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提 要

本 文根据喷灌系统的特点
,

建立树状喷灌管网的数学模型
,

并运用泌代控制论的数学方

法 构造喷灌标准参考 自适应模拟 系统
。

把 系统是否是可观测的和可控制的问题归结 为状态变

量的确定 是否可逆和非线性代数方程 ( IQ 是否有解的 问题
,

并且根据卡 尔受 ( K
a l m a n

)

递推 滤波公 式按模拟求解喷灌管网 问题的 需要
,

提 出实用的 滤波公式 ( 2 3 )
、

( 2 8) 及单步滤

波方法
,

解决 了用容量较少的微型计算机进行树状喷灌管网的 水力 模拟问题
,

提高 了喷灌系

统水 力分析的精度
。

一
、

引 言

喷灌系统的水力计算多数是用喷头设计

流量作为计算管道流量的依据
,

对于地形起

伏较大的喷灌工程
,

这 种计算方法已无法反

映喷灌 系统的实际情况
。

况且
,

喷灌管道系

统在与水泵联合工作以后
,

喷头和管道的流

量及压力均受水泵工况的制约
,

难以期待喷

灌系挑的工作条件与设计假定的情况一致
,

从而失去了对喷灌系统在运行状态时的能量

消耗
、

喷灌强度
、

喷灌均匀度等经济技术指

标进行全面地
、

客观地分析及其最优化的可

能
,

使合理地布置 管道 系统
、

选 择经 济管

径
、

编排轮灌计划等规划设计工作做得更科

学的可能性受到影响
。

本文介绍的模拟方法

将弥补上述缺陷
,

使喷灌系统的水力分析精

度得到提高
。

( 1 ) 喷头模型

在图 l 所示的喷灌系统 中
,

第 i 条支管

第 j 节点 ( 以下简称节点 i j ) 上的喷头流量

可采用下式表示
:

, :

b
叮’ 五二 “ 打 i j

式中 一喷头流量综 合系数
,

定值 ,

( 1 )

近似地取

b

— 喷头工作压力水头指数
;

打
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。
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( 2 ) 支管模型

第 ` 条支管 第 j 节点前的管段 ( 以下简

称为管段 `j) 的水头损失
`

, ’
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二
、

喷灌模拟系统

.

管道系统的数学摸型

式中f
l , 、 1

.』、

d
l J、 A . , 、 Q二分别 为管

段 ij 的摩阻系数
、

长度 ( m )
、

内径 ( m m )
、

过水 断 面积 ( m
艺

)
、

流量 ( 。
3
/五)

, g是

重力加速度常数 ( m /
: :

)
,
二

、
b是与 摩阻



有关的流量指数
、

管径 指数
,

乙, :是 :局 部阻

力系数
,

这里包括管段 ij 首端及 管段中间所

有局部阻力损失系数之积
。

如在模拟运算过程中 f
. : 、

J小 d 。 , 、 A , :

均为常数
, 上式写成

:

最后
,

对管段 i :
有

h . 。 = h
:
f ( s : ) + △h i :

( : 。 )

= h . 。 ( : .
) ( 9 )

上式即为支管首端节点水头
,

而支管 i 首端

管段流量

△h一 B , . Q讹
+ C . , Q犷

。 ( 3 )

其中” , j = `一

幼
」

Q . : =

艺 g . t ( ; , ) = Q
,
. ( : ( 10 )

C 。 j 乙
。 j

均为常数
。
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对于 第该条支管末 段管 段 有 喷头 流量

为 :

g… = a ( : `

一丫 . 0 . ) b = g
`
二 ( 5 1 ) ( 4 )

式中 匀一一支管 ` 末端水头 ( m )
,

其 断

面在末端 竖管 三通 的上 游断

面
。

k二 1

( 3 ) 千管模型

管段取下游节点的编 号为 该管 段 的编

号
,

如第 l’一 1 节点至 i节点的干管管段称为

管段 ` (见图 1 )
。

喷灌系统干管管段 i的流量 Q 。

Q
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由S `起算得到的管道系统总水头 H 。
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, =
艺△ h

K
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二
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( : i )
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h f 二 `一一竖管水头损失值 ( m )
。

末端磨损为
:
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:口几
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注意这里
: 。
为总水头

,

它应包含有末端三通

的上游断面的位置水头
、

压力水头及速度水

头
。

则第 i 。 `一 l 节点上游端水头
.

h f tn i一 1 = : . + △ h `m i ( :
.

