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Incompressible Viscous Internal Flow
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流动阻力

缓变流：流线平行或接近平行的流动。
急变流：流线间相互不平行、有夹角的流动。
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理想流体伯努利方程

?
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理想流体伯努利方程

𝑉 2
1

2𝑔
+ 𝑧1 +

𝑝1
𝜌𝑔

=
𝑉 2
2

2𝑔
+ 𝑧2 +

𝑝2
𝜌𝑔
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流动阻力 · 伯努利方程

黏性流体伯努利方程

𝛼1
𝑉 2
1

2𝑔
+ 𝑧1 +

𝑝1
𝜌𝑔

= 𝛼2
𝑉 2
2

2𝑔
+ 𝑧2 +

𝑝2
𝜌𝑔

+ ℎ𝑤

ℎ𝑤—流动阻力损失 (head loss)

ℎ𝑤 =
∑︁

ℎ𝑓 +
∑︁

ℎ𝑗

ℎ𝑓 沿程阻力损失 (drag loss)

ℎ𝑗 局部阻力损失 (local loss)
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流动阻力 · 伯努利方程

黏性流体伯努利方程

𝛼1
𝑉 2
1

2𝑔
+ 𝑧1 +

𝑝1
𝜌𝑔

= 𝛼2
𝑉 2
2

2𝑔
+ 𝑧2 +

𝑝2
𝜌𝑔

+ ℎ𝑤

不可压缩黏性流体总流适用条件

1 流动为定常流动。

2 流体为黏性不可压缩的重力流体。

3 沿总流流束满足连续性方程，即

𝑞𝑉 = const

4 方程的两过流断面必须是缓变流截面，而不必顾及两截面间是否有急变流。
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流动阻力 · 沿程阻力损失

发生在缓变流整个流程中的能量损失，由流体的黏性摩擦力 (friction) 造成的
损失。

ℎ𝑓 = 𝜆
𝑙

𝑑

𝑉 2

2𝑔
达西公式

ℎ𝑓 —单位重力流体的沿程能量损失

𝜆 —沿程阻力系数

𝑙 —管道长度

𝑑 —管道内径

𝑉 2

2𝑔
—单位重力流体的动压头 (速度水头)
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流动阻力 · 局部阻力损失

发生在流动状态急剧变化 (jump) 的急变流中的能量损失，主要由在弯头、闸
门等管件处流体微团的碰撞、漩涡等造成。

ℎ𝑗 = 𝜁
𝑉 2

2𝑔

ℎ𝑗 —单位重力流体的局部能点损失

𝜁 —局部损失系数

𝑉 2

2𝑔
—单位重力流体的动压头 (速度水头)
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流动阻力 · 例题

己知: 𝑣2 = 4.0 m/s, ℎ1 = 9.0 m, ℎ2 = 0.7 m, ℎ𝑤 = 13 m, 𝛼2 = 1.0 (湍流流动)。
求: 𝐻。

解:

(𝐻 + ℎ1) +
𝑝𝑎
𝜌𝑔

+ 0 = ℎ2 +
𝑝𝑎
𝜌𝑔

+𝛼2
𝑣22
2𝑔

+ ℎ𝑤

湍流流动: 𝛼2 = 1.0

𝐻 =
𝑣22
2𝑔

+ ℎ𝑤 + ℎ2 − ℎ1

=
42

2 × 9.806
+ 13 + 0.7 − 9

= 5.52 (m)
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管内层流 · 基本概念

一、层流 (laminar flow)

，亦称片流：指流体质点不相互混杂，流体作有序的成层
流动。特点：

1 有序性。

2 黏性占主要作用, 遵循牛顿内摩擦定律。
3 能量损失与流速的**成正比。
4 雷诺数 Re 较小时发生。

例如：水流呈层状流动，各层的质点互不混掺，质点作有序的直线运动。

二、湍流 (turbulent flow)

，亦称紊流：指速度、压力等物理量在时间和空间中发生
不规则脉动的流体运动。特点:

1 无序性、随机性、有旋性、混掺性。

2 湍流受黏性和湍动的共同作用。

3 能量损失与流速的**成正比。
4 雷诺数 Re 较大时发生。

Dongke Sun (Southeast University, China) Engineering Fluid Mechanics Incompressible Viscous Internal Flow 14 / 73



管管管内内内层层层流流流

管内层流 · 基本概念

一、层流 (laminar flow)，亦称片流：指流体质点不相互混杂，流体作有序的成层
流动。特点：

1 有序性。

2 黏性占主要作用, 遵循牛顿内摩擦定律。
3 能量损失与流速的**成正比。
4 雷诺数 Re 较小时发生。

例如：水流呈层状流动，各层的质点互不混掺，质点作有序的直线运动。

二、湍流 (turbulent flow)，亦称紊流：指速度、压力等物理量在时间和空间中发生
不规则脉动的流体运动。特点:

1 无序性、随机性、有旋性、混掺性。

2 湍流受黏性和湍动的共同作用。

3 能量损失与流速的**成正比。
4 雷诺数 Re 较大时发生。

Dongke Sun (Southeast University, China) Engineering Fluid Mechanics Incompressible Viscous Internal Flow 14 / 73



管管管内内内层层层流流流

管内层流 · 基本概念: 边界层

当黏性流体流经固体壁面时，在固体壁面与流体主流之间必定有一个流速变化
的区域，在高速流中这个区域是个薄层，称为边界层。

前驻点 边界层
分离

尾流区
黏性影响不重要
涡量不为零

外部流动
黏性作用可忽略
涡量为零

边界层
强烈的黏性作用，壁面产生涡量

势流区
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管内层流 · 基本概念: 入口段

当黏性流体流入圆管时，流体由于受管壁的影响在管壁上形成边界层；随着流
动的深入，边界层不断增厚直至在管轴处相交；边界层相交以前的管段称为管道
入口段。

𝐿*

𝑑
= 0.06Re

𝐿*

𝑑
= 25 ∼ 40

Dongke Sun (Southeast University, China) Engineering Fluid Mechanics Incompressible Viscous Internal Flow 16 / 73



管管管内内内层层层流流流

管内层流 · 基本概念: 入口段

入口段内和入口段后速度分布特征

入口段内:

各截面速度分布不断变化

入口段后:

各截面速度分布均相同
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管内层流 · 受力分析

以倾斜角为 𝜃 的圆截面直管道的不可压缩黏性流体的定常层流流动为例。

受受受力力力分分分析析析

重 力:

