
2009-4-26 1

第一章 流体流动

化学工程与工艺研究所
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

1.1 流体静止的基本方程

1.1.1 密度ρ

V
m

=ρ kg/m3（SI制）

),( tpf=ρ
不可压缩流体：压力改变时其密度随压力改变很小的流体。

可压缩流体：压力改变时其密度随压力改变有显著变化的

流体。

液体：ρ= f ( T )      不可压缩流体(Imcompressible Fluid)
气体：ρ= f ( T ，p)      可压缩流体（Compressible Fluid）

注：若在输送过程中压力改变不大，气体也可按不可压

缩流体来处理。
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

理想气体的密度：标准状态（1atm，0 ℃）下每kmol
气体的体积为22.4 m3，则其密度为

4.220
M

=ρ

气体的千摩尔质量
kg/kmol理想气体标准状态下

的密度，kg/ m3

T
Mp

T
T

p
p 1203.00

0
0 =⋅= ρρ

理想气体T，p下的密
度，kg/ m3

RT
pM

V
nM

V
m

===ρ或

注：以上3式只适用于理想气体。
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气体混合物：

nnρϕρϕρϕρ +++= L2211

体积分率，理想气体混合物中其值与摩尔分率x相等
液体混合物：

n

naaa
ρρρρ

+++= L
2

2

1

11
质量分率

比容：单位质量物体的体积 υ
ρ

υ
1

= kg/ m3

记：常温下水的密度1000kg/m3,标态下空气密度1.293 kg/m3

比重：某物质的密度对水（标态下空气）的密度之比d

OCH4 2
oρ
ρ

=液体d
标态空气

气体 ρ
ρ

=d

1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

1.1.2 压力

1.1.2.1 压力的单位和定义

流体的压力（p）是流体垂直作用于单位面积上的力，严
格地说应该称压强。称作用于整个面上的力为总压力。

A
Pp =

压力（小写） 力（大写）

面积

Pa
m
N][ 2 ==p
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

1at（工程大气压）= 1kgf/cm2

=9.807×104 N/m2(Pa)

=10 mH2O

=735.6 mmHg

记：常见的压力单位及它们之间的换算关系

1atm =101300Pa=101.3kPa=0.1013MPa

=10330kgf/m2=1.033kgf/cm2

=10.33mH2O

=760mmHg
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

真空度

压强

表压 大气压

绝对真空
绝压

绝压

图1-8 压强的基准和度量

1.1.2.2 压力的表示方法（压强的基准）

压强的大小常以两种不同的基准来表示：一是绝对真空，

所测得的压强称为绝对压强；二是大气压强，所测得的压强称

为表压或真空度。一般的测压表均是以大气压强为测量基准。

（1）被测流体的压力 > 大气压

表压 = 绝压－大气压
pm =  pab－pa即

（2）被测流体的压力 < 大气压

真空度 = 大气压－绝压= －表压

pvac =  pa－pab = － pm即
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

1.1.3 流体的静力平衡

静止流体内部任一点的压力称为该点流体的静压力，其

特点为：

（1）在静止流体中，空间各点的静压强的数值不同，
但作用于某一点不同方向上的压强在数值上是相等的；

（2）若通过该点指定一作用平面，则压力的方向垂直
于此面；

（3）在重力场中，同一水平面上各点的流体静压力相
等，但随位置高低而变。
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若ρ为常数

常数=+ gzp
ρ （1-4）

21
12 zz

g
pp

−=
−

ρ

或 ）（ 2112 zzgpp −+= ρ （1-5）

以上三式都为流体静力学基本方程。

或 ρρ
2

2
1

1
pgzpgz +=+

势能

1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

几点讨论：

（1） p0一定，h↑， p↑；

（2） p0改变，液面上的压力变化会传递到液体内部；

（3） p0=0（绝对真空）， p = ρgh；

（4）静止、连续的同一种流体（ρ为常数），处于同一水平
面（即 h 相等）则 p 相等，这就是等压面。

利用式（1-5）可以得到液体内部任一点的压力，即
ghpzzgpp ρρ +=−+= 0210 ）（

液面处压力 与液面高度差
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

1.1.4 流体静力平衡方程的应用（液柱压差计）

R

ap

A

简单测压管

(1)简单测压管

最简单的测压管如图所示。

A点的绝压为：
A点的表压为：
缺点：

①只适用于高于大气压的液体压

强的测定，不能适用于气体；

②若被测压强pA过大，读数R也
将过大，测压很不方便。反之，若
pA与大气压pa过于接近，R将很
小，使测量误差增大。

gRpp ρ+= aA

gRpp ρ=− aA
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

(2) U形测压管

U形测压管如图所示。等压面在何处？

A点的表压为： 1iaA ghgRpp ρρ −=−

1－2面为等压面，p1＝p2       

1A1 ghpp ρ+=
gRpp ia2 ρ+=

1iaA ghgRpp ρρ −+=
由此求得A点的绝压为

gRpp iaA ρ=−

若被测流体为气体，因气体的密度ρ很小，则由气柱h1造
成的静压ρgh1可以忽略，得A点的表压为

1h R

1 2

ap

U形测压管
ρi
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

(3)U形压差计

U形压差计如图所示，
将测压管的两端分别与测
压口相连，可以测得两测
压点之间的压强差或虚拟
压强差，故称为压差计。
等压面在何处？

2

p 1

p 2

1

1

2

基准面

指示液ρi

U形压差计

z2z1

被测流体
ρ

R

h

3 4

ρ

0 03-4面为等压面， p3＝p4
ghpp ρ+= 13

( ) ( )[ ] gRRhzzgpp i1224 ρρ +−+−+=

( ) ( ) ( )gRgzpgzp ρρρρ −=+−+ i2211

上式表明，当压差计两端的流体相同且两测压口不在等高
面上时，U形压差计测得的是两侧压口的虚拟压强差。
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

