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摘要：通过低压管道输水阻力损失试验，分别研究了清水和浑水条件下的阻力损失变化规律。清水条件下，得到了

清水阻力系数与清水雷诺数的定量关系式，可以用于后续清水阻力损失的计算；浑水条件下，重点分析了浑水阻力

损失随流速和含沙量体积比的变化规律，其中浑水阻力损失随流速的增大而增大，在含沙量较小时，随含沙量体积

比增大而增大，在含沙量较大时却随含沙量体积比增大而减小，并从泥沙的制紊和减阻角度分析了产生这种变化

规律的原因。研究了浑水阻力损失系数变化规律，得到了阻力损失系数与无量纲综合因子之间定量关系式，试验

结果与标准 Ｄｕｒａｎｄ和陈广文计算模型验证比较表明：两种模型计算结果与试验结果存在较大差异，不能用于计算

管道浑水阻力损失。根据试验结果得到了浑水阻力损失与水流弗劳德数和含沙量体积比乘积以及泥沙沉降弗劳

德数之间定量关系式，该关系式相关系数 Ｒ＝０９０，拟合度较高，可以用于实际工程浑水阻力损失计算。
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　　引言

低压管道灌溉由于具有节水、省地、省工、低能

耗等优点
［１～３］

，在中国北方地区正大力推广。目前，

井灌区低压管道输水灌溉技术已基本成熟，但渠灌

区由于在管道水力计算、防淤堵技术、分水量水等方

面问题有待进一步研究解决，仍处于试验示范阶段，

浑水（多泥沙河流水源）低压管道输水灌溉是近几

年来渠灌区低压管道输水灌溉技术的一种发展
［４］
。

浑水的阻力损失是管道输水系统规划设计的一个重

要参数，在低压输浑水管道水流中，因为有泥沙颗粒

的存在，必将在一定程度上影响到水流的粘性、水流

的紊动结构以及水流的能量耗损和能量之间的相互

转化等，因此管道输浑水的阻力损失与清水阻力损

失是不一样的。对浑水的阻力损失，现有研究成果

主要集中在二相流阻力损失规律
［５～９］

、高含沙水流

阻力特性
［１０～１２］

以及管道输送浆体阻力特性
［１３～１５］

等

方面，其中二相流阻力损失以 Ｄｕｒａｎｄ公式最具代表
性。对于低压管道输浑水阻力损失方面，现有研究

成果较少
［１６～１８］

，主要针对某一具体实际工程，缺乏

系统性。

综上，由于缺少有关管道输浑水阻力损失规

律的试验研究资料和计算依据，以往工程设计中，

管道浑水水力计算或借用清水阻力损失公式，或

采用管道输送浆体有关阻力损失公式，其结果无

论是准确性还是适用性上，都存在一定的缺陷。

因此，针对低压灌溉浑水管道，开展浑水阻力损失

规律的试验研究，对于弥补管道输浑水设计计算

的不足，促进管道灌溉技术在渠灌区的推广应用

具有重要意义。

１　材料与方法

图 １　管道输浑水试验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｂｏｕｔｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｐｉｐｅ
１．蓄水池　２．电动机　３．阀门　４．电磁流量计　５．有机玻璃观

测管　６．测压管　７．排气阀　８．支架　９．试验管道　１０．水泵　

１１．变频柜　１２．搅拌池

１１　试验材料
试验装置如图 １所示，主要包括蓄水池、搅拌

池、水泵、浑水管道系统、测压管、电磁流量计、透明

有机玻璃观测管和管道系统（聚氯乙烯硬塑料管

ＵＰＶＣ）等，试验管道长度为 ５０ｍ，铺设坡度为
２０％，管道外径为２００ｍｍ，壁厚 ５ｍｍ；管道中间布
置３个测压管测量阻力损失，测压管间距均为 ５ｍ；
管道末端布置一段透明有机玻璃观测管，长度 ２ｍ，
以观测管中泥沙淤积情况。试验沙样为天然河沙，

