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内镶式滴灌管主流道水流运动特性研究 
 

丁法龙，茅泽育，韩  凯 
(清华大学水利水电工程系，北京 100084) 

 

摘  要：以质量和动量守恒定理为依据，建立了以内镶式滴灌管为例的多孔管流动数学模型，并结合水力试验数

据，推导得出了内镶式滴灌管内部主流道的沿程压力分布模型。多孔管流动的数学模型表明：多孔管主流道内的

压力大小及变化取决于摩阻作用和动量交换作用的相对大小，其中摩阻作用使得压力降低，动量交换作用使压力

升高，多孔管压力分布模型可以归结为求解管路摩阻系数和动量交换系数。滴灌管水力试验表明：滴灌管沿程纵

向流速的分布指数与滴头自身特性(流量系数、流态指数)无关，而与管路上的滴头个数呈良好的线性相关关系。

以水力试验数据分析与理论推导为基础，得出动量交换系所对应的经验表达式，结合 BLASIUS 摩阻系数计算公

式对滴灌管压力分布模型进行求解，模型预测值与实测值吻合良好。该压力分布模型中，将沿程压力分布的影响

因素归结为滴灌管长径比和管首雷诺数，便于优化结构设计及确定最佳运行工况。该文可为多孔管路水力计算及

变质量流动模型研究提供一定参考。 
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HYDRAULIC PERFORMANCES IN MAINSTREAM  
OF DRIP IRRIGATION PIPE 

 

DONG Fa-long , MAO Ze-yu , HAN Kai 

(Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 

Abstract:  Based on the theorem of mass and momentum conservation, this study established an analytical 

model for variable mass flow, and thusly developed a mathematical expression for the longitudinal pressure 

distribution along the mainstream of a drip irrigation pipe combined with experimental data. The established 

model shows that the longitudinal pressure distribution in the drip irrigation pipe is dependent on friction head 

loss and momentum exchange, and that friction head loss tends to decrease the pressure and the momentum 

exchange tends to increase it. The solution of the longitudinal pressure distribution model is attributed to 

determining friction and momentum exchange coefficients. The test results show that distribution index of 

longitudinal velocity is independent of the characteristic parameters of the drip irrigation pipe, but linear with the 

number of drip emitters. The expression for the momentum exchange coefficient was obtained by theoretical 

derivation and regression analysis, and the friction coefficient can be calculated by Blasius formula. The analytical 

model for variable mass flow and the longitudinal pressure expression for the drip irrigation pipe was then solved. 

The calculated values of the longitudinal pressure along the drip irrigation pipe agreed well with measured values. 

In the longitudinal pressure expression, pressure is affected by a pipe-structure parameter (length-diameter ratio) 



 工    程    力    学 249 

 

and a flow parameter (entrance Reynolds number). The expression helps guide the structural design and optimize 

operating conditions, because the two parameters are both directly controllable. This study offers a new thought 

for the analysis of variable mass flow, and the results would provide a scientific basis for the hydraulic calculation 

of drip irrigation. 

Key words:  drip irrigation pipe; mainstream way; variable mass flow; friction resistance; momentum exchange; 

longitudinal pressure distribution 

 

灌从作物本身出发，根据具体的需水量，利用

灌水器与管道系统，缓慢且均匀的将养分与水分滴

入根区土壤的一种灌水方法，它能够较准确地控制

灌水量，还能自动化管理，因而在农业生产中得到

了快速推广应用
[1]
。在滴灌质量评估体系中，灌水

均匀度是核心指标，也是滴灌系统水力设计的控制

性指标
[2]
，其影响因素包括滴灌管内部主流道沿程

压力分布，灌水器的厂家制造偏差及微地形偏差等，

然而最重要的是滴灌管主流道的分布情况是沿着程

压力的
[3―4]

。如果忽略灌水器内部微流道的几何形式

对水流的局部影响，可简化地认为低头安装处滴灌

管主流道压力水头都进行了转化，变成微流道内水

流在沿程水头上产生的损失，通过 Darcy-Weisbach

能够计算出，q与h的指数型关系为
[5]
： 

yq Cp                (1) 

