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微灌滴头设计工作压力取值理论研究
Ξ

朱德兰1,吴普特1, 2,王　健1,常　兴1

(1 西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌 712100;

2 中国科学院 教育部 水土保持与生态环境研究中心,陕西 杨凌 712100 )

　　[摘　要 ]　在满足由田间微地形偏差、灌水器制造偏差、水力偏差 3因素引起的灌水流量偏差率的前提下,提

出了一种新的微灌滴头设计工作压力计算方法,利用该方法可以确定农田不同种植模式下微灌滴头的设计工作压

力值,即在加压情况下,地面坡度为零时,首先提出毛管年费用计算公式,然后以毛管年费用为目标函数,用黄金分

割搜索法求出满足灌水流量偏差率要求的滴头设计工作压力值。结果表明,田面局部高差和允许流量偏差率是影

响滴头设计工作压力的关键因素,田面局部高差越大,工作压力越大,而允许流量偏差率越大,滴头设计工作压力

越小。在目前耕作条件下,若以20%流量偏差率作为灌水质量指标,则棉花、温室、果园滴头设计工作压力的最大值

分别为 0. 5, 1. 0和 2. 5 m。
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　　多年来,微灌滴头设计工作压力常用值为 80～

100 kPa [123 ] ,此常用值使滴灌具备了能适应各种地

形而不降低灌水均匀度的重大优点,所以无人对此

值的选择依据提出质疑并进行过论证。但在强调节

约能源、降低系统造价的大背景下,出现了温室重力

式滴灌,重力式滴灌具有工作压力低 (0. 1～ 1 m )、

流量小 (1～ 3 L öh)的特点,该特点顺应了滴灌发展

的潮流。据张国祥[4 ]分析,大量的耕地经过人们的长

期耕作平整,田面局部高差不大,没有必要取这么大

的滴头压力 (10 m ) ,而且在大多数场合滴头设计压

力有大幅度降低的潜力,重力式滴灌即是一个很好

的证明。但对不同的田面微地形条件在不牺牲滴灌

优点的前提下,滴头设计工作压力不能无限降低或

随意取值,所以准确研究确定微灌滴头工作压力具

有十分重要的现实意义。另外,田面高低不平是实际

存在的自然现象,由于田面不平整会使铺设毛管的

某些滴头位置高程偏离设计高程,从而引起实际工

作水头与设计工作水头的误差,进而引起流量偏差。

为了将这种偏差限制在允许范围内,必然对滴头设

计工作压力提出一定要求。滴头设计工作压力越高,

这种偏差所占比重越小,所以滴头设计工作压力的

确定应以毛管为对象、以田面微地形产生的流量偏

差为基础进行研究。为此,本研究通过毛管年费用

及其水力学分析,提出了滴头设计工作压力计算模

型,以期在保持滴灌优点、降低滴灌造价的同时,为

灌水器的研制和毛管开发提供技术参考。

1　毛管年费用折算
毛管年费用主要包括材料投资和年运行费[425 ]。

可用下面公式表示:

W = V õ C öt + 2. 777× 10- 6E õ T õQ õ H (1)

式中,W 为毛管年费用,元; V 为毛管耗材量, m 3; C

为毛管材料单价,元öm 3; E 为电费,元ö(kW·h) ; T

为毛管年工作时数, h; Q 为毛管进口流量, L öh; H

为毛管进口水压力,m ; t为毛管折算年限,年。

式 (1)中,V 与毛管壁厚、毛管直径、毛管长度有

关,即

V = 3. 14× 10- 6 (D + e) õ eõL (2)

式中, D 为毛管内径, mm ; e 为毛管壁厚, mm ; L 为

毛管长度,m。

关于毛管壁厚e,有:

2Ρõ e =∫
Π

0
p õ D

2
õ sinΗõ dΗ= p õD

则 e =
p õD

2Ρ =
Χõ H õD

2Ρ (3)
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式中, p 为毛管承受的最大水压力, kN öm 2; Ρ为管道
允许拉应力, KN öm 2; Χ为水的容重, kN öm 3; H 为毛

管承受的最大水压力,m ; D 为毛管内径,mm。

将 (2) , (3)式代入 (1)式得:

