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摘要：对于农村水电站而言，减小压力管道的水头损失在一定程度上能提高整个水电站的发电总

量，减小其发电成本。选取小水电压力管道适用的沿程与局部水头损失计算方法对某农村水电

站工程压力管道进行水力计算，分析其在不同流量下的水头损失，可为类似新建或修复小水电工

程提高其能效提供参考。

关键词：农村水电站；压力管道；水力计算

中图分类号：〔ＴＶ９３〕　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００７７８３９（２０２０）０３００３００４

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｈｅａｄｌｏｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｉｎｒｕｒａｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ＺＵＯＢａｏｊｉｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｎｑｕａｎ，ＣＡＯＳｈａｎｙｕ

（ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉ－ｔｅｃｈＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２９，Ｊｉａｎｇｓｕ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｒｕｒａｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｈｅａｄｌｏｓｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｏｔａｌ
ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔ．Ｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｈｅａｄｌｏｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｌｏｃａｌｈｅａｄｌｏｓｓｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｎ
ｄｕｃｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆａｒｕｒａｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｄｌｏｓｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｎｅｗｏｒｒｅｐａｉｒｅｄｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｏ
ｊｅｃｔｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｕｒａｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｉｐｉｎｇ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　农村水电站的压力管道是一种将水流从小水
电站的进水口引到水轮机的引水管道。在压力管

道中，水流一般为有压流，压强较大，速度较快，其

水头损失一般可由沿程水头损失与局部水头损失

组成，一般局部水头损失与沿程水头损失各自单独

发生、互不影响，其总水头损失由两种水头损失叠

加得到［１?２］。其中沿程水头损失一般按照水力手册

中的公式进行计算，但相关计算公式较多，如何选

取其中合适的公式是一个极为重要的问题；而局部

水头损失一般发生在水流断面突然变化，如扩大、

缩小等流线急剧弯曲、转折或流场中有明显局部障

碍处，该类水头损失计算通常假定这些边界突变断

面处为该类水头损失产生的位置，确定这些突变断

面处的局部水头损失系数也是压力管道水头损失

计算的重要问题之一［３］。

本文首先归纳总结农村水电站压力管道水力

计算所采用的基本计算理论与方法，之后选取适用

于压力管道的水力计算公式对１．２ｍ３／ｓ、１．６ｍ３／ｓ、
２．０ｍ３／ｓ、２．４ｍ３／ｓ、２．８ｍ３／ｓ、３．２ｍ３／ｓ流量下某农
村水电站工程的压力管道进行计算，分析其水头损

失随流量变化的规律，旨在为农村水电站新建或修

复工程的增效提供参考。
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１　农村水电站压力管道水力计算理
论与方法

１．１　恒定总流伯努力方程
恒定总流伯努力方程可由式（１）表示。

ｚ１＋
ｐ１
ρｇ
＋
α１ｖ

２
１

２ｇ ＝ｚ２＋
ｐ２
ρｇ
＋
α２ｖ

２
２

２ｇ＋ｈｗ （１）

式中：ｚ为位置水头，ｍ；ｐ
ρｇ
为压强水头，ｍ；ｖ

２

２ｇ为流速

水头，ｍ；ｈｗ为流段总水头损失，ｍ。
伯努力方程作为水力学基本原理，其实质是流

体机械能守恒。从该方程可看出，在液体流动过程

中，其位能、压能、动能之间可以相互转化。值得注

意的是，由于伯努力方程是由机械能守恒推导出

的，该方程仅适用于黏度可以忽略、不可被压缩的

理想流体。

１．２　沿程水头损失计算公式
沿程水头损失计算一般采用经典达西公式，其

具体表达式可表示为

ｈｆ＝λ
ｌ
４Ｒ
ｖ２
２ｇ （２）

式中：λ为沿程水头损失系数；ｌ为所求的沿程的距
离，ｍ；ｖ为断面平均流速大小，ｍ／ｓ；Ｒ为水力半径，
ｍ；ｇ为当地重力加速度，ｍ／ｓ２。达西公式给出了适
用于均匀流的沿程水头损失与流速、流段长度、边

