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插入式滴灌管局部阻力相邻影响研究
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摘要：为研究插入式滴头局部阻力间的相互影响，以 １６插入式滴灌管为研究对象，设置６种滴头间距进行灌水试

验，同时采用 ＣＦＤ模拟并分析验证。在此基础上对 ２０滴灌管进行了模拟研究。结果表明：滴头局部阻力相邻影

响系数模拟结果与试验结果基本吻合；滴头局部阻力相邻影响系数随滴头间距的减小而减小；滴头前后扰动范围

和流速分布的变化是滴头局部阻力产生相邻影响的主要原因；滴灌设计中，当滴头间距小于 ０５ｍ时，应考虑滴头

局部阻力间的相邻影响，相邻影响系数取值范围为 ０９～１０。
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　　引言

插入式接头作为毛管与滴头传统连接，因其易

于安装、适应性强等优点而被大量使用。滴灌设计

时，灌水均匀度是评价滴灌设计是否合理的重要指

标，而准确计算滴灌管局部水头损失是确定灌水均



匀度的基础。因此，有必要对插入式滴灌管局部水

头损失进行研究。

目前，不少学者分析研究了插入式及内镶式滴

灌管局部水头损失系数，但大多没有考虑滴头局部

阻 力 间 的 相 互 作 用
［１－４］

。 Ｐｒｏｖｅｎｚａｎｏ等［５－６］
、

Ｂａｇａｒｅｌｌｏ等［７］
对内镶式滴头局部水头损失系数进行

了研究，认为滴头局部水头损失系数只与滴头相对

形状有关。Ｇｕｉｌｌｅｒｍｏ等［８］
通过试验与 ＣＦＤ模拟研

究了插入式滴灌管总局部水头损失规律，得到包含

滴头个数在内的滴头总局部水头损失经验公式。王

亚林等
［９］
考虑温度对毛管局部水头损失的影响，通

过量纲分析得出了内镶式滴灌管局部水头损失表达

式。仇振杰等
［１０］
针对３种间距的 １６毛管，研究了

插入式滴头局部水头损失系数，认为滴头局部阻力

系数与滴头间距成反比。Ｐｒｏｖｅｎｚａｎｏ等［１１］
、石喜

等
［１２］
通过 ＣＦＤ模拟对管道水流流动特性进行相关

研究，认为 ＣＦＤ具有很高的准确性，且通过流场可
视化可呈现局部水流湍动形态。白兆亮等

［１３］
研究

了管道孔板之间局部阻力的相互作用，认为孔板间

距对局部阻力影响很大，当间距小于一定值时，总局

部阻力系数不再随孔板个数的增多而增大。贺益英

等
［１４］
、赵懿臖等［１５］

、陈晓等
［１６］
对弯管相邻影响进行

了研究，认为形变件综合局部水头损失并不等于单

独两局部水头损失之和。庄茜等
［１７］
对桩群圆柱绕

流进行了模拟研究，认为桩群中各桩具有相互遮蔽

作用，桩群阻力并非单桩阻力的简单叠加。《实用

流体阻力手册》
［１８］
中提到圆管中两个相邻圆柱存在

相邻影响，认为圆柱总阻力小于圆柱单独存在时的

阻力之和。

以上研究主要集中在管道形变件的局部阻力相

邻影响，滴灌管中滴头间局部阻力相邻影响很少

涉及，或只针对特定毛管做了定性描述而没阐述

其形成机理。本文以 １６和 ２０插入式滴灌管为
研究对象，采用试验和 ＣＦＤ模拟相结合的方法研
究滴头局部阻力间的相邻影响，通过观察滴灌管

水流流场分布规律探讨局部阻力相邻影响发生机

理，以期为了解滴灌管水力特性和管网水力计算

提供参考。

１　材料与方法

１１　试验装置
试验在西北农林科技大学灌溉水力学大厅中进

行，试验装置主要由供水箱、离心泵、变频稳压器、精

密压力表、电子秤、滴头、毛管组成，如图１所示。供
水箱由外接水源持续供水，试验所用插入式滴头选

用秦川公司生产的 ４毛管直通接头，因试验需封

堵滴头，故接头并未连接滴头，而以 ４软管将其直
接封堵。试验选用 １６ＰＥ毛管，内径为１２６３ｍｍ，
管长为 ８５ｍ，毛管经打孔器打孔后将滴头插入。
试验通过称量法计算毛管流量，每次测量时间为

