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小管出流环沟灌溉土壤水运动的数值模拟

郑耀泉 ① 阎玉 民 刘婴谷 李光永 冯绍元

中国农业大学水利与土木工程学院

摘 要 建立了小管出流环沟灌溉土壤水运动的数学模型和环沟内水流推进模型
,

并用数值法求解
。

应用该

模型可以确定小管出流环沟灌溉的技术参数
。
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中图分类号
·

,

小管出流环沟灌溉是用 似 塑料小管与插进毛管管壁的 似 接头连接
,

把来自输配水管网

的有压水以细流 或射流 形式灌进围绕每株果树的环沟内
,

湿润沟底和两侧土壤的一种灌溉

方式
。

环沟的直径一般为果树树冠的
。

由于灌水器的流道直径比滴灌灌水器流道直径
‘」大得多

,

抗堵塞能力大大提高
,

这种灌溉方式得到了大面积推广应用
。

笔者在中

国农业大学农 田水利试验场内进行了小管出流环沟灌溉实型试验
,

采用 种组合方案
,

观测

环沟灌时沟内水流的推进入渗过程和湿润区内土壤的含水率
,

获得了大量数据
。

本文的目的是

建立环沟灌土壤水运动数学模型
,

并进行数值求解
,

开发一种计算机模拟模型
,

用来分析并确

定小管出流环沟灌溉的技术参数
。

环沟内土壤水人渗数值模型

基本假定

土壤质地均匀
,

各向同性
,

在土壤水入渗和再分布期间不考虑蒸发和根系吸水的影响
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由于封沟时间很短 一般为
,

