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考虑水温的塑料硬管沿程水头损失计算公式探讨
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(西安理工大学)

摘　要: 根据已有的塑料硬管沿程水头损失计算公式, 采用多元线性回归计算方法, 提出了微灌塑料硬管沿程水头

损失计算公式, 这一公式同时考虑了管径、流速和水温等影响因素, 使计算结果更加符合实际。通过分析, 认为这一

公式能满足设计要求, 可用于微灌工程的设计计算。
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　　目前, 在计算微灌塑料硬管沿程水头损失时, 一

般没有考虑温度变化的影响, 这样对计算结果的准

确性有一定的影响, 而我国南北方气温存在较大的

差异, 针对这一问题, 本文采用了多元回归分析的方

法, 提出了改进公式。

1　基本计算公式及分析

1. 1　基本公式

有压管道沿程水头损失计算的基本公式为达西

- 韦斯巴赫公式

h f = K
L
D

V 2

2g
(1)

式中　h f —— 沿程水头损失,m ; V —— 管道流速,

m ö s; L ——管长,m ; D ——管道内径,m ; K——管

道沿程阻力系数。

其水力坡度为

I =
K

D
V 2

2g
(2)

式中　I—— 水力坡度, I = h f öL。

1. 2　K值的确定

K值与管道粗糙度和雷诺数 R e 有关, 对于塑料

硬管, K主要取决于R e

R e =
V D

v
(3)

式中 　R e—— 雷诺数; v—— 水运动粘滞系数,

m 2ö s。

v 随温度和压力而变化, 但随压力变化关系甚

微, 对温度变化较为敏感, v 可按下面经验公式计算

　v =
177. 5

1 + 0. 337T + 0. 000221T 2 (4)

式中　T —— 水温, ℃。

对于不同的R e 值, K值计算公式不同。

1. 2. 1　哈京—波西里公式

当R e < 2000 时

K=
64
R e

(5)

1. 2. 2　勃拉体斯公式

当 2000 ≤R e < 100000 时

K=
0. 316
R 0. 25

e
(6)

1. 2. 3　瓦特—克勒公式

当 100000 ≤R e < 10000000 时

K=
0. 13
R 0. 172

e
(7)

1. 3　基本计算公式分析

应用上述公式, 可计算出微灌塑料硬管沿程水

头损失。计算过程中, 考虑了管道中流态的变化, 计

算结果与实际情况比较吻合。但微灌毛管与支管均

为多孔出流量, 在多孔出流管中, 各管段流量均不

同, 应用上述公式应首先判别各管段流态 (R e 值) ,

根据 R e 值选用适当的计算公式, 但工作量非常大。

为减少计算量, 并提高计算精度, 提出以下简化公

式。

2　 简化公式的导出

2. 1　影响 I 值的基本因素

分析 (2) 式, 影响水力坡度 I 值大小的因素有K、

V 和D 值。而K值取决于R e, 实际上与V 、D 和 v 值有

关, 根据 (4) 式, v 值随 T 值而变化。分析表明影响 I

值大小的基本要素为V 、D 和 T 值, 即 I 为V 、D 和 T

的函数。

Î = Q (V ,D , T ) (8)

2. 2　假定 I 值计算公式形式

根据以上分析, 假定 I 值与V 、D 和 T 有以下关

系。
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　　　　　　　 Î = CV b1D b2T b3 (9)

式中 　C—— 待求的系数; b1、b2、b3—— 待求的指

数。

对 (9) 式两边取自然对数得

ln Î = lnC + b1 lnV + b2 lnD + b3 lnT (10)

在上式中令

ŷ = ln Î

b0 = lnC

x 1 = lnV (11)

x 2 = lnD

x 3 = lnT

则 (10) 式变为

　　 ŷ = b0 + b1x 1 + b2x 2 + b3x 3 (12)