１００ｓ，电子秤精度为１ｇ。采用压力表记录毛管首末
端压力，压力表精度为 ０１ｋＰａ。用温度计测量水
温，温度范围为９～１１℃。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．供水箱　２．离心泵　３．变频稳压器　４、６、１１．阀门　５、１０．精

密压力表　７．回水管　８．接头　９．毛管　１２．集水箱
　

１２　试验设计
试验首先测量无滴头时毛管沿程水头损失，通

过毛管首末阀门控制毛管流量，首部压力水头范围

为０４１～６３２ｍ。测量结束后将毛管拆卸并在距
毛管首端２、４、６ｍ处依次打孔并插入滴头，作为滴
头间距为 ２ｍ的滴灌管。另取一毛管并在距首部
３５ｍ和４５ｍ处各插一滴头，作为滴头间距１ｍ的
滴灌管，每次测试结束后在滴头中央增插滴头依次

得到间距为 ０５、０２５、０１２５、００６２５ｍ的滴灌管。
共进行７组测试，试验设计如表１所示。

表 １　不同滴头间距滴灌管设计方案

Ｔａｂ．１　Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｉｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓ

编号 滴头个数 滴头间距／ｍ 毛管内径／ｍｍ

１ ０ １２６３

２ ３ ２ １２６３

３ ２ １ １２６３

４ ３ ０５ １２６３

５ ５ ０２５ １２６３

６ ９ ０１２５ １２６３

７ １７ ００６２５ １２６３

１３　数值模拟

通过 Ｇａｍｂｉｔ软件作与试验所用滴灌管比例为
１∶１的网格模型，以实测毛管流速作为模拟入口初始
条件，以实测水温均值 １０℃作为模拟水温，对应运
动粘滞系数为１３１×１０－６ｍ／ｓ２。为保证计算精度，
采用非结构网格并在滴头插入处进行加密处理，网

格数为 １２６×１０６～２７９×１０６。在 ｋ ε模型中，
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型在模拟计算不规则壁面及分离
回流等强旋流时有较高的精度

［１９］
，本 文 选 用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型对毛管水流流场进行计算，ｋ方
程和 ε方程分别为
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式中　ｕｉ———流速在 ｘ方向的分量，ｍ／ｓ

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３　　ｋ———湍动能
μｅｆｆ———流体粘滞系数　　ε———耗散速率

Ｃ２ε———与浮力有关的系数

Ｃ１ε———常数，取１４４
Ｇｋ———由平均速度梯度引起的湍动能产生项
αｋ———湍动能 ｋ的湍流普朗特数，取１０
αε———耗散率 ε的湍流普朗特数，取１２

图２ａ为插入式滴灌管实体图，图 ２ｂ为网格模
型，图２ｃ为滴头插入几何示意图，其中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ长
度分别为３３４、４０２、４４３、５３０ｍｍ。

图 ２　滴灌管几何模型和网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｉｐｅｓ
（ａ）滴灌管　（ｂ）网格模型　（ｃ）几何模型

　
　　毛管出口与大气相连，出口条件选择自由出流，
毛管近壁区流动采用标准壁面函数法处理，控制方

程通过 ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解。为比较管径与滴头局
部阻力相邻影响系数的关系，将 ４滴头集成于 ２０
毛管，毛管内径为１７１ｍｍ，管长为８５ｍ，建立网格
模型并模拟，滴头间距和初始条件与 １６滴灌管相
同。

２　结果与分析

２１　滴头局部阻力相邻影响模拟验证分析
滴灌管总水头损失包括毛管沿程水头损失和滴

头局部水头损失，毛管沿程水头损失通过 Ｄａｒｃｙ
Ｗｅｉｓｂａｃｈ公式计算［２］

，滴头局部水头损失计算式为

ｈｊ＝
Δｈ－ｈｆ
ｎ

（３）

式中　ｈｊ———滴头局部水头损失，ｍ
Δｈ———滴灌管总水头损失，ｍ
ｈｆ———毛管沿程水头损失，ｍ
ｎ———滴头个数

滴头局部水头损失系数计算式为

ζ＝ｈｊ
２ｇ
ｖ２

（４）

式中　ζ———滴头局部水头损失系数
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｖ———毛管水流流速，ｍ／ｓ
管道形变件局部阻力研究可分为两种情况：当

