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基于 ＦＬＵＥＮＴ的山丘区规模化灌溉管网
系统的数值模拟

赵彦琳，张宇峰
（杨凌职业技术学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为解决山丘区规模化灌溉管网的优化设计方法中存在计算工作量大、安全调控设施缺乏且布

设不合理等问题，以ＦＬＵＥＮＴ流体模拟软件为工具，结合安良水库输水灌溉工程实例，运用ＲＮＧｋ－ε紊
流模型对管网各轮灌组的简化型式进行了出水流量和工作压力的数值模拟分析，并根据调压池的布置

要求，模拟了有调压池和无调压池２种情况下的管网压力和流量，并进行了对比分析。结果表明，模拟
结果与设计值最大相对误差为１０．７７％，调压池可以有效地解决山丘区压力突变和分布不均匀的问题。
ＲＮＧｋ－ε紊流模型用于管网模拟有效可行，可作为山丘区规模化灌溉管网优化设计和验证的工具。
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我国约有 ２／３是山区，遍及西南、西北、东北及
华东、华中、华南等地。山丘区灌溉具有沿线地形变

化大，用水点多且分散，管网高差变化大，管网压力

和出口流量分布不均匀等特点。山丘区节水灌溉起

步较晚，灌溉系统规划不合理，设计难度大成为山区

农业发展的瓶颈［１］。规模化灌溉管网系统的研究，

其优化设计所要解决的问题主要是在保证所需的压

力和流量均衡的前提下，如何选择输配水管网系统

中各组成部分的规格和尺寸，以获得最经济的设计

方案。苏保国［２］结合红旗渠灌区节水灌溉技术研究

成果，提出了自压管灌系统的经济流速，充分利用水

源水头和坡降产生的水头提出了自压管灌树状管网

的优化设计方案，但所需干管直径较大，对出水口耐

久性要求较高。张峰等［３］针对丘陵山区重力式供水

管网运行可靠性差的问题，进行了增设减压储水装

置的优化对比分析，表明减压装置在山丘区具有较

好强的实用性和经济性；在研究规模化灌溉管网的

数值模拟方面，国内外学者均作了众多有益的探



索［４－７］。关于管网优化设计的研究，大多以平原地

区的工程实例为主，针对于山丘区工程设计的研究

工作较少。已有的管网优化理论，设计计算工作量

很大，且优化方案缺少相应工程实例进行验证。本

文利用 ＦＬＵＥＮＴ流体力学软件［８－１０］设定灌溉系统
的工况参数，对山丘区灌溉系统的加压模式、总体布

局和轮灌区的划分进行模拟运算，对比分析数值模

拟和设计计算的出水口状态，确定模拟软件用于山

丘区管网研究有效可行，为进一步山丘区管网优化

设计研究提供新的思路。

１ 数值模拟模型的建立

１．１ 紊流模型

曹彪等［１１］运用ＲＮＧｋ－ε紊流模型，对不同流
速条件下管道中流体的流动进行了数值模拟，分析

了灌溉管网中变径段独特的水流特性及能量耗散机

理。据研究经验［１２－１４］，本文亦采用ＲＮＧｋ－ε紊流
模型，对安良水库灌区管网运行条件下进行压力流

量特性模拟研究。采用 Ｎ－Ｓ方程建立灌溉管网水
流的紊流模型，其控制方程如下。

（１）连续性方程：
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式中：ｔ为时间变量，ｓ；ｕｉ为速度分量，ｍ／ｓ；ｘｉ为坐

标分量；ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；μ为分子黏性系数；ｐ为压

力，ｋＰａ；ｕｔ为紊流黏性系数；Ｇ为紊动能产生项，可
由下式计算：
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式中：Ｃ
μ
，σｋ，σε，Ｃ１，Ｃ２均为紊流常数。

１．２ 网格划分及边界条件选择

管网简化模型由ＣＡＤ创建，并导入Ｇａｍｂｉｔ中划
分网格。由于管道较长，管段网格长度为０．１ｍ（见
图１），节点和出口处局部加密，长度为 ０．００５ｍ（见
图２），不同轮灌组的网格数均在 ２０万左右。入口

设为速度入口，分别为各轮灌组干管入口的设计流

速。把由地势高差引起的压力水头，等效叠加到入

口压力水头的设计值，实现通过建立二维模型对山

丘区管网进行数值模拟；同时设定湍流强度为０．０３，
水力直径为０．３５５ｍ；所有出口均设为自由出流；湍
流模型选用 ｋ－ε模型，稳态过程；考虑到建立的管
网模型较为细长，采用双精度解算器；选择非耦合式

隐式算法进行求解。

图１ 管段网格划分示意图

图２ 节点网格加密示意图

２ 工程实例
２．１ 工程概况

汉阴县安良水库灌区地貌主要分为河谷阶地、

丘陵及中高山三大类型，地面高程在海拔 ２９２ｍ～
５００ｍ之间，从安良水库放水涵洞至项目区的落差
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为６９．９６ｍ，为典型山丘区灌溉管网。耕地面积
９５４．５３ｈｍ２，其中水田５２８．６７ｈｍ２，土层深厚，基本农
田多，是安康市重要的粮油主产区。土壤性质以中

