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　　摘　要：针对不同水流流态下的卷盘式 喷 灌 机 盘 卷 软 管 阻 力 损 失 计 算 问 题，构 建 了 软 管 阻 力 损 失 试 验 装 置。在

一系列的管道流速条件下，对卷盘式喷灌机（卷盘轴径为１．２８ｍ）几种常用内径（２７．２、３４．０、４２．６和５３．６ｍｍ）的软管

进行了盘卷软管阻力损失试验。结果表明：软管管内流速相同时，盘卷软管阻力损失均大于直铺软管的阻力损失；随

着管内流速的增加，两者之间的阻力损失差值增大；当雷诺数介于２９　６３０和１５９　２０８之间，水流形态属于湍流Ⅰ区和

湍流Ⅱ区时，盘卷软管阻力损失与管道内水流流态有关，并得到了软管阻力损失系数和软管阻力损失计算公式，为卷

盘式喷灌机进水口压力计算提供参考。

　　关键词：流态；盘卷软管；阻力损失

　　中图分类号：Ｏ３５１；ＴＶ１３４　　文献标识码：Ａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｌｏｓｓｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｏｓｅ　Ｃｏｉｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｌｏｗ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ
ＬＩ　Ｚｈｅｎ１，２，ＺＨＵ　Ｄｅ－ｌａｎ２，３，ＧＯＮＧ　Ｘｉｎｇ－ｈｕｉ　２，３，ＷＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｗｅｉ　２，３，ＣＨＥＮ　Ｘｉｎ１，２

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　７１２１００，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｓａｖｉｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ｉｎ　Ａｒｉｄ　Ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　７１２１００，

Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　７１２１００，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｆｒｏｍ　ｈｏｓｅ　ｃｏｉｌｉｎｇ　ｏｎ　ｈａｒｄ－ｈｏｓｅ　ｔｒａｖｅｌｅｒｓ，ａｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ．Ｈｏｓｅ

ｏｎ　ｈａｒｄ－ｈｏｓｅ　ｔｒａｖｅｌｅｒｓ（ｒｅｅｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｉｓ　１．２８ｍ）ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｎｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ（２７．２，３４．０，４２．６ａｎｄ　５３．６ｍｍ）ｗｅｒｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ

ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｃｏｉｌｅｄ　ｈｏｓｅ　ｗａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｈｏｓｅ

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｈｏｓｅ　ｗｅｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ；ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｉｌｅｄ　ｈｏｓｅ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｈｏｓｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｉｐｅ；ｗｈｅｎ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　２９６３０ｔｏ　１５９２０８，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｐａｔ－

ｔｅｒｎｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎⅠａｎｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎⅡ，ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｃｏｉｌｅｄ　ｈｏｓｅ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ

ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｆｏｒ　ｈｏｓｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｗｅｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｗｏｕｌｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｈａｒｄ－ｈｏｓｅ　ｔｒａｖｅｌｅｒｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｆｌｏｗ　ｐａｔｔｅｒｎ；ｃｏｉｌｉｎｇ　ｈｏｓｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓｅｓ

收稿日期：２０１５－０１－２７

基金项目：水利部“９４８”项目（２０１４３６）；国家工程技术研究中心再建项目（２０１１ＦＵ１２５Ｚ２７－１）。

作者简介：李　振（１９８９－），男，硕士研究生，从事节水灌溉新技术及水土保持工程方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｚｂｙ１９８９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

通讯作者：朱德兰（１９６９－），女，教授，博士生导师，从事节水灌溉技术方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｌｚｈｕ＠１２６．ｃｏｍ。

