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ＰＶＣ三通管水流阻力与流动特征分析
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摘要：对 ＤＮ７５×７５和 ＤＮ７５×５０两种 ＰＶＣ三通管进行了试验与数值模拟研究，结果表明主管 侧管流向的局部阻

力系数 ζ０１和主管 直管流向的局部阻力系数 ζ０２随雷诺数的增大而减小，在雷诺数大于 １５×１０
５
之后基本趋于稳

定；ζ０１、ζ０２与分流比呈二次抛物线关系，通过验证数值计算与试验结果基本吻合。在此基础上对 ５种常见型号的三

通管进行了数值模拟，表明 ζ０１、ζ０２随管径比的增大而减小，ζ０１的变化幅度远大于 ζ０２的幅度，并给出了局部阻力系

数随分流比变化的定量表达式；流动特征分析可知引起局部水头损失 ζ０１的主要原因是水流方向变化的损失和离

心力造成的速度分布变化损失，而引起 ζ０２的主要原因是在较大分流比时水流的剪切和横向环流导致直管分岔处

上侧的漩涡运动和流速梯度变化损失。
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　　引言

喷灌、滴灌等技术近年来在我国得到了大面积

的推广应用
［１］
。在灌溉系统的输配水管网中往往

通过大量使用三通管来改变水流方向增加出水口。

水流通过三通管时由于边界的突变产生强烈的紊

乱，消耗大量的机械能。在三通管分岔处水流流速

分布、流态等因素复杂多变，仅依靠理论和试验分析



变得比较困难，随着计算流体动力学（ＣＦＤ）技术的
兴起，数值计算成为一种很好的方法

［２］
。目前在实

际工程中三通管水头损失的计算主要有以下几种方

法：按照常数处理；按管道沿程水头损失的一定比率

估算
［３］
；参照水力手册中的计算方法。按常数或沿

程水头损失一定比率的估算在流量和管径不同时可

能造成计算不准确；而流体手册中一般没有注明管

道的适用性，不同材质管道的粗糙度不同，因而阻力

系数也不同。在灌溉管网中常使用 ＰＶＣ管道，因此
很有必要分析探讨 ＰＶＣ三通管的阻力特性及流动
特征。

国内外学者对分岔管道进行了大量的研

究
［４～１６］

，但前人的研究大多针对等径分岔管，而对

变径的研究较少。本文采用试验和数值模拟相结合

的方法对灌溉系统中常见的不同型号 ＰＶＣ分流三
通管进行研究，分析水流阻力、流场特征变化以及引

起局部水头损失的原因。

１　试验系统与方法

试验在西北农林科技大学水利与建筑工程学院

北校区水力学与泥沙实验室进行，试验系统由水泵、

高位水箱、下游水库、钢管、ＰＶＣ管道、电磁流量计、
６０°三角量水堰、调节阀、球阀、地下回水渠道等组
成，如图１所示。调节阀上游为钢管（ＤＮ１００），下游
为 ＰＶＣ管道（有Ｄｅ７５×３６和Ｄｅ５０×２４两种），试
验三通管选用 ＤＮ７５×７５和 ＤＮ７５×５０两种，试验水
温１８℃，其运动粘度 υ＝１０６７２×１０－３ｃｍ２／ｓ。

图 １　试验系统布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．水泵　２．闸阀　３．下游水库　４．地下回水渠道　５．三角量水

堰　６．球阀１　７．球阀 ２　８．侧管　９．直管　１０．ＰＶＣ三通管　

１１．压力传感器　１２．主管　１３．高位水箱　１４．调节阀　１５．电磁

流量计

　

三通管由主管、直管和侧管组成，各管段流量的

改变由上游调节阀、球阀１和球阀２控制调节，试验
通过２种调节方式进行：①通过调节球阀 １和球阀
２使三通管保持一定的分流比，然后通过调节上游
调节阀改变不同的进口流量，以探讨阻力系数随雷

