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第一章 流体流动

1.1 概述

流体流动是各单元操作的基础。化工生产中主要应用流体

流动基本原理及其流动规律的方面有：流动基本原理及其流动规律的方面有：

① 流体流动阻力及流速、流量测量

② 流动对传热 传质及化学反应的影响② 流动对传热、传质及化学反应的影响

③ 流体的混合

化工原理——流体流动



流程分析：

流体在泵（或鼓风机）、流
量计以及管道中流动等，是流体动量计以及管道中流动等，是流体动
力学问题。

流体在压差计，水封箱中的水处于流体在压差计，水封箱中的水处于
静止状态，则是流体静力学问题。

为了确定流体输送管路的直径，
计算流动过程产生的阻力和输送流
体所需的动力。

选择输送设备的类型和型号，以及选择输送设备的类型和型号，以及
测定流体的流量和压强等。

流体流动将影响过程系统中的传热、流体流动将影响过程系统中的传热、

传质过程等，是其他单元操作的主
要基础。
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1.1.1  流体流动的考察方法

1. 连续性假定
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1.1.1  流体流动的考察方法

连续性假定——流体是由无数质点组成，彼此间没有间

隙，完全充满所占空间的连续介质。

目的：可用微积分和连续函数来描述流体的各种参数。

隙，完全充满所占空间的连续介质。

连续性假定对绝大多数情况是适合的，

目的 可用微积分和连续函数来描述流体的各种参数

但高真空下的气体除外。
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1.1.1  流体流动的考察方法

2.运动的描述方法

拉格朗日法 选定流体质点 跟踪观察描述运动参数拉格朗日法——选定流体质点，跟踪观察描述运动参数。

（微观考察方法）

欧拉法——固定空间位置，考察经过此地的流体运动参数。

（宏观考察方法）

欧拉法描述各有关参数在空间各点的分布情况和随时间的变化。

该固定空间称为控制体。该固定 间称为控制体

在控制体的控制面上有力的作用和能量、质量交换。
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1.1.1  流体流动的考察方法

3.流线与轨线

轨线是同 流体质点在不同时刻所占空间位置的连线轨线是同一流体质点在不同时刻所占空间位置的连线。

流线是同一瞬时不同流体质点的速度方向连线。

由于同一点在指定某一时刻只有一个速度（矢量），

所以各流线不会相交所以各流线不会相交。
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1.1.2 流体流动中的作用力

在流体中任取一微元体积作为研究对象，它受到的力有

质量力和表面力两类。质量力和表面力两类。

1.  质量力——施加于流体所有质点上，且与质量成正比的力。

对于均质流体质量力与流体的体积成正比，因此也称为体积力。

例如：例如：

流体在重力场中所受到的重力、在离心力场中所受到的离心
力、带电流体受到的静电力、电流通过流体产生的电磁力等
都是体积力。
在化学工程中，通常只考虑重力。
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1.1.2 流体流动中的作用力

若设作用在质量为m的流体上的重力为F，则单位质量的

质量力为F/m，从物理学可知其数值就等于自由落体加速度g，

若用 分别表示单位质量的质量力在 轴上的

mFX x /=

若用 分别表示单位质量的质量力在x、y、z轴上的

分量，则：
Zyx FFF ,,

mFZ

mFY

z

y

/

/

=

=

z

其数值也就分别等于自由落体加速度g在x、y、z轴上的分

量，则： z

x

z

gmmgZ
YX
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1.1.2 流体流动中的作用力

2. 表面力——与流体微元接触的外界（器壁、或指定的

流体微元周围的其他流体）施加于该流体微元之力。

表面力与作用的表面积成正比，单位面积上的表面力称之为应力。

通常可以将表面力分解为法向分力与切向分力 如图所示通常可以将表面力分解为法向分力与切向分力，如图所示。

单位面积上的法向力又称之为压强单位面积上的法向力又称之为压强。

单位面积上的切向力称之为剪切应力

静止流体：表观为静压力

运动流体：压力和粘性力
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1.2  流体静力学基本方程式

本节讨论流体在重力和压力作用下的平衡规律

1.2.1  流体的密度

1.  气体的密度

压强不太高，温度不太低

时，可按理想气体处理。但气
体密度随P、T 而变，因而须标

某状态下理想气体的密度：

PM 0 PTM
体密度随P、T 而变，因而须标
明其状态。

若手册中查出P’ T’ 下的 ’

RT
PM

=ρ 或
0

0

4.22 TP
M

=ρ

[P ] 气体的绝对压强若手册中查出P’,T’ 下的ρ’

操作状态P,T的ρ，则

PT ''ρρ

p:[Pa]—气体的绝对压强
p0:[Pa]—气体的绝对压强（标准状态下）
T:[K]—气体的绝对温度

TP'
'ρρ =
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1.2.1  流体的密度

2. 液体的密度

压力的变化对其密度的影响很小，可以忽略不计，故通常可
视液体为不可压缩流体。但T 影响较大，一般查手册可得。

3. 混合物的密度3.  混合物的密度

① 气体混合物的密度 ② 液体混合物的密度

以1m3 混合气体为基准，各
组分混合后其质量不变，则

以1kg液体混合物为基准，
各组分混合后其体积不变，则

vnnvbBvaAm xxx ρρρρ +…++=

同样，也可由下式求得： n

wn

B

wB

A

wA

m

xxx
ρρρρ

+…++=
1

0

0

4.22 TP
PTM m

m =ρ
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1.2.2 静止流体的压强分布1.2.2  静止流体的压强分布

