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不同流速对 ＵＰＶＣ输水管道沿程
损失影响的试验研究

张 守 军
（彭阳县水务局，宁夏 彭阳 ７５６５００）

摘　要：为了更合理的计算管道输水的沿程损失，采用室内模拟试验的方法，确定流速与沿程损失之间
的关系，并对常用经验公式的主要参数进行修正。试验结果表明：ＵＰＶＣ输水管道沿程水头损失随着管
道流速的增大而增加，两者之间有较好的幂函数关系；常用经验公式中，谢才公式、达西－魏斯巴哈公式
和《规范》公式的系数，即曼宁糙率系数、沿程阻力系数和摩阻系数均随着管道流速的增大先迅速降低，

流速大于１．０４０ｍ／ｓ后，变化较小，趋于稳定，各系数与流速之间呈幂函数关系；海曾－威廉公式系数变
化趋势相反，系数与流速之间具有较好的对数函数关系。采用修正后的经验公式计算值与实测值接近，

相关系数均达到０．９９７以上。因此，通过修正后的经验公式可提高计算精度，满足计算需求。
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　　输水管道沿程损失的计算是确定工程水泵选型
和管道尺寸的依据，因此，计算结果的准确性直接影

响到工程的合理性和经济性［１－４］。国内外大量学者

对管道水力特性进行了研究，并提出了多种管道沿

程损失计算经验公式，为管道设计推广应用奠定了

基础。目前采用较多的有谢才公式［５］、达西 －魏斯



巴赫公式［６］、海曾－威廉公式［７］等，《管道输水灌溉

工程技术规范》［８］（ＧＢ／Ｔ２０２０３—２０１７）推荐的经验
公式是管道输水灌溉设计中使用最为普遍的公式。

在水力计算过程中，应根据不同的水流流态采用与

之适应的计算公式，并选取对应的水力计算参数，使

水力计算成果准确可靠［９－１０］。如常胜等［１１］修正了

海曾－威廉公式的参数，提高了公式的合理性；郑爽
英等［１２－１３］提出了优选 ＵＰＶＣ管道沿程阻力计算公
式的方法，并对海曾 －威廉公式中系数 Ｃ值进行校
正；王宝宗等［１４］以海曾－威廉公式与达西公式分别
对不同管径及不同流速情况下ＰＶＣ－Ｕ管道输水的
沿程水头损失进行了计算，并得出不同管径及不同

流速条件下的适宜的沿程水头损失计算公式。为了

简化计算，现有水力计算参数多为根据流态或材质

确定的定值，而在管道输水灌溉工程中，尽管管网中

流态和材质保持不变，其流速可能随着支管分流而

减小，采用同一参数将降低计算精度［１５－１６］。因此，

研究不同流速对管道沿程阻力损失的影响，合理确

定计算公式的参数具有一定的必要性，本试验将通

过室内试验研究不同流速条件下ＵＰＶＣ输水管道的
压力变化，探求流速与各阻力（糙率）系数的关系，

从而为提高沿程损失计算精度提供参考。

１　试验材料与方法
１．１　试验装置

试验在北京市大兴区中国水利水电科学研究院

大兴试验基地水力调控试验大厅进行，试验装置如

图１所示，输水管道为 ＵＰＶＣ管，采用钢制７ｍ×６
ｍ×１３ｍ（长×宽 ×高）水箱供水，最大供水流量为
１．５ｍ３／ｓ。出水经电磁流量计、碟阀和两个９０°弯头
后输送进入测试管道。管道首尾各设置３个距离相
等的测压管，１与４测压面之间的实际距离、２与５
测压面之间的实际距离、３与６测压面之间的实际
距离均相等，都为１８．５８５ｍ。试验 ＵＰＶＣ管道外径
为０．１１ｍ，内径为０．１０１ｍ。