式中：q为滴头流量，L/h；p/MPa 为滴头安装位置

产生的滴灌管主流道压力；C 和 y 分别为流量系数

和流态指数，是表征滴头水力特性的两个特征   

参数。 

由式(1)可见，滴头流量除了与 C、 y 存在一定

关联之外，还与滴水位置主流道的压力值存在主要

关联，所以，滴灌管其灌水的均匀度主要受到整个

管路上主流道的沿程压力分布情况的作用，即开展

滴灌管路的水利设计之前，首先就需要详细调查滴

灌管主流道各处压力情况。 

围绕如何确定滴灌管路沿程压力分布，国内外

学者开展大量分析研究，早在 1942 年，学者

Christiansen 就已经借助多孔系数法对多孔管路的

水头损失进行模拟，为后续计算多孔管路压力提供

了理论基础。Wu 等
[6―8]

学者经过了一系列研究与分

析，设计实现能量坡度线方法，可明确管路所对应

的沿程压力分布情况，这使得滴灌管等多孔管的沿

程压力分布廓线很大的简化了，然后提出当变坡度

与管径已经确定的情况下如何计算管路水力。Jain

等
[9]
学者通过经验公式创建出压力损失计算模型，

且定性分析了该模型，但其计算过程繁琐，适用性

较差。Kang、Nishiyam 等
[10―12]

采用有限单元法计

算并找出滴灌管路水头损失存在的规律。 

伴随滴灌技术的推广应用和计算科学的发展，

更多的滴灌水力学研究并非一定以假设为基础而

展开理论解析，其中部分假设是通过试验结果展开

多因素系统的回归分析
[13―18]

。并且，近年来在滴灌

设计和计算方面，也不断出现了新的计算方法，比

如二分法
[19]

、遗传算法
[20]

、人工神经网络
[21]

、CFD

技术
[22―24]

等。 

上述研究大多是通过计算滴灌管主流道的水

头损失来确定沿程压力分布，即提出摩阻损失是唯

一对压力分布产生影响的因素。然而如果采用该方

法来计算主流道的压力值，那么就需要解决以下问

题
[25]

：1) 能量守恒定律是以总能量守恒为基础，

而水力学能量方程—伯努利方程和水头损失的计

算公式，是利用单位质量流体展开相关计算，该方

法只能够用于与外界保持隔离的流动体系，然而滴

灌管明显不符合这一条件，当流体经过滴头，低能

的边界层流体会通过滴头孔口流出，而相对高能的

流体留在滴灌管主流道内，形成能量的再分布，若

依然采用该方法，与分流前相比，流体在分流后其

机械能明显减小，出现了违背能量守恒定律的现

象。2) 水力学能量方程—伯努利方程是根据流线或

元流加以建立，对于滴灌工程，流体每次分流都会

出现新流线，管路存在非平行的多条流线，在各个

过流断面，其流线的数量也存在差异，因此，若根

据流线构建能量方程及计算能量损失会有多种      

结果。 

因此，以单位质量流体建立的恒定总流能量方

程不适用于滴灌管这类多孔管的主流道能量计算，

尽管绝大多数研究得到的滴灌管主流道的压力分

布均是沿程下降的，但所测得的压力是分流后能量

再分布与摩阻损失这两者共同作用的结果，以上研

究结果所表现出的压力下降只能说明在这些工况

条件下，两者相比摩阻作用占优势，并不能证明能

量方程应用于滴灌管主流道计算的合理性。实际上，
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摩阻作用并非总是占据优势地位，如 McNown[26]
的

多孔出流试验显示，确实存在分流后主流道内压力

增大的现象，杜涛等
[27]

