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摘要：进行汇流管路特别是管路较短或汇流节点较多的管路系统设计时，正确确定管道汇流口水流

局部能量损失具有重要意义 +为此，根据水动力学基本原理，在分析 )",汇流口独特水流特性及能量
耗散机理的基础上，提出了局部能量损失系数的综合表达式，并应用试验资料对该综合表达式进行

了验证 +研究结果表明，正确分析管道汇流口水流的局部能量损失机理，必须考虑汇入断面上支流
沿下游主流方向的动量输入和主支流间相互掺混引起的附加摩擦阻力的影响 +
关键词：有压管道流；局部能量损失；管道汇流口；流量比；面积比
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现代化生产各个部门无不与输送流体的管道系统有关 +由于减小管道的压力损失是提高系统和设备运
行经济性的重要措施之一，因此国内外对管道流动阻力的研究都非常重视［$!&］+进行汇流管路系统设计时，特
别是对于管路较短或汇流节点较多的管路系统，不仅需要确定沿程能量损失，还必须正确确定汇流口水流局

部能量损失 +由于水力现象的复杂性，现有的研究成果对汇流口水流能量损失的影响因素考虑得均不够全
面，至今尚缺乏完善并经试验验证的局部能量损失综合表达式及各影响因素间的理论分析 +
目前，工程实际中大多根据文献［%］给出的局部能量损失与流量比（支管流量 0总流量）的关系曲线插值

近似确定局部能量损失系数 +这不仅会给实际应用带来很大不便，而且文献［%］所给出的关系曲线主要是根
据有限的试验结果经曲线拟合及外延得到的，由于条件限制，试验数据点过于稀疏，造成了显著的不确定

性［#］+至今几乎所有的水力学或工程流体力学教科书中提及的处理方法均是设想在汇流处作一汇流面（即忽
略水流的相互顶托混掺），将汇流划分为 !支流量沿程不变的总流，分别应用能量方程求解，或简单地选择某
一常数作为某一特定流动情况的局部损失系数值［*］+文献［’］针对一定大小的主支管面积，给出了汇流管道
局部能量损失系数表达式，但缺乏理论依据，同时，其计算结果与试验结果相比差别较大［&］+一些研究者应用
动量方程，针对 )",管路汇流口（如图 $所示的控制体 !"#$!）进行了理论分析，提出了仅与主支流流量相对
大小有关的局部能量损失系数表达式［%，’］+这一结论与试验结果相悖［&，#］+其主要原因是分析过程中没有考
虑支流汇入断面上沿主流方向的动量和汇流口下游附近的水流掺混影响 +与管路汇流口研究相比，明渠交汇
口水力特性的研究已有不少成果［(!$"］+
试验结果表明［&］，管道汇流口附近存在 &个显著的水力特征：（1）汇流口下游附近水流能量损失急剧增

加，其中大部分能量损失发生在汇流口下游 & 2 *倍管径范围内，其余能量损失则发生在一定距离内，因此上
述选取 $# 作为下游控制断面并不合适 +（3）水流相互掺混顶托对主支流会产生影响：支流汇入迫使主流朝
汇流口对侧偏折，导致汇流口附近上游侧压强增加、下游侧压强降低，从而使得支流汇入断面上出现沿下游

方向的横向流速 +（4）主支流掺混引起汇流口下游一定范围内水流断面流速分布变形，从而产生附加剪切
应力 +
本文根据水动力学基本原理，对 )",汇流口独特水流特性及能量耗散机理进行了较为深入的分析，提出

了局部能量损失系数综合表达式，并应用试验资料对该综合表达式进行了验证 +
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! 管道汇流口水流局部能量损失的综合表达式

