
                                                                第第第第第第第第        5 5 5 5 5 5 5 5 章章章章章章章章                                水头损失（水头损失（水头损失（水头损失（水头损失（水头损失（水头损失（水头损失（Head Loss)Head Loss)Head Loss)Head Loss)Head Loss)Head Loss)Head Loss)Head Loss)
        5.1            5.1            5.1            5.1            5.1            5.1            5.1            5.1    水头损失的分类水头损失的分类水头损失的分类水头损失的分类水头损失的分类水头损失的分类水头损失的分类水头损失的分类
（（（（（（（（11111111）分类）分类）分类）分类）分类）分类）分类）分类
                                                                根据流动边界的变化，分为两类。根据流动边界的变化，分为两类。根据流动边界的变化，分为两类。根据流动边界的变化，分为两类。根据流动边界的变化，分为两类。根据流动边界的变化，分为两类。根据流动边界的变化，分为两类。根据流动边界的变化，分为两类。
                                                                沿程水头损失（沿程水头损失（沿程水头损失（沿程水头损失（沿程水头损失（沿程水头损失（沿程水头损失（沿程水头损失（friction lossfriction lossfriction lossfriction lossfriction lossfriction lossfriction lossfriction loss））））））））————————沿流动边界无变化的均沿流动边界无变化的均沿流动边界无变化的均沿流动边界无变化的均沿流动边界无变化的均沿流动边界无变化的均沿流动边界无变化的均沿流动边界无变化的均

匀流段产生的沿程阻力引起的机械能损失，表示为匀流段产生的沿程阻力引起的机械能损失，表示为匀流段产生的沿程阻力引起的机械能损失，表示为匀流段产生的沿程阻力引起的机械能损失，表示为匀流段产生的沿程阻力引起的机械能损失，表示为匀流段产生的沿程阻力引起的机械能损失，表示为匀流段产生的沿程阻力引起的机械能损失，表示为匀流段产生的沿程阻力引起的机械能损失，表示为        hhhhhhhhffffffff        。。。。。。。。
                                                                局部水头损失（局部水头损失（局部水头损失（局部水头损失（局部水头损失（局部水头损失（局部水头损失（局部水头损失（minor lossminor lossminor lossminor lossminor lossminor lossminor lossminor loss））））））））————————流动边界急剧变化的局流动边界急剧变化的局流动边界急剧变化的局流动边界急剧变化的局流动边界急剧变化的局流动边界急剧变化的局流动边界急剧变化的局流动边界急剧变化的局

部流段产生的局部阻力引起的机械能损失，表示为部流段产生的局部阻力引起的机械能损失，表示为部流段产生的局部阻力引起的机械能损失，表示为部流段产生的局部阻力引起的机械能损失，表示为部流段产生的局部阻力引起的机械能损失，表示为部流段产生的局部阻力引起的机械能损失，表示为部流段产生的局部阻力引起的机械能损失，表示为部流段产生的局部阻力引起的机械能损失，表示为        hhhhhhhhmmmmmmmm。。。。。。。。
                                                                
（（（（（（（（22222222）计算沿程水头损失）计算沿程水头损失）计算沿程水头损失）计算沿程水头损失）计算沿程水头损失）计算沿程水头损失）计算沿程水头损失）计算沿程水头损失
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上式称达西（上式称达西（上式称达西（上式称达西（DarcyDarcyDarcyDarcy）公式，式中）公式，式中）公式，式中）公式，式中λλλλ为沿程阻力系数。为沿程阻力系数。为沿程阻力系数。为沿程阻力系数。
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                                                        局部水头损失局部水头损失局部水头损失局部水头损失局部水头损失局部水头损失局部水头损失局部水头损失                                                

              一般地，对整个管道系统有一般地，对整个管道系统有一般地，对整个管道系统有一般地，对整个管道系统有

g
ζh

2

2

m
v

=

∑∑ += mf hhhl

ζζζζ为局部阻力系数。为局部阻力系数。为局部阻力系数。为局部阻力系数。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



                5.2.1  5.2.1  5.2.1  5.2.1  5.2.1  5.2.1  5.2.1  5.2.1  雷诺实验雷诺实验雷诺实验雷诺实验雷诺实验雷诺实验雷诺实验雷诺实验

通过实验观察到：通过实验观察到：通过实验观察到：通过实验观察到：

流速很小时，颜色水成一条直线，说明流体质点间互不掺流速很小时，颜色水成一条直线，说明流体质点间互不掺流速很小时，颜色水成一条直线，说明流体质点间互不掺流速很小时，颜色水成一条直线，说明流体质点间互不掺

混，流体内部呈现一种层状运动，称混，流体内部呈现一种层状运动，称混，流体内部呈现一种层状运动，称混，流体内部呈现一种层状运动，称层流（（（（laminar flowlaminar flowlaminar flowlaminar flow）。）。）。）。

当流速很大时，颜色水不再是线，而是以较淡的颜色充满流动当流速很大时，颜色水不再是线，而是以较淡的颜色充满流动当流速很大时，颜色水不再是线，而是以较淡的颜色充满流动当流速很大时，颜色水不再是线，而是以较淡的颜色充满流动

空间，说明颜色水与周围水相互掺混，流体质点的运动极不规空间，说明颜色水与周围水相互掺混，流体质点的运动极不规空间，说明颜色水与周围水相互掺混，流体质点的运动极不规空间，说明颜色水与周围水相互掺混，流体质点的运动极不规

则，呈现一种杂乱无章的状态，称湍流或则，呈现一种杂乱无章的状态，称湍流或则，呈现一种杂乱无章的状态，称湍流或则，呈现一种杂乱无章的状态，称湍流或紊流紊流紊流紊流（（（（turbulent turbulent turbulent turbulent 
flowflowflowflow）。）。）。）。

5.2 5.2 5.2 5.2         雷诺实验与流态雷诺实验与流态雷诺实验与流态雷诺实验与流态    
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                雷诺实验中，随着流速的增加，经过临界流速雷诺实验中，随着流速的增加，经过临界流速雷诺实验中，随着流速的增加，经过临界流速雷诺实验中，随着流速的增加，经过临界流速雷诺实验中，随着流速的增加，经过临界流速雷诺实验中，随着流速的增加，经过临界流速雷诺实验中，随着流速的增加，经过临界流速雷诺实验中，随着流速的增加，经过临界流速vvvvvvvvcccccccc’’’’’’’’（上临（上临（上临（上临（上临（上临（上临（上临
界流速），流态由层流变成紊流；反之，随着流速的减小，界流速），流态由层流变成紊流；反之，随着流速的减小，界流速），流态由层流变成紊流；反之，随着流速的减小，界流速），流态由层流变成紊流；反之，随着流速的减小，界流速），流态由层流变成紊流；反之，随着流速的减小，界流速），流态由层流变成紊流；反之，随着流速的减小，界流速），流态由层流变成紊流；反之，随着流速的减小，界流速），流态由层流变成紊流；反之，随着流速的减小，
经过临界流速经过临界流速经过临界流速经过临界流速经过临界流速经过临界流速经过临界流速经过临界流速vvvvvvvvcccccccc（下临界流速），流态由紊流变成层流。（下临界流速），流态由紊流变成层流。（下临界流速），流态由紊流变成层流。（下临界流速），流态由紊流变成层流。（下临界流速），流态由紊流变成层流。（下临界流速），流态由紊流变成层流。（下临界流速），流态由紊流变成层流。（下临界流速），流态由紊流变成层流。

                                                                为求得沿程水头损失与流速的关系，管段上任取两点，接为求得沿程水头损失与流速的关系，管段上任取两点，接为求得沿程水头损失与流速的关系，管段上任取两点，接为求得沿程水头损失与流速的关系，管段上任取两点，接为求得沿程水头损失与流速的关系，管段上任取两点，接为求得沿程水头损失与流速的关系，管段上任取两点，接为求得沿程水头损失与流速的关系，管段上任取两点，接为求得沿程水头损失与流速的关系，管段上任取两点，接

测压管，由伯努利方程知，两点测压管水头差即两点间的沿程测压管，由伯努利方程知，两点测压管水头差即两点间的沿程测压管，由伯努利方程知，两点测压管水头差即两点间的沿程测压管，由伯努利方程知，两点测压管水头差即两点间的沿程测压管，由伯努利方程知，两点测压管水头差即两点间的沿程测压管，由伯努利方程知，两点测压管水头差即两点间的沿程测压管，由伯努利方程知，两点测压管水头差即两点间的沿程测压管，由伯努利方程知，两点测压管水头差即两点间的沿程
水头损失。实测该值与流速，点绘到双对数坐标上。水头损失。实测该值与流速，点绘到双对数坐标上。水头损失。实测该值与流速，点绘到双对数坐标上。水头损失。实测该值与流速，点绘到双对数坐标上。水头损失。实测该值与流速，点绘到双对数坐标上。水头损失。实测该值与流速，点绘到双对数坐标上。水头损失。实测该值与流速，点绘到双对数坐标上。水头损失。实测该值与流速，点绘到双对数坐标上。

                从图中可以看出：从图中可以看出：从图中可以看出：从图中可以看出：
lglglglghhhhffff

lglglglgvvvv

60606060oooo-62-62-62-62oooo

vvvvcccc’’’’

                在层流段，即流速小于临界流在层流段，即流速小于临界流在层流段，即流速小于临界流在层流段，即流速小于临界流

速时，沿程水头损失与流速的一次速时，沿程水头损失与流速的一次速时，沿程水头损失与流速的一次速时，沿程水头损失与流速的一次

方成正比，即方成正比，即方成正比，即方成正比，即    hhhhffff        ∝∝∝∝    vvvv1.01.01.01.0。。。。

                在紊流段，即流速大于临界流在紊流段，即流速大于临界流在紊流段，即流速大于临界流在紊流段，即流速大于临界流

速时，沿程水头损失与流速的速时，沿程水头损失与流速的速时，沿程水头损失与流速的速时，沿程水头损失与流速的1.75-1.75-1.75-1.75-
2.02.02.02.0次方成正比，即次方成正比，即次方成正比，即次方成正比，即    hhhhffff∝∝∝∝    vvvv1.75-2.01.75-2.01.75-2.01.75-2.0。。。。