图１　管道试验布置图

１．２　试验设计
试验通过调节水箱液面高度和蝶阀的开度控制

管内过流流量，流量从５ｍ３／ｈ（流速为０．１７３ｍ／ｓ）
开始，以５ｍ３／ｈ为梯度，逐渐增加至８７ｍ３／ｈ（流速
为３．０１６ｍ／ｓ），待水流稳定后，读取各测压断面压
力水头和流量Ｑ，根据各断面间的水头损失 ｈｆ和断
面间距Ｌ等研究不同流速对各经验公式中阻力／糙
率系数的影响。

１．３　测定方法
流量采用电磁流量计（ＤＮ１２５，量程为０．１ｍ／ｓ

～１５．０ｍ／ｓ）测量。
水头差通过测压管测量，测压孔内径小于 ２

ｍｍ；孔口垂直于边壁；测压管内径大于１０ｍｍ，管径
均匀；零点高程由水准仪校正。

用液温枪测量流入矩形堰的水温。

管径用游标卡尺测量，精度为０．１ｍｍ；管长用

钢直尺测量，量程２ｍ，精度０．１ｍｍ。

２　试验结果与分析
２．１　沿程水头损失测定

不同流速条件下，管段沿程水头损失变化如图

２所示，当管径不变时，随着管道流速的增大，沿程
水头损失逐渐增加，流速从０．１７３ｍ／ｓ增加到３．０１６
ｍ／ｓ，沿程损失从０．０４３６ｍ增加到１．５３１８ｍ，通过
拟合分析，沿程损失（ｈｆ）与流速（ｖ）之间有较好的
幂函数关系：

ｈｆ＝０．３３３３ｖ
１．３０２８，Ｒ２ ＝０．９９ （１）

沿程水头损失与流速的拟合公式和现有经验公

式具有相同的形式，但谢才公式、达西－魏斯巴哈公
式和海曾－威廉公式中流量的指数均为２，规范［８］

中ＵＰＶＣ塑料管沿程损失计算经验公式中流量指数
为４．７７。因此，现有经验公式沿程水头损失 －流速
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曲线与试验拟合曲线不相重合，即在某一流速区间

内，经验公式计算精度较高，可用于沿程损失的近似

计算，但在流速区间外，不能反映沿程损失的真实变

化，且由于指数大于１，差异随着流速增加而增大。

图２　试验实测流速与沿程损失关系

２．２　主要经验公式阻力系数与流速关系分析
公式（１）中的系数和指数是特定试验条件下的

拟合值，即受管道长度、直径和材质等多因素影响，

在现有经验公式中，系数是管长（Ｌ）、管径（Ｄ）及阻
力系数的函数，指数为常数。其中管长、管径通过实

测获得，影响计算精度的主要即阻力系数的取值，因

此，探明流速－阻力系数的关系根据流速修正系数
可提高经验公式的精度和适用性。

（１）曼宁糙率系数
根据谢才公式，曼宁糙率系数ｎ的计算公式为：

ｎ＝
６
槡Ｒ
Ｃ ＝

６
槡Ｒ
ｖ２·Ｌ
ｈｆ·槡 Ｒ

＝６０．２５槡 Ｄ
ｈｆ·Ｄ
４ｖ２·槡 Ｌ

（２）

式中：ｎ为曼宁糙率系数；Ｃ为谢才系数；Ｒ为过水断
面水力半径，ｍ，圆管流Ｒ＝０．２５Ｄ；ｈｆ为测量断面之
间的水头差，ｍ；Ｄ为管道内径，ｍ；Ｌ为管段长度，ｍ；
ｖ为管道平均流速，ｍ／ｓ。根据试验结果，得到不同流
速状态下ｎ值，结果如图３所示。图３表明曼宁糙率
系数随着流速的增加先迅速下降，随后持续缓慢减

小，趋于稳定。流速从０．１７３ｍ／ｓ增大到１．０４０ｍ／ｓ，
ｎ减小５６．１％；流速１．０４０ｍ／ｓ增大到３．０１６ｍ／ｓ，ｎ
减小２３．１％；即使用谢才公式计算水头损失，小流
速时ｎ取常数将降低计算精度，当流速大于１．０４０
ｍ／ｓ时，ｎ可近似取值０．０１。回归分析表明，曼宁糙
率系数（ｎ）与流速（ｖ）之间具有幂指数函数关系：
ｎ＝０．０１１５ｖ－０．３４８６，Ｒ２ ＝０．９７。

