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畦灌田面行水流动的模型与模拟

刘 洪 禄 ① 杨 培 岭

北京市水利科学研究所 中国农业大学水利与土木工程学院

摘 要 根据我国地面灌现状提出极限灌水状态和最佳灌水状态及其灌水技术参数的概念
。

用

法和 法求解畦灌田面行水流动的零惯性模型
,

实现了畦灌田面行水流动的模拟
。

在此基

础上探讨畦灌的行水和入渗机理
。

用计算机模拟试验方法建立极限灌水定额与灌溉技术参数和畦 田规格关

系的数学模型
,

并研究它们对极限灌水定额的影响
,

进而探讨了灌溉技术参数和畦 田规格对灌溉系统性能的

影响
。

提出了适宜畦长和单宽流量的确定方法并给出了其量值
。
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而

我国是一个水资源十分缺乏的农业大 国
,

灌溉用水约占工农业用水的
,

其中 以

上的灌溉面积上采用的是传统的地面灌水方法
,

水量浪费惊人
。

公年代中期以后
,

节水灌溉

新技术 如喷灌
、

滴灌等 的研究和应用有较大发展
,

但由于其能耗高
、

投资大
,

大面积推广受到

限制
,

地面灌在北京平原地区仍占相当大的比重
。

虽然地下管道输水技术在北京发展很快
,

但

它只能解决输水过程中的渗漏和蒸发问题
。

如不解决地面灌水的技术问题
,

即使输水渠系实现

了管道化
,

人们也掌握了作物需水规律与灌溉制度
,

田间灌水的浪费现象仍然存在
。

改进现有

地面灌水技术 已是当务之急
,

因此研究地面灌条件下水分的运移规律
,

并在此基础上确定地面
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灌水技术参数具有重要的理论与应用价值
。

为寻求不同土壤
、

不同田面条件下地面灌的田间水分运移规律
,

需要进行多种方案的 田间

灌水试验
,

工作量很大
,

周期很长
,

许多试验条件用人工难于实现
。

而利用计算机对试验条件进

行模拟
,

方便灵活
,

完成一个方案的计算时间也远比田间试验短得多
。

所以
,

本研究旨在采用计

算机进行数学模拟
,

研究灌溉条件下 田 间水分的运移规律
,

优化灌水技术参数
。

地面灌溉田面行水流动数学模型

极限灌水状态与最佳灌水状态概念的提出

在 田间灌水过程中
,

一般根据灌水定额
、

畦长
、

土质和坡度
。

来确定入畦单宽流量
。 。

当畦长 太大时
,

由给定的灌水定额 一
· 一

很难完成灌水
,

尤其是新耕农 田的

第 次灌溉 如果将长畦改成短畦
,

势必造成田间工程和输水渗漏量增加
,

有效耕地面积减小
。

因此
,

农 田水利工作者面临的问题是
,

要么以较大的灌水定额完成灌水
,

这会造成水量的严重

浪费
,

要么增加工程和输水渗漏损失
,

甚至减少有效种植面积来按灌水定额完成灌水
。

据此
,

笔

者在此提出最佳灌水状态和最佳灌水技术参数的概念
。

地面畦灌的灌水技术参数为单宽流量
。
和相应的改 口成数

。

以
。 二 完成某种土壤

、

田面条件
。 ,

五 下的灌水所需要的最小灌水

定额 满足均匀度的要求 称为极限灌水定额
,

此时的灌水状态称为极限灌水状态
。 。

不同

时极限灌水定额各不相同
。

在这一系列极限灌水定额中与计划灌水定额最接近的为这种土质

和 田面条件下的最佳灌水状态
,

此时对应的
。 切 为最佳灌水技术参数

。

田间地面畦灌系统零惯性模型的建立

描述 田间地面畦灌系统零惯性模型的基本方程巨‘一 〕为

瓮 器
, 一 。

窦
一 。一

式中 为水深
,

为单宽流量
, , · 一 ‘

为入渗速率
, · 一 ’