其粒径级配分析结果如表 １所示，中值粒径 ｄ５０＝
０１５ｍｍ。

表 １　泥沙颗粒级配

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄ

粒径／ｍｍ ００７５ ０２５ ０５ １ ２

小于该粒径质量比／％ ３５４ ７３０１ ９００９ ９９８８ １００

１２　试验方法及步骤
试验在同一泥沙粒径不同含沙量组合下进行，

使管道的进口流速先由大到小然后再由小到大进行

调节变化，试验分清水试验和浑水试验。

１２１　清水试验
清水试验目的主要测量试验管段的清水阻力损

失，得到管道的清水阻力损失与管道中水流流速关

系，并与浑水试验对比。试验流量 Ｑ范围 １０～
５０ｍ３／ｈ，共进行了 ２０组不同流量的清水阻力损失
试验。

１２２　浑水试验
浑水试验主要测量不同含沙量的浑水阻力损

失，每组试验均是在含沙量一定前提下，测量不同流

量（流速）对应的阻力损失值，并且每组试验均要求

试验过程中泥沙不能发生沉降。本文共设计进行了

２２组不同含沙量试验，含沙量变化范围为：０１８５～
１７２２６ｋｇ／ｍ３，每组含沙量试验对应流量变化范围

均为１０～５０ｍ３／ｈ，试验不同处理浑水水样的实际物
理性状如表２所示。

表 ２　浑水水样物理性状

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅ

水样

编号

含沙量混

合比 Ｓｗ

／ｋｇ·ｍ－３

含沙量

体积比 Ｓｖ

／Ｌ·ｍ－３

１ ０１９ ００７

２ ０６２ ０２４

３ ０７９ ０３０

４ ０９６ ０３６

５ １６４ ０６２

６ １７６ ０６６

７ ２６２ １００

８ ２６９ １０２

９ ３４４ １３０

１０ ４０５ １５３

１１ ４６３ １７５

水样

编号

含沙量混

合比 Ｓｗ

／ｋｇ·ｍ－３

含沙量

体积比 Ｓｖ

／Ｌ·ｍ－３

１２ ５０３ １９０

１３ ５６４ ２１３

１４ ６０３ ２２７

１５ ６４０ ２４２

１６ ６８５ ２５９

１７ ７１９ ２７１

１８ ８３６ ３１５

１９ １１０６ ４１７

２０ １５０９ ５６９

２１ １６６０ ６２６

２２ １７２３ ６５０
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２　结果与分析

２１　清水阻力损失变化规律
对清水而言，当边界条件给定时，与阻力损失有

关的只有流速大小，清水的粘度在定温下是常量，其

坡降和流速的 ｎ次方呈正比，层流时 ｎ＝１，在紊流
粗糙管区 ｎ＝２０，紊流其他区 ｎ为 １７５～２０。通
过试验得到的阻力损失水力坡降与流速之间关系如

图２所示，从图中可以看出，清水的阻力损失与流速
之间呈幂函数关系，其指数介于 １～２之间，计算得
到的清水雷诺数 Ｒｅ０介于（１９～８５）×１０

４
之间，水

流属于紊流。为了进一步判断水流所处的紊流分

区，可以采用 Ｒｅ０Δ／ｄ对水流所处的紊流分区进行判
断，ｄ为管道内径（ｍ）：当 Ｒｅ０Δ／ｄ＜１０时为紊流光
滑管区，１０＜Ｒｅ０Δ／ｄ＜５００时为紊流过渡区，Ｒｅ０Δ／ｄ＞
５００时为紊流粗糙区（阻力平方区）。试验用聚氯乙
烯硬塑料管（ＵＰＶＣ）当量粗糙度 Δ＝００３ｍｍ，可
以计算出水流的 Ｒｅ０Δ／ｄ为 ２８５～１２６６，可见一
部分水流位于紊流的光滑管区，一部分位于过渡

