
中国农业大学学报　２０１１，１６（２）：１４８１５４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

地下滴灌田间管网水力计算数值模拟

李 刚１　王晓愚１　白 丹２

（１．塔里木大学 水利与建筑工程学院，新疆 阿拉尔８４３３００；

２．西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，西安７１００４８）

摘　要　针对目前我国地下滴灌田间管网水力计算和水力特性研究较少，不能满足实际工程计算要求的问题，在

前期试验和地下滴灌毛管水力计算数学模型的基础上，采用数值模拟方法，建立了地下滴灌田间管网水力计算数

学模型。利用该模型可求解均匀坡、均匀土质、支管与毛管管径不变及均匀出流条件下的地下滴灌田间管网水力

特征值。实例计算结果表明，该模型计算偏差小于１／１０００，精度满足实际工程计算要求。
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　　地下滴灌田间管网水力特性与水力计算对地下

滴灌的应用推广具有重要意义。目前，国内外关于

地下滴灌（ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＳＤＩ）毛管和田

间管网水力计算与水力特性的研究较少。已有研

究［１２］认为地埋毛管压缩变形会影响毛管水力特性，

明显增加水头损失。Ｈｉｌｌｓ等采用地表滴灌的达西

韦斯巴赫公式和Ｂｌａｓｉｕｓ摩阻系数估算毛管水头损

失和毛管流量。胡笑涛［３］对地下滴灌灌水均匀度的

试验，以及丛佩娟［４］对毛管受压变形后地下滴灌系

统水力特性的研究中，毛管水力计算也是利用试验

结果对现有微灌毛管沿程水头损失公式进行修正获

得的。实际应用中，以色列、美国等技术发达国家根

据地下滴灌多年田间试验，比较灌水质量、作物生长

效果、产量和品质等获得较优的地下滴灌田间系统

设计参数，这些研究都是针对具体地区、具体作物和

土壤条件的经验方法。而我国地下滴灌的设计主要

参照地表滴灌，按照《微灌工程技术规范》进行设

计［５６］。从已建工程的运行效果看，地表滴灌田间管
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网系统水力计算与设计理论尚不能满足地下滴灌实

