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自动式喷灌系统能有效地控制用水，便于自动化管理，是大型绿化场地，如高尔夫球场、工厂化草坪

等的主要灌溉方式。管道是喷灌系统的主要设备，所占投资比重较大，因此，研究管道的优化设计，以减

少管材用量，对降低喷灌工程投资，提高喷灌效益具有重要的意义。目前已出现了很多有关对田间管网

进行优化研究的方法［1 - 4］，但这些方法普遍存在两个不足之处，一是在优化前，必须知道干、支管的长

度、喷头之间的距离及支管的间距；二是输入数据比较麻烦，输出结果也不直观，通用性差。针对这一问

题，我们研制了固定式二级规则绿化喷灌管道网的优化设计软件包。

1 软件的研究对象

本软件针对的是用于规则绿化地形喷灌的固定式二级管网，即喷灌管网由干管和支管组成，地形都

是规则的长方形、圆形、三角形或跑道形，且考虑到一次灌溉的地形不会很大，所以在一块喷灌地上，只

有一根干管，多根支管。一般情况下，干管位于地形的中间，支管位于干管两侧，但由于干管可以有纵向

和横向两个方向布置，所以共有七种管网的布置形式。

2 运行环境及软件组成

2.1 软件系统的软硬件环境

本软件系统的硬件平台为奔腾Ⅱ以上微机，软件平台为 Windows 98，选用的开发语言为 Delphi 5 . 0，

数据库开发软件为 ACCess 98。

2.2 软件系统的组成

本软件系统主要由喷头的自动布排和管网的优化两部分组成，系统的数据流程见图 1。



图 1 软件数据流程

Fig.1 The data flow of the software

3 软件的设计

由于本软件系统主要由喷头的自动布

排和管网的优化两部分组成，这两部分要

调用相应的数据库中的数据，并且喷头的

自动布排是管网优化的基础，所以软件的

设计主要分喷头的自动布排、管网的优化

设计和数据库的开发三部分。

3.1 喷头的自动布排

喷头安装在管道上，管网由喷头的布

置情况决定。在喷头的布置过程中，首先

要选择喷头的组合形式，喷头的组合形式有两种，正方形组合和正三角形组合［5］，本软件只就喷头的正

方形组合进行了布置。管道网的喷头布置要求喷灌系统内所有面积必须完全被喷头的湿润面积所覆

盖，为了不漏喷，软件中设计了避免规则地形边界处漏喷的算法。

喷头的组合形式确定以后，从喷头数据库中选定喷头的型号，软件系统根据喷头的工作压力和喷嘴

直径自动得到喷头射程，然后根据喷头射程确定喷头间距和支管间距，从而确定所要研究地形上干、支

管的长度和支管的根数，并把这些数据保存起来，供管网优化设计时调用。此时可以根据需要把喷头的

布排情况在屏幕上显示出来。

3.2 管网的优化设计

喷头布置好以后，在保证喷灌范围内孔口压力不超过允许范围的条件下，如何选择各管段内干、支

管尺寸，使管网投资最小，是管网优化设计所要解决的问题。每一管段可由若干种大小不同的标准管径

管道组成，管网优化的目标函数为管网投资最小，即
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式中，F 为管网投资（元），Cn 为管道单价（元 / m），M、I 分别为干管和支管的管段数，N 为供选用的标准

管径数，xmn为第 m 干管段选用第 n 种标准管径管道长（m），xin为第 i 支管段选用第 n 种标准管径管道长

（m）。

约束条件基本上参照文献［1，2，3］所述的方法建立，即根据管网实际水头差不应大于允许水头差建立

压力约束，根据管段内各种标准管径长之和为该管段长建立管长约束。

本优化设计数学模型属于线性规划模型，因此选择二阶段单纯形法作为本软件的优化算法。

3.3 数据库的开发

本软件开发了两个数据库，即喷头数据库和管道数据库，前者用于喷头的自动布排，后者用于管网

的优化设计过程。数据库用 ACCess 软件建立。

3 .3 .1 喷头数据库

支管间距及每根支管上的喷头数取决于喷头的射程，而同一型号的喷头射程与工作压力和喷嘴直

径等因素有关，喷头数据库如表 1。由于喷头型号与喷头射程是一对多的关系，所以程序采取逐级筛选

的方法进行处理。在使用时，用户首先选择某一喷头型号，程序根据用户选择的喷头型号对数据库进行

第一次搜索，把对应于此喷头型号的工作压力过滤出来，输出到界面，然后用户选择所需的工作压力，程

序根据喷头型号和工作压力对数据库进行第二次搜索，把相应的喷嘴直径过滤出来，输出到界面，最后

用户选择所需的喷嘴直径，程序根据喷嘴型号、工作压力和喷嘴直径对数据库进行第三次搜索，直到得

到唯一的喷头射程。喷头数据库具有插入、检索、修改和删除的功能。
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表 1 喷头数据库结构

Table 1 The database structure of no11les

型号 喷嘴直径（mm） 工作压力（Kpa） 射程（m）

PY120 6 400 21.6
PY120 6 300 19
PY120 7 300 20.8
PY130 9 300 24.2
PY130 9 400 24.6

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

3 .3 .2 管道数据库

每条干、支管由几种不同管径的管子组成，根据实际情况，在优化时选用四种标准管径来进行优化。

本软件中使用的管材是目前普遍使用的 PVC 管，管子的数据结构如表 2。在优化的过程中，根据管道流

速的范围计算出管径值，在管道数据库中选出与之最接近的四种管径作为备选管径进行优化。

表 2 管道数据库结构

Table 2 the database structure of pipes

ID 压力（Mpa） 管径（mm） 壁厚（mm） 单价（元）

1 0 .6 63 2 .0 9 .1
2 0 .6 75 2 .2 12 .1
3 0 .6 90 2 .7 17 .4
4 1 .0 40 2 .0 5 .7
5 1 .0 50 2 .4 8 .5
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

3.4 人机界面的设计

为了方便用户使用，本软件设计了友善的人机界面，界面图文并茂，软件还带有界面友善的帮助文

件。管道布置和优化所需的原始数据通过界面很容易输入，大部分数据如地形、喷头组合、喷头型号等

只需通过提示作相应的选择即可，少量数据输入时，会给用户提供帮助，以避免输入错误。某些数据如

喷头射程等不需输入，它们通过已输入的有关数据自动到数据库中去检索得到。本软件还设计了图形

界面输出结果，用颜色的不同反映出每根干、支管选用不同管径及长度的情况。

4 结束语

本软件测试使用效果较好，用户使用该软件时，首先选择地形（长方形、三角形、圆形或跑道形），再

输入地形尺寸，选好喷头类型，输入坡度等值，就能得到规定地形上的喷头布排情况图和优化结果。但

本软件有一定的局限性，如只考虑了一次喷灌的情况，在同一喷灌区中只选用同一类型的喷头，只适用

于四种规则地形等等。尽管本软件是针对喷灌二级管网来研制的，但也适用于微灌系统，只要是规则地

形的二级管网，且由一根干管和多根支管组成，都能适用。
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