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坡地上灌水器流量均等微灌双向毛管设计方法*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 根据最佳支管位置位于左右两侧毛管最小压力水头相等处的定义,结合能量廓线法推导出确定最佳

支管位置的简易计算方法,并提出一种满足允许的最大压力水头和最小压力水头的微灌系统双向毛管设计方法。
通过对多种存在条件的模拟计算,确定了最佳支管位置计算公式的最终形式、适用条件及其优化试算方式。 利用

该方法,能简便快速地设计各种坡地条件下微灌系统(灌水器流量均等)双向毛管。
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Abstract

Based on the definition of the best submain position locations in which the same minimum pressure
exists in uphill and downhill laterals, a method was developed for designing micro鄄irrigation paired
laterals with emitters at homologous discharge rate, allowable maximum and minimum pressure along
laterals were conditions needed to satisfy. When the designed emitter discharge, emitter space and one or
two parameters ( length, diameter or pressure head) of a paired lateral were provided, the unknown
parameters and the best submain position could be designed at any field slope conditions. The results
show that the final solutions can be obtained quickly and reasonably.
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摇 摇 引言

对于灌水器流量均等的微灌系统,其水力学设

计的主要任务是根据灌水器允许的最大压力和最小

压力及毛管的耐压来确定毛管的长度、内径或操作

压力[1 ~ 2]。 在灌水器流量均等的双向毛管设计中,
确定最佳支管位置是微灌系统设计的关键环节。 国

内外学者在最佳支管位置确定以及微灌系统双向毛

管设计方法方面进行了许多相关的研究工作[3 ~ 5]。
近年来,随着计算机技术的发展,遗传算法[6 ~ 7]等也

应用到微灌双向毛管的设计中。 相关研究通过从图

解[8 ~ 10]、试算、经验系数[11] 或者计算机模拟等不同

方法获取双向毛管最佳支管位置,进行微灌双向毛

管设计。
本文考虑能量廓线法[3] 具有计算简便的特点,

仍是目前微灌毛管设计中最为普遍使用的设计方法

之一,在借鉴前人的研究成果,根据最佳支管位置位

于左右两侧毛管最小压力水头相等处的定义[3],结
合能量廓线法,推导求解最佳支管位置的简易公式

计算法,并在此基础上,提出满足允许最大压力水头



和最小压力水头,灌水器流量均等的微灌系统双向

毛管设计方法。

1摇 方法提出与公式推导

能量廓线法具有计算简便的特点,是微灌毛管

设计中最为普遍使用的设计方法之一。 在设计由普

通灌水器组成的微灌系统中,由于该方法有灌水器

沿毛管的分布是连续的和沿毛管的灌水器流量都相

同的两个假设,而对计算精度有所影响,但用来设计

灌水器流量均等的微灌毛管时,只有灌水器沿毛管

分布连续这一假设,而且当灌水器数量较多时,其影

响可忽略不计,因此,计算精度大大提高[1]。 根据

能量廓线法,并满足允许的最大压力水头(Hamax)和
允许的最小压力水头(Hamin)的要求,推导出灌水器

流量均等的微灌毛管的一系列设计公式[1 ~ 2]。
毛管入口压力计算公式为[1]

Hin =
Hamin + IL1 +

0郾 363 6KL2郾 75
1

S1郾 75D4郾 75 q1郾 75 (上坡)

IL2 +Hamin +5郾 31( - I)1郾 57D2郾 71S
淄0郾 14q

-C2L2 (下坡

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(1)
其中 C2 = 0郾 363 6C1 摇 K = 0郾 024 6淄0郾 25
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式中摇 I———地面坡度,即沿毛管方向单位坡长地面

高程的降低率。 平地条件下,I 为 0;上
坡条件下, I 取正值( I > 0);下坡条件

下,I 取负值( I < 0)
L1———上坡毛管长度,m
L2———下坡毛管长度,m
S———灌水器间距,m摇 摇 K———系数

D———毛管内径,m
q———灌水器流量,m3 / s
C1、C2———系数摇 摇 N———灌水器个数

淄 ———水粘滞力系数

毛管上任意一点 l 的压力水头可表示为[1]

