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无压流隧洞渐变段局部水头损失系数

计算的创新方法研究
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摘　要：在长距离无压输水隧洞设计计算过程中，往往很难准确把握渐变段局部水头损失的大小，这就
为实现精准输水设计增大了难度。为了探寻一种无压输水隧洞不同尺寸渐变段的局部水头损失系数的

计算方法：过流面积比法，根据渐变段两个断面之间的水流能量方程，依托水工模型试验，应用“四点法”

分别对于渐变段４个测点的水位、流速进行测试，利用局部水头损失的测算观测数据，分别采用比拟法、
面积比法、直接法计算得出隧洞渐变段局部水头损失系数，与现行标准、文献进行相互对比，分析得出实

用性与相关性，并得到结论认为，过流面积比法作为一种创新方法，具有一定的实用价值，为解决类似流

态的渐变段局部水头损失系数计算提供借鉴。
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　　实际液体因具有粘滞性，在流动过程中会产生
水流阻力，克服阻力就要耗损一部分机械能，转化为

热能，造成水头损失。水头损失区分为沿程损失与

局部损失，某一流段沿程水头损失与局部水头损失

的总和称为该流段的总水头损失。均匀流时无局部

水头损失，非均匀渐变流时局部水头损失可忽略不

计，非均匀急变流时两种水头损失都有。水流在流

动过程中，流向或过水断面有所改变，则水流内部各

质点的流速、压强也都要改变，所以当液体流经这些

部位时都要产生局部水头损失［１］。通过无压输水

隧洞渐变段的水流就属于非均匀急变流。在无压输

水隧洞纵坡较缓，渐变段长度不大情况下，渐变段的

沿程水头损失可以忽略，此时可仅考虑局部水头损

失。局部水头损失的大小对工程的规模与功能有着

很大的影响，对于长距离引水工程存在的众多渐变

段更是关键因素之一，影响显著时将决定工程的成

败。

国内外对于隧（涵）洞（管道）渐变段水头损失

的研究主要表现在３个方面：
（１）仅研究了有压流状态下的系数值和相应规

律。崔润等［２］通过隧洞渐变段试验研究发现，在Ｄ１
＝７．０７ｍ，Ｄ１／Ｄ２＝１．２，θ＝１０°～９０°时，局部水头损
失系数相应为 ０．０１８、０．０３８、０．０７８、０．１１８、０．１７８；
在Ｄ１＝７．０７ｍ，渐变段边壁夹角 θ＝２０°，Ｄ１／Ｄ２＝
１．１～１．５时，局部水头损失系数相应为 ０．０２４５、
０．０３８０、０．０５１５、０．０６５、０．０７８５。ＧａｒｄｅｌＡ［３］试验测
定了管道渐缩时的局部水头损失系数ζ，拟合得ζ＝
０．５（１－φ）δ／９０１．８３（１－φ）０．４，其中 φ是下游与上游断
面面积比，δ是收缩角，并得到局部水头损失系数随
收缩角增大而增大的结论。

