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球墨铸铁管摩阻系数取值敏感性研究

朱智伟!6邵新正!6于6军

"河南省水利勘测设计研究有限公司! 河南 郑州 2)%%%%#

66摘6要!6基于不确定度评价理论对大口径球墨铸铁管的水力摩阻系数进行了现场检测$ 对

水力摩阻系数的影响因素!包括管径"!#%流速""#%水温"##%当量粗糙度"$#!进行敏感性分析$

检测及分析结果表明!管径的变化范围较大!由此引起的摩阻系数变化也最大!在 !7(% 8!74 3%%

的管径范围内!曼宁糙率系数"%#从 %&%%( ) 增至 %&%$% (&海澄 9威廉系数"&

:

#从 $24 增至 $)%$

工程设计若不考虑管径的影响!取固定的摩阻系数值!沿程水头损失计算误差最大可分别达到

)2;"谢才9曼宁公式#和 $%;"海澄9威廉公式#$ 建议工程设计优先采用达西公式和柯尔勃洛

克
!

怀特公式进行水力计算!采用$<%&$% ==作为水泥砂浆内衬球墨铸铁管的设计值$
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66球墨铸铁管具有强度高'韧性好'承受局部沉陷

能力较强'抗震性能好'耐腐蚀'使用寿命长'施工安

装方便'安全可靠等优点$在供水工程中应用广泛(

为了提高球墨铸铁管的抗腐蚀性和耐磨性$延长管

道使用寿命$降低管道内壁的粗糙度$提高输水效

率$降低工程运行维护成本$通常在球墨铸铁管内壁

涂覆不同的涂层材料$工程中常见的内涂层有水泥

砂浆内衬'水泥砂浆内衬环氧封面层'环氧陶瓷内

衬'聚氨酯内衬等(

球墨铸铁管的摩阻系数"包括达西摩阻系数
!

$

曼宁糙率系数 %$海澄 9威廉系数 &

:

$当量粗糙度

$#是工程设计的重要技术参数之一$其取值结果直

接影响水力计算成果的精度$在一定的压力和输送

流量下$摩阻系数取值影响到工程的总体布局'设计

)52$)
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规模'投资乃至运行费用( 因此$开展大口径球墨铸

铁管摩阻系数的现场检测及敏感性分析$丰富现有

管道摩阻系数原型观测资料$对于球墨铸铁管的设

计和选型具有重要的意义(

!"

研究现状

管道沿程损失的水力计算是输水工程设计的重

要环节之一$管道摩阻系数取值的结果直接影响水

力计算成果的精度$进而影响到工程的总体布局'规

模'投资乃至运行费用$为此在长期的生产实践中总

结出许多有效的经验公式(

以某供水工程为研究对象$基于不确定度评价

理论对大口径球墨铸铁管的水力摩阻系数进行了现

场检测$研究了不同流速下""<%&45 8%&*5 =+/#

!7(%% 水泥砂浆内衬球墨铸铁管的海澄 9威廉系

数&

:

和曼宁糙率系数 %的变化规律$采用 $<%&$%

==可以满足水力设计要求( 之后$对水力摩阻系

数的影响因素$包括管径 !'流速 "'水温 #'当量粗

糙度$$进行敏感性分析$得出了!7(% 8!74 3%% 管

径范围内的海澄 9威廉系数 &

:

和曼宁糙率系数 %

的变化规律$为球墨铸铁管的设计和选型提供了可

靠依据(

#"

工程检测设计

该供水工程采用泵站加压供水$干线全长约

*$&5%$ ]=( 起点为泵站出水管$中心线高程 2'&52

=$桩号 b% c%%%&终点中心线高程 2$&)) =$桩号

b*$ c5%$&2( 供水干线采用直径为 %&' 8%&( =的

水泥砂浆内衬球墨铸铁管$设计引水流量 %&243 8

%&)32 =

*

+/( 球墨铸铁管水力性能检测选取供水干

线约 *&() ]=管道"见图 $#$直径为!7(%%$管线较

为平顺$沿程无分水口$纵向最大转角 $&$)d$最大

平面转角 *$&44d(

管线平面和纵断面布置见图 4(
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图 !"检测管段线路示意
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图 #"检测管段平面和纵断面布置
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$"

