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定常振荡流施肥模式对灌溉管道混合均匀性的影响 

李 杰，李俊龙，张以升*
 

（郑州大学 水利与土木工程学院，郑州 450001） 

摘  要：【目的】探究柱塞泵提供的定常振荡注肥模式对灌溉管网首部主干管道水肥混合均匀性的影响，寻求不

同运行工况下分干管安全布设距离。【方法】采用室内试验与数值仿真相结合的方法，分析相同工况下管道内肥

液质量分数，利用数值仿真方法探究温度、管径、主管流量以及注肥比对水肥混合均匀性影响。【结果】室内试

验与数值仿真所得出的水肥混合均匀性规律吻合，随着混合距离的增加混合均匀性逐渐增大。其他工况相同时，当

主管管径从 63 mm 增大到 110 mm，有效混合距离平均增加了 0.769 m；温度从 10 ℃增加到 30 ℃时，主管流量

为 6、8 m3/h 处理的有效混合距离平均下降了 0.499 m 和 1.681 mm；主管流量从 6 m3/h 增加到 8 m3/h 时，63、90、

110 mm 管径处理的有效混合距离平均增加了 1.598、1.064、1.132 m；注肥比从 2%增加到 4%时，63、90、110 mm

管径处理的有效混合距离平均减少了 0.534、0.824、0.826 m。【结论】水肥混合均匀所需的有效混合距离随管

径与主管流量的增加而增加，随温度与注肥比的增加而减少；采用 63、90、110 mm 的灌溉主管，分干管的开口

位置应距注肥口 5~5.5 m 处。 
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0 引 言1

【研究意义】水肥一体化技术是一种新兴的农业

灌溉新技术，水溶性肥液通过注肥设备进入灌溉管道

后，与主干管中的水充分混合后进入支管，再经由毛

管分配给各灌水器进而实施灌溉，水肥一体化能够最

大程度地节约水肥资源提高施肥效率[1-3]。肥液与水

的混合均匀性是决定水肥利用效率的重要因素，一

般来说，肥液与水在进入第一级支管前充分混合，

可大大提高水肥利用效率，因此研究定常振荡注肥

模式对灌溉管网首部主干管道水肥混合均匀性的影

响十分重要。【研究进展】Vicent 等[4]研究发现，管

道入口角度趋近于 90°时数值仿真结果与室内管道

试验结果之间的误差小于 10%；Walker 等[5]研究发

现，在使用 k-ε 湍流模型时增加模型系数可改善肥

液浓度与速度分布的一致性；Yenjaichon 等[6]研究

发现，当注入模式由近壁注入改为射流混合时肥液

混合质量会得到显著的提高；Lin 等[7]研究表明，在

T 型管热混合过程中二次流对混合过程起重要作用；
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Akbari 等[8]研究将重流体注入轻流体的过程发现，

随着重流流速的增加，流体之间的混合更加充分；

殷鹏飞等[9]研究发现，在一定范围内提高水肥流速，

降低其流速比及管径比，可有效提高水肥的混合效

果，促进水肥混合均匀性；朱金铤等[10]研究发现，

流量比对注肥三通管直通局部阻力系数有显著影响，

管径比对局部阻力系数无显著影响；Sun 等[11]通过

建立数值模型，探究了恒定流情况下管道盐溶液与

水的混合过程，并通过管道试验验证了数值仿真结

果的可靠性，但未探讨定常振荡流情况下液体混合

过程；Zhang 等[12]对定常振荡注肥模式下，灌溉管

道内水肥混合规律进行了试验研究，考察了部分管

道结构参数、水力参数和肥料物理性质对水肥混合

均匀性的影响，但未考虑温度对水肥混合过程的影

响。【切入点】在实际喷滴灌工程中，多采用柱塞

泵[13]以脉冲注肥方式向灌溉管道中注入肥液，实际

为定常振荡流在管道中的液-液混合，目前关于此过

程的研究较少，特别是针对影响水肥混合过程的重

要影响因素的研究以及混合机理的分析不够具体。

【拟解决的关键问题】本研究拟采用管道试验与数

值仿真的方法探究定常振荡流时不同灌溉主管管径、

温度、主管流量以及注肥比的情况下管道中水肥混

合规律，提出定常振荡流情况下施肥管道支管的安

全开口位置，对达成灌溉与施肥过程有机结合、节

mailto:yishengzhang@zzu.edu.cn
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约水肥资源以及提高施肥效率有重要意义。 