对于一般情况即两测压口不在等高面上，压差应由下式计算

( ) ( )12i21 zzggRpp −+−=− ρρρ

当被测管道水平放置时，两测压口处于等高面上， z1＝ z2，

U形压差计直接测得两点的压差，即

( )gRpp ρρ −=− i21

当测量气体时
gRpp i21 ρ=−

对于同样的压差p1－p2，读数R与密度差（ρi - ρ）有关，故
应妥善选择指示液的密度ρi，使读数R在适宜的范围内。另
外，所选的指示液应该与被测流体不互溶，常用的指示液有
水银（汞）Hg，四氯化碳CCl4等。
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

思考题：

①若压差小，读数R小，除了选择合适的指示液使

（ρi -ρ）减小、R增大外，还有什么方法使R增大？

②若指示液的密度ρi小于被测流体密度ρ，又该怎样测

压差？

( ) ( )12i21 zzggRpp −+−=− ρρρ
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1 流体流动—1.1 流体静止的基本方程

（4）双液体U管压差计

( )gRpp 1221 ρρ −=−

R

ρ2

ρ1

ρB
p1 p2

微差压差计

θ

R’

R

倾斜液柱压差计
（Inclined manometer）
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

1.2 流体流动的基本方程

1.2.1 概述

一、流量与流速

体积流量：流体单位时间流过管路任一截面的体积，

Vs=V /θ (m3/s)

质量流量：流体单位时间流过管路任一截面的质量，

ms=m /θ (kg/s)

流速：工程上以体积流量除以管截面所得之商作为平
均速度，简称流速，

u= Vs /A (m/s)

质量流速：质量流量除以管截面，

G = ms /A= Vsρ/A= uρ (kg/m2·s)

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 18

1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

ududVs
22 785.0

4
==

π

u
Vd s

785.0
=

u↑，d↓，管内阻力↑，能量消耗↑，泵、风机设备操
作费用↑；但d↓，设备投资费用↓，总费用有一最小值，因
此是个优化的问题。

操作费用

最优管径

费用

管径

设备投资费用

总费用

经验值：液体的流速0.5~3 m/s，气体10~30m/s
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

二、稳定流动与不稳定流动
按照流体流动时的流速以及其他和流动有关的物理量

（如压力、密度）是否随时间而变化，可将流体的流动分
成：

稳定流动(Steady flow )：流速以及其他和流动有关的物
理量不随时间而变的流动。

不稳定流动(Unsteady flow )：流速以及其他和流动有
关的物理量随时间而变的流动。

稳定流动 不稳定流动
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

三、总衡算

物料衡算

能量衡算
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

1.2.2 物料衡算——连续性方程（稳定流动）

1 2
3a

3b

图 1-7

ms1= ms2

即 u1 A1ρ1 = u2 A2ρ2

若流体不可压缩ρ= 常数，则
uA = 常数

注：圆形截面管道，A=0.785d2（截面积），

A=πdL（外表面积）

2
22

2
11 dudu =
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

z1

u1

u2

1
z2we1

qe

2

2

VpmumgzmUmwmqVpmumgzmU ee 2
2
2221

2
111 2

1
2
1

+++=+++++

输入 输出

2

22
222

1

12
111 2

1
2
1

ρρ
pugzUwqpugzU ee +++=+++++

1.2.3 稳定流动的总能量衡算
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

机械能：位能、动能、压力能、功，特点：在流体流动

过程中可以相互转变，也可以变成热或流体的内能，还可以
用于流体的输送；

内能、热：在流动系统内不能直接转变为用于输送流体

的机械能。

输入 输出

2

22
222

1

12
111 2

1
2
1

ρρ
pugzUwqpugzU ee +++=+++++
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

