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摘要!通南高沙土区部分已建管道灌区因一次性投资成本太大及单位面积年耗电费用过高#影响

了该项技术的推广应用% 为解决管道灌溉发展中的技术难题#根据通南高沙土区特点#分别就 $

种不同面积的典型灌区进行管灌系统设计% 以典型灌区装置效率$管网工程单位面积投资$单位

面积年耗电费用为控制措施#提出管道灌区单机单泵适宜控制面积#该成果可为通南高沙土地区

发展管道灌溉提供技术支撑%

关键词!管道灌溉& 控制面积& 优化研究
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%%通南高沙土区位于长江三角洲北缘$含泰州*

南通* 扬 州 市 的 ) 个 县 ! 市 #$ 耕 地 面 积

!!$$$ 万 8G

!

% 近年来$该地区积极推进以管道灌

溉为主的高效节水灌溉工程建设$实施了一大批管

道灌溉工程% 已建项目后评价表明$部分管道灌区

一次性投资成本太大*耗电过高$对后期管道灌溉

的大面积推广造成一定影响% 开展控制面积优化

研究$可降低工程建设成本和运行成本$更好地指
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导规划设计工作
.#

%

!/

%

;!研究路线

以通南高沙土地区控制灌溉面积 #$$$$ 8G

!

*

#($(* 8G

!

*!" 8G

!

为例$进行管灌系统设计% 在此

基础上进行典型灌区装置效率*管网工程单位面积

投资*单位面积年耗电费用 $ 项技术指标计算与

评价%

<!管灌系统设计

规划区域为长方形$长宽比为 !/#% 灌溉水源

取自河道$取水泵站位于长方形区域的角点$设计

净扬程 $$+ G%

结合如皋本地农业生产情况$泡田期灌溉定额

-取 # +"" G

$

T8G

!

$灌水周期K取 ! H$日工作时间

#2#+ 8% 根据,农田低压管道输水灌溉工程技术规

范-!)XT-!"!"$"!""(#要求$取管道水利用系数

'管 2"$'+$田间水利用系数'田 2"$'+

.$

%

&/

%

<E;!设计流量推求

根据设计灌水定额*灌溉面积*灌水周期和每

天的灌水时间$按式!##计算灌溉设计流量&

I

"

2

$

$

#

!

(

1

-

1

K

1

#

G

#

'

!##

式中&I

"

为管灌系统的灌溉设计流量$G

$

T8'

(

1

为

灌水高峰期第1种作物的种植比例$取 #$"'-

1

为灌

水高峰期第1种作物的设计灌水定额$项目区主要

作物为稻麦轮作$ -

1

按水稻泡田定额计$ 取

# +"" G

$

T8G

!

'$为灌水高峰期的作物种类$取 #$"'

'

2

'管 4

'田 2"$'"$' K为设计灌水周期$取 K2!

H'#为每天灌水时间$取 #+ 8'G为灌溉面积$8G

!

%

<E<!灌溉管网布置

管道系统按树状管网布置$采用地埋式干*支

两级固定管道$支管上布置全塑出水口出水% 管材

选用硬聚氯乙烯 R41,+管材% 管径采用经济流

速法确定$计算公式如下&

+2#"""

&I

$(""

)槡 4

2#)9)

I

槡4

!!#

式中&+为设计管径$GG'I为管道设计流量$G

$

T8'

4为经济流速$塑料管中一般为 #$" .#$+ GTD$取

#$! GTD%

经过比选$选择干*支管管径%

干管&#$$$$ 8G

!

的管灌区采用 ,

&+" GG*

,

!)" GG两种规格$ #($(* 8G

!

的管灌区采用

,

+"" GG*

,

!)" GG两种规格$!" 8G

!

的管灌区采

用,

+(" GG*

,

$#+ GG两种规格%

支管&全部采用,

!+" GG*

,

#(" GG两种规格%

<E=!管道系统设计工作水头

!##管道沿程水头损失 8

:

管道沿程水头损失 8

:

计算式为

8

:

2/

I

-

+

F

Q !$#

式中&8

:

为沿程水头损失$G'/为管材摩阻系数$塑

料管取/2"$'&) 4#"

+

'I为管道设计流量$G

$

T8'+

为管内径$GG'-为流量指数$塑料管取-2#$**'F

为管径指数$塑料管取F2&$**'Q为管道长度$G%

由于干*支管沿程流量逐渐变化$管路损失需

按各段实际流量逐一分段计算% 对于支管$为简化

水头损失计算过程$可采用考虑多口系数的修正沿

程损失公式计算%

!!#局部水头损失

为简化计算$局部水头损失可按沿程水头损失

的 #"P .#+P考虑% 此处取沿程水头损失的 #+P

作为局部水头损失%

!$#管道系统最大*最小工作水头

管道系统最大*最小工作水头分别按以下公式

计算&

%%@

G"]

2N

!