工程检测结果分析

$%!"工程检测结果

!7(%% 水泥砂浆内衬球墨铸铁管不同工况的

输水流量和上'下游测压管水头见表 $(

表 !"流量和压力原型测量结果

>M\&$6bUODMIN 0RE//LRE0ROPOPS0E=EM/LRE=EIP/

工况
流量+"=

*

)/

9$

# $5

f测压管水头+= 4$

f测压管水头+=

水头损失+=

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

$ %&$*3 ( %&%%$ ' 3&%3$ %&%%) )&5)% %&%%3 %&*$$ %&%%5

4 %&$*5 $ %&%%4 $ 3&%)5 %&%%2 )&52) %&%%) %&*$4 %&%%3

* %&$35 3 %&%%4 % *&553 %&%$$ *&*4) %&%%' %&2)$ %&%$4

2 %&$35 2 %&%%4 4 *&5*' %&%$4 *&4'2 %&%$* %&222 %&%$(

) %&$35 * %&%%$ 3 *&5$4 %&%%( *&45$ %&%%( %&22$ %&%$$

3 %&$52 2 %&%%2 4 *&3** %&%$4 *&4%2 %&%$4 %&24' %&%$)

5 %&$(% 2 %&%%) ) *&)'$ %&%$4 *&$3( %&%$4 %&244 %&%$)

( %&$(5 ' %&%%$ ( *&))) %&%$4 *&$*( %&%$$ %&2$5 %&%$)

)(2$)
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$%#"摩阻系数及其不确定度

依据摩阻系数公式计算该段管道的海澄9威廉

系数&

:

'曼宁糙率系数 %$以及当量粗糙度 $$结果

见表 4(

摩阻系数包含管件接头'纵向和平面转角等产

生的局部水头损失影响(

表 #"水力摩阻系数计算

>M\&46[MUQLUMPCOI OV:SNRMLUCQVRCQPCOI QOEVVCQCEIP

工况
流量=+

"=

*

)/

9$

#

管径!+= 管长 8+=

水头损失

'

V

+=

流速"+

"=)/

9$

#

水力坡降>+

"=)]=

9$

#

&

:

% $+==

$ %&$*3 ( %&(%2 2 * ()%&% %&*$$ %&43' %&%($ $2$&4 %&%$$ ) %&4*(

4 %&$*5 $ %&(%2 2 * ()%&% %&*$4 %&45% %&%($ $2$&4 %&%$$ ) %&4*)

* %&$35 3 %&(%2 2 * ()%&% %&2)$ %&**% %&$$5 $2$&) %&%$$ * %&4$4

2 %&$35 2 %&(%2 2 * ()%&% %&222 %&*4' %&$$) $24&) %&%$$ 4 %&$(3

) %&$35 * %&(%2 2 * ()%&% %&22$ %&*4' %&$$) $2*&% %&%$$ 4 %&$5)

3 %&$52 2 %&(%2 2 * ()%&% %&24' %&*2* %&$$$ $)$&* %&%$% 3

5 %&$(% 2 %&(%2 2 * ()%&% %&244 %&*)) %&$$% $)5&' %&%$% $

( %&$(5 ' %&(%2 2 * ()%&% %&2$5 %&*5% %&$%( $3)&) %&%%' 5

66随着流速"增大$海澄9威廉系数&

:

从 $2$ 增

至 $3)$曼宁糙率系数 % 从 %&%$$ ) 减至 %&%%' 5(

由于试验流速较小$水流处于紊流过渡区$采用柯尔

勃洛克9怀特公式"[OUE\ROO]1Y:CPE#计算的当量粗

糙度$<%&4% ==的不确定度较大( 不同当量粗糙

度$条件下的曼宁糙率系数 % 和海澄 9威廉系数

&

:

计算结果与检测结果分别见图 *'2(
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图 &"海澄 '威廉系数"

(

检测结果
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:

由图 *'2 可知$对于较为平顺的清水输送管道

采用$<%&$% ==可以满足工程设计要求(

&"

摩阻系数取值的敏感性分析

管道摩阻系数取值与相对粗糙度 $+!和水流

雷诺数?(有关$即与管道的流速 "'管径 !'当量粗

糙度$和水的黏滞度
"

等有关( 以柯尔勃洛克
!