1.2.4 机械能衡算——柏努利方程
（1）柏努利方程

假设：①流体是不可压缩的，ρ =常数；
②流动系统中无热交换器，qe= 0；
③流体温度不变，U1=U2。

即 ∑−=
∆

+∆+∆ fe wwpuzg
ρ

)(
2
1 2

以上两式为实际不可压缩流体稳定流动的机械能衡算式。

对于可压缩流体由于密度不为常数，所以不可用。

∑+++=+++ fe wugzpwugzp 2
22

22
11

1

2
1

2
1

ρρ （1-23）

阻力损失
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

若流体为理想流体即流动过程中没有阻力的流体，

，且又无外功加入，we=0，则0=∑ fw

ρρ
22

22
12

11 2
1

2
1 pugzpugz ++=++

上式称为柏努利（bernoulli）方程（理想流体）

①当流体处于静止状态又无外功加入时， u1=u2、we=0、
0=∑ fw

ρρ
2

2
1

1
pgzpgz +=+ 静力学基本方程

（2）柏努利方程的讨论

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 26

1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

②柏努利方程式的物理意义

流体在流动中，若没有外功加入又没有能量消耗，如没有

外功加入的理想流体则任一截面上的机械能总量E为常数，即

常数=++=
ρ
pugzE 2

2
1

理想流体流动中各种形式的机械能可以相互转化。

1

1

2

2

ρρ
22

2
12

1 2
1

2
1 pupu +=+

则u1、u2、p1、p2的关系如何？

有外功加入又有能量消耗 ∑−=∆ fwwE e
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

③有效功率

ee Nmw s = 有效功率（流体真正得到的功率）

J/kgJ/kg kg/s W

外界输给电动机的功率 > 流体真正得到的功率

即 轴功率N > 有效功率Ne

效率 1e
<=

N
N

η
η

eNN =
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程
④衡算基准不同时的柏努利方程

ⅰ) 以单位重量流体为衡算基准

∑+++=+++ fe wugzpwugzp 2
22

22
11

1

2
1

2
1

ρρ
J/kg

g
w

g
uz

g
p

g
w

g
uz

g
p fe ∑

+++=+++
22

2
2

2
2

2
1

1
1

ρρ
m

N
J

m/skg
J

2 ==
⋅

令
g
w

h
g

wh f
f

∑
∑ == ,e

e

流体输送机械对每牛顿流体所做的功

∑+++=+++ fe h
g

uz
g

ph
g

uz
g

p
22

2
2

2
2

2
1

1
1

ρρ

位头
（位压头）

压力头
（静压头）

速度头
（动压头）

泵的扬程 压头损失

总压头
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

ⅱ) 以单位体积流体为衡算基准

∑ ∆+++=+++ ft pugzppugzp
22

2
2

22

2
1

11
ρ

ρ
ρ

ρ
33 m

J
m
kg

kg
J

=⋅

全风压 压力降（阻力损失）

注：柏努利方程是针对理想流体而又无外功加入时的以

单位质量为衡算基准的机械能衡算式，实际流体的以单位质
量为衡算基准的机械能衡算式我们称为实际流体的柏努利方
程。

∑+++=+++ fe wugzpwugzp 2
22

22
11

1

2
1

2
1

ρρ
J/kg
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

⑥不稳定流动

在工程实际中有时会遇到不稳定流动的状态，如开工

阶段，此时可根据某个流动的瞬间列出物料衡算式（微分
方程），然后进行积分。

⑤对可压缩流体（如气体）

对可压缩流体，其ρ是随压力的变化而变化的，在流体
输送过程中，p是变化的，因此ρ也是变化的，但是对于短
距离输送，可把ρ看作常数，或者当

2
%20 21

m
1

21 ρρ
ρ

+
=<

−
时

p
pp
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

（2）柏努利方程的应用

总结要点：

（2）确定上、下游截面，明确衡算范围；

（2）定出基准水平面；

（3）列柏努利方程求解，注意使用一致的单位。

例题1：教材P21  例1-7 讲解
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1 流体流动—1.2 流体流动的基本方程

0.2m,

B

A

R
等压面

例题2     水以60m3/h的流量在一
倾斜管中流过，此管的内径由

100mm突然扩大到200mm，见附
图。A、B两点的垂直距离为0.2m
。在此两点间连接一U形压差计，
指示液为四氯化碳，其密度为

1630kg/m3。若忽略阻力损失，试

求：（1）U形管两侧的指示液液
面哪侧高，相差多少mm？
（2）若将上述扩大管道改为

水平放置，压差计的读数有何变

化？
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

1.3 流体流动现象
1.3.1 粘度
（1）牛顿粘性定律

影响流体流动时内摩擦大小的因素很多，其中属于物理

性质方面的是流体的粘性。衡量流体粘性大小的物理量称为
粘度。

A u=0

B u=0 B u

A  u=0
x

y

y
u

d
d

µτ = （1-28）

动力粘度简称粘度，Pa•s 速度梯度
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

牛顿粘性定律适用于牛顿型流体，即速度梯度与剪应

力成线性关系；不符合牛顿粘性定律的流体称为非牛顿型

流体。

[ ] [ ]
sPa

m
sN

m
m/s

N/m

d
d 2

2

⋅=
⋅

==









=

y
u

τ
µ动力粘度
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

[ ] [ ] sPa
m

sN

m
m/s

N/m

d
d 2

2

⋅=
⋅

==









=

y
u

τ
µSI制

sPa10cP005.1 3
C20o ⋅== −µ记：

[ ] [ ]
（泊）P

scm
g

cm
sdyncm

cm/s
dyn/cm

d
d 2

2

≡
⋅

=
⋅

=⋅=









=

y
u

τ
µcgs制

cP1000P10sPa1P0.01)cP( ==⋅= ，厘泊

工程制 1kgf• s/m2 = 9810cP

（2）粘度的单位
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

1.3.2 流动型态

（1）雷诺实验

水

水平玻璃管

水箱

细管

水

溢流堰

小瓶（密度与水相近）

阀

雷诺实验

图（a）层流

图（b）湍流
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

（2）雷诺数

µ
ρdu

=Re

[ ] [ ][ ][ ]
[ ]

000

2

2

33

smkg
s

m
m/skg

kg/mm/sm
sPa

kg/mm/smRe ⋅⋅=
⋅

⋅
⋅⋅

=
⋅

⋅⋅
==

µ
ρud

层流（Laminar Flow）：Re < 2000；

湍流（Turbulent Flow）：Re > 4000；

2000 <Re < 4000时，有时出现层流，有时出现湍流，或者是
二者交替出现，为外界条件决定，称为过渡区。

流型只有两种：层流和湍流。
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

雷诺数的物理意义

粘性力

惯性力）（
=

⋅
==

d
u

uudu

µ

ρ
µ

ρRe

质量流速

单位时间通过单位截面积的动量。[ ] 2

2

32

2
2

m
m/skg

ms
kgm ⋅

=
⋅
⋅

=ρu

2

2

2

2

m
m/skg

mm
m/ssm/skg ⋅

=
⋅

⋅⋅⋅
=





d
u

µ 单位面积上流体粘性力
的大小

当Re较大时，流体的惯性力大于粘性力，占主导地位，
流体的湍动程度大，流体流动形态为湍流；而当Re较小时，
流体的粘性力大于惯性力，占主导地位，流体的湍动程度小
，流体流动状态为层流；即Re越大，流体湍动程度越大。
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

