






第四章  流动阻力和能量损失

能量损失的计算是专业中重要的计算问题之一。

不可压缩流体在流动过程中，流体之间因相对运
动切应力的作功、流体与固壁之间摩擦力的作功，
都是靠损失流体自身所具有的机械能来补偿的。
这部分能量均不可逆地转化为热能。

能量损失一般有两种表示方法：

ü对于液体：用单位重量的流体的能量损失（水头
损失）来表示。

ü对于气体：用单位体积内流体的能量损失（压强
损失）来表示。



第一节  沿程损失和局部损失
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设 J=hf/L，则称J为水力坡度。
工程上称为单位长度摩擦阻力损失，
也称为比摩阻。



能量损失的计算公式：

用水头损失表达时：
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《出埃及记》曾经描述了这样一个场面，当摩西带领以色
列人逃离埃及时，红海海水从中间分开露出一条通道，从
而使以色列人摆脱了法老的追兵。



美国科学家的模拟结果显示，强风完全可能在一个特定的地点
打开一个陆地通道，让人踏着泥泞安全通过。相关结果已经发
表在可以公开浏览的期刊Plos One上。



第二节  层流与紊流、雷诺数
    流体运动有两种结构不同的流动状态，

    能量损失的规律与流态密切相关。
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流速小时即ab段，m=1;流速较大时在def段，m=1.75-2.0

分层有规则的流动状态称
为层流。

流体质点的运动轨迹极不
规则，各部分流体互相剧
烈掺混的流动状态称为紊
流。

上临界流速、下临界流速

以后所指的临界流速都是
下临界流速。

沿程水头损失与平均流速
的关系曲线 = m

fh Kv



流态的判别准则——临界雷诺数
实验表明：流动状态不仅和流速有关，还和管径、流
体的动力粘滞系数和密度有关。

以上四个参数可组合成一个无因次数，叫做雷诺数Re

尽管当管径或流动介质不同时，临界流速不同，但对
于任何管径和任何牛顿流体，判别流态的临界雷诺数
却是相同的，其值约为2000。
Re在2000和4000之间是层流向紊流转变的过渡区，工
程上为简便起见，假设当Re大于2000时，流动处于紊
流状态。

临界雷诺数Re等于2000是仅就圆管而言的。
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故管中水流为紊流
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层流与紊流的根本区别在于：

    层流各流层间互不掺混，只存在粘

性引起的各流层间的滑动摩擦阻力；

紊流时则有大小不等的涡体动荡于各

流层间，除了粘性阻力，还存在着由

于质点掺混，互相碰撞所造成的惯性

阻力。

   紊流阻力比层流阻力大得多。



层流到紊流的转变是与涡体的产生联系在一起的



层流受扰动后，当粘性的稳定作用起主导作用时，扰动
就受到粘性的阻滞而衰减下来，层流就是稳定的。

当扰动占上风，粘性的稳定作用无法使扰动衰减下来，
于是流动就变成紊流。

因此，流动呈现什么状态，取决与扰动的惯性作用和粘
性的稳定作用相互斗争的结果。

雷诺数之所以能判别流态，因为它反映了惯性力与粘性
力的对比关系
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层流底层与紊流核心



第三节  圆管中的层流运动
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考虑所取流段在流向的受力平衡条件：

端面压力:

管壁切力：
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式中hf/l为单位长度沿程损失，称为水力坡度，以J表示

上式表明：在圆管均匀
流中，切应力与半径成
正比，在断面上按直线
规律分布，轴线上为零，
在管壁上达到最大值。
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沿程阻力系数的计算
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r=0时，在管轴上，达最大流速：

将速度分布式代入平均流速定义式，得：
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圆管层流沿程阻力系数的计算式：

    它表明圆管层流的沿程阻力仅与雷诺数有关且成反比，
与管壁粗糙无关。

    动能修正系数和动量修正系数：
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  例题4-4：圆管直径2cm，流速12cm/s,水温10℃，求
20m上的沿程水头损失。

  例题4-5：在管径1cm，管长5m的圆管中，润滑油做层
流运动，测得流量80cm3/s，水头损失30moil,求油的
运动粘滞系数。
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第四节  紊流运动的特征和紊流阻力

紊流流动是极不规则的流动，这种不规则性主

要体现在紊流的脉动现象。

脉动现象是速度、压强等空间点上的物理量随

时间的变化作无规则的变动。

研究紊流的方法是统计时均法。

时均法不着眼于瞬时状态，而是以某一个适当

时间段内的时间平均参数作为基础去研究这段

时间内的紊流时均特性。
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用T时间段内的时间平均值
代替瞬时值，则时均速度为：

  运用统计时均法就将紊流分成两个组成部分：

用时均值表示的时均流动

用脉动值表示的脉动流动

前者代表运动的主流，我们需要研究时均流动的特性，
包括速度、切应力、流量及阻力计算公式等。

后者反映紊流的本质。它对时均流动中的一切特性无不
产生巨大影响，也就是因为紊流中存在着这种脉动运动
才使得时均流动表现出与层流的巨大差异。
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紊流脉动强弱程度用紊流度来表示：

紊流可分为：

均匀各向同性紊流：不同点及同一点在不同的方向
上的紊流特性都相同。

自由剪切紊流：边界为自由面而无固壁限制的紊流。

有壁剪切紊流：紊流在固壁附近的发展受限制。

和分子运动一样，紊流的脉动将引起流体微团之间
的质量、动量、能量的交换。由于流体微团含有大
量分子，这种交换较之分子运动强烈得多，从而产
生了紊流扩散、紊流摩阻和紊流热传导等。
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粘性切应力：
时均流速不同，各流层间存在相对运动，牛顿内摩擦定律
惯性切应力：
脉动引起的动量交换产生的切应力，普朗特混合长度理论
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在紊流中,存在两种切应力：

在b层上出现一个瞬
时的速度脉动



对于原来那个微元流体来说，它原来沿y方向脉动，到
达b层后，引起b层的速度变化，在b层上产生x方向的
脉动，如此纵横交互影响，脉动不已。这就是紊流中
脉动频繁此起彼伏的根本原因。

dAvvvdAvF xyxy
'''' )0(   ''

xyvv 



这是纯粹由于脉动原因而引起的脉动切应力，也称为

雷诺切应力。

雷诺切应力是一个具有脉动性的物理量。

脉动对时均流有无影响，关键看在适当的时间段内脉

动的物理量是否存在时均值。

雷诺切应力的时均值是存在的。
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雷诺切应力任何时候都大于零，它的时均值不等于零。
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普朗特混合长度理论不仅论证了雷诺切应力的存在
和它与时间的无关性，还能给出雷诺切应力与时均
流动参数之间的关系。
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  脉动速度vx’促使b层时均速度降低，a层时均速度提
高,因此，它必然与a,b两层的时均速度之差成比例。
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其中   与时间无关，可自时均符号中提出，令
则脉动切应力的时均值为：
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紊流中的时均切应力可
以用粘性切应力和脉动
切应力之和来表示



将混合长度理论用于圆管紊流，可以从理论上证
明当圆管中的流动为紊流时，断面上流速分布是对
数型的。

y：离圆管壁的距离

β：卡门通用常数

C：积分常数
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