1. 静压强的特性

流动的流体的静压强垂直于流动方向流动的流体的静压强垂直于流动方向
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1.2.3  流体静力学基本方程式

1. 取控制体作力衡算
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2. 结合本过程解微分方程
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2. 静力学方程应用条件

3 流体的总势能3.  流体的总势能
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1 2 4 压强的表示方法

绝对压强：以绝对零压为基准，是流体的真实压强

1.2.4 压强的表示方法

表压强：以大气压为基准

真空度：负的表压强

表压强

大气压线

真空度 绝
对
压绝

真空度

压
强

绝对零压线

绝
对
压
强强
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1.2.4 压强的表示方法

单位表示：
SI制：N/m2[Pa]S 制：N/ [ ]
制外单位： 物理大气压，atm

工程大气压，at(kgf/cm2)

换算关系：

mmHg柱，mH2O柱

1atm=1.033kgf/cm2 =760mmHg=10.33mH2O =1.0133×105 N/m2

1kgf/cm2 =735 6mmHg=10mH O =9 807×104 N/m21kgf/cm 735.6mmHg 10mH2O 9.807×10 N/m
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1.2.5  静力学基本方程式的应用

1.  U形管压差计

可测量流体中某点的压力

亦可测量两点之间的压力差

在正U形管中要求指示

剂密度大于工作介质密度剂密度大于工作介质密度

在倒U形管中，则反

之（通常用空气）之（通常用空气）。
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B 1 1

( )
Ap p gh

p p g h R gR
ρ
ρ ρ

= +
+ +

A

h
2
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B ip p g h R gR
p p

ρ ρ= + − +
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1

R
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p p Rg

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ
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倾斜液柱压差计倾斜液柱压差计

倾斜液柱压差计又称斜管压差计，被测系统压力差很小

时使用时使用。

RR = RR =1 sinR α=1 sinR α=

RR1 sin
RR α=
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1.2.5  静力学基本方程式的应用
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1.2.5  静力学基本方程式的应用

3.液封

如图，为了控制器内气体

压力不超过给定的数值，常常压力不超过给定的数值，常常

使用安全液封装置（或称水封

装置）。其目的是确保设备的装置）。其目的是确保设备的

安全，若气体压力超过给定值，

气体则从液封装置排出。气体则从液封装置排出。
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液封还可达到防止气体泄

漏的目的，而且它的密封漏的目的，而且它的密封

效果极佳，甚至比阀门还

要严密 例如煤气柜通常要严密。例如煤气柜通常

用水来封住，以防止煤气

泄漏 如图所示泄漏，如图所示。
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4.微差压差计
p1 2pp1 2p

ρB
其特点为：

①张室及U形管内装有互不相溶的两种指示液A

ρC

①张室及U形管内装有互不相溶的两种指示液A

和C，为了将读数放大，应尽可能使两种指示液

的密度相接近 ρC

h

的密度相接近。

②两U形管两端顶部装两扩大室，亦称“水库”，

其直径比管径大 倍以上 这样 忽略扩大室

a a'
R

其直径比管径大10倍以上。这样可忽略扩大室

中的液面变化。可得下式：
a a'

gRpp CA )(21 ρρ −=−

ρA
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1.2.5  静力学基本方程式的应用
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1.3 流体动力学1.3 流体动力学

1.3.1  流体流动的基本概念

1.  流速与流率

① 流速——即流体流动的速度。对于任意流动状态速度
为一空间向量，以u表示。（ux，uy、uz）

在流动截面上各点的流速称为点流速。

一般，各点流速不相等，在同一截面上的点流速的一般，各点流速不相等，在同一截面上的点流速的
变化规律称为速度分布
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1.3.1  流体流动的基本概念

② 流率

单位时间内流体通过流动截面的量。单位时间内流体通过流动截面的量。

以流体的体积计量的称为体积流率（流量） smqV
3,

以质量计量称为质量流率

二者关系：

skgqm ,

qq ρ=二者关系： Vm qq ρ=

udAdq =其他：

uAq
udAdq

V

V

=
=

             
   其他：

uAqm ρ=            
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1.3.1  流体流动的基本概念

2. 稳态流动与不稳态流动

流体流动和热量、质量传递过程中，流体质点的所有物理量

都可能是空间坐标（x、y、z）和时间t的函数。但实际过程中，

物理量不一定都随时间变化，故有稳态与非稳态过程之分。

当流体流过任一截面时，流速、流率和压力等其他有关的物

理量不随时间而变化，称为稳态流动或定常流动。理量不随时间而变化，称为稳态流动或定常流动。

流体流动时，任一截面处的有关物理量中只要有一个随时

间而变化，则称为不稳态流动或不定常流动。间而变化，则称为不稳态流动或不定常流动。
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1.3.1  流体流动的基本概念

3. 粘性定律和粘度

流体具有粘性，表现在流体流动时，由于粘性作用，流体层之流体具有粘性，表现在流体流动时，由于粘性作用，流体层之

间会产生剪应力；而且当流体与固体壁面接触时，它会附着于壁

面上不滑脱。流体运动时的粘性作用，可用牛顿粘性定律描述。

① 牛顿粘性定律

流体在圆管内分层流动示意图
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1.3.1  流体流动的基本概念

d
duxτ ∝

dy
du

dy

xμτ =
dy

流动中的流体，相邻两流体间的相互作用称为流体间的内摩擦力F(剪力）。

此力的方向平行于表面。

单位面积上所受的剪力称为剪应力τ

即 τ=F/A[N/m2]