图 ! 控制体
"#$%! &’()*’+ ,’+-./

! !! 能量方程
文中符号如图 "所示 !其中："—"为管轴线；各管直径分别

为 "#，"$，"%；流量分别为 ##，#$，#%；断面平均流速分别为 $#，

$$，$%；压强分别为 %#，%$，%%；动能修正系数分别为!#，!$，!%；

面积分别为 &#，&$，&% !定义主支管面积比 ’& & &$ ( &%，流量比

’# & #$ ( #% !选取 &)*+,-./0& 为研究控制体，其中下游控制断
面选择水流恢复成典型管流流速分布断面 /.（距支管中心线
1"）!支管上的控制断面取在不受汇流口影响的上游断面 +,（距
汇入断面 *- 为 1’）!对控制体 &)*+,-./0& 应用断面总能量方
程，得

## 2# 3
%#
"4

3!#$’
#

’( )4 3 #$ 2$ 3
%$
"4

3!$$’
$

’( )4 5（## 3 #$） 2% 3
%%
"4

3!%$’
%

’( )4 3 ##6(#% 3 #$6($% （"）

6(#% 5 6 )#% 3 6 *#% 6($% 5 6 )$% 3 6 *$%

式中："———流体密度；4———重力加速度；6(#%———主流能量损失；6 )#%———局部能量损失；6 *#%———断面 &)
与 /. 间的沿程能量损失；6($%———支流能量损失；6 )$%———局部能量损失；6 *$%———断面 +, 与/. 间的沿程能
量损失 !因本文的研究重点在于局部能量损失，为简单起见，令 6 *#% & 6 *$% & 6 *，并忽略位置水头影响，由式

（"）得
%#
"4

3!#$’
#

’( )4 7
%%
"4

3!%$’
%

’4 3 6 )#% 3 6( )* 5 + （’）

%$
"4

3!$$’
$

’( )4 7
%%
"4

3!%$’
%

’4 3 6 )$% 3 6( )* 5 + （,）

定义局部能量损失系数为

##% 5 6 )#%
’4
$’
%

（-）

#$% 5 6 )$%
’4
$’
%

（.）

! !0 动量方程
针对图 "所示的控制体 &)*-./0&，应用动量方程并考虑汇入断面 *- 上的入流偏折以及主支流掺混

引起的附加切应力，则沿 8 方向的动量方程为

$%"#%$% 7$#"##$# 7$$"#$$8 5 %#&# 7 %%&% 7 0 * 7!0 * （/）

0 * 5%"""%1"$’
% ( 0

% 5 049’（- ( "%）
" (,

式中：$%，$#，$$———动量修正系数；$8———断面 *- 上支流沿 8 向平均流速；0 *———管道恒定均匀流沿程阻

力；%———阻力系数；9———曼宁粗糙系数；!0 *———主支流掺混引起的附加摩擦阻力 !
如图 ’所示，沿支管中心线 :;，设 : 点沿 8 方向的流速为 <:，= 方向的流速为 >: & ?"$$（ ?" 为比例系

数，试验结果表明［,］?"! "1".，如图 ,所示）!令中心线左侧 *: 断面中点@ 的流速分别为A"，$$# & $$ 2!$，
右侧 :- 断面中点B 的流速为A’，$$% & $$ 3!$ !由 @，B 两点的机械能关系得

!%
"4

5 !%
"4 @B

5
%4 7 %5
"4

5
（$’

$% 3 A’
’）7（$’

$# 3 A’
"）

’4 5
（$$% 3 $$#）（$$% 7 $$#）7（A" 3 A’）（A" 7 A’）

’4
考虑到与纵向流速相比，横向流速相对较小且 A" 2 A’"+（图 -，沿 8 方向的测点间距为 "$ ( "+），则得断

面 *- 上下游两侧中心点压强差的表达式

!%
"4

5
$’
$% 7 $’

$#
’4 5

$$
4（$$% 7 $$#）5

’$$
4 !$ （6）
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图 ! 支流汇入断面上水流流动示意图
"#$%! &’()*+ ,- -.,/ #0 *1,22 2(*)#,0 /#)+

3140*+ /4)(1 #0-.,/#0$

图 5 支流纵向流速沿横向的变化
"#$%5 614027(12( 8#2)1#39)#,0 ,- 3140*+
-.,/ 7(.,*#): #0 .,0$#)98#04. 8#1(*)#,0

图 ; 汇入断面 !"上支流流动方向
"#$%; ".,/ 8#1(*)#,0 -,1 3140*+
/4)(1 #0-.,/#0$ #0 2(*)#,0 !"