忽略沿沟线土壤水势梯度的影响 由于环沟内水

流在推进期间水深很小 封沟前为 一
,

封沟后为 一
,

忽略沟内水深压力

的影响
。

数学模型

根据假定 可把果园小管环沟灌溉土壤水运动简化为二维情况
。

按图 所取的坐标

系
,

原点 。 为环的中心
,

轴垂直向下
,

为环的径向
。

根据连续性和质量守恒定理
,

以及达西定

律可导出柱坐标系土壤水运动方程圈

刁夕 刁厂。
, 、

夕 。 , 、

夕 刁 「。
, , 、 日甲刁 刁

下丁一 石二 刀 、 , 厂王二口一万刀 、 , 厂不二川广万引 灯 、 , 石二 一 万二一
。 杏 。 ‘ 。 , 习 口 口‘ 。‘ 口 “ ‘

式中 甲为由 与 组成的平面 内任

一点土壤的含水率
, · 一 专

为土壤水扩散率
, , · 一 ‘ 切

为土壤导水率
, · 一 ‘ 。

根据基本

假定
,

取入渗期间沟底土壤的含水率

为饱和含水率
,

由于对称性
,

取 图

为计算区域
,

确定方程 的定解

条件
。

初始条件为

尸 一一 、

一一

〕

〕戴万

图 数学模型的坐标系 和计算区域

专 刀。
,

边界条件为

、少
、

、、了
、

,
、

,,庄工内队口月了
廿

‘
、‘、‘
了‘、甲 。

刃一 一

专 专。

刀 。

二丁 —

,

段

,

段

、 , 一 。 契一 。
口 沁

夕 专

、 , 一 。 ,

韶
一 。

段

,

段

段

段

式中 军
。

为初始含水率 为计算期末时刻
, ,

为沟内水入渗完毕时间
, 。

环沟内水流推进模型

灌溉水通过小管以射流 或细流 形式进入环沟
,

由供水点向两侧推进
,

经一定时间两侧水

流汇合
,

即所谓封沟
。

假定两侧流量和流速相等
,

每侧水流推进的距离 一 二 为环沟中心圆

的半径 时即封沟
。

把封沟时间离散为 个 △ 时段
,

设进入环沟一侧的流量为
,

第 时段环

沟单位长度入渗量为
,

则水流在环沟内一侧的推进距离为 △
。

根据基本假定
,

可取 △

△ ,

第 时段末进入环沟一侧的水量为 △ ,

设在 △
,

内 △ 时间单位长度环沟入渗量为
,

则在第 时段内推进距离 乙 一 △ 一 △ , , ,

⋯
,

依此类推可得出第 时段的推进距
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离为

配一 △ 一式 山
, 一

· ·

一 △
,

——
当 一 时最末时段水流推进距离为 山

式 迭代计算精度条件取
△ 乙 ⋯ △ 一 簇 。

式中 为精度控制值
,

取 。一
。

式 和 组成环沟内水流推进模型
。

小管出流环沟灌溉土壤水运动数值模拟

由土壤水运动数学模型 与水流推进模型 和 相配合
,

组成小管出流灌溉土

壤水运动数值模型
,

联合求解入

渗模型和水流推进模型
,

即可求

得入渗和推进过程
。

由于方程

是非线性的
,

很难进行解析

求解
,

现采用数值法求解入渗模

型
。

将计算区域离散成边长为
。

的正方格网
,

如图 所示
。

这里
, ‘一艺

, , , , ”
’ ,

、 , ,

卫
, , 二 , 。

采

⋯ 一 艺 十 ⋯ 一 大

十

一

图 计算区域的正方格 网

用交替隐式差分法 离散数学模型 , 一 〕。

对 方向取显式
,

对 方向取隐式时
,

方程 的差分式为

咐
’一吸 ,

”

一
”

片
,

僻
,

一叨方
’ 一 对

, ,

叨方
‘一扩尹

,

—
叶

对卉
, ,

树
‘一刀对尹

,

、 及什 、 吸 、
,一毅 , 一 又、一 毅 、二叨

,

户 ,

一一 , , 几石碑

—
十

—
, 一 共一

令
, ” ‘一 ’ , ’一

,

整理后令
‘一 一 对尹

,

十刀岔
‘

芯
‘

一 ,

片式
,

对
‘
对式

,

、 一 ,

片子
, ,

舫
‘ 一 芯

’

‘

二 「卿
, , ,

娜
, ,

毅
, 一叨

, ,

一 孰
, 一 ,一 孰

,

呱
,

一叨
, , 一

戮
, 一 刃

, , 十 一 梦
, , 一

边界点

弱九
’

一叭
, ,

呱衬一脸
, ,

叨方
‘一夕对 ,

,

段

段

段
”
士

明 ”十 胡几十 一 一 , ,

, 扩 — , 苗 — 奋屯二 “刀犷
‘

,

段
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丫尸一专片 ,
,

段

丫尸一从 段 沟内水全部入渗前

以上各式形成三对角方程
。

由于土壤水运动参数为含水率 夕的函数
,

所以采用迭代法求

解
。

首先以上一时段 丫值计算 沙 川
’和

” ’“ ’的预报值
,

代入方程组求得下一时段的 犷 川
’

值
,

再以所求的 专值作为初始值计算
” ’‘ ,和

” ‘ ,
值

,

求解 丫
’‘ , ,

如此反复进行 次
,

直到

满足精度要求
。

迭代要求满足下面条件

刀犷方“
,一夕犷方“

一 ‘’