牛顿粘性定律表明，流体的剪应力与法向速度梯队成正比，和法向压

即 τ=F/A[N/m2]

力无关。满足牛顿粘性定律的流体( µ为常数的流体)称为牛顿型流体。
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1.3.1  流体流动的基本概念

② 粘度——流体流动的特征

粘性系数或粘度是流体的一种物性。表示单位接触表面积上
法向速度梯队为1时，由于流体粘性所引起的内摩擦力或剪应力
的大小。的大小。

du
τμ =

dy
duμ
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N

1.3.1  流体流动的基本概念

单位：SI制 sp
m

sN

s
m

m
N

a2

2
⋅=

⋅
=

m
s

dyn
C.G.S制 ）（ 泊P

s
cm

cm
y

2
=

换算如下：

cm

1厘泊（cP）＝10－2  泊（P）＝10－3 N·s/m2＝10－3 Pa·s

运动粘度： μν =运动粘度：
ρ

ν =
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1.3.1  流体流动的基本概念

• 温度对粘度的影响：

气体的粘度比液体的粘度大约小两个数量级。气体的粘度比液体的粘度大约小两个数量级。

• 压力对粘度的影响一般可以忽略不计

• 混合物的粘度

对于不缔合混合液体： i

n

i
im x μμ lglg

1
∑
=

=

对于低压混合气体：
∑
==

n

i
iii

m

My
1

2
1

μ
μ

∑
=

n

i
ii

m

My
1

2
1

μ
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粘性流体与理想流体

1.3.1  流体流动的基本概念

4.  粘性流体与理想流体

自然界中的流体都具有粘性，具有粘性的流体统称为粘性流体或
实际流体。完全没有粘性即μ＝0 的流体称为理想流体。

理想流体实际上不存在，但引入理想流体的概念在研究实际流体

流动时很重要。因为粘性的存在给流体流动的数学描述和处理带来很流动时很重要。因为粘性的存在给流体流动的数学描述和处理带来很
大困难，因此对于粘度较小的流体如水和空气等，在某些情况下可首
先将其视为理想流体。但当粘性对流动起主导作用时，则实际流体不
能按理想流体处理。

5. 非牛顿型流体

µ不为常数的流体称为非牛顿型流体。讨论非牛顿型流体时常取剪
应力和法向速度梯度之比为表观粘度。
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表 牛顿型流体与非牛顿型流体特性

类型 典型举例 特点

表1 牛顿型流体与非牛顿型流体特性

牛顿型流体 气体、水、
大多数液体

剪应力正比于法向速度
梯度

性流体 油墨 浆非
牛

顿

塑性流体 油墨、泥浆 剪应力超过某临界值后
才能流动，剪应力正比
于法向速度梯度顿

型

流
体

假塑性流体 高分子溶液、
油漆

表观粘度随速度梯度的
增大而降低

体
涨塑性流体 高固体含量

的悬浮液
表观粘度随速度梯度的
增大而增加
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1 3 2 连续性方程式1.3.2  连续性方程式

对于一个稳定流动系统，系统内任意位置上均无物料累积，
所有物料衡算关系可以写为：

流入体系的质量流量＝流出体系的质量流量

u1 u2

222111 ρρ AuAu =

推广到管路系统中的任意截面，则有：

常数＝ =…== ρρρ uAAuAu 222111 （1-1）
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1.3.2  连续性方程式

若流体不可压缩，ρ为常数，则上式化为

常数＝ === uAAuAu （1-2）常数=…== uAAuAu 2211 （1 2）

（1-1）和（1-2）称为一维稳态流动的连续性方程式。

对于圆形管道，不可压缩流体稳态流动的连续性方程可写为：

22

2

1

1

22
22

2
11            

44 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

d
d

u
u

dudu 即
ππ
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1.3.3  机械能守恒

1. 假设流体为理想流体，沿轨线取微元作受力分析：

d
dt

dudV zρ
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dt
dupZ z=

∂
∂

−
ρ
1

整理得：
dtz∂ρ

dt
dupX x=

∂
∂

−
1

同理有：
dtx∂ρ

d
dupY y=

∂
∂

−
1

dty∂ρ

dx
du

dxpXdx x=
∂

−
1

等式两边乘以dx、dy、dz，得：
dtx∂ρ

dy
du

dypYdy y=
∂

−
1

等式两边乘以 y ，得

dy
dt

dy
y

Ydy =
∂ρ

d
du

dpZd z∂1 dz
dt

dz
z
pZdz z=
∂

−
ρ
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1.3.3  机械能守恒

按照速度的定义，有： ……代入上式，得：

dt
dxux = dt

2

2
11

xdudx
x
pXdx =
∂
∂

−
ρ 2x∂ρ

2

2
11

ydudypYdy =
∂
∂

−
2 yy∂ρ

211 dudzpZdz =
∂

−
2 zdudz

z
Zdz

∂ρ

三式相加，得： )()(
2uddpZdzYdyXdx =−++三式相加，得： )

2
()( y

ρ
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1.3.3  机械能守恒

0,X Y Z g= = = −Q
2dp u 0

2
dp ugdz d
ρ

∴ + + =

积分（ρ、g为常数），得：

2

CupgZ =++
2

2

ρ

此即沿轨线的柏努利方程
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1.3.3  机械能守恒
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1.3.3  机械能守恒

