
流体在管内的流动阻力

总的能量损失：直管阻力和局部阻力

直管阻力（沿程阻力）：流体流经直管时，所产生的阻力

局部阻力（形体阻力）：流体流经管件、阀门及进出口时，

由于受到局部障碍所产生的阻力。这部分能量损耗是由于

固体表面形状的突变而造成边界层分离所引起的。
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流体在直管中的流动阻力
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水平管：z1=z2
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圆形直管阻力损失的计算通式

1 2
1 2f

p p
h z g z g

 

   
      
   

u1=u2=u

倾斜管：z1≠z2

无论管路是否倾斜，流动阻力损失
均表现为势能的减少，只是对于水
平管路，阻力损失恰好等于两截面
的静压能之差。

对图中流体微元圆柱体进行水平方向受
力分析，并将阻力损失表示为动能的倍
数，推得阻力计算通式：













d

u

d

l
h f






Re,

2

2

摩擦系数



阻力损失

注：

※直管阻力损失与固体表面间的摩擦损失有区别。
固体摩擦仅发生在接触的外表面，而直管阻力
损失发生在流体内部，紧贴管壁的流体层与管
壁之间并没有相对运动。

※阻力损失表现为流体势能的降低



层流时直管阻力损失

对照通式，层流时的摩擦阻力损失可写成：
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哈根-泊谡叶(Hagen-Poiseuille)方程式

压力损失Δp与流速的一次方成正比
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湍流时直管阻力损失

实际上，光滑管往往经过使用，会变成粗糙管。

管壁粗糙度（绝对粗糙度 和 相对粗糙度） p32Tab.1-1

光滑管：玻璃管、铜管、铅管及塑料管

粗糙管：钢管和铸铁管

流体流过粗糙管壁的情况
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湍流时直管阻力损失

水力光滑管：如果层流底层的厚度δ大于壁面的绝对

粗糙度ε，即δ＞ε，流体如同流过光滑管壁(ε=0)

湍流流动条件下

随着Re↑，湍流区域扩大，层流底层变薄。
若δ<ε，管壁粗糙表面较高的凸点伸入湍流主体，阻碍流动，
产生漩涡，增大摩擦阻力。
Re越大，层流底层越薄，壁上更小的凸点伸入湍流主体
完全粗糙管：当Re增大到一定程度，层流底层很薄，壁面
凸点全部伸入湍流主体中，达到完全湍流。



湍流时直管阻力损失--量纲分析法



湍流时直管阻力损失－因次分析

 量纲分析的基础：量纲的一致性，即每一个物理方程
式的两边不仅数值相等，而且量纲也必须相等。

 量纲分析的π定理：设该现象所涉及的物理量数为n个，
这些物理量的基本量纲数为m个，则该物理现象可用N

＝(n-m)个独立的量纲为一的量之间的关系式表示。
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M、T、L 为3个基本量纲。根据π定理，量纲为一的量有4个



湍流时直管阻力损失－因次分析
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对于M： d+e=1

对于L ：a+b+c-3d-e+f=-1

对于T ：-c-e=-2

用b、e、f 表达a、c、d，得
a=-b-e-f

c=2-e

d=1-e

△p=Kd-b-e-flbu2-eρ1-eμeεf
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湍流时直管阻力损失－因次分析

4个量纲为一的量之间的关系式
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雷诺数：惯性力与黏性力之比，
反映流体的流动状态和湍动程度

欧拉数：压力降
与惯性力之比

根据实验得知，△p与l成正比，b=1
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Moody

①Re≤2000的层流区，可推导出：λ=64/Re ；阻力损失与
速度的一次方成正比。
②2000≤Re≤4000过度区内，管内流型因环境而异，工程
上按湍流计；
③Re>4000时，为湍流区，λ随Re的增大而减少。
④完全湍流区：Re足够大后，λ不再随Re而变，其值仅取决

于相对粗糙度，阻力损失与速度的平方成正比，此区称
为完全湍流区或阻力平方区。ε/d ↑→ λ↑→达到阻力平方
区的Re↓



λ与Re及ε/d 的关联式

布拉修斯（Blasius)关联式： 光滑管，2.5×103<Re<105

0.25

0.3164

Re
 

湍流区的光滑管、粗糙管，直到完全湍流区

75.1
uh f 

层流区：λ=64/Re

完全湍流区： λ只是ε/d的函数，不随Re变化。
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非圆形管内湍流的阻力损失

套管的环隙：外管内径d2，内管外径d1
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边长分别为a与b的矩形管
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非圆形管内的层流：

c根据非圆形管截面形状而定



非圆形管内的阻力损失

例1-13

流体流经截面的面积虽然相等，但因形状不同，湿
润周边长度不等。

湿润周边长度越短，当量直径越大。

摩擦损失随当量直径加大而减小。

当其他条件相同时，方形管路比矩形管路摩擦损失
少，而圆形管路又比方形管路摩擦损失少。

从减少摩擦损失的观点看，圆形截面是最佳的。



局部阻力损失

注：突然扩大—边界层脱体，产生旋涡。

突然缩小—产生的阻力主要还在于突然扩大。

※上两式中的u取小管截面的平均速度。实际应用时，
长距离输送以直管阻力为主；车间管路则往往以局
部阻力为主。

※  乘以50可以换算为le/d
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两种估算方法



阻力计算举例

例1-14 例1-15



阻力损失举例
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