　　卷盘式喷灌机机 械 化 程 度 高，具 有 操 作 管 理 简 易，适 应 性

强，灌水效果好等 优 点，在 我 国 使 用 推 广 发 展 迅 速。卷 盘 式 喷

灌机工作时，水流依 次 通 过 水 涡 轮、卷 盘、软 管 和 喷 头，水 流 通

过这些组件时会产 生 阻 力 损 失。其 中 主 要 阻 力 损 失 由 软 管 造

成［１］。

国内外学者对卷盘 式 喷 灌 机 盘 卷 软 管 阻 力 损 失 进 行 了 大

量研究。汤玲迪等［２］通 过 分 析 国 外 学 者 所 建 立 的 阻 力 系 数 公

式的构造，利用ＣＦＤ对盘卷软管阻力损失进行 模 拟 研 究，并 对
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模拟数据进行统计分析，建立了一种物理意义明确的卷盘喷灌

机阻力 系 数 计 算 公 式，但 该 研 究 缺 乏 相 关 试 验 验 证。张 敏

等［３，４］对几种不同曲率半 径 的 盘 卷 软 管 进 行 了 阻 力 损 失 试 验，

推导出了一定流量范围内，特定管径和曲率半径下的软管阻力

损失公式，并通过ＣＦＤ模 拟 得 到 了 盘 卷 软 管 可 能 的 最 佳 弯 曲

参数，但试验软管管径和管内流 量 均 较 小，分 别 为３２．０ｍｍ和

６ｍ３。Ｏａｋｅｓ等［１］对 水 力 驱 动 机 为 水 涡 轮 机 和 水 压 缸 的 两 种

不同型号的卷盘式喷灌机进行了能量利用效率的试验研究，得

到卷盘式喷灌机的能量利用效率在５０％～７０％，其中，主 要 的

能量损失是由软管造成的，但没有给出计算盘卷软管能量损失

的计算方法。Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ等［５］对 卷 盘 直 径 为０．９１ｍ和 软 管 内

径为４１．１ｍｍ的卷盘式喷灌机进行了软 管 全 部 盘 卷 和 全 部 直

铺的阻力损失试验，给出了单位长度软管的管径与曲率半径的

最佳比值为０．０９，同样没有得到计算盘卷软管阻力损失的计算

方法。Ｗｈｉｔｅ［６］对雷诺 数 介 于２０～４１　０００，管 道 半 径 与 盘 卷 半

径之比为１／１５．１５、１／５０、１／１１２和１／２　０５０的 管 道 进 行 了 阻 力

损失试验，发现 盘 卷 管 道 保 持 层 流 的 雷 诺 数 要 比 直 铺 管 道 更

高，最大达到７　５９０，并得到湍流情况下盘卷管道的阻力系数计

算公式，但试验管 径 最 大 仅 为１０．３ｍｍ。Ｉｔｏ［７］和Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ［８］

通过试验分别对多种曲率的盘卷管道进行了阻力损失研究，用

试验数据建立了预测临界雷诺数的公式，对盘卷软管水流形态

为湍流时的阻力损失情形仍待研究。

本文对卷盘式喷灌 机 常 用 管 径 软 管 进 行 盘 卷 阻 力 损 失 试

验研究，将盘卷软管阻力损失与直铺软管阻力损失进行对比分

析，并对盘卷软管水流 运 动 形 态 进 行 流 态 分 区，推 导 不 同 水 流

运动形态下，卷盘式喷灌机盘卷软管常用管径和喷灌常用流量

范围内，具有一定适用性的盘卷软管阻力损失计算公式。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验在西北农林科 技 大 学 中 国 旱 区 节 水 农 业 研 究 院 灌 溉