（２）仅对局部水头损失进行了定性研究。王广
聚［４］通过物理模型试验研究了引水隧洞不同粗糙

度对进、出口段局部水头损失的影响规律。陈姣姣

等［５］采用数值模拟方法研究了水电站进水口渐变

段水头损失与渐变段长度、隧洞长度和隧洞直径的

关系，并通过量纲分析得到了其关系式。刘穆峰［６］

在研究中提出，特别是长距离大口径输水工程更应

注重对局部水头的计算分析。王朋等［７］在计算研

究中发现，河渠水面曲线考虑了局部水头损失的计

算，计算结果更符合工程实际。闫旭峰等［８］在渐变

河道局部水头损失特性研究中指出，扩大段损失系

数的量级是缩小段的１０倍。李栋浩等［９］也认为计

算局部阻力系数的传统方法是用管道过水断面的面

积的比值计算，比较可靠和实用。本文研究的无压

输水隧洞渐变段局部水头损失系数与有压流尤其是

抽水蓄能电站输水洞双向水头损失更有不同［１０］。

（３）虽然对于无压向有压过渡或单纯的无压流
态渐变段局部水头损失进行了研究，但是得到的系

数值相比业内共认的标准有较大偏差。ＴｕｌｌｉｓＢ
Ｐ［１１］在矩形明渠到半圆形无压涵洞过渡的模型中，
测量了当涵洞进口形式为直角边缘、垂直横墙，水流

流态为急流时，涵洞进口的局部水头损失系数 ζ，得
到ζ取值范围为０．３８～０．５６，且其大小随来流总水
头增加而增加。Ｖａｎ等［１２］试验测定了矩形明渠到

矩形有压管道突缩过渡时的局部水头损失系数，发

现水流对称收缩时，局部水头损失随流量增加而增

加，局部水头损失系数ζ＝０．６３（１－Ａ４／Ａ３），其中Ａ４
是下游断面面积，Ａ３是上游断面面积，且在该试验
条件下ζ取值范围为０．２５～０．５８。吴永妍等［１３］研

究得出，进口渐变段局部水头损失系数与水面收缩

角及雷诺数有关，改进后过渡段水面紊动减弱，局部

损失减小，局部水头损失系数 ζ试验值范围为０．０５
～０．８２。余扬等［１４］在中美水电规范分别采用谢才－
曼宁公式、达西－依兹巴赫公式对某水电站引水系
统（含无压、有压部分）水头损失计算结果进行分析

得出：两种方法计算得出的水头损失值相差０．１３％
～６．２６％，基本一致，尤其是无压部分，数据完全相
同。

有文献列示的明渠扩、缩连接段局部水头损失

系数范围为０．０５～１．００，可看出，该系数最大时能
够把流速水头完全损失掉，可见局部水头损失的影

响还是很大的。上述对于明渠无压流渐变段局部水

头损失系数的研究显示，局部水头损失系数为０．０５
～０．８２，更多的位于０．２０～０．６０这个区间。当然，隧
洞渐变段局部水头损失系数的大小与过水流量、断

面形式和尺寸、变径比、渐变角度也有着密切联系。

本次研究提出的是圆形隧洞渐变段———锥台筒形渐

扩段、渐缩段的局部水头损失系数新的计算方法，同

时也采用了另外２种方法进行比选，通过分析其与
现行标准、文献载明的系数值的关系，验证该创新方

法的实用性、可靠性。

１　模型设计和试验
１．１　试验目的和内容

我们通过建立一个长距离无压输水隧洞的概化

模型，建立三种洞段组合、施放三种不同流量、分别

控制相应水位的试验，按照３个处理、６种重复共１８
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组次进行试验，应用“四点法”分别对于渐变段之

前、断面１１、断面２２、渐变段之后这四个断面的水
位、流速进行测试，测算出各组合不同渐变段的局部

水头损失，从而计算得出局部水头损失系数，并分析

其合理性与实用性，为输水隧洞的设计计算提供依

据。模型试验方案见表１［１５］。
１．２　模型设计和制作

（１）模型比尺：１∶３０。
（２）模型范围：模型试验段总长４８３ｍ。设计

糙率为０．０１４的洞段由光滑的有机玻璃制作；设计
糙率为０．０１８的洞段用黏贴玻璃膜进行加糙的有机
玻璃制作。为了测试不同洞段组合下的渐变段局部

水头损失系数，试验共布置了三种组合，即原组合、

组合一、组合二。

水力学试验模型设计由上游连接段、试验段、下

游连接段组成。

上游连接段由３０ｍ长矩形引渠段和３０ｍ长洞
径为７．６ｍ的隧洞组成。

试验段隧洞长３４８ｍ，轴线纵坡１／３０００，原组合
依次为洞径７．６ｍ的隧洞长３０ｍ，洞径６．９ｍ的隧
洞长６０ｍ，洞径７．５ｍ的隧洞长６０ｍ，洞径６．５ｍ
的隧洞长１２０ｍ，洞径７．６ｍ的隧洞长６０ｍ；组合一
（长度３４５ｍ）与组合二各洞段次序见表１。各洞段
之间由３ｍ或６ｍ渐变段连接。