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

为验证数值仿真结果的准确性设计了物理试验，

试验在室内常温下进行。试验系统分为 3 个部分：

灌溉水控制系统、注肥系统以及水肥混合管。灌溉

水控制系统以 10 m
3 水箱作为水源，通过变频控制

柜（宝鸡市秦川测控科技有限公司）控制水泵以及

电磁流量计（CKLDG/LDG，中国，精度为±0.5%）

对灌溉管道主管流量进行控制，基于工程实际选择

了灌溉主管管径（D=63、90、110 mm），灌溉主管

采用 PVC 材料。注肥系统中柱塞泵进出肥管道均采

用聚乙烯（PE）管道，直径为 d=12 mm，注入混合

管道之中的肥液是固体肥液与水混合稀释后的溶液，

试验采用固体肥料为复合肥（ω（N+P2O+K2O）≥

40%），注肥量采用动态称质量法进行测定，即根

据 1 min 内抽取的肥液质量换算得到平均注肥流量，

试验使用的储肥桶容积为 30 L，电子秤（正峰 T1 台

秤）量程为 75 kg，精度为 1 g。为确定水肥混合管

道中水肥的混合情况，沿管道中心线布置了上下共

34 根取样管，取样管采用直径 8 mm、长度 50 mm

的聚乙烯管道，间隔为 0.5 m。

试验考虑了灌溉主管管径（D）、温度（T）、

主管流量（Q）以及注肥比（δ=q/Q）对水肥混合均

匀性的影响。试验通过变频控制柜和电磁流量计控

制主管流量，待管道流量稳定后，通过柱塞泵向管

道中注入肥液。为确保肥液与灌溉水充分混合，在

开始注肥 5 min 后取样。以第 1 根取样管道为 P1，

每隔 1 min 对下 1 根取样管进行取样，每根取样管

进行 3 次取样，使用电导率仪（DDSJ-319L）测定

P1—P17 共计 34 个样品电导率并转换成肥液质量分

数，试验影响因素具体如表 1 所示。 

表 1 试验因素水平 

Table 1  Experimental factor levels 

处理 T/℃ D/mm Q/(m
3
·h

-1
) δ/% 

1 10 63 6 2 

2 20 90 8 3 

3 30 110 4 

1.2 数值仿真 

1.2.1 模型建立 

采用有限元分析软件 Ansys（2021R1）中的

CFD 模块建立了如图 1 所示的 T 形三通管几何模型。

模拟管道模型的长度为 10 m，直径为 12 mm 的垂直

射流注肥口中心处与横向灌溉注水口的距离为 1.5 m。

根据所建立的几何模型，采用六面体结构网格进行

绘制，不同管径（D=63、90、110 mm）主管的网格

数分别为 545 374、756 862、897 654 个，图 1 所示