分析汇流口上游附近的支流流动情况 !如图 !所示，由于受主流挤压影
响，断面 "# 上游 $!（$!!"%#，如图 "所示）内出现横向流速 &’，导致部分水
体从左侧进入右侧 !如图 !所示，设沿支管中轴线 ()，&’ 由( 点至) 点逐渐
增大，即 &’（’ $ %，* $ & $!）$ %，&’（’ $ %，* $ %）$ &)，通过断面 )( 的平均
流量为!+，根据质量守恒原理，得

,#’ - ,#( . )!+
/#

.
)0!&)%#$!

/#
（*）

!+ ."
)

(
&’’/ . 0!&)’#$! 0! ."

%

-+
1 *
$( )
!

’ *
$( )
!

式中 1 为支流横向流速沿 * 方向的分布函数 !因此，由式（,），（*）得

!2
!3

.
,#
3（,#’ - ,#(）.

)0!,#&)%#$!
3/#

（-）

图 < 支流汇入断面 !"上的横向压差
"#$%< 614027(12( =1(2291( 8#--(1(0*( 4.,0$
2(*)#,0 !" /#)+ 3140*+ /4)(1 #0-.,/#0$

试验结果（图 .）表明［"］，!2 4（!3） "#与 ,#，,’ 存在线性关系

!2 4（!3） "# $ 0",’,# 4（!3）（比例系数 0" $ %/%""）!若令!2 4（!3） "# $

!2 4（!3）56，则有

!2
!3

. 0"
,’,#
!3 （+%）

比较式（-）与式（+%）得
&) ."#,’ （++）

其中比例系数"# $
0" /#

* 0! %# $!
!若断面 "# 上支流平均偏折角与断面中

心点 ) 上的偏折角相等，
&*（* $ %）
&’（* $ %）$

7)
&)!

,#
,’
，则有

,’ .
&)
,)

,# ."# ,’
0+ ,#

,# ."#
0+

,’ （+!）

试验结果（图 )）表明［"］，"# $ 0+
&’
&*

,’
,( )
#

& +

! %/!+ !由前述 $!!"%#，0" $ %/%""得 0! $"0" 4（-0"#）!./+,

1 +% & " !因此，支管汇入断面 "# 上沿 ’ 方向的动量，即方程（0）等号左边第 "项为

##!+#,’ .##
"#
0+!

+#,’ （+"）

式（0）等号右边第 )项表示汇流口下游附近由于水流掺混（非均匀流）导致的沿程附加阻力!$% !根据文
献［.］的试验研究结果，本文作如下探索性尝试 !由管道均匀流的阻力计算表达式$%类比得!$% $!%!,!

# 4 *，
式中!%为附加阻力系数 !假设附加阻力!$%的作用面积近似为 %’（高）1 $+（长），则沿程附加阻力为

!8 2 . !%*!,
!
#%’$+ （+)）

-*"第 )期 茅泽育，等 圆形管道 -%9汇流口局部能量损失



对于实际工程中常见的 !! " !#情况，将式（$%），（$&）代入式（’），取!# "!! " $()，并设 "$ " #& $#，整理得

%!
"&

’
%#
"&

(
)*
#

*& * * ’!+
#+
#( )
$

*+ ’ ***
+ ,

#&!$
"

**
+*’*

! ,$#[ ]& （$,）

! -" 局部能量损失系数的理论表达式
取%! "%# " $()，由式（*），（&）和（$,）得

&!# ( * $ ’#+
#$!( )+ *+ ’ **

+ ,
#&!$
"