界几何特征与阻力特征间的相互关系。在式（２）中
的水力半径Ｒ是指过水面积和湿周比值，具体表达
式为

Ｒ＝Ａ
χ

（３）

式中：Ａ为过水面积，ｍ２；χ为湿周，ｍ。过水断面湿
周χ反映水流横向边界阻力特征，湿周越大水流阻
力及相应的水头损失就越大。

过水面积 Ａ主要反映水流横向边界几何特征
对过流能力的影响，过水面积 Ａ越大过流能力越
强，但对反映边界阻力状况却不能很好地反映。面

积相同而形状不同的过水断面具有不同的湿周，边

界产生的阻力和形成的水头损失也不相同。对于

圆断面与矩形断面，水力半径公式可具体表示为

Ｒ＝Ｄ４　　　 圆形断面

Ｒ＝ ｂｈ
ｂ＋２ｈ　　

{ 矩形断面

（４）

式中：Ｄ为圆断面直径，ｍ；ｂ为矩形断面宽度，ｍ；ｈ
为矩形断面高度，ｍ。

除水力半径之外，沿程水头损失计算还需确定

沿程水头的损失系数λ，一般与水流的流动形态、边
界条件相关。

在收集了丰富的水力试验资料基础以及长期

的实践工作，学者们以谢才公式反映沿程水头损失

系数：

槡ｖ＝Ｃ ＲＪ （５）

式中：Ｃ为谢才系数，ｍ１／２／ｓ；Ｊ为水力坡度，Ｊ＝
ｈｆ
ｌ。

将水力坡度Ｊ代入式（５）得到：

ｈｆ＝
ｌｖ２

Ｃ２Ｒ
（６）

其中，Ｃ＝ ８ｇ
槡λ

或λ＝８ｇ
Ｃ２
。

谢才公式既适用于引水渠道水流也能用于管

流计算，它的谢才系数计算一般采用巴甫洛夫斯基

公式或曼宁公式。

巴甫洛夫斯基公式表达式如下：

Ｃ＝１ｎｂ
ＲＹ （７）

式中：ｎｂ为巴甫洛夫斯基公式粗糙系数；指数 Ｙ按
下式计算：

Ｙ＝２．５槡ｎ－０．１３－０．７５（槡ｎ－０．１）槡Ｒ（８）
近似计算时，可取

Ｒ＜１．０ｍ，ｙ＝１．５槡ｎ

Ｒ＞１．０ｍ，ｙ＝１．３槡
}ｎ （９）

曼宁公式的表达式［４］如下：

Ｃ＝１ｎＲ
１
６ （１０）

式中：Ｒ为水力半径，ｍ；ｎ为粗糙系数，可由实测或
查表确定。

由式（７）与式（１０）可看出：当 ｙ＝１／６时，巴甫
洛夫斯基公式可退化为曼宁公式。

对于农村水电站的压力管道而言，它的沿程水

头损失系数一般选用海曾 －威廉公式计算。海曾
－威廉公式的表达式如下：

λ＝１３．１６ｇＤ
０．１３

Ｃ１．８５２ｗ ｑ０．１４８
（１１）

式中：ｑ为流量，ｍ３／ｓ；Ｃｗ为海曾 －威廉粗糙系数，
可通过查表得到。

将式（１１）代入达西公式（１），可得到：

ｈｆ＝
１０．６７ｑ１．８５２

Ｃ１．８５２ｗ Ｄ４．８７
ｌ （１２）
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１．３　局部水头损失计算公式
局部水头损失产生于水流边界的明显改变位

置，是水流流态发生较大变化引起的，这种能量损

失只出现在边界改变前后的局部流段范围内，具有

能耗大、能耗集中和主要是涡漩损失这三个特点。

理论和实验研究都表明，局部水头损失主要和

边界改变形式以及水流速度相关，可写成如下形

式：

ｈ＝ξｖ
２

２ｇ （１３）

式中：ｖ为断面平均流速，ｍ／ｓ；ξ为局部水头损失
系数。

２　工程实例计算
图１为某农村水电站的混凝土压力管道示意

图。从图可看出：该结构总长２７ｍ，其中渐变段长１
ｍ，管道直径１．２ｍ，进水口中心线与压力管道出口
中心线高差１９ｍ，进水口与压力管道出口之间的水
平长度１６．２５ｍ，管道与水平面夹角４０°左右。