2. 理想流体管流的机械能守恒

管流：流体充满圆管内空间且沿管轴向流动

均匀管流，即流线平行，则截面为平面。
n

流线

p+dp

dzgdzdp
dzgdApdAdAdpp

ρ
ρ

=−

=⋅−++− 0)(
化简得：

p

dzgdzdp ρ    化简得：

直接应用：
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3 实际流体管流的机械能衡算3. 实际流体管流的机械能衡算

实际流体在应用柏努利方程时要有一些修正：

① 理想流体 粘性流体 引入阻力损失① 理想流体→粘性流体 引入阻力损失 hf

② 流体输送机械→外加功 引入 he

由此得到扩展的柏努利方程式：

2 2u p u p1 1 2 2
1 22 2e f

u p u pgz h gz h
ρ ρ

+ + + = + + +
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2

1.3.3  机械能守恒

2

2
2            

2
A

u udAu
A

ρ⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫ 生产中常见的管流情况下（湍流）

α≈1

22

2 uA

u u

ρ

α

⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟令

生产中少数管流情况下（层流）

α＝2      
2 2

α

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

令

：动能校正系数

α 2

此时，动能项的值很小，一般允许均

以 表示截面上单位质量流体的2/2u         α：动能校正系数 以 表示截面上单位质量流体的

平均动能。

2/u

pupu 22

fe hpugzhpugz +++=+++
ρρ

22
2

11
1 22

通常位能及压强能均取管流轴心线上的值通常位能及压强能均取管流轴心线上的值。
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4. 柏努利方程式的讨论

(1) gz、u2/2、p/ρ与he、hf 的区别；

有效功率 轴功率有效功率：Ne=he· qm = he· qVρ 轴功率：N=Ne/η

(2)   对不稳定流动系统的任一瞬间，柏努利方程式亦成立。

(3) 当体系无外功，且处于静止状态，则变为：

gz1+p1/ρ= gz2+p2/ρg 1 p1 ρ g 2 p2 ρ

时＜ 2.0
1

21

p
pp −

(4) 对于可压缩流体的流动系统，当 仍适用，但流

体密度应以两截面的平均密度代替 1p体密度应以两截面的平均密度代替。

fh
g

p
g

p
+=

ρρ
21

(5) 对于实际流体，he = 0时
gg ρρ

∴ p1＞p2    流动系统机械能不守恒.
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(6)  柏努利方程式的三种形式：

以单位质量流体为基准：

2 2u p u p1 1 2 2
1 2          (J/kg)

2 2e f
u p u pgz h gz h

ρ ρ
+ + + = + + +

以单位重量流体为基准：以单位重量流体为基准：

)/(           
22

2
2

2
2

1
2

1
1 mNJH

g
p

g
uzHe

g
p

g
uz f =+++=+++

ρρ 22 gggg ρρ

以单位体积流体为基准：
22

)(    
22

3
2

2
2

21

2
1

1 PamJhpuzghpuzg fe =+++=+++ ρρρρρρ
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5 柏努利方程式的几何意义5.  柏努利方程式的几何意义
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6. 应用时应注意：
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1.3.4  柏努利方程的应用

• 解释虹吸现象——水为何会自动流出？

• 欲提高管子出口的流速，采取的措施？欲提高管子出口的流速，采取的措施？

• 比较1-1，2-2，3-3截面压力的大小？

截面的极限压力？出口的极限速度？

化工原理——流体流动

• 3-3截面的极限压力？出口的极限速度？



思考：恒速器的原理？
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（3）确定管道中流体的流量

已知： ， 单位， ）， ＝
2

已知：R=20mm，hf=             (单位，m），ρ＝

1

2

2

gu 2/2
2

21 2dd =d1=600mm                        求qV＝？

解：解题思路：

1d 1u 1

2

2

1

d
d

2

1

u
u 1

Ru1→qv1-2间列柏努利方程

U形压差计方程
'
1

'
2 pp −

u1→qv

形压差计方程 12 pp

课本：P21-22   ⑴重力射流 ⑵压力射流
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B用U型管压差计测定稳定流动的均匀管道上
A、B两点的压差，读数R代表的真实意义？