45454545oooo

vvvvcccc
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                                                                雷诺（雷诺（雷诺（雷诺（雷诺（雷诺（雷诺（雷诺（1842-19121842-19121842-19121842-19121842-19121842-19121842-19121842-1912），），），），），），），），
英国工程师和物理学家。剑英国工程师和物理学家。剑英国工程师和物理学家。剑英国工程师和物理学家。剑英国工程师和物理学家。剑英国工程师和物理学家。剑英国工程师和物理学家。剑英国工程师和物理学家。剑
桥大学毕业。桥大学毕业。桥大学毕业。桥大学毕业。桥大学毕业。桥大学毕业。桥大学毕业。桥大学毕业。18681868186818681868186818681868年成为年成为年成为年成为年成为年成为年成为年成为
曼切斯特大学首位工程学教曼切斯特大学首位工程学教曼切斯特大学首位工程学教曼切斯特大学首位工程学教曼切斯特大学首位工程学教曼切斯特大学首位工程学教曼切斯特大学首位工程学教曼切斯特大学首位工程学教
授。以研究水力学和流体动授。以研究水力学和流体动授。以研究水力学和流体动授。以研究水力学和流体动授。以研究水力学和流体动授。以研究水力学和流体动授。以研究水力学和流体动授。以研究水力学和流体动
力学闻名。他发现了管道流力学闻名。他发现了管道流力学闻名。他发现了管道流力学闻名。他发现了管道流力学闻名。他发现了管道流力学闻名。他发现了管道流力学闻名。他发现了管道流力学闻名。他发现了管道流
动中的阻力规律（动中的阻力规律（动中的阻力规律（动中的阻力规律（动中的阻力规律（动中的阻力规律（动中的阻力规律（动中的阻力规律（18831883188318831883188318831883）、）、）、）、）、）、）、）、
润滑理论（润滑理论（润滑理论（润滑理论（润滑理论（润滑理论（润滑理论（润滑理论（18861886188618861886188618861886）和用于）和用于）和用于）和用于）和用于）和用于）和用于）和用于
湍流研究的标准数学体系湍流研究的标准数学体系湍流研究的标准数学体系湍流研究的标准数学体系湍流研究的标准数学体系湍流研究的标准数学体系湍流研究的标准数学体系湍流研究的标准数学体系
（（（（（（（（18891889188918891889188918891889）。他还研究了江）。他还研究了江）。他还研究了江）。他还研究了江）。他还研究了江）。他还研究了江）。他还研究了江）。他还研究了江
河中的波动工程和潮汐运河中的波动工程和潮汐运河中的波动工程和潮汐运河中的波动工程和潮汐运河中的波动工程和潮汐运河中的波动工程和潮汐运河中的波动工程和潮汐运河中的波动工程和潮汐运
动，对群速度的概念作出了动，对群速度的概念作出了动，对群速度的概念作出了动，对群速度的概念作出了动，对群速度的概念作出了动，对群速度的概念作出了动，对群速度的概念作出了动，对群速度的概念作出了
开创性的的贡献。湍流运动开创性的的贡献。湍流运动开创性的的贡献。湍流运动开创性的的贡献。湍流运动开创性的的贡献。湍流运动开创性的的贡献。湍流运动开创性的的贡献。湍流运动开创性的的贡献。湍流运动
流体中的雷诺应力与以及雷流体中的雷诺应力与以及雷流体中的雷诺应力与以及雷流体中的雷诺应力与以及雷流体中的雷诺应力与以及雷流体中的雷诺应力与以及雷流体中的雷诺应力与以及雷流体中的雷诺应力与以及雷
诺数都是以他的名字命名的。诺数都是以他的名字命名的。诺数都是以他的名字命名的。诺数都是以他的名字命名的。诺数都是以他的名字命名的。诺数都是以他的名字命名的。诺数都是以他的名字命名的。诺数都是以他的名字命名的。

雷诺雷诺雷诺雷诺雷诺雷诺雷诺雷诺        Osborne Osborne Osborne Osborne Osborne Osborne Osborne Osborne 
ReynoldsReynoldsReynoldsReynoldsReynoldsReynoldsReynoldsReynolds
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                5.2.2  5.2.2  5.2.2  5.2.2  5.2.2  5.2.2  5.2.2  5.2.2  流态的判别标准流态的判别标准流态的判别标准流态的判别标准流态的判别标准流态的判别标准流态的判别标准流态的判别标准

                                                                虽然临界流速是雷诺实验中流态转变的阙值，然而该值虽然临界流速是雷诺实验中流态转变的阙值，然而该值虽然临界流速是雷诺实验中流态转变的阙值，然而该值虽然临界流速是雷诺实验中流态转变的阙值，然而该值虽然临界流速是雷诺实验中流态转变的阙值，然而该值虽然临界流速是雷诺实验中流态转变的阙值，然而该值虽然临界流速是雷诺实验中流态转变的阙值，然而该值虽然临界流速是雷诺实验中流态转变的阙值，然而该值

并非常数，而是与流体的黏度并非常数，而是与流体的黏度并非常数，而是与流体的黏度并非常数，而是与流体的黏度并非常数，而是与流体的黏度并非常数，而是与流体的黏度并非常数，而是与流体的黏度并非常数，而是与流体的黏度μμμμμμμμ成正比，与流体的密度成正比，与流体的密度成正比，与流体的密度成正比，与流体的密度成正比，与流体的密度成正比，与流体的密度成正比，与流体的密度成正比，与流体的密度ρρρρρρρρ和和和和和和和和

管径管径管径管径管径管径管径管径        DDDDDDDD        成反比，即成反比，即成反比，即成反比，即成反比，即成反比，即成反比，即成反比，即
Dρ
µ

∝cv

称为雷诺数。大量实验证明，临界雷诺数为一常数，即称为雷诺数。大量实验证明，临界雷诺数为一常数，即称为雷诺数。大量实验证明，临界雷诺数为一常数，即称为雷诺数。大量实验证明，临界雷诺数为一常数，即

                临界雷诺数可以作为流态判别的标准。只要将实际流动临界雷诺数可以作为流态判别的标准。只要将实际流动临界雷诺数可以作为流态判别的标准。只要将实际流动临界雷诺数可以作为流态判别的标准。只要将实际流动

将上式乘以比例常数将上式乘以比例常数将上式乘以比例常数将上式乘以比例常数    ReReReRecccc并写成等式并写成等式并写成等式并写成等式 νµ
ρ DDRe cc

c
vv

==

比例常数比例常数比例常数比例常数ReReReRecccc为一无量纲量，定义为下临界雷诺数，实用上简为一无量纲量，定义为下临界雷诺数，实用上简为一无量纲量，定义为下临界雷诺数，实用上简为一无量纲量，定义为下临界雷诺数，实用上简

的雷诺数计算出来，与临界雷诺数加以比较即可。的雷诺数计算出来，与临界雷诺数加以比较即可。的雷诺数计算出来，与临界雷诺数加以比较即可。的雷诺数计算出来，与临界雷诺数加以比较即可。

ReReReRecccc = 2300 = 2300 = 2300 = 2300
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      对于圆管流动对于圆管流动对于圆管流动对于圆管流动对于圆管流动对于圆管流动对于圆管流动对于圆管流动                

义一个特征长度来代替圆管中的管径。义一个特征长度来代替圆管中的管径。义一个特征长度来代替圆管中的管径。义一个特征长度来代替圆管中的管径。

式中式中式中式中                AAAA————过流断面面积；过流断面面积；过流断面面积；过流断面面积；

ReReReRe＜＜＜＜    ReReReRecccc=2300 =2300 =2300 =2300 ，，，，                    流动为层流；流动为层流；流动为层流；流动为层流；

νµ
ρ DDRe vv
==

                对于明渠或非圆管流，同样可用雷诺数判别流态，只需定对于明渠或非圆管流，同样可用雷诺数判别流态，只需定对于明渠或非圆管流，同样可用雷诺数判别流态，只需定对于明渠或非圆管流，同样可用雷诺数判别流态，只需定

将雷诺数将雷诺数将雷诺数将雷诺数    ReReReRe    的值与临界雷诺数的值与临界雷诺数的值与临界雷诺数的值与临界雷诺数    ReReReRecccc=2300 =2300 =2300 =2300 相比较：相比较：相比较：相比较：    

ReReReRe＞＞＞＞    ReReReRecccc=2300 =2300 =2300 =2300 ，，，，                    流动为紊流；流动为紊流；流动为紊流；流动为紊流；

ReReReRe =  =  =  = ReReReRecccc=2300 =2300 =2300 =2300 ，，，，                        流动则为临界流。流动则为临界流。流动则为临界流。流动则为临界流。

                现定义现定义现定义现定义水力半径水力半径水力半径水力半径

P
AR =

                        PPPP————过流断面上流体与固体壁面接触的周界长，称过流断面上流体与固体壁面接触的周界长，称过流断面上流体与固体壁面接触的周界长，称过流断面上流体与固体壁面接触的周界长，称湿周；；；；
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                对于矩形断面，面积对于矩形断面，面积对于矩形断面，面积对于矩形断面，面积对于矩形断面，面积对于矩形断面，面积对于矩形断面，面积对于矩形断面，面积        AAAAAAAA =  =  =  =  =  =  =  = bhbhbhbhbhbhbhbh，，，，，，，，        湿周湿周湿周湿周湿周湿周湿周湿周        P P P P P P P P = = = = = = = = 
bbbbbbbb + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2hhhhhhhh        ，于是，于是，于是，于是，于是，于是，于是，于是水力半径为水力半径为水力半径为水力半径为  

Re＜ RecR=575 ，     流动为层流；流动为层流；流动为层流；流动为层流；

Re＞＞＞＞    RecRcRcRcR=575 =575 =575 =575 ，，，，                    流动为紊流；流动为紊流；流动为紊流；流动为紊流；

Re =  =  =  = RecRcRcRcR=575 =575 =575 =575 ，，，，                        流动为临界流。流动为临界流。流动为临界流。流动为临界流。

hb
bh

P
AR

2+
==

                对于圆管断面对于圆管断面对于圆管断面对于圆管断面

4π

π
4
1 2

D
D

D

P
AR ===

              若以水力半径为特征长度，相应的雷诺数则为若以水力半径为特征长度，相应的雷诺数则为若以水力半径为特征长度，相应的雷诺数则为若以水力半径为特征长度，相应的雷诺数则为

于是于是于是于是
νµ

ρ RRRe vv
==
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【【【【【【【【例例例例例例例例        11111111】】】】】】】】有一直径有一直径有一直径有一直径有一直径有一直径有一直径有一直径        DDDDDDDD = 25mm  = 25mm  = 25mm  = 25mm  = 25mm  = 25mm  = 25mm  = 25mm 的水管，流速的水管，流速的水管，流速的水管，流速的水管，流速的水管，流速的水管，流速的水管，流速        vvvvvvvv =  =  =  =  =  =  =  = 
1.0m/s 1.0m/s 1.0m/s 1.0m/s 1.0m/s 1.0m/s 1.0m/s 1.0m/s ，水温为，水温为，水温为，水温为，水温为，水温为，水温为，水温为1010101010101010ooooooooCCCCCCCC，试判别流态。，试判别流态。，试判别流态。，试判别流态。，试判别流态。，试判别流态。，试判别流态。，试判别流态。

【【【【【【【【解解解解解解解解】】】】】】】】由表由表由表由表由表由表由表由表1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 查得查得查得查得查得查得查得查得1010101010101010ooooooooCCCCCCCC时水的运动黏度时水的运动黏度时水的运动黏度时水的运动黏度时水的运动黏度时水的运动黏度时水的运动黏度时水的运动黏度νννννννν= = = = = = = = 
1.3061.3061.3061.3061.3061.3061.3061.306××××××××1010101010101010-6-6-6-6-6-6-6-6mmmmmmmm22222222/s/s/s/s/s/s/s/s，，，，，，，，

计算雷诺数计算雷诺数计算雷诺数计算雷诺数

此管流为紊流。此管流为紊流。此管流为紊流。此管流为紊流。

【【【【解解解解】】】】

230019084
/1031.1

025.0/0.1
26 ＞=

×
×

== − sm
msmDRe

ν
v

【【【【例例例例    2222】】】】若是若是若是若是【【【【例例例例1111】】】】流动保持为层流，最大流速应为多少？流动保持为层流，最大流速应为多少？流动保持为层流，最大流速应为多少？流动保持为层流，最大流速应为多少？

s/m12.0
025.0

10306.12300 26
c

c =
××

==
−

m
sm

D
Reνv
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                                                                5.3    5.3    5.3    5.3    5.3    5.3    5.3    5.3    沿程水头损失与切应力的关系沿程水头损失与切应力的关系沿程水头损失与切应力的关系沿程水头损失与切应力的关系沿程水头损失与切应力的关系沿程水头损失与切应力的关系沿程水头损失与切应力的关系沿程水头损失与切应力的关系
                                                        设圆管恒定均匀流段设圆管恒定均匀流段设圆管恒定均匀流段设圆管恒定均匀流段设圆管恒定均匀流段设圆管恒定均匀流段设圆管恒定均匀流段设圆管恒定均匀流段1-21-21-21-21-21-21-21-2，作用于流段上的压力、壁面切，作用于流段上的压力、壁面切，作用于流段上的压力、壁面切，作用于流段上的压力、壁面切，作用于流段上的压力、壁面切，作用于流段上的压力、壁面切，作用于流段上的压力、壁面切，作用于流段上的压力、壁面切

