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摘要：为了研究地下滴灌毛管水力特性与水力计算方法，用较短毛管并通过毛管末端泄流的

方式，在室内利用地下滴灌毛管水力要素试验测试系统，分别测试了2种滴灌管在轻黏土中毛管

上每个滴头的流量和毛管首末两端的压力水头．结果表明：在灌水持续2 min之后，地下滴灌毛

管上各滴头流量均趋于恒定值；在稳定的压力水头差下，滴头流量沿程依次减少．根据毛管沿程

压力变化规律。结合考虑土壤质地、土壤体积质量和初始含水率的地下滴灌滴头流量计算公式，

提出了毛管水力计算数学模型．利用该模型计算的滴头流量值与其实测值之间的相对误差在

1．O％左右；并计算出考虑毛管局部水头损失的加大系数约为1．20．将该模型推广应用于一般情

况下的地下滴灌毛管水力计算，可求解均匀坡、均质土、均匀管径与滴头等间距时的地下滴灌毛

管水力特征值．
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Abstract：In order to study hydraulic characteristics and hydraulic calculation method of SDI lateral，

emitter discharge and lateral pressure head of two drip irrigation pipes in light clay were measured respec-

tively by using shorter lateral with end flow and the laboratory test system of SDI lateral．Experiment

results showed that discharge of every emitter WaS almost invariable with time after 2 min irrigating．Emi—

tter discharges reduce in tum along SDI lateral under a certain pressure difference．According to variation

of pressure head along lateral，mathematical model of hydraulic calculation in SDI lateral Was built based

on the empirical formula for calculating SDI emitter discharge，which considered soil texture，soil mass

density and initial soil moisture．The relative error between model computing results and measuring

results Was about 1．0％．The inereasing coefficient considering local head lOSS of SDIlateral was about

1．20．The model can be applied to solving hydraulic characteristic values of SDI lateral under uniformity

slope，homogeneous soil，and unchanged diameter and spacing of laterals．
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目前，国内外学者对滴灌(drip irrigation，DI)工

程设计与水力计算作了大量的研究，在滴灌多口出

流管设计以及管网优化等方面的理论也较为成

熟¨J．在地下滴灌(subsurface drip irrigation，SDI)方

面，对其滴头水力特性的研究相对较多旧。J，而对毛

管水力计算与水力特性变化规律的研究却较少；地

下滴灌管网水力计算与设计理沦还很不完善．在实

际应用中，国外学者【4。1大多是根据地下滴灌多年

田间试验，通过比较灌水质量、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的设计参

数，所以，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，在推广应用时有一定的局限

性；我国地下滴灌的设计主要参照《微灌工程技术

规范》，按照地表滴灌进行规划设计，由于地下滴灌

中滴头受土壤因素的影响，其水力特性与地表滴灌

水力特性必定存在一定差异．

Battam等旧。通过在大田观测地下滴灌土壤湿

润峰和土壤含水量分布，导出地下滴灌系统的设计

参数．该研究无法测出地下滴灌滴头流量和毛管沿

程压力变化，同时缺少考虑土壤因素对毛管水力特

性的影响．Warrick等"1和Lazarovitch等旧。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鼍的偏差