怀

特公式为标准$依据各摩阻系数间关系$分析不同因

素对球墨铸铁管摩阻系数的敏感性影响程度(

&%!"当量粗糙度 $

流速"和管径 !一定时$管道的当量粗糙度 $

增大$相对粗糙度"$@!#增大$水力坡降>'达西摩阻

系数
!

和曼宁糙率 %值增大$海澄9威廉系数&

:

减

小$各摩阻系数相对变化率遵循关系见下式!

6

!

>

>

<

!!

!

<4

!

%

%

<9$&()4

!

&

:

&

:

"$#

图 ) 为 !74 2%%$水温 $) g$流速 %&* 82&%

=+/$当量粗糙度 $分别为 %&%$%'%&%4%'%&%*% ==

的各摩阻系数( 随着当量粗糙度 $变化$各摩阻系

数的相对变化率随流速的增大而增大( 对于采用旋

转喷涂工艺生产的内壁光滑'均匀的水泥砂浆内衬

球墨铸铁管$法国圣戈班穆松桥'日本久保田'新兴

铸管股份有限公司分别进行了实验室检测$结果表

明其当量粗糙度$

!

%&%* ==""<$&% =+/时$相较

于$<% ==的光滑管水头损失增加 2; 85;$且随

着管径减小而增大#( 实际工程需要考虑弯管'接

头'分叉'连接管件'阀门等的局部水头损失影响$以

及长期运行后由于水质'冲刷'黏附等引起的管壁粗

糙度变化( 对于管件较少且较为平顺的清水输送管

道$考虑一定的水头损失裕度$推荐采用 $<%&$%

==作为设计值""<$&% =+/时$较 $<%&%* ==水

)'2$)
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头损失增加约 (; 8$2;#( 某供水工程检测结果

初步印证了该取值的可靠性(
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图 )"不同当量粗糙度的摩阻系数换算
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&%#"管径 !

图 3 为当量粗糙度 $<%&%*% ==$流速范围为

%&* 82&% =+/$!7(% 8!74 3%% 不同管径的摩阻系

数计算结果( 由图 3 可知!管道的当量粗糙度 $一

定时$在相同流速"和水温下$管径 !增加$相对粗

糙度"$@!#减小$水力坡降 >和达西摩阻系数
!

减

小$而曼宁糙率 % 值和海澄 9威廉系数 &

:

值均

增加(
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图 *"#+ ,-,$, ..不同管径摩阻系数换算
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NCM=EPER/"$<%&%*% ==#

工程设计阶段$曼宁糙率系数 % 和海澄 9威廉

系数&

:

取值如不考虑管径 !的影响$对所有管径

取固定值$则根据各摩阻系数相对变化率关系式

)%)$)
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"$#$沿程水头损失计算误差最大可分别达到 )2;

"谢才公式#和 $%;"海澄 9威廉公式#( 由此可

见$管径!对海澄 9威廉系数 &

:

的影响要小于对

曼宁糙率 %的影响$海澄 9威廉公式比谢才 9曼宁

公式更适用于管道的水力计算(

在管径!'流速"等条件不变的条件下$曼宁糙

率 %值增大$水力坡降>和达西摩阻系数
!

也增大$

结合管径 !'水力坡降 >和曼宁糙率 % 之间的变化

关系$并由谢才公式求导可得!

6

N>

>

<4

N%

%

9

$3

*

N!