)
= h一卜 :

(
5 .
) ( 7 )

节点`m `一 1 竖管上的喷头
:

g一 `
一 1 == a ( b im i一 l ( 5 . )一丫`m i一 l ) ;

“

= g i m `一 1 ( 5 1) ( s )

以此类推 … …

==
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二
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式中 Q 、 l

— 第k条支管首端流量 ( 二
吕

/幻

Q 、 -

— 第 k条干管的流量 ( m 3
/ h )

△ h , -

一 第吞条干管的水头损失 ( m )
。

打 。 -

一 第`条支管 sl 要求干管相应 的

管道系统总水头 ( m )
。

2
。

水泵模型

对于离心泵可用下式给出水泵的数学模

型

H
。 = A Q

: + B Q + C

式中 A
、

B
、

C均为水泵性能曲线 的统 计常

数
,

H
。

为水泵扬程 ( m )
。
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也可用 拉格朗日的一元三点插值公式给

出水泵的数值模型
,

总之对水泵扬程 H
。

有
:

厅
。 == 万

。

( Q )
=
H

。

(
: , , s : ,

…
, s :

) ( 14 )

3
.

标准参考自适应镇拟系统
-

为寻找多维向量
: 二

(
: 1 , : : ,

使得 H
。 =

H
: =

H
: 二 … = H

。

或者

= H
.

(
s
) 一 H

。

(
s
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=

= 1 , 2 ,

一
n

此时
,

由数学模型组成的喷灌系统的各参数
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值与实际喷灌系统相应参数接近或者说在工

程意义上相等
,

当然接近的程度与数学模型

代表的物理原型的精度有关
。

根据现代控制

论的理论及喷灌系统的特点 构造结构关系如

图 2所示 的标准参考自适应模拟系统
。

显然 由式 ( 13 ) 及式 ( 14 ) 可知该系统

的输入量是 向量
: ==

(
: : , 5 2 ,

…
, s 。

)
,

S 的有效维数由轮灌组内的支管总数确定
,

: 。

的初值
: i

(
。

) 自然应选取支管 i 末端竖管

上的喷头具有设计流量时要求的支管末端水

头
。

事实上
: 。

的初值选取在其有物理意义的

范围内是任意的
,

前面介绍的取法只是为
’

了

方便
,

并无特殊的含意
。

由于
￡
在维数和数

值上的任意性决定了
` 与其真值之间的偏差

是随机的
,

即 `
的噪声干扰是随机的

,

只有

在稳定状态时偏差才为零
。

系统的状态量是喷 头的 流量 ql’ j
,

任栖

选定的初值 q ij ( 0 ) > 。 以及模拟运算尚未

到达稳定前的状态值 iq i ( 才 ) 与平衡状态 时

的喷头流量 q汀 ( 矛 ) 真值的偏差表明存在某

种随机噪声干扰
,

后面将介绍用状态滤波估

计方法对存在干扰的 q l’]’ ( )t 作出预 测
。

通

常选取的佑
J
( o ) 等于设计喷头流量

,

但并

非必须如此
。

被控系统的输出量为管道系统的总水头

H ( )t
,

模拟计算过程中 公式 ( 13 ) 给 出

的 H i不可能同时得 出
,

因 此 H i可 视为 两次

迭代间的几个不同时刻总水头 H 的状态量
,

而在平衡状态时管道系统总水头H 只存在一

个唯一的值
。

若将管道系统与水泵组成的系统称为喷

灌系统
,

那么水泵按式 ( 14 )得到的结果 H
。

( )t

就是管道系统 H 在 t时刻的 比较标 准
,

或者

称为H ( O 的观测量
。

当H
。

( 0 二 H (t )

