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摘 要 试验表明．薄塑软管 中的水流流态属光滑管紊流 ．它与一般塑料硬管在输水性能 

上的差别是：水流断面可随工作压力变化，因此其滑程水头损失和沿程阻力系数不仅取决于雷 

诺敷 ，与其 流量和直径有关 ．同时还受管首工作压力的影响。分析提出了薄塑软管断面呈全圆 

形时，管首工作压力一定和变动下的沿程水头损失爨滑撵阻力系数的经验公式。经验证．符合 

必  舞 蕊 ⋯数 蕴 关键词墨星靼整歪埴· 呈 篁堂 光滑管紊流·沿程水头损失·沿程阻力系数二>； 
中圉分类号 ,~274．2．TVI34．1．TV131．22 

近年来，我国北方井灌区大都采用全移动式低压管灌系统 ，其中所使用的软管主要有 

各种塑料软管、涂塑布管、尼龙绸布管、锦纶管、橡胶管和帆布管等，而以改性聚乙烯塑料 

软管 (简称薄塑软管)应用最普遍“ 。 

由于薄塑软管壁薄、质软并具有一定的弹性 ，它的水流断面可随充水压力变化，所以 

其输水性能与一般硬质圆管有差别。为此必须通过试验 ，以分折研究薄塑软管的沿程水头 

损失及沿程阻力系数与流量 、直径、工作压力等因素间的关系，为低压管灌系统的规划设 

计和薄塑软管的水力计算提供可靠的科学依据 

1 试验材料、方法及原理 
2 

试验管材采用青岛市塑料七厂生产的 

薄 塑软管 ，直 径 规 格选 用 102 mm、 

191 mm 和 261 mm3种，其折径 ×壁厚 

相 应 为 160 mm× 0．4mm。试 验 管 长 

65 m． 

试验在西北农大灌溉试验站 内进行。 

试验装置如图 1所示。使用 6B20型离心 

泵供水 。在试验薄塑软管首部安装 0。4级 

标准压力表 ，以监测供水压力。采用比压计 

直接测读薄塑软管首尾两断面 间的压力 

差 ，对于 102 mm 管，其压差大 ，使用水 

银比压计；其他两种直径管，压差较小 ，则 

图 l 试验系统平面布置图 

：： 躲 暑 黼 
8试验薄塑敏首I9．澄水阿；1O量水8i'}̈ ．遇对漕 

用空气比压计测读 。采用安装在量水箱槽内的直角三角形量水堰测定通过试验管段内的 
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流量。用分水阀、调节阀及泄水阀控制和改变试验软管内的流量与水压 

处理采用单因子定压和变压两种对比试验。定压试验是在测试期间保持试验薄塑软 

管首端的工作水压始终不变 。变压 是在管首工作水压变动下进行的试验。 

依水力学原理知，有压管流流态用雷诺数公式判别3，4，即：Re=警 (1) 

式中：Re为雷诺数 ； 为管内流速 ，m／s；d为圆管内平均直径，ITI； 为水的运动粘滞系数 ， 

m ／s，随水温而变 ，本试验期问，水温变化在 20~23℃之问，取水温 23'C作为换算标准，其 

7一O．96x i0“m ／s．一般塑料管内的水流流态均姓于紊流区，且多属光滑管紊流，其雷诺 

数都大于下临界雷诺数(2320)。 

水力学已推得圆管沿程水头损失的一般表达式为 Dacy--Welsbach公式 3，4，即 

=  三
d
生2g (2) 

式中 h，为沿程水头损失 ，m}f为测试管段长度 m；d为圆管内平均直径，m； 

g为重力加速度 ，m／s。l 为管 内断面平均流速，m／s； 为沿程阻力系数 ，无量 

纲 。 

据尼古拉兹的试验研究，当水流呈光滑管紊流时， 主要取决于 ，而与相对粗糙度 

无关 ，其一般表达式为 
=  ／R 。 (3) 

式中 为常数， =0．3164． 

根据上述原理，通过试验实测出压力差，即可按下式计算求得试验薄塑软管的 ，̂值 。 

对于水银 比压计 

对于空气比压计 

一 半×12．6 
^m =  × 

(4) 

(5) 

式中  ̂。为薄塑软管百米长的沿程水头损失 ，m}△̂ 为比压计两测压管的水压差 ，m；l 

为管长，m；本试验 f=65 m． 

同时，通过实测，得知 ，̂、f、 和 值后，可由公式(2)求出 值，即 

=
2g dhr (6) 

