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摘 要 以连续管径和水泵扬程为设计变量 以管网年费用最低为目标函数建立非线性规划模

型 采用拉格朗日法求解 获得一组最优管径组合 参考第一级优化的连续管径组合 结合施工中要

求的变径数选择标准管径组合 以具有标准管径的管长为决策变量 以管道年费用为目标函数 建立

相应的线性规划模型 采用单纯形法求解获得全局最优解 通过实例说明 借助于Visual-Basic语

言编制的该设计程序 设计界面友好 使用直观方便 运行速度快 即使非专业人员也可在短时间内

进行工程设计 且适用于任何压力输水管网的设计
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0    引言

压力输水管网大多数为树状管网 即单一

水源向多点供水 只有分流而无汇流的管网

传统的设计方法一般是先根据具体条件确定管

线 各管段运行流量及所用管材 然后采用经济

流速的经验值逐段确定管径 由于影响经济坡降

的因素很多 仅凭经验选取数值很难使管网系统

的管径组合达到最优 求解管网系统经济管径的

方法较多 如微分法 线性规划法 非线性规划

法 动态规划法均有应用的例子 这些方法均有

其相应的适用条件 理论成熟但使用不便 影响

干管管径大小的主要因素有两个 一是管道投

资 二是动力费用 二者相互影响 管径大 则投

资大 但水头损失小 水泵扬程低 动力费低

反之亦然 因此研究从全局最优考虑以年费用作

为目标函数 利用两级优化法寻求树状管网各段

管径的最优值 该优化设计方法适用于机压 自

压 地形变化复杂 管网轮流工作 进口压力随流

量的变化而变化等多种条件

1    设计方法及思路

线性规划模型和非线性规划模型是树状管网

优化设计中常用的两种优化模型 线性规划模

型有通用的求解方法如单纯形法 能获得全局

最优解 但变量较多 最优管径集合难以确定 非

线性规划模型变量较少 求解速度快 但仅能得

到近似最优解 因此 若将非线性规划模型与线

性规划模型有机结合起来 充分利用两者的优

点 是一种理想的管网优化设计方法 基于这种

思路 研究利用两级优化设计模型 第一级优化

模型采用非线性规划模型 以连续管径和水泵扬

程(机压系统)为设计变量 以管网年费用最低为

目标函数 获得一组最优管径组合 第二级优化

采用线性规划模型 参考第一级优化的连续管径

组合 结合施工中要求的变径数选择标准管径组

合 使标准管径包含了最大和最小的连续管径

然后以具有标准管径的管长为决策变量 以管道

年费用最低为目标函数 建立相应的线性规划模

型 从而获得全局最优解

在树状管网的两级优化模型中 线性规划模

型将采用单纯形法求解 非线性模型采用拉格朗

日法求解 两级优化模型充分利用了非线性规划

模型能快速定位出最优解范围和线性规划模型能

准确搜索出最优解的特点 既可以弥补非线性规

划模型的近似解需要圆整化处理的缺点 又解决

了线性规划模型求解问题规模有限的不足 可以

得到一个真正的全局最优解
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2    输水管网初步优化设计

在管材 管网线路布置 各段流量确定的

情况下 管网工程造价和年运行费主要与各段管

径组合 进口所需提高的工作水头有关 因此

问题可归结为求解系统的最优管径组合和进口水

头 由于造价是管径的非线性函数 所以输水管

网初步优化设计的目的是将管径和进口水头作为

决策变量 年运行费作为目标函数 因而可应用

非线性规划模型进行设计

2.1单根管道优化设计方法

输水管网设计思路是将管网系统分解成单根

管道进行设计 所以先对单根串联管道这一基本

形式的算法进行阐述 进一步说明整个输水管网

系统设计

2.1.1管道进口水压力已知时优化设计方法

以管道投资最小为目标函数 可建立如下

的非线性规划优化设计模型

                                                                            (1)

                                                                    

式中 W 为干管年费用 元 D i L i 为第 i 管

段的直径 mm 长度 m H 0 为拟设计管网进口

水压力 m Q 0 为拟设计管网进口流量 m 3/h

C 为管道材料单价 元 m 3 E 为电费 元

kW.h T 为管道年工作小时数 h t 为管道使

用寿命 年 σ为管道允许拉应力 kN/m2  [H]

为管材耐压等级 m

约束条件

                                                                            (2)