诺数的变化。②保持上游调节阀开度最大，然后调

节球阀１和球阀 ２改变不同的分流比，以寻求阻力
系数变化的定量关系。主管流量采用精度为

±０２％的 ＩＦＭ４０８０Ｆ型电磁流量计测量，直管流量
由６０°三角薄壁量水堰测量，然后对流量计和三角
量水堰测量结果进行率定，测流精度为 ±０５％。侧
管流量由主管流量减去直管流量得出。三角薄壁量

水堰的流量计算公式为

Ｑ＝８
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θ
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式中　Ｃｅ———三角形薄壁量水堰的流量系数，取
０５７７

θ———三角堰的角度，取６０°
ｈｅ———堰上水头，ｍ

为了保证初始流态以及减小三通管上下游的影

响范围，测压点布置在主管上游 １０倍和 ２０倍管径
处、侧管及直管下游的 ２０倍和 ３０倍管径处。各测
压点处的压力采用精度为 ±０１％的硅压阻压力传
感器实时监测，试验前对所有压力传感器进行标定，

标定的压力传感器线性度相关系数均为 ０９９９９以
上。所有传感器信号由配有 ＰＣＩ８６０２型数据采集仪
的个人计算机进行数据采集记录，为了保证数据的

稳定性，数据采集仪由稳压电源供电。

２　数值计算方法与网格生成

２１　湍流模型与计算方法
在 ｋ ε模型中，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型在模拟计

算强逆压力梯度、射流扩散率以及模拟分离、回流和

旋转时有较高的精度
［１７］
。本文选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε

模型对三通管的水流阻力及流场进行计算，其湍动

能及耗散率输运方程为
［１８］
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ａｒｃｃｏｓ（槡６Ｗ）　Ｗ＝ＳｉｊＳｊｋＳｋｉ／（ＳｉｊＳｉｊ）

１／２

式中　ρ———流体密度　　ｔ———时间
ｘｉ、ｘｊ———坐标分量
εｉｊｋ———三阶单位张量
μ———流体动力粘度
μｔ———湍流粘性系数
ｋ———湍动能　　ε———耗散率
σｋ———湍动能 ｋ的湍流普朗特数，取１０
σε———耗散率 ε的湍流普朗特数，取１２
Ｇｋ———由平均速度梯度引起的湍动能产生项
Ｇｂ———由浮力影响引起的湍动能的产生项

（本文中不计）

ＹＭ———可压缩湍流中的扩张消散项（本文中
不计）

ｕｉ、ｕｊ———速度分量
Ｃ３ε———与浮力项有关的系数

Ωｉｊ———从角速度 ωｋ的参考系中观察到时均
转动速率张量

Ｓｊｋ、Ｓｋｉ———应变率
Ｃ１ε、Ｃ２、Ａ０———常数，分别取１４４、１９、４０４

方程的离散采用有限体积法，扩散项采用中心

差分格式离散，对流项采用二阶迎风格式离散，速度

与压力的耦合计算采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法。边界条件
进口断面垂直于水流方向，可认为水流速度均匀地

分布在整个断面，故设置为速度进口，速度大小根据

不同的雷诺数计算取值，其核心湍流强度计算公式

为

Ｉ＝ｕ′／ｕ＝０１６Ｒｅ－１／８Ｄ （６）
式中　ｕ′———湍流脉动速度

ｕ———平均速度
ＲｅＤ———按水力直径 Ｄ计算得到的雷诺数

出口设置为自由出流边界条件；三通管的管壁

采用无滑移边界条件，对靠近边壁区流动的计算利

用标准壁面函数法进行处理，相应的壁面粗糙高度

为００３ｍｍ。
２２　网格生成

三维建模及网格划分均由 Ｇａｍｂｉｔ软件完成，计
算区域选取试验段范围。坐标原点取在主管与侧管

管轴线交点，ｘ轴为沿主管 直管流动正方向，ｙ轴为
沿主管 侧管流动负方向。网格划分采用混合网格，

在三通管分岔处进行局部网格加密，采用贴合性较

好的四面体网格，其余部位采用六面体网格。

ＤＮ７５×７５和 ＤＮ７５×５０２种三通管的网格数分别
为５７８×１０５和４４１×１０５，网格划分如图２所示。

图 ２　２种三通管网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｍｅｓｈｏｆｔｅｅｐｉｐｅｓ
（ａ）ＤＮ７５×７５三通管　（ｂ）ＤＮ７５×５０三通管

