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自压软管沿程压力水头分布研究
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摘要：根据水力学原理建立了软管沿程水头损失的一般方程，得出了软管沿程压力水头的计算公

式，给出了确定最大和最小压力水头位置及大小的方法，从计算结果与试验实测结果的对比看，具

有一定的合理性。计算公式在与试验条件类似或基本一致的条件下可以用于实际计算，为判断软

管滴头出流能否满足流量允许偏差率或计算微灌均匀系数提供了依据。
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自压软管微灌技术是在生产实践中探索创造的

一种节水灌溉技术，在新疆得到了大面积推广应用。

该技术主要通过灌溉渠道与大田的水位差和地面的

自然坡降，利用干管、支管、毛管三级软管实现自流

灌溉。自压软管微灌与传统的地面灌溉相比，不必

占用大量耕地修建田间土渠，节省了有限的土地资

源，有效地提高了土地的利用效率；同时节约了用

水，降低了劳动强度，可以实现规模化灌溉。自压微

水头软管的水力性能受地形和软管加工技术的影响

很大，同时它要求软管内水流的压力水头变化范围比

较小。如果自压软管的沿程压力水头变化大，则不但

灌水均匀度会降低，而且在压力水头较高处软管有可

能因为超过容许应力而破坏，导致系统失效。为此笔

者进行了自压软管水力性能试验，结合理论分析了自

压软管压力水头沿长度的变化规律，以期能够指导自

压软管微灌技术的设计、施工和运行管理。

: 试验概况

自压微水头软管水力学性能试验是在新疆天业

股份有限公司质量监督检测中心进行的，试验中的主

要变化参数为滴孔间距、首部自压水头和软管铺设坡

度，按以下组合安排试验组次："滴孔间距 ? X $Y#@H
（#），$Y!$ H（$）；%首部自压水头 > X $Y!$ H，$YA$ H，
$YE$H，$Y@$H；&坡度 4 X Z $(#[，$[，$Y$@[，$Y#[，
$ (A[，$ ( "[，$ ( B[；’软管管径 A X $Y$EDDE"@H
（折径为 $Y$D@H）；(出水孔孔径 1 X $Y$$#!H。
为了保证测试结果的代表性，每一组试验设 A

次重复，取其平均数据进行最后的成果分析。

试验中截取 @$ H软管，封堵尾端，调节自压水
头与铺设面坡度，构成试验装置如图 #所示，从软管
首端开始每隔 @ H设一固定观测断面，在每个观测
断面安装测压管，用自动安平水准仪校准每一测压

管的相对零点，当软管流量稳定后，量测并记录每个

观测断面的测压管高度。

; 软管水力特性分析

;<: 软管沿程水头损失的计算
软管中水流为沿程变量流，一般说来，沿程泄水
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图 ! 自压软管水力特性试验装置示意图