时认为水泵与管道系统工作满足能量平衡方

程
,

或称水泵与管道系统在管道系统的首端

节点满足克契霍夫第二定律
,

而流量平衡关

系是 自动满足的
。

三
、

系统模型的可控制性及

稳定性问题

因系统内状态量 iq 了均可由系统总水头
、

总流量及 己知的输入向量
￡ 唯一确定

,

故系

统是一个完全能观测的系统
。

这里主要讨论

系统的可控制性及稳定性问题
。

为讨论满足方程 ( 15 ) 的解存在及唯一

性问题
,

定义下列函数
:

f
,

(
s
) = H (

:
) 一万 i十 ,

(
s
)

,

i = 1 , 2 , … , n 一 1 ( 16 )

则下列方程
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是式 ( 15 ) 成立的必要条件
。

根 据式 ( 13 ) 对 式 ( 1 6 ) 进 行

整理如下
:
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、
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。

(
s ; ) -

或
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、 ( Q , ) 一 几

L , : 。
( 5 1 + 1 )

k 二 1

9戈
一
9月

二 一△ ih
十 :

一 h ;十 1 。

旧
i 十 :

) + h i
。

(
5 1)

(
5 1 , :

)



二 一 △h ;
, , ( “

h i
。

( 5 1) 一 h

由上式知

丝
二旦丛全丝

=

必
; ,

n s i 日5 1 d 5 1

; , ,
出

;
_

: ,

…
, s户 千

十 , .

了。 十 : ) ( 18 )

”

q
=

I
` , ” 万叶

身Q 51 t o 当 `寺 )’ 时 ,

(
a
)

`
了Q

,

d 万{

d q ,:

d s j

二

粤丝、
,

~ d s i
盆二 1

全 而

萦二 1
,

2
,

一
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对子 a f ` / ”
s j ( 了钾 j ) 有

( 门 当 j< `时
,

, f 、 /。
s j二 o

( 2 ) 当 j = i + 1 时
,

丝
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些丛
: _ hd 、、 , 。

。 、 J 匀s , 十 2 0
25
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一 “ ( “ j、 一 , j、 , b

一黔
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( 3 ) 当` + r < j《 , 时

因h J、是 sj 的单调增函数讨阳
、

闷
5 1> 。 ,

且

h j: > Y j、 故d q }̀ / d
s j > o ,

可知式 ( e )

。△h
:

/ 。蜀 》 0
.

等号布 △ih 与别 无 关时成

立
。

据 d人、
。

/ d
: ; > o , 。 △h 、 / ; , : ;

) o 综 合

(
a
)

、

( t) )
、

(
e
)

、

( d ) !`目式得

、 .少、 .产.
nC了̀

、了`、
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= _ 卫必红」
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:介
。 ,

慧
成 。 ( `兼

喷灌系统的数学模型中 is ( `
二 1

,

2 ,

…
,

时 的取值是有限的
,

即 , 维输入控制最

,
包含在

n维正实数有限域 D
。

内

D
。 =

{ X ! X i C ( s 。 二 , : 。 . :

) }
5 . 油至少应使支管所有的喷头流量 iq j> 。 ,

`
. 二

不可能使支管末端压力水头天千 水泵的

最大扬释
。

在可行域 D
。

内考 察优
、 寻数

吵
及导数
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型的构成可知函数 hi
。

( is ) 虽然是关于
。 i 的

有限项连续函数
,

但函数的组合比较复杂
.

逐项求早的结果不仅 推求 困难也 不便 于列

出
,

考察到支管 内喷头及背段的数学模型 的

单调递增的性质
。

对
: 、`

<
: ; “ ,

下列不等式成女

几 (
: . `

) < 扣
。

(
: 夕
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因此
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这说明 f i (
:
) 在 D

。

域内不 仅是连 续函

数
,

而且沿
!
方向的变化是严格保序 的

,

沿
s {方向 f i

(
s ) (

`寺了) 是反序的
。

对于方程 ( 1 7 ) 根据式 ( 18 ) 易知若取
: 二 X

“

使其分量
: i 的信很小

,

且 : i》 :
·

i( 钾

j ) 使得
·

f i (X 。 ) < o 了= z
, 2 ,

…
, 。 一 l

( 1 9 )

另一 方面 又 取
s 二 夕 “

使 其分 量 引 》 : ,

( `斗
.