!

c

N=

=

"4#

式"4#表明$水力坡降 >不仅受曼宁糙率 % 的

影响$而且受管径!和流量="或流速"#的影响$水

力坡降>随着曼宁糙率 % 的增大而增大$但随着管

径!的增大而减小&由于管径!变化引起的曼宁糙

率 %值的相对变化率要远小于 !的相对变化率$因

此$水力坡降 >总是随着管径 !的增大而减小$验

证并解释了*同种管材$管径!越大$曼宁糙率 % 越

小+的现象,$-

(

管径!'水力坡降 >和曼宁糙率 % 之间的关系

如表 * 所示(

表 $"管径$'水力坡降%和曼宁糙率 !之间的变化关系

>M\&*6_EUMPCOI/:C0 M=OI.NCM=EPER!$ :SNRMLUCQ.RMNCEIP>MIN XMIICI.ROL.:IE//%

!+== !变化率+; % %变化率+;

>+"=)]=

9$

#

>变化率+; 备注

!7$ %%% %&%$% % %&3*(

!7'%% 9$% %&%%' ' 9$ %&544 c$%&5

$<%&%* ==

!7$ $%% c$% %&%$% $ c$ %&)5% 9$*&4 "<$&% =+/

66工程设计中应考虑管径 !对摩阻系数取值的

影响(

当量粗糙度$分别为 %&%*'%&$% ==$流速 "<

$&% =+/时$曼宁糙率 % 和管径 !的关系如图 5

所示(

!!"

"

#$%&& %

%$%&% '

%$%&% %

%$%%( '

#$##( #

#$##) '

#$##) #

#

#$'

&$#

&$' *$% *$' +$%

",%$%&% %!

%$%-

#,&$% "!.

/$ $,%$%+ ""

!"!## $

!"!## !

!"!#! $

!"!#! !

!"!!% $

!"!!% !

!"!!& $

!'(

"

! !"$

#"!

#"$ )"! )"$ *+!

",!"!#! $!

!"!-*

#,#"! (./

0+ $,!+#! ((

图 /"曼宁糙率 !和管径$的关系

bC.&56_EUMPCOI/:C0 \EPDEEI XMIICI.ROL.:IE//% MIN

0C0ENCM=EPER!

当量粗糙度$分别为 %&%*'%&$% ==$流速 "<

$&% =+/时$海澄9威廉系数&

:

和管径!的关系如

图 ( 所示(

!!"

"

#

$%&

$%'

$()

$(*

$((
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$('

' '+% $+'

$+% &+' &+% ,+'

"

-
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#
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(
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"

-

.$%/+',0%+$)!!

(+,

#.$+( "!1
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图 0"海澄 '威廉系数"

(

和管径$的关系

bC.&(6_EUMPCOI/:C0 \EPDEEI BM-EI1YCUUCM=/QOEVVCQCEIP

&

:

MIN 0C0ENCM=EPER!

&%$"流速 ""流量 =#

管道流速""流量 =#增大$相同管径和水温下

的雷诺数?(增大$管道相对粗糙度"$@!#一定时$

水力坡降>增大$达西摩阻系数
!

和曼宁糙率 % 值

减小$海澄9威廉系数&

:

则呈先增大后减小的抛物

形( 水流进入紊流粗糙区后$达西摩阻系数
!

仅与

)$)$)
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管道的相对粗糙度"$@!#有关$此时达西摩阻系数

!

和曼宁糙率 %为常数(

实际供水工程管道内流速通常不超过 *&%

=+/

,4-

$水流多处于紊流过渡区$当供水流速较小

时$所采用的曼宁糙率系数 % 应略有加大( 当量粗

糙度$<%&%* ==时$不同管径情况下$"<$&% =+/

时的曼宁糙率 % 比 "<4&% =+/时的增大约 2&*;$

见图 '"M#( 当量粗糙度 $<%&$% ==时$不同管径

情况下$"<$&% =+/时的曼宁糙率 % 比 "<4&% =+/

时的增大约 4&5;$见图 ' " \#( 美国水行业协会

"GYYG#技术手册.X' 混凝土压力管/曾建议!"<

%&' =+/时采用 % <%&%$$&"<$&) =+/时采用 % <

%&%$%( 该建议小流速时曼宁糙率 % 值的增幅约

$%;$偏大$且没有考虑管径!的影响(

!!"

"

#$%&& %

%$%&% '

%$%&% %

%$%%( '

#$##( #

#$##) '

#$##) #

# #$' &$#

&$' *$% *$'

#+!$% "!,

#+*$% "!,

-$ $+%$%. ""

!!"

