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毛管入口流量估算方法与验证

段晓辉ꎬ牛文全
(西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为便捷估算特定压力下的毛管入口流量值ꎬ选择了毛管长度、毛管铺设坡度、毛管管径、滴头间距、流量

系数和流态指数等 ６ 个影响因素ꎬ采用计算机模拟计算和实测验证相结合的方法ꎬ确定了毛管入口流量估算模型和

参数估算方法ꎮ 结果表明ꎬ毛管长度、毛管铺设坡度、滴头间距和流量系数显著影响毛管入口流量系数 ａꎬ毛管铺设

坡度和流态指数显著影响毛管入口流量系数 ｂꎻ确定了系数 ａ 和 ｂ 的计算式ꎬ与退步法计算结果比较ꎬ平均相对误差

分别为 ２.３０％和 ０.７０％ꎻ当毛管入口工作水头分别为 ４、６ ｍ 和 ８ ｍ 时ꎬ毛管入口流量估算模型计算结果与实测值的

平均相对误差为 ３.７９％ꎬ精度较高ꎬ在微灌系统设计中ꎬ可以采用本文建立的模型估算毛管入口流量ꎮ
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　 　 滴灌系统管网水力学计算是滴灌工程设计的

基础ꎮ 近年来ꎬ对滴灌系统水力学解析进行了大量

的研究ꎬ但不同研究采用的计算方法不同ꎬ考虑的

影响因素差异较大ꎮ 如 Ｍｙｅｒｓ 等[１] 和 Ｗｕ 等[２] 利用

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程和 Ｄａｒｃｙ￣ｗｅｉｓｂｕｃｈ 公式ꎬ采用多孔系

数等方法对管道水力学解析进行近似简化计算ꎮ
Ｗａｒｒｉｃｋ[３]提出了一种选择处理的滴灌毛管水力计

算设计方法ꎮ Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ Ｊ Ｄ[４－７] 以分析逼近的方法

模拟毛管进口水头与平均水头的关系及水头损失

与能耗的关系ꎬ进行了毛管的优化设计ꎮ 魏秀菊[８]

分析了平坦地形微灌田间管网设计中单元内允许

压差在支、毛管中合理分配理论ꎮ 张林等[９] 通过分

析不同坡度条件下ꎬ毛管水头损失变化规律ꎬ推导

出了考虑地面坡度及水力偏差的单毛管流量偏差

率计算公式ꎮ 张国祥等[１０－１２] 通过研究提出来适应

田面地形的滴灌系统滴头设计水头计算公式ꎮ 郑
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纯辉[１３]提出了利用有限元法ꎬ设计出符合灌水器平

均相对流量和灌水均匀度要求的相应支管单元操

作压力水头ꎮ 鞠学良[１４] 应用微灌管网水力学知识

及数学方法ꎬ构建了均匀坡毛管和灌水小区及非均

匀坡毛管的水力解析模型ꎮ 张志新[１５－１６] 通过对滴

灌毛管进行水力学解析时发现ꎬ有限元法计算结果

准确ꎬ但是计算量和存储量大ꎮ 王新坤[１７－１８] 以微灌

系统田间管网水力解析与节约成本的优化设计为

目标ꎬ提出利用遗传算法理论进行微灌系统田间管

网水力学解析方法ꎮ 白丹和党志良[１９] 提出了不规

则田面微灌管网优化设计方法ꎮ 上述这些方法虽

然都基本可以确定滴灌管网系统的水力参数ꎬ但计

算过程普遍比较复杂ꎬ需要多次试算才能确定近似

值ꎮ 康跃虎[２０]通过研究提出了利用多项式表示毛

管入口压力与入口流量的关系ꎬ并将其命名为毛管

流量公式ꎮ 利用多项式表示毛管入口压力与入口

流量的关系ꎬ虽然计算结果精度较高ꎬ但拟合过程

较为复杂ꎮ 熊国武[２１]研究发现ꎬ毛管入口水头和入

口压力的关系可以用幂函数表示ꎬ这种表示方法拟

合的毛管入口水头和入口流量关系式拟合度高ꎬ误
差较小ꎬ计算方便ꎬ但是对于参数 ａ、ｂ 的影响因素和

确定方法缺乏进一步的研究ꎮ
Ｑ ＝ ａＨｂ (１)