际要求［５６］。地下滴灌中滴头出流受土壤因素的影

响，其水力特性与地表滴灌水力特性必定存在差异。

Ｗａｒｒｉｃｋ
［７］、Ｌａｚａｒｏｖｉｔｃｈ等

［８］在分析土壤导水

率、滴头出口正压的基础上，考虑土壤特性的空间变

异性，模拟了地下滴灌毛管滴头流量的偏差率。在

Ｗａｒｒｉｃｋ等的研究中毛管的水力偏差被忽略，而

Ｌａｚａｒｏｖｉｔｃｈ等的研究则考虑了此项，其模型可估算

毛管水头损失以及系统和滴头水力特性、土壤水力

特性等对滴头出流的影响，由此推求滴头流量，分析

土壤空间变异对毛管上各滴头流量均匀性的影响。

但上述研究缺少对毛管上各个滴头流量的试验与测

量。ＧｉｌＭ等
［７］在室内利用称重传感器１次测得毛

管多个滴头的流量以及滴头出口处的正压，在试验

基础上推导、建立并校核了地下滴灌滴头流量、毛管

流量偏差率等公式，可从土壤水入渗率和土壤正压

角度对地下滴灌毛管流量偏差率进行分析；为了研

究滴头流量与出口正压的关系以及毛管上各滴头流

量的偏差率，试验中通过向毛管两端供水以保证毛

管沿程压力恒定，因而无法观测地下滴灌毛管水力

特性的沿程变化。

白丹等［９］在室内利用称重传感器同时测得毛管

多个滴头的流量，通过末端泄流的方式，测出毛管沿

程压力的分布，建立的地下滴灌毛管水力解析模型

通过了试验验证。本研究拟在此基础上，建立地下

滴灌田间管网水力计算的数学模型，并对应用实例

进行计算分析，以期为进一步研究地下滴灌田间管

网水力特性及管网优化设计提供基础。

１　地下滴灌田间管网水力计算数学模型

实际工程中，非压力补偿式滴灌管应用较广，设

计难度也较大，故本研究以毛管为非压力补偿式滴

灌管的田间管网水力计算为主。

１．１　毛管水力计算数学模型

毛管沿程压力分布见图１。假设：毛管上有狀

个滴头。犙０ 为毛管进口流量，犎０ 为毛管进口压力。

自入口处开始，将管长按滴头位置分为狀个管段。

当地面纵坡为均匀坡、毛管等管径、滴头等间距时，

根据能量方程，对于第犻段管段有：

犎犻－１＋犱＝Δ犎犻＋犎犻

式中：犎犻为第犻（犻＝１，２，…，狀）个滴头孔口压力，ｍ；

犱为相邻两滴头之间的位置水头差，ｍ，犱＝犐犔，其中

犐为地面纵坡坡度（犐＜０为上坡，犐＝０为平坡，犐＞０

为下坡）；犔为滴头间距，ｍ；Δ犎犻 为第犻段管段水头

损失，ｍ：

Δ犎犻＝α犳
犙犿
犻

犇犫
犔 （１）

式中：犇为毛管内径，ｍｍ；犳、犿、犫为与管材有关的

水头损失计算系数；α为考虑毛管局部水头损失加

大系数，取值为１．２左右
［９］；犙犻 ＝∑

狀

犻＝犻

狇犻，为第犻段

管道流量，狇犻为毛管上第犻个滴头的流量，Ｌ／ｈ，采用

文献［１０］分析建立的地下滴灌滴头流量公式计算：

狇犻＝犽γ
犪
θ
犮
０犎

狓
犻 （２）

式中：γ 为土壤容重，ｇ／ｃｍ
３；θ０ 为土壤初始含水

率，％；犽、犪、犮和狓为经验参数
［１０］。

　　犙０—毛管进口流量；犙犻—第犻段管道流量，Ｌ／ｈ；犻＝１，

２，…，狀；犎０—毛管进口压力；犎犻—第犻个滴头孔口压力

（犻＝１，２，…，狀），ｍ；Δ犎犻—第犻段管段水头损失，ｍ；狇犻—

毛管上第犻个滴头的流量，Ｌ／ｈ；下同。

图１　地下滴灌毛管沿程压力分布图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇＳＤＩｌａｔｅｒａｌ

一般地，毛管上第１个滴头孔口与毛管进口处

距离为滴头间距的１／２，由此，可建立地下滴灌毛管

水力计算的数学模型，是关于狀个滴头流量狇犻的一

个非线性方程组：

犎０＋
犐犔
２
－α犳

∑
狀

犻＝１

狇（ ）犻
犿

犇犫
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２
－
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犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＝０

狇１
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犮（ ）０

１
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∑
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犮（ ）０
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＝０
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该模型中，当已知毛管进口压力、或进口流量、或滴

头设计流量时，即可利用 ＭＡＴＬＡＢ中的ｆｓｏｌｖｅ函

数编程快速方便地求解出毛管沿程压力分布、水头

损失以及各滴头流量等水力特征值。当第１个滴头

距毛管进口处的间距为犔时，只需要将式（６）中第１

个方程的犔／２改写为犔即可进行计算。

１．２　田间管网水力计算数学模型的建立

图２为１个支管单元中毛管双向布置的示意

图。以下未作特别说明时，支管毛管均按均匀坡、等

管径、孔口等间距条件进行计算分析。当支管地面

纵坡、支管管径、支管孔口间距和孔口数、毛管地面

纵坡、毛管管径、滴头间距、毛管铺设长度、土壤容

图２　地下滴灌田间管网示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｂｕｎｉｔｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒＳＤＩ

重、土壤初始含水率、土壤质地、滴灌管等条件确定

时，地下滴灌田间管网水力计算可以分为以下３种

情况。

１）支管进口压力已知。

当支管进口压力已知时，支管沿程压力分布、水

头损失、各孔口压力和孔口流量也是确定的；同时支

管孔口压力等于其孔口处的左、右两侧毛管的入口

压力。与毛管水力计算方法类似，对图１所示的支

管，第犼段管段的能量方程可写为：

犎犼－１＋犱ｚｓ＝Δ犎犼＋犎犼

式中：犎犼为支管第犼个出水口处的压力水头（犼＝１，

２，…，狀狊），犿；犱ｚｓ＝犐ｓ犔ｓ，为支管第犼个出水孔口相对

第（犼－１）个出水孔口的位置水头差，ｍ；犐ｓ为支管纵

坡，犐ｓ＜０为上坡，犐ｓ＝０为平坡，犐ｓ＞０为下坡；犔ｓ为

支管孔口间距（或毛管间距），ｍ；Δ犎犼为支管第犼段

管段水头损失，ｍ：

Δ犎犼 ＝αｚ犳
犙犿
犼

犇犫ｓ
犔ｓ （４）

式中：犙犼 ＝∑

狀
ｓ

犼＝犼

（犙ｌ
犼
＋犙ｒ

犼
），为支管第犼段管道流

量，Ｌ／ｈ；其中，犙ｌ犼和犙ｒ犼 分别为支管第犼个出水口

处左、右侧毛管管道流量，犙ｌ
犼
＝∑

狀犾

犻＝１

狇ｌ（犻，犼），犙ｒ犼 ＝

∑

狀狉

犻＝１

狇ｒ（犻，犼）；狇ｌ（犻，犼）和狇ｒ（犻，犼）为左、右侧第犼条毛

管上第犻个滴头的流量（犻＝１，２，…，狀ｌ或狀ｒ，犼＝１，

２，…，狀ｓ），Ｌ／ｈ；狀ｌ、狀ｒ、狀ｓ分别为左、右两侧毛管孔口

数（滴头个数）以及支管的出水孔口数（毛管条数）。

犇ｓ为支管管径，ｍｍ。αｚ为考虑支管局部水头损失

加大系数，在地表滴灌中，支管局部水头损失加大系

数取值范围一般为１．０５～１．１０。

对于支管则有：
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犎０＋
犐ｓ犔ｓ
２
－αｚ犳

∑

狀
ｓ

犼＝１
∑

狀
ｌ

犻＝１

狇ｌ（犻，犼）＋∑

狀
ｓ

犼＝１
∑

狀
ｒ

犻＝１

狇ｒ（犻，犼（ ））
犿

犇犫ｓ

犔ｓ
２
－犎１ ＝０

犎１＋犐ｓ犔ｓ－αｚ犳
∑

狀
ｓ

犼＝２
∑

狀
ｌ

犻＝１

狇ｌ（犻，犼）＋∑

狀
ｓ

犼＝２
∑

狀
ｒ

犻＝１

狇ｒ（犻，犼（ ））
犿

犇犫ｓ
犔ｓ－犎２ ＝０



犎狀
ｓ－２＋犐ｓ犔ｓ－αｚ犳

∑

狀
ｓ

犼＝狀ｓ－１
∑

狀
ｌ

犻＝１

狇ｌ（犻，犼）＋ ∑

狀
ｓ

犼＝狀ｓ－１
∑

狀
ｒ

犻＝１

狇ｒ（犻，犼（ ））
犿

犇犫ｓ
犔ｓ－犎狀

ｓ－１ ＝０

犎狀
ｓ－１＋犐ｓ犔ｓ－αｚ犳

∑

狀
ｌ

犻＝１

狇ｌ（犻，狀ｓ）＋∑

狀
ｒ

犻＝１

狇ｒ（犻，狀ｓ（ ））
犿

犇犫ｓ
犔ｓ－犎狀

ｓ
＝

烅

烄

烆
０

（５）

结合地下滴灌毛管水力计算式（３），对支管左侧第犼条毛管有：

犎ｌ（０，犼）＋
犐ｌ犔ｌ
２
－αｍ犳

∑

狀
ｌ

犻＝１

狇ｌ（犻，犼（ ））
犿

犇犫ｌ

犔ｌ
２
－
狇ｌ（１，犼）

犽γ
犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＝０

狇ｌ（１，犼）

犽γ
犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＋犐ｌ犔ｌ－αｍ犳
∑

狀
ｌ

犻＝２

狇ｌ（犻，犼（ ））
犿

犇犫ｌ
犔ｌ－

狇ｌ（２，犼）

犽γ
犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＝０



狇ｌ（狀ｌ－１，犼）

犽γ
犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＋犐ｌ犔ｌ－αｍ犳
狇ｌ（狀ｌ，犼）

犿

犇犫ｌ
犔ｌ－

狇ｌ（狀ｌ，犼）

犽γ
犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＝

烅

烄

烆
０

（６）

对支管右侧第犼条毛管有：

犎ｒ（０，犼）＋
犐ｒ犔ｒ
２
－αｍ犳

∑

狀
ｒ

犻＝１

狇ｒ（犻，犼（ ））
犿

犇犫ｒ

犔ｒ
２
－
狇ｒ（１，犼）

犽γ
犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＝０

狇ｒ（１，犼）

犽γ
犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＋犐ｒ犔ｒ－αｍ犳
∑

狀
ｒ

犻＝２

狇ｒ（犻，犼（ ））
犿

犇犫ｒ
犔ｒ－

狇ｒ（２，犼）

犽γ
犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＝０



狇ｒ（狀ｒ－１，犼）

犽γ
犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＋犐ｒ犔ｒ－αｍ犳
狇ｒ（狀ｒ，犼）

犿

犇犫ｒ
犔ｒ－

狇ｒ（狀ｒ，犼）

犽γ
犪
θ
犮（ ）０

１
狓

＝

烅

烄

烆
０

（７）

式中：犎ｌ（犻，犼）、犎ｒ（犻，犼）分别为左、右侧第犼条毛管

上第犻个滴头压力（犻＝１，２，…，狀ｌ或狀ｒ；犼＝１，２，…，

狀ｓ），ｍ；犐ｌ、犐ｒ 分别为左、右两侧毛管纵坡，犐ｌ、犐ｒ＜０

为上坡，犐ｌ、犐ｒ＝０为平坡，犐ｌ、犐ｒ＞０为下坡；犔ｌ、犔ｒ分

别为左、右两侧毛管滴头间距，ｍ；犇ｌ、犇ｒ分别为左、

右两侧毛管管径，ｍｍ；αｍ 为考虑毛管局部水头损失

加大系数，其取值为１．２左右。

若当毛管上第１个滴头距毛管进口的间距为

犔ｌ和犔ｒ，第１条毛管中距支管的入口的间距为犔ｓ

时，分别将式（５）～式（７）第１个方程中的犔ｌ／２、犔ｒ／

２和犔ｓ／２改为犔ｌ、犔ｒ和犔ｓ即可。该模型的求解，通

过 ＭＡＴＬＡＢ编程实现，当满足计算的支管进口压

１５１
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力等于已知的 犎０ 值时，即可获得田间管网所有的