形变件单独存在或各形变件相距较远时，可认为局

部阻力相互独立；当形变件距离较近时，形变件综合

阻力产生相互影响，总阻力不再等于独立存在时各

阻力之和。一般认为管道相邻形变件间距小于管径

２０～３０倍时，形变件的局部阻力会发生相互影
响

［２０］
。在滴灌中当滴头间距为 ２ｍ时滴头间已很

远，可认为此时滴头各自相互独立，此时的滴头局部

阻力系数为 ζ０，当滴头间距较近，滴头局部阻力发
生相邻影响时的局部阻力系数为 ζ１，则滴头局部阻
力相邻影响系数 Ｃ可定义为

Ｃ＝
ζ１
ζ０

（５）

Ｃ越接近于 １，滴头局部阻力间的相邻影响越
小，Ｃ越偏离１，滴头局部阻力间相邻影响越大。

为比较模拟结果与实测结果的吻合程度，图 ３
为间距 ｓ分别为 ０２５、０１２５ｍ时滴灌管总水头损
失试验与模拟对比结果。从图中可看出，插入式滴

灌管总水头损失试验结果与模拟结果变化趋势基本

吻合，其中间距为 ０２５ｍ时，试验与模拟平均相对
偏差为６８％，间距为 ０１２５ｍ时平均相对偏差为
８９％。

图４列出５种间距下滴头局部阻力相邻影响系
数模拟值与试验值。从图中可看出，滴头局部阻力

相邻影响系数均随雷诺数的增大而略微减小。间距

为１、０５、０２５ｍ时滴头局部阻力相邻影响系数试
验值波动较大，间距为０１２５、００６２５ｍ时滴头相邻
影响系数试验值波动较小，这主要是由于间距为 １、
０２５、０１２５ｍ时，滴灌管中滴头个数较少，局部水
头损失占总水头比值较小，在相同压力表精度下，其

测点偏差较大；而间距为０１２５、００６２５ｍ的毛管滴头
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图 ３　毛管总水头损失模拟值与试验值

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｏｔａｌｈｅａｄｌｏｓｓｉｎｔｒｉｃｋｌｅｌａｔｅｒａｌｓ
（ａ）ｓ＝０２５ｍ　（ｂ）ｓ＝０１２５ｍ

　

图 ４　不同间距下滴头局部阻力相邻影响系数模拟值与试验值

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｌｏｃａｌｌｏｓｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓ
（ａ）ｓ＝１ｍ　 （ｂ）ｓ＝０５ｍ　 （ｃ）ｓ＝０２５ｍ　（ｄ）ｓ＝０１２５ｍ　（ｅ）ｓ＝００６２５ｍ

　

个数较多，局部水头损失占总水头比值较大，使其测

定偏差较小。模拟值离散偏差较小的原因主要是模

拟中压力表输出精度为００００１ｍ，而试验中所用压
力表精度为 ００１ｍ，导致模拟较试验离散偏差更
小。除去试验本身偏差，可认为模拟基本可反映滴

头相邻影响系数变化规律。

为定量比较相邻影响系数模拟与试验偏差，现

取不同间距下各雷诺数对应相邻影响系数均值，结

果见表２。从表中可看出，５种间距下，相邻影响系
数试验与模拟均值相对偏差均小于 ０１，在间距为
１ｍ时相对偏差最小，为 ０００７，在间距为 ００６２５ｍ
时偏差最大，为 ００５６。滴头局部阻力相邻影响系
数试验值与模拟值均随滴头间距的减小而减小，相

表 ２　滴头局部阻力相邻影响系数模拟与试验偏差

Ｔａｂ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒｌｏｃａｌｌｏｓｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ

间距／ｍ １ ０５ ０２５ ０１２５ ００６２５

模拟均值 ０９９８ ０９９６ ０９９５ ０９４９ ０９１７

试验均值 ０９９１ ０９８６ ０９８４ ０９７５ ０８６８

相对偏差 ０００７ ００１０ ００１１ ００２７ ００５６

邻影响系数模拟与试验变化趋势基本吻合。模拟与

试验相比，模拟可避免试验中偶然误差等不可控因

素影响，省工省时且可通过可视流场观察滴头前后

水流湍动特性。

２２　扰动范围和流速分布
水流遇到滴头前沿管轴线方向均匀流动，遇到

滴头后水流流向发生改变，出现垂直于管轴线的分

速度，远离滴头后水流恢复至均匀流动，流速方向发

生改变的范围实质即为水流扰动范围，而流速方向

的任何改变均会出现垂向的分速度，故可通过水流

垂向流速分布观察滴头附近水流扰动范围。垂向流

速等于零，代表此处水流未受滴头干扰，水流处于均

匀流动状态。垂向流速不为零，代表水流受到滴头

干扰，水流处于扰动状态。垂向流速越大，水流流速

改变量越大，扰动越剧烈。图 ５列出了独立滴头及
相邻滴头在毛管水流流速为 ２ｍ／ｓ时的扰动状态。
从图中可看出，独立滴头时，滴头上游和下游均发生

水流扰动。滴头上游扰动范围较小，主要出现在滴

头迎面和滴头顶部之间位置，且扰动剧烈。滴头下

流水流扰动区域较大，并沿水流方向向后延伸，但扰
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图 ５　毛管水流扰动范围

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒａｎｇｅｉｎｔｒｉｃｋｌｅｌａｔｅｒａｌｓ
（ａ）独立滴头　（ｂ）相邻滴头

　
动剧烈程度较上游低；当存在相邻滴头时，滴头下游

和上游水流扰动范围较独立滴头时减小。

　　图６为独立滴头及相邻滴头水流流速分布。从
图中可看出，独立滴头时，毛管水流流经滴头前，流

速以管轴线为中心呈对称分布，最大流速发生在管

轴线处。水流流经滴头时，在水平及垂直方向绕过

滴头后流速重新分布，在毛管上部形成高速区，最大

流速处于管轴线上方，经一段距离后流速逐渐恢复

成对称分布状态。存在相邻滴头时，滴头之间水流

流速始终未恢复至对称分布状态，最大流速始终处

于管轴线上方。

图 ６　毛管水流流速分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｒｉｃｋｌｅｌａｔｅｒａｌｓ
（ａ）独立滴头　（ｂ）相邻滴头

　
２３　相邻影响系数影响因素分析

为分析雷诺数及滴头间距对滴头局部阻力相邻

影响系数影响显著性水平，将 ２种毛管局阻相邻影
响系数对各影响因素进行方差分析。以 Ｐ＝００５
作为显著性检验标准，表３列出了方差分析结果。

从表３中可看出２种毛管中滴头间距对应的 Ｐ
值均小于００１，表明滴头间距对相邻影响系数影响
非常显著。雷诺数对应的 Ｐ值均大于 ００５，表明雷
诺数对相邻影响系数的影响较小。方差分析结果表

明局部阻力相邻影响系数主要受滴头间距的影响，

表 ３　影响因素方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

毛管编号 影响因素 Ｆ Ｐ

１６ Ｒｅ ２７７５ ０１０９

２０ Ｒｅ ０６１７ ０４４０

１６ ｓ １９１７１ ＜０００１

２０ ｓ ９５４５０ ＜０００１

　　注：Ｆ为统计量；Ｐ为显著性检验指标。

雷诺数对其影响可忽略不计。现取同一间距下各雷

诺数对应的相邻影响系数均值作为此间距下的相邻

影响系数，研究不同滴头间距下相邻影响系数的变
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化规律。图７为２种滴灌管局部阻力相邻影响系数
随滴头间距的变化关系。

图 ７　滴头相邻影响系数随滴头间距的变化

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｌｌｏｓｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｓｐａｃｉｎｇ
　

从图７中可看出２种滴灌管相邻影响系数 Ｃ均
随滴头间距的减小先基本不变后逐渐减小。对于

１６滴灌管，当滴头间距大于 ０５ｍ时 Ｃ取值约为
１且基本保持不变，当滴头间距小于 ０５ｍ时 Ｃ随
滴头间距的减小而减小，其最小值为 ０９２３。对于

２０滴灌管，当滴头间距大于 ０５ｍ时 Ｃ基本处于
１附近，当滴头间距小于 ０５ｍ时 Ｃ随滴头间距的
减小而减小，其最小值为 ０９０４，且 Ｃ值减小速率要
快于 １６滴灌管。相同间距下管径较大时滴头相
邻影响更大，这主要是由于在较小尺寸毛管中滴头