式中符号意义同(2)式。 

2 结果及分析 

试验取得的大量实测数据均经过统计检验剔除 

了可疑值，从而为分析研究提供了可靠资料。 

2．1 流态判别 

表 1列出了 3种直径薄塑软管的最小流速值 

(vmin)及最小雷诺数值(R min)。由表 1可知，3种 

衰 1 薄塑轼管的 “ 和 m 水沮 23'C 

折径 

(mm) 

160 

300 

410 

直径 

(mm 

102 

l9l 

26l 

(m ) 

0．245 

O．143 

O．179 

<min) 

26 03l 

28 451 

{B 666 

-为充水压力起始呈垒 圆形时 的平均直径． 

直径的K．min均>2320．说明薄塑软管内的水流流态都处于光滑管紊流区。 
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2．2 h 。的回归分析 

试验表 明，薄塑软管输水的沿程水头损失除受直径、流量或流速、管长及措程阻力系 

数等因素的影响外，还受管首工作压力变化的影响。 

在管首工作压力为 0．017MPa(1．7 m)的定压试验情况下(此时薄塑软管水流断面已 

呈全 圆形 )，对所取得的 38组实测数据进行回归分析 ，得到薄塑软管的  ̂ 与 Q和 d的关 

系式为 

h，Ⅲ 一 0．0773Q ” d (7) 

式 中 Q为流量 ，m ／s；其余符号意义同(2)式；复相关系数 R一0．9986． 

(7)式的关系曲线见图 2。(7)式经方差分析 F检验，F 值 6 454．47大大超过 Fo 

值 5．27．表明 ㈣̂ 与 Q和d相关极显著。3种直径的薄塑软管，在流速 0．5～1．3m／s间， 

甩 (7)式计算的 hf1．值与实测的 。。值相比较 ．相对误差都<士4．0H． 

在变压试验中．管首工作压力变化范围取(O．01 7～0．049MPa，此时薄塑软管过水断 

面呈全圆形．并随充水压力的增高而加大)，对实测的 57组试验数据进行回归分析，其 

h ri c~与 Q和 d的关系式为 

h，-o0— 0．06Q ’̈d一“0 (8) 

复相关系数 R=0．9 949 

式中符号意义同(7)式。方差分析表明 ，相 

关关系很密切。 

薄塑软管具有一定弹性。由实测资料 

分析知，对于同种直径的薄塑软管，其  ̂

与流量和工作压力间关系的一般表达式为 

h，l∞= AQ⋯P (9) 

本试验的关系式为( ；102 mm) 

h  一 7903Q P ” (10) 

复相关系数 R；O．9979相关很显著。 

式中 A为系数 ； 和 n为指数 ；P为管首 

工作压力，MPa或m；其余符号意义同(7) 

式 。 

2．3 h 经验公式的检验与比较 

目前最常用于塑料硬管和半硬管水力 

计算中光滑管紊流区的经验公式主要有； 

勃拉修斯公式、瓦特——克勒公式、舍维列 

夫公式、哈森——威廉斯公式及韦斯贝克 

公式等，各公式均有其一定的雷诺数适用 

一  

⋯ ⋯  ＆ 

一 一 — — 鲁臣式 

‘ 

⋯ 一  ＆ 
r 

· 实删 

‘ 

l l = 
r l r 一 

7 
一  

} 7 
lI Jj 

，  
殂 

， } f 』 } ： 

L __广_ T 
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图2 薄塑软管 Î1oo与 Q和d的 

范围： 。 关系曲线(P；o·017MP~．m) 

我国北方井灌区，单并流量一般均在 50~150 m ／h间，最大不超过 200 m ／h。作为 

田间移动灌水管的薄塑软管，据 各 地 实 践 经 验，其 适 宜 流 速为 0．5～0．8 m／s，最大 
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到 1．3m／s ’ ”。侬此范围。将本文(7)式与勃氏、舍氏和哈氏三经验公式进行比较(见表 2 

