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基于能坡线法的微灌双向异径毛管设计

鞠学良１　吴普特１　ＷｅｃｋｌｅｒＲＰａｕｌ２　张　林１　朱德兰３

（１．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西杨凌 ７１２１００；２．俄克拉荷马州立大学生物系统与农业工程系，

斯蒂尔沃特 ７４０７８；３．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：根据最佳支管位置是位于使两侧毛管灌水器平均工作压力相等处的定义，基于能坡线法推导了微灌双向异

径毛管的最佳支管位置、进口工作压力、水力流量偏差系数及极限管长的计算公式，并给出了最佳支管位置参数的

数值表。以此为基础，提出了 ３种常见设计情况下的微灌双向异径毛管设计步骤。通过 ３个设计实例表明：该方

法准确可靠，可以简便快速地设计各种均匀坡条件下的微灌系统双向异径毛管，提高微灌工程设计效率。
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　　引言

在微灌支管两侧布置双向毛管，有节省投资、

节能、提高灌水质量的优点
［１］
。在微灌系统毛管

用量较大的情况时，采用变径毛管可以进一步减

少系统投资
［２］
。微灌双向异径毛管的铺设是指支

管两侧采用不同管径毛管，水流由支管进入毛管

后向相反的方向分流。微灌双向异径毛管的主要

设计任务有：设计最佳支管位置，计算毛管进口工

作压力，评价灌水均匀度及计算满足灌水均匀度

要求的毛管极限管长或毛管设计管径。目前微灌

工程实践中，尚没有适用于双向异径毛管的水力设

计方法。

根据最佳支管位置的定义，现有的微灌双向

毛管水力设计方法可以分为 ３类。第 １类方法
是将双向毛管最佳支管位置定义为使得支管两

侧毛管上灌水器最小压力相等的支管位置
［３－５］

。

由于此类方法没有提出评价整条毛管灌水均匀

度的计算公式，因此不能满足给定灌水均匀度标

准的双向微灌毛管设计要求。第 ２类方法是将
双向毛管最佳支管位置定义为使得整条毛管上

灌水均匀度最大的支管位置。此类方法需要反

复计算整条毛管上所有灌水器的压力和流量，因

此需要借助于有限元法
［６］
、黄金分割法

［６］
、遗传

算法
［７－９］

等先进的算法和程序，可以获得较高的

设计准确性和精度，但使用者需要具备一定的理

论及编程基础。第 ３类方法是将双向毛管最佳
支管位置定义为使支管两侧毛管上灌水器平均

压力相等的支管位置，Ｊｕａｎａ等［１０］
通过一个算例

演示了此类方法设计双向毛管极限长度的计算

过程，但并没有系统提出其他设计参数的解析模

型及设计方法；笔者
［１１］
基于此定义，系统建立了

双向毛管最佳支管位置、进口工作压力和灌水均

匀度等设计参数的解析模型，并提出了双向微灌

同径毛管的简易设计方法，相关设计案例显示此

方法设计结果与其他传统方法的设计结果非常

接近，验证了设计方法的准确性和可靠性。相比

于传统设计方法，新方法简便易用，可以提高微

灌工程的设计效率。

能坡线法具有物理意义明晰、易于理解、计算简

便等特点，仍是目前微灌水力设计中最为普遍使用的

设计方法之一
［４］
。本文根据上述第 ３类最佳支管位

置的定义，基于能坡线法，推导双向异径毛管最佳支

管位置、进口工作压力、流量偏差系数及极限管长的

计算公式。在此基础上，提出常见设计情况下的微灌

双向异径毛管简易设计方法。

１　微灌双向异径毛管水力解析模型

１１　最佳支管位置
为建立微灌双向异径毛管最佳支管位置的解析

模型，本文用逆坡段毛管长度 Ｌｕｐ与整条毛管长度 Ｌ
的比值作为最佳支管位置的设计参数 ＲＬ，公式为

ＲＬ＝
Ｌｕｐ

Ｌ
＝Ｎ

ｕｐ－０５
Ｎ－１

（１）

式中　ＲＬ———最佳支管位置设计参数

Ｎｕｐ———逆坡段毛管灌水器个数
Ｎ———双向异径毛管灌水器总个数

微灌双向毛管上灌水器个数 Ｎ通常大于１００，因
此式（１）可近似简化为 ＲＬＮ

ｕｐ／Ｎ。
如图１所示，本文定义最佳支管位置是位于使

两侧毛管灌水器平均工作压力水头相等的支管位

置。图 １中，ｈ０表示双向异径毛管进口工作压力
（单位：ｍ）；ｈｄ表示灌水器设计工作压力（单位：

ｍ）；ｈｕｐ、ｈｄｏｗｎ分别表示逆坡段和顺坡段毛管上灌水
器平均工作压力（单位：ｍ）；Ｄｕｐ、Ｄｄｏｗｎ分别表示逆
坡段和顺坡段毛管内径（单位：ｍｍ）；Ｌｕｐ表示逆
坡段毛管管长（单位：ｍ）；Ｌ表示双向异径毛管总
管长（单位：ｍ）；Ｓ０表示地面坡度，Ｓ０≥０。

图 １　微灌双向异径毛管最佳支管位置示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔ

ｓｕｂｍａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｉｒｅｄｔａｐｅｒｅｄｌａｔｅｒａｌｓ
　
根据能坡线法

