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大口径有压玻璃钢管当量粗糙度取值

常  胜1, 2 ,牧振伟1 ,万连宾3

( 1. 新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052; 2. 新疆水利水电勘测设计研究院,乌鲁木齐 830000;

3.额尔齐斯河流域开发工程建设管理局,乌鲁木齐 830000)

摘要: 针对大口径有压玻璃钢管当量粗糙度取值问题, 采用计算分析方法, 判别不同工况下大口径玻璃钢管道管内

水流流态, 验证了当量粗糙度对其水力计算的重要性; 在此基础上,以新疆小洼槽倒虹吸管道为例, 利用齐恩公式、

哈兰德公式, 计算不同当量粗糙度取值情况下各工况的水头损失值, 将计算结果与实测数据作比较分析和误差分

析, 结果表明,大口径有压玻璃钢管在一般工况下管内水流流态基本处于紊流过渡区, 大口径有压玻璃钢管道当量

粗糙度取值范围宜为 0. 005~ 0. 01 mm。
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Value analysis for equivalent roughness of pressure FRP pipe with large diameter

CHANG Sheng 1, 2 , MU Zhen2w ei1 , WAN L ian2bin3

( 1. College of Water Conser vancy and Civi l Eng ineer ing , X inj iang A gr icultural Univ er s ity , Urumqi 830052, China;

2. X inj iang S ur vey and Design Institute of Water Resour ces and H ydropow er , Urumqi 830000, China;

3. X inj iang I r ty sh River Basin Development P roj ect Constr uction and Management Bur eau, Urumqi 830000, China)

Abstract: In terms of the value pr oblem fo r the equivalent roughness of pr essure FRP pipe with lar ge diameter , the water flow

reg imes o f FRP pipe under different wo rking conditions w ere analyzed using the calculation method, w hich ver ified the impor2

tance of equiv alent roughness to hydraulic calculations. On the basis, JiEn formula and H aaland formula w ere used t o calculat e

the head loss of small t rough inverted siphon with differ ent equiv alent roughness v alues under each wo rking condition. The cal2

culation results w er e compared with the measured data, which suggested that the flow reg ime in the pr essure FRP pipe with

lar ge diameter is usually in the t urbulent tr ansit ion zone, and the equiv alent roughness is about 0. 005 to 0. 01 mm for t he pres2

sure FRP pipe with lar ge diameter.

Key words: larg e diameter; FRP pipe; equivalent roughness; flow regime identificat ion; JiEn formula; H aaland formula

  近十几年里,玻璃钢管作为一种新型管材, 凭借质量轻、

耐腐蚀、抗压性能高、水力特性好等诸多优势在管道领域异

军突起,现已被广泛地运用到国内外输水工程中, 其中规模

较大的有新疆小洼槽倒虹吸工程、香港供水工程、石家庄引

水改善环境工程、沙特 YANBU 工业城、黎巴嫩 YASYIKOS

等。在工程实践中,许多工程师以及学者们针对玻璃钢管的

材质、抗压性能、施工技术等相关特性及方法作了大量研究

和改进,却鲜有关于玻璃钢管水力特性问题的研究。

当量粗糙度作为管道工程设计中重要的水力参数,取值

大小直接影响着工程规模和效益, 尤其对于大型输配水工程,

在工程设计中对水头损失精度要求相当严格。若当量粗糙度

取值偏小,工程将无法达到设计过流能力; 若取值偏大,将会

增加工程投资。因此,确定合理的当量粗糙度取值至关重要。

本文以国内最大规模玻璃钢倒虹吸工程) 新疆小洼槽倒

虹吸为研究对象, 针对大口径有压玻璃钢管当量粗糙度取值

问题进行了研究, 以便为后续同类管材工程设计提供借鉴。

1  大口径玻璃钢管水流特性分析

1. 1  管道水流流态判别
在国内管道水力设计中,通常选取糙率和谢才公式计算

沿程阻力系数;国际上, 以法国规范为例, 一般选用管道当量

粗糙度和柯尔布鲁克公式[1]。
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谢才公式

K=
8g
C 2=

8gn2

R1/3 (1)

柯尔布鲁克公式

1

K
= - 21g

k
3. 71d

+
2. 51

Re K
(2)