力与重力相平衡，即力与重力相平衡，即力与重力相平衡，即力与重力相平衡，即力与重力相平衡，即力与重力相平衡，即力与重力相平衡，即力与重力相平衡，即

0cos VG2P1P =−+− FFFF α

将将将将    zzzz1111- - - - zzzz2222= = = = llllcoscoscoscosαααα代入上式，并以代入上式，并以代入上式，并以代入上式，并以

llll

1111

2222

FFFFGGGG

τ0000

τ0000

pppp1111

pppp2222

AAAA

zzzz1111

zzzz2222

gA
Pl

g
pz

g
pz

ρ
τ

ρρ
02

2
1

1 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

又由又由又由又由1-21-21-21-2断面伯努利方程得断面伯努利方程得断面伯努利方程得断面伯努利方程得

α
0cos 021 =−+− PlgAlApAp ταρ

或或或或

ρρρρgAgAgAgA除之，整理得除之，整理得除之，整理得除之，整理得

f
2

2
1

1 h
g

pz
g

pz =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ρρ
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上式称均匀流基本方程式，该式反映了均匀流沿程水头损失上式称均匀流基本方程式，该式反映了均匀流沿程水头损失上式称均匀流基本方程式，该式反映了均匀流沿程水头损失上式称均匀流基本方程式，该式反映了均匀流沿程水头损失

  若总流为圆管流动，则若总流为圆管流动，则若总流为圆管流动，则若总流为圆管流动，则

gRJ
l
hgR ρρτ == f

0或或或或

gR
l

gA
Plh

ρ
τ

ρ
τ 00

f ==
故有故有故有故有

与切应力的关系。式中：与切应力的关系。式中：与切应力的关系。式中：与切应力的关系。式中：

ττττ0000————所取总流表面的切应力；所取总流表面的切应力；所取总流表面的切应力；所取总流表面的切应力；

                  RRRR————所取总流的水力半径；所取总流的水力半径；所取总流的水力半径；所取总流的水力半径；

                  JJJJ————所取总流单位长度的水头损失，称所取总流单位长度的水头损失，称所取总流单位长度的水头损失，称所取总流单位长度的水头损失，称水力坡度水力坡度水力坡度水力坡度。。。。

Jrg
2
0

0 ρτ =

式中式中式中式中    rrrr0000    为圆管半径，为圆管半径，为圆管半径，为圆管半径，ττττ为任意半径为任意半径为任意半径为任意半径    rrrr    处的切应力。处的切应力。处的切应力。处的切应力。

或或或或 Jrg
2

ρτ =
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对于圆管，对于圆管，对于圆管，对于圆管，yyyy =  =  =  = rrrr0000- - - - rrrr    ，于是，于是，于是，于是

5.4    5.4    5.4    5.4    圆管中的层流运动圆管中的层流运动圆管中的层流运动圆管中的层流运动

yyyy

                由雷诺实验知，层流运动时质点间相互不掺混，流动呈现由雷诺实验知，层流运动时质点间相互不掺混，流动呈现由雷诺实验知，层流运动时质点间相互不掺混，流动呈现由雷诺实验知，层流运动时质点间相互不掺混，流动呈现

y
u

d
d

µτ =

将上式与均匀流基本方程式联立，得将上式与均匀流基本方程式联立，得将上式与均匀流基本方程式联立，得将上式与均匀流基本方程式联立，得将上式与均匀流基本方程式联立，得将上式与均匀流基本方程式联立，得将上式与均匀流基本方程式联立，得将上式与均匀流基本方程式联立，得                                                

Jrg
r
u

2d
d

ρµ =−

一种平行于管轴的分层运动状态。又由液体的黏滞性知，层间一种平行于管轴的分层运动状态。又由液体的黏滞性知，层间一种平行于管轴的分层运动状态。又由液体的黏滞性知，层间一种平行于管轴的分层运动状态。又由液体的黏滞性知，层间

的摩擦力满足牛顿内摩擦定律，的摩擦力满足牛顿内摩擦定律，的摩擦力满足牛顿内摩擦定律，的摩擦力满足牛顿内摩擦定律，

r
u

d
d

µτ −= uuuuyyyy
rrrr

rrrr0000

分离变量分离变量分离变量分离变量 rrgJu d
2

d
µ

ρ
−= 积分积分积分积分 crgJu +−= 2

4µ
ρ
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确定积分常数。当确定积分常数。当确定积分常数。当确定积分常数。当    rrrr =  =  =  = rrrr0000，，，，uuuu = 0  = 0  = 0  = 0 时，时，时，时，

将将将将    rrrr = 0  = 0  = 0  = 0 代入上式，得管轴处最大流速为代入上式，得管轴处最大流速为代入上式，得管轴处最大流速为代入上式，得管轴处最大流速为

代入上式得代入上式得代入上式得代入上式得

上式为圆管过流断面上的流速分布公式，为抛物线方程。上式为圆管过流断面上的流速分布公式，为抛物线方程。上式为圆管过流断面上的流速分布公式，为抛物线方程。上式为圆管过流断面上的流速分布公式，为抛物线方程。

流量流量流量流量

2
04

rgJc
µ

ρ
=

( )22
04

rrgJu −=
µ

ρ

2
0max 4

rgJu
µ

ρ
=

( ) 4
00

22
0 π

8
dπ2

4
d 0 rgJrrrrgJAuQ r

µ
ρ

µ
ρ

=−== ∫∫

平均流速平均流速平均流速平均流速
2

08
rgJ

µ
ρ

=v

比较最大流速比较最大流速比较最大流速比较最大流速 max2
1 u=v
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                利用流速分布公式分别求得动能修正系数和动量修正系利用流速分布公式分别求得动能修正系数和动量修正系利用流速分布公式分别求得动能修正系数和动量修正系利用流速分布公式分别求得动能修正系数和动量修正系

哈根哈根哈根哈根----泊肃叶（泊肃叶（泊肃叶（泊肃叶（Hagen-PoiseuilleHagen-PoiseuilleHagen-PoiseuilleHagen-Poiseuille）公式。再整理成达西公式）公式。再整理成达西公式）公式。再整理成达西公式）公式。再整理成达西公式

数为数为数为数为

            沿程水头损失的计算沿程水头损失的计算沿程水头损失的计算沿程水头损失的计算

将将将将

2f
32

gD
lh

ρ
µ v

=

20
Dr =

2
d

3

3

== ∫
A
Au

v
α

3
4d

2

2

== ∫
A
Au

v
β

l
hJ f=和和和和 代入代入代入代入

2
08

rgJ
µ

ρ
=v ，整理得，整理得，整理得，整理得

的形式的形式的形式的形式

gD
l

gD
l

RegD
l

vD
h

22
64

2
64 222

f
vvv

λ
ρ
µ

===

沿程阻力系数沿程阻力系数沿程阻力系数沿程阻力系数
Re
64

=λ
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【【【【【【【【例例例例例例例例33333333】】】】】】】】用细管式黏度计测定油的黏度。已知管径用细管式黏度计测定油的黏度。已知管径用细管式黏度计测定油的黏度。已知管径用细管式黏度计测定油的黏度。已知管径用细管式黏度计测定油的黏度。已知管径用细管式黏度计测定油的黏度。已知管径用细管式黏度计测定油的黏度。已知管径用细管式黏度计测定油的黏度。已知管径        DDDDDDDD =  =  =  =  =  =  =  = 
6mm6mm6mm6mm6mm6mm6mm6mm，，，，，，，，        测段长测段长测段长测段长测段长测段长测段长测段长        l l l l l l l l = 2m= 2m= 2m= 2m= 2m= 2m= 2m= 2m，油的流量，油的流量，油的流量，油的流量，油的流量，油的流量，油的流量，油的流量        Q Q Q Q Q Q Q Q = 77cm= 77cm= 77cm= 77cm= 77cm= 77cm= 77cm= 77cm33333333/s/s/s/s/s/s/s/s，密，密，密，密，密，密，密，密
度度度度度度度度ρρρρρρρρ= 900kg/m= 900kg/m= 900kg/m= 900kg/m= 900kg/m= 900kg/m= 900kg/m= 900kg/m33333333, , , , , , , , 两测点间水银压差计的读值两测点间水银压差计的读值两测点间水银压差计的读值两测点间水银压差计的读值两测点间水银压差计的读值两测点间水银压差计的读值两测点间水银压差计的读值两测点间水银压差计的读值        hhhhhhhhmmmmmmmm= = = = = = = = 
30cm30cm30cm30cm30cm30cm30cm30cm，试求油的黏度。，试求油的黏度。，试求油的黏度。，试求油的黏度。，试求油的黏度。，试求油的黏度。，试求油的黏度。，试求油的黏度。

        【【【【【【【【解解解解解解解解】】】】】】】】列测量段前后两测点间的伯努利方程列测量段前后两测点间的伯努利方程列测量段前后两测点间的伯努利方程列测量段前后两测点间的伯努利方程列测量段前后两测点间的伯努利方程列测量段前后两测点间的伯努利方程列测量段前后两测点间的伯努利方程列测量段前后两测点间的伯努利方程

断面平均流速断面平均流速断面平均流速断面平均流速
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                                                                5.5     5.5     5.5     5.5     5.5     5.5     5.5     5.5     液体的紊流运动液体的紊流运动液体的紊流运动液体的紊流运动液体的紊流运动液体的紊流运动液体的紊流运动液体的紊流运动        
                                                                5.5.1  5.5.1  5.5.1  5.5.1  5.5.1  5.5.1  5.5.1  5.5.1  紊流的特征与时均化紊流的特征与时均化紊流的特征与时均化紊流的特征与时均化紊流的特征与时均化紊流的特征与时均化紊流的特征与时均化紊流的特征与时均化

                                                                紊流的特征紊流的特征紊流的特征紊流的特征紊流的特征紊流的特征紊流的特征紊流的特征

                                                                质点相互掺混，运动参数不断脉动。质点相互掺混，运动参数不断脉动。质点相互掺混，运动参数不断脉动。质点相互掺混，运动参数不断脉动。质点相互掺混，运动参数不断脉动。质点相互掺混，运动参数不断脉动。质点相互掺混，运动参数不断脉动。质点相互掺混，运动参数不断脉动。

                                                                紊流运动的平均化（时间平均，空间平均，系綜平均）紊流运动的平均化（时间平均，空间平均，系綜平均）紊流运动的平均化（时间平均，空间平均，系綜平均）紊流运动的平均化（时间平均，空间平均，系綜平均）紊流运动的平均化（时间平均，空间平均，系綜平均）紊流运动的平均化（时间平均，空间平均，系綜平均）紊流运动的平均化（时间平均，空间平均，系綜平均）紊流运动的平均化（时间平均，空间平均，系綜平均）

                                                                考虑紊流参数的脉动，在足够长的时间范围考虑紊流参数的脉动，在足够长的时间范围考虑紊流参数的脉动，在足够长的时间范围考虑紊流参数的脉动，在足够长的时间范围考虑紊流参数的脉动，在足够长的时间范围考虑紊流参数的脉动，在足够长的时间范围考虑紊流参数的脉动，在足够长的时间范围考虑紊流参数的脉动，在足够长的时间范围        TTTTTTTT        内取实际内取实际内取实际内取实际内取实际内取实际内取实际内取实际
瞬时流速的平均值，即时间平均化，得时均流速瞬时流速的平均值，即时间平均化，得时均流速瞬时流速的平均值，即时间平均化，得时均流速瞬时流速的平均值，即时间平均化，得时均流速瞬时流速的平均值，即时间平均化，得时均流速瞬时流速的平均值，即时间平均化，得时均流速瞬时流速的平均值，即时间平均化，得时均流速瞬时流速的平均值，即时间平均化，得时均流速

              瞬时流速与时均流速的差为脉动速度，即瞬时流速与时均流速的差为脉动速度，即瞬时流速与时均流速的差为脉动速度，即瞬时流速与时均流速的差为脉动速度，即  

∫=
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dtu
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u
0 xx
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'
xxx uuu +=