［１０－１１］
，忽略流速水头的影响，可

得逆坡与顺坡段毛管灌水器平均工作压力的计算公

式，分别为

ｈｕｐ＝ｈ０－
ｍ＋１
ｍ＋２Δ

ＨｕｐＦ ＋
１
２Δ
ＨｕｐＳ （２）

ｈｄｏｗｎ＝ｈ０－
ｍ＋１
ｍ＋２Δ

ＨｄｏｗｎＦ ＋１
２Δ
ＨｄｏｗｎＳ （３）

其中 ΔＨｕｐＳ ＝－Ｓ０Ｌ
ｕｐ

ΔＨｄｏｗｎＳ ＝Ｓ０ Ｌ－Ｌ( )ｕｐ

式中　ｍ———流量指数
ΔＨｕｐＦ、ΔＨ

ｄｏｗｎ
Ｆ ———逆坡段和顺坡段毛管的摩

阻损失，ｍ
ΔＨｕｐＳ、ΔＨ

ｄｏｗｎ
Ｓ ———逆坡段和顺坡段毛管进口

与末端的地形高差，ｍ
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根据最佳支管位置的定义，整理式（２）与式（３）
可得

ΔＨｄｏｗｎＦ －ΔＨｕｐＦ ＝
ｍ＋２
ｍ＋１

ΔＨｄｏｗｎＳ －ΔＨｕｐＳ
２

＝ｍ＋２
ｍ＋１

ΔＨＳ
２
（４）

其中 ΔＨＳ＝Ｓ０Ｌ
式中　ΔＨＳ———与双向异径毛管等长的单向顺坡毛

管进口与末端的地形高差，ｍ
根据 Ｄａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈ公式［１２］

，并结合 ＲＬ＝

Ｌｕｐ／ＬＮｕｐ／Ｎ，逆坡段毛管的摩阻损失 ΔＨｕｐＦ 可表示
为

ΔＨｕｐＦ ＝ＦＣＦＳＫ
（Ｎｕｐｑｄ）

ｍ

（Ｄｕｐ）ｂ
ＬｕｐＲｍ＋１Ｌ ΔＨＦ （５）

其中　ｑｄ＝ｋｈ
ｘ
ｄ　ΔＨＦ＝ＦＣＦＳＫＬ（Ｎｑｄ）

ｍ／（Ｄｕｐ）ｂ

ＦＣ＝
１
ｍ＋１

　（Ｎ＞１００）

式中　ＦＣ———克里斯琴森多口系数
［１３］

ＦＳ———考虑灌水器局部水头损失的毛管总水

头损失扩大系数
［１２］
，通常取１１～１２

ｑｄ———灌水器设计流量，Ｌ／ｈ
ｋ———灌水器流量系数
ｘ———灌水器流态指数
Ｋ———摩阻系数　　ｂ———管径指数
ΔＨＦ———与双向毛管等长且与逆坡段毛管同

径的单向毛管的总摩阻损失，ｍ
设计参数 ｍ、Ｋ和 ｂ取值可查阅 ＧＢ／Ｔ５０４８５—２００９
《微灌工程设计规范》。

同理，微灌双向异径毛管逆坡段与顺坡段毛管

摩阻损失的比值可表示为

ΔＨｕｐＦ
ΔＨｄｏｗｎＦ

＝
Ｄｄｏｗｎ

Ｄ( )ｕｐ

ｍ＋３ Ｎｕｐ

Ｎ－Ｎ( )ｕｐ

ｍ Ｌｕｐ

Ｌ－Ｌｕｐ
ｒｍ＋３Ｄ ·

ＲＬ
１－Ｒ( )

Ｌ

ｍ＋１

（６）

其中 ｒＤ＝Ｄ
ｄｏｗｎ／Ｄｕｐ

通常微灌双向异径毛管的顺坡段管径小于逆坡段管

径，因此 ｒＤ＜１。
将式（５）、式（６）代入式（４），整理得到微灌双向

异径毛管的最佳支管位置参数 ＲＬ的解析模型

（１－ＲＬ）
ｍ＋１

ｒｍ＋３Ｄ

－Ｒｍ＋１Ｌ ＝ｍ＋２
ｍ＋１

Ｊ
２

（７）

其中　Ｊ＝ΔＨＳ／ΔＨＦ＝Ｓ０（Ｄ
ｕｐ
）
ｂ／［ＦＣＦＳＫ（Ｎｑｄ）

ｍ
］

式中　Ｊ———管长为 Ｌ、管径为 Ｄｕｐ的单向顺坡毛管
的坡降比

式（７）表明：对于给定的流量指数 ｍ，最佳支管
位置参数 ＲＬ是坡降比 Ｊ和管径比 ｒＤ的函数。当微
灌毛管平坡布置时（Ｊ＝０），最佳支管位置参数 ＲＬ＝

１／ｒ（ｍ＋３）／（ｍ＋１）Ｄ[ ]＋１。
当 ｍ＝１时，式（７）为 ＲＬ的二次函数。根据 ＲＬ

的取值范围（ＲＬ＜１），将 ｍ＝１代入式（７），整理得
到最佳支管位置参数 ＲＬ的解析式为

ＲＬ＝
１－ １－（１－ｒ４Ｄ）（１－０７５Ｊｒ

４
Ｄ槡 ）

１－ｒ４Ｄ
（８）

当 ｍ＝１６９或 １７５时，式（７）为 ＲＬ的隐函
数。在已知参数 ｒＤ和 Ｊ时，需要借助迭代法或试
错法求解 ＲＬ。为了简化计算过程，根据式（７），
表 １和表 ２分别给出当 ｍ＝１６９和 １７５时，常见
管径比 ｒＤ和坡降比 Ｊ对应的最佳支管位置设计参
数 ＲＬ的计算值。
１２　毛管进口工作压力