下游连接段由６０ｍ长、洞径为７．６ｍ的隧洞和
１５ｍ长的矩形渠道组成，见图１。

表１　隧洞模型试验方案

组次

原组合：（含渐变段总长３４８ｍ）
（Ｄ７．６－３０）＋（Ｄ６．９－６０）＋（Ｄ７．５－６０）

＋（Ｄ６．５－１２０）＋（Ｄ７．６－６０）

流量／（ｍ３·ｓ－１） 水深／ｍ

组合一：（含渐变段总长３４５ｍ）
（Ｄ７．６－３０）＋（Ｄ７．５－６０）＋（Ｄ６．５－１２０）

＋（Ｄ６．９－６０）＋（Ｄ７．６－６０）

流量／（ｍ３·ｓ－１） 水深／ｍ

组合二：（含渐变段总长３４８ｍ）
（Ｄ７．６－３０）＋（Ｄ６．５－６０）＋（Ｄ６．９－６０）

＋（Ｄ６．５－１２０）＋（Ｄ７．６－６０）

流量／（ｍ３·ｓ－１） 水深／ｍ

１ ６５．０ ５．４０ ６５．０ ５．４０ ６５．０ ５．４０

２ ６５．０ ５．７５ ６５．０ ５．７５ ６５．０ ５．７５

３ ６５．０ ５．９０ ６５．０ ５．９０ ６５．０ ５．９０

４ ６４．５ ５．７１ ６４．５ ５．７１ ６４．５ ５．７１

５ ６３．０ ５．６０ ６３．０ ５．６０ ６３．０ ５．６０

６ ６３．０ ５．７５ ６３．０ ５．７５ ６３．０ ５．７５

　　注：Ｄ７．６－３０代表洞径７．６ｍ，洞段长度３０ｍ。

图１　模型试验纵剖面布置图

１．３　试验典型流量选取
典型流量：通过隧洞水力学及过流能力测试，分

别选定了设计流量６５ｍ３／ｓ、满足净空余幅及过流能

力的较小流量６４．５ｍ３／ｓ、６３ｍ３／ｓ，共三种流量作为
典型流量，有其代表性与合理性。
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２　局部水头损失系数的计算方法
２．１　比拟法