𝜌𝑔
(︀
𝜋𝑟2d𝑙

)︀
两端自总压力:

𝑝𝜋𝑟2,

(︂
𝑝 +

𝜕𝑝

𝜕𝑙
d𝑙

)︂
𝜋𝑟2

侧面的黏滞力:

𝜏(2𝜋𝑟d𝑙)
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管内层流 · 切向力分布

列力的平衡方程

𝑝𝜋𝑟2−
(︂
𝑝 +

𝜕𝑝

𝜕𝑙
d𝑙

)︂
𝜋𝑟2−2𝜏𝜋𝑟d𝑙−𝜋𝑟2𝜌𝑔 sin 𝜃d𝑙 = 0

两边同除 𝜋𝑟2d𝑙 得

−𝜕𝑝

𝜕𝑙
− 2

1

𝑟
𝜏 − 𝜌𝑔 sin 𝜃 = 0

由于 sin 𝜃 =
𝜕ℎ

𝜕𝑙
得

𝜏 = −𝑟

2

(︂
𝜕𝑝

𝜕𝑙
+ 𝜌𝑔

𝜕ℎ

𝜕𝑙

)︂
= −𝑟

2

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)
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管内层流 · 切向力分布
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𝑟
𝜏 − 𝜌𝑔 sin 𝜃 = 0

由于 sin 𝜃 =
𝜕ℎ

𝜕𝑙
得

𝜏 = −𝑟

2

(︂
𝜕𝑝

𝜕𝑙
+ 𝜌𝑔

𝜕ℎ

𝜕𝑙

)︂
= −𝑟

2

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)
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管内层流 · 速度分布

将 𝜏 = −𝜇
d𝑣𝑥
d𝑟
代入 𝜏 = −𝑟

2

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

得 d𝑣𝑥 =
1

2𝜇

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)𝑟d𝑟

对 𝑟 积分, 得

𝑣𝑥 =
1

4𝜇

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)𝑟2 + 𝐶

当 𝑟 = 𝑟0 时 𝑣𝑥 = 0, 得

𝐶 =
𝑟0
4𝜇

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

故 𝑣𝑥 = −𝑟20 − 𝑟2

4𝜇

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)
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管内层流 · 速度分布
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管内层流 · 流速、流量、压降
(1) 最大流速发生在管轴处

𝑣𝑥max = − 𝑟20
4𝜇

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

(2) 平均流速

𝑣 =
1

2
𝑣𝑥max

= − 𝑟20
8𝜇

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

(3) 圆管流量

𝑞𝑣 =

ˆ 𝑟0

0

2𝜋𝑟𝑣𝑥d𝑟 = 𝜋𝑟20𝑣

= −𝜋𝑟40
8𝜇

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

水平管 𝑞𝑣 =
𝜋𝑑40∆𝑝

128𝜇𝑙
⇒哈根–泊肃叶公式
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管内层流 · 流速、流量、压降

(4) 压强降 (流动损失)

水平管:

𝑞𝑣 =
𝜋𝑑40∆𝑝

128𝜇𝑙
⇒ ∆𝑝 =

128𝜇𝑙𝑞𝑣
𝜋𝑑40

ℎ𝑓 =
∆𝑝

𝜌𝑔
=

32𝜇𝑙𝑣

𝜌𝑔𝑑2
=

64𝜇

𝜌𝑣𝑑

𝑙

𝑑

𝑣2

2𝑔

=
64

Re

𝑙

𝑑

𝑣2

2𝑔
= 𝜆

𝑙

𝑑

𝑣2

2𝑔

⇒ 𝜆 =
64

Re

结论：管内层流的沿程损失与平均流速
的一次方成正比。
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管内层流 · 流速、流量、压降
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管内层流 · 流速、流量、压降

(1) 动能修正系数 𝛼 (以下，𝑣 为平均流速)

𝛼 =
1

𝐴

ˆ
𝐴

(︁𝑣𝑥
𝑣

)︁2 (︁𝑣𝑥
𝑣

)︁
d𝐴 =

1

𝜋𝑟20

ˆ 𝑟0

0

{︃
2

[︃
1 −

(︂
𝑟

𝑟0

)︂2
]︃}︃3

× 2𝜋𝑟d𝑟 = 2

结论: 圆管层流流动的实际动能等于按平均流速计算所得动能的两倍。

(2) 壁面切应力 (水平管)

𝜏 = − 𝑟

2

d

d𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

⇓ ∆𝑝 = 𝜌𝑔ℎ𝑓 = 𝜆
𝑙

𝑑

𝜌𝑣2

2

𝜏𝑤 =
𝑟0
2

∆𝑝

𝑙
⇒ 𝜏𝑤 =

𝑟0
2

𝜆 𝑙
𝑑0

𝜌𝑣2

2

𝑙
=

𝑟0
2

𝜆 𝑙
2𝑟0

𝜌𝑣2

2

𝑙
=

𝜆

8
𝜌𝑣2
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平平平板板板间间间的的的层层层流流流

提纲

1 流动阻力

2 管内层流

3 平板间的层流

4 管内湍流

5 沿程阻力和局部阻力系数

6 管内黏性流动的能量损失

7 管路计算

8 总结与思考
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平平平板板板间间间的的的层层层流流流

平板间的层流 · 问题描述

如图：上下平板长 𝐿，宽 𝑀，间距 2ℎ，上板以匀速 𝑈 沿 𝑥 方向运动，下板固定
不动。两板之间为不可压缩黏性流体，流体在 𝑥 方向压强差 ∆𝑝 = 𝑝1 − 𝑝2 和上板
运动引起的黏性力作用下作定常流动。
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平平平板板板间间间的的的层层层流流流

平板间的层流 · 速度分布

速度: 𝑣 = 𝑤 = 0, 𝑢 = 𝑢(𝑦) ⇒ 𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 0,

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0,

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 0 ⇒ D𝑢

D𝑡
= 0⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜌
D𝑢

D𝑡
= 𝜌𝑓𝑥 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

(︂
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2

)︂
𝜌

D𝑣

D𝑡
= 𝜌𝑓𝑦 −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇

(︂
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2

)︂
𝜌

D𝑤

D𝑡
= 𝜌𝑓𝑧 −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇

(︂
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2

)︂ ⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
0 = −𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2

0 = 𝜌𝑔 − 𝜕𝑝

𝜕𝑦

0 = −𝜕𝑝

𝜕𝑧

−d𝑝

d𝑥
+ 𝜇

d𝑢2

d𝑦2
= 0

代入边界条件 𝑦 = ℎ, 𝑢 = 𝑈 ; 𝑦 = −ℎ, 𝑢 = 0,

积分:

𝑢 = − 1

2𝜇

d𝑝

d𝑥

(︀
ℎ2 − 𝑦2

)︀
+

𝑈

2

(︁
1 +

𝑦

ℎ

)︁
= − 1

2𝜇

∆𝑝

𝐿

(︀
ℎ2 − 𝑦2

)︀
+

𝑈

2

(︁
1 +

𝑦

ℎ

)︁
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平平平板板板间间间的的的层层层流流流

平板间的层流 · 速度分布

速度: 𝑣 = 𝑤 = 0, 𝑢 = 𝑢(𝑦) ⇒ 𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 0,

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0,

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 0 ⇒ D𝑢

D𝑡
= 0⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜌
D𝑢

D𝑡
= 𝜌𝑓𝑥 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

(︂
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2

)︂
𝜌

D𝑣

D𝑡
= 𝜌𝑓𝑦 −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇

(︂
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2

)︂
𝜌

D𝑤

D𝑡
= 𝜌𝑓𝑧 −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇

(︂
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2

)︂ ⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
0 = −𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2

0 = 𝜌𝑔 − 𝜕𝑝

𝜕𝑦

0 = −𝜕𝑝

𝜕𝑧

−d𝑝

d𝑥
+ 𝜇

d𝑢2

d𝑦2
= 0

代入边界条件 𝑦 = ℎ, 𝑢 = 𝑈 ; 𝑦 = −ℎ, 𝑢 = 0, 积分:

𝑢 = − 1

2𝜇

d𝑝

d𝑥

(︀
ℎ2 − 𝑦2

)︀
+

𝑈

2

(︁
1 +

𝑦

ℎ

)︁
= − 1

2𝜇

∆𝑝

𝐿

(︀
ℎ2 − 𝑦2

)︀
+

𝑈

2

(︁
1 +

𝑦

ℎ

)︁
Dongke Sun (Southeast University, China) Engineering Fluid Mechanics Incompressible Viscous Internal Flow 26 / 73



平平平板板板间间间的的的层层层流流流

平板间的层流 · 讨论

通过所得速度分布

𝑢 = − 1

2𝜇

d𝑝

d𝑥

(︀
ℎ2 − 𝑦2

)︀
+

𝑈

2

(︁
1 +

𝑦

ℎ

)︁
展开讨论

(1) 上板不动 𝑈 = 0:

𝑢 = − 1

2𝜇

d𝑝

d𝑥

(︀
ℎ2 − 𝑦2

)︀
泊肃叶流动

(2) 压强梯度为零 d𝑝/d𝑥 = 0:

𝑢 =
𝑈

2

(︁
1 +

𝑦

ℎ

)︁
库艾特流动

体积流量为

𝑄 =

ˆ ℎ

−ℎ

𝑢d𝑦 = − 2

3𝜇

d𝑝

d𝑥
ℎ3 + 𝑈ℎ,

剪切力

𝜏 = 𝜇
d𝑢

d𝑦
= 𝑦

d𝑝

d𝑥
+ 𝜇

𝑈

2
ℎ
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平平平板板板间间间的的的层层层流流流

平板间的层流 · 讨论

通过所得速度分布

𝑢 = − 1

2𝜇

d𝑝

d𝑥

(︀
ℎ2 − 𝑦2

)︀
+

𝑈

2

(︁
1 +

𝑦

ℎ

)︁
展开讨论

(1) 上板不动 𝑈 = 0:

𝑢 = − 1

2𝜇

d𝑝

d𝑥

(︀
ℎ2 − 𝑦2

)︀
泊肃叶流动

(2) 压强梯度为零 d𝑝/d𝑥 = 0:

𝑢 =
𝑈

2

(︁
1 +

𝑦

ℎ

)︁
库艾特流动

体积流量为 𝑄 =

ˆ ℎ

−ℎ

𝑢d𝑦 = − 2

3𝜇

d𝑝

d𝑥
ℎ3 + 𝑈ℎ, 剪切力 𝜏 = 𝜇

d𝑢

d𝑦
= 𝑦

d𝑝

d𝑥
+ 𝜇

𝑈

2
ℎ
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管管管内内内湍湍湍流流流
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 湍流流动、时均值、脉动值、时均定常流动

湍流流动：流体质点相互掺混，作无定向、无规则的运动，运动在时间和空间都
是具有随机性质的运动，属于非定常流动。

tt∆

xvxiv

xv′

o

xiv

瞬时速度与时均速度图
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 湍流流动、时均值、脉动值、时均定常流动

时均值：在时间间隔 ∆𝑡 内某一流动参量
的平均值称为该流动参量的时均值。

脉动值：某一流动参量的瞬时值与时均
值之差，称为该流动参量的脉动值。

tt∆

xvxiv

xv′

o

xiv

瞬时速度与时均速度图

瞬时值 𝑣𝑥𝑖, 𝑝𝑖, 𝜌𝑖

时均值 𝑣𝑥 =
1

∆𝑡

ˆ Δ𝑡

0

𝑣𝑥𝑖d𝑡, 𝑝 =
1

∆𝑡

ˆ Δ𝑡

0

𝑝𝑖d𝑡, 𝜌 =
1

∆𝑡

ˆ Δ𝑡

0

𝜌𝑖d𝑡

脉动值 𝑣′𝑥 = 𝑣𝑥𝑖 − 𝑣𝑥, 𝑝′ = 𝑝𝑖 − 𝑝, 𝜌′ = 𝜌𝑖 − 𝜌
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 湍流流动、时均值、脉动值、时均定常流动

