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波涌灌田面行水流动的数值模拟及其灌水技术

刘洪禄 ① 曾德超 ② 杨培岭 马廷 玺

北京市水利科学研究所 中国农业大学

摘 要 根据连续方程
、

零惯性的动量方程以及最佳灌水状态概念
,

建立了描述波涌灌田面行水流动的零惯

性模型
。

用
一

和 法对模型求解实现了波涌灌田面行水流动的模拟
,

探讨了波涌灌

田间入渗和行水机理
。

用计算机模拟试验的方法
,

研究 了波涌灌灌水技术参数对灌溉系统性能的影响
,

提出

了确定波涌灌灌水技术参数的原则和方法以及连续地面灌灌水技术的改进方案
。

模拟结果得到商丘田间试

验的验证
。

关锐词 波涌灌溉 间歇供水 数值模拟 灌水技术参数

中图分类号

, 一

, 一

一

,

年代末 年代初
,

在美 国进行 了一项新的地面灌水技术即波涌灌溉

的研究 〔‘
,
’〕,

它具有灌水均匀
、

省水
、

节能的特点
,

目前在美国和 日本发展很快
,

得到了广泛的应用
。

波涌灌溉在我国的应用和推广
,

必将提高我国的整体灌溉技术水平
。

和
,

和 提 出了描述波涌 沟灌的运动波模型
。

和

基于
’

描述入渗的 函数及干沟段
、

湿沟段和过渡过程
,

用运动波模

型对波涌沟灌进行了模拟
。

此模型受入渗和管理参数的影响较大
,

而受坡度
、

糙率和断面水

力学参数的影响较小
,

但是坡度不能太小
。

用来描述波涌沟灌的还有体积平衡模型
、

线性零惯性模型 和水动力学模型
。

但是
,

有的模型不能独立地给出水深和流

量
,

并且模型的适用性也受到某些条件的限制
。

和 用非线性零惯性模型来描

述波涌沟灌
,

此模型较体积平衡模型和运动波模型能更为准确地描述波涌灌和连续灌的行水
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及退水过程
,

模型的应用范围也较广
。

笔者用非线性零惯性模型
,

采用分别描述各供水期入

渗过程的方法来描述波涌畦灌的田间土壤水分的运动
,

获得了比较满意的结果
。

田面行水流动模型与模拟

波涌灌灌水技术参数为供水时间
、

供水中断时间
、

供水周期
、

循环率 和入畦流量
。。

对于波涌灌溉
,

笔者曾提出最佳灌水状态和最佳灌水技术参数的概念
,

这里探讨最佳灌

水状态及最佳灌水技术参数的求解
。

田间土维水分运动基本方程

由质量守恒 连续 方程和动量守恒方程得到描述畦灌 田间行水流动的零惯性基本方程

孕 要 一“

了

业
。

一
‘

一 ” 一
’

式中 为水深
,

为单宽流量
, , · 一 ’