（3）湍流的脉动现象和时均化

Ø 脉动现象

Ø 时均速度

Ø 脉动速度
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

1.3.3 管内流动的分析

（1）层流的速度分布与平均速度

层流时管内速度分布 )1( 2
w

2

c r
ruu −=

uc

rw

层流时的速度分布

平均速度 c2
w 2

1 u
r

Vu s ==
π
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

（2）湍流的速度分布与平均速度

其中n = 6~10与流体的流动状态有关，
Re越大，n 也越大。

10102.3Re
7102.3Re101.1

6101.1Re104

6

65

54

=×>

=×<<×

=×<<×

n
n

n

时，

时，

时，

湍流时的速度分布

d
r ru

uc

平均速度：当n = 7时，积分得 u = 0.817uc

n

w
c r

ruu

1

1 







−=速度分布
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

1.3.4 边界层概念

（1）边界层及其形成

（a）

∞u

（b）

∞u

（c）

∞u

（d）

∞u

平壁上边界层的形成
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

层流边界层

湍流边界层

层流底层

缓冲层

图1-23 层流边界层与湍流边界层

图1-24  管内边界层的形成及发展
L0
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

（2）边界层分离

0u

倒流

图1-25  边界层分离示意图

旋涡

A B

C

分离点

S
S’

由上述可知：

⑴流道扩大时必造成逆压强梯度；

⑵逆压强梯度容易造成边界层的分离；

⑶边界层分离造成大量旋涡，大大增加机械能消耗。
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1 流体流动—1.3 流体流动现象

流体对球体或圆柱体的绕流会产生边界层分离现象，形

成旋涡，造成机械能损耗，表现为流体的阻力损失增大。这

种阻力称为形体阻力。而流体沿管道流过因速度梯度产生剪

应力所引起的流动阻力称为表皮阻力（或摩擦阻力）。

若流体所经过的流道有弯曲、有突然扩大或缩小，流体

流经管件、阀门等地方，同样会出现边界层分离，产生旋

涡，引起能量损耗。故在流体输送中应设法避免或减轻边界

层分离造成的阻力损失。但边界层分离对传热及混合，却有

促进作用，有时也要加以利用。
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

1.4 管内流动的阻力损失

直管阻力损失（wf）：流体流过直管造成的机械能损失

称为直管阻力损失。

局部阻力损失（w’f）：流体流经管件（弯头、三通、阀

门）造成的机械能损失称为局部阻力损失。
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

1.4.1 计算圆形直管阻力损失的通式

（1）压力降——阻力损失的直观表现

p1 u
d

l

1

1

2

2

p2

R

图1-26 流体流过水平直管时压力降

ff21 pwppp ∆==−=∆− ρ

因流动阻力而引起的压力降

问:上、下截面的压力差等于
流体流动的阻力损失，此话
对否？

∑ ∆+∆+∆+−=∆− f
2

2e )(
2

puzgwp ρ
ρρ
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

2
)(

2

f
u

d
lp ρ

λ=∆ N/m2或 J/m3

2
)(

2

f
u

d
lw λ= J/kg

g
u

d
lh

2
)(

2

f λ= m 或J/N

范宁公式——计算
圆形直管阻力损失
的通式，对层流与
湍流均适用。适用
于不可压缩流体的
稳定流动。

注意：范宁公式是在水平等径直管的前提下导出的，此

式对倾斜或垂直放置的管路是否适用？请思考。

（2）范宁公式与摩擦因数
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

摩擦因数λ

应用范宁公式计算圆形直管的阻力损失，关键是要求出

λ的值。要求λ的值首先应弄清楚哪些因素对λ有影响。

①流型对λ的影响

②管壁粗糙度对λ的影响

流体输送用的管道，按其材料的性质和加工情况分：

光滑管：玻璃管、黄铜管、塑料管

粗糙管：钢管、铸铁管、水泥管

绝对粗糙度ε

相对粗糙度ε/d
λ= f (Re,ε/d)

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 50

1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

1.4.2 层流时的摩擦损失

(1)哈根~泊谡叶（Poiseuille）方程——层流时的直管阻力计算式

2Re
6432 2

2
u

d
l

d
lup f

ρµ
==∆

哈根-泊谡叶方程

上式不管对水平、倾斜、垂直放置的直管均适用。

(2) 层流时摩擦因数λ

2
)(

2

f
u

d
lp ρ

λ=∆范宁公式：

µ
ρ

λ du
64

Re
64

==比较以上两式得
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

1.4.3 湍流时的摩擦损失

由于湍流时情况复杂，流体质点的不规则运动与脉动，
而且流体内部不断发生旋涡，剪应力比层流时大的多，此时
τ不再服从粘性定律。

湍流时剪应力不仅与物性有关，还与流动状况有关；无

法象层流一样从理论上推导阻力系数的数学表达式，必须用
实验的方法来确定摩擦系数与雷诺数及相对粗糙度的关联
式；其中非常重要的方法：因次分析法（基础是因次一致性
原则和白金汉(Buckingham)π定理）。
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

