走廊）都是横平竖直连

接，因此，可能的连接节点相对固定，并且均匀分布在风口周围。 

基于风口的上述两个特性，风口连接过程可以视为在一个固定的点集中寻找

最优的连接拓扑问题，固定的点集中包含必须被连接的风口节点（图 3.1b 中蓝

色节点）和可能被连接的虚拟节点（图 3.1b 中白色节点），虚拟节点环绕在风口

节点周围，每个风口节点周围都有四个虚拟节点。通过引入虚拟节点，风口连接

问题从空间连接转化成二维的节点拓扑生成问题。 

为了求解最优的连接方案，需要比较所有连接方案的水力特性，然而，任意

两个节点之间的权重都随着连接方案的变化而变化，因此，单个方案的水力特性

只能在连接所有的风口后才能确定。直接在点集中遍历并对比所有的连接方案来

获取最优的设计方案在理论上是可行的，但是由于该过程需要非常大的计算量和

数据内存，对于实际工程来说不太现实。假如一个房间有 nx×ny 个风口，产生的

风管连接点集有(2nx + 1)(2ny + 1)个节点，此时节点之间的连接边的数量为 8nxny 

+ 2nx + 2ny，如图 3.2 所示，两个节点之间存在连接和不连接两种状态，则所有节

点产生的连接方案有
8 2 22 x y x yn n n n+ +

种，当风口个数增加时，直接计算的计算量将指

数型增长，因此直接对所有连接方案进行遍历不切实际。同时，许多并不满足风

口连接要求的方案也被存储到运行内存中并进行方案比对，增加了计算软件和硬

件的负担，也需要再建立繁琐的筛选规则。为了解决此问题，本文建立了一个去

除不合理连接方案的遍历算法，在对方案进行水力计算前快速地筛选出适合实际

工程的风管连接方案，减少计算量。 
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图 3.2 nx行 ny列风口节点的可能连接方式 

3.2.2 风口连接规则 

为了过滤掉不符合最优设计的风口连接方案，需要建立一定的连接规则。风

口连接方案的筛选规则可以根据筛选目的分为两种：一种是筛选不满足风口连接

的方案的规则，另一种是去除非最优连接的方案的规则。风口的连接必须遵循一

定的物理规律以及满足风管的连接和安装要求，因此相关的筛选规则都是客观的，

所有筛选过程都必须遵循。而非最优方案的筛选则是根据风管的优化目标来制定

的，属于相对主观的人为规定，在不同优化目标下的筛选规则可能发生变化，本

文基于传统的风管设计目标，将风管连接最优方案的评价指标定为水力平衡、运

行阻力和管道耗材。 

根据实际的风口连接要求和风管的输配特性，可以提取出风口连接过程必须

遵循的连接规则如下： 

a. 风管连接拓扑中的每个节点都有且只有一个空气输入口，但可以存在多

个输出口。风管设计主要目标是对人居环境进行空气输送，只有一个送风来源可

以保证空气流量调节的稳定性。传统的空调系统设计通常都是此种形式。 

b. 连接拓扑中的所有支管的终点节点一定是风口节点，不可以将虚拟节点

作为支管的终点。 

c. 为避免空间三通（图 1.3），风口节点不能存在两个垂直连接边（图 3.3）。 

 
a. 风口节点的可行连接方式；       b.风口节点不可连接方式； 

图 3.3 风口节点的可行连接与不可连接方式 
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为了便于解释去除非最优连接方案的规则，需要先对节点的连接过程以及本

文定义的名词进行说明。由 3.2.1 节中风口连接必然遵循的规律 a 可得，通过坐

标变换，风管干管位于所有风口节点的下方，风口的连接过程则变成从风管干管

处逐行向上连接风口。通过图 3.1b 中每行节点的特性，可以将所有的节点以行

划分为两种类型：虚拟节点行和风口行。虚拟节点行是指全部节点都是虚拟节点

的一行节点；风口行是包含风口的一行节点。根据节点行类型的不同，风口的连

接又可以分为虚拟行连接和风口行连接两种形式（图 3.4）。虚拟行连接是指位于

单行风口之间不存在连接关系，所有风口连接到同一行虚拟节点行。风口行连接

是相同行风口由该行的虚拟节点进行连接，或者不同行风口之间直接连接。 

 

   a. 虚拟行连接;               b. 风口行连接; 

图 3.4 风口节点的两种连接方式 

两行风口的连接方式也可能是混合型连接，既是部分风口按照风口行连接，

一部分风口以虚拟行连接方式。如图 3.5。但是混合连接与纯粹的虚拟行连接结

果进行对比，会产生更多的不平衡节点（图中红色节点），与纯风口行连接相比，

需要耗费更多的管材。因此，考虑混合型连接会产生非常多的非最优方案，不利

于提高计算速度。 

 

a             b             c 

图 3.5 三种连接方式对比；a. 混合型连接；b. 虚拟行连接；c. 风口行连接； 

两行风口的虚拟行连接方式有四种，如图 3.6 所示，图 3.6a 表示的是两行风

口都连接到风口中间的虚拟节点行上，本文将该连接方式称为中间虚拟行连接，

图 3.6b-d 可以视为两个单行风口的虚拟行连接。与其他三种连接方式相比，中间

虚拟行连接明显是最优的连接方式（平衡性最好、管道耗材最少）。图 3.6c-d 中

绿框所表示的是单行风口的两种虚拟行连接，两种连接的水力平衡性一样，但由
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于风管干管位于风口的下方，图 3.6c 中的连接方式更加节省管材，同时输配距离

更短，沿程阻力更小，因此，图 3.6c 的连接方式对于单行风口的虚拟行连接来说

是最优的，本文将该连接方式命名为下虚拟行连接。 

 

a             b             c              d 

图 3.6 两行风口的虚拟行连接情况；a. 中间虚拟行连接；b-d. 两行风口的单行风口连接; 

基于以上分析，本文用于筛除非最优连接方案的规则有： 

a. 两行风口的连接方式不考虑混合型连接，亦即两行风口的连接过程中，同

一风口行的所有风口必须连接到相同的虚拟节点行上。 

b. 两行相邻的风口行不能同时进行单行虚拟行连接（图 3.6b-d），当两行风

口都是虚拟行连接时，只能以中间虚拟行连接方式（图 3.6a）。 

c. 单行风口进行虚拟行连接时，只考虑下虚拟行连接方式。 

在上述三个约束规则下，以虚拟行连接的风口只存在两种形式：单行风口的

虚拟行连接采用下虚拟行连接方式；两行风口的虚拟行连接采用中间虚拟行连接

方式，如图 3.7b-c 所示。这两种虚拟行连接都可以采用单行风口的风口行连接表

示，如图 3.7a 所示。通过风口行连接表示虚拟行连接可以在遍历过程中舍去虚拟

行节点，即需要进行遍历计算的节点集从图 3.1b 简化成图 3.1c，同时，在计算风

口的连接拓扑时，两行风口进行虚拟行连接时，可以直接合并成单行风口，再计

算风口行连接结果。节点数量的减少可以快速降低风口连接拓扑的计算量，极大

地提高了计算速度。在所有节点的连接拓扑计算结束后，将表示虚拟行连接的结

果进行对应还原（a 还原成 b 或者 c），便可以体现风口的虚拟行连接结果。 

 

a.单行风口行连接；b.下虚拟行连接；c.中间虚拟行连接； 

图 3.7 用风口行连接表示虚拟行连接。 
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3.3 风口连接算法 

基于 3.2.2 节中提出的风口连接规则，本节建立了风口连接拓扑的遍历算法，

该算法的目标为快速搜索节点集中符合风口连接规则的方案。该算法的流程如图

3.8 所示，主要分为三个模块：（a）风口预处理；（b）输入参数计算；（c）风口行

连接方案计算。风口预处理阶段将节点集用字符串进行表示，以字符表示风口类

型和连接状态。输入参数是指单行风口中的必须连接节点和不能连接节点位置。

第三个模块是计算单行风口的所有可行的连接结果。在完成一行风口行的连接结

果计算后，对下一行风口重复模块 b 和 c 中的计算，直到最后一行风口行。模块

b 和 c 在运行过程中筛除不合理的连接方案，b 生成符合两行风口行连接的输入

参数，c 则将单行风口行的不合理连接进行筛除。 

 

图 3.8 风口连接算法计算流程图 
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3.3.1 风口预处理 

风口预处理是指根据风口节点的位置和风口与风管干管的相对位置进行节

点的字符串表示。首先以风管干管方向建立直角坐标系，风口节点一般相对于干

管（走廊）平行且均匀布置，与干管平行方向称为行，与干管垂直方向称为列。

对于部分非规则房间，每行风口的个数可能不同，同时为了规避房间内部结构，

也可能导致风口节点不在同一列。计算过程中节点的位置坐标还可能由于小数点

偏差，导致行和列无法严格遵循数学上的平行与垂直关系。为了符合实际工程精

度，本文设置了 0.25 米的节点位置偏差，当两个风口节点的水平坐标在该偏差

内，则认为是处于同一列，当垂直坐标处于该偏差内，则认为处于同一行。 

通过以上处理，可以将风口点集分成整齐的 ny 行 nx 列。对该节点集在风口

行位置添加虚拟节点。假如某个位置出现风口节点缺失，将该位置以虚拟节点进

行填补。此时可以得到每行节点个数相同的点集，点集的形式为 ny×(2nx+1)。为

了区分风口和虚拟节点，本文以字符“1”和“0”分别表示风口和虚拟节点，则

每个风口行可以由一串字符串表示节点间的相对位置（比如："01010... .010"），

字符串的长度为 2nx+1。图 3.9 展示了风口缺失时的虚拟节点添加过程和节点集

的字符串表示过程。 

 

图 3.9 风口节点和虚拟节点的字符串表示 

3.3.2 输入参数 

当逐行计算风口行的连接方案时，上一行风口的连接情况将直接影响下一行

风口的连接，具体而言，上一行风口的连接结果会产生必须接入下一行的节点，

本文称为必须连接节点；上一行风口的连接结果也会产生不能连接到下一行的节

点，本文称为不能连接节点。 

基于 3.2.2 节建立的风口连接规则，必须连接节点是指在上一行连接中位于
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连接终端的虚拟节点，虚拟节点不能作为风管连接结果中的最后一个节点，所以

必须将其连接到下一行（图 3.10）。同时，用户可以规定风管的干管入口，该节

点则为第一行风口节点的必须接入节点。由于风口节点不能同时出现两条垂直连

接的边，才可以避免形成空间三通，则上一行连接结果中被水平连接的风口就是

下一行风口行的不能连接节点（图 3.11a）。由于上一行风口连接结果中未被连接

的虚拟节点没有供气接入，也无法为后面的风口行进行气体输配，因此，上一行

风口中所有未被连接的虚拟节点也属于下一行风口行的不能连接节点（图 3.11b）。 

 

   图 3.10 必须连接节点； a. 产生空间三通的风口节点；b. 未被连接的虚拟节点；    
                 图 3.11 不能连接节点。 

不能连接节点和必须连接节点作为某行风口行计算的输入参数，必须在上一

行风口连接方案确定后才可以确定。对于同一风口行，上一行风口的连接结果不

同，输入参数也会变化，因此只能在算法的遍历过程中计算输入参数。对于第一

行风口行，当用户不规定输入节点时，其不能连接节点和必须连接节点都是空值。 

3.3.3 风口行连接方案计算 

在确定了风口行的不能连接节点和必须连接节点后，则可以开始进行单行风

口行的连接方案计算。风口行连接方案的计算可以分为三个部分：a. 进口字符串

计算；b. 进口字符串筛选；c. 风口段连接方案生成。根据必须连接节点和不能

连接节点可以计算出符合两行风口的接入情况，本文同样采用字符串表示接入情

况，称为进口字符串，其表示了两行风口连接的位置和连接节点的数量。符合两

行风口连接规则的进口字符串不一定满足单行风口行的连接需求，因此需要对进

口字符串再进行判断，筛除不符合单行风口连接规则的字符串。一个进口字符串

在单行风口行中可能产生多个可行的风口连接方案，因此需要遍历计算所有合理

的风口连接方案。图 3.12 展示了风口连接方案计算的流程。 

 
图 3.12 单行风口连接计算流程图 
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3.3.3.1 进口字符串计算 