时均定常流动：空间各点的时均值不随时间改变的紊流流动称为时均定常流动，
或定常流动、准定常流动。

tt∆

xvxiv

xv′

o

xiv

瞬时速度与时均速度图
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 雷诺应力、普朗特混合长度

xo

y

y

xx vyv ′+)(

yv′
ly +

ly −

)(yvx

xx vyv ′−)(
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 雷诺应力、普朗特混合长度

1、湍流中的切向应力

层流：摩擦切向应力

𝜏 = 𝜏𝑣 = 𝜇
d𝑣𝑥
d𝑦

湍流：摩擦切向应力 + 附加切向应力

𝜏 = 𝜏𝑣 + 𝜏𝑡

雷诺应力：液体质点的横向脉动导致了 xo

y

y

xx vyv ′+)(

yv′
ly +

ly −

)(yvx

xx vyv ′−)(

质量交换, 形成了动量交换和质点混掺, 从而在液层交界面上产生了紊流附加切应
力。

动量定理：动量增量等于湍流附加切应力 ∆𝐹 产生的冲量

∆𝐹 · ∆𝑡 = ∆𝑚 · 𝑣′𝑥 = 𝜌∆𝐴𝑥𝑣
′
𝑦∆𝑡 · 𝑣′𝑥 ⇒ 𝜏𝑡 = 𝜌𝑣′𝑦𝑣

′
𝑥
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 雷诺应力、普朗特混合长度

2、普朗特假设: 𝜏𝑡 = 𝜌𝑣′𝑦𝑣
′
𝑥

(1) 流体微团在从某流速的流层因脉动 𝑣′𝑦
进入另一流速的流层时，在运动的距离 𝑙
(普朗特混合长度) 内，微团保持其本来
的流动特征不变。

𝑣𝑥(𝑦 + 𝑙) = 𝑣𝑥(𝑦) + 𝑙
d𝑣𝑥
d𝑦

+
𝑙2

2

d2𝑣𝑥
d𝑦2

+ · · ·

⇒ 𝑣′𝑥 ∼ 𝑙
d𝑣𝑥
d𝑦 xo

y

y

xx vyv ′+)(

yv′
ly +

ly −

)(yvx

xx vyv ′−)(

(2) 脉动速度与时均流速差相当
⃒⃒
𝑣′𝑦
⃒⃒
∼ |𝑣′𝑥|

𝜏𝑡 = 𝜌𝑙2
(︂

d𝑣𝑥
d𝑦

)︂2

令 𝜇𝑡 = 𝜌𝑙2
d𝑣𝑥
d𝑦

⇒ 𝜏𝑡 = 𝜇𝑡
d𝑣𝑥
d𝑦
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 圆管中湍流的速度分布

1、圆管中的湍流区划，黏性底层，水力光滑与水力粗糙

1) 区划

湍流结构
1―层流底层；2―过渡区；3―湍流核心
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 圆管中湍流的速度分布

2) 速度分布

Re 数越大，横向脉动引起的动量
交换越剧烈，则管中心部分速度分
布越平坦，壁面附近速度梯度就越
大。

3) 层流底层

𝛿 =
32.8𝑑

Re(𝜆)1/2

𝑑—管径

𝜆—沿程损失系数

610Re =

410Re =

2000Re <

圆管中紊流与层流的速度剖面
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 圆管中湍流的速度分布

4) 水力光滑与水力粗糙

管壁粗糙凸出部分的平均高度叫做管壁的绝对粗糙度 (𝜀)，称𝜀/𝑑为相对粗糙度。

δ

δ

ε

ε

a)(

(b)

⇐ 水力光滑 𝛿 > 𝜀 光滑管

⇐ 水力粗糙 𝛿 < 𝜀 粗糙管
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 圆管中湍流的速度分布

2、圆管中湍流的速度分布

dim 𝜌 = 𝑀𝐿−3

dim 𝜏 = 𝑀𝐿−1𝑇−2 令 𝑢* =

√︂
𝜏𝑤
𝜌

610Re =

410Re =

2000Re <

假设整个区域 𝜏 = 𝜏𝑤 = const

黏性底层内 𝑦 6 𝛿

𝜏 = 𝜇
𝑢

𝑦
= 𝜌𝑣

𝑢

𝑦

⇓
𝑣𝑥
𝑢*

=
𝑦𝑢*

𝑣

切向应力速度 (摩擦速度)

黏性底层外 𝑦 > 𝛿, 𝜏 = 𝜌𝑙2
(︂

d𝑢

d𝑦

)︂2

由 𝑙 = 𝑘𝑦 ⇒ d𝑢

𝑢* =
1

𝑘

d𝑦

𝑦

⇒ 𝑢

𝑢*
=

1

𝑘
ln 𝑦 + 𝐶
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管管管内内内湍湍湍流流流

管内湍流 · 圆管中湍流的速度分布

2、圆管中湍流的速度分布 (续)

1) 湍流光滑管 (尼古拉兹实验, 𝑦 > 𝛿)

𝑢

𝑢*
= 5.75 lg

𝑦𝑢*

𝑣
+ 5.5

另一种表达式:

𝑢

𝑢max
=

(︁ 𝑦

𝑅

)︁𝑛

2) 湍流粗糙管 (尼古拉兹实验, 𝑦 > 𝛿)

𝑢

𝑢*
= 5.75 lg

𝑦

𝜀
+ 8.48

𝑅𝑒 𝑛 𝑢/𝑢max

4.0 × 103 1/6.0 0.7912
2.3 × 104 1/6.6 0.8073
1.1 × 105 1/7.0 0.8167
1.1 × 106 1/8.8 0.8497

(2.0 ∼ 3.2) × 106 1/10. 0.8658
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 回顾黏性流体伯努利方程

黏性流体伯努利方程:

𝛼1
𝑉 2
1

2𝑔
+ 𝑧1 +

𝑝1
𝜌𝑔

= 𝛼2
𝑉 2
2

2𝑔
+ 𝑧2 +

𝑝2
𝜌𝑔

+ ℎ𝑤

ℎ𝑤—流动阻力损失 (head loss)

ℎ𝑤 =
∑︁

ℎ𝑓 +
∑︁

ℎ𝑗

沿程阻力损失 ℎ𝑓 = 𝜆
𝑙

𝑑

𝑉 2

2𝑔

局部阻力损失 ℎ𝑗 = 𝜁
𝑉 2

2𝑔
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 沿程阻力系数

沿程损失:
ℎ𝑓 = 𝜆

𝑙

𝑑

𝑣2

2𝑔

层流: 𝜆 =
64

Re
湍流: 𝜆 = ?, 𝜆 = 𝑓(Re, 𝜀/𝑑)

1、原理:

用不同粗糙度和不同直径人工粗糙管，测出不同雷诺数下的 ℎ𝑓 , 算出 𝜆.