式中:K为沿程阻力系数; n 为管道糙率; R 为水力半径( m) ; k

为管道当量粗糙度( mm) ; d 为管径( mm) ; Re 为雷诺数。

谢才公式简单便于计算,但前提是必须保证管道水流流

态处于紊流粗糙区; 而柯尔布鲁克公式范围更加宽泛, 适用

于整个紊流区,但计算相对繁杂。

实际管道水流基本处于紊流区域, 最为常见的流态是紊

流粗糙区和紊流过渡区。由于国内常见的输水管道为混凝

土管和钢管,这两种管道如果未加特殊处理 (涂层等 ) , 其管

道水流往往处于紊流粗糙区,这也是谢才公式在国内广泛运

用的主要原因。但是玻璃钢管作为新型管材, 内壁光滑 ,水

流流态并非传统认为的紊流粗糙区。判别流态最常用的方

法,根据雷诺数 Re 和相对粗糙度( k / D ) , 查寻莫迪图, 确定

流区。故本文计算了管径 D= 1~ 4 m 不同流量( Q= 5~ 20

m3 / s)下的雷诺数 R e和相对粗糙度( k/ D) , 并依次判断水流

流态,现将部分结果汇总于表 1。由于玻璃钢管当量粗糙度

经验值为 01 01 mm,考虑该值存在变化范围, 因此本文初步

将当量粗糙度取值范围定为 01 005~ 01 05 mm, 表 1 中当量

粗糙度取值 k1= 01 005 mm, k2 = 01 05 mm。若雷诺数 Re 一

定,管道相对粗糙度为 k1 / D 和 k 2/ D 时, 水流流态同时满足

紊流过渡区,那么 k / D (k 1 [ k [ k2 )时, 水流流态一定处于紊

流过渡区。

表 1 中, D j ( j = 1, 2, 3, 4)表示玻璃钢管不同管径 D 1=

1 m、D2= 2 m、D3= 3 m、D 4= 4 m, R ej
表示管径D j 对应的雷

诺数。以管径 D1 = 1 m, 相对粗糙度 k1 / D1 = 51 0 @ 10- 6和

k2 / D 1= 51 0@ 10- 5为例; 流量 Q为 5~ 20 m3 / s 时, 管道水流

雷诺数 R e
j
在 41 8 @ 106 ~ 21 0 @ 107 范围内。根据莫迪图查

得,当 k 1/ D 1= 51 0 @ 10- 6 , k 2/ D 1 为 51 0@ 10- 5时, 雷诺数 Re

分别在11 2 @ 106~ 11 0@ 108 和 41 5 @ 105~ 31 7 @ 107 该区间

范围内,水流流态为紊流过渡区。由此判断, 管径 D 1= 1 m

内的水流在一般工况下属于紊流过渡区。通过表 1, 可以得

到 ki / Dj ( j = 2, 3, 4)一般工况下对应的雷诺数 R e
j
( j = 2, 3,

4)范围为: 21 4 @ 106 ~ 91 5 @ 106 , 21 2 @ 106 ~ 81 70 @ 106 ,

11 2 @ 106~ 51 0@ 106。根据莫迪图, 判别得出管径 D= 1~ 4

m 的水流流态在一般工况下处于紊流过渡区。这也同时说

明了糙率和谢才公式不适用于大口径有压玻璃钢管水力

计算。

表 1 大口径有压玻璃钢管水力要素计算
Tab. 1  Calculat ion analysi s of th e hydraulic factors of p ressure FRP w ith large diameter

Q/

(m 3 # s21 )

k1/ D 1

/ 1026
k1/ D 2

/ 1026
k1/ D 3

/ 1026
k1 / D 4

/ 1026
k2 / D 1

/ 1025
k2 / D 2

/ 1025
k2/ D3

/ 1025
k2/ D 4

/ 1025
Re1 Re 2 Re 3 R e4

5. 000 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 4 877 050 2 438 525 2 167 578 1 219 262

7. 000 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 6 827 869 3 413 935 3 034 609 1 706 967

10. 000 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 9 754 099 4 877 050 4 335 155 2 438 525

12. 000 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 11 704 919 5 852 459 5 202 186 2 926 230

15. 000 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 14 631 149 7 315 574 6 502 733 3 657 787

20. 000 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 5. 000 2. 500 1. 667 1. 250 19 508 198 9 754 099 8 670 310 4 877 050

1. 2  管道水力计算公式介绍
管道水流处于紊流过渡区时,沿程水头损失系数的计算

公式包括柯尔布鲁克公式、阿尔特舒尔公式、齐恩公式、哈兰

德公式等。

阿尔特舒尔公式

K= 0. 11
k
d
+

68
Re

0. 25

(3)

齐恩公式

1

K
= 1. 14- 2lg

k
d
+

21. 25
R e0.9

(4)

哈兰德公式

1

K
= - 1. 8lg

k
3. 7d

1. 11

+
6. 8
Re

(5)

式中:K为沿程阻力系数; k 为管道当量粗糙度( mm) ; d 为管

径( mm) ; Re 为雷诺数。

阿尔特舒尔公式是由前苏联学者阿尔特舒尔于 1950 年

提出,由于历史原因, 该式很长一段时间流行于国内石油储

运界。部分水利学者在当量粗糙度研究中借鉴该式, 例如田

世炀等所著的5预应力钢筋混凝土管输水阻力测试分析6[ 2]