1.4.3.1 因次分析法——指导实验的研究方法
1.4.3.2 湍流时的摩擦因数λ

用因次分析法得到无因次数群关系式：

将实验数据进行关联，得到各种形式的λ的关联式：

（1）光滑管ε= 0 ，λ= φ（Re）
① 柏拉修斯（Blasius）公式

fe
2
f )())((

d
du

d
la

u
p ε

µ
ρ

ρ
−=

∆

25.0
3164.0

Re
=λ

适用范围：Re = 5000~105光滑管。
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

适用范围：Re = 3000~ 3× 106光滑管。

② 顾毓珍公式

32.0
500.00056.0

Re
+=λ

③ 尼库拉则（Nikuradse）与卡门(Karman)公式

8.0log21
−= λ

λ
Re
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

（2）粗糙管
① 顾毓珍等公式

38.0/7543.001227.0 Re+=λ

适用范围：Re = 3000~ 3× 106粗糙管（内径为50~200mm的新
钢铁管）。

② 柯尔布鲁克（Colebrook）公式









+−=

λ
ε

λ Red
35.9log214.11

Colebrook方程是得到工程界普遍认可、适用范围广：

Re = 4× 103 ~ 108，ε/d = 5× 10-2 ~ 10-6

③其它计算式（见教材）
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

1.4.3.3 摩擦因数图（Friction factor chart）

1944年莫狄（Moody）根据实验数据将圆管λ、Re、
ε/d关系标绘在双对数坐标上，以便查得摩擦系数，如图1-
27所示。
坐标：

直角坐标；

单对数坐标：其中一个坐标为对数坐标，另一个为直角

坐标；

双对数坐标：两个坐标均为对数坐标。

本图为双对数坐标，纵轴为摩擦系数，横轴为雷诺数，其
刻度按坐标的对数值标绘的，坐标上的刻度即为λ、Re的真
实值；其中曲线体现的是对数关系。
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0.05
0.04
0.03

0.02
0.015
0.01

0.006
0.004
0.002

0.001
0.0006

0.0002

0.0004

0.0001
0.00005

湍流区（图中红色虚线上方为完全湍流区）

层
流

过
渡
区

103 104 105 106 107 108

0.01

0.10

摩
擦
因
数
λ

雷诺准数Re

相
对
粗
糙
度

d/ε

2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
0.008

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
0.07
0.08

光滑管

图1-27   摩擦因数λ与Re、ε/d的关系曲线
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

1.4.4 非圆形管内的摩擦损失

当量直径de

对内径为d，长度为l圆形管路，其内部可供流体流过的
体积为πd2l/4，其被流体润湿的内表面积为πdl，则

d
d

dL
Ldd

π
π

π
π 22

4
4

4 ×=×=

即四倍的流通截面积除以润湿周边；因此当量直径作类似的
定义：

润湿周边

流通截面积
×≡ 4ed
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

a

b

对于长为a，宽为b的矩形管道

)(2
4e ba

abd
+

×=

d2

d1对于外管内径为d1，内管外径为d2的

套管环隙：

21
21

2
2

2
1

e )(
4/)(4 dd

dd
ddd −=
+

−
×=

π
π
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1 流体流动—1.4 管内流动的阻力损失

阻力计算

范宁公式仍可用，但式中及Re中的d必须以非圆形管道的
当量直径de代替。即

2
)(

2

e
f

u
d
lp ρ

λ=∆ N/m2或 J/m3

2
)(

2

e
f

u
d
lw λ= J/kg

g
u

d
lh

2
)(

2

e
f λ= J/N或m

µ
ρudRe e=
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①湍流时

ed
ed

e
µ

ρude=Re λ
2

2u
d
lp
e

f
ρ

λ=∆

② 层流 λ≠ 64/Re

µ
ρ

λ
udRe

Re
C e==

C为常数，由管道截面形状决定：
套管环隙：C = 96
正方形截面：C = 57
长为a，宽为b的矩形截面：b/a = 0.5时，C = 62；

b/a = 0.25时，C = 73；
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1.4.5 局部阻力损失
（1）阻力系数

2

2up f
ρ

ζ=′∆ N/m2或 J/m3

2

2uw f ζ=′ J/kg

g
uh f 2

2

ζ=′ J/N或m

注意：局部阻力系数通常由实验测定。不同的管件，其

局部阻力系数不同；同一管件，在不同工作状态下（如阀门

开度不同），其局部阻力系数也不相同。因局部阻力的形式

很多，常对ζ加注相应的下标。
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u1 u2

1

1

2

2

图1-29 突然扩大

0

0

p1
p2

p1 p2

Fw

Fw

Fn

Fn

2

2

1
e )1(

A
A

−=ζ

① 突然扩大ζe

A1/A2=0, ζe= 1

A1/A2=0.5, ζe= 0.25

② 突然缩小ζc

图1-30 突然缩小

u1 u2

缩脉

0

0 2

2

2

0

2 )1( −=
A
A

cζ
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④管件与阀门

22
)(1

22

ooo
uuw f ==′= ζζ管出口:

2
5.0

2
)(5.0

22

iii
uuw f ==′= ζζ管入口:

③管出口ζo与管入口ζi
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(2) 当量长度法

由直管阻力和局部阻力计算式比较可得：

d
l

λζ =

即任一管件的局部阻力与长度为的直管阻力大小相当，

该长度称为当量长度，用le表示；由此把局部阻力转化成长
度为le的直管的阻力；所以局部阻力的计算也可采用当量长

度法：

2

2
e u

d
lp f

ρ
λ=′∆

2

2
e u

d
lw f λ=′

g
u

d
lh f 2

2
eλ=′
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1.4.6 管路总阻力损失的计算

管路总阻力包括直管阻力和局部阻力，而局部阻力则包

括管路上所有的管件阻力的和，即：

2

2u
d
lwww fff 






 +=′+= ∑∑∑ ζλ

22

2
e

2
e u

d
llu

d
ll







 +

+
=






 +

= ∑∑∑ ζλλ

∑∑ ′∆+∆=∆ fff ppp ∑∑ ′+= fff hhh

注意：以上各式适用于直径相同的管段或管路系统的计

算，式中的流速是指管段或管路系统的流速。由于管径相同
，所以流速可以按任一管截面计算。而柏努利方程中动能项
中的流速是指相应的衡算截面处的流速。
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1.5 管路计算