率，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．

近几年国内外学者开始更多地关注地下滴灌系

统的水力性能与灌水均匀性．由于地下滴灌滴头埋

于地下，难以直接观测其出水情况，对灌水均匀度的

估算也比较困难，所以有些学者将使用多年的滴头

挖出后检验其出流和系统均匀性．仵峰等一1采取定

位田间实时l监测方法，研究了新疆棉花地下滴灌毛

管水力性能的变化规律，结果表明，随着灌水时间的

延长、灌水次数和毛管使用年限以及毛管距小区进

口距离的增加，毛管的流量降低率均会增大．李久生

等¨0‘通过对地下滴灌系统施肥灌溉均匀性进行的

田间试验，分别评估了滴灌带埋深和施肥装置类型

对滴头流量和灌水量均匀性、肥液浓度和施肥量均

匀性的影响程度．Gil等⋯o在室内利用称重传感器

可同时测得毛管多个滴头的流量以及各滴头出口处

的正压，在试验基础上推导并建立了地下滴灌滴头

流量、毛管流苗偏差率等公式，其试验通过向毛管两

端供水以保证毛管沿程压力恒定，因而无法)lf|l测毛

管水力特性的沿程变化，尚未对地下滴灌毛管水力

计算方法进行深入研究．

白丹等¨2 o在室内利用称重传感器可同时测得

毛管多个滴头的流量，通过末端泄流的方式，也可测

得毛管沿程压力的分布．在此基础上，本研究建立地

下滴灌毛管水力计算的数学模型，并通过试验作出

验证．

1试验材料与方法

1．1试验材料

供试土壤选取西安轻黏土，经土壤颗粒分析(见

表1)，其粒径d。为0．05～l mill的颗粒质量分数

(W。)为38．21％，0．01-0．05 mln的颗粒质量分数为

28．70％，小于0．001 nlIn的颗粒质量分数为32．02％．

表1供试土壤颗粒分析
Tab．1 Particle·size analysis of soil samples

毛管采用两种紊流迷宫内镶式滴灌管，分别由

以色列PLASSIM公司和我国和平公司生产，其毛管

内径分别为14．2，12．7 mm．试验测得地表滴灌时的

滴头流量一压力关系式如下：

’PLASSIM公司滴灌管为

q啪=1．153 6Ho．螂8； (1)

和平公司滴灌管为

qDI=0．577 4伊伪o， (2)

式(1)，(2)中qDl为地表滴灌滴头流量，L／h；Ⅳ为工

作压力水头，m．

1．2试验方法

试验装置可详见文献[13]，系统由供水加压装

置、管网系统、土桶和支架组成，见图1．毛管穿过土

桶，使毛管上各滴头埋于土桶中，每个土桶通过拉力

式称重传感器悬空吊挂在支架上．灌水过程中，随着

土桶中的滴头不断出流．称重传感器测鼍出土桶在

不同时刻的质量值，其质量变化值就是滴头在不同

时间段内的水量增加值，由此便可获得土桶中滴头

的流量；在毛管首尾两端安装压力变送器，通过压力

变送器对毛管中水压力进行感应，可直接测得毛管
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首尾的压力水头．由地下滴灌测试系统自动采集、处

理和存储测试数据．试验系统采用高位水箱和水泵

联合加压的方式供水，根据试验所需压力调节闸阀．

薹萎二蓁薹三～豫秒∥拶高明泄水管／么'盆；7 l嘲髓

图l室内地下滴灌毛管试验装置

Fig．1 Test device of SDI lateral

L皇墅

根据试验条件，选取一根带有14个滴头的毛管

进行试验，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⋯1，可测出毛

管首末沿程压力分布．

2结果与分析

2．1 毛管流量与压力随时间变化的规律

按管内水流方向对毛管上每个滴头编号，依次

为1，2。⋯，14．测试系统每2 min采集1次数据．通

过试验发现在整个灌水过程中，毛管上每个滴头的

出水域随时间呈线性递增趋势，直线斜率即为各滴

头的流域值；系统工作压力稳定时，在灌水初期，地

下滴灌毛管上每个滴头的流鲢接近地表滴灌流量，

而后逐渐减小，并在第2 min之后基本保持恒定，所

以可近似认为当毛管首末两端的工作压力保持稳定

时，各滴头流墙均是相对恒定的值．

以l组试验为例，绘制毛管各滴头出水量形随

时间的变化过程，见图2．

图2毛管卜各滴头H{水馈随时l’H】变化过程

Fig．2 Variation of emitters’outflow with time in SDI lateral

为了便于观察，在此节选了部分滴头绘制其出

水馈随ll,tlh】的变化过程，这些滴头分别位于毛管的

首、中和尾部，可以大致看出毛管沿程的滴头其流l蠹

的变化规律．图l所示的这组试验中，滴头设计埋深

15 em，滴头间距0．80 m，第1个滴头距毛管人口

0．80 m；土壤体积质壤P=l 350 ks／m3，土壤初始含

水率(质馈)00=13．92％．

2．2毛管流量沿程变化的规律

将各滴头出流稳定后的流堵值绘于图3，可见滴

头流链沿毛管水流方向逐渐减小．试验中，毛管管径

不变，滴头间距相等，毛管沿程的地面坡度均匀，土质

均匀；在配土与装土过程中，尽量保证土壤初始含水

率和土壤体积质馈也基本均匀，故而毛管沿程各滴头

的流量q；(实测值)有规律地依次减小(i为滴头号)．

图3 毛管沿程各滴头流量实测值

Fig．3 Discharge of every emitter along SDI lateral

3地下滴灌毛管水力计算及分析

3．1地下滴灌滴头流量计算

通过对地下滴灌单滴头的试验与分析¨引，建立

了地下滴灌滴头流量与工作压力、土壤体积质量和

土壤初始含水率之间的关系式为

q=助“00矿， (3)