在满足设计灌水均匀度要求的情况下，微灌毛

管上灌水器的平均工作压力近似等于灌水器设计工

作压力
［１４－１７］

。如图１所示，本文方法的理论基础可
表示为ｈｕｐ＝ｈｄｏｗｎｈｄ。

将ｈｕｐｈｄ、ΔＨ
ｕｐ
Ｓ ＝－Ｌ

ｕｐＳ０和式（５）代入式（２）
并整理得毛管进口工作压力计算公式为

ｈ０＝ｈｄ＋αΔＨＦ （９）

αｍ＋１ｍ＋２
Ｒｍ＋１Ｌ ＋Ｊ

２
ＲＬ （１０）

式中　α———微灌双向异径毛管进口工作压力计算
参数

同理，将ｈｄｏｗｎｈｄ、ΔＨ
ｄｏｗｎ
Ｓ ＝（Ｌ－Ｌｕｐ）Ｓ０、式（５）

和式（６）代入式（３），并整理得毛管进口工作压力计
算参数 α为

αｍ＋１ｍ＋２
（１－ＲＬ）

ｍ＋１

ｒｍ＋３Ｄ

－Ｊ
２
（１－ＲＬ） （１１）

由于计算误差及毛管进口比的影响，利用式（１０）和
式（１１）计算的 α可能有一定的偏差。但一般情况
下偏差很小，可以忽略。

１３　水力流量偏差系数
水力流量偏差系数 ＣＶｑｈ是指由水力因素（包括

摩阻损失与地形高差）引起的流量偏差系数。ＣＶｑｈ
的水力解析模型可直接应用于微灌毛管的水力设

计
［１８］
。根据微灌双向异径毛管的水力特性，微灌双

向变径毛管的水力流量偏差系数 ＣＶｑｈ是逆坡段毛管

的水力流量偏差系数 ＣｕｐＶｑｈ和顺坡段毛管的水力流量

偏差系数 ＣｄｏｗｎＶｑｈ的加权和，即

ＣＶｑｈ＝ＲＬＣ
ｕｐ
Ｖｑｈ＋（１－ＲＬ）Ｃ

ｄｏｗｎ
Ｖｑｈ （１２）

借鉴文献［１８］，逆坡段毛管的水力流量偏差系
数 ＣｕｐＶｑｈ可表示为

ＣｕｐＶｑｈ＝ ｃ１－ｃ２Ｊ
ｕｐ＋１
１２
Ｊｕｐ

槡
２ｘΔＨｕｐＦ
ｈｄ

（１３）

其中 ｃ１＝［（ｍ＋１）／（ｍ＋２）］
２／（２ｍ＋３）
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　 表 １　微灌双向变径毛管最佳支管位置参数 ＲＬ的计算值（ｍ＝１６９）

Ｔａｂ．１　ＶａｌｕｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｂｅｓｔｍａｎｉｆｏｌｄｐｏｓｉｔｉｏｎＲＬ（ｍ＝１６９）

