
沿程阻力系数及其影响因素的分析

n Re

n管壁粗糙

• 尼古拉兹粗糙

• 绝对粗糙度

• 相对粗糙度

第五节  尼古拉兹实验
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沿程阻力系数的测定和阻力分区图
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第六节 工业管道紊流阻力系数的计算公式
尼古拉兹实验是对人工均匀粗糙管进行的,而工业管道
的实际粗糙与均匀粗糙有很大不同,因此,不能将尼古拉
兹实验结果直接用于工业管道。

在光滑区工业管道的实验曲线和尼古拉兹曲线是重叠
的，因此，流动位于阻力光滑区时，工业管道λ的计算
可以采用尼古拉兹的实验结果。
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            曲线的比较l

A:尼古拉兹曲线  B:2英寸镀锌钢管  C：5英寸新焊接钢管



  在粗糙区，工业管道和尼古拉兹的实验曲线都是
与横坐标轴平行。这就存在用尼古拉兹粗糙区公式
计算工业管道的可能性。问题在于如何确定工业管
道的K值。
当量糙粒高度:和工业管道粗糙区λ值相等的同
直径尼古拉兹粗糙管的糙粒高度。



λ计算公式

紊流光滑区：

紊流粗糙区：
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图4-13            曲线的比较l

紊流过渡区

A:尼古拉兹曲线  B:2英寸镀锌钢管  C：5英寸新焊接钢管



柯列勃洛克公式

  它是尼古拉兹光滑区和粗糙区公式的结合．

  它不仅可适用于紊流过渡区，而且可以适用于整个紊  
流的三个阻力区，也可称其为紊流的综合公式．

  如何确定流动处在哪个紊流阻力区？

紊流光滑区：

紊流过渡区：

紊流粗糙区：
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K

< <

1.280.32( ) Re 1000( )d d
K K

< <

Re 1000( )d
K

>



在柯式公式的基础上又提出了一些简化公式

莫迪公式:

阿里特苏里公式:

7Re 4000 10 , 0.01, 0.05K
d

   在 时和柯氏公式比较,误差不超过5%。







例4-6:在管径100mm,管长300m的圆管中,流动着10℃的水,
其雷诺数为80000,,求下列三种情况的水头损失.1.内壁为
K=0.15mm的均匀沙粒的人工粗糙管.2.为光滑铜管(流动处
于紊流光滑区.3.为工业管道,当量糙粒高度K=0.0015m.

解:

1.图4-11,尼古拉兹粗糙管沿程阻力系数



温度为10℃ μ=1.3*10-6 m2/s 



2.(1)         公式,利用布拉修斯公式

  (2)图4-11,尼古拉兹粗糙管沿程阻力系数

  (3)图4-14,莫迪图



Re 80000, 0.0015K
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3.图4-14,莫迪图



例4-7:管径300mm, K/d=0.002工业管道,运动粘
滞系数 10-6m2/s,密度999.23kg/m3, 流速3m/s,求
管长300m的沿程水头损失.

粗糙区查莫迪图
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解：1、

2、



例4-8:如管道长度不变,允许的水头损失不变,若
管径增大一倍,不计局部损失,问三种情况下流量
增大多少倍?
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例4-9:如图,水箱底部接一水管,不计进口损
失,λ为常数,若H,d,l给定，问什么条件下
１.Ｑ不随Ｌ而变？
２.Ｑ随Ｌ加大而增加？
３.Ｑ随Ｌ加大而减小？
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管长与流量无关





第七节  非圆管的沿程损失
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对于圆管：

对于矩形管：

对于方形管：



对矩形、方形、三角形结果接近，
但对长缝形和星形断面差别较大。

应用于层流时，误差较大。



例4-10：断面面积为0.48m2的正方形管道、宽为高
的三倍的矩形管道和圆形管道，求
１.湿周和水力半径
２.正方形和矩形管道的当量直径

0.48 0.692a m 

各当量直径分别为:

0.48 0.4
3
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     计算结果说明:当流量和断面积等

条件相同时,方形管道比矩形管道水

头损失少,而圆形管道又比方形管道

水头损失少.从减少水头损失的观点

来看,圆形断面是最佳的。



例4-11:钢板制风道,400×200mm,80m长,流速
10m/s, 20℃，求压强损失．

查莫迪图，得λ
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第八节  管道流动的局部损失









要使局部阻碍处受边壁强烈干扰的流动仍能保
持层流，只有当Re远小于2000才有可能。因此，
以紊流的局部损失讨论为主。

局部损失的计算公式为：
2

2m
vh
g



Re
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      局部阻碍的种类很多，但按其流动特性
来分，主要是过流断面的扩大或收缩、流动
方向的改变、流量的合入与分出三种基本形
式以及这几种形式的不同组合。

(d)

(b)(a)

(c)

断面突然扩大时的水流图形

断面突然缩小时的水流图形
突缩与突扩的对比



图4-17 几种典型的局部阻碍



涡旋区内不断产生着涡旋,其能量来自主流,
不断消耗主流的能量.