式中q为地下滴灌滴头流量，L／h；p为土壤体积质

量，ks／m3；00为土壤初始含水率(质量)，％；||}，口，c，

算为经验参数．

对于试验中所用的两种滴灌管在轻黏土中有以

下公式：

PLASSIM公司滴灌管为

q
2 1．125 5pm哪!00n晰5Ho·5575； (4)

和平公司滴灌管为

q
2 0．562 6p加_024 5酷n嘶2胪’蛐30． (5)

3．2 毛管沿程压力

根据试验方案，末端泄流的地下滴灌毛管沿程

压力分布如l冬14所示．毛管上0点和e点分别为毛管

首端和末端压力变送器的位置，可直接测得这两点

处的压力水头风和日，；Q。为毛管进口流瑷；Q。为毛

管未端泄流量；凡为滴头个数．当末端封闭时，Q。=

0．

当毛臀均匀坡布置，毛管管径和滴头间距不变
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时，从毛管入口0点处开始将管长按滴头位置分为n

个管段，据能量方程，对于第i段管段有

ⅣH+hd=△见+E， (6)

式中hd=儿；△只=矽等L，Qj=Q。+∑q。，q。=

幼4蜣研；Hi 5(i‰)’；NOO ha为毛管上两点之间

的位置水头差，m；AH；为第i段管段水头损失，m；凰

为第i个滴头孔口压力水头(i=l，2，⋯，，1)，m；l

为地面坡度，，<0为上坡，，=0为平坡，，>0为下

坡；L为滴头间距，In；D为毛管内径，mm；Qi为第i段

管道流量，L／h；qi为第i个滴头流量，L／h；or为考虑

毛管局部水头损失加大系数；^m，b为与管材有关

的水头损失计算系数，对于微灌的支管与毛管，f=

O．505．m=1．75，b=4．75．

QI

图4 地下滴灌毛管沿程压力变化示意

Fig．4 Pressure head distribution of along SDI lateral

根据对地下滴灌毛管沿程压力的分析，可建立

试验条件下的地下滴灌毛管水力计算的数学模型．

由图4与式(6)，应有

⋯一可譬墼一(彘)÷-o，风+儿一可—弓}“一【靠J。0，

(彘)3lL一矽鼍骘一(彘)÷一o，(彘)‘讹一矽半一(彘)‘一o，
I

f q川1
1

I丽J
I

f』L1。
I如。碥J

+儿一可％出一(彘)÷一o，
+儿一矿等￡一以。0‘

(7)

试验中，取n=14；毛管均匀坡，布置、毛管管

径D、滴头间距￡、土壤体积质量P和土壤初始含水

率靠是已知量；毛管进口压力水头Ho，e点处的压力

水头皿以及末端泄流量Q。可测试得到．式(7)中，

只有理和14个q，是未知的，这是1个含15个未知

数、15个方程的非线性方程组．应用Matlab非线性

方程组的数值解法编程，可以求解出局部水头损失

加大系数d和14个滴头的流量值qi．

3．4 数学模型的试验验证

3．4．1 试验l

以图3所示的1组试验数据为例进行计算分

析．已知供试土壤为轻黏土，毛管为PLASSIM滴灌

管，滴头流昔计算公式为式(4)．滴头问距均等，L=

0．80 nl，毛管均匀坡铺设，，=一0．0l；第一个滴头距

毛管进口处(即‰处的测点)的距离为0．80 nl，最

后一个滴头距毛管末端压力变送器的管线距离为

0．40 m．P=l 350 kg／m3，Oo=13．92％；测得巩=

20．60 ITI，以=12．18 m，Q。=1 453．10 L／h．

求解可得各滴头流量qi与对应的滴头孔口压力

水头皿的计算值巩，见表2与图5a，并计算出a=
1．190 6．表2中，qk为流量计算值，q。为流量实测

值，6为相对误差．通过比较可知，qi的计算值与实测

值之间的误差较小，说明根据试验建立的数学模型

式(7)是合理的．

表2地下滴灌毛管水力特征值的试验与计算结果(试验1)
Tab．2 Experiment and calculation results of SD!iateral

hydraulic characteristic values(test 1)