通过 (11) 式的代换, 将 (9) 式的非线性关系转

化为 (12) 式的线性关系。

2. 3　回归系数的计算

在 (12) 式中, b0、b1、b2 和 b3 是待求的回归系数,

而变量 x 1、x 2、x 3 与 ŷ 呈线性关系, 故回归系数的计

算变成了一个三元线性回归问题, 即确定回归系数

使Q 值达最小。

Q = ∑
n

i= 1

(y i - ŷ i) 2 (13)

在上式中

y i = ln I i　 ( i = 1, 2, ⋯, n) (14)

I i 为根据基本公式 (2)～ (7) 式, 分别取不同的

V i、D i 和 T i 值进行组合, 而算出的水力坡度值, 其组

合方案有 n 个。

为使Q 值最小, 应有

　　 5Q
5b0

= - 2∑
n

i= 1

(y i - ŷ i) = 0 (15)

5Q
5bj

= - 2∑
n

i= 1

(y i - ŷ i) x ij = 0　 ( j = 1, 2, 3) (16)

求解 (15) 和 (16) 式, 即可确定回归系数。

在计算中,V、D 和 T 值的取值范围, 应考虑到

工程设计中的实际情况。对于流速V , 其值太大容易

发生水击, 水头损失也太大; 其值太小, 易发生沉淀

和淤积, 所需管径也较大, 并不经济, 其值范围控制

在 0. 4～ 2. 5 m ö s 为宜。对于管径D , 取值范围定为

0. 012～ 0. 2 m。对于T 值, 根据我国气侯情况, 取值

范围为 5～ 30℃。

V 取值见表 1,D 和 T 取值见表 2。根据取值,V 、

D、T 的组合方案数 n = 22 × 12 × 6 = 1584。将每

个组合方案中的V i、D i、、T i ( i = 1, 2, ⋯, 1584) 代入

基本公式 (2)～ (7) 式, 求出 I i, 并将V i、D i、T i 和 I i

值按 (11) 式进行代换, 而后代入 (15) 式和 (16) 式,

计算得回归系数 (见表 3)。
表 1　V 取值

T ab le 1　V values

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

V öm ı s- 1 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4

序号 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

V öm ı s- 1 1. 5 1. 6 1. 7 1. 8 1. 9 2. 0 2. 1 2. 2 2. 3 2. 4 2. 5

表 2　D、T 取值

T ab le 2　V alues of D and T

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D öm 0. 012 0. 015 0. 02 0. 025 0. 032 0. 04 0. 05 0. 065 0. 08 0. 1 0. 15 0. 20

T ö ℃ 5 10 15 20 25 30

表 3　回归系数

T ab le 3　T he coefficien ts of regression

回归系数 b0 b1 b2 b3

计算值 - 7. 29589 1. 76501 - 1. 230011 - 0. 08020001

2. 4　简化公式

将算出的回归系数代入 (12) 式, 并按 (11) 式进

行有关变量与参数的代换得

　 I = 0. 0006783V 1. 76501D - 1. 230011T - 0. 08020001 (17)

将 (17) 式代入 h f = IL , 有

h f =
0. 00067831V 1. 77L

D 1. 23T 0. 0802 (18)

将V = 4Q ö PD 2 代入上式

h f = 0. 531
Q 1. 77L

d 4. 77T 0. 0802 (19)

式中　Q —— 流量,L ö h; d —— 管道内径,mm。

3　 简化公式精度分析

3. 1　复相关系数R

计算得复相关系数R = 0. 9997823, 表明V 、D、

T 与 I 相关性甚为密切。

3. 2　相对误差

简化公式 (17) 与基本公式 (2) ～ (7) 计算的 I

值相对误差为

$ =
ßI 1 - I 2ß

I 1
× 100% (20)