  工程意义上的紊流流动一般都是建立在时均化的基础上。工程意义上的紊流流动一般都是建立在时均化的基础上。工程意义上的紊流流动一般都是建立在时均化的基础上。工程意义上的紊流流动一般都是建立在时均化的基础上。
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                5.5.2  5.5.2  5.5.2  5.5.2  5.5.2  5.5.2  5.5.2  5.5.2  紊流的切应力与流速分布紊流的切应力与流速分布紊流的切应力与流速分布紊流的切应力与流速分布紊流的切应力与流速分布紊流的切应力与流速分布紊流的切应力与流速分布紊流的切应力与流速分布
                                                                由于紊流的质点掺混与参数脉动，除质点间相互摩擦引起由于紊流的质点掺混与参数脉动，除质点间相互摩擦引起由于紊流的质点掺混与参数脉动，除质点间相互摩擦引起由于紊流的质点掺混与参数脉动，除质点间相互摩擦引起由于紊流的质点掺混与参数脉动，除质点间相互摩擦引起由于紊流的质点掺混与参数脉动，除质点间相互摩擦引起由于紊流的质点掺混与参数脉动，除质点间相互摩擦引起由于紊流的质点掺混与参数脉动，除质点间相互摩擦引起

的切应力（的切应力（的切应力（的切应力（的切应力（的切应力（的切应力（的切应力（牛顿应力牛顿应力牛顿应力牛顿应力牛顿应力牛顿应力牛顿应力牛顿应力）外，还存在由于质点掺混引起的紊流附）外，还存在由于质点掺混引起的紊流附）外，还存在由于质点掺混引起的紊流附）外，还存在由于质点掺混引起的紊流附）外，还存在由于质点掺混引起的紊流附）外，还存在由于质点掺混引起的紊流附）外，还存在由于质点掺混引起的紊流附）外，还存在由于质点掺混引起的紊流附
加切应力（加切应力（加切应力（加切应力（加切应力（加切应力（加切应力（加切应力（雷诺应力雷诺应力雷诺应力雷诺应力雷诺应力雷诺应力雷诺应力雷诺应力），即），即），即），即），即），即），即），即                                                                

式中式中式中式中

21 τττ +=

                1925192519251925年，德国力学家普朗特（年，德国力学家普朗特（年，德国力学家普朗特（年，德国力学家普朗特（Prandtl)Prandtl)Prandtl)Prandtl)根据气体分子自由根据气体分子自由根据气体分子自由根据气体分子自由
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为牛顿应力；为牛顿应力；为牛顿应力；为牛顿应力；
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x2 uuρτ −= 为雷诺应力；为雷诺应力；为雷诺应力；为雷诺应力；  

程的概念，提出了计算紊流附加切应力的混合长度理论。程的概念，提出了计算紊流附加切应力的混合长度理论。程的概念，提出了计算紊流附加切应力的混合长度理论。程的概念，提出了计算紊流附加切应力的混合长度理论。
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式中式中式中式中    l l l l 为混合长度。普朗特假设为混合长度。普朗特假设为混合长度。普朗特假设为混合长度。普朗特假设    llll = = = =KyKyKyKy，，，，K K K K 为代定系数，又称为代定系数，又称为代定系数，又称为代定系数，又称为卡门通用常数，一般取    KKKK =  =  =  = 
0.40.40.40.4。
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普朗特（1875～1953），德国物理学家，近代
流体力学奠基人之一。他在大学时学机械工程，
后在慕尼黑工业大学攻弹性力学，1900年获得
博士学位。后在汉诺威大学任教授时，用自制水
槽观察绕曲面的流动，3年后提出边界层理论，
建立绕物体流动的小粘性边界层方程，以解决计
算摩擦阻力、求解分离区和热交换等问题。奠定
了现代流体力学的基础。普朗特在流体力学方面
的其他贡献有：①风洞实验技术。他认为研究空
气动力学必须作模型实验。1906年建造了德国
第一个风洞（见空气动力学实验）。②机翼理论。
在实验基础上，他于1913～1918年提出了举力
线理论和最小诱导阻力理论 ，后又提出举力面
理论等。③湍流理论。提出层流稳定性和湍流混
合长度理论。此外还有亚声速相似律和可压缩绕
角膨胀流动，后被称为普朗特-迈耶尔流动。
1925年以后又建立威廉皇家流体力学研究所，
并兼任所长。以后改所改名为普朗特流体力学研
究所。航空和航天领域最杰出的一位元老冯-卡
门（我国著名科学家钱伟长、钱学森、郭永怀的
老师）是普朗特的学生。我国著名的流体力学家、
北京北京航空航天大学创建人之一陆士嘉教授也
是普朗特的学生，而且是他唯一的一位女学生。Ludwig Prandtl/普朗特
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上式为紊流速度分布公式，又称普朗特上式为紊流速度分布公式，又称普朗特上式为紊流速度分布公式，又称普朗特上式为紊流速度分布公式，又称普朗特————卡门卡门卡门卡门((((KarmenKarmenKarmenKarmen))))对数对数对数对数
分布律。

设近壁面处切应力等于壁面切应力设近壁面处切应力等于壁面切应力  ττ00

                5.5.5.5.5.5.5.5.3333        黏性底层之外的湍流发展区黏性底层之外的湍流发展区黏性底层之外的湍流发展区黏性底层之外的湍流发展区
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                5.5.5.5.5.5.5.5.4444        黏性底层（黏性底层（黏性底层（黏性底层（viscous sublayerviscous sublayerviscous sublayerviscous sublayer））））

                实际的紊流流动中，在紧靠固体壁面处，存在着一薄层，实际的紊流流动中，在紧靠固体壁面处，存在着一薄层，实际的紊流流动中，在紧靠固体壁面处，存在着一薄层，实际的紊流流动中，在紧靠固体壁面处，存在着一薄层，
薄层内的流态为层流，称为层流底层或黏性底层。黏性底层薄层内的流态为层流，称为层流底层或黏性底层。黏性底层薄层内的流态为层流，称为层流底层或黏性底层。黏性底层薄层内的流态为层流，称为层流底层或黏性底层。黏性底层
的厚度随雷诺数的增加而减小。粘性底层内雷若应力可或略。的厚度随雷诺数的增加而减小。粘性底层内雷若应力可或略。的厚度随雷诺数的增加而减小。粘性底层内雷若应力可或略。的厚度随雷诺数的增加而减小。粘性底层内雷若应力可或略。
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                                                                5.6     5.6     5.6     5.6     5.6     5.6     5.6     5.6     紊流的沿程水头损失紊流的沿程水头损失紊流的沿程水头损失紊流的沿程水头损失紊流的沿程水头损失紊流的沿程水头损失紊流的沿程水头损失紊流的沿程水头损失        
                                                        5.6.1  5.6.1  5.6.1  5.6.1  5.6.1  5.6.1  5.6.1  5.6.1  尼古拉兹阻力实验尼古拉兹阻力实验尼古拉兹阻力实验尼古拉兹阻力实验尼古拉兹阻力实验尼古拉兹阻力实验尼古拉兹阻力实验尼古拉兹阻力实验

                                                                19331933193319331933193319331933年，德国力学家尼古拉兹（年，德国力学家尼古拉兹（年，德国力学家尼古拉兹（年，德国力学家尼古拉兹（年，德国力学家尼古拉兹（年，德国力学家尼古拉兹（年，德国力学家尼古拉兹（年，德国力学家尼古拉兹（NikuradseNikuradseNikuradseNikuradseNikuradseNikuradseNikuradseNikuradse）进行）进行）进行）进行）进行）进行）进行）进行
了管流沿程阻力系数的实验研究。量纲分析及实验证明：了管流沿程阻力系数的实验研究。量纲分析及实验证明：了管流沿程阻力系数的实验研究。量纲分析及实验证明：了管流沿程阻力系数的实验研究。量纲分析及实验证明：了管流沿程阻力系数的实验研究。量纲分析及实验证明：了管流沿程阻力系数的实验研究。量纲分析及实验证明：了管流沿程阻力系数的实验研究。量纲分析及实验证明：了管流沿程阻力系数的实验研究。量纲分析及实验证明：
沿程阻力系数的影响因素主要有雷诺数与管壁的相对粗沿程阻力系数的影响因素主要有雷诺数与管壁的相对粗沿程阻力系数的影响因素主要有雷诺数与管壁的相对粗沿程阻力系数的影响因素主要有雷诺数与管壁的相对粗沿程阻力系数的影响因素主要有雷诺数与管壁的相对粗沿程阻力系数的影响因素主要有雷诺数与管壁的相对粗沿程阻力系数的影响因素主要有雷诺数与管壁的相对粗沿程阻力系数的影响因素主要有雷诺数与管壁的相对粗
糙，即糙，即糙，即糙，即糙，即糙，即糙，即糙，即

  式中的式中的式中的式中的    eeee为管壁的绝对粗糙度。作为已知条件，尼古拉兹采为管壁的绝对粗糙度。作为已知条件，尼古拉兹采为管壁的绝对粗糙度。作为已知条件，尼古拉兹采为管壁的绝对粗糙度。作为已知条件，尼古拉兹采

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
eRef ,λ

上上上上，沙粒的粒径沙粒的粒径沙粒的粒径沙粒的粒径    eeee    与管道直径与管道直径与管道直径与管道直径    DDDD    之比即为该管的相对粗糙。之比即为该管的相对粗糙。之比即为该管的相对粗糙。之比即为该管的相对粗糙。

用人工粗糙用人工粗糙用人工粗糙用人工粗糙————均匀沙粒。将已知粒径的沙粒粘贴在管道壁面均匀沙粒。将已知粒径的沙粒粘贴在管道壁面均匀沙粒。将已知粒径的沙粒粘贴在管道壁面均匀沙粒。将已知粒径的沙粒粘贴在管道壁面

                在雷诺实验装置的基础上，尼古拉兹采用不同相对粗糙在雷诺实验装置的基础上，尼古拉兹采用不同相对粗糙在雷诺实验装置的基础上，尼古拉兹采用不同相对粗糙在雷诺实验装置的基础上，尼古拉兹采用不同相对粗糙
的实验管段，对每根管实测不同流量下的流速的实验管段，对每根管实测不同流量下的流速的实验管段，对每根管实测不同流量下的流速的实验管段，对每根管实测不同流量下的流速    vvvv    与沿程水头与沿程水头与沿程水头与沿程水头

损失损失损失损失    hhhhffff。。。。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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                将实测数据分别由公式将实测数据分别由公式将实测数据分别由公式将实测数据分别由公式将实测数据分别由公式将实测数据分别由公式将实测数据分别由公式将实测数据分别由公式

计算出相应的雷诺数计算出相应的雷诺数计算出相应的雷诺数计算出相应的雷诺数    ReReReRe    与沿程阻力系数与沿程阻力系数与沿程阻力系数与沿程阻力系数λλλλ，点绘到坐标上。，点绘到坐标上。，点绘到坐标上。，点绘到坐标上。  
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                根据沿程阻力系数的变化规律，实验曲线分为根据沿程阻力系数的变化规律，实验曲线分为根据沿程阻力系数的变化规律，实验曲线分为根据沿程阻力系数的变化规律，实验曲线分为根据沿程阻力系数的变化规律，实验曲线分为根据沿程阻力系数的变化规律，实验曲线分为根据沿程阻力系数的变化规律，实验曲线分为根据沿程阻力系数的变化规律，实验曲线分为55555555个区：个区：个区：个区：个区：个区：个区：个区：

                                                        （（（（（（（（11111111））））））））层流区层流区层流区层流区层流区层流区层流区层流区（（（（（（（（abababababababab        线，线，线，线，线，线，线，线，lglglglglglglglgReReReReReReReRe＜＜＜＜＜＜＜＜3.33.33.33.33.33.33.33.3，，，，，，，，ReReReReReReReRe        ＜＜＜＜＜＜＜＜        2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 ））））））））
                                                                不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力