认为这种管道末端压力水头

升高的现象类似于水击，并用直接水击的理论计算

了压强恢复值，滴灌管主流道内的流体属于恒定非

均匀流，与水击这种瞬变流在发生条件和流动机理

上差异较大，因此水击压强的观点对该压力升高现

象解释力不强。作者在进行滴灌管水力性能试验时，

也遇到压力在管路沿程上呈现非单调变化的情况，

通过多次重复试验，确定不是偶然因素造成。 

滴灌管为沿程泄流管，主流道流体不断分流中

其质量就会逐渐减少。对于这种质量不恒定的流

动，笔者以动量分析法进行计算，依据质量守恒和

动量守恒原理，建立了变质量流动的数学模型，模

型表明沿程压力变化同时受动量交换和摩阻损失

带来的影响，按照滴灌工程主流的操作条件与管路

结构，展开压力试验，根据检测数据对动量交换的

系数变化进行分析，总结其规律，接着采用动量工

程计算沿程压力，从而使水利设计更加合理，为研

究变质量流动给出相关参考。 

1  理论模型 

1.1  滴灌管主流道动量方程 

滴灌管主流道内的流动可以简化为沿程多孔

出流，即等间距布置侧流空口且末端封堵的长直圆

形断面管道。 

根据多孔管流动特性，各孔口的流量分布将依

赖主流道内的轴向压力分布，选择多孔管的侧流孔

口前后的任微元段当作控制体，具体见下图，从动

量守恒定理出发创建方程。 

 

图 1  滴灌管分流结构简化模型 

Fig.1  Simplified model of drip irrigation pipe 

 

图 2  微元控制体示意图 

Fig.2  Micro-element control volume 

设滴灌管主流道的过流断面积为 eA ，图 2 中左

侧虚线所示界面处(孔口前)轴向流速为 v ，压力为

p，流动一段距离dx后至右侧虚线处(孔口后)，轴

向流速为 dv v ，压力为 dp p ，则在两个截面之

家单位时间流过的流体所具有的动量为
2

eA v 和
2

e ( d )A v v  。在恒定流条件下，根据动量定理，

流体动量的增量是轴向作用力的结果，在微元段dx
上，作用于控制体的轴向力有压力和管壁摩阻力，

因此，动量方程可写为： 
2 2

e e w ed π d [( d ) ]A p D x A v v v         (2) 

对等截面圆管，单位面积上管壁对控制体的摩

阻力： 
2

w ( / 8)v              (3) 

代入式(3)后整理得到： 

2

e

1 d d
2 0

d 2 d

p v
v v

x D x




          (4) 

式中： eD 为滴灌管内径；为滴灌管内壁摩阻系数。 

由式(4)可见，主流道内沿轴向的压力变化取决

于两项：
2

e/ 2v D 表征滴灌管内壁的摩阻作用，

2 d / dv v x 表征流体的动量输运作用。式(4)是基于孔

口流出的流线垂直于轴线的假定得到的动量微分

方程式，未考虑侧向孔口流体带走的轴向动量分

量，未考虑孔口对管壁边界层的影响，因此，需对

动量输运项进行修正，即在保证摩阻项不变的前提

下，将动量输运项乘上一个修正系数 k ，称为动量

交换系数，即： 

2

e

1 d d
2 0

d 2 d

p v
v kv

x D x




          (5) 

引入动量交换系数来进行有效的处理，此种方

法无需考虑侧流孔口周围产生的流动情况，而是将

模型简化误差都包含在这一系数中，直接对孔口所

带走的部分轴向动量分量予以修正。 

式(5)滴灌管主流道的沿程压力受到流体动量

交换作用和管壁摩阻作用两个部分决定，所以在计

算过程中，需要确定及 k，具体讨论内容如下所示。 

1.2  摩阻系数 

尼古拉兹深入研究了通过人工的方式选择砂

砾对圆管进行加糙过的摩阻系数，求出水流流态分

区不同情况下随各种参数的变化情况而形成的变

化曲线。相较于相同材质、相同管径及管长、相同

入口流量的完整长直圆管，多孔管内的摩阻水头损

失更小，在工程计算过程中通常选择完整管为对
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象，对进行折减，从而可得多孔管所对应的平均

摩阻系数，其折减系数就是多孔系数，一般情况下

多孔系数表达式为克里斯钦森多孔系数公式
[13]

： 

2

1 1 1

1 2 6

n
F

n N N


  


        (6) 