为灌水时间
, 。

为坡度

为水阻系数
,

用 方程表示为 , 一 矿 矛尸
,

其中 为入畦流量
, · 一 ‘ ,

为

系数
,

为过水断面面积
, ,

为水力半径
, 。

上边界条件为

停止供水前

停止供水后

一

下边界条件为

封 口

艾忌
、

积分方程的建立

对于行水阶段
。

在计算区域内采用斜网格
,

如图 和图 所示
,

得到如下方程

左边界单元 一
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尹产口」

,

弓、八

几
阵竺川

⋯⋯

二夕夕
一 ‘

、、 二

图 相邻 时刻的水体单元 示意图 图 水锋尖处水体 的地上和

地下剖面

弩
· ·

, ‘一 、 〕

“ 、一 。一 , · ·

誓」卜卜“ ,

誓
一 , 工 一肠 、。一

寒
内部单元

锹 、 为 、架
一

州卜 。

。 、 一 , · ·

弩
、一 , · · ,

誓卜
。 、

厂
, 、 ,

门 厂
、

己 门
以 一刃 , 一 又 , 一乙 ’飞王, 」一 一 又 艺 ’丽 」

二 。 厂 优尸
, , 。钱矿

少 一 一 沈曰 。 。一 甲 不飞舜压一七 以 一赞夕一不不万
匕 司

右边界单元 一

南 念 鲁 南 念 弩
“ 。 一 ,

一

,

鲁」
‘一“ 、厂 ,

黯
剑俨一彝 一 、 一

、

式中 为单元数
,

夕分别为依赖于入渗参数和水流几何形状的形状因子
,

和 分别

为时刻 一

单元左端的地表水深
、

流入流量和地下水深
,

和 分别为时刻 一 ,

单元右端

的地表水深
、

流出流量和地下水深
,

和 分别为时刻
,

单元左端的地表水深
、

流入流量

和地下水深
, 。 和 分别为时刻

,

单元右端的地表水深
、

流 出流量和地下水深 一 ,

一 分别是水锋尖单元左端的地表水深和地下水深
一 , ,

缸 和 肠 分别为时刻 一 及
,

单

元和水锋尖单元的长度
。

对于积水阶段
。

在计算区域内采用矩形网格
,

得到如下方程

上边界单元 一
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誓〔 二 、
· · , ‘一叻卜

“ 、 一 、一 , · ·

弩」卜卜“ , 。

誓
一 , 工一 、

, 。一

舞 卜 。

粼〕
内部单元

毕仁 一 , , 一 一叻 一 , 一 〕

⋯
”‘

夕 “ 一“ , ’ ‘一
夕

, 艺丁
“。 ’

全 。 元 一
,

二 及
一

一 工 一 芯 口 。一 甲 不万万 气 一洲 了下万石
、 气 匕 工 ,

下边界单元 一

⋯鲁
「抓 十

一
’ 一卯

一
’二

夕 “ 一“· ’ ‘一

全
,

吮
一“ ’

, , 、

全 。 卜儿 ,

二
一

一 一 工 口 。一 甲 万万万 宁 、 一洲苏石万
忆 气 ‘ 日

消水段网格的划分和积分方程的建立与积水段相同
。

退水段与积水段相同
,

所不同的是此

时上边界单元随时间下移
,

下边界单元也有可能上移
,

计算单元逐渐减少
。

方程的线性化及求解方法

这里采用
一

方法对上述方程进行线性化
。

对 于第 时间步长
。

令 尸 , 一 , 一 ,

月
, , 一月 缸

, 一 。

试丫 洲
, ,

则

肠 一
,

缸
, 少 一 刁 , 夕

刁 , 少 , 一 少工

、

缸 少 一 衍 少工

无
人叭

当 犷‘一 歌 歌
,

犷
‘一 对十 肠丫使 尸 粉

, ,

‘ 满足精度要求 时
,

即得到 和 肠
, 。

对于第 及以后的时间步长
。

首先改变连续方程和动量方程的积分形式
,

使方程的右端为

零
,

然后令 尸 ,

和 分别等于连续方程及动量方程左端的值
。

将 尸 ,

和 以 级数展开
,

令 了 ‘ 了 ’ ,

会
”