局部水头损失产生的边界条件各种各样，相当

复杂。隧洞不同洞径连接部位采用渐缩或者渐扩的

变径连接形式，该部位将会产生明显的局部水头损

失，直接影响水流性态和安全输水。根据《水力计

算手册》（第二版）［１６］，管流局部水头损失的计算公

式如下［１７］：

ｈｊ＝ζ
ｖ２
２ｇ （１）

式中：ｈｊ为局部水头损失，ｍ；ζ为局部水头损失系
数，其数值可由表２查得；ｖ为后断面平均流速，ｍ／ｓ；
ｇ为重力加速度，９．８１ｍ／ｓ２。

表２　变径连接部位局部水头损失系数相关参数列表

名称 简图 局部水头损失系数ζ

圆形渐

扩管

ζ＝ｋ Ａ２
Ａ１
－( )１２

α ８° １０° １２° １５° ２０° ２５°

ｋ ０．１４ ０．１６ ０．２２ ０．３０ ０．４２ ０．６２

圆形渐

缩管

ζ＝ｋ１ｋ２

α １０° ２０° ４０° ６０° ８０° １００° １４０°

ｋ１ ０．４０ ０．２５ ０．２０ ０．２０ ０．３０ ０．４０ ０．６０

Ａ２／Ａ１ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０ ０．５０

ｋ２ ０．４０ ０．３８ ０．３６ ０．３４ ０．３０

Ａ２／Ａ１ ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．９０ １．００

ｋ２ ０．２７ ０．２０ ０．１６ ０．１０ ０．００

　　本试验属于隧洞无压流，不能够直接引用表２
中的系数。但是，可以应用其原理，将表中涉及到的

断面面积更换为过水面积，其他参数按表中计取，本

次研究将此方法称为比拟法。本次研究仅对于原组

合的６种工况进行了计算。
２．２　直接法

采用“四点法”能够直接测试得出各渐变段的

水头损失，按照前述忽略渐变段的沿程水头损失，则

试验测试得出的水头损失即可当作局部水头损失，

再利用式（１）与２２断面的平均流速，可求得局部水
头损失系数，该方法称为直接法。

试验中对管道连接段位置采用“四点法”量测

各断面水深，渐变段前后断面的水头差即两断面间

的总水头损失，应该包含沿程水头损失和局部水头

损失，由于变径接头部位长度较短，其局部水头损失

应该大于沿程水头损失，初步按照达西公式和谢才

公式计算出接头部位沿程水头损失为０．０００８ｍ～
０．００２９ｍ，总水头损失为０．００６ｍ～０．２１０ｍ，局部
水头损失为０．００４ｍ～０．２１０ｍ，沿程水头损失仅占
总损失的１３．３％～１．３８％，而且占比大者绝对数很
小，还不到１ｍｍ，为了与后面的水流能量方程对应，
此处忽略沿程水头损失，将总水头损失全部作为局

部水头损失，进一步求得局部水头损失系数值ζ。
本次研究分别对于试验值与设计值（原组合１

种工况）进行了计算。

２．３　过流面积比法
根据《水力学》［１８］（第五版），均匀流时只有沿

程水头损失，此时没有加速度，因断面１１及断面２
２的流速水头相等（见图２），则１１至２２断面间水
流的能量方程为：

ｚ１＋
ｐ１
ρｇ
＝ｚ２＋

ｐ２
ρｇ
＋ｈｆ （２）

式中：ｈｆ为沿程水头损失，ｍ；ｚ１、ｚ２为１１断面、２２断
面位置水头，ｍ；ｐ１、ｐ２为作用在１１断面、２２断面上
的动水压强，也称压强水头，Ｎ／ｍ２；ρ为水的密度，
１０３ｋｇ／ｍ３；其余符号意义同前。

《水力学》（第五版）在研究局部水头损失时认

为，对于图２中的渐变段形成的渐变流，有如下能量
方程：

ｚ１＋
ｐ１
ρｇ
＋
α１ｖ

２
１

２( )ｇ － ｚ２＋
ｐ２
ρｇ
＋
α２ｖ

２
２

２( )ｇ ＝ｈｗ （３）

同理，式（３）可以导出下式：

ｚ１＋
ｐ１
ρ( )ｇ－ ｚ２＋ｐ２ρ( )ｇ＋ α１ｖ

２
１

２ｇ－
α２ｖ

２
２

２( )ｇ ＝ｈｆ＋ｈｊ＝ｈｗ

（４）
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以上的叙述发现，长距离输水隧洞的水力学问

题可近似当作均匀流进行设计计算，式（２）相当于
忽略了局部水头损失，将式（２）与式（４）联立得出：

α１ｖ
２
１

２ｇ－
α２ｖ

２
２

２( )ｇ ＝ｈｊ （５）

图２　无压隧洞渐变段水头损失示意图

　　或者说，１１断面至２２断面的距离不长，在纵
坡很缓的情况下，可以忽略沿程水头损失，那么仍然

可以得到式（５）。因α１、α２近似的等于１，式（５）又可
以写为：

ｖ２１－ｖ
２
２

２ｇ ＝ｈｊ （６）

由于１１断面至２２断面，流量没有损失，则有：
Ａ１ｖ１ ＝Ａ２ｖ２ （７）

另外，对于 １１断面，不论是开始渐扩还是渐
缩，都可看作是从层流到紊流，有涡体产生，动水压

强不易掌握；而对于２２断面，紊流向层流过渡，其
动水压强易于掌握和表述。因此，以２２断面的流速
表征局部水头损失的时候，联立式（１）、式（６）与式
（７）可分别求得渐扩和渐缩形式下的局部水头损失
系数如下：

渐扩段： ζ＝ Ａ２
Ａ( )
１

２

－１ （８）

渐缩段： ζ＝１－ Ａ２
Ａ( )
１

２

（９）

上述式中：ｈｊ、ｈｗ分别为局部水头损失、总水头损失，
ｍ；α１、α２为１１断面、２２断面的动能修正系数；ｖ１、ｖ２
为１１断面、２２断面的平均流速，ｍ／ｓ；其余符号意
义同前。