引起的扰动受管壁的抑制作用更强，水流扰动影响

范围减小，相邻滴头间水流扰动的相互抑制作用减

弱，导致管径较小时滴头局部阻力相邻影响较管径

较大时更小，相邻影响系数较管径较大时更大。将

上述结果进行回归分析得到滴头局部阻力相邻影响

系数与滴头间距的关系

Ｃ＝１０１ｓ００３１ （６）
式（６）的相关系数 Ｒ２＝０８２，滴头间距 ｓ的取

值范围为［００６３ｍ，０５ｍ］。上述结果表明，针对所
研究滴灌管，在滴头间距大于 ０５ｍ时滴头局部阻
力相邻影响很微弱，通常可忽略不计；当滴头间距小

于０５ｍ时，滴头间相邻影响已较明显，计算局部水
头损失时要考虑滴头间相邻影响，若忽略其影响，可

使滴头局部水损失计算结果偏大。针对所研究滴灌

管，滴头局部阻力相邻影响系数取值范围约为０９～
１０，具体取值可通过式（６）对其进行估算。

３　讨论

通过 ＣＦＤ模拟结果观察滴头附近水流扰动形
态及其发展趋势，结合能量转换规律，分析了滴头相

邻影响系数分别与滴头前后扰动范围、流速分布和

扰动强度的关系，现对其分别讨论。

因素１：下游滴头会抑制上游滴头尾部扰动区
域的发展，减小能量损失。水流在流经滴头时，在滴

头阻挡下出现扰动，滴头首部扰动影响范围较小，主

要出现在滴头迎面和滴头顶部之间位置，水流绕过

滴头后脱离圆柱体并以涡团形式向后运动形成尾部

扰动区，扰动区水流剧烈混搅并消耗大量水流能量。

当滴头间距较小时，上游滴头形成的尾部扰动区来

不及充分发展，便进入下游滴头迎面扰动区，上游滴

头尾部扰动区及下游滴头迎面扰动区均没有充分发

展，扰动区域的抑制会减小水流能量损失。因此，滴

头间距较小时，滴头局部水头损失下降，相邻影响系

数减小。文献［１８］研究表明，管道局部水头损失主
要来自尾部涡流的能量消耗。故滴头附近水流扰动

范围的抑制是滴头局部阻力相邻影响产生的主要原

因。

因素２：流经上游滴头的水流流速未完成重新
分布便通过下游滴头，减少了能量损失。滴头独立

时，水流在未遇到滴头前流速均匀分布，流经滴头后

原状态被打乱，经一段距离后逐步恢复均匀分布状

态。近代紊流测量结果表明流速的调整变化需消耗

水流能量
［２１］
，滴头间距较小时，水流流经滴头流速

改变后，未完成再分布即进入下游滴头流速调整区，

减少了能量损失，导致滴头水头损失下降，相邻影响

系数减小。

因素３：滴头迎面水流紊动强度增强使滴头形
状阻力增大。部分研究表明

［１８］
管道中圆柱体迎面

水流初始紊动强度会影响圆柱体的形状阻力，圆柱

体形状阻力与迎面水流稳定强度成正相关。滴头间

距较小时，受上游滴头尾部涡流的影响，下游滴头的

迎面水流紊动强度越大，而滴头迎面水流紊动强度

增强会增大滴头形状阻力，导致滴头局部阻力增大。

３个因素共同作用导致滴头局部阻力产生相邻
影响。在滴头间距大于 ０５ｍ时，３个因素对滴头
局部阻力影响均很小，滴头阻力间相邻影响可忽略

不计。当滴头间距小于 ０５ｍ时，滴头局部阻力相
邻影响主要来自滴头间扰动范围的抑制作用。与因

素１相比，因素２和因素 ３对滴头局部阻力相邻影
响作用较小，表现为滴头局部阻力相邻影响系数减

小。赵懿臖等［１５］
研究了两弯管局部阻力相邻影响

随间距的减小出现了先减后增的规律，导致两弯管

相邻影响增大的原因在于弯管出口出现最大挤压断

面，间距减小会增大两挤压断面水流动能，水流动能

的增大会增加弯管水头损失，而此时弯管间水流扰

动范围的抑制作用相对较弱。文献［１８］研究了圆
管内 ００４～０４ｍ５种间距的圆柱体相邻影响规
律，圆柱体位于管道中轴线一侧，得到５种间距时的
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相邻影响系数为０７９～０９７，因其间距较本文滴头
间距小，故所得相邻影响系数较小，但其变化趋势与