系数与相对粗糙无关，只是雷诺数的函数，并符合前面的理系数与相对粗糙无关，只是雷诺数的函数，并符合前面的理系数与相对粗糙无关，只是雷诺数的函数，并符合前面的理系数与相对粗糙无关，只是雷诺数的函数，并符合前面的理系数与相对粗糙无关，只是雷诺数的函数，并符合前面的理系数与相对粗糙无关，只是雷诺数的函数，并符合前面的理系数与相对粗糙无关，只是雷诺数的函数，并符合前面的理系数与相对粗糙无关，只是雷诺数的函数，并符合前面的理
论结果。论结果。论结果。论结果。论结果。论结果。论结果。论结果。
                                                （（（（（（（（22222222）过渡区（）过渡区（）过渡区（）过渡区（）过渡区（）过渡区（）过渡区（）过渡区（        bcbcbcbcbcbcbcbc        线，线，线，线，线，线，线，线，        lglglglglglglglgRe Re Re Re Re Re Re Re = 3.3-3.6= 3.3-3.6= 3.3-3.6= 3.3-3.6= 3.3-3.6= 3.3-3.6= 3.3-3.6= 3.3-3.6，，，，，，，，Re Re Re Re Re Re Re Re = = = = = = = = 

2300-4000 2300-4000 2300-4000 2300-4000 2300-4000 2300-4000 2300-4000 2300-4000 ））））））））
                                                                不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力

系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数，但关系不确切。系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数，但关系不确切。系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数，但关系不确切。系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数，但关系不确切。系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数，但关系不确切。系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数，但关系不确切。系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数，但关系不确切。系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数，但关系不确切。
                                        （（（（（（（（33333333））））））））紊流光滑区紊流光滑区紊流光滑区紊流光滑区紊流光滑区紊流光滑区紊流光滑区紊流光滑区（（（（（（（（        cdcdcdcdcdcdcdcd        线，线，线，线，线，线，线，线，        lglglglglglglglgReReReReReReReRe＞＞＞＞＞＞＞＞3.63.63.63.63.63.63.63.6，，，，，，，，ReReReReReReReRe＞＞＞＞＞＞＞＞4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 ））））））））
                                                        不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力不同相对粗糙的实验点都在同一根线上，说明沿程阻力

系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数。但随雷诺数的系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数。但随雷诺数的系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数。但随雷诺数的系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数。但随雷诺数的系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数。但随雷诺数的系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数。但随雷诺数的系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数。但随雷诺数的系数与相对粗糙无关，也只是雷诺数的函数。但随雷诺数的
增大，不同相对粗糙的实验点相继离开此线，粗糙越小，离增大，不同相对粗糙的实验点相继离开此线，粗糙越小，离增大，不同相对粗糙的实验点相继离开此线，粗糙越小，离增大，不同相对粗糙的实验点相继离开此线，粗糙越小，离增大，不同相对粗糙的实验点相继离开此线，粗糙越小，离增大，不同相对粗糙的实验点相继离开此线，粗糙越小，离增大，不同相对粗糙的实验点相继离开此线，粗糙越小，离增大，不同相对粗糙的实验点相继离开此线，粗糙越小，离
开的越晚。这一现象为开的越晚。这一现象为开的越晚。这一现象为开的越晚。这一现象为开的越晚。这一现象为开的越晚。这一现象为开的越晚。这一现象为开的越晚。这一现象为““““““““水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑””””””””。。。。。。。。
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                ““““““““水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑””””””””————————当壁面的绝对粗糙度小于层流底层厚度当壁面的绝对粗糙度小于层流底层厚度当壁面的绝对粗糙度小于层流底层厚度当壁面的绝对粗糙度小于层流底层厚度当壁面的绝对粗糙度小于层流底层厚度当壁面的绝对粗糙度小于层流底层厚度当壁面的绝对粗糙度小于层流底层厚度当壁面的绝对粗糙度小于层流底层厚度

时，粗糙对紊流核心没有影响，沿程阻力系数与相对粗糙时，粗糙对紊流核心没有影响，沿程阻力系数与相对粗糙时，粗糙对紊流核心没有影响，沿程阻力系数与相对粗糙时，粗糙对紊流核心没有影响，沿程阻力系数与相对粗糙时，粗糙对紊流核心没有影响，沿程阻力系数与相对粗糙时，粗糙对紊流核心没有影响，沿程阻力系数与相对粗糙时，粗糙对紊流核心没有影响，沿程阻力系数与相对粗糙时，粗糙对紊流核心没有影响，沿程阻力系数与相对粗糙

无关，只与雷诺数有关。流动表现为无关，只与雷诺数有关。流动表现为无关，只与雷诺数有关。流动表现为无关，只与雷诺数有关。流动表现为无关，只与雷诺数有关。流动表现为无关，只与雷诺数有关。流动表现为无关，只与雷诺数有关。流动表现为无关，只与雷诺数有关。流动表现为““““““““水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑水力光滑””””””””状态。状态。状态。状态。状态。状态。状态。状态。

                                                （（（（（（（（44444444））））））））紊流过渡区紊流过渡区紊流过渡区紊流过渡区紊流过渡区紊流过渡区紊流过渡区紊流过渡区（（（（（（（（        cdcdcdcdcdcdcdcd        与与与与与与与与        efefefefefefefef        之间的曲线）之间的曲线）之间的曲线）之间的曲线）之间的曲线）之间的曲线）之间的曲线）之间的曲线）

                                                                不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的曲线上。说不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的曲线上。说不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的曲线上。说不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的曲线上。说不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的曲线上。说不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的曲线上。说不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的曲线上。说不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的曲线上。说

明本区内沿程阻力系数既与雷诺数有关又与相对粗糙有关。明本区内沿程阻力系数既与雷诺数有关又与相对粗糙有关。明本区内沿程阻力系数既与雷诺数有关又与相对粗糙有关。明本区内沿程阻力系数既与雷诺数有关又与相对粗糙有关。明本区内沿程阻力系数既与雷诺数有关又与相对粗糙有关。明本区内沿程阻力系数既与雷诺数有关又与相对粗糙有关。明本区内沿程阻力系数既与雷诺数有关又与相对粗糙有关。明本区内沿程阻力系数既与雷诺数有关又与相对粗糙有关。

                                                （（（（（（（（55555555））））））））紊流粗糙区紊流粗糙区紊流粗糙区紊流粗糙区紊流粗糙区紊流粗糙区紊流粗糙区紊流粗糙区（（（（（（（（efefefefefefefef        右侧的水平直线）右侧的水平直线）右侧的水平直线）右侧的水平直线）右侧的水平直线）右侧的水平直线）右侧的水平直线）右侧的水平直线）

                                                                不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的直线上。所不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的直线上。所不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的直线上。所不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的直线上。所不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的直线上。所不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的直线上。所不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的直线上。所不同的相对粗糙的实验点分别落在不同的直线上。所

有直线均平行横坐标，说明沿程阻力系数与雷诺数无关。有直线均平行横坐标，说明沿程阻力系数与雷诺数无关。有直线均平行横坐标，说明沿程阻力系数与雷诺数无关。有直线均平行横坐标，说明沿程阻力系数与雷诺数无关。有直线均平行横坐标，说明沿程阻力系数与雷诺数无关。有直线均平行横坐标，说明沿程阻力系数与雷诺数无关。有直线均平行横坐标，说明沿程阻力系数与雷诺数无关。有直线均平行横坐标，说明沿程阻力系数与雷诺数无关。

于是，沿程水头损失与流速的平方成正比，本区又称阻力于是，沿程水头损失与流速的平方成正比，本区又称阻力于是，沿程水头损失与流速的平方成正比，本区又称阻力于是，沿程水头损失与流速的平方成正比，本区又称阻力于是，沿程水头损失与流速的平方成正比，本区又称阻力于是，沿程水头损失与流速的平方成正比，本区又称阻力于是，沿程水头损失与流速的平方成正比，本区又称阻力于是，沿程水头损失与流速的平方成正比，本区又称阻力

平方区。流动在本区内的层流底层远远小于壁面粗糙，粗平方区。流动在本区内的层流底层远远小于壁面粗糙，粗平方区。流动在本区内的层流底层远远小于壁面粗糙，粗平方区。流动在本区内的层流底层远远小于壁面粗糙，粗平方区。流动在本区内的层流底层远远小于壁面粗糙，粗平方区。流动在本区内的层流底层远远小于壁面粗糙，粗平方区。流动在本区内的层流底层远远小于壁面粗糙，粗平方区。流动在本区内的层流底层远远小于壁面粗糙，粗

糙是影响流动的主要因素，这一现象称为糙是影响流动的主要因素，这一现象称为糙是影响流动的主要因素，这一现象称为糙是影响流动的主要因素，这一现象称为糙是影响流动的主要因素，这一现象称为糙是影响流动的主要因素，这一现象称为糙是影响流动的主要因素，这一现象称为糙是影响流动的主要因素，这一现象称为““““““““水力粗糙水力粗糙水力粗糙水力粗糙水力粗糙水力粗糙水力粗糙水力粗糙””””””””。。。。。。。。        
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              5.6.2   5.6.2   5.6.2   5.6.2   5.6.2   5.6.2   5.6.2   5.6.2   紊流流速分布紊流流速分布紊流流速分布紊流流速分布紊流流速分布紊流流速分布紊流流速分布紊流流速分布

                                                                尼古拉兹通过实测流速，完善了由混合长度理论得到尼古拉兹通过实测流速，完善了由混合长度理论得到尼古拉兹通过实测流速，完善了由混合长度理论得到尼古拉兹通过实测流速，完善了由混合长度理论得到尼古拉兹通过实测流速，完善了由混合长度理论得到尼古拉兹通过实测流速，完善了由混合长度理论得到尼古拉兹通过实测流速，完善了由混合长度理论得到尼古拉兹通过实测流速，完善了由混合长度理论得到
的紊流流速分布的一般式。的紊流流速分布的一般式。的紊流流速分布的一般式。的紊流流速分布的一般式。的紊流流速分布的一般式。的紊流流速分布的一般式。的紊流流速分布的一般式。的紊流流速分布的一般式。

                                （（（（（（（（11111111）在紊流光滑区，黏性底层部分为）在紊流光滑区，黏性底层部分为）在紊流光滑区，黏性底层部分为）在紊流光滑区，黏性底层部分为）在紊流光滑区，黏性底层部分为）在紊流光滑区，黏性底层部分为）在紊流光滑区，黏性底层部分为）在紊流光滑区，黏性底层部分为                                                                

ν
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v
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=

（2222）在紊流粗糙区在紊流粗糙区在紊流粗糙区在紊流粗糙区
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            5.6.3   5.6.3   5.6.3   5.6.3   5.6.3   5.6.3   5.6.3   5.6.3   沿程阻力系数沿程阻力系数沿程阻力系数沿程阻力系数沿程阻力系数沿程阻力系数沿程阻力系数沿程阻力系数λλλλλλλλ的半经验公式的半经验公式的半经验公式的半经验公式的半经验公式的半经验公式的半经验公式的半经验公式

                                                根据紊流流速分布，可导出沿程阻力系数根据紊流流速分布，可导出沿程阻力系数根据紊流流速分布，可导出沿程阻力系数根据紊流流速分布，可导出沿程阻力系数根据紊流流速分布，可导出沿程阻力系数根据紊流流速分布，可导出沿程阻力系数根据紊流流速分布，可导出沿程阻力系数根据紊流流速分布，可导出沿程阻力系数λλλλλλλλ的计算公式。的计算公式。的计算公式。的计算公式。的计算公式。的计算公式。的计算公式。的计算公式。