**
+*’*

! （$’）

试验结果表明［%］，管道汇流口附近，主支管的断面平均压强近似相等（ %!! %+）-因此，式（*），（%）两式相
减并将式（$’）代入，得

&+# ( ’ $ , & ’ *#+
#$!( )+ *+ ’ ***

! ’
#&!$
" ’( )$ **

+*’*
! （$-）

上述公式中的有关参数需根据试验结果确定 -

# 试 验 验 证
采用文献［%］中的有机玻璃水平汇流管路的量测资料对上述局部能量损失表达式进行验证 -主管长

$&.，支管长 ,(,. -距主管上游进口 ’.处（%)倍管径），支管以 /).角与主管相接（支管中心线与主管中心线
相交）-进入主、支管水流平稳且为充分发展管流 -主管内径 $! " $# " *)% ..，支管内径分别为 $+ " *,，,$，
-’，$)*，$*-，$,*，$-0，*)% .. -管道内径误差范围为 1 $ .. -支主管断面面积比分别为 *! " )()$’，)()’%，
)($&$，)(*,)，)(%/$，)(,’%，)(-’’，$())，支主管流量比 *+ " ) 2 $ -主、支管上安装压力传感器，其中汇流口上

图 $ 局部能量损失确定示意图
%&’($ )*+,-. /01 2+,+13&45,&04

0/ 60-56 +4+1’7 6088

游主管安装 0个，下游主管安装 $)个，支管安装 ’个 -试验表明，在管道
汇流口下游 %)倍管径处（"$ " %)$#!’.），流动恢复为充分发展管道流动 -
由达西 魏斯巴赫公式计算得到均匀流沿程阻力损失 / 3!#（取$ "

0& 0 1* " )()$%’，其中 1 为谢才系数，按曼宁公式计算）-根据量测结果，
得到汇流口下游水头线坡度的增值，从而可以确定!$及!/ 3（!$的平
均值为 )())$,）-图 ’给出了确定局部能量损失 / 4!#的步骤 -将量测到的
断面 !2 和34 间的总水头差减去沿程损失 / 3就可得到局部损失 / 4!# -试
验结果表明，-)5 2 0)5的能量损失发生在汇流口下游 % 2 ’倍管径的长
度范围内，其余能量损失则逐渐发生在下游一定距离内（*0倍管径范围之
内）-根据断面流速分布实测结果得到的动量修正系数!+ " $()- -类似地，
将断面 67 和 34间总能量损失量测值减去相应的沿程损失就可得到支流
局部能量损失 / 4+#，从而可由式（&），（,）得到局部能量损失系数&!#，&+# -
图 -对局部能量损失系数&!#，&+#的计算值与实测值进行了比较，结果两者吻合较好 -

图 9 !:2，!;2计算值与实测值的比较

%&’(9 <03=51&804 0/ -03=:,5,&0456 1+8:6,8 >&,. 3+58:1+2 25,5 0/!:2 542!;2
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图 !表明：局部能量损失系数均随 !" 的增大而增大 #当 !$ 较小时，这一趋势尤为明显；而当 !$ 较大

时，局部损失系数随 !" 的增长减缓，尤其是支流能量损失系数，几乎保持不变 #当 !" 相同时，!$ 越小能量

损失系数越大 #当 !$ 较大时，主流能量损失系数计算值与实测值之间有一定的误差 #这也许是采用了由试
验确定的一些参数平均值所致 #当 !" 较小时，支流能量损失系数呈现负值 #这表明，经过汇流口后支流的流
体能量出现了增值 #这是流体质点能量交换的结果，并不意味着汇流全部流体总机械能沿程增加 #总体来看，
支流能量损失系数比主流能量损失系数约大 " # $个数量级 #

! 结 论

本文根据水动力学基本原理，在分析 %&%汇流口独特水流特性及能量耗散机理的基础上，提出了局部能
量损失系数的综合理论表达式，并应用试验资料进行了验证 #结果表明：局部能量损失系数随 !" 的增大而

增大，!$ 较小时这一趋势尤为明显；当 !" 相同时，!$ 越小能量损失系数越大；与主流能量损失系数相比，支

流能量损失系数约大 " # $个数量级 #
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