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虚拟节点有限元法解析滴灌支管水力学计算
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【摘要】 滴灌支管和毛管组成的支管单元的水力学计算是滴灌管网水力学设计的关键环节。运用虚拟节点

有限元法和虚拟节点平均水头损失有限元法解析支管单元的水力学计算，可以计算出支管和每根毛管的水头损

失，同时显著减少计算量，研究结果为包含几十万乃至上百万个滴头的滴灌系统水力学设计提供了新的方法。

关键词：滴灌 支管单元 有限元法 虚拟节点 水力学解析

中图分类号：犛２７５６ 文献标识码：犃

犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱犳狅狉犎狔犱狉犪狌犾犻犮犇犲狊犻犵狀狅犳犇狉犻狆犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀犛狌犫犿犪犻狀

犝狀犻狋狊狑犻狋犺犞犻狉狋狌犪犾犈犿犻狋狋犲狉犛狔狊狋犲犿

犣犺犪狀犵犣犺犻狓犻狀１ 犠犪狀犵犑犻犪狀犱狅狀犵２ 犔犻犡犻狀３ 犣犺犪狅犢狌犲犳犲狀４

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅犱犲狉狀犘狉犲犮犻狊犻狅狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犛狔狊狋犲犿犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犺犻狀犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪 ２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犇狉犪犻狀犪犵犲，犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱

犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，犆犺犻狀犪 ３犆犺犪狀犵狆犻狀犵犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲犅狌狉犲犪狌，犅犲犻犼犻狀犵１０２２００，犆犺犻狀犪

４犅犲犻犼犻狀犵犔犪狀犱狊狋犪狉犘犾犪狀狀犻狀犵牔犇犲狊犻犵狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００８０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犜犺犲犺狔犱狉犪狌犾犻犮犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犱狉犻狆犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀狊狌犫犿犪犻狀狌狀犻狋狊狆犾犪狔狊犪犽犲狔狉狅犾犲犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀．

犜犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狏犻狉狋狌犪犾犲犿犻狋狋犲狉狊犮犪狀犮狅犿狆狌狋犲狋犺犲犺犲犪犱犾狅狊狊狅犳犲犪犮犺狊狌犫犿犪犻狀犪狀犱

犮犪狆犻犾犾犪狉狔．犜犺犲狑犪狔狊狋狅狉犲犱狌犮犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犲狉狉狅狉狊狑犲狉犲狊狌犵犵犲狊狋犲犱犫狔狊犲犾犲犮狋犻狀犵犪犮犲狉狋犪犻狀犪犿狅狌狀狋狊狅犳

犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿犲犲狋犱狉犻狆犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狀犲犲犱．犕狅狉犲狅狏犲狉，犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狏犻狉狋狌犪犾

犲犿犻狋狋犲狉狊犮犪狀狉犲犱狌犮犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狑狅狉犽犪狀犱犿犲犿狅狉狔犱犲犿犪狀犱狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犿犲狋犺狅犱狆狌狋

犳狅狉狑犪狉犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀犲狑狑犪狔犳狅狉犺狔犱狉犪狌犾犻犮犱犲狊犻犵狀狅犳犾犪狉犵犲犱狉犻狆犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犇狉犻狆犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀，犛狌犫犿犪犻狀狌狀犻狋，犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱，犞犻狉狋狌犪犾犲犿犻狋狋犲狉，犎狔犱狉犪狌犾犻犮