坡降比 Ｊ
管径比 ｒＤ

３／５ ２／３ ７／１０ ３／４ ７／９ ４／５ ６／７ ７／８ ８／９ ９／１０

０ ０７１ ０６７ ０６５ ０６２ ０６１ ０６０ ０５７ ０５６ ０５５ ０５５

０１ ０６８ ０６５ ０６３ ０６０ ０５８ ０５７ ０５４ ０５６ ０５２ ０５１

０２ ０６７ ０６３ ０６１ ０５８ ０５６ ０５５ ０５１ ０５３ ０４９ ０４８

０３ ０６６ ０６２ ０６０ ０５６ ０５４ ０５３ ０４８ ０５０ ０４６ ０４５

０４ ０６５ ０６１ ０５８ ０５４ ０５２ ０５０ ０４６ ０４７ ０４３ ０４２

０５ ０６４ ０５９ ０５７ ０５３ ０５０ ０４８ ０４３ ０４４ ０４０ ０３９

０６ ０６４ ０５８ ０５５ ０５１ ０４８ ０４６ ０４１ ０４２ ０３８ ０３７

０７ ０６３ ０５７ ０５４ ０４９ ０４７ ０４４ ０３９ ０３９ ０３５ ０３４

０８ ０６２ ０５６ ０５３ ０４８ ０４５ ０４２ ０３６ ０３７ ０３３ ０３１

０９ ０６１ ０５５ ０５１ ０４６ ０４３ ０４１ ０３４ ０３４ ０３０ ０２９

１０ ０６０ ０５４ ０５０ ０４４ ０４１ ０３９ ０３２ ０３２ ０２８ ０２７

１１ ０５９ ０５２ ０４９ ０４３ ０４０ ０３７ ０３０ ０３０ ０２６ ０２４

１２ ０５９ ０５１ ０４８ ０４１ ０３８ ０３５ ０２８ ０２８ ０２４ ０２２

１３ ０５８ ０５０ ０４６ ０４０ ０３７ ０３４ ０２６ ０２５ ０２１ ０２０

１４ ０５７ ０４９ ０４５ ０３９ ０３５ ０３２ ０２４ ０２３ ０１９ ０１８

１５ ０５６ ０４８ ０４４ ０３７ ０３４ ０３０ ０２２ ０２１ ０１７ ０１６

１６ ０５５ ０４７ ０４３ ０３６ ０３２ ０２９ ０２０ ０２０ ０１６ ０１４

１７ ０５５ ０４６ ０４２ ０３５ ０３１ ０２８ ０１９ ０１８ ０１４ ０１２

１８ ０５４ ０４５ ０４１ ０３３ ０２９ ０２６ ０１７ ０１６ ０１２ ０１０

１９ ０５３ ０４４ ０４０ ０３２ ０２８ ０２５ ０１５ ０１４ ０１０ ００８

２０ ０５３ ０４３ ０３９ ０３１ ０２７ ０２３ ０１４ ０１２ ００８ ００６

２１ ０５２ ０４２ ０３７ ０３０ ０２５ ０２２ ０１２ ０１１ ００７ ００５

２２ ０５１ ０４１ ０３６ ０２９ ０２４ ０２１ ０１１ ００９ ００５ ００３

２３ ０５０ ０４１ ０３６ ０２８ ０２３ ０１９ ００９ ００８ ００４ ００１

２４ ０５０ ０４０ ０３５ ０２６ ０２２ ０１８ ００８ ００６ ００２ －

２５ ０４９ ０３９ ０３４ ０２５ ０２１ ０１７ ００７ ００５ － －

２６ ０４８ ０３８ ０３３ ０２４ ０２０ ０１６ ００５ ００３ － －

２７ ０４８ ０３７ ０３２ ０２３ ０１９ ０１５ ００４ ００２ － －

２８ ０４７ ０３６ ０３１ ０２２ ０１８ ０１４ ００２ － － －

２９ ０４６ ０３６ ０３０ ０２１ ０１６ ０１３ ００１ － － －

３０ ０４６ ０３５ ０２９ ０２０ ０１５ ０１２ － － － －

　　注：“－”代表支管位于逆坡段毛管的末端，微灌毛管为单一管径（Ｄｄｏｗｎ），且单向顺坡布置，下同。

ｃ２＝（ｍ＋１）／［（ｍ＋２）（ｍ＋３）］

Ｊｕｐ＝ΔＨｕｐＳ ／ΔＨ
ｕｐ
Ｆ ＝－Ｊ／Ｒ

ｍ
Ｌ

式中　ｃ１、ｃ２———计算参数

Ｊｕｐ———逆坡段毛管的坡降比

将 Ｊｕｐ＝－Ｊ／ＲｍＬ 和式（５）代入式（１３），并整理
得到

ＣｕｐＶｑｈ＝λ
ｕｐｘΔＨＦ
ｈｄ

（１４）

其中 λｕｐ＝ＲＬ ｃ１Ｒ
２ｍ
Ｌ ＋ｃ２Ｒ

ｍ
ＬＪ＋

１
１２
Ｊ

槡
２

（１５）

式中　λｕｐ———逆坡段毛管水力流量偏差系数计算
参数

与 ＣｕｐＶｑｈ类似，顺坡段毛管的水力流量偏差系数

ＣｄｏｗｎＶｑｈ可表示为

　ＣｄｏｗｎＶｑｈ ＝ ｃ１－ｃ２Ｊ
ｄｏｗｎ＋１

１２
Ｊｄｏｗｎ

槡
２ｘΔＨｄｏｗｎＦ

ｈｄ
（１６）

其中　Ｊｄｏｗｎ＝ΔＨｄｏｗｎＳ ／ΔＨｄｏｗｎＦ ＝ｒｍ＋３Ｄ Ｊ／（１－ＲＬ）
ｍ

式中　Ｊｄｏｗｎ———顺坡段毛管的坡降比
将 Ｊｄｏｗｎ＝ｒｍ＋３Ｄ Ｊ／（１－ＲＬ）

ｍ
、式（５）和式（６）代入

式（１６），并整理得到

ＣｄｏｗｎＶｑｈ ＝λ
ｄｏｗｎｘΔＨＦ

ｈｄ
（１７）

其中

λｄｏｗｎ＝（１－ＲＬ）ｃ１
（１－ＲＬ）
ｒｍ＋３Ｄ

[ ]
ｍ ２

－ｃ２
（１－ＲＬ）

ｍ

ｒｍ＋３Ｄ

Ｊ＋１
１２
Ｊ

槡
２

（１８）
式中　λｄｏｗｎ———顺坡段毛管水力流量偏差系数计算

参数
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　　 表 ２　微灌双向变径毛管最佳支管位置参数 ＲＬ的计算值（ｍ＝１７５）

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｂｅｓｔｍａｎｉｆｏｌｄｐｏｓｉｔｉｏｎＲＬ（ｍ＝１７５）