区，此时计算阻力损失需要分区分别计算。由于

本文清水实验目的是为了得到不同流速下的清水

阻力损失值，以便与浑水阻力损失对比，所以简化

计算，将不考虑水流分区，统一用达西 威斯巴赫

公式计算阻力损失，只是阻力损失系数需要重新

拟合得到。

图 ２　清水阻力损失水力坡降与流速之间关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｆｃｌｅａｎｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏｓｓ
　

图 ４　浑水阻力损失水力坡降与流速之间关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏｓｓ

将计算阻力损失的达西 威斯巴赫公式进行变

换，得到阻力系数计算公式为

λ０＝
２ｇｄＪ０
ｖ２０

（１）

式中　λ０———清水阻力系数
Ｊ０———清水阻力损失水力坡降
ｖ０———清水断面平均流速，ｍ／ｓ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

通过式（１）可以反算清水的阻力系数 λ０，得到
λ０与清水雷诺数 Ｒｅ０之间关系曲线如图 ３所示。如
前所述，由于水流位于紊流光滑管区和过渡区，根据

尼古拉兹试验结果，光滑管区阻力系数 λ０ ＝

ｆ（Ｒｅ０），过渡区 λ０＝ｆ（Ｒｅ０，Δ／ｄ）
［１９］
。若不考虑水流

分区，则阻力系数 λ０将随着雷诺数 Ｒｅ０变化而变化，
具体如图３所示。从图 ３中可以看出，清水阻力损
失系数 λ０随着雷诺数 Ｒｅ０的增大而减小，λ０与 Ｒｅ０之
间呈幂函数关系，根据试验结果可以拟合得到 λ０与
Ｒｅ０之间关系式为

λ０＝４９７７Ｒｅ０ （２）
式（２）拟合相关系数 Ｒ＝０９５８，拟合度较高，完

全可以用于后续清水阻力损失的计算。

图 ３　清水阻力损失系数 λ０与 Ｒｅ０之间关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｌｅａｎｗａｔｅｒλ０ａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒＲｅ０
　
２２　浑水阻力损失变化规律

由于泥沙存在的影响，当边界条件给定时，与浑

水阻力损失有关的除了流速等水流因素外，还有含

沙量、泥沙粒径、泥沙容重等泥沙因素，其中尤以含

沙量对浑水阻力损失的影响最大。以浑水水柱高度

表示浑水阻力损失大小，通过试验得到几种典型含

沙量体积比下浑水阻力损失与水流流速关系如图 ４
所示。从图４可以看出，各种含沙量体积比下浑水
阻力损失的水力坡降均随着流速的增大而增大，这
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与清水阻力损失的变化规律相同，说明水流流速同