式中 K 为考虑局部水头损失的扩大系数 f

m n 为材料有关的摩擦损失系数 E0 En 为拟

设计管网进口 出口处水流总能量 m 若忽略动

能 水流总能量为位能和压能之和 即 E0  = H 0

+ Z0 En = H n + Zn H 0 H n 为拟设计管网进口

出口处的水压力 m Z 0 Z n 为拟设计管网进

口 出口处的地面高程 m

令H f E0 En

式中 H f 为允许水头损失 m

当管道进口水压力已知时 H 0 为常数 优

化时可省去 利用拉格朗日法求解模型 构造

拉格朗日函数

                                                                                 (3)

函数 Z 对 D i 求导等于零 得到

                                                                            (4)

式(4)为管道进口水压力已知和未知情况下的

优化管径求解公式

2.1.2管道进口水压力未知时优化设计方法

管道进口水压力未知时 目标函数与约束

条件的表示方法与水泵型号已知情况相同

            H0 Hf +En-Z0                                    (5)

式中 H f 为管道水头损失 m

由于 E n Z 0 为常数 优化时可省去 则拉

格朗日函数可表示为

                                                                                                                   (6)

因               得到

                                                                            (7)

式中,

则 H0=Hf +Hn  +Zn -Z0                                             (8)

利用式(7) 式(8)可计算管道进口水压力

管段直径计算公式仍利用式(4)

2.2 分叉干管优化设计方法

对于具有公用管道的输水干管 首先计算

每条干管的经济因子 经济因子最大的干管为不

利干管 按上述单根管道设计方法进行不利干管

设计 当不利干管各管段直径确定后 可推算出

不利干管上各节点的水压力 输水干管上节点水

压力公式如下

                                                                                                                   (9)
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式中 k 为输水干管上管段数 k =1,2,3, ,N

Hk Zk为输水干管上第 k 个节点的水压力和地面

高程 m                   为自水源到干管上第k节点

的水头损失之和

当设计分叉干管时 H k 可理解为分叉干管

进口水压力 仍利用公式(4)计算分叉干管各管段

直径 公式中E0 = Hk +Zk Hk为节点k的水压力

m Z k 为节点 k 的地面高程 m E n= H k, j+ Z k ,j

Hk,j Zk,j 分别为各分叉干管末端水压力和地面高

程 m

3    输水管网二次优化设计

在滴灌设计施工中 为避免管径分级太多

带来的采购 安装 检修不便 干管的变径次数不

宜太多 一般为3 6种 经过初步优化计算得到

的经济管径为连续管径 在连续管径的变化范围

内 按施工要求的变径数 选择几种标准管 标

准管径的最大值和最小值应包含连续管径的最大

值和最小值 这样标准管径为有限的几个离散

值 管道造价和管道水头损失均可视为管长的

函数 运行费可视为进口所需提高的水头的线

型函数 故假定各段均有几种标准管径的子管

段串联而成 并以相应的管长和系统进口所需增

加的水头为决策变量 建立线性数学模型 然后

采用线性规划法求解

3.1线性规划设计模型的建立

3.1.1目标函数

以具有标准管径的管长 X i j 为决策变量 以

管网投资最小为目标函数 根据式(4)的管道费用

计算公式 由一级优化得到管网进口水头 即H0

为常数 优化中可省去 可建立如下的线性规

划优化模型

                                                                                          (10)

式中 W 为目标函数 元 N P 为管网的管段

数 MP为标准管径数 Aij 为第 i管段选用第 j种

标准管径的单位管长费用 元 m X i j 为第 i 管

段中选用第 j 种标准管径的管长 m

式中 Q i 为第i 管段流量 m 3/h D j 为第 j 种标

准管径 m m L i 第 i 为管段的长度 m

3.1.2约束条件

管段长度约束

                                   (i =1,2, NP)               (11)

压力约束

                                                                          (12)

式中                 Jhij表示第i管段选用第j种标

准管径的水力坡降

上述目标函数和约束条件构成了管网系统优

化的数学模型 由于它的目标函数和约束条件均

为决策变量(X ij H)的线性组合 故可按单纯形

法求解

4    应用举例

陕西省丹凤县现有 10 hm 2 葡萄园 园内地

面平坦 地块长 350 m 宽 285 m 每年葡萄需

水高峰适遇高温干旱季节 使葡萄产量受到影

响 为了适时给葡萄供水 提高产量 拟在该葡

萄园进行滴灌 在田间地头有机井一眼 出水量

约40 m 3/h 经田间管网设计 得到支管进口要

求水头为16.49 m 干管管网布置见图1 图中

水源编号为 0 管段和节点编号为 1,2,3, ,

管网基本数据见表1 设计该干管管网

图1  干管系统布置图

4.1基本设计参数的输入

该设计程序利用Visual-Basic语言编制 程

序计算中需要的基本输入参数见表1

4.2干管水力设计结果

在计算程序中输入表 1 2 中的数据 计算

结果见表3
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5    结语

1 首先以连续管径和水泵扬程(机压系统)