1) 使得

f ; (夕
。
) > o ( 2 0 )

式 ( 1 9 ) 及 ( 20 ) 根据喷灌管道模型 的构成

理论及实际喷灌系统试 验情 祝是 可 以 傲到

的
。

引用文献 〔 3 〕 定理 1 :飞
. ` .

2 ( P
.

4 96) 可知方程 ( 17 ) 满足定理条件
,

方程应

存在解 , . 、

夕 .

及 J a o o 拓 迭代序列 { 砂 } 和

{ 介
,
k 资

。

水泵在平衡状 态下育 且仅 有一个 工况

点
.

按能聂守恒及 流鼠守恒原理
,

各俯段节

点在平衡状态下有且仅 有一 个确 定的 水头

值
,

根据管段首末端点的水头差应等于管段

水头损失的平衡条件
,

易知管段的流量也是

确定的
,

从而喷头工作压力及流量是唯一确

定的
,

序妙 夕
x 毕

或者 y k、 夕 . 后应趋最向于一
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可知式 ( e )

。△h
:

/ 。蜀 》 0
.

等号布 △ih 与别 无 关时成

立
。

据 d人、
。

/ d
: ; > o , 。 △h 、 / ; , : ;

) o 综 合

(
a
)

、

( t) )
、

(
e
)

、

( d ) !`目式得

、 .少、 .产.
nC了̀

、了`、

丛
= _ 卫必红」

日S笼 a s i
( d )

:介
。 ,

慧
成 。 ( `兼

喷灌系统的数学模型中 is ( `
二 1

,

2 ,

…
,

时 的取值是有限的
,

即 , 维输入控制最

,
包含在

n维正实数有限域 D
。

内

D
。 =

{ X ! X i C ( s 。 二 , : 。 . :

) }
5 . 油至少应使支管所有的喷头流量 iq j> 。 ,

`
. 二

不可能使支管末端压力水头天千 水泵的

最大扬释
。

在可行域 D
。

内考 察优
、 寻数

吵
及导数

孙 一
`

一
d 左

。

,
, 、 、

J ;.h
、
、 , _

~ 。 , .

一
,
*

,
_

,

山
~

,

~
答

一

答
` 。

先分析共竺
” 的符号

.

从支管的 数学雄
d 宕 l “ ’

目
`

” J ; ” , ` , “

”
’

丫
人 一 ` , , , ,

~
一

厂
一

月

型的构成可知函数 hi
。

( is ) 虽然是关于
。 i 的

有限项连续函数
,

但函数的组合比较复杂
.

逐项求早的结果不仅 推求 困难也 不便 于列

出
,

考察到支管 内喷头及背段的数学模型 的

单调递增的性质
。

对
: 、`

<
: ; “ ,

下列不等式成女

几 (
: . `

) < 扣
。

(
: 夕

)

因此
,

d h
L。

/ d
: i

对于偏导数 a八h 、 /耘
」
有

a △h

a ￡ -

a △h

OQ
:

OQ 、

S Q J :

.

廿O

d 别
(
户

)

显然
誉

j

一
” ;Q

l ’ 一 ’ + Z c `。 > 。

这说明 f i (
:
) 在 D

。

域内不 仅是连 续函

数
,

而且沿
!
方向的变化是严格保序 的

,

沿
s {方向 f i

(
s ) (

`寺了) 是反序的
。

对于方程 ( 1 7 ) 根据式 ( 18 ) 易知若取
: 二 X

“

使其分量
: i 的信很小

,

且 : i》 :
·

i( 钾

j ) 使得
·

f i (X 。 ) < o 了= z
, 2 ,

…
, 。 一 l

( 1 9 )

另一 方面 又 取
s 二 夕 “

使 其分 量 引 》 : ,

( `斗
.

