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摘要：通过室内试验并结合水力学理论分析多孔管沿程压力分布规律，研究了坡度、压力水头、孔

距、管长 N个参数对沿程压力分布的影响。试验结果表明：多孔管沿程压力随压力水头和孔距的增
大而增大，随管长的减小而增大，多孔管沿程压力在平坡、顺坡、逆坡 @种情况下分别有不同的变化
规律。对推导出的水力学理论公式进行了验证，试验证明该公式在与试验条件类似或基本一致的

条件下可用于实际计算。
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随着工农业生产的发展和人民生活水平的提

高，用水量日益增大，水资源供需矛盾进一步加剧。

近年来，为了缓解水资源的供需矛盾，促进工农业持

续、稳定发展，新疆大力推广了节水灌溉技术，多孔

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［%］。多孔管

沿程压力分布特性是多孔管重要的水力特性之一，

它对多孔管微灌技术应用于生产实践有着重要的指

导意义。

目前，多数学者研究的多孔管的长度一般很短，

管道上的开孔数目也不是很多，没有将管道铺设的

坡度因素考虑进去。但实际应用中，多孔管压力分

布性能受地形和软管加工技术的影响很大，同时要

求软管内水流的压力水头变化范围比较小。如果多

孔管的沿程压力水头变化大，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

许应力而遭到破坏，导致系统失效［!!N］。为此笔者进

行了多孔管水力性能试验，结合水力学理论分析了

多孔管压力水头的沿程变化规律，以期能够指导多

孔管在节水灌溉技术中的应用。

8 试验概况

试验中截取 #$ E软管，封堵尾端，调节自压水
头与铺设面坡度。为了控制软管首部的自压水头，

首部为带有溢流口的玻璃恒压水箱，通过调整水箱

溢流口的高程即可控制软管进口的自压水头。为了

控制软管铺设坡度，试验中用铝合金槽钢连接构成

了软管铺设面，每隔 !E设 %支座，作为铝合金铺设
面的调坡控制点。试验中通过调整支座高程来控制

铺设坡度，坡度用自动安平水准仪校核，试验装置见

图 %。试验中的主要变化参数为多孔管铺设坡度、
压力水头、滴孔间距（以下简称孔距）、管长，按以下

组合安排试验组次：软管铺设坡度 - 为 Y $Z%8，
$8，$Z%8，$Z@8，$ZA8；压力水头 ’ 为 !$ 0E，
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!" #$，%" #$，&" #$；孔距 ! 为 !" #$，’" #$，()" #$，
)%" #$；管长 " 为 &$，("$，)"$，!"$，%"$，&"$。通
过试验分析和理论研究，分别作出四者对压力沿程