为了与风口行字符串保持一致，本文将每行风口的接入口也以字符串表示。

与风口字符串类似，字符“1”表示所在节点与上一行风口连接，字符“0”表示

没有连接。风口行的连接情况可以通过一个与风口字符串相同长度的字符串表示。 

对于没有风口缺失的一行风口行，进口字符串表示的连接情况需要满足两行

风口的连接规则，亦即满足不能连接节点和必须连接节点所表示的节点状态：不

能连接节点对应位置的字符为“0”；必须连接节点对应位置的字符为“1”。为了

保证每个节点都最多只有一个接入口，对一个含有 n 个风口的风口行，其进口字

符串必须满足以下公式： 

 
1,  ,

1, 2,..., 2 1
0,  elsei

i C C F
S i n

∈ ∈
= = +


，  (3.1) 

其中， iS 是指进口字符串中第 i 个节点对应的字符值，取值为 0 或者 1。C 是所

有连接节点的位置信息集合；F 是包含所有满足要求的连接节点位置信息的集合，

C 是 F 中的一个元素，相当于其中一种合理的接入方式。当 F 为空集时，表示没

有可行的连接方案。集合 F 满足下列公式： 
 { }F = X M | X P,| X | n- | M |∪ ⊂ ≤  (3.2) 

其中，M 是必须连接节点的位置信息集合；X 是其他可能连接节点中被连接的节

点位置信息集合；P 是所有可能连接节点的位置信息集合。所有可能连接节点是

指除去必须连接节点和不能连接节点外的其他节点，这些节点没有明确的连接要

求，因此会产生被连接和不被连接两种状态。X 是 P 的一个子集，表示一种可能

连接节点的连接情况。P 集合可以通过公式 3.3 表示： 
 \ ( )P = O M N∪  (3.3) 

其中，N 是不能连接节点的位置信息集合；O 是单行风口的所有节点的位置信息

集合，可以表示为： 
 {1 2 2 1}O = , ,..., n+  (3.4) 

对于下虚拟行连接和中间虚拟行连接，只需要考虑一个入口的连接情况，因

此，求解符合连接规则的进口字符串的限定条件与求解风口行连接不同，满足要

求的连接节点位置信息的集合 F 变为： 
 { 1 - | |}F = X M | X P,| X | M∪ ⊂ ≤  (3.5) 

为了保持算法计算过程的一致性，对于有风口缺失的风口行也采用上述方法

求解进口字符串。在求解前，先对风口行字符串进行一定的变化，使其满足进口

字符串的判断规则。在本文中，对于具有风口缺失情况的风口行采用字符串替代
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的方式进行连接方案求解。风口缺失位置必然会产生大于等于三个“0”字符连

续排列的情况，将连续的三个以上的“0”字符以一个“0”字符替代，本文将该

过程称为字符串的塌缩。塌缩后的字符串与没有风口缺失时的风口字符串形式相

同，都是“0”和“1”间隔分布，可以通过公式 3.1 计算塌缩后的进口字符串。 

一行风口可能在不相邻的部分具有多个风口缺失，此时利用塌缩字符串计算

的进口字符串与之后的风口字符串长度不同，储存的位置信息对应不上。因此，

假如单行风口塌缩后，计算完该行的进口字符串后，需要对进口字符串包含的信

息再次解析，主要是分析其包含的下一行风口的必须连接点和不能连接点信息。 

3.3.3.2 进口字符串筛选 

对于下虚拟行连接和中间虚拟行连接，生成的进口字符串只有一个接入口，

同时所有风口节点都连接到对应的虚拟行节点上，此时的风口连接结果满足所有

连接规则。对于风口行连接来说，由于可能有多个接入口，并且接入口直接连接

到风口行的对应节点上，满足两行风口间连接要求的进口字符串也可能导致单行

风口内无法合理地连接风口。接入节点位置的分布不合理可能导致部分风口被

“孤立”，没有接入口可以为其供气；也可能导致部分接入口无法连接到风口上，

成为供气中断点，而此类接入口通常为上一行的某个虚拟节点，由于虚拟节点不

可以作为风管的终端节点，因此，该进口字符串不满足连接规则。如：风口行字

符串为"01010", 进口字符串为"11000"时，进口字符串满足进口字符串的计算规

则，但是以该形式的进口节点会导制第二个风口成为孤立风口，也会导致第一个

接入口没有可以连接的风口，成为供气断点。因此，需要对计算得到的风口字符

串再进行筛选，使其表示的接入情况可以满足 3.2 节建立的连接规则。 

在风口行连接中，假如一个风口被前一行风口直接连接后，为了避免空间三

通的形成，该风口不能再进行水平方向上的连接，此时的风口接入点只能给一个

风口进行气体输配，本文将接入点位于风口节点位置的情况称为风口直连。当接

入点位于风口行的虚拟节点时，一个接入口可以同时给同一行的多个风口供气，

并且可能产生多种供气组合。由于接入点类型的不同会产生不同的连接方式，本

文将进口字符串在风口直连位置进行分解，将一个进口字符串拆分为多个不含风

口直连情况的字符段和若干个风口直连节点。当进口字符串不含风口直连时，则

不进行拆分。风口直连节点只有唯一的连接情况且满足单行风口的连接规则，因

此不需要再进行分析，不含风口直连的进口字符段可能产生多种连接情况，同时

也可能产生不符合风口连接规则的接入状态，因此需要更深入地讨论。 
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对于一个进口字符串而言，假如该字符串符合单行风口的连接规则，则其拆

解后形成的每个不包含风口直连的字符段都符合单行风口的连接规则。利用进口

字符串的特性可以对每个字符段进行判断，辨别一个进口字符串的是否符合单行

风口的连接规则。对于每个字符段，都需要满足字符“1”的个数大于 1 且同时

小于字符段所对应的风口个数。表 3.1 是对每个不含风口直连的字符段的判断算

法伪代码，当算法返回的结果为 True 时，该字符段满足单行风口的连接要求。 

表 3.1 筛选进口字符串算法 

输入： S, 进口字符串 
输出：True 或者 False, S 的可行性，True 为满足连接要求，False 为不满足 
1: 𝑆𝑆𝑝𝑝: = 用于储存 S 的部分字符段的集合 
2: for each character c in S do 
3:   if c 是 "1" and 位置索引为偶数 then 
4:    𝑆𝑆𝑝𝑝: = 在 c 处对 S 进行分段并删除 c 后产生的字符段 
5: end for 
6: for 每个字符段 s in 𝑆𝑆𝑝𝑝 do 
7:   if s 中 "1" 的个数 > (s 的字符个数 - 1) / 2 then 
8:    return False 
9:   end if 
10: end for 
11: return True 

3.3.3.3 风口段连接方案生成 

由于下虚拟行连接、中间虚拟行连接和风口直连都只有一个接入口，因此其

对应的输配方案只有一种。但对于不包含风口直连的字符段来说，接入口可以有

多个，且接入口的分配可能有多种方式，因此，一段进口字符串会产生多种符合

规则的风口连接方案，如图 3.13 所示。因此，需要在遍历过程中对每个不含风口

直连的字符段进行可行方案计算。以下计算只讨论某一段风口段的连接过程，为

了便于说明，下文采用的位置信息是风口段的相对位置，即第一个节点的位置为

1，而不是采用风口段在整个进口字符串中的绝对位置作为其位置信息。因此，

实际算法中，需要再添加相对位置信息和绝对位置信息的转化过程。 

  
图 3.13 一个进口字符串产生多个连接方案 
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进口字符串与风口的连接过程也可以视为风口的分配问题，风口的分配也必

须符合前文所建立的所有规则：每个风口都必须被分配给相邻的某个接入口，不

能跨过接入口进行连接；同时每个接入口都必须与一个以上风口进行连接。对于

一段不含风口直连的进口字符段 S′，假设其包含 n′个风口，则符合上述规则的风

口分配结果可以用公式 3.6 表示： 

 
1 2 1 1

  {( , ,..., ) | {2,4,..., 2 }, ,

                                    , , , 1, 2,..., }
I Ii i

m m
m i ii i

i i

Dis Y Y Y Y n Y

Y Z y Y Adj y Adj i m
= =

− +

′= = = Φ

∈ ∀ ∈ < < =

 

 (3.6) 

其中，Dis 表示包含所有符合连接规则的风口分配结果的集合，该集合中的每个

元素 1 2( , ,..., )mY Y Y 都表示一种可行的风口分配情况；m 为进口字符串中接入口的

个数；I 是所有接入口节点的位置信息集合； iY 是被分配到第 i 个接入口 iI 的风

口节点位置信息集合； iY 属于集合 Z，集合 Z 包含所有的风口分配结果； 
Ii

Adj−  

and 
Ii

Adj+  分别表示第 i 个接入口的左相邻接入口和右相邻接入口的位置信息。 

I，m 和 Z 可以通过以下公式进行计算： 
   {  | 1, {1, 3,...,2 1}}xI x S x n′ ′= = ∈ +  (3.7) 

 | |m I=   (3.8) 

 { | {2, 4,...,2 }, }Z Y Y n Y′= ⊂ ≠ Φ   (3.9) 

Ii
Adj− 和

Ii
Adj+  则可以由以下公式表示： 

 
    1,            

max( ),   else
i

Ii
i

I

I

L
Adj

L
−

= Φ= 


 (3.10) 

 
2 1,        

min( ),   else
i

Ii
i

I

I

n R
Adj

R
+

′ + = Φ= 


 (3.11) 

其中，
iIL 和 

iIR  分别表示第 i 个接入口左边和右边的所有接入口的位置信息集

合，可以由下列公式计算得到： 
 { | , }

iI iL x x I x I= ∈ <  (3.12) 

 { | , }
iI iR x x I x I= ∈ >  (3.13) 

除了风口行中的风口节点具有多种分配方式外，风口行中未被连接的虚拟节

点（图 3.13 中红色圆圈，本文称为自由虚拟节点）也存在多种分配方式，与风口

不同的是，自由虚拟节点没有必须被连接的限制，因此，一个自由虚拟节点通常

具备三种合理的连接状态：未连接、连接到左边风口节点和连接到右边风口节点。 

一段不含风口直连的进口字符串与风口行进行连接后产生的所有自由虚拟

节点可以通过公式 3.14 进行计算，NV 表示自由虚拟节点的位置信息集合。 

 ,\ A VNV O C′=  (3.14) 
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其中，Q′包含进口字符串中所有节点的位置信息，节点位置是相对位置信息，因

此，O′={1,2,…,2n′+1}；CA,V 是包含所有风口节点位置信息和部分虚拟节点位置

信息的集合，此类虚拟节点不属于自由虚拟节点，是位于接入口位置或处于风口

行连接中的两个相连风口中间的虚拟节点（如图 3.13 中所示虚线表示的虚拟节

点），CA,V 可以通过以下公式计算得到： 
 , 1

{ | min( { }) max( { }), }m
A V i i i ii

C x Y I x Y I x O
=

′= ∪ ≤ ≤ ∪ ∈


 (3.15) 