水力学大厅进行。为开展不同流态区盘卷软管阻力损失研究，

构建了如图１所示 的 软 管 阻 力 损 失 试 验 装 置。试 验 卷 盘 轴 径

为１．２８ｍ；软管采用中密度ＰＥ管，软管外径、相应内径及盘卷

软管曲率半径详细参数见表１；水泵选用单级单吸离心泵，扬程

为４０ｍ，最大流量６０ｍ３／ｈ，配 用 功 率 为７．５ｋＷ；电 磁 流 量 计

选用ＳＬＤＧ－Ｙ５０ＬＯＸ－Ａ型电磁流量计，量程０．７１～７０．６８ｍ３／

ｈ；压差计选用浙江大学 水 利 实 验 室 研 制 的 新 一 代 压 力 智 能 数

显仪，最大量程４ｍ；水温计量程０～５０℃，精度０．１℃。

表１　软管尺寸参数 ｍｍ

参数 １　 ２　 ３　 ４

软管外径 ３２　 ４０　 ５０　 ６３

软管内径 ２７．２　 ３４．０　 ４２．６　 ５３．６

曲率半径 ６５６　 ６６０　 ６６５　 ６７２

　　试验设定管道布设方式、管径和管道流速３个因素。其中

管道布 设 方 式 包 含 直 铺、盘 卷２个 水 平，软 管 内 径 包 含２７．２、

３４．０、４２．６和５３．６ｍｍ等４个 因 素，管 内 水 流 速 度 包 含１．０、

图１　软管阻力损失试验装置

１．３、１．５、１．８、２．０、２．３、２．５、２．８和３．０ｍ／ｓ等９个因素。试验

共７２个处理，３个重复，２１６组。试验水温经测定为２０℃。

盘卷 软 管 水 流 运 动 复 杂，流 速 分 布 不 均 匀，且 盘 卷 软 管 对

流态的影响向上下 游 直 铺 管 段 扩 散 一 段 距 离。为 提 高 试 验 数

据的精确性，本试验盘 卷 软 管 测 试 段 由 上 游 稳 流 段、盘 卷 段 及

下游稳流段３部分组 成，上 下 游 稳 流 段 长 度 均 为４０倍 的 软 管

内径［９，１０］。盘卷软管上 下 游 稳 流 段 的 阻 力 损 失 由 直 铺 软 管 测

试段阻力损失推算得出，盘卷段的阻力损失等于盘卷软管测试

段总的阻力损失减 去 上 下 游 稳 流 段 的 阻 力 损 失。这 种 计 算 方

法将由于盘卷软管的加 入 对 直 铺 软 管 阻 力 损 失 的 增 加 量 全 部

计算在内，能够更好地反映实际情况。

１．２　试验方法
试验 时，打 开 干 管 阀 门 和 两 支 管 之 一 阀 门，分 别 测 定 直 铺

软管测试段阻力损失、盘 卷 软 管 测 试 段 阻 力 损 失，测 试 段 阻 力

损失用压差计测量。

试验过程中，逐次调整电磁流量计的流量示数从管内流速

ｖ为１．０ｍ／ｓ所对应流量上升到管内流速ｖ为３．０ｍ／ｓ所对应

的流量，待 水 流 稳 定 后，读 取 压 差 计 示 数，重 复３次，取 平 均 值

计算阻力损失。９个速度因素依次进行，水温测定同时进行，７２
个试验处理逐步进行。

２　结果与分析

２．１　直铺软管和盘卷软管阻力损失比较
卷盘 式 喷 灌 机 工 作 时，水 流 通 过 盘 卷 软 管，管 内 水 流 运 动

复杂［１１，１２］，产生与相同长度直铺管道不同的阻力损失。

图２　不同管径软管阻力损失ｈ～ｖ关系
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图２给出了不同 管 径 单 圈 盘 卷 软 管 及 相 应 长 度 直 铺 软 管

的阻力损失与管内流速的关系。从图２可以看出，当软管布设

方式不同时，一方面，在软管内径相同的情况下，盘卷软管阻力

损失均大于管内流速相同时的直铺软管阻力损失，并且这种因

软管布设方式造成的阻力损失差随管内流速的增加而增加，软

管内径ｒ＝２７．２、３４．０、４２．６和５３．６ｍｍ，管内流速ｖ＝１．０ｍ／ｓ
时 阻力损失差为５．０、４．０、２．０和１．０ｃｍ，管内流速ｖ＝３．０ｍ／ｓ
时阻力损失 差 为３８．０、２４．０、１４．０和７．０ｃｍ，前 者 为 后 者 的