本文结果基本一致。当雷诺数增大时，滴头相邻影

响系数随雷诺数的增大而略微减小。这主要是由于

雷诺数增大时，滴头尾部涡流区扰动强度及扰动范

围相应增大，下游滴头对上游滴头尾部扰动区的抑

制作用增强，使得局部阻力相邻影响系数略微减小。

在滴灌设计中，并非所有布置方式下的滴头局

部阻力计算方法都无差别，在部分工况下存在滴头

局部阻力的相互影响。当滴头间距小于某一临界值

时，滴头局部阻力产生相邻影响，此时滴头局部阻力

不同于滴头独立时的局部阻力，应根据所选滴头的

插头尺寸和毛管管径，确定发生相邻影响时的滴头

间距临界值，并采用不同的方法分别对各间距范围

内的局部阻力进行计算。针对所研究滴灌管，当滴

头间距大于 ０５ｍ时滴头阻力间相邻影响可忽略不
计，在滴头间距小于 ０５ｍ时出现滴头间的相互影
响，并得出了相邻影响系数的估算表达式。由于本

文采用易于实现的方法，选用一种市场上常见的 ４
接头集成于 １６和 ２０毛管作为研究对象，所得结
论并不能代表所有的滴灌管类型。因不同的接头尺

寸会产生不同的扰动范围，而滴头局部阻力相邻影

响主要与接头引起的水流扰动范围有关，当接头尺

寸更大或插入深度更深时，毛管水流扰动范围增大，

发生相邻影响的滴头间距临界值要大于 ０５ｍ，此
时多数工况下要考虑滴头局部阻力间的相邻影响。

若忽略此影响，将使管网水头损失计算结果大于实

际值，导致滴灌设计时的投资成本增大。考虑市场

上滴头类型的多样性及形状的复杂性，受试验条件

和试验周期限制无法对每个滴头进行研究。故本文

只选取一种代表性的滴头，发现在某一间距范围内

确实存在滴头局部阻力的相邻影响。通过对比相邻

滴头与独立滴头速度场与湍动场的差异，分析了局

部阻力相邻影响产生的原因，研究结果也可在一定

程度上反映滴头局部阻力相邻影响的变化规律和发

生机理。

４　结论

（１）模拟与试验相比，滴头局部阻力相邻影响
系数模拟结果与试验结果变化规律基本一致。ＣＦＤ
数值模拟可呈现滴头附近水流扰动状态，揭示滴头

局阻相邻影响发生机理。

（２）滴头局部阻力相邻影响系数主要受滴头间
距影响，雷诺数对其影响可忽略不计。２种滴灌管
相邻影响系数均随滴头间距的减小而减小。水流扰

动范围和流速分布的变化是滴头局部阻力相邻影响

产生的主要原因。

（３）针对所选滴灌管在滴灌设计时，当滴头间
距大于 ０５ｍ时，滴头局部阻力相邻影响可忽略不
计，滴头间距小于０５ｍ时，滴头局部阻力相邻影响
系数取值范围为０９～１０，可通过拟合表达式估算
滴头局部阻力相邻影响系数。

参 考 文 献

１　ＮｅｔｏＯＲ，ＭｉｒａｎｄａＪＨ，ＦｒｉｚｚｏｎｅＪＡ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｈｅａｄｌｏｓｓｏｆｎｏｎｃｏａｘｉａｌｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｐｉｐｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００９，５２（３）：７２９－７３８．

２　ＧｕｒｏｌＹ．Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｒｉｃｋｌｅｌａｔｅｒａｌｌｉｎｅｓｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｌｉｎｅａｎｄｏｎｌｉｎｅｅｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２８（４）：３４１－３５２．