样是影响浑水阻力损失的重要因素，这主要体现在

以下两方面：一方面管道中的流速大小发生变化会

导致管中流速分布发生改变，使得管中各液流层之

间以及液流与管壁之间的相对滑移程度受到一定影

响，进而影响到液流内部之间的切应力，以及液流与

管壁之间的切应力，消耗一定的能量，从而使管道中

的浑水阻力损失发生相应变化，这与流速对清水阻

力损失的影响类似；另一方面，在浑水管道中流速的

大小将会直接影响管道中水流的流态和紊动程度，

流速越大，水流流态越不稳定，其紊动程度就越大，

浑水中固体颗粒之间以及固体颗粒与边壁之间的相

互碰撞作用就越频繁，从而增加水流动量和动能的

消耗，导致阻力损失的增大，相反，如果管中的流速

变小则会导致浑水阻力损失也相应减小。

上述流速对浑水阻力损失的影响分析表明：浑

水阻力损失主要由两部分产生，一部分是不考虑泥

沙存在的清水产生的阻力损失 Ｊ０，另一部分是由于
泥沙颗粒运动所产生的阻力损失 Ｊｓ，总的阻力损失
Ｊｍ为两者之和，即

Ｊｍ＝Ｊ０＋Ｊｓ （３）
从式（３）可以看出，浑水阻力损失比相同水流

条件下清水阻力损失要大。图４是相同泥沙粒径和
比重条件下，得到的不同含沙量的阻力损失随流速

的变化关系，从图中可以看出：含沙量的微小变化均

会导致浑水阻力损失的变化，在含沙量较小的图 ４ａ
中，在相同流速下，随着含沙量体积比的增大，浑水

阻力损失逐渐增大，但当含沙量体积比增大到一定

程度时（Ｓｖ＝１００Ｌ／ｍ
３
），随着 Ｓｖ的增大，浑水阻力

损失却逐渐减小，同样如图４ｂ所示。究其原因主要
与泥沙的制紊和减阻作用有关。

关于泥沙制紊的机制，虽然目前尚无确切的理

论描述，但现有研究成果已经证实泥沙制紊的作用，

并且通过大量试验获得了泥沙制紊和减阻的规律。

现有研究成果表明：泥沙含量越高，特别是细颗粒泥

沙含量越高，泥沙抑制水流脉动的作用就越大，泥沙

的制紊和减阻作用也就越显著
［２０～２１］

。当含沙量体

积比较小（本文试验结果为 Ｓｖ＜１００Ｌ／ｍ
３
）时，泥

沙的制紊作用并不突出，可以忽略不计，此时阻力损

失主要决定于水流紊动程度；当含沙量增大到一定

程度时，泥沙对水流的制紊作用逐渐增强，此时虽然

含沙量的增大导致了泥沙颗粒碰撞产生的阻力损失

增加，但泥沙对水流紊动的抑制作用更明显，当这种

抑制作用效果超过了由于泥沙含量增大而产生阻力

损失增加的效果时，就会出现浑水阻力损失随着含

沙量的增大而减小的趋势，甚至当含沙量增大到一

定程度时，浑水阻力损失会小于清水阻力损失。

资料表明，粒径小于００６ｍｍ泥沙占 ８５％以上
时，即可使浑水阻力损失小于清水水力损失

［２０］
，由

此可见泥沙对水流制紊作用的显著性。从本文试验

结果图４ｂ中可以看出，当 Ｓｖ＝６５０Ｌ／ｍ
３
时，其水力

坡降与流速关系曲线已与清水关系曲线相交，在交

点上方浑水阻力损失比清水时小，说明 Ｓｖ＝６５０Ｌ／ｍ
３

为浑水阻力损失与清水阻力损失大小关系转化的临

界值。至于阻力损失随含沙量增大逐渐增大和随含

沙量增大逐渐减小的含沙量的临界值，现有研究中

并未见相关成果报道，在本文试验条件下，得到的含

沙量体积比临界值为 Ｓｖ＝１００Ｌ／ｍ
３
，从图 ４ａ中很

容易看出，当泥沙含量增大到 Ｓｖ＝１００Ｌ／ｍ
３
时，其

水力坡降与流速关系曲线已与其他含沙量的关系曲

线相交，说明此时浑水阻力损失已经开始减小。

２３　浑水阻力损失系数变化规律
２３１　浑水阻力损失系数与雷诺数之间变化关系

与清水阻力损失类似，将计算阻力损失的达西

威斯巴赫公式进行变换得到浑水阻力系数计算公式

为

λｍ＝
２ｇｄＪｍ
ｖ２ｍ

（４）

式中　λｍ———浑水阻力系数
ｖｍ———浑水断面平均流速，ｍ／ｓ

通过式（４）可以反算浑水的阻力损失系数 λｍ，
得到 λｍ与浑水水流雷诺数 Ｒｅｍ之间关系曲线如图 ５
所示，其中浑水水流的雷诺数为

Ｒｅｍ＝
ｖｍｄ
υｍ

（５）

其中 υｍ＝υ０（１－１３５Ｓｖ）
－２５

（６）