因为相同流量下，渐变前后断面的流速存在着

与前后断面面积的相关比例关系，所以前后断面的

流速水头差可以转换为仅与面积比、某一（前或后）

断面的流速有关的方程，即式（１），与流速水头差值

公式的表现形式不同而已，局部水头损失系数因此

就可以表现为与渐变段前后断面面积比有关的经验

公式。

此处要注意，对于渐缩段，２２断面流速增大，此
时的ζ为负值，而其数值的大小才真实反映了实际
状态，这方面的表述与《水力计算手册》（第二版）在

河渠断面扩大时，局部水头损失系数为负值的表述

是一致的。

本文研究称此种局部水头损失系数的表达方法

为过流面积比法，分别对于试验值与设计值（原组

合１种工况）进行了计算。

３　数据计算与统计分析

上述３种方法用于本研究中的局部水头损失系
数的计算有什么不同，究竟哪种方法更符合实际，下

面结合测试、计算列表说明。

３．１　局部水头损失系数测算与分析
３．１．１　试验数据采集

分别施放试验选取的典型流量，在各渐变段部

位测算取得４个测点的水位差、水深与流速，因３种
方法均与前后两个过水断面的面积比有关，此处仅

将测试得出的断面面积列于表３。
３．１．２　局部水头损失系数计算

对于各次试验、各渐变段的局部水头损失系数，

分别采用３种方法进行计算，统计结果见表４、表５、
表６。
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表３　试验测试与设计计算过水断面面积