注水口的直径 D=63 mm。 

图 1 混合管道数值模型 

Fig.1  Numerical model of mixed pipe 

1.2.2 控制方程 

在混合过程中竖直注肥管与横向灌溉管道中的

液体流动状态均为湍流，湍流模型使用了应用范围

广、精度更高的重新整化群（RNG）k-ε 模型[13-14]，

肥液与水的混合本质上为不同溶质液体的混合，混

合模型采用组分运移模型（Species Transport）。 

连续性方程： 
∂

∂t

(∑ ϕ
k

n
k=1 ρ

k
)+∇·(∑ ϕ

k
ρ

k
νk̅

n
k=1 )=0，    （1）

式中：k 为流体相数；ρ 为流体密度（kg/m
3）；φ 为

流体体积分数；v̅为流体平均速度（m/s）。 

动量方程： 

∂

∂t

(∑ ϕ
k

n

k=1

ρ
k
νk)+∇·(∑ ϕ

k
ρ

k
νk

2

n

k=1

)=-αk∇p+∇·[αk(τk+τk
t)]+

∑ ϕ
k
ρ

k
g+Fn

k=1 ， （2） 

式中：p 为压力（Pa）；τ 为分子动量（N/m
2）；g

为重力加速度（m/s
2）；F 为体积力（N/m

3）。

第 k 相的体积分数方程： 
∂

∂t

(ϕ
k
ρ

k
)+∇·(ϕ

k
ρ

k
νk)=-∇·(ϕ

k
ρ

k
νdr,k)， （3） 

νdr,k=νk-
∑ ϕ

k
ρ

kVk

n
k=1

∑ ϕ
k
ρ

k
n
k

， （4） 

式中：νdr,k 为第 k 相的滑移速度（m/s）；νk 为混合

相的流速（m/s）。 

1.2.3 边界条件 

在肥液与水的混合模拟中，水进口与肥进口均

采用速度入口，数值模型中填充的流体材料分别为

水和肥料的溶液，流体材料的密度与黏度会对混合

效率产生影响，使用的流体材料属性如表 2。 

表 2 流体材料属性 

Table 2  Properties of fluid material 

材料 密度/(kg·m
-3

) 黏度/(kg·m
-1

s
-1

) 混合扩散系数 

水 997.05 0.000 9 
1×10

-9
 

肥液 1 030.0 0.004 0 

肥液通过柱塞泵脉冲注入混合管道中，肥液流

量变化曲线计算式为： 

q
f
 =q [1+

1

2
sin(2πt)]， （5） 

式中：qf为肥液注入时的瞬时速度（m/s）。
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注肥口与注水口的速度由流量决定，速度计算

式为： 

V1=
4Q

πd
2，    （6） 

V2=
4q[1+

1

2
sin(2πt)]