,N

"

1

'

N

!

1

$

8

:!

1

$

8

M!

18

"

!&#

%%@

G6?

2N

#

,N
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'

N
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1

$
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1
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8

M#

18

"

!+#

式中&@

G"]

*@

G6?

分别为管道系统最大*最小工作水

头$G'N

#

为参考点 # 的地面高程$G$在平原地区参

考点 # 一般为距水源最近的给水栓'N

!

为参考点 !

的地面高程$G$在平原地区参考点 ! 一般为距水源

最远的给水栓' N

"

为管道系统进口高程$ 取

,"$* G'

'

N

#

*

'

N

!

分别为参考点 #*! 处给水栓出

口中心线与地面的高差$给水栓出口中心线的高程

应为其控制的田间最高地面高程加 "$#+ G$考虑田

块内部的高差 "$"+ G$取'

N

#

*

'

N

!

为 "$! G'

$

8

:#

$

$

8

:!

为管道系统进口至参考点 #*! 给水栓的管路

沿程水头损失$G'

$

8

M#

$

$

8

M!

为管道系统进口至参

考点 #*! 给水栓的管路局部水头损失$G'8

"

为给水

栓工作水头$取 "$& G%

!&#管道系统设计工作水头

需设水泵加压的管道灌溉系统$其设计工作水

头宜按最大和最小工作水头的平均值近似取用$计

算式为

@

"

2

@

G"]

1@

G6?

!

!(#
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式中&@

"

为管道系统设计工作水头$G%

<E>!水泵选型及动力机配套

!##水泵扬程计算

水泵设计扬程计算式为

@

=

2@

"

1N

"

,N

H

1

$

8

:"

1

$

/

M"

!*#

式中&@

=

为灌溉系统水泵的设计扬程$G'@

"

为管道

系统设计工作水头$G'N

"

为管道系统进口高程$取

,"$* G'N

H

为泵站前池水位$取 ,$$+ G'

$

8

:"

*

$

/

M"

为水泵吸水管进口至压水管出口之间的管道沿

程水头损失与局部水头损失$G%

其中$水泵压水管出口与前池水位高差取

$$+ G$水泵吸水管进口至管道系统进口之间的水

头损失按该高差的 !+P取值为 "$)* G%

!!#水泵及电机选择

根据设计扬程*设计流量$查变频控制条件下

低扬程水泵选型成果表$选择水泵型号和电动机配

套功率%

通过计算水泵管路阻力参数 J

#

*管网阻力参数

J

!

$求得装置需要的扬程曲线$以此进行工况点校

核% 确保在变频控制条件下$所选水泵型号在设计

扬程*最小扬程和最大扬程工况时均在高效区运

行$流量满足灌溉用水要求$同时进行电机功率复

核%

电动机配套功率计算式为

3

H

2T

=

3

J

H

'

F

!)#

式中&3

H

为动力机功率配套值$B,'T

=

为动力机功

率备用系数$取 #$#+'3

J

为水泵轴功率$B,'

'

F

为

传动效率$直接传动方式取 #$"%

水泵及电机选择结果&#$$$$ 8G

!

的灌区水泵

选用 $""5,,) 混流泵!转速 '*" #TG6?#$配 !! B,

电机'#($(* 8G

!

的灌区水泵选用 $+"5,,) 混流

泵!转速 ')" #TG6?#$配 $" B,电机'!" 8G

!