式中ꎬＱ 为毛管入口流量(Ｌｈ －１)ꎻＨ 为毛管入口工

作水头(ｍ)ꎻａꎬｂ 为拟合系数ꎮ
以往研究中所采用的毛管流量计算方法较为

复杂且计算量大ꎬ不便于实施ꎮ 本研究以毛管结构

参数为基础ꎬ考虑各影响因素的综合作用ꎬ建立毛

管入口流量估算模型ꎬ以期为简化滴灌系统管网水

力学解析过程ꎬ为简化滴灌设计提供理论依据和

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计与方法

１.１.１　 毛管水力参数的试验测定方法与装置 　 试

验装置如图 １ 所示ꎬ试验仪器设备主要包括水泵、水
箱、压力调节装置、精密压力表(０.２ 级)、秒表、雨量

筒、电子天平等ꎮ 水泵为系统提供额定的工作压

力ꎬ试验采用内镶式滴灌带ꎬ铺设长度为 ６０ ｍꎬ滴头

间距为 ０.３ ｍꎬ外径为 １６ ｍｍꎬ额定流量为 ２.１ Ｌ
ｈ－１ꎬ经测定滴头流量系数及流态指数分别为 ０.５０３５
和 ０.５８８０ꎬ滴灌带固定在试验台上ꎬ沿试验台水平

铺设ꎮ
毛管入口工作水头设置为 １、２、３、４ ｍ 和 ５ ｍꎮ

试验开始ꎬ通过调节入口处的球阀门控制毛管入口

工作水头值ꎬ待压力稳定后ꎬ沿毛管入口等距选取

２０ 个滴头ꎬ利用量杯收集相应滴头出水ꎬ最后用称

重法计算滴头流量ꎮ 每次试验进行 １５ ｍｉｎꎬ重复 ２
次ꎬ随后调节毛管入口工作水头ꎬ并重复上述试验

步骤ꎮ
１.１.２　 毛管水力性能的计算方法　 毛管水力参数性

能采用退步法确定ꎬ如图 ２ 所示ꎬ沿毛管末端滴头开始

编号ꎬ图中:ΔＨｎ为毛管各管段的水头损失(ｍ)ꎻＱｎ 为

毛管各管段流量(Ｌｈ－１)ꎻｓ 为滴头间距(ｍ)ꎻｈｎ为各

滴头的工作水头(ｍ)ꎻｑｎ为各滴头的流量(Ｌｈ－１)ꎮ
根据质量守恒定律ꎬ毛管各管段流量由式(２)

计算:
ｑｉ ＝ Ｑｉ ＋１ － Ｑｉ (２)

式中ꎬｑｉ 为第 ｉ个滴头流量(Ｌｈ －１)ꎻＱｉ、Ｑｉ ＋１ 为第 ｉ、
ｉ ＋ １ 管段流量(Ｌｈ －１)ꎮ

毛管各管段的总水头损失由式(３) 计算[２２－２３]:
ΔＨｉ ＝ ａｆＱｍ

ｉ ｓ / ｄｂ (３)
式中ꎬΔＨｉ 为毛管第 ｉ个管段总水头损失(ｍ)ꎻａ为水

头损失扩大系数ꎻＱｉ 为毛管第 ｉ个管段的流量值(Ｌ
ｈ －１)ꎻｓ 为滴头间距(ｍ)ꎻｄ 为毛管直径(ｍｍ)ꎻｆ、ｍ、ｂ
分别为摩阻系数、流量指数、管径指数ꎻ其余符号意

义同上ꎮ
由压力递推原理ꎬ 毛管各滴头工作水头由式

(４) 计算:
ｈｉ ＝ ｈｉ －１ ＋ ΔＨｉ (４)

式中ꎬｈｉꎬｈｉ －１ 分别为毛管第 ｉ 个和第 ｉ － １ 个滴头的

工作水头(ｍ)ꎻ其余符号意义同上ꎮ

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 毛管水力计算模式示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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毛管入口工作水头及入口流量分别由式(５) 和

式(６) 计算:
Ｈ ＝ ｈｎ ＋ ΔＨｎ (５)
Ｑ ＝ Ｑｎ－１ ＋ ｑｎ (６)