πd
2 ，   （7） 

式中：D 为灌溉主管直径（mm）；d 为注肥口直径

（mm）。壁面采用无滑移条件，近壁区采用标准壁

面函数[15-16]。出口选择压力出口，动量、体积分数

和湍动能采用一阶迎风式离散，计算时间步长确定

为 0.01，迭代次数为 1 500 次，计算总时间为 15 s。

1.2.4 网格无关性检验

以 T1D1Q1δ1 为例，选择了 3 种不同的尺寸对

数值模型进行网格划分，网格总数分别为 545 374、

600 345、642 321 个。在相同的边界条件下，对 3 种

不同网格划分的数值模型，比较相同位置肥液质量分

数。如表 3 所示，在不同的网格数目下，相同位置

的肥液质量分数基本无变化，故选择网格数目为

545 374 的划分尺寸，以达到减少模拟时间的目的。 

表 3  T1D1Q1δ1 工况下网格的无关性检验 

Table 3  Mesh independence study for T1D1Q1δ1 conditions 

网格数目 
肥液质量分数/% 

P1 上部 P1 下部 P2 上部 P2 下部 P3 上部 P3 下部 

545 374 9.69 0.14 5.77 1.41 4.07 2.22 

600 345 9.72 0.14 5.76 1.43 4.12 2.21 

642 321 9.73 0.16 5.78 1.44 4.13 2.23 

1.3 数据处理 

肥液与水在混合管道的混合本质上为两相流混

合，为判断管道中水肥混合情况，本研究拟采用偏

差系数法作为混合均匀评价指标，在管道截面上距

离管壁 2 mm 处从原点处顺时针依次取 9 个点，计

算截面的偏差系数。偏差系数越小则表示混合越均

匀，φ≤0.01 时视作混合均匀[17]。理想状态下肥液从

开始注入混合均匀的过程中，偏差系数值逐步变小

最后趋于 0。本研究测量了不同位置的采样管中混

合液体的电导率，进而可以判断水肥混合管道系统

中水肥混合均匀的位置。 

1.4 模拟可靠性验证 

通过电导率与肥液质量分数的关系，将试验实

测混合溶液浓度转化为肥液质量分数与数值模拟结

果进行比较，图 2 展示了主管流量 Q=6 m
3
/h 时，不

同注肥比（2%、3%、4%）工况下肥液质量分数随

混合距离的变化。由图 2 可知，实测肥液质量分数

与数值模拟计算结果吻合较好，在 3 种工况下，上

部取样管的肥液质量分数沿混合距离逐渐变小，下

部取样管的肥液质量分数则随混合距离的增加逐

渐变大，模拟结果中肥液沿程质量分数变化趋势

与 3 种工况下的试验结果趋于一致，采样管上部的

相对误差为 9.82%，采样管下部相对误差为 5.01%，

均小于 10%。 

(a) 采样管上部 (b) 采样管下部

图 2 试验结果与模拟结果对比 

Fig.2  Comparison of experimental and simulated results 

2 结果与分析 

2.1 混合过程与肥液质量分数变化 

图 3 为 T1D1Q1δ1 工况下肥液混合云图。在肥

液注入前，管道中被水充满；肥液注入管道后，肥

液逐渐被稀释，但肥液与水之间存在明显的分层现

象。随着混合过程的进行，肥液与水的混合均匀性

进一步提升，肥液质量分数随混合距离的增加逐步

减小，混合区域沿重力方向与管道 x 轴方向逐步扩大，

沿 x 轴各肥液质量分数分层之间的间隔逐渐缩小。 

如图 4 所示，根据采样管的布置沿 x 轴每隔

0.5 m 取管道 yz 面截面，P0 处为注肥口截面。肥液

注入混合管道后同时沿重力方向与灌溉水流方向扩

散，受壁面的影响肥液的横向扩散速度远小于纵向

扩散速度，随着混合距离增加，肥液与水混合而充

满管道上部，肥液沿壁面的扩散速度超过纵向的混

合速度，如图中 P2 位置所示，肥液与水的混合速

度加快最终在 P4 位置（距注肥口大约 3.8 m 处）

开始混合均匀。 
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图 3 肥液质量分数轴向分布 

Fig.3  Mass fraction of fertilizer along the path 

(a) P0 (b) P1 (c) P2 (d) P3 (e) P4 

图 4 沿 x 轴肥液质量分数径向分布 

Fig.4  Mass fraction of fertilizer along the radial direction at different axis positions 