　

３　结果与分析

３１　局部阻力系数计算

根据伯努利方程
［１９］
，主管上游 侧管下游、主管

上游 直管下游断面间的能量守恒关系式为

Ｐ０＋
１
２α０ρ

ｖ２０＝Ｐ１＋
１
２α１ρ

ｖ２１＋

λ０
ｌ０
ｄ０
ρ
ｖ２０
２
＋λ１

ｌ１
ｄ１
ρ
ｖ２１
２
＋ΔＰ０１ （７）

Ｐ０＋
１
２α０ρ

ｖ２０＝Ｐ２＋
１
２α２ρ

ｖ２２＋

λ０
ｌ０
ｄ０
ρ
ｖ２０
２
＋λ２

ｌ２
ｄ２
ρ
ｖ２２
２
＋ΔＰ０２ （８）

式中　Ｐ———对应的压强水头
α———动能修正系数
ｖ———平均流速　　λ———沿程阻力系数
ｄ———管径　　ｌ———管线长度
ΔＰ０１、ΔＰ０２———主管 侧管、主管 直管的局部

水头损失

下标０、１、２分别指主管、侧管及直管。
三通管的局部阻力系数计算公式为

ζ０１＝
ΔＰ０１
１
２ρ
ｖ２０

（９）

ζ０２＝
ΔＰ０２
１
２ρ
ｖ２０

（１０）

式中　ζ０１、ζ０２———主管 侧管流向、主管 直管流向

的局部阻力系数

雷诺数 Ｒｅ计算公式为

Ｒｅ＝
Ｄ０ｖ０
υ

（１１）

式中　Ｄ０———主管内径

３２　三通管阻力特性分析

图３ａ、３ｂ分别给出了不同分流比 ｑ（ｑ＝Ｑ１／Ｑ０，

Ｑ１、Ｑ０分别为侧管段和主管段的流量）时 ＤＮ７５×７５
和 ＤＮ７５×５０三通管局部阻力系数 ζ０１、ζ０２随雷诺数
Ｒｅ变化的试验测试结果。从图中可以看出，２种三
通管的局部阻力系数均随雷诺数的增大呈减小的趋

势。本试验最小雷诺数 Ｒｅ＝５００３２，流动处于紊流
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状态，由管道水动力学理论可知，粘性流体在处于紊

流流态时，当雷诺数大于一定程度后，基本不影响流

动状态及流速分布，此时流动处于阻力平方区，阻力

系数基本保持恒定，阻力平方区一般针对沿程阻力

系数而言。对于平顺的直管来说，水流进入阻力平

方区的 Ｒｅ一般在 １０６左右［１４］
，许多研究表明

［１３，２０］

对于分岔管等形变件而言，水流通过时由于边界的

突变增强了水流的掺混和紊动，使局部阻力系数在

远低于平顺直管阻力平方区的雷诺数时趋于稳定，

进入阻力平方区。文献［２１］指出，在雷诺数Ｒｅ≥
１×１０５时，几乎总是认为所有的局部阻力系数都与
雷诺数无关。由本试验结果可已看出，当Ｒｅ＞１５×
１０５之后，２种三通管的局部阻力系数变化幅度很
小，基本趋于稳定值，因此可以认为三通管水流已进

入阻力平方区。

图 ３　２种三通管局部阻力系数随雷诺数的变化

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｅｐｉｐｅｓ
（ａ）ＤＮ７５×７５三通管　（ｂ）ＤＮ７５×５０三通管