式中　υｍ———浑水的运动粘滞系数，ｍ
２／ｓ

　υ０———清水的运动粘滞系数，ｍ
２／ｓ

从图５可以看出，浑水阻力损失系数 λｍ随着浑
水雷诺数 Ｒｅｍ的增大而减小，并且两者之间的变化
规律与清水阻力损失系数相同。这与浑水水流所在

的紊流分区有关，与清水水流类似，同样可计算出浑

水水流的 ＲｅｍΔ／ｄ为３２１～１７２０，根据前述清水水
流判断标准，浑水水流同样一部分位于紊流的光滑

管区，一部分位于过渡区，在紊流区当含沙量为常数

时，水流的水力坡降也和流速的平方呈正比，在此条

件下可以推断浑水水流的阻力损失系数 λｍ也将与
浑水雷诺数 Ｒｅｍ有关，和清水在光滑管区和过渡区
的规律是一致的；不过含沙水流阻力系数 λｍ比清水
的阻力系数 λ０的数值要大，这是因为在一定含沙量

体积比范围内（Ｓｖ＜６５０Ｌ／ｍ
３
），当两者流速相同

时，含沙水流的水力坡降比清水的水力坡降大。
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图 ５　浑水阻力损失系数 λｍ与 Ｒｅｍ之间关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒλｍａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒＲｅｍ
　
２３２　浑水阻力损失系数与含沙量体积比之间变

化关系

当含沙量为变量时，浑水阻力系数 λｍ情况就大
不相同，根据前面不同含沙量浑水阻力损失水力坡

降 Ｊｍ与流速 ｖｍ 之间关系，在紊流区对于某一固定
流速，当含沙量较小时其水力坡降随含沙量增大而

增大，当含沙量较大时其水力坡降随含沙量增大而

减小，在此情况下阻力系数必然随含沙量变化而变

化，这样在紊流区浑水阻力系数 λｍ不再只和浑水雷诺
数Ｒｅｍ有关，还与含沙量体积比Ｓｖ有关，即λｍ同时是含
沙量体积比和雷诺数的函数λｍ＝ｆ（Ｒｅｍ，Ｓｖ）。

图 ６　浑水阻力损失系数 λｍ与含沙量体积比 Ｓｖ之间关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｍｕｄｄｙｗａｔｅｒλｍａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔＳｖ

在相同水流流速或流量前提下，可以计算出不

同含沙量下的浑水阻力损失系数 λｍ，点绘出两者之
间的关系曲线如图 ６所示。从图 ６可以看出，随着
含沙量的增大，浑水阻力系数 λｍ总体呈现先逐渐增
大，然后逐渐减小，最后趋于稳定的变化特点；阻力

系数 λｍ对应的含沙量体积比临界值与图 ４中水力
坡降对应的含沙量体积比临界值基本一致，Ｓｖ＝

１００Ｌ／ｍ３，产生这种现象的原因也主要与泥沙的制
紊作用有关，前面已经详细分析，在此不再赘述。

孙东坡等通过整理分析黄河滩区典型堤防淤筑工

程现场量测成果资料，也得到浑水阻力损失系数

λｍ随着含沙量增大先增大后减小趋势
［１２］
，南京水

科所与黄委的系统实验，得出了 λｍ随含沙量体积
比变化的这种反向变化关系，长江中下游若干测

站的实测资料也显示了 λｍ随含沙量增大而减小的

趋势
［２２］
。

２３３　浑水阻力系数综合关系
实际上影响管道浑水阻力系数既有动力因子

（流速、泥沙密度等），又有泥沙因子（含沙量、粒径

等），同时管径也通过流速成为间接影响阻力系数

的重要因素。为了反映水流、泥沙、管径条件等对浑

水阻力的综合影响，考虑因次和谐，引入无量纲综合

因子为

ξ＝ＲｅｍＳｖ
ｄ５０
ｄ
ρｍ
ρ

（７）

式中　ρｍ———泥沙密度，ｇ／ｃｍ
３

ρ———清水密度，ｇ／ｃｍ３

ｄ５０———泥沙中值粒径

图 ７　浑水阻力系数 λｍ与综合因子 ξ之间关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｍｕｄｄｙｗａｔｅｒλｍａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆａｃｔｏｒξ

根据试验数据，整理得到无量纲综合因子 ξ与
浑水阻力系数 λｍ之间关系曲线如图７所示。从图７
可以看出，虽然浑水阻力系数 λｍ与无量纲综合因子

ξ之间关系点较分散，但仍显示出 λｍ随 ξ增大而减
小的趋势，这与上述分析阻力系数随浑水雷诺数增

大而减小以及阻力系数随含沙量增大先增大后减小

最后趋于稳定的趋势是一致的。通过对所得数据进

行拟合，可以得到浑水阻力系数 λｍ与综合因子 ξ之
间的幂函数关系式为

λｍ＝２５３ξ
－０５５

（８）

虽然该关系式拟合相关系数 Ｒ＝０７０，相对较
低，但该式仍在一定程度上反映了浑水阻力系数 λｍ
与综合因子 ξ之间的定量关系，并且该关系式的趋
势与实测数据也是一致的。
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３　浑水阻力损失的计算

３１　浑水阻力损失基本理论
国内外很多专家、学者对管道阻力损失进行了大

量的试验和理论分析研究，其基本理论主要有３种。
３１１　扩散理论

该理论是在１９３１年，由前苏联学者马卡维叶夫
Ｂ．Ｍ．提出的，其浑水阻力损失的经验计算公式为

Ｊｍ＝Ｊ０
ρｍ
ρ

（９）

该理论由于没有考虑两相流中固体颗粒与流体

之间的相互影响及相互作用，所以只适合于固体颗

粒的粒径较小且浓度较低的悬移质两相流运动，国

内具有代表意义的扩散理论公式为鞍山矿山设计院

的经验公式
［２３］
，即

Ｊｍ＝ｋＪ０
ρｍ
ρ

（１０）

式中当固体质量分数为 ０１～０３时，ｋ＝１；当
固体质量分数为０３～０６时，ｋ＝１０１ρｍ／ρ。
３１２　重力理论

于１９４４年前苏联学者维里卡诺夫 Ｍ．Ａ．提出，
其总结出的浑水阻力损失计算公式为

Ｊｍ＝Ｊ０＋ΔＪ０ （１１）
式中　ΔＪ０———附加阻力损失，即水对固体颗粒所作

的悬浮功

属于重力理论的公式较多，其中比较有代表意义、应

用最广的是 Ｄｕｒａｎｄ公式，其公式形式为［６～７］

Ｊｍ＝Ｊ０＋ＫＳｖＦｒｖ
－３Ｆｒω

１５Ｊ０ （１２）

其中 Ｆｒｖ＝ｖｍ 槡／ ｇｄ　Ｆｒω＝ω／ ｇｄ槡 ５０

式中　Ｆｒｖ———管道平均流速弗劳德数
Ｆｒω———颗粒沉降弗劳德数
ω———泥沙沉降速度，ｍ／ｓ
Ｋ———系数，标准 Ｄｕｒａｎｄ公式中取１８０

重力理论克服了扩散理论的缺陷，考虑到了固

体颗粒和流体之间的相互影响和相互作用，但只考

虑了固体颗粒悬浮所需消耗能量，没有考虑到固体

颗粒运动也需要消耗能量，因此此理论公式只适用

于较粗固体颗粒情况。

３１３　能量理论
能量理论是对前面的扩散理论和重力理论取其

长避其短后总结出的新理论，最早由苏联煤矿科学

研究院提出，其经验公式为
［２３］

Ｊｍ＝Ｊ０
ρｍ
ρ
＋ΔＪ０ （１３）

从公式中不难看出，能量理论不但克服了扩散

理论中因没有考虑到固体颗粒和流体之间的相互影

响和相互作用而存在的缺陷，而且也同时克服了在

重力理论中没有考虑固体颗粒在管道中运动所消耗

能量的不足，此理论具有一定的优势。但随着对浑