1.5.1 简单管路的计算

简单管路：没有分支或汇合的单一管路，包括：等径管

路、不等径管路、循环管路。

1

1 ′

2

2 ′

2

2 ′

1

1 ′

循环管路

不等径管路

等径管路
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简单管路的特点：

① 通过各管段的质量流量不变，对不可压缩流体则体

积流量不变；

②整个管路的阻力损失为各管段的阻力损失之和。

简单管路计算所用方程式有以下三个：

连续性方程式 2

2

1

1

22 )(
4 d

d
u
uudV s == 或

π

机械能衡算式 f

2
22

2e

2
11

1 22
wupgzwupgz Σ+++=+++

ρρ

摩擦系数计算式(或图) ),(
d

Re ε
φλ =
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管路计算按其目的可分为设计型计算与操作型计算两类。

不同类型的计算问题所给出的已知量不同，计算方法都是联

立求解上述方程，但两类计算问题有各自的特点。

①简单管路的设计型计算

设计型计算是给定输送任务，要求设计经济上合理的管

路。典型的设计型命题如下：

设计要求：为完成一定量的流体输送任务Vs，需设计经

济上合理的管道尺寸（一般指管径d）及确定输送功率Ne（或

供液点的位能z1或供液点压强p1）。

给定条件：Vs、l、 z1、p1、（若we为待求量）、z2、p2、

ε、∑ζ(或∑le）等8个量。

对以上命题剩下的4个待求量是：d、u 、we（或Ne ）、λ。
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②简单管路的操作型计算

操作型计算问题是管路已定，要求核算在某给定条件下

管路的输送能力或某项技术指标。这类问题的命题如下：

a、给定条件：d、l、∑ζ(或∑le）、ε、z1、z2、p1、p2、

we等9个量；

计算目的：求输送量Vs；

b、给定条件： d、l、∑ζ(或∑le）、z2、 p2、Vs及z1、

p1、we三者中的二个量，共9个量；

计算目的：求z1、 p1、we三者中的一个量。
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1.5.2 复杂管路的计算

具有分支或汇合的管路叫复杂管路，常见的复杂管路有

分支管路、汇合管路和并联管路三种。

l1d1u1λ1

l2d2u2λ2

l 3d 3u 3λ
3

A O
B

C

分支管路

l1 d
1 u

1λ
1

l2d2u2λ2

l3d3u3λ3

B

C

A
O

汇合管路

并联管路

1

2
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(1) 分支与汇合管路

特点:

①流量

不管是分支管路还是汇合管路，对于稳定流动，总管流

量等于各支管流量的和，即

②分支点或汇合点O处的总机械能EO

工程上对较长的管路（l/d >1000）常认为三通局部阻
力相对于直管沿程阻力而言很小可以忽略，跨过O点进行
计算。

C
2
CB

2
BA

2
A ududud +=

sCsBsA VVV +=
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3333 ,, dlu ，λ

2222 ,, dlu ，λ

11

11

,
,
dl

u λ

A

B
C

分支管路示意图

O

BOf,

2
BB

B

2
OO

OO 22 −Σ+++=++= wupgzupgzE
ρρ

COf,

2
CC

C 2 −Σ+++= wupgz
ρ

OAf,

2
OO

O

2
AA

A 22 −Σ+++=+++ wupgzwupgz e ρρ

OAf,Oe

2
AA

A 2 −Σ+=+++ wEwupgz
ρ BOf,OAf,

2
BB

B 2 −− Σ+Σ+++= wwupgz
ρ

COf,OAf,

2
CC

C 2 −− Σ+Σ+++= wwupgz
ρ

对于分支或汇合管路，无论

各支管内的流量是否相等，在分
支点O处的总机械能为定值。
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对于汇合管路，同样可以根据汇合点处的总机械能为

定值进行分析。

l1 d
1 u

1λ
1

l2d2u2λ2

l3d3u3λ
3

B

C

A
O

汇合管
路

OAf,

2
AA

AO 2 −Σ+++=+ w
up

gzwE e ρ

OBf,O

2
BB

B 2 −Σ+=+++ wEwupgz eρ

COf,O

2
CC

C 2 −Σ+=+++ wEwupgz eρ
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例题 如图所示，一高位槽通过一总管及两支管A、B分别
向水槽C、D供水。假设总管和支管上的阀门KO、KA、KB均

处在全开状态，三个水槽液面保持恒定。试分析，当将阀门
KA关小时，总管和支管的流量及分支点前O处的压力如何变
化？

1 1’

2 2’

3 3’
K0

O

KB

KA

A

B
D

C
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(2) 并联管路 Vs1

并联管路

Vs Vs2

A O Q B

②各支管的阻力损失相等。

对总管（O到Q） QOf,

2
QQ

Q

2
OO

O 22 −Σ+++=++ w
up

gzupgz
ρρ

对支管1（O→1→Q） 1f

2
QQ

Q

2
OO

O 22
w

up
gzupgz Σ+++=++

ρρ

对支管2（O→2→Q） 2f

2
QQ

Q

2
OO

O 22
w

up
gzupgz Σ+++=++

ρρ

2s1ss VVV +=

2
2
21

2
1

2 ududud +=

特点：

①主管的流量等于并联的各支管

流量之和
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( )
2

2
Q

2
OQO

QO2f1ffO

uupp
zzgwww

−
+

−
+−=Σ=Σ=Σ

ρ

如果O、Q点在同一水平面上，O、Q处管径相等，有：

ρ
QO

2f1f

pp
ww

−
=Σ=Σ

如在图中由A截面到B截面列柏努
利方程，方程中总阻力为

BQf,QOf,OAf,BAf, −−−− Σ+Σ+Σ=Σ wwww

BQf,f,1OAf, −− Σ+Σ+Σ= www

BQf,2f,OAf, −− Σ+Σ+Σ= www

BQf,2f,1f,OAf, −− Σ+Σ+Σ+Σ wwww≠

Vs1

并联管路

Vs Vs2

A O Q B
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如果并联管路中有n个支路，用角码i表示任一分支路，则阻
力损失可以写作：