对于第 i 个自由虚拟节点，其连接情况可以由下列公式表示： 
 {{ -1, },{},{ , 1}}i i i i iPV NV NV NV NV= +  (3.16) 

基于自由虚拟节点的连接特性，一段风口段中的所有自由虚拟节点的所有连

接组合情况可以通过下列公式表示： 
 

1 1 1
  { | { | ,| | 1}, , }k k k

i i ii i i
CV U U W W PV W U U O

= = =
′= = ⊂ = = Φ ⊂

  

 (3.17) 

其中，CV 是包含所有自由虚拟节点的可行的连接方案集合；k 是自由虚拟节点

的个数，  | |k NV= ；CV 的每个元素 U 也是一个集合，包含所有自由虚拟节点

的一种连接方式；Ui 是 U 中的第 i 个元素，和集合 W 相同，表示第 i 个自由虚

拟节点的一种连接方式，是集合 iPV 的其中一个子集，W 和 Ui 的元素个数都为

1；限制条件
1

k
ii

U
=

= Φ


保证了任意两个自由虚拟节点不同时连接到相同的风口

节点上；位于字符串两端的自由虚拟节点只有两种连接方式：不被连接或连接到

左/右边风口节点，使用条件
1

k

i
O

=
′⊂



来保证位于端点的自由虚拟节点的特殊性。 
以单行风口表示下虚拟行连接和中间虚拟行连接时，自由虚拟节点只能位于

进口字符段的端点且不能为接入节点。因此，自由虚拟节点的位置信息集合为：

{ | {1, 2 1}, }NV x x n x I′= ∈ + ∉ 。虚拟节点的分配过程和连接结果的求解都和不含

风口直连的风口段的过程一致，遵循公式 3.15-3.17。 

前面的所有算法过程都是建立在一行风口只按风口行连接或者虚拟行连接

的假设上进行的。但是实际风管布置过程中，两行风口连接时，同时应用风口行

连接和虚拟行连接会产生非常优质的连接结果，如图 3.14 所示。此处风口行连

接和虚拟行连接的组合与 3.2.2 节中讨论的混合型连接不同，该连接方式只针对

两行风口，且两行风口行对应位置上的所有风口都采用相同连接方式，本文将这

种连接方式称为组合连接。 

            
a. 虚拟行连接；b.风口行连接； 

图 3.14 单行风口行连接中包含两种连接方式 
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组合连接可以通过风口行字符串的分段来实现，将拆分后形成的多个风口段

按照相邻风口段采用不同连接方式的规则来计算。两行风口段的拆分必须满足每

个风口段都包含一个以上的风口，且每个风口段中的风口位置都是连续的。对于

含有 n 个风口的风口行，满足上述要求的所有风口段拆分结果的集合 Com为： 

 1
1 1 1

 {( ,..., ) | , , {min ,..., max }, 1,..., }
n m m

om m i i i i i
m i i

C H H H O H H H H i m
= = =

= = = Φ = =
  

 (3.18) 

其中，O 是所有风口节点的位置信息集合， {1 2 }O = , ,...,n ；m 是接入口个数；

iH 是拆分后的第 i 段风口段所包含的风口位置信息集合；限制条件 1

m
ii H O

=
=



保

证所有风口都被分配到接入口；限制条件 1

m
ii H

=
= Φ



保证每个风口只在一个风口

段内；限制条件 {min ,...,max }i i iH H H= 保证每一段风口段中的风口节点位置都

是连续的。当进行组合连接时，需要保证两个相邻风口段之间的虚拟节点不同时

连接到这两个风口段上。 

对于一个具有 ny行风口的节点集，由于两行风口可以进行虚拟行连接，或者

进行风口行连接，因此，任意两行相邻风口行都可以进行组合，并在计算过程中

以单行风口表示。所有风口行的组合可以用以下公式表示： 

1
2

 {( ,..., ) | {1,..., },max min 1, 1,..., }
y

y

y y

n

com n i y i i i y
n n

R R R R n R R R i n′
 ′ = 

′= ⊂ − = − =


 (3.19) 

comR 是所有风口行组合结果的集合，其中的一个元素表示一种风口行组合方

式。n′y 是组合后用于计算的风口行数，其最小取值情况是最大限度地进行中间

虚拟行连接，最小取值为 / 2yn  ，符号“   ”表示向上取整函数，其最大取值

情况是不进行虚拟行连接，最大取值为 ny。组合前后的行数位置信息用集合 iR 表

示，i 是组合后的行数， iR 中的元素是组合前的行数，该集合的元素个数为 1 或

者 2。限制条件max min 1i i iR R R− = − 保证了进行组合的两行风口相邻。    

对风口行组合后的每个结果都进行逐行计算，当遍历筛选完一行风口行的所

有连接方案后，计算每一个连接方案所对应的下一行风口行的输入参数，再计算

下一行风口行的所有连接方案。将该过程重复直到最后一行风口，则可以得到符

合所有风口连接规则的节点连接拓扑。 

3.3.4 节点位置调整及障碍规避 

在前面几节进行的风口节点连接方案计算过程中，风口节点的位置是相对位

置，通过风口位置的行和列作为位置信息，因此得到的节点连接拓扑也是相对位

置连接拓扑。在实际风管设计时，需要考虑每段管道的阻力特性，因此，需要将
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节点的位置对应到现实坐标上，才可以进行水力计算。由于风口的定位是固定的，

需要确定的是风口之间的虚拟节点的实际坐标。在 3.1 节建立模型时认为虚拟节

点均匀分布在风口之间，但是实际工程中可以对部分虚拟节点进行适当地偏移，

以节省管材；风口的定位会考虑障碍物的影响，但认为虚拟节点处于风口节点中

间时没有考虑障碍规避，同时，节点之间的连接边也可能与障碍物发生重叠，因

此需要对虚拟节点和连接拓扑的边进行碰撞检测和位置调整。 

在实际工程中，虚拟节点的位置主要有三个，如图 3.15 所示。当虚拟节点处

于某段连接的端点时，为了节省管材，实际布置管道时会将虚拟节点与风口的距

离调整为安装弯头和连接风管所需要的最小安装距离 installD ；当虚拟节点左右都

连接到风口时，为了保证风口风量输配的平衡性，一般以两个风口连线的中点作

为虚拟节点的实际位置。 

 
图 3.15 不同情况下虚拟节点的实际位置 

由于实际建筑的房间中可能存在障碍物（如柱子），两个节点之间连接的风

管可能会与之发生碰撞。为了避免得到的最优设计方案无法用于实际工程，在节

点连接拓扑转化为节点的现实坐标连接过程中需要考虑对障碍物的规避。障碍物

与连接方案的重叠可分为两种情况，即边重叠和节点重叠。为了避免节点位置变

动的可能性过多导致计算的判定过程过于复杂，本文将连接拓扑中的节点分为固

定连接节点和可变连接节点（图 3.16）。固定连接节点是指其位置和连接方向（水

平或垂直）都不可改变的节点，此类节点的位置变动会对其上游或者下游节点的

位置产生连锁影响，具体是指非端点的风口、三通和四通。可变连接节点是指其

位置或连接方向可以改变的节点，此类节点的位置变动只影响其相邻的节点位置，

同时该影响不会扩散到其他节点，对应的实际节点是位于端点的风口和弯头。 

 

图 3.16 节点所对应连接情况 
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根据边两端节点的类型可以将边与障碍物的碰撞分为三种情况。当边的两个

节点都是固定节点时，只能移动边的一部分进行障碍规避，如图 3.17a，边的移

动距离为与障碍物的最小安装距离；当边的其中一个节点是可变连接节点时，同

时移动部分边和可变动节点进行边的避障（图 3.17b），此方案是局部阻力构件最

少的方案；当边的两个端点都是可变动连接节点时，直接偏移边是最优的避障方

案（图 3.17c）。 

  

图 3.17 三种边的避障方案   图 3.18 虚拟节点的障碍规避方式 

由于风口的布置会避开障碍物，与建筑结构重叠的节点只能是虚拟节点。在

风口连接方案中，虚拟节点相当于风管中的弯头、三通或四通。当四通与障碍物

重叠时，调整四通节点的位置无法规避障碍物，与四通相连的其他边依然会发生

碰撞。因此，存在四通与障碍物碰撞的方案都是无法进行工程施工的方案，将其

进行筛除。弯头和三通的位置调整如图 3.18 所示。根据其相连节点的类型进行

最适合的位置调整。三通的避障主要考虑两个平行分支，处理方式与边的碰撞类

似。节点和边的偏移都是按照水平或垂直偏移，使用最小安装距离作为偏移距离。 

3.4 本章小结 

本章主要介绍了房间内风口连接拓扑的遍历算法，算法的目标是快速筛选出

符合实际工程的风口连接方案。基于实际案例，本章建立了房间内风口连接的节

点模型，同时为了实现算法目标，提出了快速筛除规则。规则主要分为两类，一

类是风口连接必须遵循的客观规则，不符合该规则的方案无法实现风管系统的输

配功能；另一类规则是为了筛除非最优方案而定义的主观规则，不符合该规则的

连接方案也可以实现风量输配，但是会造成水力失衡、管材耗费大和运行阻力大

等问题。基于建立的规则，本章详细地介绍了风口连接遍历算法的实现过程，主

要包含风口预处理、输入参数计算、风口行连接方案计算和节点位置调整等过程。  

同济
大学



第 4 章 快速水力计算算法  

39 

 

第 4 章 快速水力计算模型 

4.1 概述 

通过风口连接算法计算后，单个房间内的所有满足连接规则的风口连接拓扑

都被筛选出来，在确定所有节点的际坐标后，可以开始进行最优布置方案的选取。

在实际工程中，风管的设计主要关注管网系统的水力平衡、管材消耗和运行阻力

大小等问题。暖通工程师所关注的是多个目标综合下的最优设计结果，而这些目

标的具体参数只能在管道连接方案的水力计算后才可以得到。传统的空调系统水

力计算需要反复进行查表和插值，无法应用于大量的计算案例上。因此，本章基

于现有的水力计算方法和一些合理的假设，提出了一个适用于有向图的快速水力

计算模型，主要解决在众多风口连接拓扑中挑选最优连接方案的问题，同时实现

多目标规划。快速水力计算模型主要分为两部分：风管选型和有向图的水力计算。 

4.2 风管选型算法 

由于风管设计过程需要考虑管道耗材，对一个连接方案来说，当节点的位置

和节点间的连接关系确定后，影响管道耗材的因素就是管道的尺寸。因此，在本

文建立的快速水力计算模型中考虑了风管尺寸的选择。传统的空调系统风管设计

是通过风管输配的风量和设计风速求得风管的横截面积，在标准风管尺寸表中进

行面积匹配来确定具体的风管尺寸。对于数量较大的节点拓扑来说，大量的查表

比对过程会严重影响算法的运行速度。同时，挑选最优设计方案是多个连接结果

进行比较的过程，当计算方式相同时，相对精确的数值就可以体现方案之间的差

别，筛选过程中对每个方案的风管尺寸都进行精确设计会导致计算成本过高，且

意义不大，因此本文提出了快速风管选型算法，在方案筛选时省略查表和插值过

程。本文的风管选型算法只适用于矩形风管的尺寸选型，基于以下假设：所有风

管尺寸中最短边的长度为 minl ，风管的其他边长 l′都为最短边长的α 的整数次方

倍，即： 

 min , Nil l iα′ = ∈  (4.1) 

其中，N 为整数集合；α 为本文规定的长宽比。进行风管设计时，风管横截面积
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的计算公式为： 

 
set

LA
v

=  (4.2) 

