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·管网设计与运行·

大口径 PCCP 管道沿程水头损失计算探讨
于景洋1 　袁一星1 　李文秋2 　赵 　明1

(1 哈尔滨工业大学市政环境工程学院 ,哈尔滨 　150090 ; 2 中国市政工程华北设计研究院 ,天津 　300074)

　　摘要 　大口径预应力钢筒混凝土管 ( PCCP 管) 的沿程水头损失计算应采用谢才公式 ,其中粗糙

系数的取值至关重要。国内推荐的粗糙系数值偏大 ,并缺少科学试验数据。通过现场测试 ,得到

D N 2 200 的 PCCP 管粗糙系数在 0. 011 0～0. 011 4 之间 ,均值为 0. 011 3 ,此值可作为长距离输水

工程大口径 PCCP 管粗糙系数参考值。
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Abstract : The calculation of t he f riction head lo ss of large diameter p rest ressed concrete

cylinder pipe ( PCCP) should employ Chezy equation , and t he determination of t he roughness

coefficient is essential for t he calculation. However , t he currently recommended roughness

coefficient in China is a lit tle bigger , and the experimental data in this field are scare. By spot test , the

roughness coe2fficient for t he PCCP wit h t he diameter of 2 200 mm is varying f rom 0. 011 0 to 0. 011

4 , and t he average value is 0. 011 3. This value can be a reference for the long distance water

t ransmission project wit h t he large diameter PCCP.
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　　我国淡水资源分布不均匀 ,地表水多受到污染 ,

随着城镇化发展速度加快 ,许多城市供水能力不足 ,

国内已建设了许多长距离输水工程 ,工程中多采用

同时具有抗压、抗拉能力的 PCCP 管 ,其内衬为水泥

砂浆[ 1～3 ] 。

长距离输水管线沿程水头损失计算十分重要 ,

直接关系到工程投资和运行费用。如果计算沿程水

头损失比实际运行值大 ,不仅会增加工程投资 ,还会

形成较大的剩余水头 ;反之 ,输水能力则达不到设计

流量 ,甚至导致长距离输水项目失败。

沿程水头损失计算公式较多 ,各公式都有其适

用条件 ,设计需审慎选择。同时 ,要确定相应公式的

系数 ,否则会有较大的计算误差 ,影响长距离输水工

程的输水能力和经济性能[4 ,5 ] 。大口径 PCCP 管沿

程水头损失计算应采用谢才公式。

1 　谢才公式[6 ]

hf =
l v2

C2 R
(1)

式中 hf ———水头损失 ,m ;

l ———管长 ,m ;

v ———流速 ,m/ s ;

C———谢才系数 ;

R ———水力半径 ,m。

谢才公式计算范围较广 ,它适用于有压或无压均

匀流动的各阻力区。但谢才系数需要经验公式进行

计算 ,常用曼宁公式或巴甫洛夫公式计算谢才系数。
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曼宁公式 : C =
1
n

R 1/ 6 (2)

式中 n ———粗糙系数。

曼宁公式的适用条件为 R < 0. 5 m ; n < 0. 02。

巴甫洛夫公式 : C =
1
n

R y (3)

y = 2 . 5 n - 0113 - 0175 R ( n - 0 . 1) (4)

巴甫洛夫公式的适用条件为 0. 1 m ≤R ≤3 m ;