式中： F 为克里斯钦森多孔系数；n 为流量指数，

通常是取 1.75； N 代表的是孔口数。 

多孔系数法忽略了的沿程情况，通过平均值

来达到简化处理的目的。本文以动量守恒定律为基

础创建出变质量动量数学模型从而选择分流口前

后不同的微元体来进行研究，其中是指 dx 管段产

生具体的摩阻值，与其他因素没有关系。从而按照

完整管的情况对多空系数进行折减计算，并且选择

有关纵向流速的连续函数来表示，具体可参考 3.1

节，相较而言与物理真实更加符合
[25]

。通过尼古拉

斯试验可知，与 Re 有以及管壁粗糙高度之间具

有一定关系。从滴灌管层面进行分析，主流道的 Re

沿程一直改变，流态根据不同段产生了相应的转

捩，具体而言管段不同的情况下根据流态分区逐管

段来对其进行计算，然而研究
[28―29]

结果显示，当

滴灌管的材质为 PE，则整个管路都根据紊流光滑区

对摩阻系数进行计算，就需要确保较高精度，也就

是计算需要使用紊流光滑区的 Blasius阻力公式： 
0 250 3164 .. / Re             (7) 

式中，雷诺数 eRe vD /  ， eD 、 分别为滴灌管

内径和水的运动粘度。 

1.3  动量交换系数 k  

由式(5)可见，动量交换系数是求解变质量流动模

型的关键之一。经过方程推导可知，动量交换系数的

引用可以修正滴灌管的侧留孔口的一些轴向动量分

量，孔口将一些轴向分量带走，从而引起测流孔的前

后主流道流速发生改变，也就是孔口的出流所带走轴

向动量能够反映出主流动量的改变情
[25]

，即： 
2

2

( )v
k

v


                (8) 

式(8)表明 k 的函数形式取决于相对动能差的

表达式。现作分析： 
2 2

1 1 1
2 2 2

2( )( )i i i i i i

i i i

v vv v v v v v

v v v
  
  

    (9) 

式中， 1i iv v v   ， 1 2i iv v v  为中值定理。 

两边同除以 x 并取极限： 

2 2
1
2 20 0

2 2
lim limi i

x x
i i

vv v v v

v x v x v


   

 
 

 
   (10) 

即： 

2 2
1

2
2i i

i

v v v

v v


  
 

 
          (11) 

对式(10)从 0 到 x 积分，得到函数式： 
2 2

1
2 0

0

2 2 ln
x

i i

i

v v v v

v v v
 

        (12) 

式中， 0v 为滴灌管入口流速。 

联立式(8)和式(12)，得到： 

0

ln
v

k
v

              (13) 

式(13)表明，k 与管内流体的纵向流速分布存在

一定关联，因为沿程发生泄流，滴灌管其流体流速

在纵向分布上表现为阶梯式降低，为了方便计算，

将这一过程简化成指数型指数型连续函数形式： 

0

1 (1 )m
m

v x
x

v L
     
 

       (14) 

式中：x/m 为该处距滴灌管入口的长度；L/m 为滴

灌管长度； x =x/L 称为管路相对坐标。 

结合式(13)、式(14)，可知： 

ln(1 )k x               (15) 

根据以上分析，确定动量交换系数 k 的函数式

形为： 

ln(1 )k a b x             (16) 

式中，a、b 均为待定参数。 

将式(5)在主流道的任意两截面 A A 和 B B

间积分，可得： 
2 2( )

ABA B f B Ap p gh k v v         (17) 

即： 

2 2( )
ABA B f

B A

p p gh
k

v v



 




          (18) 

式中： Ap 、 Bp 表示的是 A 与 B 两测点产生的压力；

Av 、 Bv 表示的是 A 与 B 两测点对应的纵向流速；

ABfh 表示的是 A 与 B 两测点间存在的摩阻水头      

损失。 

根据式(18)，对不同工况条件下不同管段位置

的动量交换系数 k 进行试验测量，并对式(16)所示

的表达式进行数据回归。 
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1.4  主流道沿程压力 

通过变质量流动数学模型了解到，滴灌管主流

道产生的压力由与 k 决定，通过上述内容可知，
和 k 的函数表达式已确定。从而可求解方程式(5)将

表达式(7)、k 表达式(16)和滴灌管纵向流速分布式

(14)代入式(5)，得： 

0.25
1.75 1.75
01.25

e

1 d 0.1582
(1 )

d
mp

v x
x D




    