的流量是不均匀的，也就是说，流量沿软管流程的变

化是一个以距离为参数的复杂函数。从微灌的要求

来说，软管沿程滴头的出水量越均匀越好，在满足微

灌流量均匀度要求下，流量偏差较小，滴孔间距远小

于毛管计算长度，因此理论上可假设软管中水流沿

程连续，且为均匀泄流。以软管首孔处的断面为坐

标原点，则距原点 ! 处的管段流量为

"! # ! $ !( )% " # & ’ $ "!( )( （!）

式中：& 为均匀泄流时滴孔出流量，#$ % &；" 为软管
首孔断面处流量，#$ % &；% 为管长，#；’ 为软管孔口

数，’ # "%
(（软管孔口为激光对穿孔，一个位置有

上下两个出水口）；( 为孔口间距，#。
软管壁薄、质软并具有一定的弹性，软管过水断

面随充水压力而发生复杂的微小变化，但对软管内

流速影响很小，可以假定软管管径沿程不变，因此软

管内流速沿程也为线性变化：

)! # ! $ !( )%
"
* # ! $ !( )% )’ （"）

式中：)! 为距软管首孔 ! 处的管内流速，# % &；)’ 为
坐标原点处的流速，# % &；；* 为软管横断面面积，
#"，可用式（$）计算：

* # !
(!+" （$）

其中 + 为软管管径，#。
由于软管流量沿程不断变化，水流属变量流，因

此水头损失沿管长的变化应为曲线形式。有压管道

沿程水头损失的基本表达式是达西 韦斯巴赫

（)*+,-./01&2*,3）公式，在一微小管段 4! 上的沿程
水头损失［!，"］是：

4, 5 #!
4!
+

)"!
"- （(）

式中：4, 5 为 4! 管段上的沿程水头损失，#；!为沿
程阻力系数。

沿程阻力系数!值与管壁的粗糙度和雷诺数有
关。由于塑料软管中水流的流态除末端可能处于层

流外，软管大部分属于光滑管紊流，因此可以用布拉修

斯（67*&&18&）公式直接导出计算沿程水头损失的公式。
通过积分，可得软管沿程总水头损失为

. 5 #!
%

’
4, 5 # !

/ 0 ! 1
"/

+2 % （9）

式中：. 5为软管沿程总水头损失，#；+ 为软管管径，
#；/为流量指数，/ : !;<9；2 为管径指数，2 : (;<9；
1 为摩阻系数，当水温 !’=时（规范），1 : >;((? $ @
!’A (，当水温 !(;9=时，1 : >;!> @ !’A (。采用两种摩

阻系数计算总水头损失的相对误差为 $;$B。
同理，可得软管首孔断面至 ! 处计算断面的沿

程水头损失 , 5为

, 5 #!
!

’
4, 5 # . 5 ! $ ! $ !( )%

/0[ ]! （C）
这就是沿程均匀泄流软管沿程水头损失的一般方程。

对于软管微灌，由于软管壁薄、质软并具有一定

的弹性，软管过水断面随充水压力而变化，因此，实

际的软管沿程水头损失不仅取决于雷诺数、流量及

管径，而且受工作压力的影响，此外还与软管铺设地

面的平整程度及软管铺设的顺直状况有关。在工程

设计中，地面软管的水头损失应根据软管布置的顺

直程度及铺设地面的平整程度乘以一个水头损失扩

大系数，一般该系数可取 !;! D !;9。
!"! 软管沿程压力水头的确定
根据能量方程可得软管任意断面处（距离坐标

原点 ! 处）的压力水头公式为
3!
" # . 0 4! $

)"!
"- $#

)"’
"- $ . 5 ! $ ! $ !( )%

/0[ ]!

（<）
当 ! : ’时，可得首孔断面的压力水头为

,’ #
3’
" # . $（# 0 !）

)"’
"- （>）

由式（<）和式（>）可得任意断面处的压力水头为

, #
3!
" #

3’
" 0

)"’
"- 0 4! $

)"’
"- ! $ !( )%

"
$

. 5 ! $ ! $ !( )%
/0[ ]! （?）

当 ! # % 时，可得软管末端的压力水头为

,’ #
3’
" #

3’
" 0

)"’
"- 0 4% $ . 5 （!’）

利用式（>）、式（?）和式（!’）就可计算软管首孔
断面、任意断面和末端断面的压力水头，由此即可为

判断软管滴头出流能否满足流量允许偏差率或计算

微灌均匀系数提供依据。

如果忽略流速水头，则可得软管沿程压力水头

的近似计算公式为

, #
3!
" #

3’
" 0 4! $ . 5 ! $ ! $ !( )%

/0[ ]!