的灌区

水泵选用 &""5,,* 混流泵!转速 *$" #TG6?#$配

$" B,电机%

=!技术指标计算

=E;!装置效率

!##管路效率'管

管路效率可以用管路的输出和输入功率之比

求得% 设计工况下管路的输出功率为 $

C@

D9

I$输入

功率为水泵的有效功率即 $

C@

=

I$其中 @

=

和 @

D9

分

别为水泵设计扬程和净扬程$故管路效率 '管计算

公式为

%%

'管 2

$

C@

D9

I

$

C@

=

I

2

@

D9

@

=

2

@

=

,

'

8

@

=

!'#

式中&@

=

为设计扬程$G'

'

8 为水泵吸水管进口至

管道系统进口之间的管道水头损失%

!!#传动效率'传

传动方式为直接传动$取'传 2#$"%

!$#动力机效率'动

根据所选电动机的型号查询'动%

!&#水泵效率'泵

根据水泵设计工况$查性能曲线得出'泵%

!+#装置效率'

装置效率计算公式为

'

2

'管 '传 '动 '泵 !#"#

=E<!管网工程单位面积投资

计算管网工程总投资 P$管网工程单位面积投

资7的计算式为

72PHG !###

式中&P为总投资$元' G为灌溉面积$8G

!

%

=E=!单位面积年耗电费用

提水电费即为泵站向管网输水并且满足灌溉

所需压力的动力费用$泵站所消耗电量计算式为

C2

$

CN9@

D9

#"""

'泵站

!#!#

式中&U为设计流量$G

$

TD$即为
I!G

$

T8#

$(""

'#为运行

时间$8$即为
-

I

$根据实地调查$为尽量覆盖灌溉用

水量范围$ 灌溉定额 - 选取了 ' """ G

$

T8G

!

*

#! """ G

$

T8G

!

*#+ """ G

$

T8G

!

*#) """ G

$

T8G

!

分

别进行计算'@

D9

为水泵净扬程$G'

'泵站为将进出水

池效率近似取 #$可得'泵站''

2()$)$P%

根据计算电量$电单价取 "$+! 元$可计算出单

位面积年耗电费用%

>!技术指标评价

针对通南高沙土地区不同控制灌溉面积的灌

区典型设计$以装置效率*管网工程单位面积投资

和单位面积年耗电费用为评价指标!表 ##$确定管

道灌区适宜控制面积% 其中$电费中的灌溉定额根

据实地考察采用 # !"" G

$

T8G

!

%

!##节能指标

装置效率是管道灌溉项目的节能指标% 从表 #

可以看出$通过优化管路布局和水泵选型$不同控

制面积的典型灌区的泵站装置效率均大于(+P$其
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表 #%通南高沙土区不同控制面积管道灌区的技术指标

控制面积T8G

! 装置效率TP 管网工程单位面积投资T!元+8G

,!

# 单位面积年耗电费用T!元+8G

,!

#

#$$$$ (*$"' +"'!) #&'

#($(* ()$"! +!&'& #+"

!"$"" ('$"& +#$!$ #&*

中控制面积为 !" 8G

!

的装置效率最高% 从节能角

度看$单机单泵控制面积在 !" 8G

!

左右节能效果较佳%

!!#经济指标

管网工程单位面积投资和单位面积年耗电费

用作为管道灌溉系统的经济指标进行评价% 从表 #

可以看出$当控制面积为 #$$$$ 8G

!

时$管网工程单

位面积投资为 +" '!) 元T8G

!

$在三者中最低'当控

制面积为 #($(* 8G

!

时$管网工程单位面积投资为

+! &'& 元T8G

!

$为三者中最高% 从单位面积年耗电

费用指标看$不同控制面积情况下的单位面积年耗

电费用成本差别不大$且单位面积年耗电费用成本

与管网工程单位面积投资相比$在总成本中所占比

重很小% 按工程使用 #+ 年考虑$当控制面积在

#$$$$ 8G

!

左右时$所需成本最低$工程的经济效益

最好%

综合以上对管道灌区的节能指标和经济指标

的分析$建议低压管道灌区单机单泵的控制灌溉面

积控制在 #$$$$ 8G

!

左右% 管网布置优先采用树状

管网$设 ! .$ 级固定管道$出水口口径宜选用

##" GG%

I!结!语

低压管道灌溉具有节水*节地*省工等优点$具

有广阔的使用前景% 管道灌区控制面积优化研究

成果近年已在如皋市推广应用$实践证明管网工程

单位面积投资及单位面积年耗电费用指标明显下

降% 该研究成果可为通南高沙土区管道灌溉系统

规划设计提供技术支撑和示范引领$项目研究符合

一定的社会需求$经济效益和社会效益明显%
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