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工程流体力学关于沿程阻力的教学探讨
1)

顾 磊 2) 倪福生

(河海大学机电工程学院，江苏常州 213022)

摘要 针对工程流体力学中沿程阻力知识点的教授，将与其

相关的连续性方程、伯努利方程、动量方程、牛顿内摩擦定

律、量纲分析、雷诺实验、尼古拉兹实验以及沿程阻力的应

用等知识点有机地串联在一起，并传递了 “理论推演 — 量

纲分析 — 实验研究 — 实例应用” 的工程流体力学经典研

究方法，构建了以沿程阻力为核心的知识体系，以期为学生

学习和教师讲授提供帮助.

关键词 沿程阻力, 理论推演, 量纲分析, 实验研究, 实例应

用, 工程流体力学

中图分类号：O35 文献标识码：A

doi：10.6052/1000-0879-17-265

工程流体力学是能源动力工程专业重要的专业

基础课程，因为基础知识涉及面广、基本概念多、内

容抽象 [1]，普遍被学生认为是较难掌握的课程之一.

但实际上，工程流体力学作为一门经典理论，其相关

内容间具有严密的内在逻辑 [2]. 在教学过程中如能

让学生将前后相关的知识建立联系，形成合理的知

识体系，不仅有助于学生快速掌握知识点，而且能了

解其来龙去脉，建立流体力学的研究思路与方法. 在

工程流体力学教学过程中，发现围绕沿程阻力可以

形成一个知识体系. 本文结合自身教学经验阐述其

教学方法，以期为学生理解这一知识提供帮助.

1 知识体系

“黏性流体在管道中流动时，流体与管壁面以及

流体之间存在摩擦力，所以沿着流动路程，流体流

动时总是受到摩擦力的阻滞，这种沿流程的摩擦阻

力，称为沿程阻力”[3]. 从这段沿程阻力的定义中可

以知道，沿程阻力由流体的摩擦力引起，满足牛顿

内摩擦定律. 而内摩擦力只有存在速度梯度时才会

显现，速度梯度是由于静止管壁对运动流体的阻碍

引起的，这属于流体与管壁间的相互作用，涉及动量

定理的知识. 而对运动流体的分析还需应用连续性

方程和伯努利方程. 通过理论推演可以分析影响沿

程损失的因素，对于这一复杂问题，其影响物理量必

然较多，采用量纲分析法可以减少研究参变量，最终

将问题转化为研究沿程阻力系数与雷诺数和相对粗

糙度的关系，通过实验寻求该关系，则又可引出两个

经典实验——雷诺实验和尼古拉兹实验，并通过莫

迪图进行总结. 因此，围绕沿程阻力可以建立如图 1

所示的知识体系.

图 1 沿程阻力知识体系

2 沿程阻力的影响因素 —— 理论推演

沿程阻力是由内摩擦引起的，可通过对流体内

部流动以及与管壁相互作用的分析进行理论推演.

以图 2 所示水平直管内充分发展段的不可压、定常

流动为例，取其内部空间作为控制体，截面 1 和 2

为控制体进出口，截面 1与 2之间的距离为 l，管径

为 d. 记位置为 z，压强为 p，管段内平均流速为 υ.

x轴沿流动方向.由于管径不变，根据连续性方程可
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图 2 直管内流动分析

知

υ1 = υ2 (1)

列出截面 1 和 2 的伯努利方程得
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式中，ρ 为流体密度，g 为重力加速度.
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记管壁对流体的作用力为 FRx，采用动量定理

分析其内壁对流体的作用可知

p1A− p2A− FRx = ρqv (υ2 − υ1) = 0 (4)

进一步转化可得

∆p = p2 − p1 =
FRx

A
= 4

l

d
τw (5)

式中，τw 为壁面切应力. 结合牛顿内摩擦定律和相

关分析可知，壁面切应力与壁面粗糙度 ε、流速 υ、

密度 ρ 和流体黏度 µ 有关. 则截面 1 与 2 的压差可

表示为

∆p = f (l, d, ε, υ, ρ, µ) (6)

这一部分内容，利用前面章节中的流体运动力

学三大方程和牛顿内摩擦定律进行分析，可以帮助

学生加深对已学知识点的理解，并掌握如何灵活应

用.

3 问题简化 —— 量纲分析

式 (6) 涉及 7 个变量，可通过量纲分析减少变

量数量，更重要的是可以实现变量的无量纲化，以便

于实验设计.采用瑞利法进行量纲分析，则式 (6)中

包含如下形式

∆p = klx1dx2εx3υx4ρx5µx6 (7)

其中各参数量纲见表 1.