z
h
2

h
1

A

B

、 两点的压差，读数 代表的真实意义？

)( 22

11

gRRhgpp
ghpp

iB

A

ρρ
ρ

+−+=
+=

z

h
1

z R

21

A

)(         )()()(  
              21

22

aRggzpgzp
pp

iBBAA

iB

ρρρρ −=+−+
= 整理得：

基准面取截面A-A和B-B，列柏努利方程：
22 ρρ (a)式表明，压差计的读数R直接

22 f
B

BB
A

AA

uu

hugzpugzp ρρρρρ

=

+++=++

则：对于均匀管路

(a)式表明，压差计的读数R直接

反映的不是两测压点之间的静压
差，而是两处位能与静压能总和
之差，即虚拟压差。只有当管路

b)(     )()
,

fBBAA

BA

hgzpgzp
uu

ρρρ =+−+
=

（

则：对于均匀管路，

)(

之差，即虚拟压差。只有当管路
处于水平状态时，才能直接测得
两测压点之间的压差。

ρ
ρρ )( −

= i
f

g
Rh 比较(a)、(b)式，对于均匀管路，不

论两测压口是否处于等高面，压差计
的读数R均反映出两测压点之间由于

化工原理——流体流动

的读数R均反映出两测压点之间由于
摩擦力所造成的能量损失。



（4）管道内流体的压力及压差计指示
D=80mm,d=40mm, qv=13.57m3/h ,两测压点所在截

面之间的摩擦损失为260mm水柱，求R＝？

取截面1-1，2-2：z1=z2=0
2
⎞⎛

R

/75.0          /3

4

2

12
2

1 sm
D
duusm

d

qu v =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=== π

1
2

2-21-1
4

2
2
21

2
1

间列柏努利方程：和在

Hpupu
++=+

d D

1

1

2

2)(17.0    

22
2
2

2
112 水柱mHuupp

H
gggg

f

f

=−
−

=
−

∴

++=+
ρρ

1 2)(
2

水柱
gg fρ

mm
g

pp
R 17012 =

−
=

ρgρ
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（5）确定管道中流体的流量

已知： ， 单位， ），2/2
已知：R=40mm，hf=2.5              (单位，m），gu 2/2

2

21 2dd =d1=600mm                        求qv＝？ 1 1
d1

解：解题思路：

1d 1u

2

1

d
d

2

1

u
u

u1→qv R

2 2

d21-2间列柏努利方程

U形压差计方程
'
2

'
1 pp −

u1→qv R d2

形压差计方程 21 pp
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u
2
1

2
uu =

1-1, 2-2间列柏努利方程，得：1 1, 2 2间列柏努利方程，得：

2
5.2

2100021000

2
1

2
2

'
2

2
1

'
1 uupup

++=+

由U形管压差计计算式，得：

)('
2

'
1 ρρ −=− iRgpp )(21 ρρigpp
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（6）功率的计算

储液池水面维持恒定 输水管径为储液池水面维持恒定，输水管径为
φ76×3mm , 喷咀处的压力为6.15×104

Pa（表压）， ＝34.5kg/h ，水流经
所有管路 不包括喷头 的总阻力为

Vq
所有管路（不包括喷头）的总阻力为
160/kg，

试求 泵的有效功率和轴功率试求：泵的有效功率和轴功率。
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以1-1为基准水平面，在1一1与2-2两截面间列柏努利方程：

fe h
g

p
g

ugzh
g

p
g

ugz +++=+++
ρρ

2
2

2
2

1
2

1
1 22 gggg ρρ

0,1015.6,0,26,0 1
4

2121 =×==== upppmzz a（表压）

qv /492

kgJh

sm
A
qu

f

v

/160

/49.22

=

==

eh =gf

η
ρ

/e

vemee

NN
qhqhN

=
==
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1.3.5  柏努利方程的应用要点

1.  画示意图，标明方向，选取合适的截面。

2.  选取截面，应注意：

（a）连续流、满流

（b）截面应与流向垂直

（c）截面上的已知量尽可能多或易求。大截面，u＝0

（d）两截面上的z、u、p应与截面间 hf 相对应。

3 单位一致 截面上的压强表示方法应一致（绝压或表压）3.   单位 致，截面上的压强表示方法应 致（绝压或表压）。
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1.4  流体流动的内部结构

1.4.1 流动形态

1. 雷诺实验

化工原理——流体流动



化工原理——流体流动



2 两种流型 层流 (l i fl )2.两种流型—— 层流 (laminar flow)
湍流 (turbulent flow)

3. 流型的判据——雷诺数

[ ]
[ ] [ ] [ ]

1 3
0 0 0

1 1
   [Re]

L LT MLdu L M T
ML T

ρ
− −

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ⋅⎡ ⎤ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = =⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
[ ] [ ] [ ]1 1ML Tμ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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惯性力d2

粘滞力

惯性力
==

⋅
=

μ
ρ

μ
ρ du

du
u

/
Re

2
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1.4.2  湍流的基本特征
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1.4.3 流体在圆管内的速度分布

1. 层流时的速度分布 ）（1       
dr
duμτ −=
dr
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)(sinsin 22 zzgrglrF −== ρπαρπα )(sinsin 21 zzgrglrFg −== ρπαρπα

( ) ( ) ( ) ( )22 zzgppzzgrrpp ++ ρρππ
则外表面所受剪应力：

( ) ( ) ( ) ( )
22

''

21212121

l
zzgpp

rl
zzgrrpp −+−

=
−+−

=
ρ

π
ρππτ

）（2                                                                 
2

    21 r
l
pp −

=
ppdu '

2
'
1 −把（2）代入（1）得： r

l
pp

2dr
-   21=μ把（2）代入（1）得：
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d ''

r
l
pp

2dr
du-    21 −=μ

''
积分：

0      
      0 max

==
==

uRr
uur

，

， ( ) ）（3            
4

    22
'
2

'
1 rR

l
ppu −

−
=

μ

）（4            R
4

2
'
2

'
1

max
−

=
l
ppu

μ

）（5               1
u

u 2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

R
r

μ

umax ⎠⎝ R
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2. 湍流时的速度分布

实验研究结果：
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3. 平均速度和动能校正系数α

① 层流的u和α

2⎡ ⎤2

max 0
1 2

R ru rdr
udA R

π
⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫∫

2

' '
21 21

u
A R

p p
π

⎣ ⎦= =

−

∫

21 2
max

1  
2 8

p pu R
lμ

= =

3323
max

3 2 0
1 2 2.0

Ru r rdr
u R R

α π
π

⎡ ⎤⎛ ⎞= − =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫u R Rπ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
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② 湍流的u和α
8.0 max= uu
0.1=α
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1.4.4 边界层及边界层脱体

