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畦灌水流运动的一个数学模型

王 智

( 西北农业大学水利系 )

摘 要

本文提 出了推算吐灌水流推进过程的一个数 学模型
。

田 间试验表明
,

该模型的平均

误差 小 于 4 %
,

最大误差 小 于 10 %
。

根据这个模型
,
文中还提 出 了计算改水成数和吐 长

的公式
。

关健词
: 水量平衡 ;

水流推进过程 ; 改水成数
; 合理 F奋长

畦灌水流运动在水力学上属于非恒定非均匀
、

透水性底面上明渠水流的一种特殊情况
。

水 流的运动同时受入畦流量
、

土壤渗吸速度
、

地面坡度
、

地面糙度及作物耕作状况等许多因

素的影响
。

以 往的计算模型 ( 包括流体动力学模型
、

零位惯性模型
、

运动波模型 ) 均难以求

解
,

而且精度并不高
〔 “ ’ ,

实际应用受到限制
。

本文提出一种新的模型— 水量平 衡模 型
,

并给出供实际应用的畦长公式
。

1 畦灌水流推进过程

畦灌时
,

当畦首进水 口放水后
,

水流能迅速淹没沿畦宽方向的裸露地表
,

并在畦长方向

形成一水流锋面
,

这个锋面沿畦长推动的过程称为推进过程 ( 图 1 )
。

水流一面推进
,

一面

向土壤中入渗
,

地面水最终全部转化为土壤水 ( 忽略水面蒸发和侧渗 )
。

1
.

1 畦灌地块及水流条件

1
.

1
.

1 地块是均匀的
。

即地面坡度 S
。 、

畦宽牙
、

地面糙率
。 、

土壤入渗特性不 随 地 块 内

的平面位置而改变
,

如图 1
。

1
.

1
.

2 地块上游端入畦单宽流量

q 为恒定值
.

.

3 地块上游部分有正常水深

D
。

.

2 畦灌水流推进过程和 入 渗
只血卜

祖祖 职
...

沪沪沪
书书

卜卜一
~ ~ ~ 目~ , ~ 芍芍

落落

过程的两个经验函数
〔 3 ’ ` ’ 图 1 畦灌水流推进过程示意图

本文于 1 98 6年 G月 2 3日收到
,
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1
.

2
.

1 推进函数

t= bx ( 1 )

其中
: 二

—
给定的推进长度 ( 。 ) ;

t

一
水流推进到戈 所用 的时间 ( tn扭 ),

b
,

功— 推进函数经验常数
。

1
.

2
.

2 入渗函数 ( 考斯加可夫经验公式 )

I 二 K
、 r 一 口

其中
: I

— 渗吸速度 ( c m / m l’n ) ,

T

— 渗吸时间 ( 阴伽 ) ,

K
, , a

—
入渗函数经验常数

。

2 水量平衡方程及解算

如 图 1 ,

设入畦单宽流量为 q ,

放水后经时间 t 。时的水 流到 达 长 度 1
.

此时单 位 畦 宽

上的地表存水量为厂
,

入渗到土壤中的水量为 S
。

根据水量平衡原理
,

流入畦田的水量训
。

等

于地面存水量厂和入渗水量 S 之和
:

q t 。 = 犷 + S ( 3 )

2
.

1 地面存水 t 厂

如图 l ,

设地表面任意一点 二处的地面水深为 h
。

据 F ok et al 〔 5 〕 的研究
,

地表水面 的曲

线方程可表示为

h = D ( 4 )

据 ( 1 ) 式
,

由 于 t
, =

bl
l· ,

则 ( 4 ) 式可写为

“ 一 D
。 〔卜 (

一

七
-

) ` 〕

对
.

( 5 ) 式求积分可得地表存水 鼠

。 二

丁
.