式中 　$—— 相对误差; I 1—— 按基本公式 (2) ～

(7) 计算出的水力坡度值; I 2—— 按 (17) 式算出的

水力坡度值。

相对误差计算值见表 4、表 5 和表 6。从表中可

以看出, 最大相对误差为 5. 03% , 可满足工程设计

的要求。
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表 4　V = 2. 5 m ö s 时

I 值相对误差 $

T ab le 4　R elat ive erro r of

I w ith V = 2. 5m ö s %

D öm
T ö ℃

5 20 30

0. 012 2. 13 3. 07 0. 71

0. 040 0. 25 0. 70 1. 71

0. 100 2. 11 1. 12 3. 40

0. 150 2. 93 1. 95 4. 43

0. 200 5. 03 2. 54 3. 53

表 5　V = 1. 5 m ö s 时

I 值相对误差 $

T ab le 5　R elat ive erro r of

I w ith V = 1. 5m ö s %

D öm
T ö ℃

5 20 30

0. 012 2. 87 3. 81 1. 47

0. 040 0. 51 1. 46 0. 93

0. 100 1. 32 0. 35 2. 79

0. 150 2. 15 1. 17 3. 63

0. 200 2. 73 1. 75 4. 23

表 6　V = 0. 4 m ö s 时 I 值相对误差 $

T ab le 6　R elalt ive erro r of I w ith V = 0. 4m ö s %

D öm
T ö ℃

5 20 30

0. 012 4. 78 5. 02 3. 40

0. 040 2. 47 3. 40 1. 05

0. 100 0. 66 1. 61 0. 77

0. 150 0. 14 0. 82 1. 59

0. 200 0. 72 0. 24 2. 18

4　结　语

通过回归分析计算, 提出了微灌塑料硬管沿程

水头损失简化计算公式 (18) 和 (19) 式, 公式中引用

了变量 T , 使计算结果更为符合实际。一般情况下,

可在已知 q、d、L、T 值时, 用 (19) 式计算 h f 值, 但有

时也可在设计初期用 (18) 式初估 h f 值。在使用该简

化公式时, 应注意使用范围, 即V 在0. 4～ 2. 5 m ö s,

d 在 12～ 200 mm , T 在 5～ 30℃以内。与基本公式

(2)～ (9) 相比, 简化公式可大大地减少计算量, 且

计算精度能满足工程设计的要求。
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《中国农业工程》
——全面反映中国农业工程科学技术发展与历史经验的大型综合性专著

　　由著名农业工程专家、我国农业工程科技领

域前辈学者之一、开拓我国现代农业工程学科建

设与科学技术应用研究的主要奠基者之一陶鼎来

教授, 编撰的《中国农业工程》已于 2002 年 1 月,

由中国农业出版社出版。

该专著系统地记录、回顾和总结了我国农业

工程发展的具体内容、史实, 反映了成就和经验;

并从社会经济高度、从农业层面和从农业工程角

度提出了各种独创性见解以及进行农业建设的科

学方法等; 记叙了我国农业工程学科技术全面发

展与学科体系形成的过程, 在总结国内外发展经

验的基础上, 对农业工程学科的性质与内涵、建设

项目的规划与管理, 提出了一系列具有创新意义

的阐述与解析, 对我国农业发展面临的挑战与机

遇、发展前景进行了分析讨论。

该专著不仅可作为广大农业工程科技和管理

工作者以及农业工作者在新世纪工作的参考手

册, 也是农业工程大专院校教师和学生以及农村

工作者和青年的有价值的参考文献。

该专著对进入 21 世纪研究推进我国农业工

程科学技术发展与农业现代化建设, 将具有重要

的学习与参考价值。
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Equa tion of Fr ict ion L oss A long the Pla st ic P ipe of M icro- Irr iga tion System (64)⋯⋯⋯⋯
B a i D a n, L i Zha nb in　 (X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina)

Abstract: T he equat ion fo r frict ion lo ss a long the p last ic p ipe of m icro2irriga t ion is p resen ted adop t ing the

m u lt ip le2regression analysis acco rd ing to ex ist ing frict ion lo ss equat ion. T he new equat ion is superio r to

ex ist ing equat ion in ca lcu la ted resu lts ow ing to con sidering p ipe d iam eter, f low velocity and w ater

tem pera tu re a t the sam e tim e. T he ca lcu la ted resu lt is m o re p recise. T he erro r ana lysis show s tha t the

equat ion is sa t isf ied w ith the requ irem en t of p ro ject design. T he developed equat ion can be em p loyed in the

design of m icro2irriga t ion p ipe system.