式中ꎬＨ 为毛管入口工作水头(ｍ)ꎻＱ 为毛管入口流

量(Ｌｈ －１)ꎻ其余符号意义同上ꎮ
１.１.３　 毛管入口流量估算模型的建立 　 利用Ｅｘｃｅｌ
ＲＡＮＤ 函数ꎬ在给定毛管各参数范围内随机各生成

３００ 组随机数ꎬ即每个毛管结构参数为 ３００ 个水平ꎬ
采用随机组合方式作为特定毛管结构参数ꎬ毛管各

结构参数具体范围如表 １ 所示ꎮ 获取每组毛管入口

工作水头与入口流量时ꎬ将毛管入口工作水头 Ｈ设置

为 １ 、１.５ 、２ 、、１４.５ ｍ和 １５ ｍ等共 ３０个水平ꎬ利用

退步法毛管水力学解析原理计算不同毛管结构参数

所对应的毛管入口工作水头与入口流量值ꎬ最后利用

最小二乘法计算拟合系数 ａ 和拟合系数 ｂꎮ
１.１.４　 毛管入口流量估算模型的验证　 验证试验共

设置 ８ 个处理ꎬ每个处理下毛管入口工作水头设置

为 ４、６ ｍ 和 ８ｍꎬ毛管沿试验台水平铺设( ｉ ＝ ０)ꎬ具
体试验处理如表 ２ 所示ꎬ利用上述 １.１.１ 试验方法对

给定毛管及毛管入口工作水头下的毛管入口流量

进行测定ꎮ
１.２　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件处理数据ꎬ用

ＳＰＳＳ ２２.０ 统计软件对拟合系数与毛管结构参数进

行相关性分析及方程拟合ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件绘图ꎮ
表 １　 模拟参数输入列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

毛管长度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｌｅｎｇｔｈ / ｍ ６０.０~１２０.０
毛管坡度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｓｌｏｐｅ / ％ －３.０~３.０
滴头间距 Ｄｒｉｐｐｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ / ｍ ０.３~１.０

毛管管径 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ １２.０~３２.０
流量系数 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.５~１.０

流态指数 Ｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ０.４~０.９

表 ２　 试验处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

毛管长度 / ｍ
Ｃａｐｉｌｌａｒｙｌｅｎｇｔｈ

滴头间距 / ｍ
Ｄｒｉｐｐｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ

毛管管径 / ｍｍ
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

流量系数
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

流态指数
Ｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ

Ｔ１ ６０ ０.３ １６ ０.５０３５ ０.５８８０

Ｔ２ ６０ ０.５ １６ ０.７４７８ ０.４７２５

Ｔ３ ６０ ０.３ ２０ ０.６０９６ ０.４９２１

Ｔ４ ６０ ０.５ ２０ ０.９８３８ ０.５７７７

Ｔ５ ８０ ０.３ １６ ０.５０３５ ０.５８８０

Ｔ６ ８０ ０.５ １６ ０.７４７８ ０.４７２５

Ｔ７ ８０ ０.３ ２０ ０.６０９６ ０.４９２１

Ｔ８ ８０ ０.５ ２０ ０.９８３８ ０.５７７７

２　 结果与分析
２.１　 毛管入口流量退步法计算结果的检验

当毛管入口工作水头 Ｈ＝ １、２、３、４ ｍ 和 ５ｍ 时ꎬ
毛管入口流量实测值与利用退步法毛管水力学解

析方法计算结果如表 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ不同毛管

入口工作水头下ꎬ毛管入口流量实测值与利用退步

法毛管水力学解析方法计算值的最大相对误差为

１１.０９％ꎬ最小相对误差仅为 ０.０４％ꎬ平均相对误差

为 ３.３５％ꎮ 由于在使用退步法毛管水力学解析方法

计算毛管入口流量时ꎬ没有考虑灌水器制造偏差、
滴头堵塞等因素ꎬ导致毛管入口流量实测值与计算

值会产生一定的误差ꎬ经过验证发现两者之间平均

相对误差较小ꎮ 因此ꎬ当毛管入口工作水头一定

时ꎬ利用退步法毛管水力学解析原理计算毛管入口

流量具有较高的精度ꎮ

２.２　 毛管入口流量估算方法

对随机生成的 ３００ 组不同结构参数毛管与相对

应计算得到的拟合系数 ａ 和拟合系数 ｂ 分别进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(表 ４)ꎬ可以看出ꎬ毛管长度、毛
管铺设坡度、滴头间距和流量系数显著影响拟合系

数 ａꎬ而毛管管径和流量指数与拟合系数 ａ 没有显

著的相关性ꎻ毛管铺设坡度和流态指数显著影响拟

合系数 ｂꎬ而毛管长度、滴头间距、毛管管径和流量

系数与拟合系数 ｂ 没有显著的相关性ꎮ 其中ꎬ滴头

间距与拟合系数 ａ 的相关性最高ꎬ相关系数达到

－０.７２６ꎬ流量系数、毛管长度和毛管铺设坡度次之ꎬ
说明滴头间距是影响拟合系数 ａ 最为重要的因素ꎻ
毛管铺设坡度与拟合系数 ｂ 的相关性最高ꎬ相关系

数达到 ０.８４０ꎬ流态指数次之ꎬ说明毛管铺设坡度为

影响拟合系数 ｂ 最为重要的因素ꎮ
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　 　 利用模拟生成的 ３００组毛管结构参数分别与毛