3．4．2试验2

采用和平滴灌管在轻黏土中进行地下滴灌试

验．已知：对在轻黏土中的和平滴灌管，滴头流量计

算公式为式(5)．滴头间距均等，L=0．80 m，毛管均

匀坡铺设，，=一0．01；第一个滴头距毛管进口处的
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距离为0．80 m，最后一个滴头距毛管末端压力变送

器的距离为0．40 m．p=l 350 ks／m3，00=14．62％；

风=26．74 m，以=15．84 m，QI=l 257．17 L／h．

计算结果见表3和图5b，并得a=1．183 8．同

样，滴头流撮的计算值与实测值之间的误差较小，验

证了上述模型的正确性．

图5地下滴灌毛管滴头流馈实测值与计算值
Fig．5 Experiment and calculation results of emitters’

discharges along SDI lateral

表3地下滴灌毛管水力特征值的试验与

计算结果(试验2)
Tab．3 Experiment and calculation results of SDI lateral

hydraulic characteristic values(test 2)

计算表明，应用上述数学模型所得的计算结果

与实测结果之间的误差在1．O％左右，通过多组试

验数据试箅出毛管局部水头损失加大系数a的取

值约为1．20．

4毛管水力计算的数学模型

地下滴灌毛管水力计算是在地面坡度、毛管管

径、滴头间距、毛管铺设长度、土壤体积质茸、土壤初

始含水率、土壤质地、滴灌管等条件已知的情况下，

计算出毛管进口压力、进口流量、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．实际工

程中，毛管末端封闭，Q。=0；第1个滴头孔口距毛管

进口处的距离一般为滴头间距的1／2；毛管多为不

变管径、滴头间距相等的滴灌管，毛管铺设长度等于

各滴头间距之和，可由毛管上滴头个数n确定．将式

(7)推广应用于一般情况的毛管水力计算，在均匀

坡、均质土、毛管等管径、滴头等问距条件下，则有以

下关于滴头流量gi的非线性方程组：

风争衫掣导一(彘)÷-o，
(彘)÷一衫掣L一(彘)÷=o，
(巍)÷+儿一衫争(彘)÷-o．

(8)

式(8)中仅含儿个未知数qj，利用Matlab中的

fsolve函数编程可快速方便地求解出各滴头流量q。

和对应的滴头孔口压力水头札．利用该模型，可求

解当分别已知毛管进口压力、进口流量、滴头设计流

量时的毛管沿程压力分布、水头损失以及各滴头流

量等水力特征值．

5结论

考虑土壤因素对地下滴灌毛管水力特性的影

响，结合地下滴灌滴头流域计算公式，建立了地下滴

灌毛管水力计算数学模型．通过多组试验数据验证，

该模型计算结果与实测结果较为符合，相对误差较

小；并且计算出的考虑毛管局部水头损失的加大系

数为1．20左右．该模型叮推广用于求解均匀坡、均

质土、均匀管径与滴头等间距时的地下滴灌毛管水

力特fIE值．研究结果可为今后研究地下滴灌系统水

力特性和田问管网优化没计提供基础．

万方数据



以上是在试验基础卜分析地下滴灌毛管水力计

算方法，针对不同的土壤和滴头，需要先确定地下滴

灌滴头流量计算公式，再利用该模型．另外，实际工

程中田间土壤特性窄问变异町能较大、地形坡度不

均匀，可能还需要根据情况选择小同的滴头类型、滴

头间距、毛管管径、毛管长度和I'RJ距等．对于这些复

杂多变的情况，则需要将毛管分段进行水力计算．今

后的研究中可进一步考虑寻求毛管水力计算的优化

模型，以便求解各种条件下的地下滴灌毛管和出问

管网水力特征值．
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