３　ＶａｌｉａｎｔｚａｓＪＤ．ＭｏｄｉｆｉｅｄＨａｚｅｎ ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＤａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｈｅａｄｌｏｓｓｅｓａｌｏｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌａｔｅｒａｌｓ［Ｊ］．２００５，１３１（４）：３４２－３５０．

４　ＤａｎｉｅｌｉＢＺ，ＪｏｓｅＡＦ，ＯｓｖａｌｄｏＲＮ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｌｏｃａｌｈｅａｄｌｏｓｓｅｓｉｎｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３２（３）：１６９－１７９．

５　ＰｒｏｖｅｎｚａｎｏＧ，ＰｕｍｏＤ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｅｓｆｏｒｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１３０（４）：３１８－３２４．

６　ＰｒｏｖｅｎｚａｎｏＧ，ＰｕｍｏＤ，ＰｉｅｔｒｏＤＤ，Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｅｖａｌｕａｔｅｈｅａｄｌｏｓｓｅｓｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１３１（６）：５２５－５３２．

７　ＢａｇａｒｅｌｌｏＶ，ＦｅｒｒｏＶ，ＰｒｏｖｅｎｚａｎｏＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｅｓｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１２３（１）：１－７．

８　ＧｕｉｌｌｅｒｍｏＰＳ，ＬｕｉｓＨＳ，ＰａｂｌｏＧＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｌｏｃａｌｌｏｓｓｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｏｎｌｉｎｅｅｍｉｔｔｅｒｓｕｓｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１３２（６）：５２２－５３０．

９　王亚林，朱德兰，张林．基于量纲分析的内镶圆柱式毛管局部水头损失研究［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（５）：６０２－６１１．
ＷａｎｇＹａｌｉｎ，ＺｈｕＤｅｌａｎ，ＺｈａｎｇＬｉｎ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｈｅａｄｌｏｓｓｅｓｉｎｔｒｉｃｋｌｅｌａｔｅｒａｌｓｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｌｉｎｅｅｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（５）：６０２－６１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　仇振杰，朱德兰，张林．滴头插入对滴灌毛管水头损失影响试验研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，３１（３）：２６５－２６９．
ＣｈｏｕＺｈｅｎｊｉｅ，ＺｈｕＤｅｌａｎ，ＺｈａｎｇＬｉｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｏｎｌｉｎｅｅｍｉｔｔｅｒｏｎｈｅａｄｌｏｓｓｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（３）：２６５－２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３９１第 １１期　　　　　　　　　　　　　王亚林 等：插入式滴灌管局部阻力相邻影响研究



１１　ＰｒｏｖｅｎｚａｎｏＧ，ＰｉｅｔｒｏＤＤ，ＧｕｉｌｌｅｒｍｏＰＳ．Ｎｅｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｌｏｓｓｅｓｉｎ
ｃｏｅｘｔｒｕｄｅｄｄｒｉｐｌａｔｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１３３（６）：５２０－５２７．

