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自压滴灌支管灌水单元设计方法

朱德兰1，吴普特1’2，李岚斌1，张琛1，王 剑1
(I．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100；2．西北农林科技大学国家节水灌溉杨凌工程中心，陕西杨凌712100)

摘 要：为了解决山地自压滴灌支管灌水单元水力设计问题，以滴头制造偏差、水力偏差和微地

形偏差产生的综合流量偏差率作为灌水均匀度衡量标准，计算出支管灌水单元不同压力区允许

水压力偏差和最大水压力，根据不同压力区支管水压力递推关系，确定出支管压力偏差分配系

数，将支管单元设计转变为支管设计和毛管设计；支管设计采用两阶段设计法，计算出支管各节

点水压力。根据该水压力和不同压力区允许最大水压力，对支管进行压力单元的划分，在不同压

力区选择不同类型的滴头，使滴头额定工作压力与地形高差提供的工作压力相匹配．研究结果可

直接用于山地支管灌水单元设计，计算可在Excel表格中完成，设计方法简单实用．

关键词：自压滴灌；压力分区；支管灌水单元；压力偏差分配系数；综合流量偏差率
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Gravity-fed manifold subunit hydraulic design
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Abstract：In order to find design method of gravity—fed manifold subunit，the emitters discharge variation

rate caused by hydraulic variation，emitter manufacturing variation and micro—topography variation were

used as the criteria of irrigation uniformity．Then，the emitter discharge variation rate caused by hydraulic

factor，the pressure head variation，and the maximum pressure head for different pressure sections were

determined．By analyzing water pressure head relationship of different pressure units，the distribution

coefficient of manifold pressure head variation for different pressure area was calculated，and the manifold

subunit design was divided into independent processes for laterals and manifold．In the manifold design，

a two·stage optimal design method Was used．The size of each of the pressure sections Was determined

according to the pressure head distribution along the manifold．The different emitter types were chosen

according to the nominal design pressure which best matches the available pressure at the entrance of

each lateral．The design procedure can be applied in a spreadsheet application on a personal computer．

Key words：gravity-fed drip irrigation；pressure sections；manifold subunit；distribution coefficient of
manifold pressure head variation；emitters combined discharge variation rate

由于山丘区滴灌可以利用山坡地形成的地形高

差加压，实现自压滴灌，从而节省了水泵等加压设备

的投资和庞大的运行费用．因此，山丘区自压滴灌具

有广阔的推广利用前景．

在滴灌工程设计方面，国内外学者作了大量的

研究．这些研究主要集中在滴灌均匀度评价¨引、多
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口出流管设计[41以及管网优化等方面∞-6]．Bhatna—

gar and Srivastaval71研究了一种山地梯田中的自压

滴灌系统设计方法，发明了一种“星状”低压滴灌方

式，研究表明，灌水均匀度在80％以上，但该方法适

用于阶梯状分布的梯田中，所有区域均采用同一类

型的低压滴灌，没有涉及压力区间的划分．截至目

前，没有人对自压滴灌压力分区做过定量研究．

在山坡地自压滴灌系统中，支管垂直于等高线

布置，毛管平行于等高线布置；如果支管进U水压力

较低，沿支管方向，水压力应该自上而下逐渐增大．

如果在毛管进口不安装调压装置，毛管内水压力自

坡七到坡下亦逐渐增大．为了保证滴头在厂家推荐

的最佳压力头(10～40 m)下工作，应将支管单元划

分为几个不同的压力区，并在不同压力区选择不同

类型的滴头，使滴头额定工作压力与地形高差提供

的工作压力相距配。本研究以一条支管灌水单元为

研究对象，提出支管进口压力较低情况下，该单元压

力区间的划分方法和设计程序．

支管灌水单元压力偏差

在考虑水力偏差、滴头制造偏差和田面微地形

等情况下，支管灌水单元流量偏差率町表示为⋯

gh“：，一q耐一xliA广Zi(i：1，2，⋯，Na)qgh“2，一q耐一—iF— Ll 2 ，z，⋯，
』Jm

(1)

式中qM为第i压力区允许水力流鼍偏差率；g，为允

许综合流量偏差率，按微灌设计规范选取；g。，i为第i

压力区制造流量偏差率；并i为第i压力区滴头流态指

数；△z。为第i压力区田面最大局部高差，m；H撕为第

i压力区滴头平均工作水头，m；Ⅳa为压力分区数；i

的值自坡上到坡下增大．

滴头制造流量偏差率叮按下式计算⋯：

小滴头工作水压力头可按下式计算：

尸～j=(1+o·65㈦¨～以 (4 1

LⅣ枷=(1—0．35qm)”qⅣ。i

式中日删和H豳i分别为第i压力区内最大和最小水

压力头，m．

当毛管进口未安装调压装置时，支管灌水单元

的允许压力头偏差由支管和毛管共同承担，即：不同

压力区压力头偏差AH。j等于支管压力头偏差和毛

管压力头偏差之和，计算式为

AH。=A致。i+AHm (5)