组合 变径型式 桩号
断面过

水面积

不同流量（ｍ３／ｓ）／水位（ｍ）下的过水面积／ｍ２

６５／５．４０ ６５／５．７５ ６５／５．９０ ６４．５／５．７１ ６３／５．６０ ６３／５．７５

原组合

（试验）

组合一

（试验）

组合二

（试验）

原组合

（设计）

渐扩段

渐缩段

渐扩段

渐缩段

渐扩段

渐缩段

渐扩段

渐缩段

０＋０９３—０＋０９６

０＋２８２—０＋２８８

０＋０３０—０＋０３３

０＋１５６—０＋１６２

０＋２１９—０＋２２２

０＋２８２—０＋２８５

０＋０３０—０＋０３３

０＋０９３—０＋０９９

０＋０９６—０＋０９９

０＋２８２—０＋２８８

０＋０３０—０＋０３６

０＋１５９—０＋１６２

０＋０９３—０＋０９６

０＋２８２—０＋２８８

０＋０３０—０＋０３３

０＋１５６—０＋１６２

Ａ１ ２９．４２４ ３１．６７９ ３２．４１４ ３１．１２７ ３０．４８６ ３１．１２１

Ａ２ ３４．３４８ ３６．８１６ ３７．５８７ ３６．０９６ ３６．０５８ ３６．０１９

Ａ１ ２５．８５６ ３０．９４９ ２９．０８６ ２８．０３８ ２７．８１３ ２８．０１７

Ａ２ ３４．３３５ ３７．０５７ ３７．７１８ ３６．４３０ ３６．３７７ ３６．３３１

Ａ１ ３４．５４９ ３７．０９０ ３７．７１８ ３５．９５２ ３５．８３９ ３６．３３７

Ａ２ ２９．７８８ ３３．５２６ ３２．３１６ ３１．１６７ ３１．１０４ ３１．０８１

Ａ１ ３４．５６２ ３６．１２８ ３７．２５７ ３５．９６８ ３５．５８７ ３５．６０７

Ａ２ ２６．６０６ ２８．３５９ ２９．２４６ ２７．９１５ ２８．２３９ ２８．１３９

Ａ１ ２５．２６１ ２６．９３１ ２８．２６５ ２６．５９４ ２７．６７３ ２６．９８１

Ａ２ ２９．３３９ ３０．７５６ ３１．５８３ ２９．５９５ ３１．１９０ ３０．９１３

Ａ１ ２８．０５３ ２９．９７５ ３１．９０３ ２９．０８１ ３０．３５０ ３０．１５４

Ａ２ ３４．８２３ ３７．１６１ ３７．６８０ ３５．５３６ ３７．５２７ ３６．５５５

Ａ１ ３４．４７３ ３６．９２８ ３８．２４７ ３５．３５４ ３６．６７３ ３６．５３５

Ａ２ ３４．１１３ ３６．１７９ ３７．３０６ ３５．０７１ ３５．９４９ ３６．１２１

Ａ１ ３３．２１７ ３６．３３２ ３６．６７２ ３４．４５５ ３６．０２６ ３５．８３３

Ａ２ ２６．７６３ ２８．４５３ ２９．４５２ ２７．１８１ ２８．２４９ ２８．６２４

Ａ１ ２７．０９８ ２８．９４６ ２９．４２３ ２８．４８４ ２９．０１６ ２８．８７０

Ａ２ ２９．１３７ ３１．２９３ ３１．８３６ ２９．１９２ ３０．６５１ ３０．５８０

Ａ１ ２６．０１２ ２８．５４７ ２８．９９１ ２７．６４１ ２８．２３４ ２８．６０９

Ａ２ ３２．５８０ ３６．９８６ ３７．４１２ ３４．８０３ ３６．３３７ ３６．１７９

Ａ１ ３４．０１６ ３７．２００ ３７．７３７ ３５．３５４ ３６．８６９ ３７．２１９

Ａ２ ２６．６４５ ２８．３９１ ２９．４５２ ２７．１６４ ２８．１３９ ２８．０５９

Ａ１ ２８．６３６ ３１．４３０ ３１．１９０ ２９．７２２ ３０．８９６ ３０．７９１

Ａ２ ２５．７５２ ２７．７４３ ２８．２１８ ２６．６７９ ２７．７７０ ２７．２８０

Ａ１ ３０．９３７

Ａ２ ３６．０４６

Ａ１ ２７．５２２

Ａ２ ３６．８２３

Ａ１ ３６．９０８

Ａ２ ３０．９３３

Ａ１ ３６．０４０

Ａ２ ２７．６０２

表４　比拟法所得局部水头损失系数

组合 变径型式 桩号
不同流量（ｍ３／ｓ）／水位（ｍ）下的局部水头损失系数ζ

６５／５．４０ ６５／５．７５ ６５／５．９０ ６４．５／５．７１ ６３／５．６０ ６３／５．７５
均值

原组合

（试验）

渐扩段

渐缩段

０＋０９３—０＋０９６ ０．００６ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００７ ０．００５ ０．００６

０＋２８２—０＋２８８ ０．０１９ ０．００７ ０．０１５ ０．０１６ ０．０１７ ０．０１５ ０．０１５

０＋０３０—０＋０３３ ０．０４３ ０．０３４ ０．０４４ ０．０４２ ０．０４２ ０．０４４ ０．０４１

０＋１５６—０＋１６２ ０．０６９ ０．０６６ ０．０６６ ０．０６８ ０．０６５ ０．０６６ ０．０６７

３．２　对比分析
从表４—表６可以看出，比拟法计算得出的系

数值偏小，直接法和过流面积比法计算得出的系数

值比较接近。３种方法的不同之处主要在于：（１）比
拟法参照于有压管流选取参数，仅将管道断面全面

积改为了过流面积，不能真实反映无压流水头损失
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情况，作为一种尝试，也证明了此种方法不可取；