“一十

刹
”

如

刁 如 匆 一 了

‘

了、

各
乙

十

刁

尺 匆 一 了

有
︸一刁

为方便起见
,

在每 个单元上
,

方程 和 用下式表示

式彻
, 一

尽匆
, 一 十

,

彻
, ,

匆
, 一尸 ,

, 少 , 一 , ,

匆
, 一 , ,

如
, , 口, 一

,

, ,

⋯
,

对每一个单元都写 出方程 和 的形式
,

最终形成如下结构矩阵
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誓〔 二 、
· · , ‘一叻卜

“ 、 一 、一 , · ·

弩」卜卜“ , 。

誓
一 , 工一 、

, 。一

舞 卜 。

粼〕
内部单元

毕仁 一 , , 一 一叻 一 , 一 〕

⋯
”‘

夕 “ 一“ , ’ ‘一
夕

, 艺丁
“。 ’

全 。 元 一
,

二 及
一

一 工 一 芯 口 。一 甲 不万万 气 一洲 了下万石
、 气 匕 工 ,

下边界单元 一

⋯鲁
「抓 十

一
’ 一卯

一
’二

夕 “ 一“· ’ ‘一

全
,

吮
一“ ’

, , 、

全 。 卜儿 ,

二
一

一 一 工 口 。一 甲 万万万 宁 、 一洲苏石万
忆 气 ‘ 日

消水段网格的划分和积分方程的建立与积水段相同
。

退水段与积水段相同
,

所不同的是此

时上边界单元随时间下移
,

下边界单元也有可能上移
,

计算单元逐渐减少
。

方程的线性化及求解方法

这里采用
一

方法对上述方程进行线性化
。

对 于第 时间步长
。

令 尸 , 一 , 一 ,

月
, , 一月 缸

, 一 。

试丫 洲
, ,

则

肠 一
,

缸
, 少 一 刁 , 夕

刁 , 少 , 一 少工

、

缸 少 一 衍 少工

无
人叭

当 犷‘一 歌 歌
,

犷
‘一 对十 肠丫使 尸 粉

, ,

‘ 满足精度要求 时
,

即得到 和 肠
, 。

对于第 及以后的时间步长
。

首先改变连续方程和动量方程的积分形式
,

使方程的右端为

零
,

然后令 尸 ,

和 分别等于连续方程及动量方程左端的值
。

将 尸 ,

和 以 级数展开
,

令 了 ‘ 了 ’ ,

会
”

“一十

刹
”

