
1.5 流体流动阻力

1.5.1 管、管件和阀门简介

1.5.4 局部阻力

1.5.2 直管阻力

●直管阻力：流体流经直管时产生的阻力。

●局部阻力：流体流经管件、阀门等局部地方由于

流速大小及方向的改变而引起的阻力。

1.5.3边界层分离



1. 铸铁管

2. 有缝钢管

1.5.1 管、管件和阀门简介

一、管



3.  无缝钢管

4.  不锈钢管（合金钢管）



1.  承插式连接

2.  螺纹连接

二、连接方式



3.  焊接连接

4.  法兰连接



三、管件



堵塞管路

连接管路



改变流体流通的截面积



1.  截止阀

四、阀门



流动阻力大；用于流量调节。



2.  闸阀



流动阻力小；主要用于大直径管路启、闭。





3.  单向阀或止逆阀

作用是让流体单向通过管路。
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1.5.2 直管阻力

在1-1和2-2间列B.E.：

一、阻力的表现形式

流体在等径直管中作定态流动

z2

z1
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若管道为水平管，则：

●流体的流动阻力表现为势能差；

●水平安装时，流动阻力等于两截面的静压能差。
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水平等径直管，分布：
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二、直管阻力的通式
非水平等径直管：� =

Δ(� + ���)
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——直管阻力通式（范宁Fanning公式）

——摩擦系数（摩擦因数）
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● 该公式对层流与湍流均适用。
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三、圆形直管内层流流动的阻力计算

fp p  水平等径直管：
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1. 量纲分析法

目的：（1）减少实验工作量；

（2）结果具有普遍性，便于推广。

影响因素：
（1）流体性质：，
（2）流动的几何尺寸：d，l，（epsilon，管壁粗糙度）
（3）流动条件：u

 , , , , ,fp f u d l   

四、圆形直管内湍流流动的阻力计算

量纲（SI制）：

⻓度L、质量M、时间T、电流强度I、温

度Θ、物质的量n和光强度J。



●基本定理：白金汉（Buckinghan）π定理

设影响某一物理现象的独立变量数为n个，这些变量

的基本量纲数为m个，则该物理现象可用N＝(n－m)个

独立的无量纲的特征数（无因次数群）表示。

● 基础：量纲一致性原则

即每一个物理方程式的两边不仅数值相等，而且应

具有相同的量纲。



无量纲化过程： a b c d e f
fp Kd l u    

[pf]＝ML－1T－2

[ d ]＝L

[ l ]＝L

[ u ]＝LT－1

[  ]＝ML－3

[  ]＝ML-1T-1
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ML-1T-2＝K[L]a[L]b[LT－1]c[ML－3]d[ML-1T-1]e[L]f

ML-1T-2＝K[M]e+d[L]a+b+c-3d-e+f[T]-c-e

按量纲一致性原则：
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 ——欧拉（Euler）准数

即该过程用4个无量纲的特征数表示。
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物理变量：n＝ 7；基本量纲：m＝3

无量纲的特征数：N＝n－m＝4
符合定律
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对均匀直管: ∆pfl，得
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变形 (Re, )
d


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/d ——相对粗糙度

l/d ——管子的长径比

Re
d u


 ——雷诺准数

2.  阻力损失计算



（1）莫狄（Moody）摩擦因数图（双对数坐标）
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2）过渡区（2000<Re<4000)

将湍流时的曲线延伸查取值

3）湍流区（Re≥4000以及虚线以下的区域）

(Re, )f
d


 

1）层流区（Re≤ 2000）

与 /d无关，与Re为直线关系，=64/Re。即pfu

4）完全湍流区（虚线以上的区域）

与Re无关，只与/d 有关。

——阻力平方区

当/d一定时， pfu2

——阻力一次方区



（2）经验公式

1）柏拉修斯（Blasius）式

0.25

0.3164
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适用：光滑管；Re＝5×103～105

2）考莱布鲁克（Colebrook）式
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适用：Re>4000





例题：某液体在内径为d0的水平管路中定态流动，其平均

流速为u0，当它以相同的qV通过等长l的，内径为d0/2的管子

时：

（1）则其流速为原来的 倍

(A)  2  (B)  4  (C)  8  (D)  16

（2）若流动在完全湍流区，则压降p是原来的 倍；

（忽略/d的变化）

(A)  4  (B)  8  (C)  16  (D)  32

（3）若流动在层流区，则压降p是原来的 倍

(A)  4  (B)  8  (C)  16  (D)  32

B

D
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3. 管壁粗糙度对的影响

光滑管：玻璃管、铜管、铅管及塑料管等；

粗糙管：钢管、铸铁管等。

●层流

流速较慢，与管壁无碰撞；阻力与/d无关，只与Re有关。

●湍流

只与 /d有关，与Re无关只与Re有关，与 /d无关

水力光滑管 完全湍流粗糙管



五、非圆形管内的流动阻力

当量直径：
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说明：

（1）Re与hf中（l/d和 /d）的直径用de计算

（2）层流时：

Re

C
 

正方形 C＝57
套管环隙 C＝96

（3）流速用实际流通面积计算
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V

e

q
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d
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流体在平板上流动时的边界层

