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管道接口缩径的局部阻力试验研究

郭永鑫，郭新蕾，王　涛，付　辉，潘佳佳，李甲振
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点试验室，北京　１０００３８）

摘要：管道接口缩径会产生明显的局部水头损失，然而一直以来缺乏试验检测资料和评估计算方法。本文建立了

管道水头损失检测平台，提出管道接口局部阻力系数的两种检测方法，对聚乙烯管热熔对接卷边和球墨铸铁聚乙

烯复合管承插接口保护环的局部阻力系数分别进行检测，分析了接口局部阻力系数的影响因素和变化规律。结果

表明：ＤＮ１５０聚乙烯管热熔对接卷边为圆弧边缘，凸起高度 δ约 ４．３６ｍｍ，单个接口的局部阻力系数 ξ≈０．０８６，

折算当量管长为 ０．７５ｍ；ＤＮ３００球墨铸铁聚乙烯复合管承插接口保护环为直角边缘，凸起高度 δ约为 １．９３ｍｍ，

单个接口的局部阻力系数 ξ≈０．０２２，折算当量管长为 ０．５１ｍ；单个接口的局部阻力系数随相对凸起高度 δ?Ｄ减小

而减小。接口为直角边缘的局部阻力系数可采用节流孔板的经验公式计算，圆弧边缘的局部阻力系数可采用钢管

焊缝的经验公式计算。研究成果可为管网工程的精细水力计算提供参考。
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１　研究背景

输水管道广泛应用于引调水工程、城市给排水和工农业用水中，部分管道连接方式会在接口断面

产生缩径现象。例如，常用于聚乙烯等塑料管道的热熔对接，热熔接口卷边凸起将造成接口断面内径

不规则缩小，也称 “热熔缩径”；聚乙烯复合管承插口端部采用金属保护环时，保护环内径小于管道

内径，产生缩径。管道接口缩径将使水流产生分离和涡流区，造成一定的局部水头损失，工程设计阶

段通常按沿程水头损失的百分比取值
［１］
，具有较大的经验性和不确定性。

不同管材的沿程阻力系数
［２－４］
和典型管件的局部阻力系数

［５－７］
已有较多检测研究，但对于管道接

口缩径引起的局部阻力关注较少。管道接口的局部阻力与缩径断面的形状、水流流态等因素有关，其

局部阻力影响并不局限于自身的几何长度内，上、下游相当长范围都会有影响。因此，管道接口的局

部阻力测量需要剔除其上、下游影响范围内的沿程阻力影响，也就是说需要首先精确测量管道的沿程

阻力系数 ｆ，实际工程还需考虑弯管、阀门等管件局部阻力系数取值精度的影响［８－９］
。管道接口的局部

阻力还与其间距有关，当间距小于某一阈值时，相邻接口的局部阻力将相互影响，总局部阻力系数小

于单个接口局部阻力系数之和，且间距越小，相互影响越明显，总局部阻力系数越小。研究人员对不

同类型相邻管道形变件的局部阻力影响进行研究，给出了相应的间距阈值，例如：白兆亮等
［１０－１１］

对相

邻孔板的局部阻力研究认为，当孔板相对距离 ｌｃｒ?Ｄ≥９（ｌｃｒ为相邻形变件的间距，Ｄ为管道内径）时两

孔板间已无相互影响；贺益英等
［１２］
对弯管研究认为，当弯管相对距离ｌｃｒ?Ｄ≥（２０～２５）时，相邻弯管局

部阻力的影响已十分微弱；纪昌知等
［１３］
数值模拟认为 ９０°弯管局部阻力的下游影响长度约为 ４０Ｄ，且

与管壁的相对粗糙度 Δ?Ｄ有关。综上，管道接口局部阻力系数的影响因素复杂，精确测量困难，由此
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导致相关检测研究资料缺乏，对其变化规律的认识不足。如何准确分析和评估管道接口缩径造成的局

部水头损失，是实现管道工程安全、经济设计以及输水系统智能调控的关键。

本文首先建立管道水头损失的试验检测平台，对商用的热熔对接聚乙烯管和承插连接球墨铸铁聚

乙烯复合管的水力性能进行检测，分析热熔卷边和承插口保护环两种典型接口缩径产生的局部阻力特

性，借鉴节流孔板等类似缩径形变件的经验公式给出接口局部阻力系数的经验计算方法，为管道系统

接口局部阻力的评估和设计提供参考依据。

２　检测方法

２．１　试验平台　试验在中国水利水电科学研究院水力学试验室开展。检测平台布置如图 １所示，由上
游 １３ｍ高水箱（内装电动平水栅）、数根热熔对接的聚乙烯管或承插连接的球墨铸铁聚乙烯复合管、
流量调节阀和下游矩形量水堰组成。试验管道布置有多个测压断面，试验过程中，调节不同的上游水