2、代表性实验：

尼古拉兹实验 圆管 (𝑑), 穆迪实验 工业管道 (𝐷)

3、穆迪实验条件：

不同直径 不同流量 不同相对粗糙度

Re = 500 ∼ 106, 𝜀/𝑑 = 1/1014 ∼ 1/30
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 沿程阻力系数
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 沿程阻力系数

1、层流区：Re < 2000, 𝜆 = 64/Re

2、临界区：2000 < Re < 4000, 穆迪图

3、湍流光滑管区： 4000 < Re < 22.2(𝑑/𝜀)8/7

𝜆 = 0.3164/Re0.25 ⇐ 布拉休斯 (H. Blasius) 公式

4、过渡区：22.2(𝑑/𝜀)8/7 < Re < 597(𝑑/𝜀)9/8

𝜆 = 0.0055
[︁
1 +

(︀
2000𝜀/𝑑 + 106/Re

)︀1/3]︁ ⇐ 穆迪 (Moody) 公式

5、湍流粗糙管区：Re > 597(𝑑/𝜀)9/8

𝜆 = 𝑓(𝜀/𝑑)

在实际计算时根据 Re 和 𝜀/𝑑, 从穆迪图中查得 𝜆 值即能确定流动是在哪一区域。
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 穆迪图

0.05
0.04
0.03
0.02
0.015
0.01
0.008
0.006
0.004

0.002
0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0.0001
0.000,05

0.000,01

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06

0.05

0.04

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01
0.009
0.008

层流区
临界区

过渡区 完全紊流粗糙管区

光滑管区

310 410 5102 3 8654 2 3 4 5 6 8 2 3 4 5 6 8 2 3 4 5 6 8 2 3 4 5 6 8610 710 810

d
ε

λ

Re 000001.0=
d
ε

000005.0=
d
ε

Dongke Sun (Southeast University, China) Engineering Fluid Mechanics Incompressible Viscous Internal Flow 44 / 73



沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 沿程阻力系数: 例题

例例例: 输送石油的管道长 𝑙 = 5000 m, 直径 𝑑 = 250 mm 的旧无缝钢管, 通
过的质量流量 𝑞𝑚 = 100t/h, 运动黏度在冬季 𝜈冬 = 1.09 × 10−4 m2/s, 夏季
𝜈夏 = 0.36 × 10−4 m2/s, 若取密度 𝜌 = 885 kg/m3, 试求沿程水头损失各为多
少？

解解解: 首先判别流动所处的区域

体积
流量

𝑞𝑉 =
𝑞𝑚
𝜌

=
100 × 103

885

= 112.99
(︀
m3/h

)︀ 平均
流速

𝑉 =
4𝑞𝑉
𝜋𝑑2

=
4 × 112.99

3600 × 3.14 × 0.252

= 0.64 (m/s)

雷诺数

冬季 𝑅𝑒冬 =
𝑉 𝑑

𝜈冬
=

0.64 × 0.25

1.09 × 10−4
= 1467.9 < 2000

夏季 𝑅𝑒夏 =
𝑉 𝑑

𝜈夏
=

0.64 × 0.25

0.36 × 10−4
= 4444.4 > 2000
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 沿程阻力系数: 例题
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 沿程阻力系数: 例题

判别夏季石油在管道中的流动状态处于湍流哪个区域

查表得旧无缝钢管 𝜀 = 0.20 (1/mm)

22.2(𝑑/𝜀)8/7 = 22.2(250/0.20)8/7 = 76934.5 > 4444.4

流动处于湍流光滑管区

冬季 ℎ𝑓 = 𝜆
𝑙

𝑑

𝑉 2

2𝑔
=

64

1467.9
× 5000

0.25
× 0.642

2 × 9.81
= 18.2 (m石油柱 )

由于夏季石油在管道中流动状态处于湍流光滑管区, 故沿程阻力系数用布拉休斯公
式计算, 即沿程水头损失

夏季
𝜆 =

0.3164

𝑅𝑒0.25
=

0.3164

4444.40.25
= 0.0388

ℎ𝑓 = 𝜆
𝑙

𝑑

𝑉 2

2𝑔
= 0.0388 × 5000

0.25
× 0.642

2 × 9.81
= 16.2 (m石油柱)
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 回顾黏性流体伯努利方程

黏性流体伯努利方程:

𝛼1
𝑉 2
1

2𝑔
+ 𝑧1 +

𝑝1
𝜌𝑔

= 𝛼2
𝑉 2
2

2𝑔
+ 𝑧2 +

𝑝2
𝜌𝑔

+ ℎ𝑤

ℎ𝑤—流动阻力损失 (head loss)

ℎ𝑤 =
∑︁

ℎ𝑓 +
∑︁

ℎ𝑗

沿程阻力损失 ℎ𝑓 = 𝜆
𝑙

𝑑

𝑉 2

2𝑔

局部阻力损失 ℎ𝑗 = 𝜁
𝑉 2

2𝑔
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 局部阻力系数

局部损失产生的原因: 主要是由流体的相互碰撞和形成漩涡等原因造成。

局部损失: ℎ𝑗 = 𝜁
𝑣2

2𝑔
, 𝜁 =?

⇒ 𝜁 用分析方法求得，或由实验测定。
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 局部阻力系数

1、管道截面突然扩大, 流体从小直径的管道流往大直径的管道

取1-1、2-2截面以及它们之间的管壁为控
制面。

连续方程

𝜌𝐴1𝑣1 = 𝜌𝐴2𝑣2

动量方程

𝑝1𝐴1 − 𝑝2𝐴2 + 𝑝 (𝐴2 − 𝐴1) = 𝜌𝑞𝑣 (𝑣2 − 𝑣1)

能量方程
𝑝1
𝜌𝑔

+
𝑣21
2𝑔

=
𝑝2
𝜌𝑔

+
𝑣22
2𝑔

+ ℎ𝑗
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 局部阻力系数

1、管道截面突然扩大, 流体从小直径的管道流往大直径的管道

将连续方程、动量方积代入能量方程

ℎ𝑗 =
1

𝑔
𝑣2 (𝑣2 − 𝑣1) +

1

2𝑔

(︀
𝑣21 − 𝑣22

)︀
=

1

2𝑔

(︀
𝑣21 − 𝑣22

)︀
=

𝑣21
2𝑔

(︂
1 − 𝐴1

𝐴2

)︂2

=
𝑣22
2𝑔

(︂
𝐴2

𝐴1

− 1

)︂2

⇒ ℎ𝑗 = 𝜁1
𝑣21
2𝑔

= 𝜁2
𝑣22
2𝑔

⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜁1 =

(︂
1 − 𝐴1

𝐴2

)︂2

以小截面流速计算的 𝜁

𝜁2 =

(︂
𝐴2

𝐴1

− 1

)︂2

以大截面流速计算的 𝜁
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 局部阻力系数

1、管道截面突然扩大, 流体从小直径的管道流往大直径的管道

管道出口损失

𝐴2 ≫ 𝐴1

ℎ𝑗 = 𝜁1
𝑣21
2𝑔

𝜁1 ≈ 1

速度头完全消散于池水中
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 局部阻力系数: 例题

例例例: 如图所示为用于测试新阀门压强降的设备。 21∘C 的水从一容器通过锐边
入口进入管系, 钢管的内径均为 50 mm, 绝对粗糙度为 0.04 mm ，管路中三个
弯管的管径和曲率半径之比 𝑑/𝑅 = 0.1 。用水泵保持稳定的流量 12 m3/h, 若
在给定流量下水银差压计的示数为 150 mm。