壤土为主，土壤密度为 １．５ｇ／ｃｍ３，主要种植作物为
玉米和油菜。结合当地种植作物、地形特点、水源水

质条件、投资等因素，本工程采用管道输水灌溉方

式。

２．２ 输配水管网设计

依据规范［１５］，综合考虑项目区的作物组成、灌

水方法和经济效益等因素，进行管网布设（见

图３（ａ）），为了建模方便，在管网平面布置图的基础
上，做相应的线性简化（见图３（ｂ））。结合灌溉流量
分配原则，并使得同一轮灌组内的管道高程尽量接

近，划分为５个轮灌组。其中干管的水力计算结果

见表１。

图３ 管网平面布置及简化模型

表１ 干管水力计算表

节点 管段
设计流量

／（ｍ３·ｈ－１）
管长

／ｍ
设计流速

／（ｍ·ｓ－１）
总水头损失

／ｍ
地面高程

／ｍ
水压标高

／ｍ
工作压力

／ｍ

１ ０－１ ４９７．５５ ４１１５ １．５ ２５．６３ ３２１．１１ ３６１．４４ ４０．３３

２ １－２ １４９．８８ １６１ １．２ ０．９４ ３２０．７１ ３６０．５０ ３９．７９

３ ２－３ １１８．４９ ６０６ １．２ ４．１５ ３１５．６０ ３５６．３５ ４０．７５

４ ３－４ ９１．９６ ３６２ ０．９ １．５８ ３１９．０７ ３５４．７７ ３５．７０

５ ４－５ ８５．４９ ５３１ ０．９ ２．０４ ３３５．５３ ３５２．７３ １７．２０

６ ５－６ ５８．３２ ５２８ １．２ ３．６３ ３３２．１９ ３４９．１０ １６．９１

７ ６－７ ４９．９０ ４５７ １．０ １．６７ ３２９．９１ ３４７．４３ １７．５２

８ ７－８ ２６．４５ ２２９１ ０．９ ２．４１ ３０６．１６ ３４５．０２ ３８．８６

９ ８－９ ２４．６５ １４８ ０．９ １．７１ ３１３．８３ ３４３．３１ ２９．４８

１０ ９－１０ ２１．３５ １５７ ０．５ ０．８１ ３１５．３６ ３４２．５０ ２７．１４

３ ＦＬＵＥＮＴ数值模拟及对比分析

３．１ 调压池布设

丘陵山区灌溉管网上布设调压池装置，可有效

地可削减管道内的工作水头，又可储水调节管网流

量，从而减小所选供水管道的工作压力和管径以降

低工程投资，提高供水保证率和节省供水成本。减

压储水调节装置的设计主要包括四个部分装置的结

构、地理位置的选择、容积大小的设计以及装置数量

的确定。调压池布置高程按下式计算：

Ｈｃ＝ｈ＋∑ｈ１＋∑ｈ２＋Ｈ０－ｈ０ （８）

式中：Ｈｃ为设置调压池处的设计地面高程，ｍ；ｈ为

管网下游控制点要求的最小服务水头，ｍ；∑ｈ１为
调压池至控制点各级管道的沿程水头损失，ｍ；ｈ０为

调压池最低水位到安装位置地面的高度，ｍ；∑ｈ２
为调压池至控制点各级管道的局部水头损失，ｍ；Ｈ０

为控制点的地面高程，ｍ。
３．２ 输水管压力模拟分析

输配水管网最大高差为６９．９６ｍ，节点１水压标
高３６１．４ｍ，原项目区并未布置调压池。给水栓处
的出流水头设计值一般为０．３ｍ～１．２ｍ［１５］，每隔５０
ｍ设给水栓，则支管出水口压力水头应在１０ｍ～２０
ｍ之间。轮灌组 ４所在区域高程介于 ３２９．９１ｍ～
３３５．５３ｍ之间，高差较小，减去水头损失，出口压力
介于１６．９１ｍ～１７．５２ｍ之间，满足要求。但其它轮
灌组高差较大，出水压力均高于３０ｍ水头，于实际
应用不利。由式（８）计算结果，拟在节点１高程３４１
ｍ的位置处和节点８高程３２８ｍ的节点处布设调压
池，进而消减山丘地形大高差引起的管道压力。典

型节点调压前后压力模拟图见图４。并对原项目区
（无调压池）（见图５）和拟建两处调压池（见图 ６）两
种情况分别对干管节点工作压力进行模拟对比分

析。
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图４ 典型节点调压前后压力模拟图

原工程设计无调压池，各轮灌组入口压力水头

取设计值４０ｍ，干管各节点压力模拟结果与设计值
吻合良好，由于地势起伏较大，节点５和节点７输水
区间平均高程 ３３０ｍ，为本设计实例管网灌溉的最
高区域，输水压力水头均低于 ２０ｍ，其余管段压力
水头均高于３０ｍ（见图５）；有调压池的情况，模拟结
果仍然拟合良好，且由于调压池的布置，在节点５～
７以外的位置处，降低了由于地形较低引起的高水
头，消除了由于地形变化而引起的压力突变，压力水