中,正是利用阿尔特舒尔公式计算确定 PCCP 管道当量粗糙

度。但该公式具有一定适用范围, 蒲家宁等所著的5阿尔特

舒尔摩阻因数公式应割爱停用6 [3]中, 指出该式只适用于直

径小、内壁粗糙的管道。

齐恩公式为柯尔布鲁克公式的简化式, 适用范围为

1026 [ k/ D [ 0. 01, 5000 [ Re[ 108[ 4]。

哈兰德公式由柯尔布鲁克光滑管公式和尼古拉兹粗糙

管公式组合而成[3]。在蒲家宁所著的5紊流混摩区十一个显

式摩阻公式的比较6[ 5]中, 表明哈兰德公式在计算紊流过渡

区沿程阻力系数精度和速度两方面具有明显优势。

2  大口径玻璃钢管当量粗糙度计算

2. 1  研究方法介绍
目前,国内关于管道当量粗糙度研究方法,大致分为两

种:第一种方法, 通过水力学管道试验, 测量不同工况下流

量、水头差等数据, 并利用相应公式计算出管道的当量粗糙

度,这种方法以天津大学和天津市水利局在天津市东丽区新

地河泵站进行的 PCCP2E 输水阻力测试为代表; 第二种, 采

用表面形貌仪等仪器设备测量管道绝对粗糙度, 再根据绝对
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粗糙度与当量粗糙度之间转化关系,最终确定当量粗糙度取

值范围,这种方法以郑双凌等人5预应力钢筒混凝土管( PC2

CP)的阻力系数与粗糙度研究6[ 6] 为代表。由于受实验条件

制约 ,第一种方法适用于直径小、内壁较粗糙的管道, 对于大

口径玻璃钢管并不适用。而第二种方法的关键问题是能否

保证绝对粗糙度与当量粗糙度转化关系的合理性及准确性。

在比较上述两种方法优劣的基础上, 又考虑到玻璃钢管

内壁光滑,短距离管道试验水头损失小,导致误差相对较高;

再者实验室内场地、供水设备等条件无法满足大口径玻璃钢

管水力实验。所以, 本文通过对小洼槽倒虹吸工程原型观

测,获取多组工况数据, 并采用不同当量粗糙度 ( k 取值范围

为 01 005~ 01 050 mm)计算的方法, 确定大口径玻璃钢管当

量粗糙度 k的取值范围,具体做法如下。

( 1) 针对每一个 k值, 利用齐恩公式、哈兰德公式确定不

同流量情况下相应的沿程阻力系数,再结合达西威斯巴赫公

式,计算得到沿程水头损失值; 沿程水头损失与局部水头损

失之和,即总水头损失值为

H = hf + hj (7)

其中,局部水头损失为

hj = F
v 2

2g
(8)

式中 : H 为总水头损失值( m) ; hf 为沿程水头损失( m) ; h j 为

局部水头损失( m) ;F为局部阻力系数; v 为水流流速( m/ s)。

( 2)将试算结果与实测数据, 按照下式作误差:

e=
H 试算- H 实测

H 实测
@ 100% (9)

式中: e 为总水头损失试算值与实测水头损失值之间误差

( % ) ; H 试算 , H 实测分别为总水头损失试算值( m) , 实测水头损

失值( m)。

( 3)根据( 1)中计算水头损失值与实测水头损失值作比

较分析。

( 4)根据( 2)中计算水头损失值与实测水头损失值作误

差分析。

( 5)在( 3)、( 4)的基础上, 得到当量粗糙度的取值范围。

2. 2  比较分析与误差分析

表 2是按照( 1)、( 2)步骤计算的小洼槽倒虹吸当量粗糙

度 k= 01 05 mm 时的部分工况计算结果及实测数据。Q为流

量;Ki ( i= 1, 2)为沿程水头损失系数; hf i ( i= 1, 2)为沿程水头

损失值; h j 为局部水头损失值; H i ( i= 1, 2)为总水头损失试

算值; H 实测为总水头损失实测值; ei ( i= 1, 2)为试算水头损失

值与实测水头损失值之间的误差; i= 1, 2 分别代表齐恩公

式、哈兰德公式。表 2 中 Q= 81 000 m3 / s 时, 齐恩公式和哈

兰德公式计算结果与 实测数据误差 分别 11 554% 和

01 503% ;但 Q= 171 260 m3 / s 时,两者与实测值误差可以达

到 111 747%和 101 613% ,这说明 k= 01 05 mm 时, 各工况条

件下的计算结果波动较大。

表 2  新疆小洼槽倒虹吸当量粗糙度试算分析( k= 01 05 mm)

Tab. 2  Calculat ion analys is of the equivalent rough nes s of the small2t rough inverted siphon in Xin jiang( k= 0. 05 mm)