（２）管道沿程阻力系数
依据达西 －魏斯巴哈公式，管道沿程阻力系数

λ的计算公式为：

λ＝ｈｆ·
Ｄ
Ｌ·
２ｇ
ｖ２

（３）

式中：λ为管道沿程水头损失系数；ｈｆ为测量断面之
间的水头差，ｍ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；其他变量意
义同前。根据试验结果，得到不同流速状态下 λ值，
结果如图４所示。

图３　水头损失系数与流速关系

图４　水头损失系数与流速关系

图４中水头损失系数变化趋势与图２曼宁糙率
系数变化一致，随着流速的增加先迅速下降，随后持

续缓慢减小，趋于稳定。流速从０．１７３ｍ／ｓ增大到
１．０４０ｍ／ｓ，λ减小８０．７％；流速１．０４０ｍ／ｓ增大到
３．０１６ｍ／ｓ，λ减小４２．２％；即使用达西 －魏斯巴哈
公式计算水头损失，小流速时 λ取常数将降低计算
精度，当流速大于 １．０４０ｍ／ｓ时，λ可近似取值
０．０２２。回归分析表明，水头损失系数 （λ）与流速
（ｖ）之间具有幂指数函数关系：λ＝０．０３５５ｖ－０．６９７２，
Ｒ２ ＝０．９７。

（３）海曾－威廉系数
海曾－威廉公式适用于常温（水温１５．５℃）下

的清水输送管道，范围为光滑区至部分粗糙区，对应

雷诺数Ｒｅ范围介于１０
４～２×１０６，管内流速应小于３

ｍ／ｓ，管径大于０．０５ｍ。其中，海曾 －威廉系数 Ｃｈ
的计算公式为：

Ｃｈ ＝
１．８５２
１０．６７Ｑ１．８５２·Ｌ
ｈｆ·Ｄ

４．槡 ８７ ＝

１．８５２
１０．６７·（９００·π·Ｄ２·ｖ）１．８５２·Ｌ

ｈｆ·Ｄ
４．槡 ８７ （４）

式中：Ｃｈ为海曾 －威廉系数；其他变量意义同前。根
据试验结果，得到不同流速状态下Ｃｈ值，结果如图５
所示。从图５可以看出，海曾 －威廉系数 Ｃｈ随流速
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的增大而增大，其中，流速小于１．０４０ｍ／ｓ时，Ｃｈ增
幅较大，流速从０．１７３ｍ／ｓ增大到１．０４０ｍ／ｓ，Ｃｈ增
大６０．２，增幅１１０．６％；流速大于１．０４０ｍ／ｓ时，Ｃｈ增
幅较小并趋于稳定，流速从１．０４０ｍ／ｓ增大到３．０１６
ｍ／ｓ，Ｃｈ从１１４．７增加到 １３８．６，均值 １２７．８，增幅
２０．６％。即使用海曾－威廉公式计算水头损失时，小
流速时计算精度较小，当流速大于３ｍ／ｓ时，Ｃｈ可近
似取值１２７．８。回归分析表明，海曾 －威廉系数（Ｃｈ）
与流速（ｖ）之间具有对数函数关系：Ｃｈ＝２８．５３７ｌｎｖ
＋１０８．５，Ｒ２ ＝０．９８４５

图５　海曾 －威廉系数与流速关系

（４）规范［８］经验公式

ｆ＝
ｈｆＤ

４．７７

Ｑ１．７７Ｌ
＝

ｈｆＤ
４．７７

（９００·π·Ｄ２·ｖ）１．７７Ｌ
（５）

式中，ｆ为管材摩阻系数；其他变量意义同前。根据试
验结果，得到不同流速状态下ｆ值，结果如图６所示。

图６　摩阻系数与流速关系

从图６可以看出，摩阻系数 ｆ随流速的增大而
减小，其中，流速小于１．０４０ｍ／ｓ时，减幅较大，流速
从０．１７３ｍ／ｓ增大到１．０４０ｍ／ｓ，ｆ减小７０．８％；流
速大于１．０４０ｍ／ｓ时，ｆ减小缓慢并趋于稳定，流速
从１．０４０ｍ／ｓ增大到３．０１６ｍ／ｓ，ｆ从１．４４×１０５减
小到１．１１×１０５，均值１．２５×１０５，减幅为 ２３．２％。
即使用规范［８］经验公式计算水头损失时，小流速时