头基本都降低至 ２０ｍ以下，且随着输水距离的增
加，水头有明显递减趋势，和水头损失的数值大小基

本相符，说明调压池的布设，对山丘区落差较大的轮

灌组管道压力具有有效的调节和均衡作用（见图６）。
３．３ 流量模拟对比分析

所建立的 ５个轮灌组模型中（见图 ７），包括了
工程中常见的管道 Ｌ型、Ｔ字型、十字型等布设型
式，对各轮灌组单独进行流量模拟，均能收敛。轮灌

组１～５模拟流量值和设计流量值的相对误差最大
值分别为７．２５％、３．２３％、７．４３％、１０．７７％和５．９１％
（见表２），总体吻合度较高。经分析，模拟误差的大
小，与该轮灌组的节点数量和总管长有关，其中节点

数量是主要因素。轮灌组 １、２布置形式相对简单，
节点有２个，模拟精度也较高，且轮灌组２总长度小
于轮灌组１，所以轮灌组２的模拟精度更高；轮灌组
３、４节点都有 ４个多且总管长较长，模拟误差会相
应增大，符合一般规律。

图５ 无调压池干管工作压力模拟值

图６ 有调压池干管工作压力模拟值

４ 结 论
（１）用ＣＡＤ创建山丘区管网的简化模型，导入

Ｇａｍｂｉｔ中进行网格划分，采用双精度解算器进行求
解，把由地势高差引起的压力水头，等效叠加到入口

压力水头的设计值，比较有效地解决了用二维模型

模拟山丘区细长管网的问题。

（２）管网工程实例的模拟结果与设计计算的压
力和流量值有较好的吻合度，模拟流量值和设计流
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图７ 各轮灌组模型示意图

表２ 各轮灌组计算流量和模拟流量对比表

轮灌组 出水口节点 管段 管径／ｍｍ 管长／ｍ 设计流量／（ｍ３·ｈ－１） 模拟流量／（ｍ３·ｈ－１） 相对误差／％

１

２

３

４

５

１３ １２－１３ ９０ ５８９ ３４．６２ ３３．５５ ３．１０

１４ １２－１４ ６３ ２５８ ２２．３５ ２３．９７ ７．２５

１５ １２－１５ ６３ １５７ ２２．３５ ２３．７９ ６．４３

１６ １１－１６ ６３ ３７１ ２２．３５ ２３．９１ ６．９９

１９ １８－１９ ６３ １４１ ３０．３５ ３１．３３ ３．２３

２０ １７－２０ ９０ ２５３ ４４．７０ ４５．３６ １．４８

２１ １８－２１ ９０ ８４３ ４４．７０ ４５．５１ １．８２

２２ ２－２２ ９０ ７５０ ３７．５６ ３４．７７ ７．４３

２４ ２３－２４ ９０ １２３ ４０．３９ ３７．１０ ７．３６

２５ ２３－２５ ９０ ２６７ ４４．７０ ４２．０８ ５．８６

２６ ４－２６ ６３ ８５ ２２．３５ ２３．４０ ４．７１

２７ ５－２７ ９０ ７７１ ４４．７０ ４９．５２ １０．７７

２８ ６－２８ ６３ ３４３ ２２．３５ ２４．５８ ９．９８

３０ ２９－３０ ６３ ３３６ ２２．３５ ２３．４３ ４．８２

３１ ２９－３１ ６３ ４７１ ２２．３５ ２２．０４ ０．６９

３２ ８－３２ ６３ ６０ ２２．３５ ２３．６４ ５．７８

３３ ９－３３ ６３ １３７ ２２．３５ ２３．６７ ５．９１

３４ ３３－３４ ６３ ３７９ ２２．３５ ２３．４７ ５．０１

３５ ３３－３５ ６３ ２０５ ２２．３５ ２３．２９ ４．２１

量值的相对误差最大值分别为 ７．２５％、３．２３％、
７．４３％、１０．７７％和５．９１％。模拟精度与该轮灌组的
节点数量和总管长有关，其中节点数量是主要因素。

（３）调压池可以有效地解决山丘区压力较高和
分布不均匀的问题。对原项目设计（无调压池）和有

调压池的情况进行数值模拟和对比分析，模拟值和

设计值吻合良好。

（４）ＦＬＵＥＮＴ软件可以较准确地模拟山丘区灌
溉管网设计中的主要参数，数值模拟作为管网优化

研究的工具，能大大提高管网流态计算的效率，可以

通过建模快速计算并验证管网优化方案的合理性，

并便于结合模拟结果进行模型的调整和重新计算，

可以为管网优化设计研究提供新的思路。
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中的经验公式计算流量基本能够满足要求，并留有

一定的超泄能力。

（４）堰下泄槽内出现的菱形波，会对下游泄槽
内局部水面产生一定影响，应通过进一步试验，确定

边墙高度。
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