如

刁 如 匆 一 了

‘

了、

各
乙

十

刁

尺 匆 一 了

有
︸一刁

为方便起见
,

在每 个单元上
,

方程 和 用下式表示

式彻
, 一

尽匆
, 一 十

,

彻
, ,

匆
, 一尸 ,

, 少 , 一 , ,

匆
, 一 , ,

如
, , 口, 一

,

, ,

⋯
,

对每一个单元都写 出方程 和 的形式
,

最终形成如下结构矩阵
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溉
。

土质对灌溉过程及结果影响很大 见 图 透

水性强 的土壤
,

行水速度慢
,

灌溉用水量大 相反
,

行水速度快
,

灌溉用水量少
。

这样
,

在灌水实践中可

能存在这样 的问题 砂性土灌溉用水量过大
,

水的

浪费大 粘性土灌溉用水量过小
,

不能满足作物的

需水要求
。

灌水技术参数对行水特征的影响

如 图 所示
,

灌水技术参数
。

对行水和入渗

水流行程

粘性

写
砂性土

特征的影 响较大
,

随着
。

的增大
,

行水速度加快
,

图 不 同土质 的入 渗剖 面
。一

· 一 ,

灌水时间缩短
,

完成灌溉的用水量减少 反之
,

则灌水时间长
,

灌溉用水量增大
。

畦田长度对行水和人渗特征的影响

如图 所示
,

畦长 对灌水质量影响很大
,

随着 的增大
,

灌水时间增加
,

灌溉用水量增

大
。

随着 的进一步增大
,

在计划灌水定额情况下
,

甚至可能无法完成灌水一一 畦尾部无水
。

。 · 一 ‘

尹 ,

水流行程

尹尹 尹 产

︸八」
月几

产 尹 产尹 一几
一‘二气

牙井乡一
八匕

已
︽︺一

三已、

行水
【 上 一山一一一一一一 一一日后

水流行程

图 , 。

对行水和退水 曲线 的影响 名。一 八 图 不 同畦长 的入 渗剖 面
。一

· ’

灌溉系统性能分析

灌溉效率和灌水均匀度

为说 明灌溉系统的性能
,

引入了灌溉效率和灌水均匀度概念
。

用分布均匀度 , 。 、

灌水效率
。 、

深层渗漏 比
。 、

尾水损失比 和水量储存效率 刁
、

来描述灌溉系统的性能仁‘
, 。

考虑到我国

地面灌现状
,

将极限灌水状态的概念引入灌溉系统性能的分析中
。

灌水技术参数对灌溉系统性能的影响

通过对地面灌入渗和行水机理的分析
,

可以看出影响灌溉系统性能的因素很多
,

其中有些

不是人所能控制的
,

有的即使可以控制
,

但也不经济 因此
,

只考虑灌水技术参数和畦 田规格的

影响
,

这也正是研究并寻求最优灌水技术的必要性
。

另外
,

供水时间也是重要 因素
,

而供水流量

和供水时间是相互制约的
,

确定其中一个即可
。

在此
,

选择畦 田长度 和单宽流量
。

为试验因

子
,

用计算机模拟的方法研究灌溉系统的性能
。
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被试土壤为砂壤土和粘壤土
,

坡度为
。

试验按二因子二次 回归正交设计结构矩阵安排〔‘〕,

得如下关系式

一 。

艺
,

艺
,

艺 对
少 忿 少傲

取极限灌水定额 材
· 一 。

单宽流量
。

和畦长 对极 限灌水定额 的影响
。

的增大一般来说使 从 减小
。

一般随着 的增大而增大
。

在实际灌水中
,

计划灌水定额 从 可能与 材 不同
,

但会影响灌

溉 系统的性能
。

如果 材
,

则 差 没完成灌水
,

或虽完成灌水
,

但深层渗漏增大
,

仇 降

低 如果 风 材
,

则易形成尾水损失
,

甲
。

降低 因此需确定合适的
。
和 值

,

使 与通常的

灌水定额相近
,

进而调整
。

使 与 风 相符
。

适 宜畦长 与灌水技术参数
。

或改 口 成数 的确定 根据数值分析
,

用计算机模拟

试验 的方法得到 如下结果 北京地 区主要灌溉作物 —冬小麦
,

灌水定额为
·

一 ,

纵坡为
,

适宜畦长粘壤土取
,

砂壤土取
。

考虑到 田间实际

情况
,

适宜畦长应适当缩短
。

单宽流量为 一
· 一 ‘ ,

改 口成数为 一
。

研究结

果得到赵卫川和胡树森 ①②的验证
。

结 论

提出了极限灌水状态和最佳灌水状态及其灌水技术参数的概念
。

用
一

法

和 法求解畦灌田面行水流动的零惯性模型
,

实现了畦灌田面行水流动的模拟
。

在此

基础上探讨了畦灌的行水和入渗机理
,

用计算机模拟试验的方法建立了极限灌水定额与灌水

技术参数关系的数学模型
,

并研究了灌水技术参数对极限灌水定额的影响
,

进而探讨了灌水技

术参数对灌溉系统性能的影响
。

提出了确定适宜的畦长和单宽流量的方法
,

研究结果是 对于

粘壤土
,

畦长为
,

对于砂壤土
,

畦长为 一 单宽流量为
· 一 ‘ ,

改 口 成数为
· 。
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