1) 使得

f ; (夕
。
) > o ( 2 0 )

式 ( 1 9 ) 及 ( 20 ) 根据喷灌管道模型 的构成

理论及实际喷灌系统试 验情 祝是 可 以 傲到

的
。

引用文献 〔 3 〕 定理 1 :飞
. ` .

2 ( P
.

4 96) 可知方程 ( 17 ) 满足定理条件
,

方程应

存在解 , . 、

夕 .

及 J a o o 拓 迭代序列 { 砂 } 和

{ 介
,
k 资

。

水泵在平衡状 态下育 且仅 有一个 工况

点
.

按能聂守恒及 流鼠守恒原理
,

各俯段节

点在平衡状态下有且仅 有一 个确 定的 水头

值
,

根据管段首末端点的水头差应等于管段

水头损失的平衡条件
,

易知管段的流量也是

确定的
,

从而喷头工作压力及流量是唯一确

定的
,

序妙 夕
x 毕

或者 y k、 夕 . 后应趋最向于一



P ( t ) 二 〔l 一 , ( t )〕 P 〔 r / ( t 一 x )〕 ( 2 6 )

这里
, t = 0 ,

l
, 2 ,

式中 H .( )t

—
第 t 次模拟运算时H ( O

的估计值 ,

侧 )t

— 第 t次模拟运算时卡尔 曼滤

波的增益系数
,

尸〔( t + l ) /门一 一第 t 次模拟运 算 时

对 H ( t + l )进行预报

的协方差
;

尸 (约

— 滤波误差 H ( )t 一 H .
( )t 的

协方差
,

G ( )t

—
动态噪声 U ( )t 的方差怡

尸 ( t )

—
观测噪声卜

r

( t )的方差
。

其中己知
,

H
. ` 0 , 二 万 =

七薯
I
H ` ( 0 ’ ,

尸 ( 0 )
二 尸

为便于运用
,

整理成

丫
( t 一 x ) = 〔 下 ( t ) R ( t ) + G ( t ) 〕

·

〔 下 ( t )

尸 ( t ) + G ( t ) + 尸 ( t + z ) 〕
一 ’

( 2 7 )

式 ( 2 7 ) 表明只需确定出
:

( o )
,

G ( t )
,

R (t ) 及 R ( t
+ 1 )

,

就可推 算出 滤 波增

益 二 ( t + 1 ) 的值
。

2
.

关于
?

( o )
,

G ( t ) 及 R ( t ) 的

确定

关于 , ( o ) 的取值文献 〔 6 〕 定 理 2

( P
.

1 18 ) 指出
:
对于一致完全可控制和一

致完全可观测的线性系统
,

当递推时间充分

长后
,

它的滤波增益将不依 赖于 初始 方差

P ( o ) 的选 取
。

而 : ( o ) 与 P ( o ) 有关
,

因此在没有任何事前知 识的 情况 下自 然取

, ( 0) 二 l 较为方俨

至于噪声 U (t ) 、 /。厂 (t )的方差 G (t )
、

R ( O 这里用采 样二, 法 对 G ( O 和 R ( )t

进行估计
。

从控制论的 角度来看
,

H i ( t)

是状态参数H 在第 t次迭代到第 t 十 I 次 迭代

开始 的过程 中
,

或者说 是时段 ( t
, t + 1 )

中的
n
次采 样值

,

按平稳过程的 各态历经 性

(文献 〔 2 〕
,

P
.

9 6 ) 由
.

万 ( t ) 得 到 的
:

统计特征值可代表喷灌系统总水头H ( t) 的

统计特征
。

从水 泵 性能 曲线 插 值 得 到的

H
。

( t) 作为H ( t) 的观测 值
,

取 第t 次迭

代后获得的信息
。

a i ( t ) = H ( t ) 一 H i + :
( t )

f = l
,

2 - … , ” 一 1

a
,

( t ) = H
n

( t ) 一 H
:

( t )

p ; ( f ) = H
。

( t ) 一 H : ( t )

t 二 l
一 2 5

…
, n

以 a ; ( t ) 及 日i ( t ) 作 为 U ( t )
、

犷 ( t )

的样本经统计 分析 则得 G ( )t
、

R ( )t 的

估计值 G
.