其中，A是对应风量和设计风速下的风管横截面积，m2；L 是风管的风量，m3/s；

setv 是风管的设计风速，m/s。 

基于前述风管边长的假设，根据几何知识，任意风管的横截面积是最小风管

横截面积 2
minl 的α 的整数次方倍，即： 

 2
s min , NxA l xα= ∈  (4.3) 

其中，As表示风管的标准尺寸对应下的风管横截面积，m2。风管的实际面积应该

尽量接近设计风速下的风管横截面积，即 sA A≈ 。通过数学变换，可得： 

 set minlg lg 2lg[ ]
lg

L v lx
α

− −
=  (4.4) 

其中，x 表示风管选型后的实际面积对应的幂次方数；符号'[ ]'表示取整函数。 

风管设计的目标包括实现最小的输配阻力同时节省空间。当矩形风管的横截

面积相同时，长宽比越小，风管的水力半径越大，单位管长的沿程阻力越小。而

对于施工安装而言，矩形风管的宽（三维中即为风管厚度）越小，安装占据的空

间越小，吊顶高度可以增加，空间利用率更大，因此，风管的长宽比不能太大也

不宜为 1。考虑到以上要求，本文将风管的长宽比规定为： 

 2

,   
,
xl

w x
α

α

== 
=

奇数

偶数
 (4.5) 

此时，风管的长 l、宽 w 和周长Pe为： 

 

1
2

min

1
2

min

,   

,   

x

x

l x
l

l x

α

α

+

+


== 

 =

奇数

偶数

 (4.6) 

 

1
2

min

1
2

min

,   

,   

x

x

l x
w

l x

α

α

−

−


== 

 =

奇数

偶数

 (4.7) 

 

1 1
2 2

min

1 1
2 2

min

2 ( ),   
2( )

2 ( ),   

x x

x x

l x
Pe l w

l x

α α

α α

+ −

+ −


+ == + = 

 + =

奇数

偶数

 (4.8) 
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基于风管长宽比为固定数值的假设，在风管的输配风量和设计风速确定的情

况下，采用公式 4.6 – 4.8 可以快速进行风管选型。实际计算中，可以通过改变α

和 minl 的数值来满足不同的设计需求。 

4.3 有向图的水力计算 

在完成风管节点连接拓扑生成和节点位置坐标的确定后，需要对连接方案进

行水力计算，传统风系统的管网水力计算是采用最不利环路末端风口逐步向前计

算每根支管水力特性的方法，该过程可以采用深度优先搜索算法实现。将风口的

连接拓扑图转化成与风量输配方向相对应的有向图，再规定节点和边的相关特性

和计算方法，便可以计算得到每个风口连接方案的水力特性。 

4.3.1 算法输入和相关计算公式 

在开始进行水力计算前，需要将风口连接拓扑转化成有向图，同时确定每个

风口的风量和其他相关的计算公式。快速水力计算模型的输入参数是包含所有节

点位置信息、节点风量的风口连接有向图。节点的位置信息是指风管的相关部件

在空间中的坐标，节点处的风量值是指节点给空间的送风量或者回风量。所有风

口节点的风量为风量设计值；虚拟节点对应的是局部阻力构件，在风管系统中只

起输送空气作用，节点的进出口处风量相同，因此，所有虚拟节点的风量值为 0。 

布置方案的水力稳定性用于描述支管之间的阻力大小关系，本文以参数 UB

来描述支管间的相对稳定性，该特性属于节点的特性，值为 0 或 1。当节点的支

管间不平衡率大于允许值 Bun 时，认为该节点为不平衡节点，UB 取值为 1；当节

点支管间不平衡率小于等于 Bun 时，认为该节点为平衡节点， UB 取值为 0。为

了避免受计算机保存数值的小数位数偏差影响，Bun 的取值不宜太小，否则容易

得到所有节点都不平衡的结果。同时，为了更好地区分方案间的优劣，Bun 的取

值也不宜过大，否则容易导致被判定为最平衡连接的方案个数过多，造成计算量

过大。本文通过实际的计算过程测试，发现 Bun=0.001 时效果最理想。有关 UB 的

详细计算过程见 4.2.2 节。 

在水力计算过程中，需要计算每段管道的阻力和管道耗材，相关的计算公式

通过设计手册[86]获得，如表 4.1 所示： 
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表 4.1 水力计算过程相关公式 

计算项 公式或相关描述 

风管类型及材料 矩形风管，镀锌钢管，绝对粗糙度为 0.15 mm 

沿程阻力计算公式 

2 1.21 1.9251.05 10 ( . ) .

2
fP D FedgeV Fedge L

lw
D

l w

− −∆ = × × × ×

=
+

 

局部阻力计算公式 
2.

2l

SedgeV
P

g
ξ∆ =  

局部阻力系数ξ  

变径 
.

0.065 0.036
.

Fedge A
Sedge A

ξ = −  

弯头 0.11ξ =  

三通 

2

2

.
0.5( ) 1

.
.

0.35(1 )
.

SedgeV
FedgeV

SedgeV
FedgeV

ξ

ξ

= +

= −

旁通管：

直通管： 

 

四通 视为两个三通相连 

4.3.2 计算过程 

当算法的输入参数和相关的计算公式确定后，开始计算风管连接方案的水力

特性。本文中风管的水力计算过程包含每段管段的风管选型、局部阻力计算、沿

程阻力计算和每个节点的平衡性计算。每段风管的上述所有参数都是风量和风速

的函数，即： 

 ( , )Duct f L v=参  (4.9) 

每段风管的设计风速为设定值，因此在计算过程中，对其他参数产生影响的

变量为风管的输配风量，只要确定风量便可求解其他参数。每段风管的风量等于

其下游所连接的支管风量之和，因此，计算每段管段的风量都必须先得到其下游

所连接支管的风量值。该问题可以采用深度优先搜索算法进行求解。 

深度优先搜索算法(Depth First Search, DFS)是一种经典的搜索算法，属于图

算法的一种。其过程简要来说是对每一个可能的分支路径深入到不能再深入为止，

而且每个节点只能访问一次。其采用了回溯的思想，可通过根节点向下游搜索遍
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历至所有节点，搜索算法如下： 

a. 随机访问与根节点相连的一个子节点； 

b. 将当前节点视为根节点，重复步骤 a，直到当前节点不存在相应的子节点； 

c. 从当前节点向上游回溯至具有未被访问子节点的父节点，随机访问父节

点的其他未被访问的子节点，重复步骤 b。 

d. 重复步骤 c，直到所有节点被访问，停止搜索算法。 

深度优先搜索算法在访问节点时，需要进行节点以及节点之间的连接边的属

性计算。为了便于理解，采用图 4.1 进行过程描述，节点和边的所有属性如图所

示。图中 Node 表示当前访问的节点，其上下游节点分别为 Fnode 和 Snode，与

上下游节点相连的边分别为 Fedge 和 Sedge。由于可以有多个下游节点，因此用

Snode_j 和 Sedge_j 分别表示 Node 的第 j 个相连的子节点和边。 

风管节点连接示意图 

 

Node Edge 

参数 
- 节点位置坐标 
- 节点类型（风口、变径、弯头、三

通、四通） 
- 风口风量 
- 所连接的支管不平衡率 
- 该节点处的输配阻力 
- 父节点和其相连边 
- 子节点和其相连边 

参数 
- 边的起点和终点 
- 风管方向（水平或垂直） 
- 风管质量流量 
- 风管实际风速 
- 风管长度 
- 风管尺寸 (𝑙𝑙,𝑤𝑤) 
- 风管表面积 
- 阻力（沿程阻力和局部阻力） 

图 4.1 风管连接有向图的节点和边的属性 

当采用深度优先搜索算法进行节点访问时，当前访问节点 Node 的子节点进

行的所有计算过程与 Node 相同。假设在完成所有 Snode 的计算后访问 Node，此
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时需要计算当前节点的属性值以及其相连边 Sedge 和 Fedge 的属性值。为了保证

下游节点回溯时计算的一致性和稳定性，当前节点计算的所有参数的输入值都必

须为预设值或者为上一节点计算的输出值，亦即，每个节点处进行计算的输出参

数都必须包含所有输入的子节点的同名参数。由于风管水力计算过程中与所有水

力特性变量都相关的唯一的未知变量是风管的风量，Node 的计算输入变量包含

Sedge 的风量，输出参数一定具有 Fedge 的风量。计算公式为： 

 
1

.   . _ .  
j

i
Fedge F Node F Sedge i F

=

= +∑  (4.10) 

其中， . Fedge F 、 . Node F 和 _ . Sedge i F 都为对应边和节点的风量。 

 在 Fedge 的风量已知的情况下，通过预设参数和已访问节点的输出参数可以

求得 Fedge 的其他参数。由于所有节点访问过程中的输入参数和输出参数保持一

致，Node 和 Snode 在各自计算过程中输出参数相同。相关参数的计算公式如下： 

 min.   ( ,  )  ( . ,  ,  ,  ) setFedge S l w f Fedge F l v α= =  (4.11) 

 2 2.   ( . . ) ( . . )  Fedge L Fnode X Node X Fnode Y Node Y= − + −  (4.12) 

 .   2 ( ) .  Fedge SA l w Fedge L= × + ×  (4.13) 

 
. .   
. 

Fedge FFedge V
Fedge A

=  (4.14) 

 .   ( . , . , . ) Fedge FR f Fedge F Fedge S Fedge L=  (4.15) 

其中， .  Fedge S 为 Fedge 对应风管的尺寸，具体的计算公式为公式 4.6 - 4.8；

. Fnode X 、 . Fnode Y 、 . Node X 和 . Node Y 为对应节点的横纵坐标值； . Fedge L为

Fedge 对应的风管长度； . Fedge SA为 Fedge 对应风管的表面积； . Fedge V 为 Fedge

对应风管的实际风速； . Fedge FR为 Fedge 对应风管的沿程阻力，具体公式为表

4.1 中的沿程阻力计算公式。 

由于节点所连接的下游支管需要的输配阻力不同，为了保证风量输配的可靠

性，风机基于最大输配阻力进行选型。因此，将节点的下游支管中的最大阻力值

作为节点的一个属性进行储存，作为衡量方案优劣的一个参数，记为节点的阻力

值 Node.R，其相关计算公式为： 

 .   ( . , . , . , . )Sedge LR f Fedge V Fedge S Sedge V Sedge S=  (4.16) 

 .   . . Sedge R Sedge LR Sedge FR= +  (4.17) 

 .   max( _ . _ . ),  1,...,  Node R Sedge i R Snode i R i j= + =  (4.18) 
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其中， . Sedge LR为下游边的局部阻力，由于 Sedge 的局部阻力与 Fedge 的参数

相关，只能在进行 Fedge 的计算后才可以求解； . Sedge R 是下游边的总阻力，等

于下游边沿程阻力 . Sedge FR 和局部阻力之和，由于 . Sedge LR只能在访问 Node

时求解， . Sedge R 也只能在 Node 节点的水力计算过程计算； _ . Snode i R 是子节

点的阻力值，由于在计算 Node 步骤中可以计算得到 Node.R 的值，则在子节点的

访问过程中同样可以输出其节点阻力值。同理， . Fedge FR的值可以在访问 Node

过程中求解，则 . Sedge FR 也可以在子节点的搜索过程中进行求解。 

为了评估风管连接方案的水力稳定性，本文采用访问节点的下游支管间的阻

力偏差作为衡量参数，即为 4.2.1 节中提出的节点的 UB 属性，其计算公式为： 

[ ] un
. ( _ . _ . )0,  1, ,  

.   . 
1,  

Node R Sedge i R Snode i Ri j B
Node UB Node R

else

− + ∀ ∈ ≤= 


 (4.19) 