坡降比 Ｊ
管径比 ｒＤ

３／５ ２／３ ７／１０ ３／４ ７／９ ４／５ ６／７ ７／８ ８／９ ９／１０

０ ０７１ ０６７ ０６５ ０６２ ０６１ ０６０ ０５７ ０５６ ０５５ ０５５
０１ ０６９ ０６５ ０６３ ０６０ ０５８ ０５７ ０５３ ０５５ ０５２ ０５１
０２ ０６８ ０６４ ０６１ ０５８ ０５６ ０５４ ０５１ ０５２ ０４９ ０４８
０３ ０６７ ０６２ ０６０ ０５６ ０５４ ０５２ ０４８ ０５０ ０４６ ０４５
０４ ０６６ ０６１ ０５８ ０５４ ０５２ ０５０ ０４６ ０４７ ０４３ ０４２
０５ ０６５ ０６０ ０５７ ０５３ ０５０ ０４８ ０４３ ０４４ ０４０ ０３９
０６ ０６４ ０５８ ０５５ ０５１ ０４８ ０４６ ０４１ ０４２ ０３８ ０３７
０７ ０６３ ０５７ ０５４ ０４９ ０４７ ０４４ ０３９ ０３９ ０３５ ０３４
０８ ０６２ ０５６ ０５２ ０４８ ０４５ ０４２ ０３６ ０３７ ０３３ ０３１
０９ ０６１ ０５５ ０５１ ０４６ ０４３ ０４１ ０３４ ０３４ ０３０ ０２９
１０ ０６０ ０５３ ０５０ ０４４ ０４１ ０３９ ０３２ ０３２ ０２８ ０２７
１１ ０５９ ０５２ ０４９ ０４３ ０４０ ０３７ ０３０ ０３０ ０２６ ０２４
１２ ０５８ ０５１ ０４７ ０４１ ０３８ ０３５ ０２８ ０２８ ０２４ ０２２
１３ ０５７ ０５０ ０４６ ０４０ ０３７ ０３４ ０２６ ０２６ ０２１ ０２０
１４ ０５６ ０４９ ０４５ ０３９ ０３５ ０３２ ０２４ ０２３ ０１９ ０１８
１５ ０５６ ０４８ ０４４ ０３７ ０３４ ０３０ ０２２ ０２１ ０１７ ０１６
１６ ０５５ ０４７ ０４２ ０３６ ０３２ ０２９ ０２０ ０２０ ０１５ ０１４
１７ ０５４ ０４６ ０４１ ０３５ ０３１ ０２７ ０１９ ０１８ ０１４ ０１２
１８ ０５３ ０４５ ０４０ ０３３ ０２９ ０２６ ０１７ ０１６ ０１２ ０１０
１９ ０５２ ０４４ ０３９ ０３２ ０２８ ０２５ ０１５ ０１４ ０１０ ００８
２０ ０５２ ０４３ ０３８ ０３１ ０２７ ０２３ ０１４ ０１２ ００８ ００７
２１ ０５１ ０４２ ０３７ ０３０ ０２６ ０２２ ０１２ ０１１ ００７ ００５
２２ ０５０ ０４１ ０３６ ０２９ ０２４ ０２１ ０１１ ００９ ００５ ００３
２３ ０５０ ０４０ ０３５ ０２８ ０２３ ０１９ ００９ ００８ ００４ ００２
２４ ０４９ ０３９ ０３４ ０２７ ０２２ ０１８ ００８ ００６ ００３ ００１
２５ ０４８ ０３９ ０３４ ０２６ ０２１ ０１７ ００７ ００５ ００１ －
２６ ０４８ ０３８ ０３３ ０２５ ０２０ ０１６ ００６ ００４ － －
２７ ０４７ ０３７ ０３２ ０２４ ０１９ ０１５ ００４ ００２ － －
２８ ０４７ ０３６ ０３１ ０２３ ０１８ ０１４ ００３ － － －
２９ ０４６ ０３６ ０３０ ０２２ ０１７ ０１３ ００２ － － －
３０ ０４５ ０３５ ０３０ ０２１ ０１６ ０１２ ００１ － － －