（!!）
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对式（!!）沿流程求导，并令"!"" # $，可得软管压力水

头最小点的相对位置为

"
# $ ! %

&#
’ %（( ) ![ ]）

! * (
（!&）

令 + $ &#
’ %（( ) !）$

&,-

./( （!’）

则压力水头最小点的相对位置可根据 + 值选用式
（!(）和式（!)）之一计算：

" * # $ $ （ + ! !） （!(）
" * # $ ! % +! * ( （$ 0 + 0 !） （!)）

当 +"$（ &"$）时，式（!&）无解，但根据实践分析逆
坡情况下压力水头最小点出现在末端最后一孔，即

" * # $ ! （!*）
而压力水头最大点的相对位置可根据 + 值选用式
（!+）和式（!,）之一计算：

" * # $ ! （ + ! !） （!+）
" * # $ $ （ + 0 !） （!,）

分析式（!!）和以上各式可以看出，当 &"$（逆坡）
时，最大工作水头在软管首端第一孔，最小工作水头

在软管末端最后一孔；当 & - $（顺坡），且 +!!时最大
工作水头在软管末端最后一孔，最小工作水头在软管

首端第一孔；当 & - $（顺坡），且 $ . + . !时最大工作
水头在软管首端第一孔，最小工作水头在软管末端或

软管中间某一位置，即相对位置为：" * # # ! / +! * (。
上述结果同 012234513［’］、张国祥［(］、王金如［)］等对加压
滴灌管道压力水头分布的研究成果是一致的。

由于沿程压力水头是连续变化的，而且
"&!
""&

- $，

即压力水头曲线是一上凹曲线，因此可分别计算首

孔压力水头
1$
!
、末端压力水头

12
!
及当 $ . + . !时由

式（!)）所确定位置的压力水头，然后即可确定软管

最大工作水头
1678
!
和最小工作水头

1619
!
。

! 分析成果的初步实验验证

软管沿程水头损失、沿程压力水头及流量的计

算都是以能量方程为依据的，在推导或建立相应的

计算公式时，曾假设软管中水流沿程连续且为均匀

泄流。因此，当流量偏差率较大时，计算结果与试验

结果对比的偏离程度就大；当流量偏差率较小时，计

算结果与试验结果对比的偏离程度相应就小。试验

表明，软管中水流不可能出现沿程连续且为均匀泄

流的情况，因此上述计算公式是否正确，能否用于工

程设计，就有待试验来验证。

现以试验条件为依据，取 , # $:$(++(*)6，# #

)$6，3 # $:!) 6，根据不同水头、不同坡度，计算出
软管流量 /［*］，然后计算沿程总水头损失 ’ %，最后

计算压力水头最小点的位置，将计算结果与试验压

力最小点位置的结果均列入表 !。
表 ! 实测与计算压力最小点位置的对比 6

! & # / $ 4!5 & # $5 & # $ 4$)5 & # $ 4!5 & # $ 4’5 & # $ 4*5 & # $ 4;5

$ 4& )$（)$） ()（)$） ’)（’&） &)（&(） &$（!$） $（$） $（$）
$ 4’ )$（)$） ($（)$） ’)（’)） ’$（&;） !)（!)） $（)） $（$）
$ 4( )$（)$） ()（)$） ’)（’+） ’)（’!） &$（!,） $（,） $（&）
$ 4) )$（)$） ()（)$） ’)（’,） ’)（’’） &$（&!） $（!!） $（)）

注：括号中为计算值。

考虑到压力水头曲线在最小点附近变化转为平

缓，试验中每隔 ) 6设一压力水头观测断面，因此由
表 !可知计算结果与试验实测结果基本上是吻合
的。这说明计算公式在与试验条件类似或基本一致

的条件下是可以用于实际计算的。

" 结 论

自压软管微灌技术在干旱灌溉农业区有广泛的

应用前景，本文根据软管中水流沿程连续且为均匀

泄流假设，用布拉修斯公式建立了软管沿程水头损

失的一般方程；根据能量方程得出了软管沿程压力

水头的计算公式，给出了确定最大和最小压力水头

位置及大小的方法。从计算结果与试验实测结果的

对比看，具有一定的合理性，计算公式在与试验条件

类似或基本一致的条件下是可以用于实际计算的，

为判断软管滴头出流能否满足流量允许偏差率或计

算微灌均匀系数提供了依据。
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