2
2
0

d(1 )
[ ln(1 )]

d

mx
v a b x

x


        (19) 

构造量纲一的量
0

2
0

2( )xp p
P

v


  ，称 P 为 x

位置的相对压力差。式(19)， xp 指的是 x 处的主流

道内产生的压力值； 0p 指的是滴灌管首部所对应的

操作压力值；
2
0

1

2
v 为滴灌管入口处的动压值。 

   

求解方程式(19)，得到任意管路相对坐标 x 处

滴灌管主流道的相对压力差： 

2
0.25
0

2.750.058
[1 (1 ) ] [1 (1 ) ]m mE

P a x x
Re

         

2 1
(1 ) ln(1 ) ( 2)

2
mb x x x x      

    (20) 

式中： e/E L D 为滴灌管长度与内径之比，称为长

径比； 0 0 e /Re v D  为滴灌管入口 Re。 

式(20)当中主要包括的待定参数具体为：a、b

和 m。在滴灌管水力试验中即可明确这几个参数，

从而得到完整的沿程压力分布解。 

2  材料与方法 

2.1  试验材料 

供试的内镶式滴灌管共有 6 种，具体如表 1 所示。

表 1  供试滴灌管各项参数表 

Table 1  pipes drip  testedof parameters General  

滴灌管类型 滴灌管长度 L/m 滴头间距 s/m 滴灌管外径 D/mm
滴头特性参数 滴灌管内径 eD /mm 

过流断面积 Ae/mm2

流量系数 C/- 流态指数 y/- 均值 标准差 

A 6,12,18,24 0.3 16 13.91 0.605 14.59 0.496 167.164 

B 6,12,18,24 0.3 12 3.253 0.544 10.62 0.262 88.579 

C 6,12,18,24 0.3 8 7.346 0.596 6.97 0.083 38.141 

D 6,12,18,24 0.3 16 9.647 0.512 14.02 0.158 154.316 

E 36,48,60 1.2,0.6,0.3,0.15 16 6.718 0.216 13.56 0.082 144.388 

F 6,12,18,24 1.2,0.6,0.3,0.15 16 4.895 0.174 13.56 0.082 144.388 

2.2  试验装置 

滴灌管测压-测流试验装置及布置如图 3 所

示。装置组成主要包括离心泵、滴灌管、试验台、

集水槽等。试验过程中包括滴灌管类型、s、L、

H0，其中 s 为滴头间距， L为滴灌管长度，H0 为

首部压力水头。并且通过表 1 可以得知 L、s 以及

滴灌管种类。利用恒压变频柜来对 H0 进行设置，

主要的水平情况包括了 0.02 以及 0.04 等 6 个。通

过调节变频柜设定所需的首部压力，待水流运行平

稳后，开始测量滴灌管压力和滴头流量，量测过程

中蓄水箱内的水温维持在 20℃左右(水的运动粘度

取 6 210 m /s  )。每组工况通过更换管道设置 3 个

有效重复
[25]

。 

之所以进行测压试验，是为了利用回归分析获取

m 与待定的参数 a 和 b，并验证以上压力分布模型。 

k 由式(18)测得，其中 A Bp p 即两测点的压力

差，可通过压差计读取；两点间的摩阻损失 ABfh   

2 2( ) / 4B B eA As v v D g  ，摩阻系数 A 、 B 按照测点

A、B 点的流速代入式(7)求得。 Av 、 Bv 则采用体积

法在通水后在进行称重计算。 

 
图 3  试验布置示意图[25] 

Fig.3  Schematic diagram of test equipment 

纵向流速分布利用体积法来称取集水槽的重
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量，将滴灌管 10%长度当作间隔来设置测点，从而