u=0.99u

：边界层厚度

一、边界层的形成与发展

1.5.3 流体流动边界层



●流动边界层：存在着较大速度梯度的流体层区域，

u  0.99u(主体流速)以内区域。

●边界层厚度：边界层外缘与壁面间的垂直距离。

● 边界层区（边界层内）：沿板面法向的速度梯度很

大，需考虑黏度的影响，剪应力不可忽略。

● 主流区（边界层外）：速度梯度很小，剪应力可以

忽略，可视为理想流体。

流动区域分为：边界层区和主流区



边界层流型：层流和湍流边界层

�ex =
����

� x ── 离平壁前缘的距离

对光滑平壁：层流�ex 
<2105；湍流�ex 

>3106



流体在圆管内流动时的边界层



流体在圆管内流动时的边界层



●充分发展的边界层厚度为圆管的半径，流速分布不再变化；

●进口段内有边界层内外之分；

●也分为层流边界层与湍流边界层。

��

�
= 0.05 Re层流：

��

�
= 40 ~ 5 0湍流：

进口段长度x0：流体达到充分发展所需管长



管内湍流流动时：



湍流主体：质点脉动较大，以湍流黏度为主，径向

传递因为质点脉动而大大强化；

过渡层：分子黏度与湍流黏度相当；

层流内层：质点脉动较小，以分子黏度为主，径向

传递只能依赖分子运动。

——层流内层，且推动力与传递阻力成正比。

Re越大，湍动程度越高，层流内层厚度越薄。

问题：传递过程的阻力主要存在在哪层流体内？



二、边界层的分离

流体对圆柱体的绕流

● A → C：流道A截，u，p （顺压梯度）。

● C → S：流道A截，u ，p （逆压梯度）。

● S点：物体表面的流体质点在逆压强梯度和黏性剪应力的双重作用
下，u降为0。

● SS’以下：边界层脱离固体壁面，出现边界层分离；而后倒流回来，
形成涡流。



https://www.bilibili.com/video/BV1y54y1a7m4
/



产生边界层分离的条件：

●流动过程中存在逆压梯度；

●外层流体的动量来不及传入。

边界层分离的后果：

●产生大量旋涡；

●要消耗较大的能量。





一、阻力系数法

将局部阻力表示为动能的某一倍数。
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ζ——局部阻力系数（zita） ，实验测定。

J/kg

J/N=m

1.5.4 局部阻力
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3.管进口及出口

进口：流体自容器或环境进入管内；

ζ进口 = 0.5

出口：流体自管子进入容器或排放到环境中。

ζ出口 = 1

4 .管件与阀门—— p38
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二、当量长度法

将流体流过管件或阀门的局部阻力，折合成直

径相同、长度为le的直管所产生的阻力。

le ——管件或阀门的当量长度，m；实验测定。—— p40



减少流动阻力的途径：

●管路尽可能短，尽量走直线，少拐弯；

●尽量不安装不必要的管件和阀门等；

●管径适当大些。
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例 溶剂油由敞口高位槽流入精馏

塔中。进料处塔中表压为0.02MPa，

送液管道为φ38×3mm、长8m的钢

管。管路中装有180°回弯头一个，

全开球心阀一个，90°标准弯头两

个。塔的进料量要维持在3m3/h，

试计算高位槽中的液面要高出塔的

进料口多少米？ (溶剂油密度

861kg/m3，粘度0.643mPa·S)

h

pa



取槽内液面为1-1′截面,管子出口内侧为2-2′截面,2-2′截面

管中心线为基准水平面。在1-1′和2-2′截面间列柏努利方程
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球形阀
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小结1.5

管路总阻力＝直管阻力 ＋ 局部阻力

范宁公式
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边界层概念；层流内层概念；边界层分离的条件及后果

摩擦阻力系数、局部阻力系数法、当量长度法



层流：
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湍流：

1. 直管阻力计算通式－范宁公式
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量纲分析法：目的、基础、基本定律
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经验关联图
经验关联式

**非圆形管—— de

2. 局部阻力 ——— 和 le
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Moody摩擦系数图：层流、过渡区、湍流区、完全湍流区



例题：用泵把20℃的苯从地下储罐送到高位槽，流量为

300L/min；高位槽液面比储罐液面高10m。泵吸入管路用

φ89×4mm的无缝钢管，直管⻓为15m，管路上装有一个底

阀（可按摇板式止逆阀全开时, =2）、一个标准弯头；泵

排出管用φ57×3.5mm的无缝钢管，直管⻓度为50m，管路

上装有一个全开的闸阀、一个全开的截止阀和三个标准

弯头。储罐及高位槽液面上方均为大气压，且储罐液面维持

恒定。 试求泵的轴功率？设泵的效率为70%。

20 ℃苯：＝880kg/m3; =6.5*10-4Pa.s