1. 边界层（boundary layer)

uo ou uo ou
主流区

u

u
u

边界层

u=0.99uo

u 边界层

x

平板上边界层的形成
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2 边界层的发展2. 边界层的发展

湍流区：μ’＞＞μ湍流区：μ ＞＞μ

层流内层： μ’＜＜ μ

过渡层： ’≈过渡层： μ’≈ μ

ρ xu0Re =
μ
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δ＝d/2

圆管入口段边界层的发展

δ＝d/2
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3. 边界层分离

C’

A点：u=0，P A B 流道缩小，加速减压， 0＜
dp

A点：u=0，Pmax A→B  流道缩小，加速减压， 0＜
dx

B→C： 减速加压， 0＞
d
dp

C 点： u迅速下降至0，
dx

C→C’ ： u=0，
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1.5  流体流动阻力

1 5 1 直管阻力损失1.5.1  直管阻力损失
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1 层流时直管阻力损失1. 层流时直管阻力损失
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2. 湍流时直管阻力损失

（1）
106

② 规划实验——减少工作量

（1）

化工原理——流体流动



以层流的阻力损失计算式为例：

可以写为：

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
μ

dud
l

u
hf 322

（2）
⎠⎝⎠⎝⎠⎝ ρ

未处理前函数形式为：

处理后可写为：
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可推测湍流时

的无因次形式为：

106   →103

cbaK
线性化处理：

cbaK 4321 ππππ =

4321 lglglglglg ππππ cbaK +++=

可求出K、a、b、c

⎟
⎞

⎜
⎛lhf εR ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ddu
f ϕ ，Re2
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因次分析法的基础：量纲一致性原则因次分析法的基础：量纲 致性原则

基本定理：π定理

关键：

1 必须无 遗漏地找出影响过程的主要因素1. 必须无一遗漏地找出影响过程的主要因素

2. 经过因次分析法组成有一定物理意义的无因次数群。
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1 5 2 直管阻力损失的计算式1.5.2 直管阻力损失的计算式

1. 统一的表达形式：

（层） （湍）（层） （湍）

范宁公式
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2 摩擦系数λ2. 摩擦系数λ

① 层流（Re＝2000）

2
32 2

2 == λ
ρ
μ u

d
l

d
luhf

Re
64    

2

=∴ λ

ρ dd

Re
② 湍流

考莱布鲁克式（Colebrook)
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实际管的当量ε
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1.5.3  局部阻力损失
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1.5.3  局部阻力损失

1. 局部阻力系数法

2.当量长度法
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几种典型的局部阻力

A1
A2

2

几种典型的局部阻力

突然扩大
A1

u1
u2 ( )

2
      /1

2
12

21
uhAA f ξξ =−=

A1

u1

A2

u2
( )

2
    /15.0

2
2

12
uhAA f ξξ =−=

突然缩小 u1 2

容器的进口：ξ＝1 0 容器出口：ξ＝0 5容器的进口：ξ＝1.0      容器出口：ξ＝0.5

化工原理——流体流动



1.5.3  局部阻力损失
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1.5.4 管路总阻力损失的计算1.5.4  管路总阻力损失的计算

2ull
h e∑+= λ

相同管径： 2d
hf = λ

)(
2ulh ∑ξλ

不同管径：

2
)(

d
hf ∑+= ξλ

不同管径：
2 2
1 2

1 2 2 2
e e

f f f

l l l lu uh h h
d d

λ λ
+ +

= + +… + +…∑ ∑
＝

1 22 2d d
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1.6  流体输送管路的计算

简单管路：单一管线，串联管路，循环管路

复杂管路：有分支或合流
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1.6.1 阻力对管内流动的影响
11

1. 简单管路

1l 2l
2液面恒定，将阀门关小，分析管内

流量及A、B处压力表如何变化？

2

2
)(

22

2
21

2
22

2

2
11

1

u
d

llupgzupgz ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+
+++=++ ∑ξλ

ρρ 222 d ⎦⎣ρρ

222

2

1
1

22
11

1
A

A
AA

A
u

d
lup

gz
up

gz ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++=++ ∑ −ξλ

222 d ⎥⎦⎢⎣
∑ρρ

2
2

2
22

2 ulupgzupgz BB
⎥
⎤

⎢
⎡ ++++++ ∑ξλ

222 2
222

2 d
pgzpgz B

BB
B ⎥⎦⎢⎣

++++=++ ∑ −ξλ
ρρ
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结论：

① 其他条件不变时，管内任何局部阻力的增大将使该管内
的流速下降，反之亦然。的流速下降，反之亦然。

② 其他条件不变时，关小阀门必将导致阀前（或阀上游）
压力上升，阀后（或阀下游）压力下降，反之亦然。

讨论：

用机械能衡算式分析某处静压力的变化时，不宜将局部阻用机械能衡算式分析某处静压力的变化时，不宜将局部阻

力系数已起变化的部分包括在衡算式内。如A处压力：
222 ul ⎤⎡

222 2
2

2
22

2

2 u
d
lup

gz
up

gz A
AA

A ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++=++ ∑ −ξλ

ρρ
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2. 分支管路
11

液面恒定，将A关小，总管和各支管

的流量及支点前O处压力表如何变化？
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）（3            
22