(1) 求水通过阀门的压强降;

(2) 计算水通过阀门的局部损失系数;

(3) 计算阀门前水的计示压强;

(4) 不计水泵损失，求通过该系统的
总损失，并计算水泵供给水的功

率。

6.5m

2m
2m4m

150mm

1.8m

水泵

水银
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 局部阻力系数: 例题

解解解: 管内的平均流速 𝑣 =
4𝑞𝑣
𝜋𝑑2

=
4 × 12

3.14 × 0.052 × 3600
= 1.699 m/s

(1) 阀门流体经过阀门的压强降

∆𝑝 = (𝜌𝐻𝑔 − 𝜌) 𝑔ℎ = (13600 − 1000) × 9.807 × 0.15 = 18535 Pa

(2) 阀门的局部损失系数 ℎ𝑗 = 𝜁
𝑣2

2𝑔
=

∆𝑝

𝜌𝑔
, 𝜁 =

2∆𝑝

𝜌𝑣2
=

2 × 18522

1000 × 1.6992
= 12.84

(3) 计算阀门前的计示压强

由于要用到黏性流体的伯努利方程，必须用有关已知量确定方程中的沿程损失系
数。在 21∘C 时水密度 𝜌 近似取 1000 kg/m3 ，其动力黏度为

𝜇 =
𝜇0

1 + 0.0337𝑡 + 0.000221𝑡2
=

1.792 × 10−3

1 + 0.0337 × 21 + 0.000221 × 212
= 0.993×10−3 Pa·s
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沿沿沿程程程阻阻阻力力力和和和局局局部部部阻阻阻力力力系系系数数数

沿程阻力和局部阻力系数 · 局部阻力系数: 例题

管内流动的雷诺数为 Re =
𝜌𝑣𝑑

𝜇
=

1000 × 1.699 × 0.05

0.993 × 10−3
= 8.55 × 104

26.98 × (𝑑/𝜀)8/7 = 26.98 × (50/0.04)8/7 = 9.34 × 104

由于 4000 < Re < 26.98 × (𝑑/𝜀)8/7，可按湍流光滑管的有关公式计算沿程损失系
数，又由于 4000 < Re < 105 ，所以沿程损失系数的计算可用布拉修斯公式，即

𝜆 =
0.3164

Re0.25
=

0.3164

(8.55 × 104)0.25
= 0.0185

管道入口的局部损失系数 𝜁 = 0.5，根据黏性流体的伯努利方程可解得

𝑝 =

[︂
1.8 −

(︂
1 + 𝜁 + 𝜆

𝑙

𝑑

)︂
𝑣2

2𝑔

]︂
𝜌𝑔

=

[︂
1.8 −

(︂
1 + 0.5 + 0.0185 × 4

0.05

)︂
1.6992

2 × 9.807

]︂
× 1000 × 9.807 = 13317 Pa
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沿程阻力和局部阻力系数 · 局部阻力系数: 例题

(4) 根据已知条件 d/R = 0.1 查表，弯管的局部阻力系数 𝜁1 = 0.131，那么总损失

ℎ𝑤 =
∑︁

ℎ𝑓 +
∑︁

ℎ𝑗 =

(︂
0.0185 × 4 + 2 + 2 + 6.5

0.05
+ 0.5 + 2 × 0.131 + 12.83

)︂
× 1.6992

2 × 9.807
= 2.70 mH2O

设单位重量流体经过水泵时获得能量为 ℎ𝑝，列水箱液面和水管出口的伯努利方程

0 = (2 − 1.8) +
𝑣2

2𝑔
− ℎ𝑝 + ℎ𝑤

由上式可解得

ℎ𝑝 = (2 − 1.8) +
𝑣2

2𝑔
+ ℎ𝑤 = 0.2 +

1.6992

2 × 9.807
+ 2.70 = 3.047 mH2O

水泵的功率 𝑃 为

𝑃 = 𝜌𝑔𝑞𝑣ℎ𝑝 = 1000 × 9.807 × 12

3600
× 3.047 = 99.61 W
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提纲

1 流动阻力

2 管内层流

3 平板间的层流

4 管内湍流

5 沿程阻力和局部阻力系数

6 管内黏性流动的能量损失

7 管路计算

8 总结与思考
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道

管道的种类： 简单管道、串联管道、并联管道、分支管道

一、简单管道

管道直径和管壁粗糙度均相同的一根管子或这样的数根管子串联在一起的管道
系统。

计算基本公式

连续方程
𝑄 = 𝑣𝐴

沿程损失
ℎ𝑤 = ℎ𝑓 = 𝜆

𝑙

𝑑

𝑣2

2𝑔

能量方程
𝑧1 +

𝑝1
𝜌𝑔

+
𝑣21
2𝑔

= 𝑧2 +
𝑝2
𝜌𝑔

+
𝑣22
2𝑔

+ ℎ𝑤
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道

一、简单管道 (续)

三类水力计算问题

(1) 已知 𝑞𝑉、𝑙、𝑑、𝑣、𝜀, 求 ℎ𝑓 ;

(2) 已知 ℎ𝑓、𝑙、𝑑、𝑣、𝜀, 求 𝑞𝑉 ;

(3) 已知 ℎ𝑓、𝑞𝑉、𝑙、𝑣、𝜀, 求 𝑑。

简单管道的水力计算是其它复杂管道水力计算的基础。
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道: 第一类问题的计算

第一类问题的计算步骤

(1) 已知 𝑞𝑉、𝑙、𝑑、𝑣、𝜀, 求 ℎ𝑓 ;
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道

第二类问题的计算步骤

(2) 已知 ℎ𝑓、𝑙、𝑑、𝑣、𝜀, 求 𝑞𝑉 ;
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道: 第二类问题的计算