犪狀犪犾狔狊犻狊

收稿日期：２００８ ０３ ３１ 修回日期：２００８ ０４ １１

 国家自然科学基金资助项目（５０７０９０４５）和国家“９７３”重点基础研究发展计划资助项目（２００２犆犅１１１５０２）

作者简介：张志新，博士生，主要从事农业水土工程研究，犈犿犪犻犾：狕犺狕犺犻狓犻狀＠１６３．犮狅犿

引言

滴灌支管和毛管组成的支管单元（为避免与有

限元法中的单元混淆，以下简称支管）的水力学计算

是滴灌管网水力学解析和设计的关键环节。一方面

由于压力调节器的应用，即在支管的入口安装压力

调节器，使得支管的水力学设计相对独立；另一方面

由于其属于多口出流管道，而且数量大，因此计算繁

琐且计算量大。传统的支管水力学计算以人工计算

为主，由于支管计算量大，在实际设计时只是选择典

型的支管进行计算。因此寻求计算机数值计算方法

代替人工计算迫在眉睫。

有限元法是目前应用最广的数值计算方法之

一，有限元法用于微灌系统水力学解析已经取得的

研究进展主要有：犅狉犪犾狋狊等
［１］解析了滴灌支管水力



学问题，将支管和毛管作为一个整体同时求解，解析



中使用犎犪狕犲狀 犠犻犾犾犻犪犿’狊公式计算沿程水头损失。

犓犪狀犵犢犪狅犺狌等
［２］提出的微灌支管设计方法中，将支

管和毛管分别进行求解，首先对支管进行解析，解析

完成后，求出每条毛管入口压力和流量，然后再对每

条毛管分别解析，求出毛管上每个滴头的压力和流

量，解析中使用犇犪狉犮狔公式计算沿程水头损失。由

于有限元法计算量和存储量大，犅狉犪犾狋狊等
［３］提出虚

拟节点的概念，通过合并多个灌水器为一个虚拟单

元，增加虚拟单元内滴头的数量即增加虚拟单元长

度来减少单元数量，减少计算量和存储量。并且假

设单元内灌水器的分布是连续的，从而使虚拟单元

具有连续可导的边界条件，组成虚拟单元的节点被

称为虚拟节点。犅狉犪犾狋狊等
［４］利用虚拟节点概念，推

导了描述微灌系统水力学特性的二阶偏微分方程，

分别用一维线性单元和一维二次单元进行求解，但

是没有对满足一定计算精度下合理的虚拟单元个数

进行分析。张志新等［５］利用虚拟节点概念及有限

元法中的直接法进行滴灌毛管水力学解析时，对虚

拟节点有限元法、虚拟节点平均水头损失有限元法

与有限元法及多口系数法计算水头损失的结果进行

了比较分析，分别得出合理的虚拟单元数。

本文在虚拟节点有限元法解析滴灌毛管的结

论［５］基础上，结合支管的特点，将支管和毛管同时

求解，同时使用《微灌工程技术》规范［６］中指定的公

式来计算沿程水头损失。

１ 有限元法与虚拟节点有限元法简介

１１ 有限元法

有限元法进行滴灌系统水力学解析时，将每个

滴头出口作为单元的节点，将滴头间距作为单元长

度，利用连续性方程、伯努利能量方程、沿程水头损

失计算公式和滴头流量公式，用直接法推导出单元

刚度矩阵，将单元刚度矩阵按照相应的编号组装总

体刚度矩阵，得到线性方程组，采用高斯消去法求

解。有限元法将每２个滴头之间的管段作为１个单

元，而一个滴灌系统包含几万、几十万甚至几百万个

滴头，需要求解几万、几十万甚至几百万个方程，计

算量、存储量巨大。

１２ 虚拟节点有限元法

虚拟节点有限元法将整条毛管上的犿 个滴头

用狀（狀＜犿）个虚拟滴头代替，各单元内包含了犖

（犖＝犿 ／狀）个滴头，即相当于将犖 个常规滴头合

并为一个虚拟的大滴头，放在节点上。通过增加单

元内滴头的数量即增加虚拟单元长度来减少单元数

量，达到减少求解方程数量和存储量的目的，减少了

计算的工作量。

１３ 虚拟节点平均水头损失有限元法

由于虚拟单元内都包含一定数量的滴头，其虚

拟单元入口流量与出口流量不相等，且虚拟单元入

口流量大于出口流量。虚拟节点有限元法只用虚拟

单元入口流量计算沿程水头损失，虚拟节点平均水

头损失有限元法首先用虚拟单元入口流量计算沿程

水头损失，然后再用虚拟单元出口流量计算沿程水

头损失，最后取平均值作为整个虚拟单元的沿程水

头损失。

２ 虚拟节点有限元法与虚拟节点平均水头

损失有限元法解析滴灌支管