　
　　当三通管水流进入阻力平方区之后，可认为雷
诺数对阻力系数的变化几乎没影响。图４ａ、４ｂ分别
给出了２种三通管在雷诺数 Ｒｅ＞１５×１０５时局部阻

力系数 ζ０１、ζ０２随分流比 ｑ的变化趋势。可以看出，
随着 ｑ的增加，ＤＮ７５×７５三通管的 ζ０１、ζ０２呈先减小
后增大的趋势，ζ０１的最小值出现在 ｑ＝０４左右时，

ζ０２的最小值出现在 ｑ＝０２时；ＤＮ７５×５０三通管的

ζ０１、ζ０２随 ｑ的增加而增大。纵向分析可知，在一定
分流比时 ＤＮ７５×５０三通管的 ζ０１明显大于 ＤＮ７５×
７５的 ζ０１，而 ζ０２的值 ＤＮ７５×５０略大于 ＤＮ７５×７５，
说明不同的型号对主管进入侧管的水流影响较大，

而对进入直管的水流影响相对较小。比较数值计算

结果与试验结果可见计算值整体上略低于试验值，

但两者变化趋势基本一致，ＤＮ７５×７５三通管 ζ０１二
者的平均误差为００７２，ＤＮ７５×５０三通管ζ０１的平均
误差为００９８，表明数值模拟与试验结果基本吻合。
与试验相比，数值模拟具有操作方便、比较容易改变

三通管型体结构、而且能够准确获得三通管结构的

流动过程等优点。

准确地估算三通管不同水流方向局部阻力系数

对整体管网的分析具有重要意义。根据最小二乘原

理运用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ软件对 ２种三通管局部阻力系数
变化的试验与计算结果进行回归分析，通过误差分

析后得到的最佳数学表达式如表１所示。结果表明
局部阻力系数与分流比之间呈较好的抛物线关系，

Ｒ２在０９７以上；２种三通管的计算结果与试验结果

表达式比较接近，计算结果的 Ｒ２都高于试验结果，
拟合标准差小于试验结果，表明应用数值模拟方法

分析三通管阻力的变化是可行的。

为了与常规计算方法有所比较，将本试验结果

与常用的计算方法进行了对比分析，如表 ２所示。
可以看出，等径三通管按常数值计算在所有分流比

时阻力系数均不变，ζ０１与试验结果在不同分流比时

相差较大，ζ０２与试验相差较小，在许多水力学手册
中未给出异径三通管的阻力系数值；在《微灌工程

技术规范》中建议局部水头损失按沿程水头损失的
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图 ４　２种三通管局部阻力系数随分流比的变化

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｏｗｒａｔｉｏｏｆｔｅｅｐｉｐｅｓ
（ａ）ＤＮ７５×７５三通管　（ｂ）ＤＮ７５×５０三通管

　
表 １　２种三通管试验与数值计算结果曲线拟合

Ｔａｂ．１　Ｃｕｒｖｅｓｆｉｔｔｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

三通管型号 试验结果回归模型 标准差 Ｒ２ 数值计算回归模型 标准差 Ｒ２

ＤＮ７５×７５
ζ０１＝１０４７ｑ

２－０７７８ｑ＋０８３５ ００２１ ０９７４ ζ０１＝１０６３ｑ
２－０８７ｑ＋０８０４ ００１２ ０９９４

ζ０２＝０６０３ｑ
２－０２８６ｑ＋００３６ ００１５ ０９８２ ζ０２＝０５１６ｑ

２－０２２ｑ＋００２６ ００１０ ０９９３

ＤＮ７５×５０
ζ０１＝１６２５ｑ

２－０４２２ｑ＋０９３７ ００５１ ０９７９ ζ０１＝１６０８ｑ
２－０４２７ｑ＋０８４３ ００２３ ０９９６

ζ０２＝０６１６ｑ
２－０００７ｑ＋００１９ ００１６ ０９８３ ζ０２＝０６１５ｑ

２－００４５ｑ＋００１９ ０００９ ０９９６

一定比例估算，即各级管道的所有局部水头损失为

本级管道沿程水头损失的一定比例，一般为００５～
０２，由于是估算所以其准确度有待进一步的探讨；
《实用流体阻力手册》中也可以查到一些复杂的经

验公式，但没有说明具体适用于何种材质的管道，由

表２看出，ζ０１在分流比较大时按手册中公式的计算
结果与试验结果相差较小，随着分流比的减小与试

验结果的差值增大，ＤＮ７５×７５三通管在 ｑ＝０２时
相差４５倍，ＤＮ７５×５０在 ｑ＝０２时相差 ５３倍，手
册中的公式关于 ζ０２的计算只与分流比有关，与型号