W =
3. 14× 10- 6 õ Χ2 õ C õL õD 2

4Ρ2 õ t
+

3. 14× 10- 6Χõ C õL õD 2 õ H
2Ρõ t

+

2. 777× 10- 6E õ T õQ õ H (4)

令K 1 =
3. 14×10- 6·Χ2·C·L

4Ρ2·t
, Α= 2. 777×10- 6

E

·T ,则 (4)式变为:

W = K 1 õD 2 õ H 2 +

2Ρõ Χ- 1 õ K 1 õD 2 õ H + ΑõQ õ H (5)

2　毛管水力学分析
在毛管设计中,为了满足灌水均匀度的要求,应

将滴头流量偏差率限制在允许的范围内。在灌水流

量偏差组成中,若考虑微地形偏差、水力偏差和滴头

制造偏差[627 ] ,则当一个滴灌系统完成后,因水力因

素、制造因素及田面局部高差因素产生的最大流量

和最小流量出现在同一滴头,流量总偏差率 (或称流

量总偏差率最大值)是 3 项流量偏差率所有组合中

的最大值,可近似用下式描述[4 ] ,即

[qv ] = qhv + qz v + qm v = qhv +
∃Z õ x

H d
+ qm v (6)

式中, [qv ]为允许流量偏差率, % ; qhv为水力流量偏

差率, % ; qz v为田面微地形引起的流量偏差率, % ;

qm v为灌水器制造引起的流量偏差率, % ; ∃Z 为田面

局部高差, m ; x 为灌水器流态指数; H d 为滴头设计

工作压力,m。

当灌水器选定后, qm v为定值, [qv ]由滴灌设计规

范给出,令qv = [qv ]- qm v ,则qv 为定值。

由 (6)式得:

qhv = qv -
∃Z õ x

H d
(7)

　　水力偏差率 qhv由水流运动中的水头损失和地

面坡降引起, 当地面坡度不大时, How ell等[8 ]分析

认为,一个灌水单元内灌水器流量偏差率qhv与水压

力偏差率H hv存在如下关系:

H hv =
qhv

x
(1 + 0. 15qhv

1 - x
x

) (8)

　　毛管允许水头损失可表示为:

[∃h l ] = ΛH d H hv (9)

式中, [∃h l ]为毛管允许水头损失,m ; Λ为系数,当毛

管进口安装调压管时Λ= 1, 无调压管时 Λ= 0. 55;

H hv为单个灌水单元的内水压力偏差率, %。

由 (7) , (8)和 (9)式可得:

[∃h l ] = Λ[
H d qv

x
+

0. 15 (1 - x )H dq2
v

x 2 -

0. 3 (1 - x ) ∃Z qv

x
- ∃Z +

0. 15 (1 - x ) ∃Z 2

H d
] (10)

令 G 1 = Λ (
0. 3 (1- x ) ∃Z qv

x
- ∃Z ) ; G 2 = Λ (

qv

x
+

0. 15 (1- x ) q2
v

x 2 ) ; G 3= Λ(0. 15 (1- x ) ∃Z
2)。则 (10)式

可简化为:

[∃h l ] = G 1 + G 2 õ H d +

G 3öH d = K F 1f
Q m

D nL (11)

式中, K 为考虑局部水头损失的扩大系数; F 1 为多

口系数; f , m , n 均为摩擦损失系数; Q 为毛管进口

流量,m 3öh; D 为毛管内径,mm ; L 为毛管长度,m。

毛管进口水压力H 为:

H = H d + [∃h l ] = H d + K F lf
Q m

D nL (12)

　　毛管进口水压力也可表示为:

H = G 1 + (1 + G 2)H d + G 3öH d (13)

3　滴头设计工作压力计算模型

当地面坡度为零时,水压力沿毛管长度逐渐减

小。从理论上讲,毛管壁厚应随水压力的减小而减

小,但在实际生产中,一条毛管上的壁厚相等,壁厚

应按承受的最大水压力设计,故毛管承受的最大水

压力等于毛管进口水压力。

将 (12)式代入 (5)式,可得毛管年费用计算公式

为:

W = K 1D
2
H

2
d + 2Ρr

- 1
K 1D

2
H d + ΑQ H d +

2K 1K·F 1f D
2- n

Q
m

L ·H d + K 1 (K·F 1f ) 2
D

2- 2n
Q

2m
L

2+
2Ρr

- 1
K 1K·F 1f D

2- n
Q

m
L + Α·K F 1f Q

m + 1
D

- n
L (14)

将 (13)式代入 (5)式,则毛管年费用计算公式又

可表示为:

W = K 1D
2 (A 1 + A 2H d + A 3öH d +

A 4H
2
d + G 2

3öH 2
d ) +

ΑõQ [G 1 + (1 + G 2)H d + G 3öH d ] (15)

式中,A 1= 2Ρr
- 1

G 1+ G
2
1+ 2 (1+ G 1)G 3;

A 2= 2Ρ·r
- 1 (1+ G 2) + 2G 1 (1+ G 2) ;

A 3= 2Ρr
- 1

G 3+ 2G 1G 3;

A 4= (1+ G 2) 2。

公式 (14)和 (15)为滴头设计工作压力计算的两
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种表示方法,滴头设计工作水头应该使毛管年费用

最小。则滴头设计工作压力计算模型为:

M in W (H d ) (16)

式 (16)即为求H d 的一维优化模型。

利用黄金分割搜索法 (或 0. 618法)编制计算机

程序,即可求得M in W 及所对应的H d。利用式 (14)

和式 (15)可得到相同的结论。

4　应用举例

某温室滴灌系统,根据作物和土壤条件选定滴

头流量为3 L öh、滴头间距为0. 5 m ,根据地形条件选

定毛管长度50 m ,布置滴头100个,根据规范选定流

量偏差率为0. 2,由滴头生产厂家提供的制造流量偏

差率为0. 03,并测定田面微地形高差为0. 2 m。请在

毛管进口安装调压管的情况下,确定滴头的设计工

作压力。

利用计算机模型求解,输入参数为:田面局部高

差 ∃Z = 0. 2 m ,允许流量偏差率 [qv ]= 0. 2,制造流

量偏差率qm v = 0. 03,滴头流量3 L öh,滴头数100个,

毛管进口流量Q = 0. 3 m 3öh,滴头间距 0. 5 m ,毛管

长度L = 50 m ,滴头流态指数x = 0. 5,管材单价C =

16 000 元öm 3,管材使用寿命 t= 2年,电费单价E =

0. 5 元ö(kW·h) ,年抽水工作时数T = 100 hö年,管

材许用应力Ρ= 2 500 kN öm 2。则计算结果输出参数

为: 滴头工作压力H d = 1. 0 m ,水力流量偏差率qhv =

0. 07,田面流量偏差率 qz v = 0. 10,水头损失H f = 0.

14 m ,毛管直径D = 23 mm ,水压力偏差率H hv = 0.