获取滴灌管流速在纵向上的分布数据，然后开展 

式(14)的回归分析，从而求得m 值。 

3  结果与分析 

3.1  滴灌管主流道纵向流速分布 

流体在滴灌管主流道中的纵向流速分布表达

式，即对 m 进行回归运算，m 应是多因素变量。由

第 1.4 节可知，压力分布模型中已经主要包括了流

动参数(管首雷诺数 Re0)和滴灌管结构参数(长径比

E )，流速分布与 C、y、N 之间可能存在一定关系。

其中 C 表示的是流量系数，y 表示的是流态指数，

N 表示的是滴头共安装了数量。 

对各组工况的 m 值做多因素方差分析，影响因

素可能包括了 6 种滴头种类以及 N 个滴头的个数，

通过表 1 即可发现共有 16 种水平。通过方差分析

可以发现，当显著性水平是 5%的情况下，滴头数

量一样的时候，种类不同的滴头的 m 无明显差异，

也就是这些滴头对应的 y 与 C 范围内，其纵向流速

的分布情况不会受到滴头种类的影响，所以与滴头

安装个数 N 呈显著的线性相关关系(如图 4)，回归

得到的关系式为： 

0.0036 1.19m N   ,   5≤N≤400     (21) 

 
图 4  纵向流速分布指数 m 和滴头安装数 N 之间关系 

Fig.4  Relationship between m and N 

结合式(21)、式(14)可写为： 
0.0036 1.19

0 (1 ) Nv v x         (22) 

此即基于实测数据得到的滴灌管主流道内流

体的纵向流速分布表达式。 

3.2  动量交换系数回归分析 

由水力试验数据，能够计算不同工况时各种管路

位置所对应的动量交换系数。其中通过式(8)的假定

即可得到 k 的表达式(16)的函数形式，所以在对不同

工况不同位置的 k 按式(16)在还未回归分析时，则需

要验证式(8)的假设。由图 5 可见，滴灌管 A 在长度

为 18 m，不同操作压力条件下，实测得到的 k 值随

滴头前后流体相对动能差
2 2 2

1( ) /i i iv v v 的变化关系，

通过图形可知，二者之间线性相关关系较为明显，其

他不同滴灌管的不同工况也存在一样的规律。从而可

知式(8)的假定具有一定的可靠性，是科学合理的。 

2 2 2
1( ) /i i iv v v 

2 2
1

2
i i

i

v v

v


 

图 5  滴灌管 A 中 k 值与 2 2 2
1( ) /i i iv v v 的关系 

Fig.5  Relationship of k and 2 2 2
1( ) /i i iv v v  in pipe A 

对动量交换系数 k 按照式(16)进行回归分析，

表明不同工况下的 ia 和 ib 值无显著统计学差异(显

著水平 0.05)，故以 ia 和 ib 的平均值作为a、b 值，

代入式(16)结果如下： 
0.83 0.14ln(1 )k x           (23) 

图 6 所示为滴灌管主流道内流体动量交换系数

k 的沿程变化趋势。若将 k 的表达式(18)代入伯努利

方程，即可求出 0.5k  ，所以通过能量方程来对变

质量流动进行计算，可视作属于特殊的一种求解方

法，此时 0.5k  恒定，即忽略 k 的沿程变化。因为

滴灌管主流道内的流动是沿程泄流的一种变质量

流动，孔口位置肯定也会产生动量交换作用。所以

对比能量衡算法，应该考虑 k，并且其动量方程法

与物理实际更加符合
[25]

。 

 

图 6  动量交换系数 k 的沿程变化 

Fig.6  Axial variation of momentum exchange coefficient 

3.3  沿程压力分布 

根据 3.1 节、3.2 节的回归分析结果，联立式
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(20)、式(21)和式(23)，可得到滴灌管主流道内流体

的沿程压力分布完整公式： 
0.0072 2.380.83[1 (1 ) ]NP x       

0.01 3.27
0.25
0

0.058
[1 (1 ) ]NE

x
Re

    

0.0072 2.38 1
0.14 (1 ) ln(1 ) ( 2)

2
Nx x x x      

 (24) 