无关，实际上三通管型号对 ζ０２的大小也有影响但影
响不大，通过分析说明手册中的公式也不适用于计

算 ＰＶＣ三通管。
３３　其余常见三通管数值模拟分析

在试验与数值模拟分析的基础上对 ＤＮ１１０×
９０、ＤＮ１１０×７５、ＤＮ９０×６３、ＤＮ９０×４０、ＤＮ７５×４０等
５种常见的三通管进行了数值计算，计算流速为
２８ｍ／ｓ。图 ５为局部阻力系数 ζ０１、ζ０２随管径比 ｄλ
（ｄλ＝ｄ１／ｄ０，ｄ１、ｄ１分别为侧管段和主管段的公称外

表 ２　试验与常用计算方法结果对比分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

三通管型号
分流比

ｑ

试验结果
实用流体

阻力手册

常数值（水力

计算手册）

ζ０１ ζ０２ ζ０１ ζ０２ ζ０１ ζ０２
０２ ０７２１ ０００３ ０１６２ ００１４ １５ ０１

０４ ０６９１ ００１８ ０３３５ ００５６ １５ ０１

ＤＮ７５×７５ ０６ ０７４５ ００８１ ０５３２ ０１２６ １５ ０１

０８ ０８８３ ０１９３ ０７１５ ０２２４ １５ ０１

１０ １１０４ ０７８０ １５ ０１

０２ ０９１８ ００４２ ０１７４ ００１４

０４ １０２８ ０１１５ ０４３５ ００５６

ＤＮ７５×５０ ０６ １２６９ ０２３７ ０８６９ ０１２６

０８ １６３９ ０４０８ １４６４ ０２２４

１０ ２１４０ １９５０

径）的变化趋势。由图 ５可见，在一定分流比 ｑ时，
ζ０１、ζ０２随 ｄλ的增大而减小，ζ０１的变化幅度远大于
ζ０２的幅度。由图可以看出，ζ０１ ｄλ曲线随分流比的
增大逐渐变得陡峭。在管径比较小时 ζ０１较大，这是
因为在管径比较小时水流进入侧管变得困难，需要
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消耗更多的机械能；管径比的变化对 ζ０２的影响较
小，主要在于不同型号的三通管其直管管径与主管