                                        （（（（（（（（11111111）紊流光滑区公式）紊流光滑区公式）紊流光滑区公式）紊流光滑区公式）紊流光滑区公式）紊流光滑区公式）紊流光滑区公式）紊流光滑区公式                                                                

8.0)lg(Re2
51.2

lg21
−== λ

λ
λ

Re

2ln5.2dπ2
π
1 *

0
*02

0

0 +≈⇒= ∫ υ
ur

u
vrru

r
r

v

求平均流速，带入前面湍流发展区速度的对数分布律，可推出

8882

*222

0
λλρλγλ

γγγτ =⇒=====
v
uv

g
v

g
v

D
R

l
h

RRJ f

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



（2222）紊流粗糙区公式紊流粗糙区公式紊流粗糙区公式紊流粗糙区公式

和光滑区一样积分带入粗糙区湍流的速度与壁面距离的对数和光滑区一样积分带入粗糙区湍流的速度与壁面距离的对数和光滑区一样积分带入粗糙区湍流的速度与壁面距离的对数和光滑区一样积分带入粗糙区湍流的速度与壁面距离的对数
关系式，得平均速度与管径关系式，得平均速度与管径关系式，得平均速度与管径关系式，得平均速度与管径DDDD的关系式为的关系式为的关系式为的关系式为
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                5.6.4   5.6.4   5.6.4   5.6.4   实际工程管的沿程阻力系数半经验公式实际工程管的沿程阻力系数半经验公式实际工程管的沿程阻力系数半经验公式实际工程管的沿程阻力系数半经验公式

                由于尼古拉兹采用的是均匀的人工粗糙，与实际工程管的由于尼古拉兹采用的是均匀的人工粗糙，与实际工程管的由于尼古拉兹采用的是均匀的人工粗糙，与实际工程管的由于尼古拉兹采用的是均匀的人工粗糙，与实际工程管的

情况相差较大。如何建立两种粗糙的关系，是将尼古拉兹公情况相差较大。如何建立两种粗糙的关系，是将尼古拉兹公情况相差较大。如何建立两种粗糙的关系，是将尼古拉兹公情况相差较大。如何建立两种粗糙的关系，是将尼古拉兹公式

用于实际工程管的关键。用于实际工程管的关键。用于实际工程管的关键。用于实际工程管的关键。
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              在紊流光滑区，虽然两种粗糙不同，但沿程阻力系数与在紊流光滑区，虽然两种粗糙不同，但沿程阻力系数与在紊流光滑区，虽然两种粗糙不同，但沿程阻力系数与在紊流光滑区，虽然两种粗糙不同，但沿程阻力系数与在紊流光滑区，虽然两种粗糙不同，但沿程阻力系数与在紊流光滑区，虽然两种粗糙不同，但沿程阻力系数与在紊流光滑区，虽然两种粗糙不同，但沿程阻力系数与在紊流光滑区，虽然两种粗糙不同，但沿程阻力系数与

粗糙无关，故尼古拉兹公式可直接使用。粗糙无关，故尼古拉兹公式可直接使用。粗糙无关，故尼古拉兹公式可直接使用。粗糙无关，故尼古拉兹公式可直接使用。粗糙无关，故尼古拉兹公式可直接使用。粗糙无关，故尼古拉兹公式可直接使用。粗糙无关，故尼古拉兹公式可直接使用。粗糙无关，故尼古拉兹公式可直接使用。
                                                                在紊流粗糙区，两种粗糙对流动的影响有相同的规律。在紊流粗糙区，两种粗糙对流动的影响有相同的规律。在紊流粗糙区，两种粗糙对流动的影响有相同的规律。在紊流粗糙区，两种粗糙对流动的影响有相同的规律。在紊流粗糙区，两种粗糙对流动的影响有相同的规律。在紊流粗糙区，两种粗糙对流动的影响有相同的规律。在紊流粗糙区，两种粗糙对流动的影响有相同的规律。在紊流粗糙区，两种粗糙对流动的影响有相同的规律。
故引入当量粗糙的概念后，故引入当量粗糙的概念后，故引入当量粗糙的概念后，故引入当量粗糙的概念后，故引入当量粗糙的概念后，故引入当量粗糙的概念后，故引入当量粗糙的概念后，故引入当量粗糙的概念后，        即可将尼古拉兹公式用于实际工即可将尼古拉兹公式用于实际工即可将尼古拉兹公式用于实际工即可将尼古拉兹公式用于实际工即可将尼古拉兹公式用于实际工即可将尼古拉兹公式用于实际工即可将尼古拉兹公式用于实际工即可将尼古拉兹公式用于实际工

程管。程管。程管。程管。程管。程管。程管。程管。
                                                                在紊流过渡区，由于两种粗糙在过渡时对流动的影响完在紊流过渡区，由于两种粗糙在过渡时对流动的影响完在紊流过渡区，由于两种粗糙在过渡时对流动的影响完在紊流过渡区，由于两种粗糙在过渡时对流动的影响完在紊流过渡区，由于两种粗糙在过渡时对流动的影响完在紊流过渡区，由于两种粗糙在过渡时对流动的影响完在紊流过渡区，由于两种粗糙在过渡时对流动的影响完在紊流过渡区，由于两种粗糙在过渡时对流动的影响完

全不同，故两者的沿程阻力系数变化规律相差较大。全不同，故两者的沿程阻力系数变化规律相差较大。全不同，故两者的沿程阻力系数变化规律相差较大。全不同，故两者的沿程阻力系数变化规律相差较大。全不同，故两者的沿程阻力系数变化规律相差较大。全不同，故两者的沿程阻力系数变化规律相差较大。全不同，故两者的沿程阻力系数变化规律相差较大。全不同，故两者的沿程阻力系数变化规律相差较大。
                                                                直到直到直到直到直到直到直到直到19391939193919391939193919391939年，美国工程师柯列勃洛克（年，美国工程师柯列勃洛克（年，美国工程师柯列勃洛克（年，美国工程师柯列勃洛克（年，美国工程师柯列勃洛克（年，美国工程师柯列勃洛克（年，美国工程师柯列勃洛克（年，美国工程师柯列勃洛克（ColebrookColebrookColebrookColebrookColebrookColebrookColebrookColebrook））））））））

给出了适合于实际工程管过渡区的计算公式给出了适合于实际工程管过渡区的计算公式给出了适合于实际工程管过渡区的计算公式给出了适合于实际工程管过渡区的计算公式给出了适合于实际工程管过渡区的计算公式给出了适合于实际工程管过渡区的计算公式给出了适合于实际工程管过渡区的计算公式给出了适合于实际工程管过渡区的计算公式        
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e
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51.2lg21
λλ

式中式中式中式中    eeee为实际工程管的当量粗糙度。为实际工程管的当量粗糙度。为实际工程管的当量粗糙度。为实际工程管的当量粗糙度。

                1944194419441944年，美国工程师穆迪（年，美国工程师穆迪（年，美国工程师穆迪（年，美国工程师穆迪（MoodyMoodyMoodyMoody）将上式绘成了图。）将上式绘成了图。）将上式绘成了图。）将上式绘成了图。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



λ

Re

e/D

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



              5.6.5  5.6.5  5.6.5  5.6.5  5.6.5  5.6.5  5.6.5  5.6.5  沿程阻力系数的经验公式沿程阻力系数的经验公式沿程阻力系数的经验公式沿程阻力系数的经验公式沿程阻力系数的经验公式沿程阻力系数的经验公式沿程阻力系数的经验公式沿程阻力系数的经验公式

                                        （（（（（（（（11111111）布拉修斯（）布拉修斯（）布拉修斯（）布拉修斯（）布拉修斯（）布拉修斯（）布拉修斯（）布拉修斯（BlasiusBlasiusBlasiusBlasiusBlasiusBlasiusBlasiusBlasius）公式）公式）公式）公式）公式）公式）公式）公式                                                                

25.0

316.0
Re

=λ

（（（（2222）谢才（）谢才（）谢才（）谢才（ChezyChezyChezyChezy）公式）公式）公式）公式

式中式中式中式中                vvvv    ————断面平均流速；断面平均流速；断面平均流速；断面平均流速；RRRR    ————水力半径；水力半径；水力半径；水力半径；JJJJ    ————水力坡度；水力坡度；水力坡度；水力坡度；

                谢才系数可由曼宁（谢才系数可由曼宁（谢才系数可由曼宁（谢才系数可由曼宁（ManningManningManningManning）公式计算，即）公式计算，即）公式计算，即）公式计算，即

式中式中式中式中            nnnn————粗糙系数；粗糙系数；粗糙系数；粗糙系数；

RJC=v

                    RRRR    ————水力半径。水力半径。水力半径。水力半径。

                        CCCC    ————谢才系数（谢才系数（谢才系数（谢才系数（mmmm0.50.50.50.5/s/s/s/s）。）。）。）。

6
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C =
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                                                                谢才系数还可由巴甫洛夫斯基公式算得谢才系数还可由巴甫洛夫斯基公式算得谢才系数还可由巴甫洛夫斯基公式算得谢才系数还可由巴甫洛夫斯基公式算得谢才系数还可由巴甫洛夫斯基公式算得谢才系数还可由巴甫洛夫斯基公式算得谢才系数还可由巴甫洛夫斯基公式算得谢才系数还可由巴甫洛夫斯基公式算得

yR
n

C 1
=

  （3333）海曾海曾海曾海曾————威廉公式威廉公式威廉公式威廉公式

( )10.075.013.05.2 −−−= nRny

式中式中式中式中        CCCC HW  HW  HW  HW ————    海曾海曾海曾海曾————威廉粗糙系数；威廉粗糙系数；威廉粗糙系数；威廉粗糙系数；Q Q Q Q ————    流量。流量。流量。流量。

148.0852.1
HW

129.0743.128
QC

D
=λ

海曾海曾海曾海曾————威廉威廉威廉威廉    (Hazen-Williams) (Hazen-Williams) (Hazen-Williams) (Hazen-Williams) 公式主要用于给水管道。公式主要用于给水管道。公式主要用于给水管道。公式主要用于给水管道。

式中式中式中式中    

巴甫洛夫斯基公式的适用范围为巴甫洛夫斯基公式的适用范围为巴甫洛夫斯基公式的适用范围为巴甫洛夫斯基公式的适用范围为巴甫洛夫斯基公式的适用范围为巴甫洛夫斯基公式的适用范围为巴甫洛夫斯基公式的适用范围为巴甫洛夫斯基公式的适用范围为

                       0.1m                       0.1m                       0.1m                       0.1m                       0.1m                       0.1m                       0.1m                       0.1m≤≤≤≤≤≤≤≤RRRRRRRR≤≤≤≤≤≤≤≤3.0m3.0m3.0m3.0m3.0m3.0m3.0m3.0m，，，，，，，，0.0110.0110.0110.0110.0110.0110.0110.011≤≤≤≤≤≤≤≤nnnnnnnn≤≤≤≤≤≤≤≤0.040.040.040.040.040.040.040.04
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【【【【【【【【例例例例例例例例44444444】】】】】】】】长长长长长长长长        llllllll = 30m = 30m = 30m = 30m = 30m = 30m = 30m = 30m、管径、管径、管径、管径、管径、管径、管径、管径        DDDDDDDD = 75mm = 75mm = 75mm = 75mm = 75mm = 75mm = 75mm = 75mm的旧铸铁水的旧铸铁水的旧铸铁水的旧铸铁水的旧铸铁水的旧铸铁水的旧铸铁水的旧铸铁水
管，通过管，通过管，通过管，通过管，通过管，通过管，通过管，通过        流流流流流流流流        量量量量量量量量        Q Q Q Q Q Q Q Q = 7.25 L/s= 7.25 L/s= 7.25 L/s= 7.25 L/s= 7.25 L/s= 7.25 L/s= 7.25 L/s= 7.25 L/s，水温，水温，水温，水温，水温，水温，水温，水温        tttttttt = 10 = 10 = 10 = 10 = 10 = 10 = 10 = 10ooooooooCCCCCCCC，试，试，试，试，试，试，试，试
求该管段的沿程水求该管段的沿程水求该管段的沿程水求该管段的沿程水求该管段的沿程水求该管段的沿程水求该管段的沿程水求该管段的沿程水        头损头损头损头损头损头损头损头损        失。失。失。失。失。失。失。失。