为设计变量 以管网年费用最低为目标函数建立

非线性规划模型 采用拉格朗日法求解 获得一

组最优管径组合 然后参考第一级优化的连续管

径组合 结合施工中要求的变径数选择标准管径

组合 以具有标准管径的管长为决策变量 以管

道年费用为目标函数 建立相应的线性规划模

型 采用单纯形法求解获得全局最优解

2 两级优化模型充分利用了非线性规划模

型能快速定位出最优解范围和线性规划模型能准

确搜索出最优解的特点 既可以弥补非线性规

划模型的近似解需要圆整化处理的缺点 又解

决了线性规划模型求解问题规模有限的不足

可以得到一个真正的全局最优解 树状管网两

级优化模型在求解速度 适用问题规模 获得

全局最优解的能力上 均比单一的非线性规划

模型和线性规划模型更具有优越性

3 利用Visual-Basic 语言编程 设计界面

友好 使用直观方便 即使非专业人员也可进行

工程设计 该程序适用于任何压力输水管网
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管段编号 管段长(m ) 管段流量(m
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3
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电费单价 E 元 kW .h 0.5 摩擦损失系数 m  1.77 

年抽水工作时数 T h 年 200 摩擦损失系数 n  4.77 

管材许用应力  kN /m 2 2500 管材耐压 m  25 

管段编号 管段长(m ) 初步优化管径(m m ) 标准管径(m m ) 标准管径对应管长(m ) 节点编号 节点水头(m ) 

     0 35.00 

1 80.0 82.99 90 80.0 1 31.24 

2 142.5 82.99 90 142.5 2 28.41 

3 90.0 72.90 80 90.0 3 27.90 

4 90.0 82.99 90 90.0 4 25.34 
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The Optimal Design for Sprinkle and Micro Irrigation Main Pipe Net

ZHU De-lan
1 2
 , WU Pu-te

1 2

1.College of Resources and Environment, Northwest Sci-tech University of A &F , 2.National Engine Research Center of Water

Saving-irrigation for Yang-Ling, Shanxi 712100, China

Abstract:  Sprinkle and micro irrigation main pipe net with pressure was designed by two grades optimal

method. Annual cost was used as objective function and successive diameter and pressure of pump was used as

decision variation. A nonlinear programming is established and solved by Lagrange method. A series of successive

optimal diameter are obtained. On the base of the first optimal diameter, some shopping diameters are selected

according to the number of diameter variation of operational requirement. The diameter and length are used as

decision variation to obtain minimum annual cost. A linear programming is established and solved by

DanChunXing method. Then water pressure of every dot along to main pipe was computed. By using the

method, not only is minimum annual coat obtained, but also is operational requirement satisfied. A design

example is displayed. The result showed that no specialist could use the design program, which is based on

Visual-Basic language, conveniently and it is suitable for any pressure main pipe net design.

Key word: Main pipe with pressure; Nonlinear programming; Lagrange method; Linear programming
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(上接第32页) D2 = 454.63 mm 此时车削量变为

12mm车削系数 K 值为 0.337 利用水泵配套余

量后 叶轮车削系数大为降低 若用于清水泵

站 或适当增加车削量 或增大水泵出水量 或提

高水泵扬程 皆留有余地 若用于多泥沙水源

泵站 由于泥沙磨损类同于 车削 故可采用低

系数 K 值 以延长叶轮使用寿命

2 对厂家的产品说明书 应进行认真核实

由表2 可知10SH-13A 和20SH-13A 两种水泵的

车削系数 K 值皆大于1 从理论上讲水泵的出水

量都不可能满足生产需求

3 正确对待文献中推荐的车削系数 K 值计

算式(3) 令K=1 反求得比转数 ns=-120.45

130.71 由此可以看出 当比转数ns小于130.71

时就会出现车削系数 K 大于 1 的情况 10 S H -

13A 与20SH-13A 水泵叶轮车削量的计算足以说

明式(3)应用的局限性
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Research of Lathe Coefficient for Pump

WANG Jian-gang
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Abstract: Analysis from the definition and working principle and the specification of pump lathe regulation,

different practical lathe coefficient with different pump specific number is list, the distribution feature map is

drawn, and the comparison with overseas documents and national low specific number pumps’ lathe coefficient,.

The conclusion of too large actual lathe quantity affect practical produce and three piece of advice are given.
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