{lld
% = ” 。

丁
’̀ 〔 ` 一 ( 一

宁
一 ) ’ 〕 “ /

些 月

+ 功
-

国内外已报道 的试验资料
亡2 ’ 2 ’ 压 ’ 表明

,

l ( 功 < 2
,

所以
,

于 D
。
l ( 厂 < 各 D

。

l
,

其与考斯

加可夫
仁2 “
估计的数值 v 备 D

。

`、 厂、 ; D
、, `有差异

。

2
, 2 入渗水盆 习
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由 ( 2 )式
,

己知渗吸速度为 I
,

则在时间
:
内渗入土壤的总水量 ( 以水层深度 表 示 )

(H
· , 一

介
“一上

K
l

一 “ ·

= K
。 r ` 一 `

( 7

( 7 ) 式中
,

二 K
,

了、 。 二

—
l 一 a

如图 1 ,

对于任意一点 x ,

水流推进到该点的历时为矛
,

则当前锋到达长度 l时 ( 推 进 时

间为 t 。 )
, 二点 经 历 的渗吸时间为

丁 , t 。 一 t ( 8 )

r 二 b l
中 一 b x

中

= b l币 〔 升
,
` “

( 9 )

于是
, x点的渗吸水量为

H ( ` , 二 K
。 : `

一 K
。 ` 。 ’ 一 ”

〔 ` 一 `
牛

一 ,
` 〕 ’

一 ( 1 0 )

由图 l 可知
,

入渗水量为

: 二

丁
ds

一

丁{(H
! ,“ 二

二 K
。 , 。 1

一

了;
〔 卜 (一宁一

)
` 〕

( 1 1 )

( 王1 ) 式可用级数展开式和积分求解
,

其结果的

S 二 K
。 t 。 ’ 一 口

I F ( 1 2 )

其中
,

F 为积分常数
,

与 a ,

功两个参数有关
,

其厂函数解和级数解为

l一功一1一功
F 二

典
功

F ( 2 一 a )
·

F

F ( 2 一 a 十

( 1 2
·

a )

斤 _ ,

1 一 a a ( 1 一 a )
_

乒 一 1 一

—
一 屯一一厂—— 一

_

一 “
墓 + 功 艺 又 1 + 2 叻 )

( l 一 a )
丝

_

万
( 1 + a )

( k + 2 ) !

( 2 + a ) … ( 掩+ a )

〔 1 + ( k + 2 ) 功〕

吸 k 2
.

.3 二 ( 1 2
·

右)
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图 2为求解 ( 1 2
.“ )或 ( 1 2

、
b )式所得的结果
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图 Z F值查算图

将 ( 1 2 ) 式和 ( 6 ) 式代入 ( 3 ) 式得

q t 。

击
D

。 · 尸 K
。 ` 。 ` 一 `

官5卷

` 1 3 )

( 13 ) 式即为推算畦灌水流推进过程的数学模型
。

已知 q ,

K
。 , a ,

D
。 ,

功
,

就可推算任意

放水历时 t 。 时的推进长度 Z
。

3 模型检验与应用

3
.

1 模型中几个参数的确定

模型 ( 1 3 ) 中
,

K
。 , a

、

D
。 ,

功应预先确定
.

K
。 , a为入函数经验常渗数

.

司
一

通过 入澳

试验得到
。

畦田上游部分正常水深 D
。

可用满宁公式计算
,

畦灌时满宁公式为

1

、 二 D
。
C 、

硕瓦
= D

。
·

于
* 6 、 丽

I 奋

( 1 4 )

其 中 R为水力半径
。

由于 D
。 《研 ( 研为畦宽

,

所以有
n 牙D

。 。
l丫 = 二 ; 二 - -子二一 二吕 之少 。

娜/ + 2口
。

( 1 5 )

则 ( 1 4 ) 式可简化为

。 一
工 D

。
5 / 3 5

。
1 / 2

( 1 6 )

D
。 一 ( 卫夕厂 ) “ / 5

万
。 “

( 1 7 )

建议糙率
, 采用美国水保局提供的数值

〔 `
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( z )光滑
、

裸露地表 ” = 0
.

04 ;

( 2 )小杂粮及近似作物沿畦长纵向播种
灯 = o

。

1。 ;

( 3 )首落和散播杂粮
刀 = 0

.

] 5 ;

( 4 )呀生草皮及小杂粮沿畦横 向播种时
、 = 。

二

25
.