为入渗速度
, · 一 ,

为灌水时间
, 。

为坡度

为水阻系数
,

用 方程表示为 , , 尺“ ,

其中 为入畦流量
, , · 一 ’ ,

为
只 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 一

停止供水后 乳一

下边界条件为 封 口
。,镇少 簇夕。

为方便
,

仍分行水阶段
、

积水阶段
、

消水段和退水段来建立积分方程
,

用
一

和 法对模型求解 ,
·‘ ,

, 。

参数的选择

由于波涌灌溉存在着不同的供水期
,

对于某一个特定点的土壤
,

各个供水期具有不同的入

渗特征和行水特性 —糙率值 而对于不同点的土壤
,

同一供水期内各点的入渗特性和行水特

性也可能不同
。

这就是说
,

与连续灌相比
,

波涌灌的田间入渗和行水具有某些特殊性和复杂性
,

因而应根据各点的过水次数确定各点的入渗特征参数和糙率的取值
。

「
。 · 实侧值

—
计算值

口︸日

模型的验证

由图 可以看出
,

在第 次供水段后期行

水的计算值与实测值的误差较大
,

其原因是第

次行水后期湿润土壤的波涌灌效果较上游段

小
,

行水速度 比计算值小
,

从而 导致后期计算

行水速度快
。

造成二者行水曲线局部差异的另

一原因是土地的平整度
,

局部坡度微小变化会

影响到行水
。

总的来说
,

计算值与实测值大部

分吻合较好
,

计算值基本上反映 了实际灌水条

件下的行水状况
,

该模型可以用来对行水进行

预测
。 图 。 · 一 , 时的行水曲线

为行水距 离
,

下同 ,



第 期 刘洪禄等 波涌趁田面行水流动的数值模拟及其灌水技术

波涌灌溉的田面行水和人渗机理

在波涌灌溉中
,

已湿润土壤的结构发生了

变化
,

形成了表面密实层
。

在后续供水时
,

这部分土壤的行水和入渗的水力学特征参数发生

了变化
,

进而影响着灌溉水的行水和入渗特征
,

以及灌溉水在田间的分配
。

研究结果表明 波涌灌溉第 供水期的行水和

入渗性能与常规连续灌溉相同
。

在第 供水期
,

水流

经过 已湿润土壤时行水速度加快
,

入渗速度下降 当

水流达到未湿润土壤时
,

其行水和入渗特征相当于

连续供水 见图
。

在第 及以后供水期
,

对于 已湿

润的土壤
,

水流的入渗速度较小
,

流速较大
。

当然
,

行

水和入渗特征还受到湿润次数的影响
。

波涌灌溉各

供水段的土壤水分是分段入渗的
,

如图 所示
。

其土

壤水分入渗剖面与常规连续灌的比较见图
,

它示出

流量相同时波涌灌 次完成灌水与连续灌的水分分

布
。

可见波涌灌比连续灌灌水均匀
,

同时行水距离长
。

。
一一理竺一掣一三职二止卿 。尸

‘。“

”

「 第 雌供水 ,

是
。

「 少
“ 「 乞 第 “次供水

图 砂壤土波涌灌的行水曲线
。 · 一

第 次
供水 连续灌

五一
卜护一
‘一一波涌滋

‘勺

之

心﹄

日。

第 次
供水

第 次

供水
一 曰沪

图 砂壤土 次供水 的土壤水入 渗 图 。 · 一 , 时波涌灌

纵剖 面分布 为入 渗量
,

下 同 与连续灌的入 渗纵剖面 分布

波涌灌溉过程中表面密实层的形成除降低糙率
、

减小入渗速度外
,

还使表面贮水容量减

小
,

从而增加 了行水速度和行水距离
。

在田间灌水过程中
,

一定厚度的土层其水分达到饱和后

才开始行水
,

即先达到表面贮水容量才行水
。

贮水容量一般为 闭
。

对于耕作后的第

次灌水
,

通常是犁底层以上部分先饱和
,

然后行水
,

这时表面贮存容量很大
,

可以达到

左右
。

当水的深度小于这个值时
,

行水以水平入渗的形式进行
,

行水速度很小或者行水停止
。

对于波涌灌溉
,

由于表面形成了密实层
,

贮水容量很小
,

这样
,

波涌灌溉就具有以较大的行水速

度
、

较长的行水距离行水的潜力
。

波涌灌溉系统性能分析

能为土壤提供适合作物生长的水分
,

同时蒸发
、

跑水
、

深层渗漏损失最小的灌溉系统可视

为优化的灌溉系统
。

这里提出用分布均匀度
、

灌水效率 夕
。 、

深层渗漏比 饰和尾水损失 比 , 作

为性能指标来描述波涌灌溉系统的性能
。
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波涌灌土壤性能变化指标
、