专了方“
一 ‘’ 镇

,

取

对 方向取显式
,

对 方向取隐式时
,

方程 的差分式为

笠望二笠之 六
, , , 甲斗

,一毅
, 一 乳 , , ,

叨
, ,

一帐
, ,

又
,

呱
, ,

一界
, ,

, , 干 一 磊 一

—
州片

—
, 卜

一
一 之 乙

些兰卫巡兰二皿兰二些兰星工兰卫坠 笙二支兰二丝盆兰
“ 一 乙“

整理后令
, 一 , 犷共

,

芯
‘

, 一 , 犷共
,

对
’十 对生

,

, 一 ,

芯
‘十 对华

,

, 一呱
, , 九

,

又
, 专几 ,

,

, 一叨
, ,

一 几 ,

孰
,

毅
,

一界
,

凡 几
,
夕斗

, , 一界
, ,

’一 犷湃
,

芯生
,

边界点

夕忿志
‘ 刀了

, ,

夕川 一脸
, ,

价
‘一扩尹

, ,

段

段

段
甲士

的月 们凡十 一一 贾 ,

, 卜 — , 犷
。

— 于屯二工 “刀了
,

,

段

丫尸一夕片 ,
,

段

叨方
‘一从 段 沟内水全部入渗前

丫尸一甲
。

段

上面模型中边界点的处理是指水流封沟前
,

沟内水深按零处理
,

沟底 的土壤含水率为

饱和含水率
。

在灌水停止后沟内水深逐渐减小
,

当沟内水深为零以后
,

沟底边界按下式处理
”

, ” 一“‘
’

汁 ‘一万丁
“

在灌水过程中随着灌水时间的增加在沟的附近会产生一饱和区
,

饱和区会随着灌水时间

的增加而增大
。

在进行数值计算时
,

以饱和区的边界作为计算边界
,

在每一时段结束后检查出

饱和边界
,

并以此边界作为下一时段的边界
。
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模型检验与应用

利用实测资料与模拟计算结果相比较
,

对所建模型的可靠性进行检验
。

土壤水运动参数如

下

夕 夕 专
,

〕

夕 专 热 ,

表 示出 种试验工况 环沟直径
,

上宽
,

下宽
,

沟深
,

入沟流

量分别为
, ,

的水流封沟时间
。

表 种试验工况 的水流封沟时间 图 为 种试验工况灌水结束时环沟中

心地表以下不同深度土壤含水率的实测值与计算

试验方案 实测值 计算值 误差 呱 值的对比图
,

可以看出在土壤剖面顶部含水率实

测值小于计算值
,

下部则实测值大于计算值
,

而且

偏离较大
。

其原因可能是模拟计算初始土壤含水
一
一

止上一一
·

照声 气 率采用全剖面含水率的平均值
,

而实际土壤含水

率是上部较低
,

下部较高
。

图 为 种试验工

况的入渗量与时间关系的实测值与计算值的对比图
。

上述试验结果表明
,

计算值与实测值之间虽有一定误差
,

但在可接受的范围内
,

故可以认

为所建模型具有相当的可靠性
。

叩 务

尸

加
曰,︸,,月

曰沃

方案

日︺哎

︺︸办门一白

蒸 一一一 —

计算值
测定值
计算值
测定值
计算值
测定值

图 深度 与土壤含水率 抓 和入渗量 与时间 关系的实测值与计算值

应用所建立的数值模型可以计算确定小管环沟灌的技术参数 沟的规格
、

入沟流量和灌水

时间等
。

北京昌平南邵乡何营村果园果树株行距为 又 ,

田间持水量为
,

饱和导水率

为
· 一 ‘ ,

果园土壤 。 以下为卵石
,

确定小管环沟灌溉技术要素
。

计划湿润层
,

沟深
,

沟底宽度 。 ,

土壤含水率上限取为田间持水量
,

下限取

为田间持水量的 铸
,

环沟直径取为树冠直径的 邝 即
。

计算得小管入沟流量为
·
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一 ‘ ,

封沟时间为
,

一次灌溉时间为
。

结束语

根据土壤水动力学原理和质量守恒定理
,

建立了小管出流环沟灌溉土壤水入渗数学模型

和环沟内水流推进模型
。

采用 差分法对入渗模型进行离散
,

与环沟内水流推进模型进行

联合数值求解
,

检验结果表明模型相当可靠
。

所建立的数值模型 已用于果园滴灌和小管出流环

沟灌溉土壤水分运动规律的分析和管理参数的确定
。
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