变化的影响关系曲线，揭示不同水头、坡度、孔距、管

长对多孔管沿程压力分布规律的影响。

图 ( 自压多孔管水力特性试验装置示意图

! 多孔管的压力分布特性

!"# 坡度对多孔管沿程压力分布的影响
图 )给出了水头 &"#$、孔距 !"#$、管长 &"$、管

径 "*"!&$条件下，坡度分别为 + "*(#，"#，"*(#，
"*!#，"*’#时的压力分布沿程变化关系曲线。

图 ) 不同坡度时多孔管沿程压力分布曲线

由图 ) 可知，平坡时，多孔管压力分布沿程降
低，是由于沿程有水头损失导致的。顺坡时，当坡度

很小时（"*(#）压力分布沿程降低；当坡度大于一定
值时（此次试验大于或等于 "*!#），压力分布沿程
升高，这是因为坡度使沿程压力逐渐增大，而水头损

失使沿程压力逐渐减小，坡度达到一定值时，坡度对

压力的影响大于水头损失对压力的影响，导致压力

分布沿程升高。逆坡时，压力分布沿程降低，且逆坡

越大，软管首端压力越大，末端压力越小，多孔管沿

程压力分布就越不均匀。

!"! 压力水头对多孔管沿程压力分布的影响
为研究压力水头对多孔管沿程压力分布的影

响，设其他参数均为定值，并尽量使其对压力分布的

沿程变化影响最小，因此多孔管铺设坡度设为平坡。

图 !给出了平坡、孔距为 !" #$条件下，压力水头分

别为 )" #$，!" #$，%" #$，&" #$时的压力分布沿程变
化关系曲线。

由图 !可知，随着压力水头的增大，多孔管沿程
压力均增大，压力分布沿程降低。即在其他参数不

变的条件下，压力水头的变化对压力的沿程分布变

化规律无明显影响。

图 ! 不同压力水头时多孔管沿程压力分布曲线

!"$ 孔距对多孔管沿程压力分布的影响
图 %给出了水头 &"#$、坡度 "*(#、管径"*"!&$

条件下，孔距分别为 !" #$，’" #$，()" #$，)%" #$时的
压力分布沿程变化关系曲线。由图 %可知，多孔管
的其他参数为定值时，孔距越大，多孔管沿程压力就

越大，这是因为在其他参数不变的条件下，孔距增

大，开孔率减小，导致多孔管内压力升高，且孔距越

大，沿程压力分布就越均匀。

图 % 不同孔距时多孔管沿程压力分布曲线

!"% 管长对多孔管沿程压力分布的影响
为研究管长对多孔管压力分布沿程变化的影

响，设其他参数均为定值，只改变管长，测其沿程压

力分布。图 & 给出了水头 %" #$、坡度 "*(#、孔距
!" #$、管径 "*"!& $条件下，管长分别为 &" $，%" $，
!"$，)"$，("$，& $时的压力分布沿程变化关系曲
线。用无量纲量来表示，测压管距首端距离与管长

之比为横坐标 $ % "，测压管水头与压力水头之比为
纵坐标 & % ’。
由图 &可知，多孔管越短，其沿程压力越大，当

管长减小到一定值时，多孔管的沿程压力升至很高。

这是因为当其他参数不变时，进口压力水头不变，但

管长变小，出水孔减少，出水量急剧减小，而管道进

·%(· 水利水电科技进展，)"",，),（&） ()!：")&!-!.-’!!& *+,-.!：/0/ &&1 2 )31 2 45 &667：% % 889 2 &&1 2 )31 2 45



口压力水头不变，压力急剧升高，且多孔管越短，其

压力分布沿程越均匀。

图 ! 不同管长时多孔管沿程压力分布曲线

! 压力分布特性的理论分析

多孔管可以看成是均匀出流管道，那么要研究

多孔管的压力分布就可以按照均匀出流管道的压力

分布来研究。如果忽略沿程分流的局部水头损失，

则将沿程均匀出流管道的进口压力水头减去管道从

进口到任一断面之间的沿程水头损失，就是该断面

处的压力水头。因此，要确定沿程均匀出流管道的

压力分布，只要确定沿程水头损失的分布就可以

了［!］。

!" # !" $ % #" （$）
式中：!"为管道进口处水头，%&；" 为任一断面距管
口的距离，&；% #"为距管道进口 " 处的沿程水头
损失。

如果沿程均匀出流管道存在均匀坡度，则需要

考虑坡度对总水头线的影响。因为有了坡度，管道

在不同位置上的位置水头就不同，显然，下坡管道由

于位置水头使管道末端压力水头增加，上坡管道与

此相反，压力水头随管长而减小。因此，距管道进口

" 处的压力水头为［’］

下坡管道 !" # !" $ % #" & ’" （(）
上坡管道 !" # !" $ % #" $ ’" （)）

式中：!"为管道进口端的总水头；’ 为管道铺设
坡度。

如果假定沿程连续且均匀出流，以管道进口为

坐标原点，则距沿程均匀出流管道进口 " 处的管道
流量为［’］

(* # ) * $( )"
+ （+）

式中：+ 为孔口间距，&，, , *+，其中 * 为孔口数；)
为每个出水孔的孔口流量，- . /。
计算沿程阻力系数的公式大多为隐函数关系，

需要进行试算。如果管道水流属于紊流光滑区，可

以用布拉修斯公式导出直接计算沿程水头损失的公

式。管道水头损失的计算，可以采用公式（!）计
算［!］，即

- #
% #
+ # (0’( . $"$!!"0(!($01!