沿程偏差系数变化如图 5 所示。随着混合距离

的增大偏差系数逐步减小，水肥混合均匀性逐步提

高，最终在 3.5~4 m 处混合均匀。 

2.2 有效混合距离 

偏差系数趋近于 0.01 时，管道截面之间肥液质

量分数变化可忽略不计。因此，当偏差系数[18]趋近

0.01 时可认为水肥混合过程完成，故拟定以偏差系

数 φ=0.01 时的混合距离为有效混合距离，分析不同

因素水平对有效混合距离的影响，各工况下的有效

混合距离如表 4。 
图 5 偏差系数沿程变化 

Fig.5  Variation of deviation coefficient along the path 

表 4 不同工况下的有效混合距离 

Table 4  Effectivemixing length under different working conditions 

工况 有效混合距离/m 工况 有效混合距离/m 工况 有效混合距离/m 

T1D1Q1δ1 3.892 T1D2Q1δ1 5.074 T1D3Q1δ1 5.622 

T1D1Q1δ2 3.636 T1D2Q1δ2 4.488 T1D3Q1δ2 4.823 

T1D1Q1δ3 3.531 T1D2Q1δ3 4.252 T1D3Q1δ3 4.767 

T1D1Q2δ1 5.821 T1D2Q2δ1 6.824 T1D3Q2δ1 7.134 

T1D1Q2δ2 5.292 T1D2Q2δ2 6.222 T1D3Q2δ2 6.735 

T1D1Q2δ3 4.979 T1D2Q2δ3 5.753 T1D3Q2δ3 6.134 

T2D1Q1δ1 3.711 T2D2Q1δ1 4.576 T2D3Q1δ1 4.810 

T2D1Q1δ2 3.563 T2D2Q1δ2 4.398 T2D3Q1δ2 4.636 

T2D1Q1δ3 3.511 T2D2Q1δ3 4.132 T2D3Q1δ3 4.356 

T2D1Q2δ1 5.622 T2D2Q2δ1 6.041 T2D3Q2δ1 6.389 

T2D1Q2δ2 5.205 T2D2Q2δ2 5.421 T2D3Q2δ2 5.797 

T2D1Q2δ3 4.753 T2D2Q2δ3 4.837 T2D3Q2δ3 5.012 

T3D1Q1δ1 3.586 T3D2Q1δ1 4.304 T3D3Q1δ1 4.566 

T3D1Q1δ2 3.501 T3D2Q1δ2 4.121 T3D3Q1δ2 4.224 

T3D1Q1δ3 3.436 T3D2Q1δ3 3.892 T3D3Q1δ3 3.963 

T3D1Q2δ1 5.443 T3D2Q2δ1 4.833 T3D3Q2δ1 5.905 

T3D1Q2δ2 5.194 T3D2Q2δ2 4.602 T3D3Q2δ2 5.204 

T3D1Q2δ3 4.528 T3D2Q2δ3 4.321 T3D3Q2δ3 4.932 

相同温度下（T=20 ℃），管径与流量及注肥比

对有效混合距离的影响如图 6 所示。在流量与注肥

比相同的工况下，管径从 63 mm 增大到 110 mm 时，

有效混合距离平均增加了约 0.769 m；注肥比相同，

主管流量（Q）从 6 m
3
/h 增加到 8 m

3
/h 时，不同管

径下的有效混合距离平均增加了 1.598、1.064、

1.132 m。显然，较大的管径与主管流量会对管道中

水肥混合带来不利的影响，随着二者数值的增加所
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需的混合距离会逐步增大，并且根据有效混合距离

的变化幅度可知，主管流量对有效混合距离的影响

较为显著。 

主管流量相同，注肥比（δ）从 2%增加到 4%时，

不同管径下的混合距离平均减少了 0.758 m，注肥比

与有效混合距离负相关，但不同主管流量下注肥比的

增加对有效混合距离的影响存在明显差异，如图 7 所

示。在 Q=6 m
3
/h 时，随着注肥比的增加，有效混合

距离平均减少了 0.366 m；而当 Q=8 m
3
/h 时，有效

混合距离平均减少了 1.15 m。由有效混合距离的变

化幅度可以得到，当主管流量较大时，增大注肥比

可有效缩短有效混合距离。 

图 6 不同管径下有效混合距离随主管流量和注肥比的变化 

Fig.6  Effective mixing distance as a function of the main  

flow and injection ratio under different pipe diameter 

(a) Q=6 m
3
/h (b) Q=8 m

3
/h 

图 7 不同注肥比下有效混合距离的变化趋势 

Fig.7  Variation trend of effective mixing distance under different fertilizer injection ratio 