( t )
、

R
.

( t )
,

文 献 〔 6 〕 ( P
.

184 ) 指出
:

只要使滤波的初 始 时段 ` ( f)

及R ( t ) 的估计值 G
.

( t ) 及 尸
.

( 矛) 满足

G .
( r )R/

. ( t ) > G ( t ) / R ( t )

就可以保证滤波不会发散
。

3
.

实际采用的滤波公式

在 G ( O 及 R ( )t 变化较小的情形
,

令

G ( t ) ` G
.

( t ) 及

尸 ( t ) * 尸
.
( t ) * 尸 ( t + 1 ) 代入式 ( 2 7 )

则有
:

:
( t + ] ) = 〔:

( t ) R
.
( t ) + G

.
( t ) 〕

〔T ( t ) R
.
( t ) + G

.
( t ) + R .

( t ) 〕
一 ’ z 一 〔,

( r ) + T p +

l 〕 一 ’

二 1一 〔: ( r ) + T p + l〕
一 ’

( 2 8)

其中
, , = G .

( t ) / R
.

( t )

公式 ( 2 3 ) 及公式 ( 2 8 ) 加上初始条件

H .( O ) = 方
_

艺 H “ 。 ’ ,

T
( 0 ) =

i = 1

组成了总水头H 的 t + 1时刻的状态量子I ( t +

1 ) 估计值H
.

( t 十 1 ) 的卡尔曼滤 波递推

估计公 式
。

用类似的方法可以得到喷头流量在 t +

] 时刻的状态估计值
。

q . , J( t + 1 )
= q . i J ( t ) + 下 ( t + 1 )

·

〔9 i j ( t + l ) 一 9 . 、j ( t ) 〕

( 2 9 )



其中观测值 Q; J( t+ 1)
=a 〔 h;`

( t) 一 丫i j〕 b上式

中丫
、 是用g ’

i j() t代入计算而得到的
。

由于喷头 流量的状态 量与其模型给出的

观测量比较接近
,

其干扰的统计特征趋向于

一致
,

不妨假 定其方差比 丫 p 二 1 ,

则
二
( t + r ) = z 一 〔 :

( r ) + Z j
一 ’

( 30 )

考虑到最初开始的 模拟 运算 过 程中
,

1 1 ( t + l ) 与 H ( t )
、

H
。

( t ) 与H ( r )

之 间的偏差 较大
,

干 扰 U ( )t
、

犷 ( O 不

满足 线性的及零均值自噪声的基本假定
,

这

时可以采用 单步 滤波 方法
,

即使 用 以下公

式
:

H ( t )
= 刀 + 二 ( r ) 〔H

O

( 才) 一 刀 〕 ( 3 1 )
: ( t ) = z 一 〔 T ( t 一 l ) + : , + 〕 ’ ( 3 2 )

的干扰增大时
,
方差 G .

( O 必然 增大
,
从

而使
: p

增加
,

由式 ( 2 8) 知最后将导致
:
( t 十

l ) 增大
,

从式 ( 2 5) 知H
.

( t + 1 ) 采用

含有较多干 扰的H
.

( O 比例就相应减少
,

反之则相反
,

可见卡尔曼滤波公 式的引入是

合理的
。

式中
,

万
=

分薯
I
H

、

“ 一 ’ )

单步滤波方法可以扔掉先前估计对当前

估计的影响
,

在 U ( O
、

V ( )t 偏离 假定

条件较大时
,

这种做法是合理的
。

模拟运算的实践表明若 t = N 时有
:

!H
。

( N ) 一 H (N ) l 《 e ,

对 i = 1 , 2 ,

… 。 ,

成立
。

则可由 N + 1 次 白适应迭代运算开始 使

用式 ( 2 3 )
、

式 ( 2 8 )
, 。
的 值与 计算允许

误差及系统 的近似线性程度有关
,

一般在工

程上取
e 二 0

.