功为畦灌水流推进函数的指数
。

功值随单宽流量
、

地面坡度
、

土壤入渗特性 和 种 植 作

物情况变化
,

作考据陕西渭惠局大量畦灌试验 ( 小麦
,

中等透水性土壤 ) 资料得到
:

)料冬18资麦(小的

局
,惠地洛泡花西棉陕

功 = 1
.

7 7 一 8 8夕
。
一 0

.

0 6 5 7 q

相关系数
: = 。

.

8 8 4 ,

S
。

为地面坡度
; q 为入畦单宽流量 ( L / m i .n m )

。

表明
,

功
= 1

.

0 5一 1
.

4 3 ( Q 二 2
.

8 6一 g L / m i n
·

m ,
S

。 = 1 1

2 3 0 1 0 0 0

春灌 )
。

考斯加可夫
〔 2 」的公式表明 ,

一

十
3

.

2 模型检验

1 9 8 2年 12 月
,

作者于西北农业大学灌溉试验站进行了几组畦灌试验
,

取其中两组实测资

料 ( 编号分别为 G
、

O ) 检验模型 ( 13 )
.

例了 G 组
:

实测 g = 3 L / m i n ;
尤

。 = !
.

8 8 c m / nI i` , ; a = 0
.

4 3 5 ; D
。 二 3 e m ( 用 自制水深

传 感 仪测量 ) ,
推进函数为

: t = b x , = o
.

o 7x ` ’ 。 3 a ,

即 功
= 1

.

5 3 5

由图 2 查得
,

当 a = 0
.

4 3 5 ,

功
= 1

.

5 38 时
,

F = 0
.

73
,

以上值代入 ( 1 3 ) 式得

0
.

1 0 1 千 0
.

0 7 6 2 t
。 0 ’ 5 6 二

( m ) ( 1 9 )

其中 t
。

的单位为分
,

实测和推算的数值见表 1
。

例 2 0 组
: q 二 3 L / m i n

,

尺
。 = 1

.

4 6 8 e m / 。 i n , a = 0
.

3 5 3 ; 功
= 2

.

0 ; F = 0
.

7 4
。

代

入 ( ] 3 ) 得

0
。

1 0 7 + O
。

O 6 t
( m ) ( 2 0 )

检验过程见下表

表中列出了用 ( 1 9 )
、

t Z。 ) 式计算的推进长度和实测的推进长度以及相对误差
。

对于

G 组实测资料
,

数学模型 ( 1 3 ) 的平均相对误差为 3
.

14 %
,

对于 0 组为 3
.

96 %
,

小于 4 %
。

最大误差为 9
.

8%
,

最小误差仅为 0
.

3%
。

因此
,

模型 ( 1 3 ) 的推算是准确的
。

4 合理畦长的确定

4
.

1 灌水时间

灌水时间 T内渗入土壤的水量应与计划灌水定额相等
,

即由 ( 7 ) 式

H
二 切 = K

。

7
’ `

( 2 1 )

则由上式
,

灌水时间为
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T 一 (
~-

塑
~

、 1

八
。

三
一 〔艺

( 2 2 )

其中 tn以水层深度 (
cm )表示

,

K
。

的单位为
c m / m in

,
T 的单位为 m in

.

表 1 畦灌试验资料及模型检验

实侧推进时间

t o ( 口 i n )

实侧推进长度

l ( m )

计算推进长度

l ( m )

相 对 误 差

( % )

G 组

月八盛Uóō只

:
亡JQ
L

0
。

9 2

0
。

5 2

4
。

1 2

6
。

1 7

8
。

53

1 1
。
8 8

1 7
。 2 5

20
。
0 7

2 6
。
4 3

3 3
。

0 0

5
。

2 9

1 0
。

9 8

1 5
。

22

1 9 。
6 4

2 3
。

9 0

2 9
.

0 1

3 5
。
8 0

3 8
。
9 1

4 5
。

1 3

5 0
。

7 3

1
。

5 0

1 。
7 6

4
。

3 8

3
。

3 0

2
。

2 8

2 。
70

0
。

3 0

1
.

4 7

510152Q肠3035,0肠56

O 组

0
。

吕 3

2
.

0 8

5
。

1 8 3
。

6

1 0
。

2 2 2 。 3

6
。

6

甲.内05njOU工乃né
.