选取管径（D=90 mm）为定值，探究温度对有

效混合距离的影响。图 8 显示了在不同肥液温度梯

度下各工况的有效混合距离变化趋势，随着温度的

增加有效混合距离总体呈下降趋势。在 Q=6 m
3
/h 时，

温度从 10 ℃升高至 30 ℃，有效混合距离平均下降

了 0.499 m；而在 Q=8 m
3
/h 时，有效混合距离平均

下降了 1.681 m。故当主管流量较大时，温度对有效

混合距离的影响较为显著。 

图 8 不同温度下有效混合距离随主管流量和注肥比的变化 

Fig.8  Effective mixing distance as a function of the  

main flow and injection ratio under different temperature 

由表 5 可知，主管管径、温度、主管流量和注

肥比均显著影响有效混合距离，与管径、温度和注

肥比相比，主管流量对有效混合距离的影响效果最

为明显，主管管径对有效混合距离的影响次之。 

表 5 各因素对有效混合距离的方差分析 

Table 5  Analysis of variance between each factor and 

effective mixing length 

因素 III 型平方和 自由度 均方差 F P 

管径 10.052 2 5.026 17.359 0.000 

温度 3.635 2 1.817 6.277 0.004 

主管流量 19.635 1 19.635 67.817 0.000 

注肥比 5.21 2 2.605 8.997 0.001 

2.3 混合机理分析 

肥液在刚注入管道时偏差系数急剧减小，随着

混合距离的增大，偏差系数的变化幅度逐步减小最

终趋于稳定，在这期间管道中流体的流态发生了剧

烈变化。图 9 为 T3D1Q1δ1 工况下管道横截面的流

速。由图 9 可知，肥液注入管道后，在注肥管道与

主管管道交界处的上部立即出现了 2 个涡并且向四

周扩散，管道中央的流速变化十分剧烈。随着混合

距离的增大，沿中轴线右边的涡逐步扩大而左边的

涡逐步缩小最终合并，管道内流场趋于稳定，此时

管道中肥水混合基本完成。 
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图 9 沿 x 轴肥液流速的变化 

Fig.9  Changes of velocity along the x axis 

2.4 分干管安全开口位置 

在灌溉系统中水肥混合均匀所需要的混合距离，

对于节约水肥资源，提高水肥利用效率以及施肥策

略的发展具有重要意义，在工程实际中，水肥混合

均匀进程通常在 20 ℃左右，根据数值仿真结果，主

管流量 Q=6 m
3
/h 时不同管径的平均有效混合距离分

别为 3.595、4.369、4.601 m；主管流量 Q=8 m
3
/h 时

不同管径的平均有效混合距离分别为 5.193、5.433、

5.733 m。综合模拟结果，在定常振荡流情况下分干

管的开口位置应位于距注肥口 5~5.5 m 处，在温度

较低的情况下，应适当地降低主管流量以及使用管

径更小的灌溉主管，而在主管流量较大的情况下可

通过提升注肥比减少有效混合距离。

3 讨 论 

数值模拟可用于探究定常振荡流注肥模式下管

道中的水肥混合问题。肥液注入灌溉管道后，在灌

溉管道相同位置处，数值模拟结果与室内管道试验

测量值吻合较好，肥液质量分数的相对误差小于

10%，表明通过 CFD 建立数值模型解决灌溉管道中

水肥混合问题是可行的，这与 Sun 等[11]的研究结果

相似。本研究采用定常振荡流注肥模式与大多数针

对水肥混合过程的研究[9-10]所使用的恒定流注肥模式

存在一定的差异性，这主要是因为实际的喷灌工程

中肥液多采用柱塞泵[13]脉冲注入管道，定常振荡流

注肥模式更贴近于现实情况。 

本研究中，水肥混合均匀所需的有效混合距离

随管径与主管流量的增加而增加，这与 Zhang 等[12]