表 1 参数量纲汇总

参数 ∆p l d ε υ ρ µ

量纲 ML−1T−2 L L L LT−1 ML−3 ML−1T−1

依据量纲一致性原则可知

1 = x5 + x6

−1 = x1 + x2 + x3 + x4 − 3x5 − x6

−2 = −x4 − x6


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(8)

取 x1, x3, x6 为基本指数变量，则其他指数均可

由这 3 个数表示

x5 = 1− x6

x2 = −x1 − x3 − x6

x4 = 2− x6
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式 (9) 代入式 (7) 进一步简化为
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由式 (5) 知 x1 = 1. 结合雷诺数 Re =
ρυd

µ
以及式

(3) 得
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则有
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这就是著名的达西公式. 对沿程阻力研究的关

键则简化为寻求沿程阻力系数 λ 与雷诺数 Re 和相

对粗糙度 ε/d的函数关系.需要重点说明的是，两个

参数均为无量纲数，这为通过有限实验寻求普遍规

律奠定了理论基础.

量纲分析在流体力学中是较为抽象的一个知识

点，但对于继续深造和从事科研工作的同学而言，

其又是非常重要和实用的分析方法. 这一环节采用

量纲分析方法实现，将抽象的理论方法具体化，可大

大降低学生的理解难度，同时领会该方法的深层次

意义.

4 沿程阻力系数 —— 实验研究

在流体力学发展史中，沿程阻力系数的研究曾

经是一个热门方向，许多学者对其开展了实验研

究 [4]，其中最为经典的两个实验为：雷诺实验和尼古
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拉兹实验，分别针对阻力系数的两个影响参数 ——

雷诺数和相对粗糙度，重点进行了研究.

雷诺实验主要研究了雷诺数对流动的影响，其

重要贡献是将流动分为层流和湍流两种状态. 由此

可引申出对雷诺实验操作过程、实验现象、实验结

果、注意事项等的介绍，并通过对实验现象和结果

的分析诠释雷诺数的物理含义 [5].

尼古拉兹实验则在管道内壁粘附不同粒径的均

匀沙粒，模拟管壁粗糙度的变化，以寻求相对粗糙

度对流动损失的影响. 其重要成果是将湍流区分为

紊流光滑管区和湍流粗糙管平方阻力区. 由此引出

水力光滑和水力粗糙的概念，并分析其对流动的影

响，在学生脑中构建湍流流动形态的印象.

莫迪图是沿程阻力系数实验研究成果的集成，

对因雷诺数和相对粗糙度不同所划分的 5 个区域的

实验数据进行了汇总，得到了方便工程查阅的沿程

阻力系数图. 在该环节授课过程中，可强调量纲分

析对数据处理的重要意义，并通过例题讲解莫迪图

的查阅方法. 图 3 给出了实验研究讲授内容.

图 3 实验研究讲授内容

5 实例应用

沿程阻力在许多工程中均有重要的应用. 结合

例题和案例的讲解可以帮助学生理解该知识 “有何

用” 以及 “怎么用”. 在教学过程中常列举 3 个实例.

一是大家日常生活中常见的自来水管，指出长

距离管道输送时管道压力主要用以克服沿程损失，

给出市政管网供水压力、敷设管道长度以及关键的

局部损失，并告知水龙头出水流速的合理范围，让同

学们计算所需管道直径范围，并与常见水管进行比

较，从而让学生感觉所学知识与自身生活息息相关.

二是为能动学生后续专业课程 —— 泵与风机

准备的案例. 流体流动即存在沿程阻力，为克服该

阻力必然需要驱动动力，提供动力的机械即泵和风

机.给出锅炉内冷却水管长度、直径和管壁粗糙度，

并告知水流平均速度和温度，带领学生计算所需水

泵扬程，据此进行设备选型，从而获得学生的专业认

同感.

三是与本教研组背景相关的疏浚方面实例. 已

知条件包括：管道长度、直径、粗糙度，两相流体密

度，泥沙悬浮的最低流速，单位功率的耗油量，让学

生计算船舶输送所需的小时油耗，进而获取施工成

本，让学生对大型工程中的阻力计算有所了解，直

观感受降低沿程阻力对节能减排的重大意义，并适

当提及两相流动流场、速度滑移、泥沙起动等一些问

题，以激发具有科研意愿学生的兴趣.

6 结 语

沿程阻力是工程流体力学课程中的重要内容，

本文通过对沿程阻力问题的逐步深入，将相关知识

点进行有机串联，构建了以沿程阻力为核心的知识

体系. 而且传授了 “理论推演 — 量纲分析 — 实验

研究 — 实例应用” 的研究思路. 实际教学发现，这

种方式的讲解可以吸引大多数同学的课题注意力，

在讲解结束时普遍发出 “原来如此”的感叹. 也希望

由此引起大家的思考，为教师传授相关工程流体力

学知识提供一定参考.
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