箱水位或阀门开度，待水流稳定后，通过下游矩形量水堰确定管道的泄流量 Ｑ，使用测压管测量不同
断面间的总水头损失 ｈＺ，同步记录试验水温 Ｔ。

图 １　管道水头损失试验平台

２．２　接口的局部阻力系数测量　考虑接口局部水头损失的管道总水头损失计算公式为

ｈＺ＝ｈｊ＋ｈｆ＝∑ξ＋ｆ
Ｌ
Ｄ( )Ｖ

２

２ｇ
（１）

式中：ｈＺ为总水头损失，ｍ；ｈｊ为缩径接口的局部水头损失，ｍ；ｈｆ为沿程水头损失，ｍ；ξ为单个缩
径接口的局部阻力系数；ｆ为达西沿程阻力系数；Ｌ为检测管段间距，ｍ；Ｄ为管道内径，ｍ；Ｖ为管
道平均流速，ｍ?ｓ；ｇ为重力加速度，ｇ＝９．８ｍ?ｓ２。

管道形变件的局部水头损失计算需扣除其影响范围内的沿程水头损失，然而，试验中很难对管道

接口的局部水头损失和其影响范围内的沿程水头损失分别直接测量。为此，根据管道的当量粗糙度 Δ
是否已知，提出如下两种接口局部阻力系数 ξ的测量方法。

方法一：当管道的当量粗糙度 Δ已知时，将当量粗糙度 Δ代入柯尔勃洛克－怀特（Ｃｏｌｅｂｒｏｏｋ－

Ｗｈｉｔｅ）公式

１

槡ｆ
＝－２ｌｇ

Δ
３．７Ｄ

＋
２．５１

槡Ｒｅｆ( ) （２）

式中 Ｒｅ为管道雷诺数。
由式（２）可得不同流量下的达西沿程阻力系数 ｆ，进而可依据式（１）求得单个接口的局部阻力系

数 ξ。
方法二：当管道的当量粗糙度 Δ未知时，建立不同断面间距的总水头损失计算方程，并两两联

立，采用消元法消去式中达西沿程阻力系数 ｆ，即可求得单个接口的局部阻力系数 ξ。
试验需考虑的另外一个因素是相邻接口间距的影响。将管道缩径接口看作为一种节流孔板的特

例，则相邻接口局部阻力影响的间距阈值可参考文献［１０］，认为相对距离 ｌｃｒ?Ｄ≥９时相邻接口已无相
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互影响，单个接口的局部阻力系数具有独立性。

３　不同类型接口的局部阻力系数

３．１　聚乙烯管热熔对接卷边的局部阻力系数　试验检测 ＤＮ１５０聚乙烯管道的实际内径为 １２９．５ｍｍ，
热熔内卷边的凸起高度 δ约 ４．３６ｍｍ，宽度 ｌ约 １３．８８ｍｍ，见图 ２。单根管道长 ６．０ｍ，相邻接口的相
对距离 ｌｃｒ?Ｄ≈４６，远大于文献［１０］给出的阈值，认为相邻热熔卷边的影响可忽略，单个接口的局部阻
力具有独立性。

图 ２　聚乙烯管热熔对接卷边

采用方法一检测热熔接口的局部阻力系数。试验首先对聚乙烯管道的当量粗糙度 Δ进行检
测

［１４－１５］
。聚乙烯管采用电熔套筒连接时接口处无缩径，接口的局部阻力影响可忽略，流量范围 ３７．１～

６２．３Ｌ?ｓ的试验条件下，电熔套筒连接聚乙烯管的达西沿程阻力系数 ｆ的变化范围为 ０．０１３７～０．０１５１，
采用柯尔勃洛克－怀特公式反算的当量粗糙度 Δ值范围为 ０．００６～０．０１１ｍｍ，取均值为 Δ≈０．００８ｍｍ，
该值与国内规范

［１］
建议 Δ＝（０．０１０～０．０１５ｍｍ）的下限和国外规范［１６］

建议 Δ＝（０．００３～０．０１５ｍｍ）的中位
数相近。

试验测量了热熔对接聚乙烯管两组间距（Ｌ１＝２３．９７０ｍ、Ｌ２＝２７．９８０ｍ）的管道总水头损失，每组间
距包含 ４个热熔卷边接口，试验的流量范围为 ３０．０～６０．６Ｌ?ｓ，流速范围为 ２．２７３～４．５９５ｍ?ｓ，水温
１１．４５～１１．８０℃，雷诺数 Ｒｅ范围为 ２．３×１０５～４．７×１０５，测量结果见图 ３。将聚乙烯管道的当量粗糙度