式中AH。。；为第i压力区支管允许压力头偏差，m；

AH。u为第i压力区毛管允许压力头偏差，m．

为了保证大部分滴头在适宜水头下工作，支管

水压力沿顺坡方向应该旱增大趋势，每个压力区的

最大压力处发生在该区内最底部的毛管进口．因此，

第i压力区的最大水压力头近似等于第(i—1)区最

大水压力头与第i区支管压力头偏差之和：

H。。j—H。m—1)+pi△日。i (6)

式中符一“_，)为第(i—1)压力区最大水压力头，m；
地为第i压力区支管压力偏差分配系数，是0—1之

间的数．根据式(6)，不同压力区支管压力偏差分配

系数町按下式计算：舻警 (7)I肛j=————1r—～ L J

不同压力区分配给支管的允许压力头偏差按下

式计算：

AH。蚵=IX。△日。i (8)

不同压力区分配给毛管的允许压力头偏差按下

式计算：

△只Ij=(1一以)AH“ (9)

当支管和毛管的允许压力头偏差确定后，支管

灌水单元的水力计算转化为毛管设计和支管设计．

K删一K而耐 ，，，、
2 毛管水力设计

qmvi 2—F ‘z，

式中K。“，K。“分别为第i压力区滴头最大和最小

流量系数；K血第i压力区滴头平均流盛系数．

当滴头允许综合流量偏差率给定时，根据公式

(1)和(2)，不同压力区的允许水压力头偏差可按下

式计算：

AH“=爿1+0．，5(字)qhvi】以(3)
式中AH。。为第i压力区滴头允许水压力头偏差，m．

不同压力区满足允许水压力头偏差的最大和最

在田块长度一定时，可以根据田块长度确定毛

管长度．由于毛管沿等高线布置，毛管铺设方向坡度

为0，毛管实际水头损失应小于允许水头损失，即攀≤(1唯)An“ (10)
工，lj

式中K为考虑局部水头损失的扩大系数，K≥1；fl

为多口系数(当孑LU数大于30时。^=0．364)；正为

摩擦因数(在Blasius方程中，对于PE管，正=

0．505)；Q“为第i压力区毛管进口流量，L／h；D“
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为第i压力区毛管直径，mm；己．j为第i压力区毛管长

度，m．

式(10)可转化为

峪【拦缢r
75

㈩，

3 支管水力设计

3．1 支管管径计算

由于长流道滴头和压力补偿式滴头具有良好的

水力性能，而且最佳的工作压力头范围在10—40 m

之间，因此，支管管径的变化应该保证顺坡方向支管

压力总体旱增加趋势，但在局部管径突然变小的位

置有微小降低，这种微小变化对不同压力区的最大

和最小压力没有影响，而且在该压力范围之内变化，

总的地形坡度依然大于水力坡度，支管最大水压力

发生在地形的最低点．则支管总水头损失为

Hfm。=J。L。+日神一日。，批 (12)

式中Ⅳh。为支管允许水头损失，m；J。为沿支管方向

的地面坡度(对于顺坡，J。>0；对于逆坡，L<0)；

L。为支管长度，m；H硼为支管进口水头，m；Ⅳ幽为

支管末端水头，m．

当支管允许水头损失已知时，支管管径可按下

式进行初步优化设计H]：
札 ⋯．

D，：钟．抛f磁st蚤旷广1(13)
＼ 日汹 ／

式中M．为沿支管方向的毛管数；D，为第，管段的直

径，mm；S。为毛管间距，m；Qj为第_『管段的流量，

L／h；．『值为支管管段和节点编号，支管进口节点编

号为0，第一管段和第一条毛管进口编号为l，依次

沿坡度向下方向逐渐增大，最末一条毛管进口节点

编号为M．．

根据式(13)计算得到支管连续变化的管径，采

用该连续管径得到的支管水头损失之和为日佃．在

该管径的变化范围内，参考市场上可获得的标准管

径及施工可接受的变径数～。(一般2—4种)，选择

几种标准管径，调整连续管径为标准管径，在Excel

表格中通过试算的方法对连续管径进行标准化处

理，使标准化管径满足下式：
M， nl 75 、

∑(磁‰S。)≤‰ (14)
”I、

上，f
7

式中眈为第f种标准管径，ram；f从1一J7v。变化；Ⅳ。

为标准管径数．

支管节点水压力头递推公式为

以，=Hm(，川+．，。SL一‰， (15)