综上，在访问节点中进行运算所涉及的输入参数、预设参数和输出参数如表

4.2 所示。访问节点的输出参数包含所有输入的子节点的同名参数（F、R 和 FR），

可以保证算法的稳定性。进行深度优先搜索算法时，遍历求解所有子节点的对应

参数后，回溯到父节点进行相同的求解过程，逐个节点求解直至完成风管起始节

点的属性求解。 

表 4.2 访问节点 Node 时运算所涉及的参数 

预设参数 输入参数 输出参数 

访问节点坐标(Node.X, Node.Y) 

父节点坐标(Fnode.X, Fnode.Y) 

访问节点风量 Node.F 

上游边设计风速 vset 

最小管长 lmin 

风管长宽比 α 

下游边风量 Sedge.F 

 

子节点阻力 Snode.R 

 

下游边沿程阻力 Sedge.FR 

上游边风量 Fedge.F 

访问节点阻力 Node.R 

上游边沿程阻力 Fedge.FR 

下游边局部阻力 Sedge.LR 

下游边阻力 Sedge.R 

上游边风管尺寸 Fedge.S 

上游边风管表面积 Fedge.SA 

上游边实际风速 Fedge.V 

访问节点不平衡性 Node.UB 
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4.4 本章小结 

本章主要介绍了适用于风口连接拓扑图的快速水力计算模型。为了避免传统

空调系统风管设计过程的查表插值过程，本文基于风管长宽比遵循一定规律的假

设，提出了风管选型算法，可以在确定风管风量和设计风速条件下快速进行风管

选型计算。传统风管水力计算是从风管最不利支路末端逐渐往前进行风管选型和

水力计算的过程，为了实现该过程在风口连接拓扑中的应用，本文将连接拓扑变

换成以风管干管与房间支管连接处为起始节点的有向图，图中各节点的初始参数

为节点坐标和节点风量。在明确算法输入后，本文以深度优先搜索算法对风口连

接有向图进行节点和边的参数计算。对风口连接有向图进行水力计算的最终目的

是对比风口连接方案的优劣，本章明确了表征连接方案优劣性质的参数，并确定

了参数的丛属问题（属于边或者节点）。为了保证深度优先搜索算法的稳定性和

可运行性，本章建立的快速水力计算模型在每个访问节点都保证运算的输出参数

包含所有输入的子节点的同名参数（边的风量 F、边的沿程阻力 FR 和节点的阻

力 R）。同时，本章对访问节点处所有参数的计算过程进行了详细的说明和分析。
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第 5 章 算法测试与评估 

5.1 概述 

在介绍完风口连接算法和快速水力计算模型后，本章主要对上述两个算法进

行测试和评估，以判断该算法的有效性和适用对象。前文建立的两个算法实现的

是单个房间内的风管布置最优方案计算，本章从不同优化目标、不同风口个数和

不同风口排列方式角度对本文建立的算法进行测试。 

5.2 优化目标 

在对有向图进行阻力特性计算后，可以根据不同的目标选择风口的最佳连接。

在实际工程中，风管设计最佳方案的目标可以是水力稳定性最高（Most Balanced 

Pressure，MBP），管道耗材最少（Least Use of Duct Material，LUM），以及输配

阻力最小（Minimum Distribution Resistance，MDR）。上述三个优劣性评价参数

可以通过风口连接有向图的节点和边的特性直接计算，计算公式如下： 

 min( . )MBP NodeUB= ∑  (5.1) 

 min( . )LUM edge SA= ∑  (5.2) 

 startmin( . )MDR Node R=  (5.3) 

其中，Nodestart是每个连接方案的起始节点； .NodeUB∑ 为单个方案的不平衡率；

.edge SA∑ 为单个方案的管道表面积；Nodestart.R 为单个方案所需的输配阻力。 

由于不同设计项目所要求的风管设计最优目标可能不同，用户可以根据实际

需求对上述三个参数进行重要性排序。当两个方案的相同优化目标值处于一定的

差异率 η 范围内时，认为这两个方案在该目标下的优劣性一致，则需要通过下一

个优化目标的比较进行方案选择，差异率的计算公式为： 

 1 2

1 2max( , )
Value Value

Value Value
η

−
′ =  (5.4) 

其中，η′为两个方案的实际差异率；Value1 和 Value2 为两个方案的优化目标所对

应的取值。当 η′≤η 时，认为两个方案在某个优化目标下是相同的。 
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本文关注的三个优化目标根据其特点可分为稳定性目标（MBP）和经济性目

标（LUM，MDR）。对它们进行排序组合，可以产生四种综合目标：PMR - [MBP, 

LUM, MDR]；PRM - [MBP, MDR, LUM]；MRP - [LUM, MDR, MBP]和 RMP - 

[MDR, LUM, MBP]。 

5.3 输入参数设置 

本文以 5.1 节中提出的四种综合目标进行房间内的风口连接方案生成测试。

本文采用的建筑结构和房间尺寸都符合建筑设计要求[101]，房间的长度符合建筑

模数，以 4.5 米、9 米或 12 米作为房间的边长。建筑的梁结构会在高度方向对风

管布置产生影响，但可以通过风管的高度调整进行梁的避让，对风管的平面连接

方案不产生影响。建筑结构中对风管布置方案影响最大的是柱结构，本文在房间

平面中添加了以 9 米间距排列的柱网，以检查风管连接算法规避障碍物的能力。

房间中的风口采用风口布置算法进行均匀布置，风口间距为 4-6 米。算法测试过

程涉及的输入参数值如表 5.1 所示： 

表 5.1 房间内风口连接算法测试的输入参数 

参数符号 数值 说明[86]  

α 1.25 
房间内的风管通常比较小，因此采用比较小的长宽比计算出的风

管尺寸也可以满足安装要求，同时，风管截面越接近正方形，风

管的沿程阻力更小。 

l min 100 mm ASHRAE 设计手册中矩形风管的最短边的长度。 

Node.F 0.08 m3/s 
当房间内噪音等级为 35 ~ 50 dB 时, 风口的设计风速为 1.5 ~ 2.5 
m/s，本文选择 2 m/s 作为风口设计风速。假设风口为工程中常用

的型号(200 mm × 200 mm)，可以计算得到风口的质量流量。 

vset 2 m/s 
当房间的噪声等级为 35 ~ 50 dB 时, 风管支管的设计风速为 2 ~ 3 
m/s，本文选择中间值作为风管的设计风速。 

Dinstall 1 m 风管局部阻力构件之间的安装距离。 

Darrange 5 m 风口布置间距。 

Bun 0.001 
不平衡率越小，计算结果越精确，但是计算速度会明显下降；不

平衡率越大，会导致一些不平衡的方案被认为平衡。本文采用比

局部阻力值小一个数量级的数值作为不平衡率。 

η 0.001 
方案差异率越小，计算结果越精确，但会导致计算速率降低；方

案差异率太大则会导致计算的最优方案个数太多。本文采用比优

化目标小一个量级的数值作为方案差异率。 
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5.4 房间内风管连接案例 

本节对风口个数不同的 6 个案例进行测试，每个案例中又分为风口行列排布

不同的情况。走廊默认处于房间平面的下方，且位于走廊中的风管干管的气体输

配方向是从左向右。在四种综合目标下的最优布置方案如表 5.2 所示： 

表 5.2 四种综合优化目标下的最优房间风口连接结果 

Case 1: 风口数 = 2 

nx × ny = 1 × 2 

 
PMR & PRM 

 
MRP & RMP 

nx × ny = 2 × 1 

 
PMR & PRM 

 
MRP & RMP 

Case 2: 风口数 = 3 

nx × ny = 3 × 1 

 
PRM 

 
PMR 

 
MRP & RMP 
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nx × ny = 1 × 3 

 

PMR & PRM 

 

MRP & RMP 

Case 3: 风口数 = 4 

nx × ny = 2 × 2 

 
PMR & PRM 

 

MRP 
 

RMP 

Case 4: 风口数 = 6 

nx × ny = 3 × 2 

 
PRM & PMR & RMP 

 
MRP 
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nx × ny = 2 × 3 

 

PRM 

 

PMR 

 
MRP 

 
RMP 

Case 5: 风口数 = 8 

nx × ny = 4 × 2 

 
PRM & PMR MRP 

 
RMP 
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nx × ny = 2 × 4 

 
PRM & PMR 

 
MRP 

 
RMP 

Case 6: 风口数 = 9 

nx × ny = 3 × 3 

 
PRM 

 

PMR 

 
MRP 

 
RMP 
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5.5 算法结果评估 

采用 Python 软件对风口连接算法和快速水力计算模型进行实现，有向图的

转化采用 Shapely 库进行。5.3 节中测试的 6 个案例的方案筛选结果和计算用时

如表 5.3 所示。 

表 5.3 风口连接算法和快速水力计算模型的运行结果 

风口数      
( nx × ny ) 

直接进行遍历     
的方案个数 

风口连接算法筛      
选后的方案数 

运行时长（s） 

风口连接算法 快速水力计算模型 

1×2 4.19×106 7 0.0020 0.011 

2×1 4.19×106 11 0.0010 0.034 

1×3 4.29×109 19 0.0020 0.042 

3×1 4.29×109 39 0.0030 0.375 

2×2 1.10×1012 79 0.0060 0.606 

2×3 2.88×1017 646 0.0430 13.861 

3×2 2.88×1017 343 0.0160 12.780 

2×4 7.56×1022 5226 0.3651 271.249 

4×2 7.56×1022 4360 0.1700 631.052 

3×3 1.93×1025 8160 0.4611 1740.523 

根据几种情况的计算结果，风口连接算法和快速水力计算模型具有以下特点： 

a) 本文建立的风口连接算法在过滤风口节点的连接方面非常有效。基于本文

提出的风口连接规则，可以筛除超过 99.9%的不合理方案，且在进行大量方案筛

选时仍能保持较快的运算速度（计算时长的数量级为 0.1s）。 

b) 风口连接算法受风口个数增加的影响较小，但筛选的适合风口连接的方案

个数随风口数的增加而快速增加。快速水力计算模型需要进行节点的搜索和回溯，

同时需要确定虚拟节点的实际位置（3.2.4 节）并将节点连接拓扑转化成有向图，

其运行时间随着连接方案的增加呈指数增长。当风口连接算法筛选后的方案个数

少于 5000 个时，快速水力计算过程运行时长在 5 分钟以内，此时才能凸显自动

设计的优势。 

c) 最佳设计方案随着综合优化目标的变化而改变。以稳定性为首要目标时，
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以管道耗材或运行阻力为次级目标产生的结果差别不大，许多情况下设计方案相