Δ＝０．００８ｍｍ代入式（２），计算不同流量下的沿程阻力系数 ｆ，并代入式（１），即可求得单个热熔接口
的局部阻力系数ξ，结果见图４。由于流量、压力水头、当量粗糙度等参数测量的不确定度影响，单个
热熔接口的局部阻力系数 ξ测量结果也具有一定的不确定度，其变化范围为 ０．０７１～０．１０７，取平均值
为 ξ≈０．０８６（标准差为０．００９）。单个热熔接口产生的局部水头损失约占当量粗糙度Δ＝０．００８ｍｍ时１．０ｍ
长 ＤＮ１５０聚乙烯管道沿程水头损失的 ７５．３％，折算当量管长为 ０．７５ｍ。

图 ３　聚乙烯管的总水头损失和流速的关系

　　　
图 ４　热熔接口的局部阻力系数 ξ和流速的关系

３．２　球墨铸铁聚乙烯复合管端部保护环的局部阻力系数　试验检测 ＤＮ３００球墨铸铁聚乙烯复合管的
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实际内径为３０８．１ｍｍ，承口端部保护环的凸起高度 δ约２．１３ｍｍ，宽度 ｌ为４１．０ｍｍ，插口端部保护环
的凸起高度 δ约１．７３ｍｍ，宽度ｌ为４４．０ｍｍ，见图５。单根管道长６．０ｍ，相邻接口的相对距离 ｌｃｒ?Ｄ≈
１９．５，大于文献［１０］给出的阈值，认为相邻接口保护环的影响可忽略，单个接口的局部阻力具有独
立性。

图 ５　球墨铸铁聚乙烯复合管端部保护环

球墨铸铁聚乙烯复合管的当量粗糙度 Δ难以检测获得，因此采用方法二检测接口保护环的局部阻
力系数。试验测量了球墨铸铁聚乙烯复合管 ３组不同间距（Ｌ１＝１．００ｍ、Ｌ２＝３２．７０ｍ、Ｌ３＝３５．７０ｍ）的
管道总水头损失，每组间距分别包含１个、５个和６个承插接口，试验流量范围为７７．２～２７３．０Ｌ?ｓ，流
速范围为 １．０３５～３．６６２ｍ?ｓ，水温 １２．０～１２．８℃，雷诺数 Ｒｅ范围为 ２．６×１０５～９．２×１０５，结果见图 ６。

图 ６　球墨铸铁聚乙烯复合管的总水头损失与流速关系

　　　
图 ７　接口保护环的局部阻力系数 ξ与流速关系

将不同间距的总水头损失测量值代入式（１），并联立为方程组

ｈＺＬ１＝ξ＋ｆ
１．０
Ｄ( )Ｖ

２

２ｇ

ｈＺＬ２＝ ５ξ＋ｆ
３２．７
Ｄ( )Ｖ

２

２ｇ

ｈＺＬ３＝ ６ξ＋ｆ
３５．７
Ｄ( )Ｖ

２

２ｇ

（３）

式中 ｈＺＬ１、ｈＺＬ２、ｈＺＬ３分别为间距 Ｌ１、Ｌ２和 Ｌ３的总水头损失，ｍ。
采用消元法两两联立消去式（３）中沿程阻力系数 ｆ，即可求得单个接口的局部阻力系数 ξ。由于压

力水头测量精度的影响，消元时选取接口数量相差较大的两个断面间距联立求解，结果见图 ７。单个
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承插接口保护环的局部阻力系数 ξ测量具有一定的不确定度，其变化范围为 ０．０１１～０．０３１，取平均值
为 ξ≈０．０２２（标准差为 ０．００５）。单个承插接口保护环产生的局部水头损失约占当量粗糙度 Δ＝（０．００３～
０．０１０）ｍｍ时 １．０ｍ长 ＤＮ３００管道沿程水头损失的 ５１．２％，折算当量管长为 ０．５１ｍ。

４　接口局部阻力系数的经验公式

单组接口的试验数据难以得出局部阻力系数的变化规律，为此考虑借鉴已有相似形状管道形变件

的局部阻力系数变化规律。管道接口缩径造成过流断面 “先突缩后突扩”（见图 ８），并引起水流的分
离，形成涡流区，其断面形状变化及局部扰流机理与节流孔板和钢管焊缝的类似，因此后二者的局部

阻力系数经验公式可供参考。

图 ８　典型管道接口缩径示意

单个突缩或突扩的局部阻力系数的研究已较为成熟，二者之和的经验公式为
［１７］

ξ０＝ａ
２＋０．５ａ （４）

ａ＝１－
ｄ
Ｄ( )