管径始终相等，在分流比较大时水流在分岔处的环

流作用使得管径比的变化对 ζ０２略有影响，在较小分

流比时进入侧管的水流较少，分岔处的水流比较平

稳，ζ０２的变化很小。通过对不同类型三通管阻力系
数与流量比的关系进行回归分析，表明相关性较好，

决定系数均大于０９９２，表达式如表３所示。

图 ５　三通管局部阻力系数随管径比的变化

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆｔｅｅｐｉｐｅｓ
　

表 ３　常见三通管局部阻力系数数值模拟结果

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｔｈｅｒｂａｌｌｖａｌｖｅｓｔｅｅｐｉｐｅｓ

三通管类型 局部阻力系数 ζ０１ 局部阻力系数 ζ０２
ＤＮ９０×４０ ζ０１＝１００４５ｑ

２－１０８４ｑ＋０８４６ ζ０２＝０９７６ｑ
２－０１０５ｑ＋００３６

ＤＮ７５×４０ ζ０１＝４４３６ｑ
２－１０５７ｑ＋１０４２ ζ０２＝０７７９ｑ

２－００８９ｑ＋００３４

ＤＮ１１０×７５ ζ０１＝１６０８ｑ
２－０５８９ｑ＋０９６２ ζ０２＝０６０６ｑ

２－００９ｑ＋００２８

ＤＮ９０×６３ ζ０１＝１５８７ｑ
２－０７３９ｑ＋０９３６ ζ０２＝０６０５ｑ

２－０１１３ｑ＋００２７

ＤＮ１１０×９０ ζ０１＝１４８７ｑ
２－１２３５ｑ＋１０１３ ζ０２＝０６０２ｑ

２－０２２１ｑ＋００３４

图 ６　ＤＮ７５×７５三通管流速分布及流线图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆ

ＤＮ７５×７５ｔｅｅｐｉｐｅ
（ａ）ｑ＝０　（ｂ）ｑ＝０２　（ｃ）ｑ＝０４

（ｄ）ｑ＝０６　（ｅ）ｑ＝０８　（ｆ）ｑ＝１０

３４　三通管流动特征分析
图６给出了 ＤＮ７５×７５三通管不同流量比工况

下 Ｚ＝０截面流速分布及流线图，主管流速为

２８ｍ／ｓ。
主管进入直管的水流流动特征分析：当分流比

ｑ＜０６时，主管进入直管的水流流态平顺，流速分
布比较均匀，未出现大的流速梯度；当分流比 ｑ≥
０６时，由主管进入直管内的水流流态变得不稳定，
随着进入侧管流量的增加，在分岔处由于水流的剪

切与横向环流作用使进入直管的水流出现较为明显

的流速梯度，在直管分岔处上侧出现低速回流区，由

图６ｄ、６ｅ可以明显地看到直管上侧的漩涡运动，ｑ＝
０８时的漩涡尺度明显大于 ｑ＝０６时的尺度；当
ｑ＝１时，直管处于不工作状态，主流通过 ９０°转弯对
整个直管内水流撞击诱发回流。通过分析可知主管

直管流向的局部水头损失主要是由流速梯度变化

和直管内漩涡运动引起的，因此在较大分流比时阻

力系数 ζ０２也大。
主管进入侧管的水流流动特征分析：当 ｑ＝０

时，侧管内没有水流通过，由于主流对侧管水流的剪

切作用，在侧管内形成若干尺度的漩涡，侧管内水流

不稳定；在 ｑ＞０时，主管进入侧管的水流在侧管分
岔处左侧出现漩涡，并且漩涡尺度随分流比的增大

而减小，这是由于随分流比的增大，进入侧管的流量

增多，水流偏转角度增大，水流逐渐充满整个断面，

在侧管分岔处左侧诱发漩涡的能力减弱。由于水流

偏转时惯性力的强烈作用，在侧管内出现明显的流
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速梯度，流速分布很不均匀，流速梯度随分流比的增

大而增大，在侧管分岔处右侧出现局部高速区，其速

度也随分流比的增大而增大。由上述分析可知，主

管 侧管流向的局部水头损失主要是水流方向变化

的损失和离心力造成的速度分布变化损失
［２２］
。

４　结论

（１）ＤＮ７５×７５和 ＤＮ７５×５０两种三通管的试
验结果表明，局部阻力系数随雷诺数的增大而减小，

在雷诺数大于１５×１０５之后，三通管的阻力系数基
本保持稳定，可认为水流此时已进入类似于圆管沿

程阻力系数的阻力平方区。

（２）基于试验与数值模拟方法通过定性定量分

析得到了 ＤＮ７５×７５和 ＤＮ７５×５０三通管局部阻力
系数随分流比变化关系，通过验证表明数值模拟结

果与试验基本吻合，在此基础上对常见的 ５种三通
管进行了数值模拟，得到了阻力系数变化的定量表

达式。

（３）由水流流动特征分析可知，主管进入直管
的水流在较大分流比时由于水流的剪切与横向环流

引起直管分岔处上侧的漩涡运动和流速梯度的变

化，是引起主管 直管流向局部水头损失的主要原

因；主管进入侧管的水流随分流比的增大，流速梯度

增大，在侧管分叉口右侧出现局部高速区，引起主管

侧管流向局部水头损失的主要原因是水流方向变

化的损失和离心力造成的速度分布变化损失。
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