/+01! （!）

式中：- 为单位管长的水头损失，即管道的水力坡
度；% #为沿程水头损失，&；!为水的运动黏滞系数，
%&( . 2，根据水温定；( 为管道进口流量，- . /；/ 为管
道计算内径，%&。
根据沿程水头损失计算公式，距管道进口 " 处

任一断面的水头损失为

% #" # 0"(1
" （’）

式中：0 为管道的比阻率或比阻抗，其值取决于管道
的计算内径和沿程阻力系数；1 为流量指数。
根据式（’），一微小管段 3" 上的沿程水头损

失为

3% #" # 0(1
" 3" # 0)1 * $( )"

+
1
3"

积分，得

% #" #!
"

"
3% #" #!

"

"
0)1 * $( )"

+
1
3" #

0)1+
1 & $ *1&$ $ * $( )"

+
1&[ ]$ （1）

在沿程均匀出流管中，根据基本假定，只要管径

沿程不变，在计算公式确定后 0 和 1 不随流量变
化，*，+ 在已知管道的情况下不变，并有 , , *+，( ,
*)，如果采用达西 威斯巴赫公式（1 , $01!），则
式（1）可变为［!］

% #" # 0)$01!
(01! +$01!
［,(01! $（, $ "）(01!］ （4）

由理论分析得，当其他参数为定值时，多孔管沿

程压力随进口压力水头增大而增大；随孔距的增大，

沿程水头损失减小，沿程压力增大；平坡时，多孔管

压力分布沿程降低；顺坡且当坡度很小时，压力分布

沿程降低，当坡度大于一定值时，压力分布沿程升

高；逆坡时，压力分布沿程降低。由式（4）及式（$）5
（)）可分别求出平坡、顺坡、逆坡时多孔管任一断面
的压力，即可揭示多孔管压力分布沿程变化规律，其

分析结果与试验分析结论基本一致。

" 试验验证

在推导或建立上述相应的计算公式时，曾假设

软管中水流沿程连续且为均匀出流，但在实际试验

时，软管中水流不可能出现沿程连续且为均匀出流

的情况。软管沿程水头损失的计算都是以能量方程

为依据的。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，在推导或建立上述

相应的计算公式时计算结果与试验（下转第 44页）
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（上接第 %)页）结果就存在偏差［#］。所以上述计算
公式是否正确还需要试验来验证。

现根据试验条件，取 ! 1 "2"$) 3，" 1 )" 3，# 1
"2$3，$ 1 "2%%，水头为 )" 43测压管读数时，水头
损失的理论值计算结果与试验值的比较见表 %。其
中，& 1 &2$$ 5 . 6，’ 1 !"(。

表 %
"

"""
水头损失的实测值与计算值对比

) *3
+ 7) * 43

实测值 计算值
) *3

+ 7) * 43

"" 实测值 计算值

"") !$2$ !$2, $" $"2" !#2*

""%" !)2" !&2+ $) $"2! !*2%

""%) !#2" !)2+ &" !+2# !*2!

""!" !*2& !,2* &) !*2* !*2$
!) !+2) !#2& )" !*2) !*2$

由表 %可知计算结果与试验实测结果基本上是
吻合的。考虑到试验有一定的误差，以及计算理论

值公式的建立是在沿程连续且为均匀出流的情况下

推导出来的，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

多孔管微灌技术在干旱地区对解决农业灌溉缺

水有着很大的成效，笔者主要研究了多孔管的压力

分布沿程变化规律，分别研究了坡度、压力水头、孔

距及管长对多孔管压力分布沿程变化的影响。利用

水头损失公式导出了任一断面上在不同坡度情况下

压力的计算公式，理论上分析了多孔管的压力分布

沿程变化规律，并通过试验进行了验证，从计算结果

与试验实测结果的对比看，二者基本相符，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，为多孔管微灌技术在干旱灌溉

农业区的发展提供了依据。
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