水阻力损失问题的大量研究与分析，发现此理论也

并不是十分完美的，仍需进一步修改和完善。

３２　浑水阻力损失产生过程
浑水阻力损失产生过程主要可以归纳为以下几

个方面：

（１）摩擦所产生的阻力损失。摩擦作用所产生
的浑水阻力损失和清水阻力损失所产生的原因基本

相同，均是由两种作用所产生，一是在浑水流动过程

中，其内部悬浮在液流中的泥沙颗粒之间的摩擦作

用，另一个则是液流与管道内壁之间的摩擦作用而

消耗的能量。摩擦所产生的阻力损失是产生浑水阻

力损失的最主要原因。研究摩擦阻力损失较多的以

Ｌａｚａｒｕｓ和 Ｎｅｉｌｓｏｎ［９］为代表，他们研究了比较多的影
响因素，且得出了摩擦阻力损失的变化规律。

（２）泥沙颗粒碰撞所产生的阻力损失。颗粒碰
撞对阻力损失的影响作用主要体现在泥沙的粒径大

小方面，但是具体泥沙颗粒在什么情况下或是多大

尺寸的泥沙颗粒，需要考虑泥沙颗粒之间的碰撞作

用所产生的阻力损失，到目前为止尚没有研究清楚。

（３）泥沙颗粒沉降所产生的阻力损失。由于泥
沙颗粒的密度比水的密度要大，因此泥沙颗粒在液

流中会出现沉降现象。要想使泥沙颗粒一直在液

流中悬浮而不至于沉降到管道底部，就需要消耗

一部分能量来维持泥沙颗粒悬浮，这部分能量被

视为泥沙颗粒沉降阻力损失。这种阻力损失主要

与两方面的因素有关：管道中的泥沙含量和泥沙

的粒径级配。

根据浑水阻力损失产生的上述 ３个过程，陈广
文等得到计算上述３种阻力损失的计算公式，即［１５］

Ｊｍ＝Ｊｆ＋Ｊｓ＋Ｊｃ （１４）

其中 Ｊｓ＝ζＳｖ
ρｍ－ρ
ρ

ω
ｖｍ

（１５）

Ｊｃ＝ａＳｖ
ｄ５０ｖｍ
ｄ (

１

１－
Ｓｖ
Ｓ )
ｖｍ

２５Ｓｖ
（１６）

式中　Ｊｆ———摩擦阻力损失，清水情况时 Ｊｆ＝Ｊ０
Ｊｃ———颗粒碰撞阻力损失
ζ———沉降速度的形状修正系数，球形为

１０，椭圆形为０８５，扁平形为０５０
ａ———比例常数，ａ≈１
Ｓｖｍ———含沙量极限体积比，Ｖｏｃａｄｌｏ取 ０６２，

倪晋仁取０６５和０７０［１５］

综上，可得浑水总的阻力损失为
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Ｊｍ＝

　Ｊ０＋ζＳｖ
ρｍ－ρ
ρ

ω
ｖｍ
＋ｋＳｖ

ｄ５０ｖｍ
ｄ (

１

１－
Ｓｖ
Ｓ )
ｖｍ

２５Ｓｖ
（１７）

３３　浑水阻力损失计算模型的验证比较和分析

在上述浑水阻力损失计算公式中，选用标准

Ｄｕｒａｎｄ和陈广文计算模型对阻力损失进行了计算，
并将计算值与试验值进行了比较，结果如图８所示。
从图中可以看出：标准 Ｄｕｒａｎｄ模型与试验值在低流

速区计算值大于实测值，在高流速区计算值小于实

测值，尤其在含沙量体积较大时（Ｓｖ＝０６２Ｌ／ｍ
３
），

高速区和低速区差别明显；陈广文模型计算值与试

验相比，计算值明显小于试验值；值得注意的是，随

流速增加标准 Ｄｕｒａｎｄ模型能够给出非单调的变化