式中日。，和日。(『-1)分别为沿支管方向第门铂第_『一1

条毛管进口水头，m；H耐i为支管第J管段(第，一1节

点到第歹节点之间)水头损失，In．

3．2 支管进口水压力

支管进口水压力必须满足低压力区滴头工作压

力和管道水头的要求．根据文献[8—9]，滴头最小

工作压力必须与田面微地形相匹配，应满足公式

H。，≥x—A—Z (16)～

g删

式中△Z为田面最大局部高差，m；吼。为低压区滴头

设计工作压力头，m；q。为微地形流量偏差率，q：，≤

0．05．在低压区，为了保证较大区域能进行滴灌，取

q。=0．05．

靠近水源的低压力区，支管进口水头必须满足

滴头设计水头和摩擦损失的要求，而且支管压力偏

差分配系数值必须在0～1之间变化．根据式(6)，

低压力区支管进口水头必须满足下式：

Zk>(日。。l一△H“) (17)

式中日。。扪埘。，分别为低压力区的最大水压力头和
压力头偏差，n1．

4 应用举例

榆林地区清涧县枣园山地滴灌系统，枣树株距

3 m，行距4 m，枣树栽植在水平阶上，毛管沿水平阶

布置，支管垂直等高线布置；在该系统中有一支管，

支管进口水头‰=5 111，长L。=100 m，沿支管方
向的地面坡度为0．5，每一个水平阶布置一条毛管，

毛管间距S。．=4 m，毛管数N。．=25；毛管双向布置，

根据地形尺寸，每条毛管长度均为80 m，则Lu=

L。：=L”=80 m．沿支管方向分3个压力区，初步选

择3种类型的滴头，滴头参数为：g。。=q吐=qd=3

L／h；以l=5 m；如=6 m；Ha3=10 m；膏1=0．4，
髫2=戈3=0．2；K—I=1．36；K。ax2=2．1l；K。，'丑x3=

1．92；KnIi。l=1．32；K“以=1．99；K。iT．3=1．84；K。1=

1．34；Ka2=2．10；K，=1．89；滴头间距为1．5 m(每

棵树2个滴头)，每条毛管上的滴头数为160个．枣

园沿毛管方向最大田面局部高差均为0．5 m，取灌

水单元允许流量偏差率为q。=0．25．

根据式(15)验证低压区的工作压力是否满足

要求，已知△z=0．5 m，石=0．5和q。=0．05，计算

得H。，=5 m；根据式(1)计算水力流量偏差率q∽3
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个压力区水力流量偏差率分别为0．17，0．18和0．20

m；利用式(3)计算不同压力区允许压力偏差，分别

为1．75，5．03和9．64 Ill；利用式(4)计算不同压力

区允许最大水压力头、允许最小水压力头和最大水

压力头分别为6．17，10．32和18．3 in，此压力头口T视

为每个压力区支管末端水压力头；根据式(7)计算

支管压力偏差分配系数，它们分别为0．67，0．82和

0．83，这样，可以将支管单元设计分解为毛管设计和

支管设计；利用式(I 1)计算毛管最小管径，3个压力

区毛管直径分别为19．45，17．78和15．19 inm，参考

市场上叮获得的管径，可选择内径为20．4，18，0和

16．0 mm 3种规格的PE管；根据式(12)计算支管允

许水头损失，利片j日。。x3=18．3 m，月神=5 in，J。=

0．4和L。=100 in，计算得支管允许水头损失Hh。=

26．7 m；利用式(13)计算得到支管优化连续管径变

化范围为18．99～43．74 mill，支管水头损失之和为

26．7 in，然后参考市场上的标准管径和连续管径变

化范围，选择3个标准管径45．2，36．2，28．8 mm，对

应支管分段长度分别为32，36和32 in，支管水头损

失之和为26．36 111(<26．7 m)；利用式(15)推算支

管节点(毛管进口)压力，最大压力发牛在末端为

18．64 m处；考察支管节点压力，第4条毛管进口压

力头为6．55 in，第一区允许最大水压力头为6．17

in，故第1～3条毛管为第一压力区；第15条毛管进

口压力头为lO．69 m，第二区允许最大水压力头为

10．32 m，故第4一14条毛管为第二压力区；第25条

毛管进口压力头为18．64 111，第三区允许最大水压

力头为18．3 in，故第15～25条毛管为第三压力区．

5结论

本研究提出了在该情况下，在满足灌水均匀度

基础上的支管压力分区方法，在不同压力区采用不

同类型的滴头，进而提出该灌水单元水力设计程序．

设计结果可直接用于工程施工．但是，本研究仪提出

了支管工作的一种情况(内水压力沿支管逐渐增

大)；对于其他情况，例如内水压力沿支管逐渐减小

或不变的情况，有待进一步研究．

支管进几水压力应满足低压区滴头设计工作压

力和水头损失的要求，否则，会造成有些滴头不出水

的现象；滴头设计上作压力应保证由于微地形而产

生的流母偏差不能过大(一般小于5％)，且滴头工

作压力越低，田面要求越平整．
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