Hl = Hin - Il + C2 [L (1 - 1 - l )L ]
2郾 75

(2)

式中摇 l ———任意毛管长度,m
L———毛管总长度,m

下坡条件下最低压力位置的计算公式为[2]

lmin = L2 - (S - ID4郾 75

)K
1 / 1郾 75 1

q (3)

根据最佳支管位置位于左右两侧毛管最小压力

水头相等处[3]的定义,如果左右两侧毛管最小压力

水头相等时,下坡毛管长度 L2 定义为最佳支管位置

长度(BSP),根据该最佳支管位置的定义和式(1),
经过计算机反复模拟,最终确定的最佳支管位置长

度为

L2 {= S1郾 75D4郾 75

-0郾 363 6Kq [1郾 75 -0郾 363 6Kq1郾 75

S1郾 75D4郾 75 (L - L2)1郾 75 +
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- ] }IL
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式中 I 取负值。 式(4)采用试算法求解。 试算法计

算步骤为:
(1) 用 Lb 替换方程右边的 L2,式(4)表示为

L2 {= S1郾 75D4郾 75

-0郾 363 6Kq [1郾 75 -0郾 363 6Kq1郾 75

S1郾 75D4郾 75 (L - Lb)1郾 75 +
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(2) 令

T = L
2 (6)

(3) 令

Lb = T (7)
(4) 输入已知参数,根据式(5)计算 L2。
(5) 如果

| L2 - Lb |
L2

臆着 (8)

着 为一个很小的正数。 Lb 即为 L2 的解。 否则,让

T =
L2 + Lb

2 (9)

从步骤(3)起重新计算,直到满足条件,求出最

终解为止。

需要说明的是当 I臆 - K
D4郾 75 (Nq)

1郾 75时,沿毛管

的能量廓线最大压力位于毛管的末端,最小压力水

头位于毛管的入口[1 ~ 2],沿毛管的压力水头能量廓

线无极值点。 同时计算下坡最低压力水头的式(3)
是由式(2)微分得到,因此式(3)无解。 此时毛管设

计即为单向毛管。 式(9)取上一轮试算参数与试算

结果的中值进入下一轮计算,能加快当坡度偏大时

最佳支管位置长度计算公式的收敛速度。

2摇 设计步骤

在灌水器流量均等的微灌双向毛管设计中,主
要有 3 种设计情况:淤在已知毛管内径、毛管长度、
沿毛管坡度的条件下,根据允许的最大压力和最小

压力,设计毛管的操作压力及最佳支管位置长度。
于在已知毛管操作压力、毛管长度的条件下,根据允

许的最大压力和最小压力,设计毛管的内径和最佳

支管位置长度。 盂已知毛管内径、沿毛管坡度以及

毛管操作压力的条件下,根据允许的最大压力和最
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小压力,结合实际地块大小设计毛管的长度和最佳

支管位置长度。
运用上述的设计方法及计算公式,可对坡地上

灌水器流量均等的微灌双向毛管进行设计。
2郾 1摇 最佳支管位置与操作压力水头设计步骤

在均匀坡地上,当双向毛管总长度(L)、下坡坡

度(负值)、毛管内径、灌水器流量、毛管间距等给定

的条件下,设计双向毛管的最佳支管位置长度和操

作压力水头的步骤为:
(1) 计算 C1,比较 I 和 C1,如果 I > C1,继续步

骤(2)。 如果 I臆C1,则该毛管设计为单向毛管。
(2) 用式(4)计算下坡毛管的长度,即最佳支

管位置长度。
(3) 计算上坡毛管的长度

L1 = L - L2 (10)
(4) 计算双向毛管的操作压力水头

Hin = Hamin - IL1 +
0郾 363 6KL2郾 75

1

S1郾 75D4郾 75 q1郾 75 (11)

(5) 计算下坡毛管末端的压力水头

Hend = Hin - IL2 -
0郾 363 6KL2郾 75

2

S1郾 75D4郾 75 q1郾 75 (12)