水力特征值。

２）支管进口流量已知。

支管进口流量犙０ 已知时，理论上应有犙０＝犙１，

即支管进口流量与支管第１个孔口前的进口流量相

等。此时田间管网水力计算与支管进口压力已知时

的水力计算过程类似，其数学模型也相同，其求解过

程需要满足的条件是：

犙１计算 ＝∑

狀
ｓ

犼＝１
∑

狀
ｌ

犻＝１

狇ｌ（犻，犼）＋∑

狀
ｓ

犼＝１
∑

狀
ｒ

犻＝１

狇ｒ（犻，犼） （８）

最终对应的支管孔口压力和流量、毛管上滴头压力

和流量也就是所要求的解。

３）支管进口压力未知。

支管进口压力未知时，地下滴灌田间管网水力

计算存在以下２种情况：当滴头设计流量已知时，一

般滴头设计流量取的是田间管网滴头的平均流

量珔狇：

珔狇＝
１

（狀ｌ＋狀ｒ）狀ｓ ∑

狀
ｓ

犼＝１
∑

狀
ｌ

犻＝１

狇ｌ（犻，犼）＋∑

狀
ｓ

犼＝１
∑

狀
ｒ

犻＝１

狇ｒ（犻，犼（ ））

（９）

式中：珔狇为毛管上各滴头流量的平均值，Ｌ／ｈ。当设

计灌水均均度已知时

犆狌计算 ＝１－
∑
狀

犻＝１

狘狇犻－珔狇狘

狀珔狇
（１０）

式中：犆狌计算为由计算所得的各滴头流量狇犻值计算出

的灌水均匀度。这２种情况与支管进口流量已知时

的水力计算方法和过程基本相同，最终结果只需满

足滴头平均流量珔狇等于滴头设计流量，或计算的田

间灌水均匀度犆狌计算等于设计要求的灌水均匀度，那

么，对应计算出来的支管孔口压力和流量、毛管上滴

头压力和流量也就是所要求的解。

当滴灌管性能、地面纵坡、支管管径与长度、毛

管间距、毛管管径与毛管长度、滴头间距、土壤质地、

容重、初始含水率等条件确定时，上述模型适用于求

解支管进口压力已知、进口流量已知、滴头设计流量

或设计灌水均匀度已知时的支管进口压力和流量、

支管上每个孔口（即每条毛管进口）的压力和流量，

支管水头损失、毛管水头损失、滴头压力和流量、滴

头平均流量以及灌水均匀度等田间管网各水力特

征值。

２　应用实例

２．１　基本数据

已知：支管进口压力犎０＝２５．０ｍ，土壤为轻黏

土，土壤容重γ＝１．２５ｇ／ｃｍ
３，土壤初始含水率θ０＝

１３％，其他数据见表１。滴头流量计算公式
［１０］：

狇犻＝１．１２５５γ
－０．０８９１

θ
－０．０７７５
０ 犎０．５５７５犻

计算中支管局部水头损失加大系数取１．０８，毛管局

部水头损失加大系数取１．２０。

表１　应用实例中支管和毛管的基本数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｓｕｂｍａｉｎｐｉｐｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｓ

ｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ

管 道
管径／

ｍｍ

孔口

间距／ｍ
孔口数

地面纵坡

坡度

支管　　 犇ｓ＝６３ 犔ｓ＝１．５ 狀ｓ＝２０ 犐ｓ＝０．００５

毛管左侧 犇ｌ＝１４．２ 犔ｌ＝０．３０ 狀ｌ＝１５０ 犐ｌ＝－０．０１

毛管右侧 犇ｒ＝１４．２ 犔ｒ＝０．３０ 狀ｒ＝１８０ 犐ｒ＝０．０１

２．２　计算结果及分析

将已知量输入式（５）、（６）和（７），通过计算机数

值迭代运算求解，得到支管进口压力计算值为

２５．０００２ｍ，与初始值２５．００００的偏差＜０．００１；用

支管同一出水口上的左右两根支管的进口压力对支

管各孔口压力进行检验，计算结果偏差＜０．００１。同

理，支管各孔口流量与左、右毛管流量之和的偏差＜

０．００１，说明计算结果可靠，计算精度较高，用于地下

滴灌田间管网的水力计算是可行的。

图３为支管沿程孔口压力曲线图。因支管纵坡

为下坡，其孔口压力和流量沿程先是逐渐减小，在支

管上第１７个孔口处，压力和流量降到最低，而后稍

有增大。

图３　支管沿程孔口压力图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｏｆｅｖｅｒｙｏｒｉｆｉｃｅ

ａｌｏｎｇｓｕｂｍａｉｎｐｉｐｅ
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由于毛管和滴头数量多，不便将所有毛管的滴