沿程损失：已知管道和压降求流量。

例例例: 用𝑑 = 10 cm, 𝑙 = 400 m 的旧无缝钢管输送比重为 0.9, 𝜈 = 1.0 × 10−5 m2/s
的油; ∆𝑝 = 800 kPa。求：管内流量 𝑞𝑉。

解解解:
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道: 第二类问题的计算

沿程损失：已知管道和压降求流量。

例例例: 用𝑑 = 10 cm, 𝑙 = 400 m 的旧无缝钢管输送比重为 0.9, 𝜈 = 1.0 × 10−5 m2/s
的油; ∆𝑝 = 800 kPa。求：管内流量 𝑞𝑉。

解解解: 首先计算沿程损失

ℎ𝑓1 =
∆𝑝

𝜌𝑔
=

800 × 103

9810 × 0.9
= 90.61 m, 𝜀/𝑑 = 0.2/100 = 0.002

查Moddy图，可知过渡区 𝜆 = 0.025, 故而设 𝜆1 = 0.025

由达西公式

𝑉1 =
1√
𝜆1

(︂
2𝑔𝑑ℎ𝑓

𝑙

)︂ 1
2

=
1√

0.025

(︂
2 × 9.81 × 0.1 × 90.61

400

)︂ 1
2

= 6.325 × 0.6667 = 4.22 m/s
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道: 第二类问题的计算

沿程损失：已知管道和压降求流量。

例例例: 用𝑑 = 10 cm, 𝑙 = 400 m 的旧无缝钢管输送比重为 0.9, 𝜈 = 1.0 × 10−5 m2/s
的油; ∆𝑝 = 800 kPa。求：管内流量 𝑞𝑉。

解解解: 于是

Re1 =
𝜌𝑉1

𝜈
= 3.8 × 104

查Moddy图得 𝜆2 = 0.027, 重新计算速度

𝑉2 =
1√

0.027
× 0.6667 = 4.06 m/s, Re2 =

𝜌𝑉2

𝜈
= 3.65 × 104

查Moddy图得 𝜆2 = 0.027, 利用上述速度

𝑞𝑣 = 𝑉 𝐴 = 4.06 × 𝜋

4
× 0.12 = 0.0319m3/s
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道

第三类问题的计算步骤

(3) 已知 ℎ𝑓、𝑞𝑉、𝑙、𝑣、𝜀, 求 𝑑。
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道: 第三类问题的计算

沿程损失：已知沿程损失和流量求管径。

例例例: 用 𝑙 = 400 m 的旧无缝钢管输送比重 0.9, 𝜈 = 1.0 × 10−5 m2/s 的油，𝑄 =
0.0318 m3/s, ∆𝑝 = 800 kPa。求：管径 𝑑 应选多大。

解解解:
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道: 第三类问题的计算

沿程损失：已知沿程损失和流量求管径。

例例例: 用 𝑙 = 400 m 的旧无缝钢管输送比重 0.9, 𝜈 = 1.0 × 10−5 m2/s 的油，𝑄 =
0.0318 m3/s, ∆𝑝 = 800 kPa。求：管径 𝑑 应选多大。

解解解: 首先计算平均流速
𝑉 =

𝑄

𝐴
=

0.0318 × 4

𝜋𝑑2
=

0.04

𝑑2

由达西公式，可得

ℎ𝑓 = 𝜆
𝑙

𝑑

𝑉 2

2𝑔
= 𝜆

𝑙

𝑑

1

2𝑔

(︂
4𝑄

𝜋𝑑2

)︂2

= 0.086𝜆𝑙
𝑄2

𝑑5

𝑑5 = 0.0826
𝜆𝑙𝑄2

ℎ𝑓

= 0.0826 × 400 × 0.03182 𝜆

90.61
= 3.69 × 10−4𝜆

于是 Re =
𝑉 𝑑

𝜈
=

0.04𝑑

𝑑2𝜈
=

0.04

10−5𝑑
=

4000

𝑑
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管内黏性流动的能量损失 · 简单管道: 第三类问题的计算

沿程损失：已知沿程损失和流量求管径。

例例例: 用 𝑙 = 400 m 的旧无缝钢管输送比重 0.9, 𝜈 = 1.0 × 10−5 m2/s 的油，𝑄 =
0.0318 m3/s, ∆𝑝 = 800 kPa。求：管径 𝑑 应选多大。

解解解: 接下来用迭代法

设 𝜆1 = 0.025

𝑑1 =
(︀
3.69 × 10−4 × 0.025

)︀1/5
= 0.0984 (m), Re1 = 4000/0.0984 = 4.06 × 104

由 𝜀/𝑑 = 0.2/98.4 = 0.002, 查Moody图得 𝜆2 = 0.027

𝑑2 =
(︀
3.69 × 10−4 × 0.027

)︀1/5
= 0.0996 (m), Re2 = 4000/0.0996 = 4.01 × 104

由 𝜀/𝑑 = 0.2/99.6 = 0.002, 查Moody图得 𝜆3 = 0.027

⇒ 取 𝑑 = 0.1 m。
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管内黏性流动的能量损失 · 综合应用举例: 集流器

集流器是风机实验中的测量流量的装置。

对0-0和1-1截面列总流的伯努利方程

0 = − 𝑝

𝜌𝑔
+

𝑣2

2𝑔
+ (𝜁𝑐 + 𝜁𝑑)

𝑣2

2𝑔

⇓

𝑣 =
1√

1 + 𝜁𝑐 + 𝜁𝑑

√︂
2𝑝

𝜌
= 𝐶𝑣

√︂
2𝑝

𝜌

其中，速度系数

𝐶𝑣 =
1√

1 + 𝜁𝑐 + 𝜁𝑑

c
d

c
d
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管内黏性流动的能量损失 · 综合应用举例: 堰流

液流越过障壁漫溢的流动称为堰流。

堰流理想流形的简化假设：

1 堰板上游所有流体质点的速度大小均匀，
方向平行。

2 液流的自由表面在堰板前保持水平，且所
有流体质点通过堰板平面时都作垂直平板
的运动。

3 水舌的压强为大气压。

4 不计黏滞力和表面张力的影响。
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管内黏性流动的能量损失 · 综合应用举例: 堰流