１２　石喜，吕宏兴，朱德兰，等．ＰＶＣ三通管水流阻力与流动特征分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：７３－７９．
ＳｈｉＸｉ，ＬüＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＺｈｕＤｅｌａｎ，ｅｔａｌ．ＦｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＶＣｔｅｅｐｉｐｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：７３－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　白兆亮，李琳．有压输水管道孔板局部阻力相邻影响试验［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１５，３５（２）：２８－３１．
ＢａｉＺｈａｏｌｉａｎｇ，ＬｉＬｉｎ．Ｔｅｓｔｏｎｌｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｄｊａｃｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｐｉｐｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３５（２）：２８－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　贺益英，赵懿臖，孙淑卿，等．弯管局部阻力系数的试验研究［Ｊ］．水利学报，２００３，３４（１１）：５４－５８．
ＨｅＹｉｙｉｎｇ，ＺｈａｏＹｉｊｕｎ，ＳｕｎＳｈｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌｏｃａｌｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｅｎｄｉｎｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３４（１１）：５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　赵懿臖，贺益英．直角 Ｚ形组合双弯管流动特性的研究［Ｊ］．水利学报，２００６，３７（７）：７７８－７８３．
ＺｈａｏＹｉｊｕｎ，ＨｅＹｉｙｉｎｇ．ＨｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｔｙｐｅｐｉｐｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｓｉｍｉｌａｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｅｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３７（７）：７７８－７８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　陈晓，赵懿臖，贺益英，等．９０°弯管 Ｚ形组合局部阻力特性研究［Ｊ］．人民黄河，２０１５，３７（５）：１０７－１１１．
ＣｈｅｎＸｉａｏ，ＺｈａｏＹｉｊｕｎ，ＨｅＹｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｔｙｐｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏ９０°ｂｅｎｄｓ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１５，３７（５）：１０７－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　庄茜，李绍武，祁泽鹏．基于有限体积法的群桩绕流数值模拟［Ｊ］．天津大学学报：自然科学与工程技术版，２０１５，４８（５）：
４４７－４５４．
ＺｈｕａｎｇＱｉａｎ，ＬｉＳｈａｏｗｕ，ＱｉＺｅｐｅｎｇ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｐｉｌｅｇｒｏｕｐｂａｓｅｄｏｎＦＶＭ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４８（５）：４４７－４５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　华绍曾，杨学宁，编译．实用流体阻力手册［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９８５．
１９　韩文霆，ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬａｎｈ，徐琳．摇臂式喷头内流道流场数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（８）：５８－６４．

ＨａｎＷｅｎｔｉｎｇ，ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬａｎｈ，ＸｕＬｉｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（８）：５８－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　贺益英，赵懿臖，孙淑卿，等．输水管线中弯管局部阻力的相邻影响［Ｊ］．水利学报，２００４，３５（２）：１７－２０．
ＨｅＹｉｙｉｎｇ，ＺｈａｏＹｉｊｕｎ，ＳｕｎＳｈｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｓｉｎｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，３５（２）：１７－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　钱宁，万兆惠．泥沙运动力学［Ｍ］．北京：科学出版社，



１９８３．

（上接第 １８６页）
２６　ＭｏｏｎｅｙＳＪ，ＭｏｒｒｉｓＣ．ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｕｓｉｎｇｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｄｙｅｔｒａｃｅｒｓａｎｄＸｒａｙ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００８，７３（２）：２０４－２１１．
２７　陈晓冰，张洪江，程金花，等．基于染色图像变异性分析的优先流程度定量评价［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：９３－１００．

ＣｈｅｎＸｉａｏｂｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎｇ，ＣｈｅｎｇＪｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｂａｓｅｄｏｎ
ｄｙｅｄｉｍａｇｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：９３－１００．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２８　ＫａｔｕｗａｌＳ，ＮｏｒｇａａｒｄＴ，ＭｏｌｄｒｕｐＰ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇａｉｒａｎｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｉｎｔａｃｔｓｏｉｌｓｔｏｍａｃｒｏｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ
Ｘｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１５，２３７－２３８：９－２０．

２９　ＴｏｂｅｌｌａＡＢ，ＲｅｅｓｅＨ，ＡｌｍａｗＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒｅｅｓｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗａｎｄｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｙｉｎａｎａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙｐａｒｋｌａｎｄｉｎ
ｓｅｍｉａｒｉｄＢｕｒｋｉｎａＦａｓｏ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５０（４）：３３４２－３３５４．

３０　ＧｈｅｓｔｅｍＭ，ＳｉｄｌｅＲＣ，ＳｔｏｋｅｓＡ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，６１（１１）：８６９－８７９．

３１　ＰａｇｅｎｋｅｍｐｅｒＳＫ，ＡｔｈｍａｎｎＭ，ＵｔｅａｕＤ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｒｔｈｗｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｓｏｉｌｂｉｏｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈＸｒａｙ
ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｅｎｄｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１４６（Ａ）：７９－８８．

３２　冯杰，郝振纯．ＣＴ扫描确定土壤大孔隙分布［Ｊ］．水科学进展，２００２，１３（５）：６１１－６１７．
ＦｅｎｇＪｉｅ，ＨａｏＺｈｅｎｃｈｕｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，１３（５）：６１１－６１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年

http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=20130115&flag=1
http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=20110812&flag=1
http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=20150514&flag=1