Key words: p last ic p ipe; m icro2irriga t ion; frict ion lo ss com pu ting
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W u J ia nhua

1, Zha ng Xu
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3　 (1. X i’an U niversity of T echnology , X i’an 030024, Ch ina; 　2. T he S upp le2

W ater Corp ora tion of D a tong , D atong 037000, Ch ina; 　3. T he R em ote S ensing Cen ter of S hanx i, Ch ina)

Abstract: T he p ressu re2type stage sen so r, f loa t2type stage sen so r and capacitance2type stage sen so r are

w idely u sed in agricu ltu ra l w ater con servancy p ro ject in Ch ina. How ever, there ex ists som e draw back
w hen they are equ ipped in the p ro ject w ith hyper2concen tra t ion of sed im en t and sw ift f low , in w h ich

co llect ing m essage requ ires rem o te telem etry. It is an inevitab le tendency to u se m odern com pu ter

techno log ies to exp lo re the h igher accu racy and h igh ly adap tab le devices of w ater2level m easu rem en t in the

agricu ltu ra l w ater con servancy p ro ject. TC2301 new type stage sen so r is p resen ted in th is paper, it
p ract ices new though t of sim u la t ive nerve theo ry, w h ich succeeds in ach ieving new b reak th rough in

m easu ring w ater2level of agricu ltu ra l w ater con servancy p ro ject, and the app lica t ion effect is good.

Key words: agricu ltu ra l w ater con servancy; com pu ter; d ig ita l w ater2level t ran sm it ter

·Agr icultura l M ach inery and M echan iza tion Eng ineer ing·

So il N itrogen L oss in Runoff and Sed im en t a s Affected by L evel Trench and Crop Rota tion
　 (70)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Zha ng Xingcha ng　 (Institu te of S oil &W ater Conserva tion , Ch inese A cad em y of S ciences and M in istry of W ater R esou rces,

Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: Com pared w ith conven t iona l t illage, level t rench m igh t reduce 7% in average of runoff am oun t

on differen t slope land, the amm on ium concen tra t ion in runoff increases 19% , its lo ss am oun t reaches
13. 01 kgö (km 2·a) , a lso increases by 1. 11 kgö (km 2 ·a) , the n it ra te concen tra t ion in runoff reduced
27% , its lo ss am oun t is 16. 18 kgö (km 2·a) w ith reduct ion of 7. 68 kgö (km 2·a) , in conclu sion, the so il

ava ilab le n it rogen lo ss in level t rench m igh t reduce 6. 57 kgö (km 2·a) than tha t of conven t iona l t illage.

L evel t rench m igh t reta in 25% of so il lo ss, increase 13% of to ta l n it rogen en richm en t in sed im en t than

tha t of conven t iona l t illage, acco rd ing ly, so il n it rogen lo ss am oun t reaches 457 kgö (km 2 ·a ) , it a lso

reduces 13% of n it rogen lo ss than tha t of conven t iona l t illage. F ive years’ ro ta t ion experim en ts show the

ero sion m odu les of ro ta t ion system s w ith a season b lack soybean, a season soybean, and tw o season s b lack

soybean, a b lack soybean, reach 896 and 984 tö (km 2·a) respect ively, their m odu les are tw ice less than

tha t of ro ta t ion system w ith b room m illet and po ta to.

Key words: level t rench; crop ro ta t ion; so il n it rogen lo ss

Com puter ized Sim ula tion of W ork ing Process of Seed M eter ing D ev ice for 2BQM -2 Pla st ic
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L iu Ha nta o , D ou W e iguo , W a ng Zhuy ing , Zha o S hijie , Zha o M a nqua n　 (M echan ica l & E lectrica l Colleg e, Inner

M ong olia A g ricu ltu ra l U n iversity , H uhhot 010018, Ch ina)

Abstract: A n analysis of the p rocess of punch ing ho les on the p last ic f ilm , grasp ing a t the seed th rough
suct ion ho les, d ropp ing off the seed and the opera t ion m echan ism of the 2BQM 22 m odel p last ic f ilm m u lch
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