Q/ ( m3 # s21) R e k/ mm K1 K2 hf 1 / m h f 2/ m h j / m H 1/ m H 2/ m H 实测 / m e1 ( % ) e2( % )

5. 960 1 875 304 0. 05 0. 011 0. 011 0. 605 0. 598 0. 109 0. 714 0. 707 0. 731 22. 265 23. 247

8. 000 2 517 187 0. 05 0. 011 0. 011 1. 053 1. 041 0. 197 1. 250 1. 237 1. 231 1. 554 0. 503

11. 000 3 461 132 0. 05 0. 010 0. 010 1. 925 1. 901 0. 372 2. 297 2. 273 2. 091 9. 864 8. 715

14. 000 4 405 077 0. 05 0. 010 0. 010 3. 048 3. 010 0. 602 3. 650 3. 612 3. 341 9. 252 8. 120

15. 550 4 892 782 0. 05 0. 010 0. 010 3. 725 3. 679 0. 743 4. 468 4. 422 4. 291 4. 129 3. 059

17. 260 5 430 831 0. 02 0. 010 0. 010 4. 549 4. 493 0. 916 5. 464 5. 409 4. 890 11. 747 10. 613

  由于表 2 只是一个当量粗糙度 ( k= 01 05 mm)取值情况

下的部分工况计算结果; 当量粗糙度取值在 01 005 ~ 01 05

mm 之间,而每一个当量粗糙度对应有 18 组工况需要进行

计算,数据相当繁杂, 不便于分析。因此,本文选取 k= 01 005

mm, k= 01 01 mm, k= 01 02 mm, k= 01 03 mm, k= 01 04 mm,

k= 01 05 mm 五个典型当量粗糙度, 每个当量粗糙度对应有

18 组工况的计算结果,作出图 1、图 2。

图 1  试算结果(齐恩公式)与实测数据比较

Fig. 1  C om paris on of calculated result s

( JiEn formula) an d measured data

图 2 试算结果(哈兰德公式)与实测数据比较

Fig. 2  Com paris on of calculated result s

( H aaland formu la) and measu red data

从图 1、图 2 可以看出,实测数据线大致趋势与各 k值对

应的水头损失线相近, 只是在 12 m3/ s [ Q [ 14 m3 / s 和 15

m3 / s [ Q [ 16 m3 / s 部分流量段, 出现极值。这是由于小洼

槽地处新疆北部,常年多风 ,而小洼槽倒虹吸上下游水位是

由布设在进、出口段的超声波水位仪测定, 存在风浪造成的

测量误差。文章已通过选取不同时期和工况下的多组数据
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力图减小误差。此外, 考虑到大口径管道过流能力要求较

高,故在选取的 18组数据中, 771 8%的工况流量大于 121 000

m3 / s, 551 56%的工况流量超过 151 000 m3 / s。

在 Q [ 9 m3 / s 流量段内,各 k值对应的水头损失值与实

测值相近,差值很小; 随着流量增大,各 k 值对应的水头损失

值与实测数据之间差值逐渐增大。图 1、图 2 中, k= 01 005

mm 和 k= 01 010 mm 对应的两条 Q~ H 曲线最为接近实测值

线。所以初步判断, 大口径玻璃钢管当量粗糙度取值范围为

k= 01 005~ 01 010 mm。

在图 1、图 2 的分析基础上, 齐恩公式、哈兰德公式试算

结果与实测数据进行了误差分析,见图 3、图 4。从图中可以

发现,虽然 k= 01 05 mm 在 Q= 6 m3 / s 时, 误差仅为- 2% ,

但在 Q= 161 5~ 171 5 m3 / s 时, 误差高达 13%。对于大口径

有压玻璃钢管更应关注的是不利情况下水头损失值, 通常也

就是大流量情况下水头损失值。而 k= 01 005 mm 和 k=

01 010 mm 所对应的误差在 Q= 6~ 18 m3 / s 范围内始终控制

在 6% 范围内。因此, 建议大口径玻璃钢管当量粗糙度取值

范围为 k= 01 005~ 01 010 mm。

图 3  试算结果(齐恩公式)与实测数据误差分析

Fig. 3  E rror analysis of calculated result s

( JiEn formula) an d measured data

图 4 试算结果(哈兰德公式)与实测数据误差分析

Fig. 4  E rror analysis of calculated result s

( H aaland formu la) and measu red data

3  结论

通过对大口径有压玻璃钢管 (D= 1~ 4 m)不同流量下

水流流态判别以及对小洼槽倒虹吸不同当量粗糙度 k 值一

般工况条件下计算分析和误差分析,得到以下结论。

( 1)大口径有压玻璃钢管( D= 1~ 4 m)在一般工况条件

下,管内水流流态基本处于紊流过渡区。

( 2)建议大口径有压玻璃钢管当量粗糙度取值范围为

k= 01 005~ 01 010 mm。
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