同；当以经济性为首要目标时，以管道耗材或运行阻力为第一目标生成的最佳布

置方案通常差别很大。 

d) 用固定的风管长宽比进行快速阻力计算可能会产生非标准的风管尺寸，由

于算法中风管长宽比的设定值为标准风管长宽比的众数，所以采用算法计算的风

管尺寸与标准风管型号非常接近。在计算得到最佳的运行方案后，再为非标准尺

寸的风管进行标准型号匹配，该过程对设计方案的水力特性影响微弱，风口连接

的最优设计方案不会因此改变。 

e) 由于水力计算过程随着方案个数增加而运行速度显著降低，本文提出的风

口连接的最优方案计算方法有一定局限：当风口数量过大时，算法运行时间过长。

对于有 9 个以上风口的房间，采用算法进行风口连接与人工绘图相比在工时上没

有优势，但对于大多数房间（小于 400 平方米）的风管布置，这种方法是有效的。 

基于上述特点，本文提出的风口连接最优方案生成方法（包含风口连接算法

和快速水力计算模型）可以适用于大部分房间的风口连接方案生成。由于关于风

管自动设计的研究较少，笔者已知的唯一研究是 Medjdoub 和 Bi 的风管半自动

设计方法[76]，他们将房间内的风管定义为局部管道，所提出的算法解决案例 3 的

局部管道布置需要大约 20 秒。一个有经验的设计师在使用辅助设计软件的情况

下，处理同样的案例需要几分钟的时间。然而，本文提出的算法运行时间不到 1s，

这在设计速度上有很大的提高。当房间数量增加时，这一优势将更加明显。 

5.6 本章小结 

本章对第三章建立的风口连接算法和第四章提出的快速水力计算模型进行

了测试和评估，将风口连接最优方案生成方法在 6 个案例中进行测试。由于风管

的设计目标可能发生变化，本章将设计师最关注的三个目标（水力稳定性、管道

耗材、管网运行阻力）进行整合，提出了四种综合优化目标以及每种目标的计算

方法。在实际进行算法测试时，为了保证测试的有效性，输入参数的设置非常关

键，本章详细介绍了测试过程的房间大小、柱网间距以及其他设计参数的取值。

在明确测试的输入后，本章展示了基于 Python 环境的风口连接最优方案生成方

法的运行结果，并对风口连接算法和快速水力计算模型的运行时间分别进行了分

析，在与其他研究成果和人工设计的耗时进行对比后，对算法进行了评估。
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第 6 章 空调系统风管生成案例 

6.1 概述 

前文介绍了适用于单个房间的风管连接最优方案生成方法，为了实现空调风

系统的自动设计，还需要处理多个房间之间的连接问题，在满足所有房间的气体

输配需求前提下同时实现多个房间之间的最优连接。当涉及多个房间内的风管连

接时，每个房间内的风管设计目标与系统的整体设计目标一致，即 5.2 节提出的

四个综合目标。当确定风管系统的机房和各个房间的风口位置后，理论上可以直

接对机房节点和风口节点进行连接方案遍历，但由于整个系统的房间数通常较多，

遍历方案个数远远超过现有计算能力，因此，需要对风管系统的连接问题进行简

化。工程中，空调系统的干管大多布置于走廊，由走廊向房间进行气体输配，本

文将风管连接过程分为房间内风口连接和空调系统干管连接两部分，对各个部分

分别进行最优化设计，以达到空调风系统的整体设计最优的目的。 

6.2 房间内风管连接 

房间内的风管连接是在确定风管干管位置和干管内的气体输送方向后，计算

房间内的风口最优连接方案的过程。前文建立的风口连接最优方案生成方法需要

保证风管干管可以直接对房间进行气体输配，亦即房间需要与干管所在的走廊相

邻，但在实际建筑中，可能存在不与走廊直接相邻的房间，风管需要穿过其他房

间对其进行间接气体输送，本文将不与走廊直接相邻的房间称为孤立房间，将与

走廊相邻的房间称为走廊房间。为了满足前文建立的算法运行条件，本文将风管

穿越房间和孤立房间进行捆绑送风，即将一个走廊房间与若干个与该房间相邻的

孤立房间视为一个房间进行风口连接，本文将此过程称为房间的合并。 

6.2.1 孤立房间的代表节点生成 

当房间合并时，由于孤立房间的边长通常与走廊房间的边长存在差异，风口

节点的布置存在错位，将两个相邻房间视为同一房间后直接进行风口的最优连接

方案计算会导致风口划分时产生过多行和列，且每一行和每一列节点都存在大量
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虚拟节点（如图 6.1a），直接对形成的点集进行计算会造成快速水力计算过程运

行缓慢，导致计算时间过长。同时，由于两个房间之间具有共用墙等建筑结构，

直接对两个房间的所有风口进行连接方案计算容易导致风管布置在墙线上（如图

6.1b 中红色线段表示的管道与墙线重叠），导致设计方案无法施工。 

 

           a. 直接合并计算导致风口节点过多;         b.管线布置在墙线上;  
图 6.1 不能直接合并两个房间计算的原因示意图； 

为了避免计算量过大以及保障设计方案的合理性，本文用一个房间代表节点

表示孤立房间的风管连接方案特性来进行房间合并，此时，等效于给走廊房间添

加了一个节点，相对于直接进行两个房间的节点连接，此方法可以显著降低节点

的数量，提高运算效率。房间代表节点是能体现房间内风管连接方案水力稳定性、

管道耗材和输配阻力的一个节点，同时，为了保证管道合并后的连贯性，该节点

必须为孤立房间风管连接方案中的某个节点。 

对于孤立房间而言，其最优连接方案中的节点可以在孤立房间内，也可以在

走廊房间内。如图 6.2a 所示，当孤立房间的代表节点在孤立房间内时，将孤立节

点添加到走廊房间内进行计算时，最优的布置方案可能与墙线重合（图中的红色

线段表示的管道），因此，孤立房间的代表节点位置应该处于走廊房间内。当孤

立房间代表节点处于走廊房间的风口点集内部时，孤立房间代表节点连接到孤立

房间的管道会与走廊房间内的风管发生碰撞，为了保证管道连接的合理性，孤立

房间代表节点在走廊房间的位置必然处于走廊房间的风口点集的外部。因此，孤

立房间代表节点的位置有两种布置方式：在走廊房间最外围的风口行或者列上；

或者单独布置成行或者列。孤立房间代表节点布置在走廊房间最外围的风口行或

者列上时，某些案例可能发生孤立房间代表节点与走廊房间内的风口位置重叠的

情况，此时，一个节点无法同时表示两个节点的特性，导致算法失效，如图 6.2b

所示，房间 2 为孤立房间，其最优连接方案上的节点若在房间 1 中的风口行时，

风口节点与孤立房间的代表节点发生重合，导致无法计算房间 1 的最优连接方

案，而孤立房间的代表节点单独成行或者列时，不会产生上述情况。 
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 a. 代表节点在孤立房间内部;  b. 代表节点在走廊房间内； 
图 6.2 孤立房间代表节点放置位置讨论 

孤立房间的面积通常不会太大，一根风管足够承担其所需的风量；走廊房间

向孤立房间进行气体输送需要经过一面共用墙，只采用一根管道穿墙的设计方案

可以减少施工量；同时，孤立房间代表节点的个数越少，走廊房间内添加的节点

越少，风管连接方案计算速度越快，故本文规定孤立房间的代表节点数量为 1。 

由于计算孤立房间的风口最优连接方案也需要走廊干管作为输入，因此需要

在计算孤立房间前为其确定一条虚拟的走廊干管。由于代表节点位于走廊房间内，

同时在走廊房间的风口点集外部，因此，虚拟走廊干管可以布置在房间共用墙和

风口点集之间，如图 6.3a 所示。为了避免孤立房间的风管连接方案与墙线重叠，

虚拟走廊干管的长度为共用墙的长度。为了保证孤立房间与走廊房间的风管连接

方案合并后为全局最优，虚拟走廊干管的方向需要与走廊干管气体输配的方向对

应。当虚拟干管与走廊干管平行时，其方向与走廊干管方向相同；当虚拟干管与

走廊干管不平行时，气体从靠近走廊干管一端输送至较远端。 

 

a 孤立房间虚拟干管的位置和方向；b. 孤立房间代表节点的生成 
图 6.3 孤立房间的虚拟干管和代表节点 

当确定虚拟走廊干管的位置和方向后，采用风管连接最优方案生成方法计算

孤立房间的最优风口连接方案，孤立房间的代表节点为最优连接方案中的干管与

支管的连接节点（如图 6.3b 所示）。 
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6.2.2 房间合并 

孤立房间和走廊房间的合并过程如图 6.4 所示，确定孤立房间的虚拟干管位

置和方向后，计算孤立房间的最优风口连接方案。对每个方案确定其对应的代表

节点后，将代表节点以风口属性添加到走廊房间中，对每个添加后的节点集进行

最优连接方案计算，得到合并房间的最优布置方案。 

 

图 6.4 房间组合时的风口连接过程 

由于孤立房间的代表节点是从虚拟走廊干管向孤立房间输配的连接节点，同

时孤立房间的代表节点个数设置为 1，因此该节点的类型属性是弯头，其水力特

性也是通过弯头的计算公式计算得到。但当孤立房间的代表节点添加到走廊房间

后，由于代表节点视为额外添加的风口，房间合并后，孤立房间代表节点会产生

两种连接结果，如图 6.5 所示，图 6.5a 表示孤立房间的代表节点在房间合并后的

连接方案中是虚拟连接节点；图 6.5b 表示孤立房间的代表节点在房间合并后的

连接方案中是弯头。 

 

a. 孤立房间代表节点连接后作为弯头;  b. 孤立房间代表节点连接后作为弯头; 
图 6.5 孤立房间代表节点实际表示的局部阻力构件 

由于孤立房间的代表节点在实际连接中可能是弯头或者虚拟连接点，其相对

应的节点参数也会根据其表示的节点类型而有所改变。代表节点需要表示该节点
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所连接的管道的水力特性参数，具体包含风量、不平衡率、管道表面积和管网的

输配阻力。由于代表节点作为弯头或者虚拟节点连接只会影响其阻力的计算，故

该节点的其他参数计算公式如式 6.1 - 6.4 所示： 
 .   .Rnode pos Node pos=孤立  (6.1) 

 .   Rnode F Snode.F= ∑孤立  (6.2) 

 .   Rnode UB Snode.UB= ∑孤立  (6.3) 

 .   Rnode SA Sedge.SA= ∑孤立  (6.4) 

其中，Rnode 孤立表示孤立房间的代表节点，孤立房间连接方案中与其对应的节点

为 Node，Rnode 孤立的特性与 Node 相关；pos 为节点的位置坐标；F 为风量；UB

为不平衡率；SA 为管道的表面积； Snode 表示 Node 所连接的所有子节点；Sedge

表示 Node 与其子节点以及其子节点之间的所有连接边。 

当孤立房间的代表节点作为虚拟连接节点时，该节点不是局部阻力构件，因

此不具备局部阻力；当孤立房间的代表节点作为弯头时，该节点的阻力值包含

Node 的局部阻力。因此，Rnode 孤立所连接管道的输配阻力计算公式为： 

 
+ .