管流量公式中拟合系数 ａ 和拟合系数 ｂ 进行回归拟

合ꎬ可分别建立相应毛管结构参数与拟合系数 ａ和 ｂ
的关系式ꎬ即毛管入口流量估算模型为:

Ｑ ＝ ａＨｂ

ａ ＝ ｅｔｅｍ

ｔｅｍ ＝ － １.１８７２ ＋ ０.９５１３ｌｎｌ / ｓ ＋ ０.９６２２ｌｎｋ
　 　 － ０.０９３９ｌｉ ＋ ０.６３６４ｌｎｄ
　 　 － ０.０２３８ｄ － ０.００６ｌ
ｂ ＝ ０.０２０２ ＋ ０.０２８３ｌｉ ＋ ０.９７０４ｘ ＋ ０.０００１ｌ
　 － ０.００３０ｌｎｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

式中ꎬｌ为毛管长度(ｍ)ꎻｓ为滴头间距(ｍ)ꎻｋ为流量

系数ꎻｉ为毛管铺设坡度ꎻｄ为毛管管径(ｍｍ)ꎻｘ为流

态指数ꎻ其余符号意义同上ꎮ
由方差分析结果可知ꎬＦａ ＝ ９４３６.１７ > Ｆ０.０１(６ꎬ ２９３) ＝

２.８０ꎬＦｂ ＝ ７２０３.９９ > Ｆ０.０１(４ꎬ ２９５) ＝ ３.３２ꎬ回归方程均达

到极显著水平ꎮ 拟合系数 ａ 和拟合系数 ｂ 采用退步

法拟合值与模型估算值散点图(图 ３) 显示ꎬ拟合系

数 ａ和拟合系数 ｂ的理论值与模拟值决定系数 Ｒ２ 分

别为 ０.９９４９ 和 ０.９８９９ꎬ其理论值与模拟值平均相对

误差分别为 ２.３０％ 和０.７０％ꎬ相对误差较小ꎬ表明拟

合方程的拟合效果较好ꎮ
２.３　 毛管入口流量估算模型的检验

为了检验毛管流量估算模型参数的适应性ꎬ通
过检验分析得到拟合系数 ａ 和拟合系数 ｂ 实测值与

估算值ꎬ其误差如表 ５ 所示ꎮ 拟合系数 ａ 的平均相

表 ３　 不同毛管入口工作水头下入口流量实测值与计算值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

毛管入口工作水头 / ｍ
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

毛管入口流量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ / (Ｌｈ－１)
实测值

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ
退步法计算值

Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ｒｅｇｒｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ

相对误差 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

１.０ ９７.８９ ９７.３５ ０.５５

２.０ １５１.８７ １４６.２４ ３.８０

３.０ ２０６.１２ １８５.５４ １１.０９

４.０ ２２２.３４ ２１９.６７ １.２２

５.０ ２５０.３１ ２５０.４２ ０.０４

表 ４　 拟合系数 ａ、ｂ 与毛管各参数的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ ｗｉｔｈ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

拟合系数
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

毛管长度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｌｅｎｇｔｈ

毛管铺设坡度
Ｆｉｅｌｄ ｓｌｏｐｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ

滴头间距
Ｄｒｉｐｐｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ

毛管管径
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

流量系数
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

流态指数
Ｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ａ ０.３１８∗∗ －０.２９４∗∗ －０.７２６∗∗ ０.１０３ ０.３９３∗∗ －０.０７９

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ｂ ０.０３２ ０.８４０∗∗ －０.００２ ０.００７ －０.００１ ０.５０７∗∗

　 　 注:∗∗表示相关性在 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

图 ３　 拟合系数 ａ 和拟合系数 ｂ 退步法拟合值与模型估算值散点图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ
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对误差为 ５. ９７％ꎬ拟合系数 ｂ 的平均相对误差为