１３．１６％、１６．６７％、１４．２９％和１４．２９％；另 一 方 面，在 管 内 流 速

相同的情况下，盘卷软管阻力损失均大于软管内径相同时的直

铺软管阻力损失，并且这种因软管布设方式造成的阻力损失差

随软管内径的增加而减小，管内流速ｖ＝３．０ｍ／ｓ时，ｒ＝３４．０、

４２．６和５３．６ｍｍ时 阻 力 损 失 差 为２４．０、１４．０和７．０ｃｍ，软 管

内径ｒ＝２７．２ｍｍ时 阻 力 损 失 差 为３８．０ｃｍ，前 者 为 后 者 的

６３．１６％、３６．８４％和１８．４２％。当软管布设方式相同时，盘卷软

管阻力损失规律与直铺软管阻力损失规律相类似，阻力损失均

随软管内径的增大而减小，随管内流速的增大而增大。

２．２　不同流态区盘卷软管阻力损失

盘卷软管阻力损失计算公式表达式如下：

ｈＣ ＝ｆＣ ｌｄ
ｖ２
２ｇ

（１）

式中：ｈＣ 为单圈盘卷 软 管 阻 力 损 失，ｍ；ｆＣ 为 盘 卷 软 管 阻 力 系

数；ｌ为 软 管 长 度，ｍ；ｄ为 软 管 内 径，ｍ；ｖ为 管 内 水 流 流 速，

ｍ／ｓ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２。

经研究 证 明 盘 卷 管 道 阻 力 损 失 系 数ｆＣ 与 Ｄｅａｎ数 有

关［７，８］，Ｄｅａｎ数 为Ｄｅａｎ［１３］在１９２７年 提 出 的 无 量 纲 参 数，部 分

学者对Ｄｅａｎ数进行了发展，形成了Ｄｅａｎ数的另一种形式，即：

Ｄｅ＝Ｒｅ（ｒＲ
）０．５ （２）

　　盘卷软管阻力损失 计 算 的 过 程 就 是 推 求 盘 卷 软 管 阻 力 系

数的过程。根据直 铺 软 管 实 测 数 据 得 到 的 阻 力 系 数λ及 雷 诺

数Ｒｅ查莫迪图，查得软管的绝对粗糙度Δ为０．０３５ｍｍ。管道

内径与绝对粗糙度的比值为相对光滑度，图３给出了不同相对

光滑度条件下，盘卷软管阻力系数ｆＣ 与Ｒｅ的关系曲线。盘卷

软管阻力损失试验雷诺数范围介于２６　９３１～１５９　２０８。

图３　不同管径盘卷软管Ｒｅ～ｆＣ 关系

从图３可以看出不同管径盘卷软管Ｒｅ～ｆＣ 关系曲线具有

相同的变化趋势，均为由沿横坐标方向向下倾斜转变为沿纵坐

标方向向上倾斜，最后转变为沿横坐标方向向下倾斜。根据关

系曲线变化趋势本试验将湍流分区分为湍流Ⅰ区和湍流Ⅱ区，

直线ｉ及左下方区域为 湍 流Ⅰ区，将 直 线ｉ和 直 线ｉｉ之 间 范 围

定义为湍流Ⅱ区。

２．２．１　湍流Ⅰ区

盘卷软管湍流Ⅰ区对应图３中 的 直 线ｉ及 其 左 下 方 区 域，

此时绝对粗糙度Δ与 黏 性 底 层 厚 度δ０ 之 比，即０．１６≤Δ／δ０≤

０．２４，２９　６３０≤Ｒｅ≤６８　９９０，２７．２≤ｒ≤５３．６ｍｍ，对 湍 流Ⅰ区 数

据进行处理，得到如图４所示的湍流Ⅰ区盘卷软管ｆＣ 与Ｒｅ（ｒ／

Ｒ）０．５的关系。数据拟合公式为：

ｆＣ ＝２×１０－１１　Ｒｅ２（ｒ／Ｒ）－１０－６　Ｒｅ（ｒ／Ｒ）０．５＋０．０３６　４
（Ｒ２ ＝０．９７８） （３）

图４　湍流Ⅰ区盘卷软管ｆＣ～Ｒｅ（ｒ／Ｒ）０．５关系

　　采用式（３）计算得到的阻力系数与试验实测阻力系数结果

基本相符，最大相对偏差不超 过５％，从 而 肯 定 可 用 式（３）对 盘