22
21 vAAvoo qBqBEE +=−

）（4           22
31 vBBvoo qBqBEE +=−

）（5qqq += ）（5                  VBvAvo qqq +=

22 BEEqBEE
）（6              

2
3121

B

voo
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o
vo B

qBEE
B

qBEE
q Vo −−

+
−−

=
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O处压力变化分析

11

                  2
2

1 qBupgzE o
oo

o +++=
21 vo

qg oo ρ

↑↑↓↓后小关阀 ↑↑↓↓ vBovAvo qpqq ，，，，后小关阀   A  

22   22
31 vBBvoo qBqBEE +=−
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3 汇合管路 K2开大 各管内流量和O点压力变化？3. 汇合管路

）（122 qBqBEE +=

K2开大，各管内流量和O点压力变化？

）（

）（

2            

1           
2
33

2
2232

331131
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vv

qBqBEE

qBqBEE

+=−

+=−

K1 K2
K3 ）（3                   321 vvv qqq =+

）（4
2
3332

2
331 qBEEqBEE −−−−

）（4            
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3332
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B
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q v
v
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O点压力变化分析

K1 K2K2
K3

2
33

22 ullupup ⎟
⎞

⎜
⎛ +∑

222
3

3

33
3

3
3

oeoao
o

o u
d

llugzpugzp
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
+++=++ ∑λ

ρρ

K3 关小，则 p0 ↑,    u3 ↓  上游支路 u1 ↓,    u2↓        但 1-1
的位头大于2-2，若阀门继续关小，可能出现由于p0 ↑而0 
使u2=0 ; 再关小，流体将倒流至低位槽 中。
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1.6.2 管路计算

2 1Vq d uπ
= （）                               1

4V q d u  （）

22
22

2
11 ulupgzhupgz ⎥

⎤
⎢
⎡

++++=+++ ∑ξλ
222 21 d

gzhgz e ⎥
⎦

⎢
⎣

++++=+++ ∑ξλ
ρρ (2)

2l u
(3)=                              

2f
l uh  
d

λ

（层流）
64λ （层流）  
Re

=λ
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① 设计型计算① 设计型计算

设计要求：为完成qV ，确定d， 11    pzNe 或或供液点的

给定条件： )(,,,,,, 2211 ∑∑ eV lpzNepzlq ξε）为待求量，（若

流速的选择
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1.6.2 管路计算

② 操作型计算

管道 管件 算管路 统 失a 已知流量和管道尺寸、管件，计算管路系统的阻力损失

b 给定流量、管长、管件和允许压降，计算管径

c 已知管道尺寸、管件和允许压降，求流速或流量
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1 简单管路计算1. 简单管路计算

循环管路循环管路：
e fh h= ∑
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例 一油田用 × 、长 ＝ 、水平铺设的管线将原油送至某油库。例1 一油田用φ600×25、长L＝100km、水平铺设的管线将原油送至某油库。

原油：μ＝0.187Pa·s，ρ＝890kg/m3。因油管允许承受的最高压力为6 MPa
（表），故全程需设两个泵站。第一个泵站设在油田处，问要使油管达到（表），故全程需设两个泵站。第一个泵站设在油田处，问要使油管达到

最大输送能力，第二个泵站应设在何处？此时输送量为多少？假设局部阻

力损失忽略不计，ε＝0.1mm

油田
油库
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油田
4                41 2 3

解：假设第二个泵站设在距第一个泵站L1米处。

油田
油库

1 2 3

）（1              
22

2
1

2
11 u

d
Lup λ

ρ
=+ 又管线很长，上式中动能项可忽略，

故（1）、（2）简化为：
2dρ

）（2          
2
'

2

2
1

2
33 u

d
LLup −

=+ λ
ρ

）（3          
2

2
11 u

d
Lp λ

ρ
=

2uLLρ
整个系统稳定且管径均一，故：

λλλ'uu

）（4      
2

13 u
d

LLp −
= λ

ρ
当式中 各自取最大值时，ppλλλ === 21 '，uu 当式中 各自取最大值时，u
达到最大。

31 pp、
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由题意知， 代入(3) (4)得：（表）Papp 6106×==由题意知， 代入(3),(4)得：（表）Papp max3max1 106×==

22

2
1

2
1 u

d
LLu

d
L −

= λλ
假设流动处于完全湍流区，设初值

2

22

1
LL

dd

=

假设流动处于完全湍流区，设初值λ

2
把p1，ρ，L1，d代入(3)，整理得：

385.0
=u

maxu Re λ maxu

R λλmax =u Re λ …
…
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410ε
本题：

41082.1
550

1.0 −×==
d
ε

试差结果为： /02试差结果为： smu /0.2max =

最大输送能力为： udq 36001 2 ×= π

hm

udqv

/1071.136000.255.01        

3600
4

332

maxmax

×=×××=

×=

π

π

4
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2.分支与汇合管路的计算 Fq

A Vq B 2Vq D G

F

3Vq

4Vq

1Vq
C

① 总管流量等于各支管流量之和：

1 2 1 3 4V V V V V Vq q q q q q= + = + +1 2 1 3 4V V V V V Vq q q q q q+ + +

② 主管的阻力损失须分段考察：

h h h h+ +fA G fA B fB D fD Gh h h h− − − −= + +
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Fq

A Vq B 2Vq D G

F

3Vq

4Vq

1Vq
C

③ 流体在某一支点处无论以后向何处分流，其总机械能为一定值，即

B C fB C D fB DE E h E h= + = +B C fB C D fB D

D F fD F G fD G

E E h E h

E E h E h
− −

− −

+ +

= + = +
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F
4Vq

A

1Vq
Vq B 2Vq D G3Vq

1Vq
C

已知各参数求EA： E h E+ →
'