2

2

f
i

i

i
ii

u
d
lw λ=Σ (li包括局部阻力的当量长度)

流体在各支管中的流量是如何分配呢？

ii

i

ii

i
i l

wd
l
wd

V ii

λλ
π f

5
f

5

s 11.1
4

2 Σ
=

Σ
=

nn

n
n l

d
l

d
l

dVVV
λλλ

5

22

5
2

11

5
1

s2s1s :::::: LLLL =

nVVVV s2s1ss +++= LL同时应有
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复杂管路计算的注意事项:

① 在设计计算分支管路所需的能量时，为了保证将流

体输送至需用能量最大的支管，就需要按照耗用能量最大的
那支管路计算。通常是由最远的支管开始，由远及近，依次
进行各支管的计算。如在按已知的流量和管路计算出的能量
不等时，应取能量最大的为依据。这样确定的能量对需要能
量较小的支路而言太大，此时可通过该支路上的阀门进行调
节，让多余的能量消耗在阀门上。

② 在计算管路的总阻力时，如果管路上有并联管段存

在，则总阻力损失应为主管部分与并联部分的阻力损失和。
在计算并联管段的阻力时，只需考虑其中任一管段的阻力即
可，绝不能将并联的各段阻力全部加在一起作为并联管段的
阻力。
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1.6 流量测量
1.6.1 皮托管——测速管
（1）结构原理

A

B

R

ur

ρ

iρ

图1-37 测速管

内管相当于一个冲压管，内管
传递的是A点的冲压头，即

g
p

g
u

g
ph r

ρρ
+==

2

2
A

A

通过侧壁小孔从外管传递出的是B点的静压头

( )
ρ

ρρ gRu i
r

−
=

2gRpp )( iBA ρρ −=−

g
p

g
ph

ρρ
== B

B
g

u
g

pphh r

2

2
BA

BA =
−

=−
ρ

ρ/)(2)(2 BABA pphhgur −=−=
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（2）平均速度 u 的测定

测速管所测的是管道截面上某一点的轴向速度ur。若要

测定截面上的平均速度，应测定管中心至管壁若干点的速

度，然后用积分法求其平均值。若已知管截面上的速度分

布规律，也可根据管中心的速度与平均速度的关系求出平

均速度。u/uc与管内Re的大小有关，如图1-38所示。若要求
平均速度，可将皮托管放在管道中心线上（r = 0），测出
最大流速uc ，求出Remax =ducρ/μ，查图1-38，求出u/uc再

求出u。
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（3）皮托管的安装
①测量点应取在充分发展了的流动管段，保证位于均匀流段，即测
量点距管口或转弯处l /L0 > 50d。
②应与流动方向平行安置，保证管口截面严格垂直于流动方向。

③测速管外径d0 < d/50。
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（4）皮托管的优、缺点

优点：误差小，与实际值的误差一般可在1%以内；阻力
小，适于测量大直径气体管道内的流速。

缺点：不能直接测出平均速度，压差读数小，常要放大

才读得准确。
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1.6.2 孔板流量计
（1）测量原理
在管道内插入一片与管轴线垂直且中央开圆孔的金属板，

就构成了孔板流量计，如图所示。注：板上的孔要精细加工，
安装时从前到后逐渐扩大，孔的中心位于管道中心线上，其侧
边与管轴成45o角，称为锐孔。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 84

1 流体流动—1.6 流量测量

由1→ 2，u↑, p↓

由2→ 3， u↓, p↑

流体通过孔板后，流速可

回到原来的值，即流经孔板前

后流速不变，但静压却没有恢

复到孔板前（截面1处）的数
值，流体在流经孔板克服流动

阻力和孔板的局部阻力所产生

的压降无法复原，这部分压降

称为永久压力降。

u 0

1

1

0

2

2 3

3

缩脉

R

孔板流量计

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 85

1 流体流动—1.6 流量测量

孔板流量计正是利用流体通过孔板时流股截面变化引起

动能与静压能的转化，由测量静压能的变化来确定流量。那
么静压能变化如何测量？主要有两种方法。

角接法：测压口在孔板两侧，尽可能接近孔板，通常在

法兰上。

径接法：两测压口分别在孔板上游1倍管径处和下游0.5
倍管径处。
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忽略流体从截面1-1流动至孔口0-0的阻力损失，根据柏
努利方程有：

g
u

g
p

g
u

g
p

22

2
00

2
11 +=+

ρρ

g
u

A
A

g
uu

g
pp

2
1

2

2
0

2

1

0
2
1

2
001




















−=

−
=

−
ρ

0011 AuAu =

( )
ρ

01

2

1

0
0

2

)(1

1 pp

A
A

u −

−
=

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 87

1 流体流动—1.6 流量测量

考虑到两取压口之间有阻力损失，将上式右边加一校正
系数CD

孔流系数

( ) ( )
ρρ

01
0

01
2

1

0

D
0

22

1

ppCpp

A
A

Cu −
≡

−









−

=

( )
ρ

01
00

2 ppCu −
=
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ρ
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2 ppACAuVV ss
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若采用正U型管压差计测量压
差，则：