和图3)，结果表明(7)式计算的h,oo具有较高精度，可应用于薄塑软管的水力计算中。 

表 2 (7)式与其它公式计算 n̂ 值的比较 

公式形式1 喑氏 ． ：1．13x1o⋯d m(Q／C)’ej 1 

舍 氏 ． ：8．93×10 Q’” ”1 

勃氏． =8．4×10‘Q d ’ I 

式中 Q 为流量．ml／hI 为直径．mmlc：150~1为管长．m． 

2．4 薄塑软管的 值 

平常，薄塑软管不充水使用时，其外形呈扁平状，可折叠或缠卷。若用于输水、灌水，据 

观察 ，当充水压力<0．o1 MPa时，其 水 流 断 面 呈 扁 椭 园形；充水压力>0．01 MPa，达 

0．017 MPa时 薄塑软管断面才完全呈全 

圆形 ；若压力继续增高 ，其断面仍会涨大。 

对 102 mm 和 261 mm 两种直径 

的薄塑软管，当水流断面呈全 圆形时，实测 

了管首不同工作压力下的Q和 h，值，并代 

入(6)式求得 值 (见表 3)．由表 3可看 

出，薄塑软管的沿程阻力系数不同于塑料 

硬管，其不是常数，而是一个变数；它不仅 

取决于雷诺数，而且还随管首工作压力和 

圆管平均直径变化。 

试验还发现，当管首工作压 力一定时 

(本 试验为 0．017 MPa，此时断面呈全 圆 

形)，依实测数据进行 回归分析，得到下述 

关系式 

当 Re<1．3×10 时 

一 1．14Re d (11) 

当 Re≥1．3×10 时 

一 0．0121 d ” (12) 

式中符号意义同(6)式。 m’／h， 

图 3 薄塑软管 [̂I口。与口和 P的 

关系曲线(d=102 ram) 

I 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


测点十 数 22 l9 24 27 19 

平̂ 均值 0．0228 0．0188 0．0173 0．0151 0 0175 

l9 l0 

O．O1 l 0．Ol64 

2O 

0．0l85 

表 4为 (~102mm和 (~261mm两种直径薄塑软管，管首工作压力 0．01"7MPa时，实 

测的与(11)、(12)式计算的沿程阻力系数的比较。由表 4可知，沿程阻力系数的计算值与 

实测值基本吻合。在 Re<1．3×l0 时，~'1o2 mm的 ，实测值与计算值的相对误差都< 

士5．O ；对 261 1"111"11的 ，相对误差多数<士3．O ，仅有个别点，因流速过小 ，使相对误 

差达到了15 ．在 ≥1．3×10 时，两种直径的 ，计算值与实测值的相对误差均<士2． 

O％． 

表 4 沿程阻力系数测算结果比较(管首工作压力 0．0l7 MPa) 
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3 结 论 

(1)薄塑软管中的水流属光滑管紊流。 

(2)薄塑软管壁薄 ，质软 ，且具有一定弹性。它与一般塑料硬管在输水性能上的区别 

是，水流断面可随工作压力变化 。因此其 h，和 不仅取决于 Re，还与Q和 有关，而且受 

P的影响。 ． 

(3)管首工作压力一定时，h㈣ 一0．0773Q 。d 一}管首工作压力变动时，h㈣ 一0． 

06Q d叫‘̈}同种管径( =102 ram)时，hnoo一7903QI,g32P ’”。 

(4)回归公式经方差分析，相关性很显著；回归计算值与实测值相当吻合；与已有经验 

公式比较 ，相对误差较小。回归公式具有较高精度 ，可应用于实际低压管灌系统水力计算 

甲 。 
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Experiments of Frictional Head Loss for Polyvinyl 

Plastic Hose Changed in Nature 

Lin Xincui Fan Zhlsheng 

(Department oi"胁 droMi~d Constrmctlon EngCnee~．g— 

N。nh fs} ^Agricultural Unkvers Ya． “ g，S~aanxl 1 12100) 

Abstract Experiments indicate that the flow state in polyvinyl plastic hose belongs 

to the turbulent flow in the smooth tube，whose differences from the generaI plastic 

rigid hose in water delivery capability are that the corss section of water flow changes 。 

with the service pressure．Therefore，the frictionaI head IOSS and frictionaI resistant CO— 

effM ents not only depend on Reynold S nubers but also relate to discharge and diameter， ‘ 

being affected by pipe service pressure．It is suggested through analysis that when the 

cross section of plastic hose appears to be circular in shape，empirical equations of ffic— 

tionaI head IOSS and frictionaI resistant coefficient are established． Through the tests， 

these equations can well meet the requirements of practical application． 

Key words irrigation system with low pressure，thin plastic hose，turbulent flow 

in the smooth tube，frietlonaI head lOSS，frietional resistant coefficient 
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