"
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%$%%( '
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#$##) '
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#+*$% "!,

-$ $+%$&% ""

图 1"曼宁糙率 !随管径和流速的变化

bC.&'6aMRCMPCOI OVXMIICI.ROL.:IE//% DCP: 0C0ENCM=EPER

MIN VUODTEUOQCPS

图 $% 为当量粗糙度 $<%&%*'%&$% ==不同管

径的海澄9威廉系数&

:

值(

!!"

"

#
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图 !,"海澄 '威廉系数"

(

随管径和流速的变化

bC.&$%6aMRCMPCOI OVBM-EI1YCUUCM=/QOEVVCQCEIP&

:

DCP:

0C0ENCM=EPERMIN VUODTEUOQCPS

当$<%&%* ==$"<$&% =+/时的 &

:

比"<4&%

=+/时的增大 %&%'; 8$&$*;$且随管径增大而增

大&当$<%&$% ==$"<$&% =+/时的 &

:

比 "<4&%

=+/时的增大 4&*); 84&52;(

&%&"水温 #"运动黏滞系数
"

#

水流的运动黏滞系数
"

随水温 #升高而减小(

管道相对粗糙度"$@!#一定时$相同流速和管径下$

温度#升高$运动黏滞系数
"

减小$水流雷诺数 ?(

增大$水力坡降>'达西摩阻系数
!

和曼宁糙率 % 减

小$海澄9威廉系数 &

:

增大$各摩阻系数相对变化

率关系遵循式"$#(

图 $$ 为 !74 2%%$当量粗糙度 $<%&%$% ==$

流速 %&* 82&% =+/$水温分别为 $%"

"

<$&*%' 5 h

$%

93

=

4

+/#'$) "

"

<$&$22 5 h$%

93

=

4

+/#'4% g

"

"
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93
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4

+/#时的各摩阻系数变化(
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图 !!"不同水温的摩阻系数换算

bC.&$$6bRCQPCOI QOEVVCQCEIPQOITER/COI MPNCVVEREIPDMPER

PE=0ERMPLRE

随着水温变化$各摩阻系数的相对变化率随流

速的增大而减小(

)"

结论

"

6在检测流速 "<%&45 8%&*5 =+/范围内$

海澄9威廉系数&

:

从 $2$ 增至 $3)$曼宁糙率系数

%从 %&%$$ ) 减至 %&%%' 5$当量粗糙度 $

!

%&4% ==

"相对标准不确定度 2$;#( 依据摩阻系数随流速

的变化规律$结合试验检测结果$对于管件较少且平

顺的清水输送管道采用 $<%&$% ==可以满足水力

设计要求(

#

6基于柯尔勃洛克 9怀特公式$得出管道摩

阻系数随管径!'流速"'水温#'当量粗糙度$的敏

感性变化规律( 上述因素中管径 !的变幅最大$其

对摩阻系数取值的影响也最大(

$

6当量粗糙度$<%&%* =='流速"<$&% =+/

时$管径由!7(% 变化到!74 3%%$曼宁糙率系数%

从 %&%%( ) 增大到 %&%$% ($增幅 45;&海澄 9威廉

系数&

:

从 $24 增大到 $)%$增幅 )&3;( 工程设计

若不考虑管径!的影响$对所有管径取固定的摩阻

系数值$沿程水头损失计算误差最大可分别达到

)2;"谢才 9曼宁公式# 和 $%; "海澄 9威廉

公式#(

%

6工程设计中管线的水头损失预留 $%;的

裕度$则达西摩阻系数
!

需增大约 $%;$曼宁糙率 %

需增大约 );$海澄9威廉系数&

:

需减小约 )&2;(

&

6理想试验条件下$水泥砂浆内衬球墨铸铁

管的当量粗糙度 $

!

%&%* ==( 对于管件较少且较

为平顺的清水输送管道$考虑一定的水头损失裕度$

推荐采用 $<%&$% ==作为设计值$流速 "<$&%

=+/时$相应的曼宁糙率 % 的经验拟合关系为 % <

%&%$% )!

%&%3*

$海澄9威廉系数 &

:

的经验拟合关系

为&

:

<$25&4) 92&$*+!

%&)

(
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