( )
ρ

ρρ gRCu i −
=

2
00

( )
ρ

ρρ gRACV i
s

−
=

2
00

u 0

1

1

0

2

2 3

3

缩脉

R

孔板流量计
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C0与哪些因素有关？

C0主要取决于管道流动的Re1和

面积比m 、测压方式、孔口形状、
加工光洁度、孔板厚度和管壁粗糙
度也对C0有影响。对以上情况都规

定的标准孔板， C0 = f(Re1 , m)，其
关系由实验测定。

µ
ρ

µ
ρ 00

0
11

1
udReudRe == 不是

如图所示为标准孔板（角
接法）的C0曲线，此图为单对

数坐标图。
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在图中Re极限允许线右端， C0不

再随Re1而变，成为一个仅决定

于m的常数。选用孔板流量计时
应尽量使常用流量时的Re1数在

该范围内，此时VS∝R0.5。由图

查出C0代入VS计算式求VS 。

若C0与VS即与Re1有关，必

须用试差法求VS。
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（2）孔板流量计的安装和阻力损失

① 孔板流量计安装时，在上游和下游必须分别有（15～
40）d和5d的直管距离。
② 孔板流量计的缺点是阻力损失大。这一阻力损失是由

于流体与孔板的摩擦阻力，尤其是缩脉后流道突然扩大形成
大量旋涡造成的。Δpf,0可写成

gR
d
dpp

d
dp i ）（ ρρ −−=−−=∆ ])(1[)]()(1[ 2

1

0
01

2

1

0
0f,

d0/ d1↓及（ p1 – p0）↑时，Δpf,0愈大。

d0/ d1↓即m↓，则C0↓，R↑,读数准确，但u0↑，Δpf,0↑；

d0/ d1↑，m↑，C0↑，R↓，读数不准确，u0↓，Δpf,0↓。

选用孔板的中心问题是选择适当面积比m，兼顾适宜读数
和Δpf,0。
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1.6.3 文丘里管

将测量管段制成如图所示的渐缩渐扩管，避免了突然缩

小和突然扩大，阻力损失大大降低。这种管称为文丘里管。
在距文丘里管开始收缩处之前至少1/2管径处设为上游取压
口，下游取压口通常设在文氏喉（最小截面）附近，两取压
口连接U压差计，就构成文丘里流量计。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 93

1 流体流动—1.6 流量测量

文丘里管收缩角通常为15o~25o，扩大角一般为5o~7o 。
由于它的渐缩渐扩结构使流体流速改变时不形成旋涡,故阻力
小，永久压力降仅占压差读数的10%左右。将孔板流量计的
流量计算式中Co改为文丘里管的流量系数CV，即可用于文丘

里管的流量计算：
( )
ρ

ρρ −
== i

s
gRACAuV 2

oVoo

式中CV为文丘里管的流量系数， CV约为0.98~0.99；Ao为文丘
里管喉部面积，m2；uo为喉孔流速，m/s。

由于阻力损失小，相同压差读数下文丘里管的流量比孔

板大，它对测量含有固体颗粒的液体也较孔板合用。其缺点
是加工较难、精度要求高，因而造价高，安装时需占去一定
管长位置。
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孔板流量计和文丘里流量计均是恒截面变压差（变阻

力）流量计。变阻力流量计是人为设置一阻力构件（如孔

板），造成局部阻力（压降），利用能量守恒原理及连续

性方程关联此压降与流速乃至流量的关系。下面介绍另一

种恒压差变截面的流量计——转子流量计。
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1.6.4 变截面流量计——转子流量计
（1）转子流量计的工作原理

主体是一倒锥形玻璃管，锥角约4o左右。
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0u

1 1

0 0
0u

1u

p0

转子流量计

如右图所示，当转子处于平衡位置
时，流体作用于转子的力应达到平
衡,即

( ) gVApp fff01 ρ=−

在1-1与0-0截面间列机械能恒算式得

)(
2

2
1

2
01001 uuzzgpp −+−=−

ρ
ρ ）（

f
2
1

2
0f10f01 )(

2
AuuAzzgApp −+−=−

ρ
ρ ）（）（

浮力 升力

gVAuu ）（ ρρ
ρ

−=− fff
2
1

2
0 )(

2
净重力
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u0A0= u1A1
gVA

A
Au ）（ ρρ

ρ
−=


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










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0
)(2

)/(1
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A
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×
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=

ρ
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f

ff
R0

)(2
A

gVCu −
=

考虑到转子的形状不是圆柱体且存在阻力损失，引入校正系
数，并与前面的系数合并为系数CR（流量系数），上式变为

流量
ρ

ρρ

f

ff
0R00

)(2
A

gVACAuV s
−

==
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式中CR与那些因素有关呢？ CR与转子形状、流动阻力即

环隙雷诺数Re0=du0ρ/μ有关。
转子的形状有不同，在读数时，应读转子的哪个位置

呢？

最大截面处。

流量
ρ

ρρ

f

ff
0R00

)(2
A

gVACAuV s
−

==
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（2）转子流量计的特点——恒压差、变截面（恒流速）

因Vf、Af、ρf、g一定，p1－p0一定，恒压差成立。但

流量Vs不同时，转子停留位置改变（变截面），环隙面积

改变（因为是锥形玻璃管），若Vs↑，环隙面积↑，环隙

流速u0基本不变（恒流速）。转子流量计恒压差、变截面（

恒流速）的这一特点导致的后果是

常数==
2

2
0

f
uw ζ

即转子流量计的永久阻力损失不随流量而变，因而转子流

量计常用于测量流量范围变化较宽的场合。
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（3）转子流量计的刻度换算

转子流量计在出厂前，不是提供流量系数CR而是直接用

20℃的水（测量液体的转子流量计）或20℃、1atm的空气
（测量气体的转子流量计）进行标定，将流量值刻于玻璃管

上。实际使用时，若被测流体与上述条件不符时，应做刻度

换算。如何进行换算呢？

( )
( )ρρρ

ρρρ
−′

′−
=

′

f

f

s

s

V
V ( )

( )ρρρ
ρρρ

−
′−′

=
′

f

f

s

s

m
m

思考题：转子Vf、Af不变，ρf变，刻度如何换算？

例题：教材P66  例1-24
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