研究结果一致。这是因为在管径恒定的情况下，主

管流量的增加，会引起灌溉水流速的增加，肥液脉

冲注入时与其接触的部分相对减少，肥液浮于管道

顶部的情况加剧，向外扩散的速度减慢。与此同时，

灌溉水流速的增加伴随着更强的速度剪切，会带来

巨大的能量损失，从而导致水肥混合的进程减慢，

表现为所需的有效混合距离更长。较大的管径增加

了肥液的扩散面积，在主管流量与注肥比恒定的情

况下，管径越小越有利于肥液的扩散，有效混合距

离越短。在较大的主管流量下，注肥比的增加可有

效减少有效混合距离，在 Q=6 m
3
/h 时，随着注肥比

的增加，有效混合距离平均减少了 0.366 m；而当

Q=8 m
3
/h 时，有效混合距离平均减少了 1.15 m。注

肥比的增加带来了更大的注肥量，在注肥管管径恒

定的情况下，注肥量的增加会带来更大注肥速度，

使水肥混合更加充分，表现为所需的有效混合距离

减少，这与 Akbari 等[8]的研究结果相似。此外，温

度作为灌溉工程中不可忽略的环境因子，对于加快

水肥混合进程有重要影响，这一作用在主管流量较

大时更为显著，在 Q=6 m
3
/h 时，温度从 10 ℃升高

至 30 ℃，有效混合距离平均下降了 0.499 m；而在

Q=8 m
3
/h 时，有效混合距离平均下降了 1.681 m，这

是因为温度的增加会使流体的粘滞性降低，流动性

增加，加快了水肥混合的进程，表现为所需的有效

混合距离变短。此外，注肥时肥液与灌溉水的接触

会形成涡流，涡流的产生与消解带来的是肥液与水

的充分混合，而温度的增加会加剧此过程。  

4 结 论 

1）管道试验中肥液质量分数分布与数值模拟结

果基本吻合，水肥混合变化趋势一致。 

2）水肥混合程度随着混合距离的增加而提升，

此过程伴随着涡的产生与消解。 

3）水肥混合均匀所需的有效混合距离随管径与

主管流量的增加而增加，随温度与注肥比的增加而

减少，主管流量的影响最为显著，管径次之；采用

直径为 63、90、110 mm 灌溉主管，分干管的开口

位置应距注肥管道 5~5.5 m 处。 
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Effects of Steady Intermittent Fertilizer Injection on Uniformity of 

Water and Fertilizer Mixture in Irrigation Pipe 
LI Jie, LI Junlong, ZHANG Yisheng

*

(School of Water Conservancy and Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: 【Objective】 Intermittent fertilizer injection is commonly used in fertigation. The objective of this 

paper is to investigate the impact of steady intermittent fertilizer injection on the uniformity of water and fertilizer 

mixture within the head pipe in the irrigation network as well as the minimum safe distance for the branch pipes.

【Method】Laboratory experiment was conducted to analyze the change in fertilizer concentration in the pipeline 

under ideal working conditions. The experimental results were used to validate a numerical model developed to 

simulate water flow and fertilizer movement in the pipe network. The validated numerical model was then used to 

evaluate the uniformity of water and fertilizer mixture in the pipe network under different conditions, including pipe 

diameter, water temperature, flow rates and fertilizer injection ratio. 【Result】The numerical model accurately 

reproduced the experimental results. The modelling results showed that when other conditions were constant, 

increasing the main pipe diameter from 63 mm to 110 mm increased the mixing distance by 0.769 m. Increasing the 

main flow rate from 6 m
3
/h to 8 m

3
/h increased the effective mixing distance by 1.598 m, 1.064 m, and 1.132 m for

pipe diameters of 63 mm, 90 mm, and 110 mm, respectively. When the fertilizer injection ratio was increased 

from 2% to 4%, the effective mixing distance was reduced by 0.534 m, 0.824 m, and 0.826 m for pipe diameters of 

63 mm, 90 mm, and 110 mm, respectively. It was also found that increasing the temperature from 10 ℃ to 30 ℃, the 

effective mixing distance of 6 m
3
/h and 8 m

3
/h decreased by 0.499 m and 1.681 mm on average.【Conclusion】The

effective mixing distance required for uniformizing water and fertilizer in the irrigation pipe increases with the pipe 

diameter and flow rate, and decreases with the increase in temperature and fertilizer injection ratio. Pipe diameter and 

flow rate are the primary factors influencing the effective mixing distance. For main pipes with diameters of 63 mm, 90 

mm, and 110 mm, the opening position for branch pipes should be 5~5.5 m away from the fertilizer injection pipe to 

ensure uniform mixture. 

Key words: water and fertilizer integration; numerical simulation; multiphase flow; fertilizer injection tee pipe; 

steady oscillating flow 
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