14, 毛管年费用W = 6 元, 毛管进口水头H = 1. 14

m。

同理,在新疆建设兵团的棉花滴灌和果园滴灌

系统中,当棉花和果园的田面局部高差分别为 0. 1

和0. 5 m ,输入上面参数,可得到棉花滴灌和果园滴

灌的工作压力值分别为0. 5和2. 48 m。从该算例可

以看出,在温室滴灌系统中,当滴头工作压力取为 1

m 时,即能够满足灌水均匀度的要求。新疆棉花滴

灌大部分利用渠水灌溉,水头仅为0. 8 m 左右,计算

其滴头最大工作压力为 0. 5 m ,由此也说明了重力

式滴灌能成功应用的原因。

5　结　语
1)在滴灌系统设计中考虑了田面微地形这一重

要因素,对曾被人们忽略的田面不平整度给予了高

度重视,本研究发现田面不平整度是影响滴头设计

工作压力值的关键因素,田面局部高差越大,滴头设

计工作压力越高。

2)本研究结论改变了滴头额定工作压力是“与

生俱来”的观点,滴头额定工作压力应随设计工作压

力的改变而改变。滴头设计工作压力理论的建立为

滴头额定工作压力的取值提供了指导,而且将目前

设计中“以额定工作压力确定设计工作压力”改为

“由滴头设计工作压力选择与之匹配的额定工作压

力”。

3)应用举例从理论上揭示了重力式滴灌成功应

用的原因,而且说明在大多数情况下,滴头设计工作

压力有大幅度降低的可能。

4)本研究仅从理论上分析了地面平坦情况下滴

头设计工作压力取值、毛管壁厚及相应的毛管直径

等,但理论与实践相结合时还需要考虑实际要求,如

通过理论分析认为,毛管壁厚为0. 05 mm 时即能满

足水压力的要求,但应用于实际时要考虑工厂是否

便于生产太薄的塑料管,其在搬运或铺设过程中是

否易受损及其使用寿命是否太短等因素。本研究计

算的毛管直径为连续管径,在实际应用时应变为标

准管径,并需进行二次优化计算。
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D ist r ibu t ion law of depo sitsπdry bu lk den sity and its app lica t ion

in sed im en t resto ra t ion of check2dam
W E I X ia1,L I Zhan -bin 1, 2,L I Xun -gu i3,L U Ke-x in1

(1 Institu te of W ater R esou rces and H y d ro2E lectric E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

3 E nv ironm en t S cience and E ng ineering Colleg e, Chang πan U niversity , X iπan, S haanx i 710054, Ch ina)

Abstract: In view of the p rob lem of differences resu lted from the app lica t ion of conversion param eter of

1. 35 göcm 3 to the benefit ca lcu la t ion of so il and w ater con servat ion fo r check dam s, th is study cho se typ ica l

check dam s, excavated the sect ion s of the dam s, analyzed sect ion condit ion, co llected so il samp les of each

layer, determ ined the dry bu lk den sity of samp les, analyzed the dry den sity d ist ribu t ion condit ion of the

dam s and resto red the layer sedim en ta t ion amoun t of the dam s. R esu lts show that to the sam e check dam ,

the dry bu lk den sity of each layer is no t equal in dep th, bu t has a fluctuat ing tendency along longitudinal d i2
rect ion w ith a sm all f luctuat ion m argin; to the tw o typ ica l check dam s w ith sim ilar depo sit ing degree, the

value and the varia t ion amp litude of dry bu lk den sity are resem b led; and the p resen ted m ethod can resto re

the amoun t of the sedim en ta t ion and m ake the layer sedim en t yields co rrespond to the ero sive ra in mo re ac2
cu ra tely,w h ich offers a scien t if ic and ra t ional too l to depo sit ing p rocess analysis.

Key words: check dam ; depo sit ing m atter; dry bu lk den sity; layer sedim en t resto ra t ion; benefit ca lcu la2
t ion of so il and w ater con servat ion
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T heo ry on the ca lcu la t ion of opera t ion p ressu re

of m icro2irr iga t ion em it ters
ZHU D e- lan 1,W U Pu- te2,W ANG J ian 1, CHANG X ing1

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 ISW C , Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A new calcu la t ion m ethod of m icro2irriga t ion opera t ion p ressu re w as developed. T h is m ethod

w as based on the accep tab le em it ter f low varia t ion w h ich resu lted from the com b ined effect of farm land

sect ional a lt itude difference, m anufactu re varia t ion and hydrau lic varia t ion. F irst of a ll, the equat ion of an2
nual co st of the la tera l w as p ropo sed. A nd then annual co st of the la tera l,w h ich included m ateria l co st and

annual runn ing co st, w as u sed as ob ject ive funct ion. T he op t im al m icro2irriga t ion opera t ion p ressu re w as

determ ined by u sing go ld search ing compu ter m ethod under condit ion of the discharge varia t ion being kep t

w ith in accep tab le lim its. T he research indica ted that the mo st impo rtan t facto rs affect ing the m icro2irriga2
t ion opera t ion p ressu re w ere farm land sect ional a lt itude difference and the accep tab le em it ter f low varia2
t ion. T he b igger the farm land sect ional a lt itude difference w as, the b igger the m icro2irriga t ion opera t ion

p ressu re w as. T he sm aller the accep tab le em it ter f low varia t ion w as, the b igger the m icro2irriga t ion opera2
t ion p ressu re w as. T he m ax im um m icro2irriga t ion opera t ion p ressu res on the co t ton land, o rchard and ho t2
hou se w ere 0. 5, 1. 0 and 2. 5 m respect ively.

Key words: d rip irriga t ion; opera t ion p ressu re of em it ters; farm land sect ional a lt itude difference;M anu2
factu re varia t ion
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