式中摇 Hend———毛管末端压力水头,m
(6) 如果 Hend臆Hamax,则步骤(4)计算出的操作

压力和最佳支管位置长度为所要求的解,否则就要

对毛管长度或内径进行调整。
在非均匀坡度的坡地上,首先计算沿毛管的平

均坡度,然后按照该双向毛管的设计方法设计毛管

的操作压力水头和最佳支管位置长度,然后用

式(2)计算每个灌水器位置上的压力水头以检查是

否满足 Hamax 和 Hamin 的要求。 如果最小压力低于

Hamin,则直接给操作压力水头增加上最小压力水头

和该最低压力水头的差值。 如果最大压力高于

Hamax或按照最低压力水头调整了操作压力水头后会

出现最大压力水头高于 Hamax的情况,则需要对毛管

长度或内径进行调整。
2郾 2摇 最佳支管位置与毛管内径设计步骤

在均匀坡地上,当双向毛管总长度、操作压力水

头、下坡坡度(负值)、灌水器流量和毛管灌水器间

距等给定的条件下,设计双向毛管内径和最佳支管

位置长度的步骤为:
(1) 根据市场上毛管管材内径的信息,选择一

组毛管由小到大的内径 D1,D2,D3,…,Dm。
(2) 选择毛管内径为 D1,计算 C1,比较 I 和 C1,

如果 I > C1,继续步骤(3)。 如果 I臆C1,则该毛管设

计为单向毛管即可。
(3) 用式(4)计算下坡毛管的长度。

(4) 用式(10)计算上坡毛管的长度。
(5) 计算双向毛管的最低压力水头

Hmin = Hin + IL1 -
0郾 363 6KL2郾 75

1
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式中摇 Hmin———毛管的最低压力水头,m
(6) 用式(12)计算下坡毛管末端的压力水头。
(7) 如果步骤(5)计算出的最低压力 Hmin 逸

Hamin,步骤(6)计算出的下坡毛管末端的压力水头

Hend臆Hamax,则步骤(2)选择的毛管内径和计算出的

最佳支管位置长度(L2)为所要求的解。 否则,选择

内径为 D2,从步骤(1)开始重复计算,如果 D2 不满

足要求就选择 D3,D4,…,直到找到满足要求的毛管

内径,得到最终的解。
在非均匀坡度的坡地上,首先计算沿毛管的平

均坡度,然后按照该双向毛管的设计方法设计毛管

的内径和最佳支管位置长度,然后用式(2)计算每

个灌水器上的压力水头以检查是否满足 Hamax 和

Hamin的要求。 如果满足要求,该计算结果就是毛管

内径及其相应的最佳支管位置长度的解,否则,需要

调整毛管操作压力或毛管内径和毛管长度。
2郾 3摇 毛管长度设计步骤

在已知毛管操作压力、毛管内径以及地形坡度、
灌水器流量、灌水器间距的条件下设计毛管长度,根
据实际设计环境,存在毛管长度受地块限制和不受

地块限制两种情况。
2郾 3郾 1摇 不受地块大小限制

如果沿毛管方向地块的大小不用考虑,分别设

计支管左右两侧的毛管长度即可。
(1) 对式(1)进行移项变换得

L1 [= - S1郾 75D4郾 75

0郾 363 6Kq1郾 75( IL1 - Hin + Hamin ])
1 / 2郾 75

(14)

L2 {= S1郾 75D4郾 75

0郾 363 6Kq (1郾 75 Hin - Hamin -

5郾 31( - I) 1郾 57D2郾 71S
淄0郾 14q

- IL ) }2
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(2) 利用式(15)计算下坡毛管的长度。
(3) 利用式(3)计算下坡毛管最小压力位置

lmin。
(4) 将 lmin代换式(2)中的 l,计算下坡毛管最

小压力水头 Hlmin。
(5) 利用式(12)计算下坡毛管的末端压力。
(6) 如果步骤(4)计算的最小压力水头 Hlmin逸

Hamin,步骤(5)计算的 Hend臆Hamin,则计算出来的长

度就是要求的解,否则就需要调整毛管的内径或操

作压力水头。
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2郾 3郾 2摇 受地块大小限制

如果沿毛管方向地块边长固定,设计步骤为:
(1) 采用上述不受地块限制影响的设计方法,

分别设计支管左右两侧的毛管长度 L忆1 和 L忆2,并计算

出双向毛管的极限长度 Lmax (L忆1 + L忆2),将该长度作

为极限长度。
(2) 计算沿毛管方向的支管单元数量 M,确定

M 的方法为:

令 M忆 (= INT
Lland

L )
max

(16)

式中摇 Lland———沿毛管方向地块的长度,m
如果 M忆Lmax逸Lland,则 M 等于 M忆;如果M忆Lmax <

Lland,则取 M 等于 M忆 + 1。
(3) 计算实际毛管长度

L =
Lland

M (17)

(4) 用式(4)计算下坡毛管的长度(最佳支管

位置长度)。
(5) 毛管总长度为上坡毛管长度与下坡毛管长

度之和。

3摇 双向毛管设计算例

运用上述的方法,根据设计步骤,算例 1、2、3
(图 1)分别对已知毛管管径大小、毛管长度、毛管操

作压力 3 者中的 1 个参数或 2 个参数的条件下,设
计其中未知的参数和最佳支管位置长度,设计参数

见表 1,计算结果如表 2 所示。 从设计的毛管沿程

压力水头分布廓线图(图 1)可以看出,所有上坡毛

管的最小压力水头与其相应的下坡毛管最小压力水

头相等,所有沿程毛管的压力水头均满足允许的最

大压力水头及最小压力水头的要求。

图 1摇 毛管沿程压力水头分布廓线

Fig. 1摇 Relationship of pressure heads between the uphill and downhill laterals
(a) 算例 1摇 (b) 算例 2摇 (c)算例 3

摇
表 1摇 算例 1 ~ 3 已知参数

Tab. 1摇 Parameters of examples 1 to 3

算例
已知参数

L / m S / m D* / mm q / m3·s - 1 I Hmin / m Hmax / m Hin / m
求解

1 200 0郾 3 16 3郾 83 伊 10 - 7 - 0郾 03 8 25 H,L2

2 250 0郾 3 3郾 83 伊 10 - 7 - 0郾 03 8 25 15 D,L2

3 500** 0郾 3 16 3郾 83 伊 10 - 7 - 0郾 03 8 25 15 L1,L2,M

摇 摇 注:*壁厚均为 0郾 4 mm,假定市场上所提供的壁厚为 0郾 4 mm 的毛管管径有 8、10、12、14、16、20、25 mm。 **指地块边界长度。

表 2摇 计算结果

Tab. 2摇 Results of examples 1 to 3

算例 L2 / m Hin / m D / mm L1 / m M

1 142郾 88 10郾 12

2 164郾 15 16

3 164郾 15 85郾 85 2

4摇 结束语

基于最佳支管位置位于左右两侧毛管最小压力

水头相等处的定义,结合能量廓线法,推导出最佳支

管位置的简易计算方法,并在此基础上提出了满足

允许的最大压力水头和最小压力水头的灌水器流量

均等微灌双向毛管设计方法。 在微灌系统最佳支管

位置计算公式的推导中,通过对不同设计条件下各

种存在的可能情况进行模拟计算,最终确定通用的

最佳支管位置长度计算公式形式(式(4)),以及其

(适用的限定条件 I臆 - K
D4郾 75(Nq) )1郾 75 ,并在该公式

的试算过程中提出取均值进行试算的优化计算方

式。 运用该方法只要使用计算器或 Excel 就能完成

各种坡地条件下微灌系统(灌水器流量均等)双向

毛管的设计,简单快速地实现在已知地形坡度、灌水

器流量、灌水器间距,以及毛管管径大小、毛管长度、
毛管操作压力 3 者中 1 个参数或 2 个参数的条件

下,设计其中未知的参数和最佳支管位置。
(下转第 129 页)
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