通过图 7 可知，并对比式(24)计算值，能偶发

现实测值与计算值之间具有较好的吻合度，表明采

用动量分析方法得到的式(24)用于计算滴灌管主流

道流体沿程压力分布，具有一定的精确度。 

 
图 7  典型工况之下沿程压力分布实测和计算值之间比较 

Fig.7  Comparison of longitudinal static pressure distribution 

between measured and calculated values 

工况 6(L=6 m, s=1.2 m, H0=0.05 MPa)的压力分

布曲线为沿程逐渐升高，这也间接证明了变质量动

量方程的合理性，确实存在使得压力升高的动量交

换作用，而基于单位质量流体能量衡算的伯努利方

程则无法体现该作用。 

在滴灌系统设计时，水力计算的最终目的之一

就是确定管径与管长的最佳组合，而在滴灌运行过

程中，首部操作压力又是系统运行费用最重要的影

响因素。式(24)中包含了长径比 E 和管首雷诺数

Re0，该二者作为滴灌管的结构和流动参数，是滴灌

设计和运行过程中重要的控制参数，由于式(24)中

以二者的组合形式
0.25
0/E Re 出现，现分析该项对于

滴灌管沿程压力分布的影响。图 8 给出了

10N  ( L=6 m, s=0.6 m)时，滴灌管主流道流体的沿

程压力随 0.25
0/E Re 的变化。 

由图 8 可见，组合参数 0.25
0/E Re 对压力分布的形

式影响明显，可认为 0.25
0/E Re 表征了摩阻作用和动量

交换的相对强弱，即 0.25
0/E Re 越小，动量交换越强，

摩阻作用越弱，表现为压力沿程增加。可以推断：

对于某个确定的管首雷诺数，总存在一个长径比， 

 

使得摩阻和动量交换作用基本平衡，压力在沿程上

均匀分布；反之，对于某个确定的长径比，也必然

存在一个管首雷诺数，使得沿程压力均匀分布。 
/E Re
/E Re
/E Re

/E Re
/E Re

 
图 8  组合参数 0.25

0/E Re 对滴灌管沿程压力分布的影响 

Fig.8  Relationship between 0.25
0/E Re  and longitudinal static 

pressure distribution 

4  结论 

以动量守恒定理为计算依据，根据滴灌管的主

流道变质量流动特征，构建动量方程，同时按照室

内水力的测试数据，得到了滴灌管主流道中流体的

沿程压力分析解。此次研究的结论如下： 

(1) 分析变质量流动的水力计算为何不能采用

能量衡算公式，同时利用动量守恒方程构建变质量

流动的数学模型，通过分析可以得知：滴灌管等变

质量流动产生的流体压力受到流体动量交换作用

和管壁摩阻作用两个部分决定，其中摩阻作用使得

压力趋于降低，动量交换作用使压力趋于升高 沿

程压力分布取决于两者的相对强弱。 

(2) 将滴灌管主流道内流体的纵向流速归为指

数分布，并对流速分布指数 m 进行了多因素方差分

析，结果表明 m 与滴头种类无关，而与滴头安装个

数 N 呈显著的线性相关。 

(3) 分析了动量交换系数 k 的函数形式，并且

以测流试验数据为基础进行回归分析，计算出滴灌

管主流道动量交换系数的经验公式；  计算所得

Blasius 公式相结合，求解动量方程获得了滴灌管主

流道流体的沿程压力分布解。 

(4) 压力分布模型中，将摩阻和动量交换作用

归化为可控的结构参数 E 和流动参数 Re0，便于优

化滴灌系统的结构设计和确定最佳运行工况。 

滴灌技术虽已得到广泛应用，但目前对于滴灌

系统管路中的流动特性研究还很不充分，相关水力

计算也多是机械地套用陈旧方法，而不对其适用性

作确证研究，制约了滴灌技术的发展。本文为滴灌 
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水力计算提供了一种新的思路，今后的工作应深入

对滴头微流道内复杂流动机制的研究，进一步完善

滴灌管路的水动力学模型，使压力分布的计算结果

更加实用与准确，进而在设计和运行滴灌管网过程

中提供可靠依据。 
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