波涌灌效果指标与波涌灌灌流系统性能指标的关系
,

是波涌灌过程中形成的土壤表面密实层的饱和导水率
,

是描述波涌灌土壤性能变化的

指标
。

从土壤性能变化角度上说波涌灌效果越好
,

值越小 表面密实层对后续供水入渗的阻

力越大
,

后续供水入渗速度 越小
,

即
。
越小

,

从而从入渗速度来看波涌灌效果越好
。

波涌

灌效果的增强
。

值变小 使后续供水的入渗速度降低
,

相应地入渗量减小
,

灌水结束时最

终入渗水分的纵向剖面分布将更加均匀
,

灌溉系统性能改善
。

这就是说
,

描述波涌灌溉土壤性

能变化指标 和描述波涌灌效果指标
。

与灌溉系统性能指标是统一的 波涌灌效果明显
,

灌溉系统性能就好
,

灌水均匀 反之
,

灌溉系统性能改善小
,

灌水均匀度变差
。

灌水技术参数对灌溉系统性能影响的模拟试验

影响灌溉系统性能的因素很多
,

有些条件不是所能控制的
,

有的即使可以控制
,

也是不经

济的 因此这里只考虑灌水技术参数的影响
。

对于波涌灌
,

供水次数
、

供水流量和供水时间是重

要参数
,

但是当供水次数一定时
,

供水流量与供水时间是相互制约的
,

其中一个确定另一个也

就确定 所以选择供水次数
, 和供水流量

。

为试验因子
,

采用计算机模拟试验的方法来研究

波涌灌溉系统的性能
。

被试土壤为砂壤土
,

畦长
,

坡度
。

试验结果与分析如下
。

供水次数 影响着完成灌水的需水量
,

一般‘ 一 时
,

完成灌水的用水最少
,

太大或

过小都使用水量增加
。

一般来说
,

供水流量
。
增大使完成灌水的需水量减小

,

尤其是当 , 一

时 但是在实际灌水中
, 。

值不能太大
,

否则会造成土壤冲刷
,

并容易跑水
。

。

对灌水均匀度 有一定的影响
,

但影响不是很大
。

对 的影响较大
,

一 或 比

时 值较优
。

灌水效率 夕
。

取决于作物根系活动层的贮存水量
,

而根系活动层的深度取决于作物种类

和生长期 因此 专
。

是作物种类和生长期的函数
。

本程序模拟的是裸地土壤水分运动 当然有作

物时只需在糙率上修正即可
,

假定计划湿润层深度为
。 。

对 仇 的影响较小
,

但
, 对

甲
。

的影响较大
,

一般以 一 完成灌水为好
。

随着
,

值的增大
,

仇 有减小的趋势
。

深层渗漏 比 受流量
。

的影响较小
,

但它受供水次数 , 的影响较大
。

随着
,

值的增

大
,

有增大的趋势
,

从减小深层渗漏的角度上说
,

以 一 完成灌水为好
。

总之
,

波涌灌溉 系统的性能受供水流量
。

和完成供水次数 的直接影响
。

波涌灌灌水技术参数的确定

原则

循环率 与波涌灌设备有关
,

一般取 一
, , 。

在保证能形成表面密实层的前提

下
,

可尽量取较大值
。

在实际灌水中
,

只要水流充分消退即可
,

因此取 一 或
。

供水次数
, 影响着灌溉系统的用水量

。

一般来说
,

如果设计灌水定额较小
,

则可取 、

一 如果设计灌水量较大
,

灌水长度较小
,

则可取 、一 如果灌水长度较大
,

则可取
。

入畦单宽流量
。

的确定首先要考虑水源出水情况和水源控制灌溉面积
,

然后将灌溉面

积分成若干组进行波涌灌溉
。

供水时间 可根据
。
和 , 由计算程序求得

。

供水中断时间 “可根据供水时间 标和循环率 确定
,

但是必须保证地表形成密实层
。
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步骤

根据土壤的机械组成和体积密度查表确定表面密实层的饱和导水率
。

根据
。 ,

土壤水分运动参数 ‘
,

甲, ,
, , 以及土壤体积密度

,

利用各供水段土壤

入渗特征参数求解程序
,

求取各供水期土壤入渗特征参数
, 。

输入特征参数 和
,

完成供水次数
, ,

田面条件
。 和

,

灌水参数
。 ,

表面

糙率
,

用波涌灌溉系统模拟及波涌灌灌水技术参数
。

的求解程序求得灌水技术参数
。

和灌溉系统性能指标用水量
、

均匀度和灌溉效率等
。

传统连续灌水系统的改进

进行波涌灌溉
,

实际是对传统的灌水系统进行改进
。

对于 已有管道输水系统的灌溉系统
,

在 田间管道系统上增加一个间歇阀 盯 和 自动控制器
,

即可使之成为一个 自动化的

波涌灌溉系统
。

这种系统投资不大
,

也便于使用
。

如果要构成一个简易的波涌灌溉系统
,

只需

在 田间管道系统上增加一个间歇阀
,

此时需人工进行控制
。

对于没有管道输水系统的灌溉系

统
,

在经济条件较好的井灌区
,

可以建立一套波涌灌溉系统
。

其投资较大
,

但是 自动化程度高
,

并可根据要求直接实现
。

对于经济条件相对较差
,

又有地面输水系统的灌区
,

可以直接利用输

水系统
,

田间采用人工改 口方式
,

实现波涌灌
。

这种波涌灌溉系统几乎不用投资
,

只需对灌水员

进行培训
。

结 语

根据质量守恒方程和零惯性动量守恒方程及最佳灌水状态的概念建立了描述传统连续灌

和波涌灌田面行水流动的零惯性模型
。

用
一

法和 法对模型进行求

解
,

实现了波涌灌田面行水流动的模拟
。

用 语言编写 了求解波涌灌灌水技术参

数及灌溉系统性能的计算程序
,

实现 了波涌灌灌水技术参数的直接确定
。

用计算机模拟波涌灌

行水和入渗
,

探讨了波涌灌的节水机理
,

并用计算机模拟试验的方法研究了波涌灌技术参数对

灌溉 系统性能的影响
,

提出了波涌灌灌水技术参数的确定原则和方法
,

以及传统地面灌技术的

改进方案
。
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