在涡旋区及其附近,,过流断面上的速度梯度
加大,使主流能量损失有所增加.

在涡旋被不断带走并扩散的过程中,加剧了
下游一定范围内的紊流脉动,从而加大了这
段管长的能量损失。

在局部阻碍范围损失的能量，只占局部损失
中的一部分，另一部分是在局部阻碍下游一
定长度的管段上损耗掉的，这段长度称为局
部阻碍的影响长度。



局部阻碍的的几何形状



突然扩大的局部损失

由动量方程：
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将上式代入能量方程
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（取动能、动量修正系数均为1）



要将该式变成计算局部损失的
一般形式，利用

突然扩大的阻力系数为：

突然扩大前后有两个不同的平均流速，因而有
两个相应的阻力系数，计算时必须注意使选用的
阻力系数与流速水头相适应。

当流体从管道进入无限大空间时，ζ1=1，这是
突然扩大的特殊情况，称为出口阻力系数。
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渐扩管的局部损失

a



突然缩小的局部损失：

  突然缩小的水头损失大部分发生在收缩断面后面
的流段上，主要是收缩断面附近的旋涡区造成的。

突然缩小的局部损失为:
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断面逐渐缩小时的水流图形

A1
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管道进口的局部损失：

管道伸入进口
   1.0

流线形进口
0.06-0.005

圆角进口
 0.25

锐缘进口
 0.5



弯管的局部损失:

弯管是典型的局部阻碍。它只改变流动方向，不改变
平均流速的大小。

方向的改变不仅使弯管的内侧和外侧出现旋涡区，而
且还产生了二次流现象。

二次流和主流叠加在一起，使通过弯管的流体质点作
螺旋运动，加大了弯管的水头损失。
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弯管的几何形状决定于转角θ、曲率半径与管径之比
（R/d）。对矩形断面的弯管还有高宽比（h/b）。

Re=1000000时弯管的局部阻力系数 

矩形
h/b=2.0

矩形
h/b=0.5

方形
h/b=1.0

圆形

90°60°45°30°R/d(R/b)序号断面形状

1.000
0.246
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1.060
0.241
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1.000
0.220
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0.270
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0.480
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0.27
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0.120
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0.120
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0.120
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0.480
0.140
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0.280
0.081
0.063
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0.5
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2.0
1.0
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0.5
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工程中常用的三通有两类：Y型三通和T型三通。

三通有两个支管，所以有两个局部阻力系数。三通前
后又有不同的流速，计算时必须选用和支管相应的阻力
系数，以及和该系数相应的流速水头。

(a)"Y"形分流三通;(b)"T"形合流三通

图4-25 三通的两种主要类型



 合流三通的局部阻力系数出现负值，为什么？

三通两个支管的阻力系数，绝不会同时出现负值。

45°和90°"T"形三通的局部阻力系数

流量比Q1/Q3流量比Q1/Q3

ζ32

ζ23ζ13

ζ23

ζ13

ζ31

ζ31



局部阻力之间的相互干扰

一般给出的ς值都是在局部阻碍的前后有足够长的直管

段，使进入和流出局部阻碍的流动能够恢复均匀流正常

流速分布与脉动强度。测得的局部损失包括影响长度内

的附加损失。

工业管道的设计中不可避免地存在着局部阻碍之间的相

互干扰问题。目前该问题的研究还很不够。

干扰修正系数

相互干扰的结果使局部损失可能减小，也可能增大。

如局部阻碍之间的直管段长度大于3d，干扰修正系数一

般都小于1。即设计管道时，如各局部阻碍之间的距离

都大于3d，忽略相互干扰的影响的计算结果，一般是偏

于安全的。



第九节  减小阻力的措施

减小管壁的粗糙度

用柔性边壁代替刚性边壁



减小紊流局部阻力的着眼点在于防止或推迟
流体与壁面的分离，避免旋涡区的产生或减
小旋涡区的大小和强度。
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注意:弯管的R最好在(1-4)d的范围内

      R/d较小时，可布置导流叶片

复合式渐扩管和台阶式突扩管

不同R/d时90°弯管的ξ值(Re=1000000)

ξ



尽可能减小支管与合流管之间的夹角，或将支管与
合流管连接处的折角改缓，都能减小三通的局部阻
力系数。

    配件之间的不合理衔接，也会使局部阻力加大。

切割折角的"T"形三通

先弯后扩?先扩后弯?



油在管中以v=1m/s的速度流动，油的密度ρ=920kg/m3

L=3m,d=25mm,水银压差计测得h=9cm，试求
（1）油在管中的流态？
（2）油的运动黏滞系数？
（3）若保持相同的平均流速反向流动，
           压差计的读数有何变化？
 

解：建立1-2断面之间的能量方程
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假设流动为层流，则：
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经检验：



（3）：若反向流动，流速不变，损失也不变
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这时测压计变成如图所示：2 1p p
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