0. 011 ≤n ≤0. 04。

由于计算谢才系数 C 的经验公式只包括反映

管壁粗糙状况的粗糙系数 n 和水力半径 R ,而没有

包括流速及运动粘度 ,也就是与雷诺数 Re 无关 ,因

此谢才公式一般仅适用于粗糙区。

长距离输水管线的 PCCP 管内流态常为粗糙

区 ,在沿程水头损失计算中 ,根据实际工程的水力半

径选取经验公式计算谢才系数 ,但粗糙系数 n 的选

取较困难。

2 　粗糙系数的选择

粗糙系数是反映壁面粗糙性质并与流动性质无

关的系数 ,在我国水力计算手册中 ,混凝土管的粗糙

系数 n 取值为 0. 013～0. 014 ,但由于模具及制造工

艺的改进 ,实际粗糙系数要小于此范围。

粗糙系数选取过大 ,会直接增加工程的投资额。

如 PCCP 管长约为 120 km ,在流量 5. 5 m3 / s 时 ,管

径为 2. 2 m ,如选用粗糙系数 n = 0. 013 ,沿程水头损

失将比取值 n = 0. 011 5 多 21. 2 m。若按此值减少

沿程水头损失 ,就需要增大管径 ,造成初期投资增

加。粗糙系数是长距离输水管线设计和分析的重要

参数 ,国内外大口径 PCCP 管水力计算选取粗糙系

数见表 1 [7 ] 。
表 1 　大口径 PCCP 管粗糙系数设计值

工程名称 直径/ m 粗糙系数

北京怀柔应急供水 2. 0 0. 012 5

北京张坊应急供水 2. 0 0. 012 5

呼和浩特引黄供水 2. 0 0. 012 5

哈尔滨磨盘山输水 2. 2 0. 011 5

深圳供水网络 3. 0 0. 011 0

万家寨引黄供水 3. 0 0. 012 0～0. 012 5

利比亚大人工河 4. 0 0. 011 6

　　表 1 为已建大口径 PCCP 管在设计时选用的粗

糙系数 ,但施工后 ,管线运行的实际粗糙系数值资料

很少。运行测得的粗糙系数值与设计值相吻合 ,是

对设计成果较好的证明 ,进而能指导相近管径PCCP

管道的设计和水力分析。

3 　工程实测

哈尔滨磨盘山长距离输水管线一期工程设计供

水量 45 万 m3 / d ,重力有压流 ,管线全长 176. 22 km ,约

2/ 3 为 PCCP 管道 ,管径为 2. 2 m ,沿线布置 38 个测压

点。施工过程中 , PCCP 管承插接口处填充双组分

聚硫密封膏 ,模具严格控制表面粗糙度和清洗周期。

第一期工程在 2006 年 11 月开始正式运行 ,对运

行的压力数据进行监测 ,选取水流稳定时间段的流量

值与测压点压力值 ,分析计算 PCCP 管的粗糙系数。

因输水工程管材根据地理情况不同 ,钢管及 PCCP 管

材间隔布置 ,只选择在 PCCP 管段上的 11 个测压点 ,

9 个 PCCP 管段 ,每个测压管段选 3 个流量 ,分别测

量水头损失。经计算测压点间的沿程阻力见图 1 ,

图中分别为每个管段在 3 种流量下的阻力。

图 1 　测压管段水头损失

根据 AWWA ·W9 规范的 PCCP 局部阻力系

数计算公式 ,将测压管段的水头损失去除局部阻力 ,

得到沿程水力损失 ,可以对粗糙系数求解 ,因测量过

程中有测量误差 ,取多个测量值减少误差影响 ,用最

优化方法求解实际的粗糙系数。工程中 ,管径为 2. 2

m ,水力半径为 0. 55 m ,采用巴甫洛夫公式计算沿

程水头损失。

在 0. 010 0～0. 013 范围内搜索 3 种流量下的

粗糙系数 ,当计算误差的平方和最小 ,得到 3 个流量

下的较优的粗糙系数值 ,使沿程水头损失测量值与

计算值最接近 ,见图 2。

从图 2 中可知 ,3 个流量值 ,计算的粗糙系数较

优值是在 0. 011 0～0. 011 4 之间 ,误差平方和最小 ,

粗糙系数均值 n = 0. 011 3。选取均值作为测量粗糙

系数结果 ,用巴甫洛夫公式计算流量为 5. 44 m3 / s
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的 6 个测压管段的阻力 ,将其计算值与实测值进行

比较 ,水力坡度线见图 3。

从图 3 可看出 ,6 个测压管段计算值和测量值

的水力坡度线接近 ,误差均在 1 m 以内 ,可以满足工

程应用的要求。各管段计算值与实测值的误差产生

原因有以下几点 :

(1) 输水管线弯头的局部水头损失计算采用经

验公式 ;

(2) 各管段上附件如排气阀的水头损失未

计算 ;

(3) 测量设备及数据传输过程中的误差。

4 　结论

大口径 PCCP 管沿程水头损失计算应采用谢才

公式 ,并根据工程实际的管径情况 ,选用曼宁公式或

巴甫洛夫公式计算谢才系数。同时 ,对大口径PCCP

管粗糙系数的选择进行分析 ,经实测磨盘山长距离

输水管线 D N2 200 的 PCCP 管的粗糙系数在

0. 011 0～0. 011 4 之间 ,均值0. 011 3与设计值接

近。提出在使用 PCCP 管的长距离输水管线设计和

水力分析时 ,选取较合适的粗糙系数 ,使设计结果与

实际情况一致 ,以减少工程投资和运行费用。
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