（２）直接法是在已知试验水头损失条件下，根据２－
２断面的平均流速反算得出系数值，在设计过程中，
渐变段局部水头损失也是在预先设定损失系数的前

提下才能计算得出，往往无法直接计算、获取，系数

值也是根据经验选取，该方法只能用于检验系数值

准确与否；（３）过流面积比法则可以运用水力学办
法计算得出渐变段前后过流面积，局部水头损失系

数值也就轻易获取。详见表７。

表５　过流面积比法所得局部水头损失系数

组合 变径型式 桩号
不同流量（ｍ３／ｓ）／水位（ｍ）下的局部水头损失系数ζ

６５／５．４０ ６５／５．７５ ６５／５．９０ ６４．５／５．７１ ６３／５．６０ ６３／５．７５
均值

原组合

（试验）

组合一

（试验）

组合二

（试验）

原组合

（设计）

渐扩段

渐缩段

渐扩段

渐缩段

渐扩段

渐缩段

渐扩段

渐缩段

０＋０９３—０＋０９６ ０．３６３ ０．３５１ ０．３４５ ０．３４５ ０．３９９ ０．３４０ ０．３５７

０＋２８２—０＋２８８ ０．７６３ ０．４３４ ０．６８２ ０．６８８ ０．７１１ ０．６８２ ０．６６０

０＋０３０—０＋０３３ ０．２５７ ０．１８３ ０．２６６ ０．２４８ ０．２４７ ０．２６８ ０．２４５

０＋１５６—０＋１６２ ０．４０７ ０．３８４ ０．３８４ ０．３９８ ０．３７０ ０．３７５ ０．３８６

０＋２１９—０＋２２２ ０．３４９ ０．３０４ ０．２４９ ０．２３８ ０．２７０ ０．３１３ ０．２８７

０＋２８２—０＋２８５ ０．５４１ ０．５３７ ０．３９５ ０．４９３ ０．５２９ ０．４７０ ０．４９４

０＋０３０—０＋０３３ ０．０２１ ０．０４０ ０．０４９ ０．０１６ ０．０３９ ０．０２３ ０．０３１

０＋０９３—０＋０９９ ０．３５１ ０．３８７ ０．３５５ ０．３７８ ０．３８５ ０．３６２ ０．３７０

０＋０９６—０＋０９９ ０．１５６ ０．１６９ ０．１７１ ０．０５０ ０．１１６ ０．１２２ ０．１３１

０＋２８２—０＋２８８ ０．５６９ ０．６７９ ０．６６５ ０．５８５ ０．６５６ ０．５９９ ０．６２６

０＋０３０—０＋０３６ ０．３８６ ０．４１８ ０．３９１ ０．４１０ ０．４１８ ０．４３２ ０．４０９

０＋１５９—０＋１６２ ０．１９１ ０．２２１ ０．１８２ ０．１９４ ０．１９２ ０．２１５ ０．１９９

０＋０９３—０＋０９６ ０．３５８ ０．３５８

０＋２８２—０＋２８８ ０．７９０ ０．７９０

０＋０３０—０＋０３３ ０．２９８ ０．２９８

０＋１５６—０＋１６２ ０．４１３ ０．４１３

表６　直接法所得局部水头损失系数

组合 变径型式 桩号
不同流量（ｍ３／ｓ）／水位（ｍ）下的局部水头损失系数ζ

６５／５．４０ ６５／５．７５ ６５／５．９０ ６４．５／５．７１ ６３／５．６０ ６３／５．７５
均值

原组合

（试验）

组合一

（试验）

组合二

（试验）

原组合

（设计）

渐扩段

渐缩段

渐扩段

渐缩段

渐扩段

渐缩段

渐扩段

渐缩段

０＋０９３—０＋０９６ ０．５５９ ０．０５７ ０．２７６ ０．１６６ ０．１２２ ０．３２７ ０．２５１

０＋２８２—０＋２８８ ０．９３６ ０．９５７ ０．８１３ ０．７３２ ０．１５０ ０．６０７ ０．６９９

０＋０３０—０＋０３３ ０．６４３ ０．５０１ ０．２０４ ０．２２０ ０．１００ ０．３０１ ０．３２８

０＋１５６—０＋１６２ ０．５６２ ０．５４９ ０．３８１ ０．５２９ ０．２４８ ０．４１１ ０．４４７

０＋２１９—０＋２２２ ０．４８０ ０．６３３ ０．２５０ ０．１３０ ０．２４５ ０．５４１ ０．３８０

０＋２８２—０＋２８５ ０．４２２ ０．４２３ １．４０４ ０．１８７ ０．３１３ ０．１３２ ０．４８０

０＋０３０—０＋０３３ ０．１４６ ０．５６５ ０．７７６ ０．５４７ ０．０３８ ０．４２５ ０．４１６

０＋０９３—０＋０９９ ０．５９９ ０．５３０ ０．８４６ ０．５３７ ０．５０９ ０．５２２ ０．５９０

０＋０９６—０＋０９９ ０．２４８ ０．４７７ ０．２８２ ０．６１９ ０．１３９ ０．３９７ ０．３６１

