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畦田灌溉水流演进计算简化模型研究
Ξ

周振民, 刘 月
(华北水利水电学院, 河南 郑州 450008)

摘　要: 在对水量平衡模型进行修改的基础上, 结合零惯量运动方程, 以水量平衡方程为基础, 对畦灌水流演进模

型的结构进行了研究。应用无因次系统模型, 求得了模型的显式和隐式解。该模型可以用来计算畦灌水流演进距

离。对山东省陈垓引黄灌区畦灌水流演进计算结果表明, 该模型比以往使用的模型简单, 计算精度与较复杂的零惯

量模型的计算精度相当。模型计算不需编程, 可以用手算完成全部计算过程, 解决了传统的水量平衡模型无法解决

的问题。
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1　引　言

水流演进状态计算是地表灌溉评价的基本内容之一。描述畦灌水流运动的模型一般可分为 4 种主要类

型, 即: 水流动力学模型 (FH ) ; 零惯量模型 (Z I) ; 动力波模型 (KW )和水量平衡模型 (VB )。尽管水量平衡模型

的精度要比其它模型差一些, 但是由于其简单性, 使它得到了广泛地应用。实践证明, 对于一般性工作和工程

问题的反复求解问题, 最好的方法是精度和简单性综合考虑。有关水量平衡模型无因次分析研究以往作了大

量工作[ 1 ]。

水量平衡模型有不同的解法, 其精度和简单性各不相同。各类解法的不同主要反映在估计模型变量时使

用的假定条件不同。尤其是入流深度和地下剖面形状参数的差异。最著名的水量平衡模型要属H all 等人

1956 年提出的方法[ 2 ] , 该方法采用逐时段连续计算水流演进距离的方法, 每一时段的解均与前一时段末的

值有关。其数值解方程如下:

x i =
Q 0∆ti - ∑

i- 1

k= 1

Z 0, i- k+ 1 - Z 0, i- k- 1

2
∆x k

Ρy Y 0 + Ρz tZ 0, 1
+ x i- 1　　i = 1, 2, 3, ⋯, (1)

式中: x i 为时段 i 内的水流演进距离; Q 0 为畦田单宽流量; ∆ti为时间增量; k 为距离指标; Z 0 为入渗水量; ∆x

为距离增量; Ρy 为地表水流剖面形状系数; Y 0 为入流地表水深度; Ρz t为地下水剖面形状系数; Z 0, 1为 t 时刻地

下水深度。式中, Ρy 通常取为常数; 取值范围一般为 0. 7～ 0. 9; Ρz 变化较大, 对于每一个水量平衡模型估值

均不相同。H all 建议用下式计算:

Ρz t =
1

1 + Α (2)

式中: Α为 Ko st iakov 入渗函数指数。

V alian tzas (1997)将水量平衡方程和地表形状参数计算公式相结合, 用迭代法求解水流演进距离:

Q 0 t = Ρy Y 0x + Ρz Z 0x (3)

Ρz =
ΑΠ(1 - Α)

sin (ΑΠ) -
ΑΠ(1 - Α)

sin (ΑΠ) -
1

1 + Α 2. 6
Ρy Y 0x
Q 0 t

2
1+ Α

- 1. 6
Ρy Y 0x
Q 0 t

2
1+ Α

(4)
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式中各项符号与前面定义相同。

水量平衡模型, 在求解该模型时作了许多改进和简化。但是均未考虑动力方程的作用。 1993 年

V alian tzas 将水量平衡模型的H all 解与零惯量动力方程相联合, 计算了畦灌的水流演进距离。但是, 模型为

隐式解, 无法满足计算机编程的要求。因此, 在保持一定计算精度的条件下, 建立畦灌水流演进距离计算简化

数学模型。

2　模型建立

为方便期间, 模型中使用的参数均为无因次。引入以下无因次变量:

Q 3 =
Q
Q R

; 　　Y 3 =
Y
Y R

; 　　t3 =
t

T R
; 　　x 3 =

x
X R

(5)

式中: Q
3 , Y

3 , t
3 , x

3 分别为无因次流量, 面积, 时间和距离。非零参考变量Q R , Y R , T R , X R 按下面公式确定:

Q R = Q 0; 　　Y R = Y N , 　T R =
Y R

K

1
Α
, 　X R =

Q R T R

Y R
(6)

式中: K , a 为 Ko st iakov 入渗方程的经验系数:

Z = K ta (7)

正常水流深度 Y n 按满宁公式计算:

Y n =
nQ 0

S 0

3
5

(8)