　　将式（１４）、式（１５）、式（１７）和式（１８）代入
式（１２）中，并整理得到微灌双向变径毛管水力流量
偏差系数 ＣＶｑｈ的解析模型

ＣＶｑｈ＝λ
ｘΔＨＦ
ｈｄ

（１９）

其中　λ＝Ｒ２Ｌ ｃ１Ｒ
２ｍ
Ｌ ＋ｃ２Ｒ

ｍ
ＬＪ＋

１
１２
Ｊ

槡
２＋（１－ＲＬ）

２
·

　　 ｃ１
１－Ｒ( )Ｌ
ｒｍ＋３Ｄ

[ ]
ｍ ２

－ｃ２
１－Ｒ( )Ｌ

ｍ

ｒｍ＋３Ｄ

Ｊ＋１
１２
Ｊ

槡
２
（２０）

式中　λ———微灌双向变径毛管水力流量偏差系数
计算参数

１４　毛管极限长度
微灌双向异径毛管的极限长度 Ｌｍａｘ是指满足灌

水器设计流量及灌水均匀度设计标准的最长毛管管

长。以水力流量偏差系数为灌水均匀度设计指标，

根据式（１９），推导了 Ｌｍａｘ的解析式为

Ｌｍａｘ＝
［ＣＶｑｈ］
λ

（Ｄｕｐ）ｂｈｄ
ｘＦＣＦＳＫ（Ｎｑｄ）

ｍ （２１）

其中 Ｃ[ ]Ｖｑｈ ＝ １５７１－ Ｃ[ ]( )Ｕ
２－Ｃ２Ｖｍ／ｎ槡 ｐ

式中　［ＣＶｑｈ］———水力流量偏差系数设计标准

［ＣＵ］———克里斯琴森均匀系数设计标准

ＣＶｍ———灌水器制造偏差系数

ｎｐ———每株作物灌水器个数

２　设计步骤

在微灌双向异径毛管水力设计中，通常有 ３种

设计情况：在已知毛管管径、管长及其它设计变量的

条件下，设计最佳支管位置和进口工作压力，同时评

价灌水均匀度；在已知毛管管径、灌水均匀度设计标

准及其它设计变量的条件下，设计双向毛管极限管

长和进口工作压力；在已知微灌双向异径毛管管长、

灌水均匀度设计标准及其它设计变量的条件下，设

计双向毛管管径和进口工作压力。运用建立的水力

解析模型，提出了这 ３种设计情况下的微灌双向毛
管水力设计步骤。
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２１　最佳支管位置与灌水均匀度

均匀坡地上，在已知双向毛管管径 Ｄｕｐ和 Ｄｄｏｗｎ、
毛管长度 Ｌ、灌水器设计流量 ｑｄ、灌水器流态指数 ｘ、
灌水器流量系数 ｋ、灌水器制造偏差系数 ＣＶｍ、每株
作物灌水器个数 ｎｐ、灌水器间距 ｓｅ、局部水头损失扩
大系数 ＦＳ及地形坡度 Ｓ０的条件下，设计双向异径
毛管的最佳支管位置，进口工作压力及评价灌水均

匀度的步骤为：

（１）根据已知参数，分别计算参数 ｈｄ、ｒＤ、ΔＨＳ、

ΔＨＦ和 Ｊ。
（２）当 ｍ＝１时，根据 ｒＤ和 Ｊ的值，根据式（８）

计算参数 ＲＬ，当 ｍ＝１６９或１７５时，可根据 ｒＤ和 Ｊ
的值直接查表１或表２得到 ＲＬ的值。

（３）根据 ＲＬ、ｒＤ 和 Ｊ的值，分别利用式（９）和
式（２０）计算参数 α和 λ的值。

（４）计 算 逆 坡 段 毛 管 的 长 度 Ｌｕｐ ＝
Ｉｎｔ（ＲＬＮ）[ ]－０５ｓｅ。
（５）分别利用式（８）和式（１９），根据 ｘ、ｈｄ、ΔＨＦ、

α和 λ的值，计算双向微灌毛管进口工作压力 ｈ０和
水力流量偏差系数 ＣＶｑｈ。

（６）计 算 灌 水 均 匀 度 ＣＵ ＝１－０７９８·

Ｃ２Ｖｑｈ＋Ｃ
２
Ｖｍ／ｎ槡 ｐ。

２２　最佳支管位置与毛管极限管长

均匀坡地上，在已知双向毛管管径 Ｄｕｐ和 Ｄｄｏｗｎ、
灌水器设计流量 ｑｄ、灌水器流态指数 ｘ、灌水器流量
系数 ｋ、灌水器制造偏差 ＣＶｍ、每株作物灌水器个数
ｎｐ、灌水器间距 ｓｅ、局部水头损失扩大系数 ＦＳ、地形
坡度 Ｓ０及灌水均匀度设计标准［ＣＵ］的条件下，设
计双向异径毛管的最佳支管位置、进口工作压力及

极限长度的步骤为：

（１）根据已知参数，分别计算参数 ｈｄ、ｒＤ 和
［ＣＶｑｈ］。

（２）假设毛管管长初始值为 Ｌａ，根据已知参数，
计算参数 ΔＨＳ、ΔＨＦ和 Ｊ。

（３）当 ｍ＝１时，根据 ｒＤ和 Ｊ的值，根据式（８）
计算参数 ＲＬ，当 ｍ＝１６９或１７５时，可根据 ｒＤ和 Ｊ
的值直接查表１或表２得到 ＲＬ的值。

（４）根据 ＲＬ、ｒＤ 和 Ｊ的值，分别利用式（９）和
式（２０）计算参数 α和 λ的值。

（５）根据［ＣＶｑｈ］和其他参数，利用式（２１）计算
毛管长度 Ｌｂ。

（６）当｜Ｌａ－Ｌｂ｜≤０００１ｍ时，微灌双向异径毛
管极限长度 Ｌｍａｘ＝Ｌｂ；否则，调整 Ｌａ值，重复步骤
（２）～（５），直到满足｜Ｌａ－Ｌｂ｜≤０００１ｍ。

（７）计 算 逆 坡 段 毛 管 的 长 度 Ｌｕｐ ＝

Ｉｎｔ（ＲＬ（Ｌｍａｘ／ｓｅ＋１））－０．[ ]５ｓｅ。
（８）根据ｘ、ｈｄ、ΔＨＦ和α的值，利用式（８），计算

毛管进口工作压力 ｈ０。
利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ“工具”菜单中提供的“单

变量求解”功能，可以求解上述试算步骤。

２３　最佳支管位置与毛管设计管径
在已知灌水器设计流量和灌水均匀度设计标准

的条件下，微灌双向异径毛管的管径设计可分为 ２
种情况：设计逆坡段毛管管径 Ｄｕｐ或顺坡段毛管管
径 Ｄｄｏｗｎ；设计逆坡段和顺坡段毛管管径 Ｄｕｐ和 Ｄｄｏｗｎ。
根据建立的双向异径毛管各设计参数的水力解析模