液流越过障壁漫溢的流动称为堰流。

对1-1和 2-2截面列伯努利方程

𝑧1 +
𝑝1
𝜌𝑔

+
𝑣21
2𝑔

= 𝑧2 +
𝑣22
2𝑔

⇓

𝑣2 = (2𝑔)
1
2

(︂
𝐻 − 𝑧2 +

𝑣21
2𝑔

)︂ 1
2

理想流量

𝑞𝑉 ideal = 𝑏

ˆ 𝐻

0

𝑣2d𝑧2 =
2

3
𝑏× (2𝑔)

1
2

[︃(︂
𝐻 +

𝑣21
2𝑔

)︂ 3
2

−
(︂
𝑣21
2𝑔

)︂ 3
2

]︃
≈ 2

3
𝑏× (2𝑔)

1
2𝐻

3
2

实际流量 𝑞𝑉 = 𝐶𝑞𝑏𝐻
3
2 , 其中 𝐶𝑞 为流量系数。
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管内黏性流动的能量损失 · 综合应用举例: 堰流

液流越过障壁漫溢的流动称为堰流。

对1-1和 2-2截面列伯努利方程

𝑧1 +
𝑝1
𝜌𝑔

+
𝑣21
2𝑔

= 𝑧2 +
𝑣22
2𝑔

⇓

𝑣2 = (2𝑔)
1
2

(︂
𝐻 − 𝑧2 +

𝑣21
2𝑔

)︂ 1
2

理想流量

𝑞𝑉 ideal = 𝑏

ˆ 𝐻

0

𝑣2d𝑧2 =
2

3
𝑏× (2𝑔)

1
2

[︃(︂
𝐻 +

𝑣21
2𝑔

)︂ 3
2

−
(︂
𝑣21
2𝑔

)︂ 3
2

]︃
≈ 2

3
𝑏× (2𝑔)

1
2𝐻

3
2

实际流量 𝑞𝑉 = 𝐶𝑞𝑏𝐻
3
2 , 其中 𝐶𝑞 为流量系数。
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管内黏性流动的能量损失 · 综合应用举例: 堰流

液流越过障壁漫溢的流动称为堰流。

对1-1和 2-2截面列伯努利方程

𝑧1 +
𝑝1
𝜌𝑔

+
𝑣21
2𝑔

= 𝑧2 +
𝑣22
2𝑔

⇓

𝑣2 = (2𝑔)
1
2

(︂
𝐻 − 𝑧2 +

𝑣21
2𝑔

)︂ 1
2

理想流量

𝑞𝑉 ideal = 𝑏

ˆ 𝐻

0

𝑣2d𝑧2 =
2

3
𝑏× (2𝑔)

1
2

[︃(︂
𝐻 +

𝑣21
2𝑔

)︂ 3
2

−
(︂
𝑣21
2𝑔

)︂ 3
2

]︃
≈ 2

3
𝑏× (2𝑔)

1
2𝐻

3
2

实际流量 𝑞𝑉 = 𝐶𝑞𝑏𝐻
3
2 , 其中 𝐶𝑞 为流量系数。
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管内黏性流动的能量损失 · 综合应用举例: 虹吸

液体由管道从较高液位的一端经过高出液面的管段自动流向较低液位的另一端。

对1-1、3-3列总流的伯努利方程

𝑝𝑎
𝜌𝑔

= −𝐻 +
𝑝𝑎
𝜌𝑔

+

(︂
𝜆
𝑙

𝑑
+
∑︁

𝜁

)︂
𝑣2

2𝑔

⇓

𝑣 =

√︃
2𝑔𝐻

𝜆 𝑙
𝑑

+
∑︀

𝜁

进而可得流量

𝑞𝑣 =
𝜋

4
𝑑2

√︃
2𝑔𝐻

𝜆 𝑙
𝑑

+
∑︀

𝜁

Dongke Sun (Southeast University, China) Engineering Fluid Mechanics Incompressible Viscous Internal Flow 67 / 73



管管管内内内黏黏黏性性性流流流动动动的的的能能能量量量损损损失失失

管内黏性流动的能量损失 · 综合应用举例: 虹吸

液体由管道从较高液位的一端经过高出液面的管段自动流向较低液位的另一端。

对1-1、3-3列总流的伯努利方程

𝑝𝑎
𝜌𝑔

= −𝐻 +
𝑝𝑎
𝜌𝑔

+

(︂
𝜆
𝑙

𝑑
+
∑︁

𝜁

)︂
𝑣2

2𝑔

⇓

𝑣 =

√︃
2𝑔𝐻

𝜆 𝑙
𝑑

+
∑︀

𝜁

进而可得流量

𝑞𝑣 =
𝜋

4
𝑑2

√︃
2𝑔𝐻

𝜆 𝑙
𝑑

+
∑︀

𝜁
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管内黏性流动的能量损失 · 综合应用举例: 虹吸

液体由管道从较高液位的一端经过高出液面的管段自动流向较低液位的另一端。

对1-1、3-3列总流的伯努利方程

𝑝𝑎
𝜌𝑔

= −𝐻 +
𝑝𝑎
𝜌𝑔

+

(︂
𝜆
𝑙

𝑑
+
∑︁

𝜁

)︂
𝑣2

2𝑔

⇓

𝑣 =

√︃
2𝑔𝐻

𝜆 𝑙
𝑑

+
∑︀

𝜁

进而可得流量

𝑞𝑣 =
𝜋

4
𝑑2

√︃
2𝑔𝐻

𝜆 𝑙
𝑑

+
∑︀

𝜁
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管内黏性流动的能量损失 · 综合应用举例: 虹吸

液体由管道从较高液位的一端经过高出液面的管段自动流向较低液位的另一端。

对1-1、2-2列总流的伯努利方程

𝑝𝑎
𝜌𝑔

= ℎ +
𝑝2
𝜌𝑔

+
𝑣2

2𝑔
+

(︂
𝜆
𝑙1
𝑑

+
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管管管路路路计计计算算算

提纲

1 流动阻力

2 管内层流

3 平板间的层流

4 管内湍流

5 沿程阻力和局部阻力系数

6 管内黏性流动的能量损失

7 管路计算

8 总结与思考
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管管管路路路计计计算算算

管路计算 · 串联管道、并联管道、分支管道、管网

课后自学
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总总总结结结与与与思思思考考考

提纲

1 流动阻力

2 管内层流

3 平板间的层流

4 管内湍流

5 沿程阻力和局部阻力系数

6 管内黏性流动的能量损失

7 管路计算

8 总结与思考
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总总总结结结与与与思思思考考考

习题作业

7-11、7-18、7-20、7-24、7-26、7-30
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Thanks

Thanks!
Welcome Questions
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