０＋２８２—０＋２８８ ０．４４４ ０．１９１ ０．５８５ ０．１６２ ０．８８１ ０．１８５ ０．４０８

０＋０３０—０＋０３６ ０．１４８ ０．１０１ ０．４８３ ０．２１９ ０．１１７ ０．３３４ ０．２３４

０＋１５９—０＋１６２ ０．０９２ ０．３２２ ０．０００ ０．２４３ ０．１１４ ０．０２１ ０．１３２

０＋０９３—０＋０９６ ０．２６６ ０．２６６

０＋２８２—０＋２８８ ０．１９８ ０．１９８

０＋０３０—０＋０３３ ０．１１９ ０．１１９

０＋１５６—０＋１６２ ０．１４６ ０．１４６
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表７　明渠无压流局部水头损失系数对比

序号 方法和依据 突扩
渐扩（楔形）

范围值 均值
突缩

渐缩（楔形）

范围值 均值

１ 本试验（比拟法） ０．００６～０．０１５ ０．０１１ ０．０４１～０．０６７ ０．０５４

２ 本试验（直接法） ０．３３０～０．５２９ ０．４３０ ０．３２６～０．３９０ ０．３５８

３ 本设计（直接法） ０．１９８～０．２６６ ０．２３２ ０．１１９～０．１４６ ０．１３３

４ 本试验（面积比法） ０．２５８～０．５９３ ０．４２６ ０．２２８～０．３１８ ０．２７３

５ 本设计（面积比法） ０．３５８～０．７９０ ０．５７４ ０．２９８～０．４１３ ０．３５６

６ 水力计算手册（第二版） ０．５００～１．０００ ０．１００～０．３３３ ０．２１７ ０．１８０～０．３５０ ０．０５０～０．１００ ０．０７５

７ 水工设计手册（第二版） ０．５００～０．７５０ ０．５００ ０．５００ ０．２００～０．４００ ０．２００ ０．２００

８ 水力学（第五版） ０．３００～１．０００ ０．０２０～０．８５０ ０．４７５ ０．０７０～０．５００ ０．０００～０．０５０ ０．０２５

　　综合分析认为，在本次试验流量６３ｍ３／ｓ～６５
ｍ３／ｓ条件下，局部水头损失系数 ζ以直接法与面积
比法计算值较为接近，以试验值为基础计算出的 ζ
比之设计值总体规律性更好，虽然由于试验误差的

产生使得试验计算值离散性较明显，终究其趋势线

还是较平稳，也符合试验的客观规律；李协生［１９］、李

栋浩等［９］、司徒菲等［２０］研究提出的经验公式考虑的

是断面面积比，不是过流面积比，有些还是针对的压

力管流，压力管流的过流面积与断面面积相同，也不

具有代表性，吴永妍等［１３］提出的经验公式中明确是

水面面积，但表达不确切、不完整，况且还有附加、待

定系数，公式复杂，得出的系数范围跨度也很大；对

比现行标准［２１］、文献载明的 ζ值，按照过流面积比
法计算得出的ζ更符合标准的要求，而且与已有研
究面积比的表达式不同，本次的计算公式简捷明了，

虽然渐缩段ζ值超出了标准要求，是由于本次试验
设定的渐缩段型式已经进入了突缩范围（限值

０．５），证明过流面积比法是一种合理、可行的新方
法，予以推荐采用。见图３、图４。

４　结　论
通过前述的计算、分析、对比，在该试验条件下，

得出以下初步结论：

（１）无压隧洞渐扩段局部水头损失系数介于
０．２５８～０．５９３之间，均值为０．４２６；渐缩段局部水头
损失系数介于０．２２８～０．３１８之间，均值为０．２７３。

（２）渐扩段系数均值大于渐缩段系数均值，符
合渐变段局部水头损失系数随型式变化的一般规

律。

（３）过流面积比法计算得出的无压流隧洞渐变
段局部水头损失系数，与现行标准、文献载明的系数

基本一致，并且更直观的体现出系数的计算过程，方

法合理、可靠、实用。

（４）过流面积比法的确是通俗易懂、简便易行、
操作性强、实用性广的创新算法，该方法可以推广至

明渠流各种断面形式渐变段的局部水头损失系数计

算。

图３　渐扩段局部水头损失系数对比图
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图４　渐缩段局部水头损失系数对比图
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