０.３０％ꎮ 拟合系数 ａ 的平均相对误差有所增大ꎬ拟
合系数 ｂ 的平均相对误差有所减小ꎬ这是由于在利

用最小二乘法拟合毛管流量公式时ꎬ拟合系数 ａ 和

拟合系数 ｂ 随毛管入口工作水头范围的变化会发生

波动ꎬ当毛管入口工作水头范围普遍较大时ꎬ拟合

系数 ａ 值会明显的增大ꎬ导致模型的拟合误差偏大ꎬ
因此ꎬ选择合理的毛管入口工作水头范围进行拟合

分析ꎬ可以有效地降低模型误差ꎮ
当毛管入口工作水头为 ４、６ ｍ 和 ８ ｍ 时ꎬ毛管

入口流量实测值与毛管流量估算方法的估算值误

差如表 ６ 所示ꎮ 毛管入口流量实测值与估算值最大

相对误差为 １１.６５％ꎬ平均相对误差为 ３.７９％ꎬ误差

较小ꎬ说明本文建立的毛管流量估算模型具有较高

的精度及适应性ꎮ

３　 结　 论

不同毛管入口工作水头下ꎬ毛管入口流量实测

值与利用退步法毛管水力学解析方法计算值的最

大相对误差为 １１.０９％ꎬ最小相对误差仅为 ０.０４％ꎬ
平均相对误差为 ３.３５％ꎮ 毛管长度、毛管铺设坡度、
滴头间距和流量系数显著影响拟合系数 ａꎬ毛管铺

设坡度和流态指数显著影响拟合系数 ｂꎮ
经过拟合分析建立相应毛管结构参数与拟合

系数 ａ、拟合系数 ｂ 的回归方程ꎮ 通过验证发现ꎬ当
毛管入口工作水头为 ４、６ ｍ 和 ８ ｍ 时ꎬ通过实测得

到的毛管入口流量值与本文建立的毛管流量估算

模型计算毛管入口流量值平均相对误差为 ３.７９％ꎬ
说明本文建立的毛管入口流量估算模型具有较高

精度及较强的适应性ꎮ
表 ５　 拟合系数 ａ 和拟合系数 ｂ 实测值与估算值误差表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ

组别
Ｇｒｏｕｐ

拟合系数 ａ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ
实测值

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
估算值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％

拟合系数 ｂ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂ
实测值

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
估算值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％

Ｔ１ １００.６６２６ ９３.７４０５ ６.８８ ０.５８７０ ０.５８８５ ０.２６
Ｔ２ ８９.９０８６ ８４.３６７５ ６.１６ ０.４７５１ ０.４７６４ ０.２７
Ｔ３ １２９.５９１０ １１８.０７６２ ８.８９ ０.４９３５ ０.４９４７ ０.２４
Ｔ４ １１７.９２１３ １１５.１１２５ ２.３８ ０.５７７５ ０.５７７８ ０.０５
Ｔ５ １３３.２７０６ １２１.７７８３ ８.６２ ０.５８６０ ０.５９０５ ０.７７
Ｔ６ １１８.８８１６ １０９.６０１８ ７.８１ ０.４７８１ ０.４７８４ ０.０６
Ｔ７ １６０.３８９０ １５３.３９２８ ４.３６ ０.４９５１ ０.４９６７ ０.３２
Ｔ８ １５３.６７０８ １４９.５４２６ ２.６９ ０.５７７３ ０.５７９８ ０.４３

表 ６　 毛管入口流量实测值与估算值误差表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ

组别
Ｇｒｏｕｐ

毛管入口工作水头 / ｍ
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

毛管入口流量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ / (Ｌｈ－１)
实测值

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
模型估算值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

误差 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

Ｔ１
４ ２１２.９８ ２１１.９５ ０.４８
６ ２６２.８２ ２６９.０７ ２.３８
８ ３１１.０３ ３１８.７１ ２.４７

Ｔ２
４ １５５.８０ １６３.３０ ４.８２
６ １９１.０９ １９８.１０ ３.６７
８ ２３８.９７ ２２７.２０ ４.９２

Ｔ３
４ ２２２.０７ ２３４.４２ ５.５６
６ ２７３.９８ ２８６.４９ ４.５７
８ ３４６.４３ ３３０.３１ ４.６５

Ｔ４
４ ２６１.０８ ２５６.４４ １.７８
６ ３２９.５３ ３２４.１４ １.６３
８ ４０４.２５ ３８２.７６ ５.３２

Ｔ５
４ ２７０.９８ ２７６.１１ １.８９
６ ３４７.７９ ３５０.８１ ０.８７
８ ４３６.５７ ４１５.７６ ４.７７

Ｔ６
４ ２４０.７８ ２１２.７４ １１.６５
６ ２５４.３６ ２５８.２８ １.５４
８ ３０２.８９ ２９６.３８ ２.１５

Ｔ７
４ ３２７.９５ ３０５.３９ ６.８８
６ ３９１.１６ ３７３.５２ ４.５１
８ ４３５.４７ ４３０.８９ １.０５

Ｔ８
４ ３５４.２８ ３３４.０７ ５.７０
６ ４３８.７４ ４２２.６１ ３.６８
８ ５２０.７５ ４９９.３２ ４.１２
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