【【【【【【【【        解解解解解解解解】】】】】】】】
                                                                        （（（（（（（（11111111）采用莫迪图计算）采用莫迪图计算）采用莫迪图计算）采用莫迪图计算）采用莫迪图计算）采用莫迪图计算）采用莫迪图计算）采用莫迪图计算
                                                                                计算雷诺数与相对粗糙计算雷诺数与相对粗糙计算雷诺数与相对粗糙计算雷诺数与相对粗糙计算雷诺数与相对粗糙计算雷诺数与相对粗糙计算雷诺数与相对粗糙计算雷诺数与相对粗糙                                
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查表查表查表查表5-15-15-15-1，取，取，取，取    eeee = 1.25mm = 1.25mm = 1.25mm = 1.25mm，算得相对粗糙，算得相对粗糙，算得相对粗糙，算得相对粗糙

查表查表查表查表1-31-31-31-3求得运动黏度求得运动黏度求得运动黏度求得运动黏度νννν= 1.306= 1.306= 1.306= 1.306××××10101010-6-6-6-6mmmm2222/s/s/s/s

94466
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075.0/65.1
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×
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查表查表查表查表5-45-45-45-4，取，取，取，取    CCCCHWHWHWHW = 95 = 95 = 95 = 95，算得相对粗糙，算得相对粗糙，算得相对粗糙，算得相对粗糙

                  查穆迪图得查穆迪图得查穆迪图得查穆迪图得        λλ=0.046=0.046

    计算沿程水头损失计算沿程水头损失计算沿程水头损失计算沿程水头损失

（（（（2222）采用海曾）采用海曾）采用海曾）采用海曾————威廉公式计算威廉公式计算威廉公式计算威廉公式计算
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    计算沿程水头损失计算沿程水头损失计算沿程水头损失计算沿程水头损失
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                                                                5.7   5.7   5.7   5.7   5.7   5.7   5.7   5.7   局部水头损失局部水头损失局部水头损失局部水头损失局部水头损失局部水头损失局部水头损失局部水头损失        
                                                                液体流经流动边界突然发生变化的局部区域时，集中产液体流经流动边界突然发生变化的局部区域时，集中产液体流经流动边界突然发生变化的局部区域时，集中产液体流经流动边界突然发生变化的局部区域时，集中产液体流经流动边界突然发生变化的局部区域时，集中产液体流经流动边界突然发生变化的局部区域时，集中产液体流经流动边界突然发生变化的局部区域时，集中产液体流经流动边界突然发生变化的局部区域时，集中产

生的机械能损失为局部水头损失。生的机械能损失为局部水头损失。生的机械能损失为局部水头损失。生的机械能损失为局部水头损失。生的机械能损失为局部水头损失。生的机械能损失为局部水头损失。生的机械能损失为局部水头损失。生的机械能损失为局部水头损失。
                                                                由于局部边界变化的强烈扰动，当雷诺数很小时，流动由于局部边界变化的强烈扰动，当雷诺数很小时，流动由于局部边界变化的强烈扰动，当雷诺数很小时，流动由于局部边界变化的强烈扰动，当雷诺数很小时，流动由于局部边界变化的强烈扰动，当雷诺数很小时，流动由于局部边界变化的强烈扰动，当雷诺数很小时，流动由于局部边界变化的强烈扰动，当雷诺数很小时，流动由于局部边界变化的强烈扰动，当雷诺数很小时，流动

已经进入了阻力平方区。故局部损失不存在阻力分区问题。已经进入了阻力平方区。故局部损失不存在阻力分区问题。已经进入了阻力平方区。故局部损失不存在阻力分区问题。已经进入了阻力平方区。故局部损失不存在阻力分区问题。已经进入了阻力平方区。故局部损失不存在阻力分区问题。已经进入了阻力平方区。故局部损失不存在阻力分区问题。已经进入了阻力平方区。故局部损失不存在阻力分区问题。已经进入了阻力平方区。故局部损失不存在阻力分区问题。
                                                                5.7.1  5.7.1  5.7.1  5.7.1  5.7.1  5.7.1  5.7.1  5.7.1  局部水头损失的的一般分析局部水头损失的的一般分析局部水头损失的的一般分析局部水头损失的的一般分析局部水头损失的的一般分析局部水头损失的的一般分析局部水头损失的的一般分析局部水头损失的的一般分析

突然扩大突然扩大突然扩大突然扩大 转弯转弯转弯转弯

阀门阀门阀门阀门
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            主流区脱离边壁，形成旋涡区是造成局部水头损失的主流区脱离边壁，形成旋涡区是造成局部水头损失的主流区脱离边壁，形成旋涡区是造成局部水头损失的主流区脱离边壁，形成旋涡区是造成局部水头损失的主流区脱离边壁，形成旋涡区是造成局部水头损失的主流区脱离边壁，形成旋涡区是造成局部水头损失的主流区脱离边壁，形成旋涡区是造成局部水头损失的主流区脱离边壁，形成旋涡区是造成局部水头损失的

主要原因。实验结果表明，旋涡区越大、旋涡强度越大，主要原因。实验结果表明，旋涡区越大、旋涡强度越大，主要原因。实验结果表明，旋涡区越大、旋涡强度越大，主要原因。实验结果表明，旋涡区越大、旋涡强度越大，主要原因。实验结果表明，旋涡区越大、旋涡强度越大，主要原因。实验结果表明，旋涡区越大、旋涡强度越大，主要原因。实验结果表明，旋涡区越大、旋涡强度越大，主要原因。实验结果表明，旋涡区越大、旋涡强度越大，
水头损失也就越大。水头损失也就越大。水头损失也就越大。水头损失也就越大。水头损失也就越大。水头损失也就越大。水头损失也就越大。水头损失也就越大。
                                                                5.7.2  5.7.2  5.7.2  5.7.2  5.7.2  5.7.2  5.7.2  5.7.2  几种典型的局部阻力系数几种典型的局部阻力系数几种典型的局部阻力系数几种典型的局部阻力系数几种典型的局部阻力系数几种典型的局部阻力系数几种典型的局部阻力系数几种典型的局部阻力系数
（（（（（（（（11111111）圆管突然扩大）圆管突然扩大）圆管突然扩大）圆管突然扩大）圆管突然扩大）圆管突然扩大）圆管突然扩大）圆管突然扩大
                                                                取突然扩大圆管，列断面取突然扩大圆管，列断面取突然扩大圆管，列断面取突然扩大圆管，列断面取突然扩大圆管，列断面取突然扩大圆管，列断面取突然扩大圆管，列断面取突然扩大圆管，列断面1-21-21-21-21-21-21-21-2的伯努利方程，忽略沿程的伯努利方程，忽略沿程的伯努利方程，忽略沿程的伯努利方程，忽略沿程的伯努利方程，忽略沿程的伯努利方程，忽略沿程的伯努利方程，忽略沿程的伯努利方程，忽略沿程
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将上面动量方程代入伯努利方程，并令将上面动量方程代入伯努利方程，并令将上面动量方程代入伯努利方程，并令将上面动量方程代入伯努利方程，并令将上面动量方程代入伯努利方程，并令将上面动量方程代入伯努利方程，并令将上面动量方程代入伯努利方程，并令将上面动量方程代入伯努利方程，并令αααααααα11111111========αααααααα22222222========ββββββββ11111111========ββββββββ

22222222=1=1=1=1=1=1=1=1，得，得，得，得，得，得，得，得
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        （（（（（（（（22222222）圆管突然缩小）圆管突然缩小）圆管突然缩小）圆管突然缩小）圆管突然缩小）圆管突然缩小）圆管突然缩小）圆管突然缩小
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特别地，当特别地，当特别地，当特别地，当    AAAA1111＞＞＞＞＞＞＞＞AAAA2222时，时，时，时， 5.0=ζ 称为管道入口阻力系数。称为管道入口阻力系数。称为管道入口阻力系数。称为管道入口阻力系数。
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        5.8           5.8           5.8           5.8           5.8           5.8           5.8           5.8   边界层与绕流阻力边界层与绕流阻力边界层与绕流阻力边界层与绕流阻力边界层与绕流阻力边界层与绕流阻力边界层与绕流阻力边界层与绕流阻力        
                                                                液体在壁面围绕中的流动是内流问题。液体在壁面围绕中的流动是内流问题。液体在壁面围绕中的流动是内流问题。液体在壁面围绕中的流动是内流问题。液体在壁面围绕中的流动是内流问题。液体在壁面围绕中的流动是内流问题。液体在壁面围绕中的流动是内流问题。液体在壁面围绕中的流动是内流问题。
                                                                外流问题指液体围绕壁面的流动，又称绕流运动。外流问题指液体围绕壁面的流动，又称绕流运动。外流问题指液体围绕壁面的流动，又称绕流运动。外流问题指液体围绕壁面的流动，又称绕流运动。外流问题指液体围绕壁面的流动，又称绕流运动。外流问题指液体围绕壁面的流动，又称绕流运动。外流问题指液体围绕壁面的流动，又称绕流运动。外流问题指液体围绕壁面的流动，又称绕流运动。
                                                                液体作用在绕流物体上的力分为平行来流方向的力液体作用在绕流物体上的力分为平行来流方向的力液体作用在绕流物体上的力分为平行来流方向的力液体作用在绕流物体上的力分为平行来流方向的力液体作用在绕流物体上的力分为平行来流方向的力液体作用在绕流物体上的力分为平行来流方向的力液体作用在绕流物体上的力分为平行来流方向的力液体作用在绕流物体上的力分为平行来流方向的力————————绕绕绕绕绕绕绕绕
流阻力与垂直与来流方向的力流阻力与垂直与来流方向的力流阻力与垂直与来流方向的力流阻力与垂直与来流方向的力流阻力与垂直与来流方向的力流阻力与垂直与来流方向的力流阻力与垂直与来流方向的力流阻力与垂直与来流方向的力————————升力。升力。升力。升力。升力。升力。升力。升力。
                                                                本节主要讨论有关绕流阻力问题。本节主要讨论有关绕流阻力问题。本节主要讨论有关绕流阻力问题。本节主要讨论有关绕流阻力问题。本节主要讨论有关绕流阻力问题。本节主要讨论有关绕流阻力问题。本节主要讨论有关绕流阻力问题。本节主要讨论有关绕流阻力问题。
                                                （（（（（（（（11111111））））））））                        边界层边界层边界层边界层边界层边界层边界层边界层的概念的概念的概念的概念的概念的概念的概念的概念        
                                                                19041904190419041904190419041904年，德国力学家普朗特首先提出边界层的概念。年，德国力学家普朗特首先提出边界层的概念。年，德国力学家普朗特首先提出边界层的概念。年，德国力学家普朗特首先提出边界层的概念。年，德国力学家普朗特首先提出边界层的概念。年，德国力学家普朗特首先提出边界层的概念。年，德国力学家普朗特首先提出边界层的概念。年，德国力学家普朗特首先提出边界层的概念。
                                                                当液体以速度当液体以速度当液体以速度当液体以速度当液体以速度当液体以速度当液体以速度当液体以速度        UUUUUUUU00000000        流过固体壁面时，紧贴壁面一层的液流过固体壁面时，紧贴壁面一层的液流过固体壁面时，紧贴壁面一层的液流过固体壁面时，紧贴壁面一层的液流过固体壁面时，紧贴壁面一层的液流过固体壁面时，紧贴壁面一层的液流过固体壁面时，紧贴壁面一层的液流过固体壁面时，紧贴壁面一层的液
体速度为体速度为体速度为体速度为体速度为体速度为体速度为体速度为        0 0 0 0 0 0 0 0 。沿壁面的法线方向，流速由。沿壁面的法线方向，流速由。沿壁面的法线方向，流速由。沿壁面的法线方向，流速由。沿壁面的法线方向，流速由。沿壁面的法线方向，流速由。沿壁面的法线方向，流速由。沿壁面的法线方向，流速由        0 0 0 0 0 0 0 0 增至增至增至增至增至增至增至增至UUUUUUUU00000000        。于。于。于。于。于。于。于。于