……
0.nJJ皿内J口1 J1OJ

,1一勺,
.哎dtL曰nn,1六bó吕

..

…R左R
CJ

. .1ù1月乙,州勺d

3 8
。

4 8

4 4
。

3 0

4 8
。

4 8

5 2
.

90

5 8
。

7 3

3
.

8

2
。

l

仁Jn甘产a八11lbnU工Jnùéón”己J八11ó

.1,10山O乙3内JJ勺通亡dù匕ó匕

3
。

3 3

5
。

0 0

8
。

2 8

1 1
。

3 3

1 5
。

6 7

2 0
。

3 3

2 7
。

3 7

3 3
。

2 8

4 1
.

1 7

S J
_

3 3

4
.

2 畦长公式

畦首停止放水时
,

水流的推进长度可由 ( 3] ) 式得到 ( 此时即 t 。 二 T )
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或由 ( 21 )式得

功 n二 。 ~

—
J-护 的 ~ 刀~ 1 1 1`

1+ 功

对于封闭畦灌
,

因为灌水必须不发生流失
,

所以在畦首停止放水时
,

进入畦田的总水量

应与畦长 L 上 ( 见图 l ) 达到灌水定额。 所需的 水 量 相 等
,

即 q T = 。 L
,

代入 ( 2 4 ) 式 得

L一Dm L

飞
粤下

刀
。 ` 优 “ 功

1 + 功
+ F

二
口L ( 2 5 )

其中 1

D
( 2 6 )

1 + 沪 m

十 F

称为改水成数
。

由 ( 25 ) 式
,

畦长 L 的计算式为

1
」 J 二 - 叹一

户
( 2 7 )

公式 ( 2 2 )
、

( 23 )
、

( 2 5 )
、

( 2 6 )
、

( 2 7 ) 即为确定合理畦长的公式
。

实际中当畦长一

定时
,

可调节单宽流量 q ,

以满足要求
。

例 3 设灌水定额 m = 40 立米 / 亩
,

取 G 组中数据
,

确定合理畦长
。

( l ) 优 二 4 0立米 / 亩二 6 c m
,

则灌水时间

1

_ , 1 一 a

T “ (带一 )
砚 、 0

6

1
。

8 8

1

1一 O
。

4 3 5

“ 7
。

8 ( m i
n
)

( 2 ) 推进长度

二

一一一卫上一一
二

止匕刀
。
+ F 。

1 + 功

0
。

0 03义 7
。

8 x 6 0

1
。

5 3 8

1 + 1
。

5 3 8
x o

。

0 3 + O
。
7 3 x o

。

0 6

= 2 2
。

6 5 ( m

( 3 ) 改水成数

刀
二

一二一二丁万一 - 一代 , 七二

— —
已 O

。

白弓3

1 + 1
。

5 3 8

0
。

0 3
。

二一 -1
~

二
.

+ U

U
。
U万

F+0D一
川价

十 功

l

1
。

5 3 8
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( 4 )畦长 L

L=

廷
刀 O

。

l

9 6 8

义 2 2
。

6 5= 3 2
.

4 ( m )

5结 语

5
.

1本文提出了推算畦灌水流推进过程的数学模型 ( 13 )和求解合理畦长的公式 ( 2 2 )

( 3 2 )
、

( 2 5 )
、

( 26 )
、

( 7 2 )
。

这些公式均涉及到畦长
、

单宽流量
、

地面坡度
、

地面糙

度
、

土壤入渗特性等参数
,

比较全面地概括了畦灌时各影响因素之间的数学关系
。

实测数据

检 验表明
,

模型 ( 1 3 ) 的平均误差小于 4 %
,

最大误差小于 10 %
。

5
.

2 建议我国各灌 区进行有效 的畦灌试验
,

总结各灌区特定的畦灌技术参数
,

使 用 下

文 方法便可以进行较为科学准确的灌溉设计
。

5
.

3 本文使用的两个经
「

验函数 ( 1 )
、

( 2 )
,

其形式比较简单
,

仍有其它形式的函数
.

特别是入渗 函数
,

有待于进一步的研究
。

本文承 蒙朱凤书教授
、

林性粹副教授审改
,

特此感谢
.
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