２１ 典型算例

水平地形，支管内径３０犿犿，支管长度２５犿，毛

管单向布置，共５根，毛管长度１００犿，毛管间距

５犿，毛管内径１６犿犿，滴头间距０５犿，每根毛管上

有２００个滴头，滴头流量系数０７８，流态指数０５０，

滴头在１０犿水头下的流量为２５犔／犺，沿程水头损

失系数犳为０５０５，流量指数犿 为１７５，管径指数

犫为４７５。

２２ 虚拟单元划分

２２１ 虚拟节点有限元法单元划分

根据虚拟节点有限元法解析滴灌毛管的结

论［５］，虚拟节点有限元法可以减少９５％以上的单元

数量。典型算例共２００个滴头，因此毛管虚拟单元

取１０个，毛管虚拟单元长度１０犿，每个虚拟单元包

含２０个滴头。支管单元共５个，支管单元长度５犿，

支管入口压力水头１０５犿。采用有限元法时单元

数为１００５个，采用虚拟节点有限元法时虚拟单元

数为５５个。

２２２ 虚拟节点平均水头损失有限元法单元划分

根据虚拟节点平均水头损失有限元法解析滴灌

毛管的结论［５］，虚拟节点平均水头损失有限元法可

以减少９８％以上的单元数量。典型算例共２００个

滴头，因此毛管虚拟单元取５个，毛管虚拟单元长度

２０犿，每个虚拟单元包含４０个滴头。支管单元共

５个，单元长度５犿，支管入口压力水头１０５犿。采

用有限元法时单元数为１００５个，采用虚拟节点平

均水头损失有限元法时虚拟单元数为３０个。

２３ 虚拟单元编号

在应用有限元法之前首先对单元进行编号。对

支管，由于包含支管和毛管，将毛管和支管统一进行

编号，即从支管最末端的毛管末端开始编号，之后是

支管最末端，然后再对倒数第２根毛管编号，见

图１。图中，犺为虚拟节点压力水头（犿），犔为虚拟单

元长度（犿），犙 为虚拟单元流量（犔／犺），犖狇为虚拟
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图１ 虚拟节点有限元解析滴灌支管图
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节点流量（犔／犺）。

２４ 求解步骤

２４１ 虚拟节点有限元法求解步骤

具体步骤为：①输入原始数据：支管入口压力，

支管内径，支管单元长度，毛管内径，毛管虚拟单元

数，虚拟单元长度，虚拟单元所包含的滴头数量，沿

程水头损失系数，流量指数，管径指数，滴头流量系

数，滴头流态指数以及误差限。②将支管各节点和

毛管各虚拟节点压力值赋值，即等于支管入口压力。

③计算各节点流量。④计算各单元流量。⑤用单元

入口流量计算单元刚度矩阵。⑥计算节点位置水

头。⑦计算虚拟滴头的线性化系数。⑧组装总体刚

度矩阵。⑨代入已知条件组成方程组。⑩解线性方

程组求得虚拟节点压力值。瑏瑡如果步骤⑩与步骤②

中各节点压力值之差小于给定的误差限，停止计算；

否则，返回到步骤②，用步骤⑩求得各节点压力值重

新赋值计算。

２４２ 虚拟节点平均水头损失有限元法求解步骤

前１０步与虚拟节点有限元法相同。瑏瑡用单元

出口流量计算单元刚度矩阵。瑏瑢计算节点位置水

头。瑏瑣计算虚拟滴头的线性化系数。瑏瑤组装总体刚

度矩阵。瑏瑥代入已知条件组成方程组。瑏瑦解线性方

程组求得虚拟节点压力值。瑏瑧将步骤⑩和步骤瑏瑦求

得的各节点压力值取平均值。瑏瑨如果步骤瑏瑧与步骤

②中各节点压力值之差小于给定的误差限，停止计

算；否则，返回到步骤②，用步骤瑏瑧求得各节点压力

值重新赋值计算。

２５ 计算结果

用犆＃编写程序进行计算，虚拟节点有限元法

和虚拟节点平均水头损失有限元法可以同时计算出

支管和毛管的节点压力，计算结果见表１、２，２种方

法与多口系数计算的水头损失见表３。

表１ 虚拟节点有限元法计算滴灌支管节点压力结果

犜犪犫．１ 犛狌犫犿犪犻狀犪狀犱犮犪狆犻犾犾犪狉狔狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犫狔犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狌狊犻狀犵狏犻狉狋狌犪犾犲犿犻狋狋犲狉