２

（５）

式中：ξ０为以缩径断面流速计算的局部阻力系数；ａ为系数；ｄ为缩径断面的直径，ｍ。式（４）右侧第
一项为断面突扩的局部阻力系数，第二项为断面突缩的局部阻力系数。

节流孔板的局部阻力系数经验公式为
［１８］

ξ０＝０．５ａ＋τ槡ａａ＋ａ
２

（６）
式中：τ为考虑孔板边缘形状和流体流动条件的系数，为 ｌ?ｄ的经验函数；ｌ为孔板宽度，ｍ。当 ｌ?ｄ＝０
时，τ＝１．３５，为锐边孔板；当 ｌ?ｄ＞２．４时，τ＝０，式（６）与式（４）一致。

单条钢管焊缝的局部阻力系数经验公式为
［１９］

ξ＝１３．８
δ
Ｄ( )

１．５

（７）

式中：ξ为以管道断面流速计算的局部阻力系数；δ为焊缝的凸起高度，δ＝０．５（Ｄ－ｄ），ｍ。
图 ９为锐边孔板、钢管焊缝和突缩突扩三种管道缩径的局部阻力系数 ξ随相对凸起高度 δ?Ｄ的变

化规律，表 １为热熔对接卷边和承插口保护环两种典型管道接口的局部阻力系数试验值与经验公式计
算值比较，由图表分析可知：

（１）管道缩径引起的局部阻力系数 ξ不仅随相对凸起高度 δ?Ｄ减小而减小，而且与缩径断面的边
缘形状有关。节流孔板的局部阻力系数较大，锐边孔板时为最大，这是由于锐边直角边缘容易引起流

体分离并形成涡流区，减小过流断面，增大水头损失；钢管焊缝的局部阻力系数较小，这是由于顺水

流方向的圆弧边缘减小水流的分离和涡流区，减弱断面的收缩效应，相应的水头损失较小。锐边孔板

和钢管焊缝的局部阻力系数可作为管道缩径的局部阻力系数 ξ取值上、下限。
（２）聚乙烯管热熔对接卷边的相对凸起高度 δ?Ｄ＝０．０３４，缩径断面边缘为光滑圆弧（图 ８（ａ）），局

部阻力系数 ξ≈０．０８６与钢管焊缝的经验公式（７）计算值 ξ＝０．０８５相近。球墨铸铁聚乙烯复合管承插接
口保护环的相对凸起高度 δ?Ｄ＝０．００６，缩径断面边缘为直角（图 ８（ｂ）），局部阻力系数 ξ≈０．０２２与节
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流孔板的经验公式（６）计算值 ξ＝０．０１９相近。据此推断，对于管道接口为直角边缘缩径的局部阻力系
数可采用节流孔板的经验公式，对于圆弧边缘缩径可采用钢管焊缝的经验公式。

表 １　管道接口局部阻力系数 ξ的试验值与经验公式计算值比较

接口类型 相对凸起高度 δ?Ｄ 试验值 ξ
经验公式值 ξ

节流孔板 突缩突扩 钢管焊缝

热熔对接卷边 ０．０３４ ０．０８６ ０．１９０ ０．１０８ ０．０８５

承插口保护环 ０．００６ ０．０２２ ０．０１９ ０．０１４ ０．００７

图 ９　不同类型管道缩径形变件的局部阻力系数 ξ变化规律

５　结论

本文提出了当量粗糙度已知和未知两种条件下管道接口局部阻力系数的检测方法，对聚乙烯管热

熔对接卷边和球墨铸铁聚乙烯复合管承插口保护环两种典型商用管道接口的局部阻力系数进行检测分

析，得出如下结论：

（１）管道接口缩径的局部阻力作用显著。聚乙烯管的当量粗糙度 Δ约为 ０．００８ｍｍ，ＤＮ１５０聚乙烯
管热熔对接卷边的凸起高度 δ约４．３６ｍｍ，单个接口的局部阻力系数 ξ≈０．０８６，折算当量管长为 ０．７５ｍ。
球墨铸铁聚乙烯复合管的当量粗糙度 Δ未知，ＤＮ３００球墨铸铁聚乙烯复合管承插接口保护环的凸起高
度 δ约 １．９３ｍｍ，单个接口的局部阻力系数 ξ≈０．０２２，折算当量管长为 ０．５１ｍ。

（２）管道接口缩径的局部阻力系数 ξ与相对凸起高度 δ?Ｄ和缩径断面的边缘形状有关。单个接口
的局部阻力系数 ξ随相对凸起高度 δ?Ｄ减小而减小。δ?Ｄ相同时，缩径断面为直角边缘（如承插口保护
环）的局部阻力系数较大，可采用节流孔板的经验公式计算；缩径断面为圆弧边缘（如热熔对接卷边）

的局部阻力系数较小，可采用钢管焊缝的经验公式计算。

由于样本数量的有限性，试验结论尚需在工程实践中进一步验证和完善。试验没有考虑相邻接口

局部阻力的影响，其间距阈值不仅与相对间距 ｌｃｒ?Ｄ有关，也应与相对凸起高度 δ?Ｄ有关，后续将通过
数值模拟等方式进一步研究。
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