.   
+ .

connectSedge .FR Snode R Rnode
Rnode R

Node.R Snode R Rnode

= 


∑
∑

孤立

孤立

孤立

， 是虚拟连接点

， 是弯头连接点
 (6.5) 

其中，R 表示对应节点的阻力值，包含与该节点直接相连的子边 Sedgeconnect的沿

程阻力和局部阻力；FR 表示沿程阻力。 

6.3 空调系统干管连接 

当完成每个房间最优连接方案的计算后，需要确定走廊干管与走廊房间内支

管的最优连接方案，即确定空调系统的干管连接。空调系统通常具有多个走廊房

间，每个房间的内部风管连接方案比较复杂，在计算空调系统干管连接的过程中，

采用代表节点表示房间内的风口连接方案可以简化寻优过程。生成走廊房间的代

表节点后，在走廊中心线区域内求解最优的风管干管布置方案，完成干管布置。

由于干管布置过程没有考虑实际施工，布置方案中可能存在局部阻力构件距离过

近，故需要再进行局部阻力构件的位置调整。将调整后的风管干管连接方案与房

间风口连接方案进行结合，即可得到空调风系统的最优风管布置方案。 
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6.3.1 走廊房间的代表节点生成 

由于走廊房间内的风管连接方案通常具有多个节点和多条边，直接将所有房

间内的风管与走廊干管进行连接后进行水力计算求取最优设计方案会导致计算

量过大，因此，与房间组合过程相似，本文采用代表节点来表示合并房间的风管

水力特性。对减少了节点数量的干管连接方案进行水力计算的计算速度更快，同

时，直接使用房间内风管最优连接方案的计算结果，可以避免房间内部管网水力

特性的重复计算，极大地减少了计算耗时。 

走廊房间的代表节点与孤立房间代表节点的选取方式不同。走廊房间代表节

点不能位于走廊干管上，因为风管系统的干管会出现一个节点输配走廊两边房间

的情况（三通或四通），此时采用一个连接点无法同时表征两个走廊房间的水力

特性，如图 6.6 所示，房间 1 与房间 2 的风口布置和风量需求都相同，且处于同

一走廊的两侧，此时，单个房间的风管连接最优方案一致，风管干管向两个房间

的接入点也相同。若采用孤立房间代表节点的选取方式，一个房间接入点需要同

时表征房间 1 和房间 2 的风管水力特性，与快速水力计算模型中关于节点属性的

规定不符。同时，若走廊房间的代表节点位于干管上，在干管与房间代表节点的

连接结果中，房间接入点处于直线连接，此时无法判断走廊房间代表节点对应的

局部阻力构件的类型，导致无法计算走廊房间代表节点的局部阻力特性。 

 

图 6.6 走廊房间代表节点与孤立房间代表节点选取方式不同的原因 

为了能直接采用快速水力计算模型计算干管与走廊房间代表节点的连接方

案的水力特性，本文将房间接入点的子节点作为走廊房间的代表节点，如图 6.7

所示。一个走廊房间可能有多个代表节点，同时，代表节点可以是风口节点也可

以为虚拟节点。 
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图 6.7 走廊房间的代表节点 

走廊房间代表节点的属性包括：该节点后（含该节点）的所有风量，该节点

后的所有节点的不平衡率，该节点后的所有输配阻力，以及该节点后所连接的管

道表面积。具体的节点属性计算公式如公式 6.6 – 6.10 所示： 
 .   Rnode pos Node.pos=

走廊  (6.6) 

 .   +Rnode F Node.F Snode.F= ∑走廊  (6.7) 

 .   +Rnode UB Node.UB Snode.UB= ∑走廊  (6.8) 

 .   + .Rnode R Node.R Snode R= ∑走廊  (6.9) 

 .   Rnode SA Sedge.SA= ∑走廊  (6.10) 

其中，Rnode 走廊表示走廊房间的代表节点，走廊房间连接方案中与其对应的节点

为 Node，Rnode 走廊的特性与 Node 相关；pos 为节点的位置坐标；F 为风量；UB

为不平衡率；R 为输配阻力；SA 为管道表面积。Snode 表示 Node 节点后的所有

子节点；Sedge 表示 Node 节点与其子节点以及所有子节点之间相连接的边。 

6.3.2 风管干管布置 

走廊房间代表节点确定后，需要将其连接到走廊干管中并确定风管干管的连

接方案。风管干管的布置以 2.2 节提取的走廊中心线拓扑为求解域，以所有走廊

房间的代表节点作为连接目标，采用快速水力计算模型计算最优的管道连接方案。

由于走廊中心线的提取结果可能存在环状连接，而风管的连接结果应为枝状连接，

不能存在环路，故风管干管的布置需要进行走廊中心线拓扑的破环过程。走廊中

心线的连接结果可能存在两类环状连接，如图 6.8 所示，图 6.8a 表示内部环状连

接，指环状连接形成的区域都在走廊几何内部；图 6.8b 为外部环状连接，环状连

接形成的区域中有部分不属于走廊区域。 
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      a. 内部环状连接的走廊中心线；    b. 外部环状连接的走廊中心线; 
图 6.8 走廊中心线连接拓扑的环状连接分类 

内部环状连接的走廊中心线一般产生于单条异形走廊内，该走廊无法采用一

条风管直管段给所有走廊房间送风；外部环状连接则产生于多条联通走廊中。由

于风管通常设置为枝状管网，故需要在确定连接方案前进行走廊中心线连接拓扑

的破环处理。破环的基本原则是删除多余的边，但由于内部环状连接和外部环状

连接进行风量输送的性质不同，两种环路的破环过程也有所区别。破除内部环状

连接（内部破环）的目的是确定一条走廊的管道联通方式，在提取环路拓扑（图

6.9a）后删除对应的边即可实现破环目的，贯穿异形走廊的联通管道可以对所有

房间进行气体输配。破除外部环状连接（外部破环）的目的是确定环状走廊中干

管的终点，以求取在环状走廊中的最优的枝状管网布置方式。与内部破环不同，

外部环状连接的每一条边所表示的干管需要给多个房间进行气体输送，直接删除

某条边会导致部分房间无法连接到风管干管上，故外部破环需要保证每个房间的

气体输配。本文将位于外部环状连接中的房间接入点添加到环状连接中，对房间

接入点和外部环状连接的交点形成的环状拓扑（图 6.9b）进行破环处理，以保障

每个房间都能被风管干管连接。 

 
   a. 走廊中心线的内部环状破环节点；    b. 走廊中心线的外部环状破环节点； 

图 6.9 两种走廊环路的破环 
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对添加房间接入口节点后形成的走廊中心线拓扑删除边的具体步骤如下： 

（1）提取连接方案中的环所包含的边。拓扑中的环路个数符合以下规则： 
 1loop edge noden n n= − +  (6.11) 

其中，nloop为连接拓扑中的环的个数；nedge为连接拓扑的边数；nnode为连接拓扑

的节点数。连接管路中的环路可通过深度优先搜索算法得到，当节点的子节点和

已完成搜索的前几层的父节点相同时则为环路中的节点； 

（2）根据环路个数 nloop 进行边的修剪，删除原有连接结果的 nloop条边。将

所有环路中的边按每组 nloop 条边进行组合，将原存在环路的连接拓扑中对应的

边进行删除，对删除后的连接拓扑重新计算其环路个数，所有环路个数为 0 的方

案都满足风管干管的布置需求。 

由于走廊中心线的线段未必都以风管形式连接到房间中，因此，经过破环处

理的走廊中心线依然无法直接进行连接方案的水力计算，需要删除多余的连接线

段。风管连接方案中的所有支管的连接末端都是风口，在风管干管的布置过程中

则为房间代表节点。将破环后的走廊中心线连接拓扑中末端不是房间代表节点的

线段删除，则可得到对应情况下的风管干管布置方案。由于走廊中心线的破环可

产生多种连接结果，一个走廊中心线经过破环和多余线段删除后可得到多个风管

布置方案，最优的风管干管布置方案可采用第四章的快速水力计算模型计算得到。 

6.3.3 局部阻力构件位置调整 

进行房间代表节点与走廊主管连接方案的水力特性计算后，可以筛选得到最

优的风管干管连接图。但是，在前文述及的连接走廊房间代表节点与走廊主管的

过程中未考虑房间之间的风管接入节点的间距，会导致生成的连接方案中接入节

点距离过近，反映到实际风管布置上则为局部阻力构件之间距离过近，当考虑各

个构件之间的大小和安装间距后，可能导致生成的连接方案无法实际施工。因此，

需要在生成风管干管的连接方案后，对局部阻力构件进行一定的调整。判断两个

局部阻力构件间是否需要调整间距的依据是：两个局部阻力构件的距离是否大于

1.5 倍的连接风管宽度，当小于该值时认为在实际施工过程中由于局部阻力构件

距离过近而无法准确地安装两个构件。 

局部阻力构件距离过近的情况主要产生于走廊两侧房间之间以及走廊拐角

的多个房间之间，调整局部阻力构件位置的主要思路是合并节点或者加大节点间

距。由于合并两个局部阻力构件可以减少风管总体的局部构件个数，同时对连接

方案的水力稳定性影响不大，故优先考虑合并两个接入节点。局部阻力构件之间
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的合并不能改变房间的风管输入方向，只能对房间进口风管进行平移，同时两个

节点可以组合生成另一个对应的局部阻力构件，上述条件可具体为判断依据：平

移的风管与另一个节点的所有支管不重叠。当两个接入点满足合并条件后，根据

节点的类型特性可以确定移动哪个节点进行合并。为了降低合并算法的计算量和

提高其通用性，本文规定两个接入点的合并是某个节点向另一个节点合并，不考

虑同时更改两个节点坐标再搜索最优合并方案的方式。当两个节点不符合合并条

件时，改变其中一个节点的坐标，使两个节点之间的距离满足安装要求。 

为了避免单个节点的调整反复影响到其相邻节点，导致算法对几个节点进行

反复调整而陷入死循环，本文以机房节点为起点，按空气输送方向逐个接入点进

行判断并修改位置，保证算法遍历的单向性。当两个接入节点需要合并时，默认

将后面节点合并到前一个节点，以减少管材消耗，当后面节点由于自身特性无法

移动时，再移动前一个节点进行合并。当风管干管连接图中的节点位置进行调整

后，对应的房间连接方案中的其他节点也需要进行调整，将调整后的房间连接方

案逐个连接到走廊主管连接图上，便可形成空调风系统的管道布置方案。具体的

局部阻力构件的位置调整算法见表 6.1。 

表 6.1 局部阻力构件的位置调整算法伪代码 

输入：图 G 走廊 = (E 走廊, V 走廊)，经过水力计算的风管主管与房间代表节点的连接图 
      图 G 房间 = (E 房间, V 房间)，经过水力计算的最优的房间风管连接方案 
输出：图 G′ = (E′, V′)，用于施工的房间风口节点和走廊主管连接图, 初始 G ':= G 走廊 
1:  for ∀ v1, v2 ∈ V 走廊 do 
2:      lv1,v2 := 点 v1 和 v2 之间的距离; wmainduct := 点 v1和 v2 之间的风管主管宽度 
3:      if lv1,v2 < 1.5 wmainduct then 
4:          Typev := 节点 v 的对应的局部阻力构件类型 
5:          Bv := 三通的旁通管或弯头中连接房间的管道的单位方向向量 
6:          Dv := 三通的直通管的单位方向向量 
7:          vchange，vstay:= 分别表示需要进行位置调整的节点和保持原来位置的节点 
8:         if v2 in the corners of the corridor centerline then 
9:             (vstay , vchange ) := (v2, v1) 
10:         else if Typev2= “Turn” and Typev1= “Tee” and Bv1 // Bv2 and Bv1≠Bv2 then 
11:             (vstay , vchange ) := (v2, v1) 
12:         else then 
13:             (vstay , vchange ) := (v1, v2) 
14:         end if 
15:         Combine := 调整后的两个节点是整合还是分离的参数，值为 True 或者 False 
16:         if Typev1= “Four way” or Typev2= “Four way” then 
17:             Combine := False  
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续表 6.2 局部阻力构件的位置调整算法伪代码 

18:         else if Typev1= “Tee” and Typev2= “Tee” then 
19:             if not (Dv1 // Dv2 and Bv1≠Bv2) then 
20:                 Combine = False 
21:             else then 
22:                 Combine := True 
23:         else then 
24:             Combine = True 
25:         end if 
26:         Gvchange, Gvstay:= vchange和 vstay对应的房间风管连接方案，Gvchange, Gvstay∈G 房间 
27:         if Combine = True then 
28:             Change the coordinates of vchange to vstay in G'  
29:         else then 
30:             Change the coordinates of vchange to a distance of 1.5 wmainduct from vstay 
31:         end if 
32:         Adjust the coordinates of the relevant nodes in Gvchange 
33:         G ′ := G ′ + Gvchange + Gvstay 
34:     else then 
35:         Gv1, Gv2:= v1 和 v2 分别对应的房间风管连接方案，Gv1, Gv2 ∈ G 房间 
36:         G ′ := G ′ + Gv1 + Gv2 
37:     end if 
38: end for      