型，结合工程实践经验，分别提出了以上２种情况的
管径设计步骤。

２３１　设计 Ｄｕｐ或 Ｄｄｏｗｎ

以设计 Ｄｕｐ为例，均匀坡地上，在已知微灌双向
异径毛管顺坡段管径 Ｄｄｏｗｎ、管长 Ｌ、灌水器设计流量
ｑｄ、灌水器流态指数 ｘ、灌水器流量系数 ｋ、灌水器制
造偏差系数 ＣＶｍ、每株作物灌水器个数 ｎｐ、灌水器间
距 ｓｅ、局部水头损失扩大系数 ＦＳ、地形坡度 Ｓ０及灌
水均匀度设计标准［ＣＵ］的条件下，设计逆坡段毛管
管径、最佳支管位置及进口工作压力的步骤为：

（１）根据已知参数，分别计算参数 ｈｄ和［ＣＶｑｈ］。
（２）从市场上的毛管商用管径中，选择一组大

于 Ｄｄｏｗｎ的毛管内径，Ｄｄｏｗｎ＜Ｄ１＜Ｄ２＜Ｄ３＜… ＜Ｄｎ。

（３）选择Ｄ１为Ｄ
ｕｐ
，根据已知参数，计算参数ｒＤ、

ΔＨＳ、ΔＨＦ和 Ｊ。
（４）当 ｍ＝１时，根据 ｒＤ和 Ｊ的值，根据式（８）

计算参数 ＲＬ，当 ｍ＝１６９或１７５时，可根据 ｒＤ和 Ｊ
的值直接查表１或表２得到 ＲＬ的值。

（５）根据 ＲＬ、ｒＤ和 Ｊ的值，利用式（２０）计算参
数 λ的值。

（６）根据 λ、ｘ、ΔＨＦ和 ｈｄ的值，利用式（１９）计
算参数 ＣＶｑｈ。

（７）比较 ＣＶｑｈ与［ＣＶｑｈ］，若 ＣＶｑｈ≤［ＣＶｑｈ］，则

Ｄｕｐ＝Ｄ１，否则，选择下一个管径 Ｄｍ（Ｄ１＜Ｄｍ≤Ｄｎ），
重复步骤（３）～（６），直到满足 ＣＶｑｈ≤［ＣＶｑｈ］，则

Ｄｕｐ＝Ｄｍ。

（８）利用 Ｄｕｐ和其他已知参数，根据 ２．１节中的
设计步骤，分别计算参数 ＲＬ、Ｌ

ｕｐ
、ｈ０和 ＣＵ。

当已知 Ｄｕｐ，设计 Ｄｄｏｗｎ时：只需将上述步骤中的
Ｄｕｐ换为 Ｄｄｏｗｎ，且步骤（２）中选取的商用管径满足
Ｄ１＜Ｄ２＜Ｄ３＜… ＜Ｄｎ＜Ｄ

ｕｐ
，其余设计步骤相同。

２３２　设计 Ｄｕｐ和 Ｄｄｏｗｎ

均匀坡地上，在已知微灌双向异径毛管管长 Ｌ、
灌水器设计流量 ｑｄ、灌水器流态指数 ｘ、灌水器流量
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系数 ｋ、灌水器制造偏差 ＣＶｍ、每株作物灌水器个数
ｎＰ、灌水器间距 ｓｅ、局部水头损失扩大系数 ＦＳ、地形
坡度 Ｓ０及灌水均匀度设计标准［ＣＵ］的条件下，设