图１　小水电引水建筑物断面（单位：ｍｍ）

该工程的压力管道沿程水头损失采用海曾 －
威廉公式计算，混凝土钢管海曾－威廉粗糙系数Ｃｗ
取为１２０，额定流量 Ｑ＝２．８ｍ３／ｓ时，压力管道沿程
水头损失为

ｈｆ＝
１３．１６ｇＤ０．１３

Ｃ１．８５２ｗ ｑ０．１４８
＝１０．６７×２．８

１．８５２

１２０１．８５２×１．２４．８７
×２７＝

０．１１２５７ｍ （１４）
压力管道渐变处局部水头损失采用公式（１３）

计算，局部水头损失系数 λ取０．２５，额定流量 Ｑ＝
２．８ｍ３／ｓ时，渐变处局部水头损失为

ｈｊ＝ζ
ｖ２
２ｇ＝０．２５×

２．４７７２
２×９．８＝０．０７６７４ （１５）

为了探索不同流量工况下压力管道局部水头

损失与沿程水头损失的变化，图２给出了１．２ｍ３／ｓ、
１．６ｍ３／ｓ、２．０ｍ３／ｓ、２．４ｍ３／ｓ、２．８ｍ３／ｓ、３．２ｍ３／ｓ

六种流量下的压力管道水头损失值。从图２可看
出：压力管道沿程水头损失与局部水头损失均随流

量变大而变大，在相同流量工况下，压力管道沿程

水头损失较局部水头损失更大。

图２　不同流量下的压力管道水头损失

管道糙率是压力管道产生沿程水头损失的直

接原因，现有技术只是尽量减小管道材质的糙率，

从而尽可能减少管道沿程水头损失。取引水渠道

进水口横断面和压力管道出口断面为计算断面，定

义管道出口中心水平面为基准面，动能修正系数取

１．０５，将水头损失计算结果代入伯努利方程（１），可
得压力管道出口压强理论计算值。不同流量压力

管道出口压强理论计算结果如表１所示，由表可见
引水建筑物总水头损失随流量变大而变大，而压力

管道出口压强值随流量变大而减小，压力管道出口

压强与总水头损失负相关。

引水建筑物中进水口与压力管道连续紧密，将

进水口压力管道作为整体计算域进行计算，其结果

如表２所示，依据该表可汇制如图３所示的关系曲
线。从图３可看出：进水口水头损失较压力管道水

图３　进水口压力管道水头损失理论计算值

头损失大很多，这是由于进水口附近由于边界条件

发生剧烈变化，导致水流形态高度紊乱，进水口水
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表１　压力管道出口压强理论计算值

流量／（ｍ３·ｓ－１） 渠道流速／（ｍ·ｓ－１） 出口流速／（ｍ·ｓ－１） 总水头损失／ｍ 出口压强／ｋＰａ

１．２ ０．０９６ １．０６２ ０．０８８３ １９９．４

１．６ ０．１２８ １．４１６ ０．１５５２ １９８．３

２．０ ０．１６０ １．７７０ ０．２４０６ １９６．９

２．４ ０．１９２ ２．１２４ ０．３４４１ １９５．２

２．８ ０．２２４ ２．４７８ ０．４６５８ １９３．１

３．２ ０．２５６ ２．８３２ ０．６０５５ １９０．８

表２　进水口压力管道水头损失理论计算值

流量／

（ｍ３·ｓ－１）

进水口流速／

（ｍ·ｓ－１）

管道流速／

（ｍ·ｓ－１）
进水口水头损失／

ｍ
压力管道水头损失／

ｍ
总水头损失／

ｍ

１．２ ０．２０ １．０６２ ０．０５０７ ０．０３７５ ０．０８８３

１．６ ０．２７ １．４１６ ０．０９０２ ０．０６４９ ０．１５５２

２．０ ０．３３ １．７７０ ０．１４１０ ０．０９９５ ０．２４０６

２．４ ０．４０ ２．１２４ ０．２０３１ ０．１４０９ ０．３４４１

２．８ ０．４７ ２．４７８ ０．２７６５ ０．１８９３ ０．４６５８

３．２ ０．５３ ２．８３２ ０．３６１２ ０．２４４３ ０．６０５５

头损失较大的缘故。进水口水头损失与压力管道

水头水头损失均随流量的增加而增加，在相同流量

下压力管道水头损失小于进水口水头损失，且随着

流量增加压力管道水头损失变化较进水口水头损

失更为平缓。

压力管道的水头损失随管道流量的增加而增

大，因此，农村小水电压力管道的过水流量并非越

大越好，需根据水电站实际需求确定。

３　结　语
本文依据恒定总流伯努力方程中沿程水头损

失与局部损失计算公式，对小水电站的压力管道进

行水头损失计算，得到如下认识：压力管道水头损

失包括沿程水头损失与局部水头损失两部分，其中

沿程水头损失发生在整个管道壁面上，局部水头损

失主要发生在压力管道渐变段处；压力管道沿程水

头损失与局部水头损失均随流量变大而变大，相同

流量工况下压力管道沿程水头损失较局部水头损

失更大。
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