6.4 案例应用 

本文提出的风管系统自动设计方法应用于四栋办公建筑中，房间功能包含办

公室、会议室、走廊、和设备用房，其中还有部分房间为非空调房间。从建筑的

Revit 模型提取 IDF 文件，进行风管自动设计后，将设计结果返回 Revit 中查看

管道布置的平面图和空间布置图，本文采用提出的自动设计方法，设计了四栋建

筑在风机盘管系统下的新风管道以及在全空气系统时的送风管道。各个建筑标准

层的实际设计结果如图 6.10 所示。 
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图 6.10 风管自动设计算法的案例应用 
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6.5 本章小结 

本章通过实际案例对本文提出的空调系统风管自动布置方法进行验证，并详

细介绍了将房间内风口连接拓扑遍历算法和快速水力计算模型应用于整个空调

系统的风管自动布置的过程中需要完成的其他步骤。为了减少计算量，本文将房

间内的风管和走廊处的干管分为两部分生成，以房间代表节点作为房间风管连接

方案的表征节点，减少干管连接方案计算过程涉及的节点个数的同时实现走廊干

管与房间支管的正确连接。生成的走廊主管连接方案再通过局部阻力构件调整算

法对因间距过近而无法施工的部件进行调整，将调整后的各个房间风管连接方案

添加到走廊干管连接方案中，完成整个风系统的管道生成。在明确风系统管道自

动设计的所有流程后，采用 Python 软件对上述流程进行代码实现，并将其应用

于四栋案例建筑的空调风系统设计。 
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第 7 章 结论与展望  

7.1 结论与成果总结 

本文提出了一种空调系统风管自动设计的新方法，首次实现了风系统设计的

全自动化。与传统的人工设计相比，该方法可以通过对所有方案的精确计算筛选

最优的设计方案，同时将设计时间缩短了数十倍。由于设计过程完全自动化，可

以避免人为因素产生的错误，更能保证设计方案的质量。本文深入研究了风系统

自动化设计过程存在的难题，具体为管道布置区域、风口连接算法、快速水力计

算算法以及综合优化目标等相关内容，并获得了以下结论及成果： 

(1) 提出了风管管网拓扑求解域的计算方法。基于风管干管布置区域的假设，

本文提出了较为通用的建筑走廊中心线提取算法，该算法以边长为切割依

据，将不规则多边形切割为多个两条边平行的四边形，继而进行中心线提

取，文中同时详细介绍了单连通和复连通区域走廊的中心线提取过程。 

(2) 提出了风口连接算法。为了快速筛选出符合实际工程的风口连接方案，本

文基于实际案例，建立了房间内风口连接的节点模型，并以字符串表示风

口的连接关系，通过字符串的计算实现风口连接方案筛选，筛选后的方案

再通过节点和边的避障方法，完成风管的障碍规避。该算法考虑了虚拟连

接节点数量的不确定性和风口的特殊性，可以筛除超过 99.9 %的不合理

方案，且在进行大量方案筛选时仍能保持较快的运算速度。 

(3) 建立了快速水力计算模型。基于风管长宽比为定值的假定，本文推导了风

管的选型公式，在确定风管风量和设计风速后可快速进行风管选型。为了

计算设计方案的水力特性，针对风口连接拓扑图，本文采用深度优先搜索

算法建立了有向图的水力计算模型，确定了节点和边的属性以及计算公式。

该模型可快速计算大量风口连接方案的水力特性，当风口连接方案的个数

少于 5000 个时，快速水力计算过程总运行时长在 5 分钟以内。 

(4) 实现了实际建筑中的风管自动设计。基于风口连接算法和快速水力计算模

型，在明确管道布置区域后，本文以房间代表节点来连接风管的干管和支

管部分，同时提出了局部阻力构件的位置调整算法。文中详细介绍了算法

实际应用过程中需要解决的问题以及对应的方案，通过 Python 软件代码

实现了风系统自动设计的整个过程，并对四栋建筑的标准层进行了测试。 
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7.2 课题创新点 

(1) 本研究创新性地提出了一种风口连接算法，该算法可以快速筛选出满足工

程需求的所有风口连接方案，同时兼顾障碍规避。与已有算法相比，该算

法无需对计算区域进行网格划分，并通过虚拟节点的实际位置变动实现了

风管局部阻力构件的灵活连接。该算法可筛除超过 99.9 %的不合理方案，

且运算速度较快（计算时长的数量级为 0.1s）。 

(2) 针对风口连接拓扑图，本文提出了适用于有向图的水力计算模型，并详细

介绍了每个迭代步长内的节点及边的相关属性的计算方法。该水力计算模

型可以通过综合优化目标实现风管连接方案的水力稳定性、管道耗材和输

配阻力等参数的综合评价，筛选出最优的设计方案。综合目标中各个因素

的优先级可由暖通工程师根据设计目标自行定义。 

7.3 局限性与展望 

风系统管网的自动设计需要兼顾运算时间，在相较人工设计有绝对时间优势

时才具备足够动力在行业中应用。本文提出的风管自动布置方法可以快速完成大

部分建筑中的风管设计，但对于具有高大空间的建筑，当一个房间内风口个数过

多时，其运行时长与内存消耗超过了工程可接受范围。同时，本课题主要研究散

流器顶送形式的风系统的自动设计，还未研究其他末端形式的适配与调整方法。

因此，本课题未来的研究方向也主要围绕上述两个问题展开： 

(1) 现有的风口连接算法筛选后剩余的方案较多，当风口连接算法筛选后的方

案数小于 5000 时，快速水力计算过程运行时长为 5 分钟以内，因此可以

考虑添加更严格的筛选规则，减少符合条件的方案。 

(2) 对于包含多个风口的大空间，可以尝试将其划分为多个小空间再进行风口

连接。由于风口计算时间与风口数量成指数型关系，采用多个小空间分别

计算后再整合的方法可以有效减少运算量。 

(3) 本文风管干管布置建立在走廊连通所有房间的基础上，对于大空间或者异

形建筑，需要研究无走廊连通时的风管干管的布置区域提取算法。 

(4) 其他风口形式的管道通常由于末端的改变而具备特定的设计要求，故需要

研究风口连接算法的适配方案，同时在设计过程中需要添加风管系统与其

他系统的管路之间的碰撞和规避的相关研究。 
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致谢 

书至此处，意味着硕士三年已结束，抽盲与查重都幸运通过，到了写下离别

话语的时候。从未想过硕士阶段会结束得如此匆忙与遗憾，受疫情影响，和很多

朋友都来不及告别，情绪也比较低沉，对好多出乎意料的事感到些许失望。但是，

最近总能想起复试那天被录取时的狂喜，考研两年，一切都值得！ 

进入许门大概是这几年最幸运的一件事。许老师温文儒雅，思维敏捷，对专

业前沿总保持着极大的兴趣与热忱，脚踏实地地坚持自己的学术追求，对我的生

活习惯与学术观念产生极大影响，每周的头脑风暴与论文分享更是不断地拓宽我

的认知。许老师日常相处非常随和，对我们生活上也关心体恤，亦师亦友。我时

长窃喜能成为许老师的学生，非常非常感谢许老师这三年的照顾！希望多年后我

也可以成为与您一样优秀的学者。真诚地感谢各位师兄师姐师弟师妹和同门，与

你们的快乐玩耍绝对是这几年里灿烂的回忆！非常感谢大宝师兄将我“捞”进课

题组并带我开始学术研究，也非常感谢将我带入羽毛球圈和篮球圈，让我认识了

不少好朋友，非常遗憾一直没能完成约定的球赛。陈喆师兄是我进课题组时最初

交流的人，平静随和，热心助人，总能拥有最好用的小工具，总能给我们带来新

颖的知识点，感谢师兄在我申请博士过程和课题研究过程的帮助！智博师兄思维

敏锐，聪敏好学，时常可以在课题组一起谈天说地，感谢师兄给我取的“森教练”

外号。在课题组熬夜时总有泓名师兄修机器人作陪，感谢师兄与我一起畅想未来，

也很遗憾今年没法完成在学校钓一条鱼的约定。坤坤师兄在大宝毕业后是唯一的

篮球伙伴，单挑多场，上一年羡慕你的快活，现在我也将要离开。鑫鑫师兄总是

默默地处理了许多事，当着项目协调者，非常感谢为我们承担了诸多杂事！感谢

沙师姐给我们带来许多古早轶事，帮我们普及了很多人际知识，给我们枯燥的生

活添加了许多乐趣。顾师姐活泼有趣，给我们带来了许多游戏与欢乐，一起毕业

快乐！重庆妹子罗为师姐大方开朗，热情外向，给我们带来了很多欢乐，也紧密

着课题组的关系。非常感谢肖桐老乡不时的关心，一定要保持开心，憧憬的五月

线下见大概又黄了，希望还有机会一起打球。感谢活泼小郭在重要事件上的提醒

与分享，平时闲聊度过了不少烦闷日子，作为课题组的两个大胃王，咱去香港再

吃！感谢 Carry 贴心的答辩资料分享，谢谢平时出游时和肖桐一起承担着拍照重

任，照片和视频都做得非常棒！谢谢小贾日常的关心，永远能记得你准点发来的

生日歌，我们真的要走了，你别哭。感谢关航帮我处理繁忙杂乱的天大财务，我
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们终于熬过来了！感谢张亚珂师妹帮我修改大小论文以及画了非常好看的图（非

彩虹屁），非常感谢日常的论文进度监督，终于不用再算作业数了。感谢夏壮师

妹接过了我的烫手代码，看着你无奈的样子我很抱歉，非常感谢帮我减少任务！

感谢齐梓轩师弟陪我熬夜联动改代码，请多多保重身体！感谢李达忍受着我的每

周极限操作，谢谢你默默承担着自动设计的最终压力！非常感谢朱博对我的未来

分析，鞭策我写小论文，在图书馆的一大段时间里陪我解闷聊天。很遗憾，毕业

前见不上，最后一次大餐也无了。非常非常感谢各位的陪伴，青海、太原、西安、

丽水，我会时常想起这些美妙的时光，同门之谊，没齿难忘，江湖再会！ 

除了课题组，也非常感谢其他老师和朋友在这三年的帮助。首先非常感谢潘

毅群老师和王慧龙师兄在我博士申请期间给予的帮助！非常感恩遇上袁晓磊，帮

我开启了第一篇文章，将自己的论文经验毫无保留地与我分享，往后的学术生涯

一定保持交流，也祝你新婚快乐！感谢羽毛球院队的小伙伴们，波波、冰冰、小

彭、聪哥、鱼、卧龙、林付凌、阿曼、乐乐、陈逸山、蜘蛛侠、亮仔、标哥和大

卫，非常怀念与你们一起大汗淋漓的日子，烦恼和忧愁都不会在球场停留。非常

感谢本科室友在我日常 emo 时的排解，每次聊天都能有所宽慰。 

一路走来，时常因为无法回馈年迈的父母而感到愧疚，非常感谢父母的理解

与信任，谢谢哥哥们一直帮我撑起家庭重担，鼓励我继续深造，让我能一直放心

前行，成为更好的自己。非常非常感谢谢天同学多年的陪伴与理解，承受着我大

量的坏心情与臭脾气，相信我们马上就能拥有一起幻想过的生活，我会继续努力！  

最后，感谢您能读到这里，衷心希望这三年的工作能够对暖通行业的发展起

到一定的推动作用，如果对文章内容有疑问，非常欢迎与我一起讨论！ 

 

二零二二年五月，于同济友园十七号楼 
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CN112968445A, 2021-06-15. 
[3]许鹏,郭明月,何睿凯,陈志森,陈喆,陈永保.一种管道井寻优算法[P].上海市：CN112241563A, 

2021-01-19. 
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