式中: n 为糙率; S 0 为田间坡度; 相应地, 方程 (3)的无因次形式可写为:

t3 = Ρy Y 3
0 x 3 + Ρz t3 Αx 3 (9)

整理后: Ρy Y 3
0 x 3 + Ρz t3 Αx 3 - t3 = 0 (10)

按照A lazba (1999)提出的计算公式, 即:

Ρz =
Α+ Β(x 3 öt3 )
1 + Χ(x 3 öt3 )

(11)

所以, 方程 (10)可以写为:

Ρy Y 3
0 x 3 +

Α+ Β(x 3 öt3 )
1 + Χ(x 3 öt3 ) t3 Αx 3 - t3 = 0 (12)

用 t
3 乘方程二边并整理, 得:

ΧΡy Y 3
0 + Βt3 Αx 3 2 + Ρy Y 3

0 t3 - Χt3 + Αt3 t3 Αx 3 - t3 2 = 0 (13)

上式为一个二次方程式, 无因次水流演进距离 x
3 可以用下式计算:

x 3 =
(Ρy Y 3

0 + Αt3 Α - Χ) 2 + 4 (Βt3 Α + ΧΡy Y 3
0 ) - (Ρy Y 3

0 + Αt3 Α - Χ)
2
t3 (Βt3 Α + ΧΡy Y 3

0 )
(14)

应当注意, 方程 (14)中的 Ρy 为非常量, 可用下式近似计算:

Ρy =
(1 + P ) 0. 2

Εy + (1 + P ) 0. 2 (15)

式中: P = S 0Q R T R öY
2
R , Εy 为常量参数, 可取为 0. 5, 在推导方程 (15) 时, 为说明是否考虑了不同条件下的

Ko st iakov 指数 a 的取值范围, 但是实例计算证明 a 的取值不等于 0. 5, 方程 (15)说明 Ρy 随 P 而变化。不过,

为简便计, 取 Ρy 等于 0. 5, 其误差不大。方程 (14)的右边, 除了 Y
3
0 外, 其余各项均为已知, 因此, 需要有另外

的一个解。

3　模型求解

3. 1　隐式解

解方程 (14)最简单的方法是假定一个均匀的入流深度, 这时, 可以取 Y
3
0 = 1, 对于入流深度的临时变化,

忽略加速度项, 当上游末端 (S = 0)时, 运动方程可用下式计算:

42



5y
5s s= 0

= S y = S 0 - S f (16)

方程 (16)中, S y 为水面坡度, S f 为摩阻系数。如果地表水流形式用下式计算:

Y = Y 0 1 -
s
x

x y
(1+ P )

0. 2

(17)

用满宁公式计算 S f , 由于在 s= 0 处计算运动方程, 并引进无因次概念, 取 Εy = 0. 5, 注意, X R = Q R T R öY R , 且

Q
3
0 = 1. 0, 经整理后, 运动方程 (16)最终的无因次形式为:

Y 3
0 =

Y 3
0

2P (1 + P ) 0. 2x 3 + 1
- 3ö10

(18)

从上面方程可以看出, 方程 (14) 无法求得显式解, 因为 Y
3
0 是 x

3 的函数, 应用重复迭代方法, 首先假定一个

初值 Y
3
0 , 解方程 (14) , 求得 x

3 , 然后, 将 x
3 和初值 Y

3
0 代入方程 (18) , 解出改进值 Y

3
0 , 如果初值与计算的 Y

3
0

之间的差值足够小, 求解结束。否则, 重复计算 Y
3
0 。

3. 2　显式解

将 Y
3
0 直接与 t

3 建立相关关系, 可求得方程 (14)的显式解。应用方程 (14)和 (18) 生成模拟数据, 将 Α值

(0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 7, 0. 9)和 P 值 (0. 001, 1. 0, 100)相组合, 实践证明, Y
3
0 随 t

3 和 P 变化较大, 而随 Α值

变化不大。当 Α分别取值为 1. 61; 0. 75 和 0. 24 时, 对应的 P 值取值 100, 1, 0. 001, 则可以得到下式:

Y 3
0 = (0. 75P 0. 165) t3 0. 16 (19)

经过分析, 上式可简化为:

Y 3
0 = (P t3 ) 0. 17 (20)