计算精度较差，当流速大于１．０４０ｍ／ｓ时，ｆ可近似
取值１．２５×１０５。回归分析表明，水头损失系数 （ｆ）
与流速（ｖ）之间具有幂函数关系：ｆ＝１．６９８２ｖ－０．４６７２，
Ｒ２ ＝０．９３。

２．３　管道输水沿程损失计算公式修正
根据对主要经验公式阻力系数的分析结果，将

经验公式中的阻力系数用以流速为变量的函数表

达，可得修正后的经验公式表达式分别为：

谢才公式：

ｈｆ＝
ｎ２ｖ２·Ｌ
Ｒ４／３

＝（０．０１１５ｖ－０．３４８６）２ ｖ２·Ｌ
（０．２５Ｄ）４／３

（６）

达西 －魏斯巴哈公式：

ｈｆ＝λ·
Ｌ
Ｄ·

ｖ２
２ｇ＝０．０３５５ｖ

０．６９７２·
Ｌ
Ｄ·

ｖ２
２ｇ （７）

海曾 －威廉公式：

ｈｆ＝
１０．６７·Ｑ１．８５２·Ｌ
Ｃ１．８５２ｈ Ｄ４．８７

＝

１０．６７·（９００·π·Ｄ２·ｖ）１．８５２·Ｌ
（２８．５３７ｌｎｖ＋１０８．５）４．８７·Ｄ４．８７

（８）

规范［８］经验公式：

ｈｆ＝ｆ
Ｑ１．７７·Ｌ
Ｄ４．７７

＝

１．６９８２ｖ－０．４６７２（９００·π·Ｄ
２·ｖ）１．７７·Ｌ

Ｄ４．７７
（９）

将试验测得变量代入公式，各计算值与实测值

如图７所示。

图７　沿程损失实测值与修正经验公式计算值比较

图７表明修正后各经验公式的计算值与实测值
相近，仅当流速大于２．２５４ｍ／ｓ时，实测值高于计算
值，但差值较小，小于０．１ｍ。采用谢才公式、达西
－魏斯巴哈公式、海曾 －威廉公式和规范［８］经验公

式平均相对误差分别为０．５３％、－０．１６％、０．５１％
和０．４８％。根据成对样本统计分析，实测值与修正
后的谢才公式、达西 －魏斯巴哈公式、规范［８］经验

公式计算值相关系数均达到０．９９７，与修正后的海曾
－威廉公式计算值相关系数达到０．９９９。即采用修正
后的经验公式可得到较高的计算精度，符合实际。

３　结　论
本文试验研究了不同流速条件下管道沿程损失
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的变化特性，通过试验可得到以下结论：

（１）管道沿程水头损失与管道流速之间有较好
的幂函数关系。采用经验公式计算在某一流速范围

内能够满足计算精度，当流速变幅较大时，经验公式

计算精度下降。

（２）常用经验公式中，谢才公式、达西－魏斯巴
哈公式和规范［８］公式的系数，即曼宁糙率系数、管

道沿程损失系数和摩阻系数均随着管道流速的增大

先迅速降低，流速大于１．０４０ｍ／ｓ后，变化较小，趋
于稳定，各系数与流速之间呈幂函数关系；海曾－威
廉公式系数变化趋势相反，系数与流速之间具有较

好的对数函数关系。

（３）采用修正经验公式计算不同流速条件下的
沿程损失，结果与实测值接近，相关系数达到０．９９７
以上，即采用修正后的经验公式均可得到较高的计

算精度，满足计算需求。
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