头压力和流量一一列出，在此节选支管孔口号１、５、

１０、１５和２０处的左、右两侧毛管，绘制其滴头压力

和流量沿程变化曲线加以阐述（图４和图５）。每条

毛管滴头压力和流量均沿程减小，且每条毛管的压

力分布曲线、滴头流量的沿程变化趋势完全相同；各

条毛管之间的压力变化与支管沿程压力变化相对

应，靠近支管入口处的毛管，其进口压力和流量较

大，远离支管入口的毛管进口压力和流量逐渐减小，

到支管末端，减小幅度趋于平缓，所以毛管沿程压力

分布曲线与沿程滴头流量曲线在靠近支管入口处较

稀，而在支管末端处较密。

图４　左侧毛管沿程压力与滴头流量分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｆｌｕｘａｌｏｎｇｅｖｅｒｙｌａｔｅｒａｌｏｎｌｅｆｔｓｕｂｍａｉｎ

图５　右侧毛管沿程压力与滴头流量分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｆｌｕｘａｌｏｎｇｅｖｅｒｙｌａｔｅｒａｌｏｎｒｉｇｈｔｓｕｂｍａｉｎ

　　对于左侧毛管，地面纵坡为上坡，滴头压力和流

量的最大值在离支管进口最近的位置，即犔（１，１）

处；沿支管水流方向，毛管进口压力和流量依次降

低，但受支管纵坡影响，第１７个孔口之后的毛管进

口压力有逐渐增大的趋势，第１７个孔口之后的毛管

压力和流量略大于第１７条毛管的压力和流量，左侧

毛管上滴头压力和流量的最小值出现在第１７条毛

管的最末滴头位置犔（１５０，１７）处。

对于右侧毛管，地面纵坡为下坡，滴头压力和流

量的最大值在离支管进口最近的位置，即犚（１，１）处，

同时受支管与毛管纵坡影响，最小值出现在第１７条

毛管上第１５２个滴头孔口处，即犚（１５２，１７）处。

另外计算得：滴头平均流量为４．９２４４Ｌ／ｈ，灌

水均匀度０．９７０５，滴头流量偏差率１５．０９％，滴头

工作水头偏差率２７．６１％。

为直观了解整个田间管网水力要素的分布情

况，绘制田间管网压力与滴头流量等值线立体图（图

６）。压力与流量等值线在支管附近较为密集，越向
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左、右毛管末端的方向，等值线越稀疏。这说明越靠

近支管进口和毛管进口，管网压力与滴头流量沿程

降低越显著，而越靠近支管与毛管末端，压力与滴头

流量变化越趋于平缓。

图６　田间管网压力与滴头流量等值线立体图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｆｌｕｘｉｎＳＤＩｆｉｅｌｄｎｅｔｗｏｒｋ

３　结束语

田间管网中支管压力、毛管压力和滴头流量之

间是相互影响、对应发生变化的。本研究根据地下

滴灌滴头流量计算公式与毛管水力计算数学模型，

建立了地下滴灌田间管网水力计算的数学模型，该

模型将田间管网作为一个整体进行水力计算。当滴

灌管性能、地面纵坡、支管管径、支管长度、毛管间

距、毛管管径、滴头间距、毛管铺设长度、土壤质地、

土壤容重、土壤初始含水率等条件确定时，即可求解

均匀纵坡、均质土、支管与毛管管径不变、均匀出流

条件下的田间管网水力特征值；当纵坡为非均匀坡、

管径变化或毛管间距与滴头间距不同时，可通过调

用子程序分段计算。实例计算结果表明，该模型计

算精度满足实际工程计算要求。

进一步可考虑寻求优化方法求解该模型，不仅

满足计算精度，还要获得较快的运算速度；利用该模

型，分析土壤特性对田间管网水力特性的影响。
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