支管 毛管５ 毛管４ 毛管３ 毛管２ 毛管１

犺４５＝８５２３１犿 犺３４＝８４４４４犿 犺２３＝８３９６９犿 犺１２＝８３７３６犿 犺１＝８３６６６犿

犺４６＝８５３０８犿 犺３５＝８４５２０犿 犺２４＝８４０４５犿 犺１３＝８３８１２犿 犺２＝８３７４２犿

犺４７＝８５５６７犿 犺３６＝８４７７７犿 犺２５＝８４３０１犿 犺１４＝８４０６６犿 犺３＝８３９９７犿

犺４８＝８６０９４犿 犺３７＝８５３００犿 犺２６＝８４８２０犿 犺１５＝８４５８５犿 犺４＝８４５１５犿

犺４９＝８６９６７犿 犺３８＝８６１６５犿 犺２７＝８５６８２犿 犺１６＝８５４４４犿 犺５＝８５３７４犿

犺５０＝８８２６０犿 犺３９＝８７４４９犿 犺２８＝８６９５９犿 犺１７＝８６７１８犿 犺６＝８６６４７犿

犺５１＝９００４８犿 犺４０＝８９２２１犿 犺２９＝８８７２３犿 犺１８＝８８４７８犿 犺７＝８８４０５犿

犺５２＝９２４０１犿 犺４１＝９１５５６犿 犺３０＝９１０４６犿 犺１９＝９０７９５犿 犺８＝９０７２１犿

犺５３＝９５３９５犿 犺４２＝９４５２６犿 犺３１＝９４００１犿 犺２０＝９３７４３犿 犺９＝９３６６７犿

犺５４＝９９１０６犿 犺４３＝９８２０６犿 犺３２＝９７６６４犿 犺２１＝９７３９７犿 犺１０＝９７３１８犿

犺５６＝１０５０００犿 犺５５＝１０３６１４犿 犺４４＝１０２６７９犿 犺３３＝１０２１１４犿 犺２２＝１０１８３７犿 犺１１＝１０１７５４犿

１０１第３期 张志新 等：虚拟节点有限元法解析滴灌支管水力学计算



表２ 虚拟节点平均水头损失有限元法计算滴灌支管节点压力结果

犜犪犫．２ 犛狌犫犿犪犻狀犪狀犱犮犪狆犻犾犾犪狉狔狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犫狔犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狌狊犻狀犵狏犻狉狋狌犪犾犲犿犻狋狋犲狉狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲犺犲犪犱犾狅狊狊

支管 毛管５ 毛管４ 毛管３ 毛管２ 毛管１

犺２５＝８５５３６犿 犺１９＝８４８２６犿 犺１３＝８４３６２犿 犺７＝８４１０４犿 犺１＝８４０８７犿

犺２６＝８５８３４犿 犺２０＝８５１１０犿 犺１４＝８４６３５犿 犺８＝８４３６３犿 犺２＝８４２３４犿

犺２７＝８７２０２犿 犺２１＝８６４６９犿 犺１５＝８５９９１犿 犺９＝９２６２０犿 犺３＝８５５９３犿

犺２８＝９０２６７犿 犺２２＝８９５１４犿 犺１６＝８９０２５犿 犺１０＝８８７４９犿 犺４＝８８６２９犿

犺２９＝９５６０３犿 犺２３＝９４８１４犿 犺１７＝９４３０４犿 犺１１＝９４０２１犿 犺５＝９３９０６犿

犺３１＝１０５０００犿 犺３０＝１０３８０１犿 犺２４＝１０２９５６犿 犺１８＝１０２４１４犿 犺１２＝１０２１１７犿 犺６＝１０２００６犿

表３ 滴灌支管及毛管水头损失的计算结果

犜犪犫．３ 犛狌犫犿犪犻狀犪狀犱犮犪狆犻犾犾犪狉狔犺犲犪犱犾狅狊狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋 犿

计算方法 支管 毛管５ 毛管４ 毛管３ 毛管２ 毛管１

虚拟节点有限元法 ０３２４６ １８３０７ １８１０７ １７９８６ １７９２７ １７９０９

虚拟节点平均水头损失有限元法 ０２９９４ １８２６５ １８１３０ １８０５２ １８０１３ １７９１９

多口系数 ０４９２３ １８３５３

３ 结束语

虚拟节点有限元法和虚拟节点平均水头损失有

限元法解析支管单元的水力学计算，可以同时计算

出支管和每根毛管的水头损失。

若编写通用程序，可显著减少计算量，对包含几

十万个乃至几百万个滴头的滴灌系统可以同时进行

水力学解析和设计。
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