F fF D D

G fG D D

E h E

E h E
−

−

+ →

+ → maxDE

max

'

D fB D BE h E

E h E
−+ →

maxBE

max

C fB C B

B fA B A

E h E

E h E
−+ →

+ →

maxB

maxB fA B A−
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3. 并联管路

① 总管流量等于各支管流量之和：① 总管流量等于各支管流量之和：

321 vvvv qqqq ++=

② 各支管的阻力损失相等

BfAfff hhhh −=== 321

对总管系： BAf
B

B
BA

A
A hugzpugzp

−+++=++ ,

22

22 ρρ
对支管1（A-1-B）：

1

22

22 f
B

B
BA

A
A hugzpugzp

+++=++
ρρ

对支管2（A-2-B）：

2

22

22 f
B

B
BA

A
A hugzpugzp

+++=++
ρρ ρρ
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③ 各支路的流量分配：

222

2
33

3

2
22

2

2
11

1
u

d
lu

d
lu

d
l λλλ ==

③ 各支路的流量分配：

222 321 ddd

把 代入上式，整理得：
2

4 Vqu
d

=

5
3

5
2

5
1

321 ::::
l

d
l

d
l

dqqq VVV λλλ
=

2dπ

若λ1≈λ2≈λ3 ,则可简化：

332211
321 lllVVV λλλ

3

5
3

2

5
2

1

5
1

321 ::::
l
d

l
d

l
dqqq VVV =

化工原理——流体流动



例 已知 并联管路 q 2 3/h 各支管长度例：已知：一并联管路 qV=2m3/h   ，各支管长度：

l1=1200m         l2=1500m     l3=800m

d1= 0.6m          d2=0.5m        d3=0.8m

ρ水＝1000 kg/m3 μ＝1.0 × 10-3 Pa S     ε＝0.2mm

求 qV1 、 qV2 qV3求 qV1 、 qV2、 qV3
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解：假设 三支管内 λ 值均相同，则

514.2:567.0:1::::
5

3
5

2
5

1
321 ==

l
d

l
d

l
dqqq VVV

321 lll

qV=qV1 + qV2 + qV3=2 m3/s

解得： qV1 =0.49 m3/s ，qV2 =0.278 m3/s ，qV3=1.232 m3/s 

u =1 733 m/s u =1 416m/s u =2 54 m/su1 1.733 m/s    u2 1.416m/s        u3 2.54 m/s

然后求算 Re , 验算 λ 值

Re1=u1d1p1/μ＝1.04 × 106                          ε/d 1＝0.00033

Re2＝0.71 × 106                                                            ε/d 2＝0.0004Re2 0.71 10 ε/d 2 0.0004

Re3＝0.71 × 106                                                            ε/d 3＝0.0004
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查图：λ1＝0.016     λ2＝0.0165         λ3＝0.0155

相互很接近 ，λ1＝ λ2＝ λ3 基本满足，故上述所求结果亦基相互很接近 ，λ1 λ2 λ3    基本满足，故上述所求结果亦基
本正确。
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2
1.6.3  非稳定流动举例

2
2

1 2
ugz =

2 12u gz=

设dτ时间内，1-1面下降了dz1，
由质量守恒定律可得：

2 2
1

12 2

/ 4
/ 4

D dz Dd dz
d u d u

πτ
π

= − = −
2 2/ 4d u d uπ
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1.7 流速和流量的测量

1.7.1 皮托管（Pitot tube）

2( )p p−2( )   A B
A

p pu
ρ

=

2 ( )       igR ρ ρ
ρ

−
=

ρ
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毕托管的安装：毕托管的安装：

1. 保证测量点位于均匀流段，上游50d以上，下游直管长
度10d。

2. 保证毕托管口截面严格垂直于流动方向。保证毕托管口截面严格垂直于流动方向。

3. 毕托管直径应小于管径的1/50。

优点：流体阻力较小，适用于大直径气体管道中的流速。

缺点：测量的是点速度；压差很小，常配微差计；缺点 测量的是点速度；压 很小 常 微 计；

对含固体杂质流体不易采用。

化工原理——流体流动



1 7 2 孔板流量计（ ifi t ）1.7.2 孔板流量计（orifice meter）

 孔板流量计
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特点：特点：

( )ρρ −Rgu 2
2 ( )

ρ
ρρξξ == io

f
RgCuh 2

02
8.0=ξ

安装要点:安装要点:

上游：（15～40）d   ，下游： （ 5～10）d
垂直于直管

不能反装不能反装
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1.7.3  文丘里流量计(Venturi meter)

( )ρρ −
= igRACq 2 990980=C( )

ρ
= VV ACq 0 99.0~98.0=VC

210 uh f = m/s:0 喉孔流速，u
01.0 uh f = 0 喉孔流速

特点：特点：
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1.7.4  转子流量计(rotameter)
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2u2

2f
uh ξ= 永久阻力损失

优点 能量损失小 读数方便 测量范围宽 能用于腐优点：能量损失小，读数方便，测量范围宽，能用于腐
蚀性流体。

缺点：玻璃管易破损、不能承受高温和高压。
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安装：保持竖直并安装支路以便于检修
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特点：

1、皮托管：测量的是点速度1、皮托管：测量的是点速度

2、孔板流量计：等截面，变压差，阻力大

3、转子流量计：变截面，恒流速，恒压差

文丘里流量计：阻力小，造价高

3、转子流量计：变截面，恒流速，恒压差
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非牛顿型流体
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