图 1　无因次显式模型和隐式模型解计算 x 3 对比

　　将方程 (20) 代入方程 (14) , 可求得无

因次水流演进 x
3 的显式解, 该显式解称之

为水量平衡 零惯量 (VB 2Z I) 模型的显式

解。对三组 P 值 (100, 1, 0. 001) 和三组 Α
值 (0. 2, 0. 5, 0. 8) , 分别计算无因次水流

演进距离, 点绘如图 1, 由图 1 可见, 显式

解计算结果与精确的隐式模型解计算结果

相比, 二者精度基本相当。因此, 可以用显

式模型解来代替隐式模型解, 其误差很小。

但是, Y
3
0 不能大于 1。

4　计算实例

现以山东省梁山县陈垓引黄灌区自流区畦田灌溉为例, 分别用零惯量模型 (Z I)、研究的显式解模型和隐

式模型计算水流演进距离。经过田间规划与整备, 畦田各项特征参数为: 入流量: Q 0= 0. 0033 m 3ö(s·m ) ; 糙

率系数: n= 0. 035; 田面坡度: S 0= 0. 001; 入渗系数: k= 0. 0143 m öm ina; 入渗指数: a= 0. 358; 计算结果

图 2　均匀田间坡度条件下水流演进距离计算结果对比

见图 2。由图可见, 零惯量 (Z I) 模型、研究的

显式模型和隐式模型计算结果吻合很好。

　　实践中, 方程 (20) 可用来估算畦灌入流

达到正常水深的时间, 即: 当 Y
3
n 等于 1 时,

即达到了正常深度。从数学上来说, 方程

(20)的形式为:

t3 =
1
P

(21)

注意到 t
3 = töT R ; P = S 0Q R T R öY

2
R , 正常田间

水深发生时间可用下式计算:

tn =
Y 2

n

S 0Q 0 (60)
(22)
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式中: tn 为入流水深等于 1 时所需的时间。注意方程 (22)中 tn 和Q 0 的单位分别为m in 和m 3ö(s·m )。

5　模型有效性和精度分析

根据方程 (20)和 (18)以及 P 的定义, 模型的显式解和隐式解均不适用于水平畦田 (即S 0= 0)的情况。但

是, 应用零惯量 S 0 值可以得到很好的水流演进距离计算结果。如前所述, 模型是在假定 Ρz 与变动入流水深

Y 0 无关的条件下推导的。换言之, 方程 (11) 是在 Y 0 不变且为正常水深条件下推导的, 但对于变动入流水深

条件下仍有效。而模型的精度取决与它的基本假定条件与实际情况的符合程度。

计算实例和田间应用表明, 模型的计算精度可以控制在 5% 以内。毋庸置疑, 随着 P 值的增加以及 Y 0 接

近于 Y n , 模型计算精度将会增加。

6　结　论

建立了畦田水流运动简化数学模型。模型可以通过简单的迭代求得隐式解或显式解。当水流入流深度

随时间发生较大变化时, 模型仍有效。但是当田面坡度为 0 时, 模型无效。

模型可用于地表灌溉系统分析, 尤其是适用于畦田灌溉情况。模型还可以用于其它方面的分析研究, 因

为水流演进计算是设计、评价和地表灌溉系统管理的基本内容。
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Sim pl if ied W a ter Advance Ca lcula tion M odel for Border Irr iga tion
ZHOU Zhen2m in, L IU Yue

(N o rth Ch ina Co llege of W ater Con servancy and H ydroPow er, Zhengzhou 450008, Ch ina)

Abstract. T he exp licit vo lum e balance m odel w as m odified and com b ined w ith the m o tion equat ion of the

zero inert ia to p red ict w ater advance in bo rder irriga t ion. A system of d im en sion less no ta t ion w as u sed to

ob ta in im p licit and exp licit so lu t ion s of the m odel. It show s tha t th rough app lica t ion in Chengai Irriga t ion

D istrict of Shandong P rovince, th is m odel is sim p ler than p reviou sly u sed m odels, yet m ain ta in s a h igh

degree of accu racy. T he p ropo sed m odel requ ires no p rogramm ing and can easily be perfo rm ed u sing a

hand calcu la to r. T he ou tcom es of the p ropo sed m odel w ere com parab le to tho se of the m o re soph ist ica ted

zero inert ia m odel. U sing w ell2docum en ted field exam p les, the p ropo sed m odel p rovided accep tab le

resu lts, im p lying tha t it cou ld be u sed in p ract ice to determ ine the advance distance w ith in sign if ican t

erro rs. In addit ion, the m odel is app licab le to condit ion s under w h ich the trad it iona l vo lum e balance m odel

fa ils.

Key words: bo rder irriga t ion; w ater advance m odel; w ater ba lance m odel
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