计毛管管径 Ｄｕｐ和 Ｄｄｏｗｎ，最佳支管位置及进口工作
压力的步骤为：

（１）根据已知参数，分别计算参数 ｈｄ和［ＣＶｑｈ］。
（２）从市场上的毛管商用管径中，选择一组毛

管内径，Ｄ１＜Ｄ２＜Ｄ３＜… ＜Ｄｎ。

（３）选择 Ｄ１为 Ｄ
ｄｏｗｎ
，Ｄ２为 Ｄ

ｕｐ
，根据已知参数，

计算参数 ｒＤ、ΔＨＳ、ΔＨＦ和 Ｊ。
（４）当 ｍ＝１时，根据 ｒＤ和 Ｊ的值，根据式（８）

计算参数 ＲＬ，当 ｍ＝１６９或１７５时，可根据 ｒＤ和 Ｊ
的值直接查表１或表２得到 ＲＬ的值。

（５）根据 ＲＬ、ｒＤ和 Ｊ的值，利用式（２０）计算参
数 λ的值。

（６）根据 λ、ｘ、ΔＨＦ和 ｈｄ的值，利用式（１９）计
算参数 ＣＶｑｈ。

（７）比较 ＣＶｑｈ与［ＣＶｑｈ］，若 ＣＶｑｈ≤［ＣＶｑｈ］，则

Ｄｄｏｗｎ＝Ｄ１，Ｄ
ｕｐ ＝Ｄ２，否则，选择下一组管径组合

Ｄｄｏｗｎ＝Ｄｊ，Ｄ
ｕｐ＝Ｄｋ，满足 Ｄ１≤Ｄｊ＜Ｄｋ≤Ｄｎ，重复步

骤（３）～（６），直到满足 ＣＶｑｈ≤［ＣＶｑｈ］，则 Ｄ
ｄｏｗｎ＝Ｄｊ，

Ｄｕｐ＝Ｄｋ。

（８）利用 Ｄｄｏｗｎ、Ｄｕｐ和其他已知参数，根据 ２１
节中的设计步骤，分别计算参数 ＲＬ、Ｌ

ｕｐ
、ｈ０ 和

ＣＵ。

３　设计实例

通过３个设计实例验证本文方法的准确性和可
靠性。设计实例中，毛管类型为聚乙烯（ＰＥ）管材，
灌水器类型为管上式压力补偿式滴头，滴头水力性

能及制造偏差系数 ＣＶｍ根据《农业灌溉设备滴头和

滴灌管技术规范和试验方法》
［１９］
测定，作物类型分

别为蔬菜（实例 １）和果树（实例 ２和实例 ３）。表 ３
分别给出了各设计实例的已知参数及设计参数。利

用本文方法，根据上述设计步骤，分别计算了各实例

的设计参数，结果见表４。

表 ３　实例 １～３的已知参数和设计参数

Ｔａｂ．３　Ｉｎｐｕｔｄａｔａａｎｄｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｃａｓｅｓ１ｔｏ３

实

例

已知参数

逆坡毛管

管径

Ｄｕｐ／ｍｍ

顺坡毛管

管径

Ｄｄｏｗｎ／ｍｍ

毛管

管长

Ｌ／ｍ

滴头

间距

ｓｅ／ｍ

局部水头

损失扩大

系数 ＦＳ

滴头设计

流量

ｑｄ／（Ｌ·ｈ
－１）

流量

系数

ｋ

流态

指数

ｘ

滴头制造

偏差系数

ＣＶｍ

每株作物

滴头个数

ｎｐ

地形

坡度

Ｓ０

灌水均匀度

设计标准

［ＣＵ］

设计

参数

１ １８ １２ １６００ ０５ １１０ ２４ ０７０ ０５ ００７ ２ ００３ Ｌｕｐ、ＣＵ、ｈ０
２ ２０ １４ ０５ １１５ ２４ ０９０ ０４ ０１０ １ ００４ ０９０ Ｌｕｐ、Ｌｍａｘ、ｈ０
３ １６ ２０００ １０ １２０ ２６ ０８０ ０５ ００５ １ ００２ ０９５ Ｄｄｏｗｎ、Ｌｕｐ、ｈ０

图 ２　各设计实例中微灌双向异径毛管上灌水器工作压力分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐａｉｒｅｄｔａｐｅｒｅｄｌａｔｅｒａｌｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ
（ａ）实例１　（ｂ）实例２　（ｃ）实例３

表 ４　实例 １～３的设计结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｃａｓｅｓ１ｔｏ３

实

例

逆坡段毛管

管长 Ｌｕｐ／ｍ

毛管进口工作

压力 ｈ０／ｍ

灌水均

匀度 ＣＵ

毛管极限管长

Ｌｍａｘ／ｍ

毛管设计管

径 Ｄｄｏｗｎ／ｍｍ

１ ８１２５ １３４１ ０９５４

２ １６４２５ １６８７ ０９０４ ３１２５

３ ９３５０ １１９３ ０９５５ １２

　　根据表４中的设计结果，利用已知进口压力及
最佳支管位置和其他设计参数，基于能坡线法分

别计算了 ３个实例中微灌双向异径毛管上每个灌

水器的工作压力，如图 ２所示。从图 ２ａ中可以看

出，实例 １的逆坡和顺坡毛管上灌水器平均工作

压力均接近于灌水器设计工作压力 １１７６ｍ；

从图 ２ｂ中可以看出，实例 ２的逆坡和顺坡毛管上

灌水器平均工作压力均接近于灌水器设计工作

压力１１６１ｍ；从图 ２ｃ中可以看出，实例 ３的逆

坡和顺坡毛管上灌水器平均工作压力均接近于

灌水器设计工作压力１０５６ｍ。结合表 ４的设计

结果证明：本方法是准确和可靠的，设计步骤可
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以满足不同工程设计条件下的微灌双向异径毛

管设计要求。

４　结论

（１）根据支管最佳位置位于支管两侧毛管上灌
水器平均压力相等处的定义，基于能坡线法，构建了

微灌双向异径毛管最佳支管位置，进口工作压力，水

力流量偏差系数及极限管长的解析模型，分别计算

了 ｍ＝１６９和１７５时，常见管径比 ｒＤ、坡降比 Ｊ和
流量指数 ｍ条件下的最佳支管位置参数 ＲＬ的数
值，并提出了３种常见设计情形下的微灌双向异径
毛管设计步骤。

（２）运用该方法，只需借助于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ就
能完成各种均匀坡条件下微灌双向异径毛管最佳支

管位置、毛管进口工作压力、灌水均匀度、毛管极限

长度、毛管设计管径等参数的设计。３个设计实例
中的顺坡和逆坡段毛管上灌水器平均工作压力均接

近于灌水器设计工作压力，满足最佳支管位置的定

义，验证了本设计方法和步骤的准确性和可靠性。

（３）提出的微灌双向异径毛管水力解析模型物
理意义明晰，易于理解，设计步骤简单高效，可以直

接应用于工程实践，提高微灌工程设计效率。但相

比传统毛管布置方式，微灌双向异径毛管的定量适

用条件还有待进一步研究。
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