卷软管湍流Ⅰ区阻力 损 失 系 数 进 行 计 算。盘 卷 软 管 湍 流Ⅰ区

ｆＣ 与Ｄｅａｎ数有关，而与Δ及δ０ 无关。盘卷软管管内水流在软

管外侧形成漩涡，形成 漩 涡 损 失，并 且 由 于 离 心 力 的 作 用 水 流

形成二次流，这两者是造成盘卷软管阻力损失的重要原因。

２．２．２　湍流Ⅱ区

盘卷软管湍流Ⅱ区 对 应 图３中 的 直 线ｉ与 直 线ｉｉ之 间 区

域，此时０．２４≤Δ／δ０≤０．５５，４０　３９６≤Ｒｅ≤１５９　２０８，２７．２≤ｒ≤

５３．６ｍｍ，对湍流Ⅱ区 数 据 进 行 处 理，得 到 如 图５所 示 的 湍 流

Ⅱ区盘卷软管ｆＣ 与Ｒｅ（ｒ／Ｒ）０．５的关系。数据拟合公式为：

ｆＣ ＝６×１０－１２　Ｒｅ２（ｒ／Ｒ）－６×１０－７　Ｒｅ（ｒ／Ｒ）０．５＋０．０３６　１
（Ｒ２ ＝０．９４４　３） （４）

　　采用式（４）计算得到的阻力系数与试验实测阻力系数结果

基本相符，最大相对偏差不超 过３％，从 而 肯 定 可 用 式（４）对 盘

卷软管湍流Ⅱ区阻力损失系数进行计算。

图５　湍流Ⅱ区盘卷软管ｆＣ～Ｒｅ（ｒ／Ｒ）０．５关系

从图３可以看出盘 卷 软 管 管 内 水 流 流 态 从 湍 流Ⅰ区 向 湍

流Ⅱ区转变时，阻力系 数 有 突 然 增 大 再 逐 渐 减 小 的 过 程，并 且

７不同流态区盘卷软管阻力损失研究 　　李　振　朱德兰　巩兴晖　等



水流流态进入湍流Ⅱ区 后 阻 力 系 数 减 小 的 趋 势 变 的 平 稳。阻

力系数的突然变化是判 断 盘 卷 软 管 管 内 水 流 流 态 发 生 变 化 的

重要标志。盘卷软 管 湍 流Ⅱ区ｆＣ 与Ｄｅａｎ数 有 关，与Δ及δ０
无关。盘卷软管Ⅱ区 阻 力 损 失 主 要 由 水 流 在 软 管 外 侧 形 成 的

漩涡损失和离心力作用形成的二次流造成的损失组成。

３　结　语

（１）对卷盘式喷 灌 机 盘 卷 软 管 阻 力 损 失 进 行 了 试 验 研 究，

对平铺软管阻 力 损 失 和 盘 卷 软 管 阻 力 损 失 进 行 了 对 比 分 析。

盘卷软管阻力损失主要 由 水 流 在 软 管 外 侧 形 成 的 漩 涡 损 失 和

离心力作用形成的二次 流 造 成 的 损 失 组 成。卷 盘 轴 径 为１．２８

ｍ，２７．２ｍｍ≤ｒ≤５３．６ｍｍ，管 内 流 速 相 同 的 情 况 下，ｒ越 大 盘

卷软管阻力损失越小。

（２）本试验盘卷软管水流运动形态分为湍流Ⅰ区和湍流Ⅱ
区，水 流 运 动 形 态 对 盘 卷 软 管 阻 力 损 失 具 有 影 响 作 用，

２７．２ｍｍ≤ｒ≤５３．６ｍｍ，０．１６≤Δ／δ０≤０．５５，２９　６３０≤Ｒｅ≤

１５９　２０８时，根据试验数 据 拟 合 得 到 了 湍 流Ⅰ区 和 湍 流Ⅱ区 的

盘卷软管阻力损失计算公式。

（３）本试验仅进 行 了 单 圈 盘 卷 软 管 阻 力 损 失 试 验 研 究，对

于卷盘式喷灌机工作情况下，多圈盘卷软管及不同分层的盘卷

软管的阻力损失将在进一步的研究中继续完善。
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