趋势，陈广文模型只能给出阻力损失随流速增加而

单调上升的结果，但两种模型计算结果与试验结果

均存在较大差异，不能直接应用上述两种模型计算

管道输浑水阻力损失。

图 ８　浑水阻力损失计算值与实测值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏｓｓｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒ

（ａ）Ｓｖ＝００７Ｌ／ｍ
３　（ｂ）Ｓｖ＝０６２Ｌ／ｍ

３

　

３４　浑水阻力损失与清水阻力损失的关系

通过上述阻力损失计算模型的验证比较和分析

可知，本文试验所得结果并不符合 Ｄｕｒａｎｄ和陈广文
等公式，但试验发现浑水阻力损失与清水阻力损失

之差即（Ｊｍ－Ｊ０）／Ｊ０与水流弗劳德数和含沙量体积
比乘积 ＦｒｖＳｖ却吻合较好，具体如图 ９所示。从图 ９
可以看出，（Ｊｍ －Ｊ０）／Ｊ０随 ＦｒｖＳｖ增大而减小的规律

图 ９　（Ｊｍ－Ｊ０）／Ｊ０与 ＦｒｖＳｖ关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（Ｊｍ－Ｊ０）／Ｊ０ａｎｄＦｒｖＳｖ
　
明显，通过对所得数据进行拟合，并结合 Ｄｕｒａｎｄ公
式，可以得到（Ｊｍ －Ｊ０）／Ｊ０与 ＦｒｖＳｖ之间的幂函数关
系式为

Ｊｍ－Ｊ０
Ｊ０

＝２３５（ＦｒｖＳｖ）
－０５５Ｆｒ１５ω ＝

(２３５
ｖｍ

槡ｇｄ
Ｓ )ｖ (－０５５ ω

ｇｄ槡
)

５０

１５

（１８）

将式（１８）变化后得到浑水阻力损失计算公式

Ｊｍ＝Ｊ０ (＋２３５
ｖｍ

槡ｇｄ
Ｓ )ｖ (－０５５ ω

ｇｄ槡
)

５０

１５

Ｊ０

（１９）
式（１９）拟合相关系数 Ｒ＝０９０，拟合度较高，可

以用于实际工程应用。

４　结束语

在清水条件下，得到了清水阻力系数 λ０与清水

雷诺数 Ｒｅ０之间关系式，其相关系数 Ｒ＝０９５８，拟合
度较高，完全可以用于后续清水阻力损失的计算；在

浑水条件下，得到各种不同含沙量下浑水阻力损失

与水流流速关系曲线，结果表明：浑水阻力损失的水

力坡降随流速的增大而增大，同时含沙量较小时，阻

力损失随含沙量增大而增大，含沙量增大到一定程

度时，浑水阻力损失随含沙量增大而减小，究其原因

主要与泥沙的制紊和减阻作用有关；对浑水阻力损

失系数 λｍ变化规律进行了分析，得到无量纲综合因
子 ξ与 λｍ之间关系式；将实测数据与标准 Ｄｕｒａｎｄ
和陈广文计算模型进行了验证比较，结果表明：两种

模型计算结果与试验结果均存在较大差异，不能直

接应用上述两种模型计算浑水管道阻力损失；根据

试验结果得到了浑水阻力损失与水流弗劳德数和含

沙量体积比乘积 ＦｒｖＳｖ以及泥沙沉降弗劳德数 Ｆｒω
之间定量关系式，该关系式相关系数 Ｒ＝０９０，拟合
度较高，可应用于实际工程。
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