6 m 比较恰当
。

值得指 出的是
: 当H (t ) 的样本H i ( )t

五
、

计算实例及模拟系统的

工作性能

图 3 是根据设计实例简化的固定式喷灌

工 程管道平面布置图
。

该工程喷头采用喷嘴

d = 14 m m 的 P Y
, 一 4 01货头

,

竖管采 用 内 径

D 、 二 叨 m m的镀锌钢管
,

竖管 埋 深 o
.

s m
,

距地面高度为 2
.

5 m
。

干管和 支管采 用塑料

管材
,

其中东 西干 管采 用 D
: = 4I 8 m m

,

分

干管均采用 D ; = 102 m m
,

两个喷点 的 支管

用 D 二 50 m m
,

三个喷点支管 D g = 75 m m
。

水泵进水管及出水管 用 D g 二 150 m m 的钢 管

10 m
。

水泵采用 6 s h 一 6 A型双吸泵
。

沿程水头损失模型采用规 范
〔 7 J

给 出的

公式
,

模拟计算使用 P C 一 15 0 0计算按图 4 框

图所编制的程序进行
,

计算部分数据及成果

见表 - ~ 表 3
。

表 1 6 .

一
6 盛型水泵性能曲线表

流量 ( m
. / h)

扬程 ( m )
1竺…叫燮 }竺…竺巨肥
…7 o j “ 9

{
“ 7

1
“ 2

}
6 ,

·

钊
_

5 5 」4 7

裹 2 第13
,

15
,

1了
,

16 号支管工作时系统自适应毖波情况

迭代顺 序

t

( t )

m )

介( , + l )】
: p

( m )

上上同同敛

收已

`
工6
1勺4,二2勺山勺̀

.

…
八U流U00拍O曲0nO6610

1匕2321
.

…
月̀八U00护O丹O丹O月D0

.

7 6

0
.

7 5

0
.

7 4

0
.

7 4

6 0
.

9 9

6 0
.

3 0

)6 0
.

2 4

’

6 0 2 4

6 0 2 4

2
.

1 1

2
.

2 8

2
.

17

,
.

1 6

采用单步滤波公式

采用递推滤波公式
O山34



衰 万 工作喷头水力参数状态值

喷点编号 喷头流最

( m .
/ 五)

}吹头射 程

( m )

喷点地面高

程 (边 )

喷头净工作水
{

头 (二) }

齐 注

C 1 3 13
_

t6 3 0
_

4 9 5 0
,

0 0 3 日 4 4
喷头射程模型采用文献 ( 1 〕 介
绍公式 R = 1 35 J dH

.

1 2
.

9 9

1 3
.

0 3

1 3
.

2 6

1 3
.

0 9

1 3
.

0 1

1 3
.

5 8

1 3
.

3 8

1 3
.

3 2

1 3
.

5 0

1 3
.

5 5

1 3
_

6 9

4 9
.

9 8

4 9
.

5 0

5 0
.

0 1

5 0
.

0 0

5 0
.

2 0

5 0
.

2 0

5 0
.

3 0

5 0
.

4 0

5 0
.

7 0

4 9
.

3 0

4 8
.

2 0

3 5
.

5 1

3 5
.
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、

结束语 主要今考文嗽

由于本模拟系统将管道系统视为一个平

稳随机被控系统
,

故只要加 入管道系统中约

干扰是平稳的
,

如沿程水头损失采用理 i合公

式作为模型
,

用动态 规划法对管网进行优化

时对局部管径的调整
` ” ,

均不会影 响 模拟

系统收敛于平衡状态
。

这就给动态规划法的

在线运行带来方便
,

缩短了计算机的运行时

间
。

模拟方法 的编排 的合理的轮灌计划使水

泵工 作于高效区成为现实
。

本文完成了建立喷灌树状管 网模拟系统

的数学模型的任务
,

为喷灌系统的规划设计

及 自动化研究工作提供了方便的条件
,

其分

析理论和方法有希望在其它领域的有关树状

管路
、

油路
、

河川通流调节等问题中得到运

用
。
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