是，壁面周围的流动就分为两个区域：一个是靠近壁面的、是，壁面周围的流动就分为两个区域：一个是靠近壁面的、是，壁面周围的流动就分为两个区域：一个是靠近壁面的、是，壁面周围的流动就分为两个区域：一个是靠近壁面的、是，壁面周围的流动就分为两个区域：一个是靠近壁面的、是，壁面周围的流动就分为两个区域：一个是靠近壁面的、是，壁面周围的流动就分为两个区域：一个是靠近壁面的、是，壁面周围的流动就分为两个区域：一个是靠近壁面的、
流速由流速由流速由流速由流速由流速由流速由流速由0 0 0 0 0 0 0 0 增至增至增至增至增至增至增至增至UUUUUUUU00000000        的薄流层，称为边界层；另一个则是不存的薄流层，称为边界层；另一个则是不存的薄流层，称为边界层；另一个则是不存的薄流层，称为边界层；另一个则是不存的薄流层，称为边界层；另一个则是不存的薄流层，称为边界层；另一个则是不存的薄流层，称为边界层；另一个则是不存的薄流层，称为边界层；另一个则是不存
在速度梯度的流动区域，相当于理想液体。可分别来求。在速度梯度的流动区域，相当于理想液体。可分别来求。在速度梯度的流动区域，相当于理想液体。可分别来求。在速度梯度的流动区域，相当于理想液体。可分别来求。在速度梯度的流动区域，相当于理想液体。可分别来求。在速度梯度的流动区域，相当于理想液体。可分别来求。在速度梯度的流动区域，相当于理想液体。可分别来求。在速度梯度的流动区域，相当于理想液体。可分别来求。
边界层又包括层流边界层和紊流边界层。边界层又包括层流边界层和紊流边界层。边界层又包括层流边界层和紊流边界层。边界层又包括层流边界层和紊流边界层。边界层又包括层流边界层和紊流边界层。边界层又包括层流边界层和紊流边界层。边界层又包括层流边界层和紊流边界层。边界层又包括层流边界层和紊流边界层。
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                沿壁面法线方向，流速由沿壁面法线方向，流速由沿壁面法线方向，流速由沿壁面法线方向，流速由沿壁面法线方向，流速由沿壁面法线方向，流速由沿壁面法线方向，流速由沿壁面法线方向，流速由0 0 0 0 0 0 0 0 增至增至增至增至增至增至增至增至0.990.990.990.990.990.990.990.99UUUUUUUU00000000        的距离定义为边界层厚的距离定义为边界层厚的距离定义为边界层厚的距离定义为边界层厚的距离定义为边界层厚的距离定义为边界层厚的距离定义为边界层厚的距离定义为边界层厚
度，以度，以度，以度，以度，以度，以度，以度，以δδδδδδδδ表示。表示。表示。表示。表示。表示。表示。表示。

                                                                液体经过固体壁面后，首先出现的是层流边界层，然后逐渐过渡液体经过固体壁面后，首先出现的是层流边界层，然后逐渐过渡液体经过固体壁面后，首先出现的是层流边界层，然后逐渐过渡液体经过固体壁面后，首先出现的是层流边界层，然后逐渐过渡液体经过固体壁面后，首先出现的是层流边界层，然后逐渐过渡液体经过固体壁面后，首先出现的是层流边界层，然后逐渐过渡液体经过固体壁面后，首先出现的是层流边界层，然后逐渐过渡液体经过固体壁面后，首先出现的是层流边界层，然后逐渐过渡
为紊流边界层。紊流边界层内也存在着层流底层。为紊流边界层。紊流边界层内也存在着层流底层。为紊流边界层。紊流边界层内也存在着层流底层。为紊流边界层。紊流边界层内也存在着层流底层。为紊流边界层。紊流边界层内也存在着层流底层。为紊流边界层。紊流边界层内也存在着层流底层。为紊流边界层。紊流边界层内也存在着层流底层。为紊流边界层。紊流边界层内也存在着层流底层。
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                                                                （（（（（（（（22222222）曲面边界层的分离现象）曲面边界层的分离现象）曲面边界层的分离现象）曲面边界层的分离现象）曲面边界层的分离现象）曲面边界层的分离现象）曲面边界层的分离现象）曲面边界层的分离现象

                                                                以液体绕过圆柱为例说明。以液体绕过圆柱为例说明。以液体绕过圆柱为例说明。以液体绕过圆柱为例说明。以液体绕过圆柱为例说明。以液体绕过圆柱为例说明。以液体绕过圆柱为例说明。以液体绕过圆柱为例说明。

AAAA

BBBB
CCCC

液体从液体从液体从液体从    A A A A 流向流向流向流向    BBBB    时，流速增加，时，流速增加，时，流速增加，时，流速增加，

压强减小；当液体从压强减小；当液体从压强减小；当液体从压强减小；当液体从B B B B 流向流向流向流向    C C C C 时，时，时，时，

流速减小，压强增加，产生反向压差。在此压差作用下，流速减小，压强增加，产生反向压差。在此压差作用下，流速减小，压强增加，产生反向压差。在此压差作用下，流速减小，压强增加，产生反向压差。在此压差作用下，

出现旋涡区，主流与壁面在出现旋涡区，主流与壁面在出现旋涡区，主流与壁面在出现旋涡区，主流与壁面在CCCC点脱离。点脱离。点脱离。点脱离。    CCCC点称为分离点。点称为分离点。点称为分离点。点称为分离点。

yyyy

xxxx

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



                                                                分离点下游形成的旋涡区又称为尾流。分离点下游形成的旋涡区又称为尾流。分离点下游形成的旋涡区又称为尾流。分离点下游形成的旋涡区又称为尾流。分离点下游形成的旋涡区又称为尾流。分离点下游形成的旋涡区又称为尾流。分离点下游形成的旋涡区又称为尾流。分离点下游形成的旋涡区又称为尾流。        
                                                                液体绕过物体时，机械能消耗包括两部分：一部分是液体绕过物体时，机械能消耗包括两部分：一部分是液体绕过物体时，机械能消耗包括两部分：一部分是液体绕过物体时，机械能消耗包括两部分：一部分是液体绕过物体时，机械能消耗包括两部分：一部分是液体绕过物体时，机械能消耗包括两部分：一部分是液体绕过物体时，机械能消耗包括两部分：一部分是液体绕过物体时，机械能消耗包括两部分：一部分是

液体与固体表面摩擦，摩擦阻力耗能；另一部分则是尾流液体与固体表面摩擦，摩擦阻力耗能；另一部分则是尾流液体与固体表面摩擦，摩擦阻力耗能；另一部分则是尾流液体与固体表面摩擦，摩擦阻力耗能；另一部分则是尾流液体与固体表面摩擦，摩擦阻力耗能；另一部分则是尾流液体与固体表面摩擦，摩擦阻力耗能；另一部分则是尾流液体与固体表面摩擦，摩擦阻力耗能；另一部分则是尾流液体与固体表面摩擦，摩擦阻力耗能；另一部分则是尾流
旋涡区的能量消耗。旋涡区的能量消耗。旋涡区的能量消耗。旋涡区的能量消耗。旋涡区的能量消耗。旋涡区的能量消耗。旋涡区的能量消耗。旋涡区的能量消耗。
                                                                尾流耗能导致绕流物体前后形成压强差，因此而产生尾流耗能导致绕流物体前后形成压强差，因此而产生尾流耗能导致绕流物体前后形成压强差，因此而产生尾流耗能导致绕流物体前后形成压强差，因此而产生尾流耗能导致绕流物体前后形成压强差，因此而产生尾流耗能导致绕流物体前后形成压强差，因此而产生尾流耗能导致绕流物体前后形成压强差，因此而产生尾流耗能导致绕流物体前后形成压强差，因此而产生

的阻力称绕流物体的的阻力称绕流物体的的阻力称绕流物体的的阻力称绕流物体的的阻力称绕流物体的的阻力称绕流物体的的阻力称绕流物体的的阻力称绕流物体的压差阻力压差阻力压差阻力压差阻力压差阻力压差阻力压差阻力压差阻力。一般情况下，压差阻力远。一般情况下，压差阻力远。一般情况下，压差阻力远。一般情况下，压差阻力远。一般情况下，压差阻力远。一般情况下，压差阻力远。一般情况下，压差阻力远。一般情况下，压差阻力远
大于摩擦阻力。大于摩擦阻力。大于摩擦阻力。大于摩擦阻力。大于摩擦阻力。大于摩擦阻力。大于摩擦阻力。大于摩擦阻力。                                                                
                                                                因此，旋涡区是出现压差阻力的主要原因。因此，旋涡区是出现压差阻力的主要原因。因此，旋涡区是出现压差阻力的主要原因。因此，旋涡区是出现压差阻力的主要原因。因此，旋涡区是出现压差阻力的主要原因。因此，旋涡区是出现压差阻力的主要原因。因此，旋涡区是出现压差阻力的主要原因。因此，旋涡区是出现压差阻力的主要原因。
                                                                为此，改变物体边界形状，使之不出现边界层分离，为此，改变物体边界形状，使之不出现边界层分离，为此，改变物体边界形状，使之不出现边界层分离，为此，改变物体边界形状，使之不出现边界层分离，为此，改变物体边界形状，使之不出现边界层分离，为此，改变物体边界形状，使之不出现边界层分离，为此，改变物体边界形状，使之不出现边界层分离，为此，改变物体边界形状，使之不出现边界层分离，
消除旋涡区，这种形状的物体称为流线形物体。消除旋涡区，这种形状的物体称为流线形物体。消除旋涡区，这种形状的物体称为流线形物体。消除旋涡区，这种形状的物体称为流线形物体。消除旋涡区，这种形状的物体称为流线形物体。消除旋涡区，这种形状的物体称为流线形物体。消除旋涡区，这种形状的物体称为流线形物体。消除旋涡区，这种形状的物体称为流线形物体。                                                        
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                边界层分离后，绕流物体两侧连续交替出现旋涡，并边界层分离后，绕流物体两侧连续交替出现旋涡，并边界层分离后，绕流物体两侧连续交替出现旋涡，并边界层分离后，绕流物体两侧连续交替出现旋涡，并边界层分离后，绕流物体两侧连续交替出现旋涡，并边界层分离后，绕流物体两侧连续交替出现旋涡，并边界层分离后，绕流物体两侧连续交替出现旋涡，并边界层分离后，绕流物体两侧连续交替出现旋涡，并
不断被带到下游，形成两列，即所谓的卡门涡街不断被带到下游，形成两列，即所谓的卡门涡街不断被带到下游，形成两列，即所谓的卡门涡街不断被带到下游，形成两列，即所谓的卡门涡街不断被带到下游，形成两列，即所谓的卡门涡街不断被带到下游，形成两列，即所谓的卡门涡街不断被带到下游，形成两列，即所谓的卡门涡街不断被带到下游，形成两列，即所谓的卡门涡街
（（（（（（（（        Karman StreetKarman StreetKarman StreetKarman StreetKarman StreetKarman StreetKarman StreetKarman Street）。）。）。）。）。）。）。）。

                                卡门涡街会对绕流物体产生一定的影响。卡门涡街会对绕流物体产生一定的影响。卡门涡街会对绕流物体产生一定的影响。卡门涡街会对绕流物体产生一定的影响。卡门涡街会对绕流物体产生一定的影响。卡门涡街会对绕流物体产生一定的影响。卡门涡街会对绕流物体产生一定的影响。卡门涡街会对绕流物体产生一定的影响。
                        （（（（（（（（33333333）绕流阻力）绕流阻力）绕流阻力）绕流阻力）绕流阻力）绕流阻力）绕流阻力）绕流阻力
                绕流阻力包括摩擦阻力与压差阻力两部分。绕流阻力包括摩擦阻力与压差阻力两部分。绕流阻力包括摩擦阻力与压差阻力两部分。绕流阻力包括摩擦阻力与压差阻力两部分。绕流阻力包括摩擦阻力与压差阻力两部分。绕流阻力包括摩擦阻力与压差阻力两部分。绕流阻力包括摩擦阻力与压差阻力两部分。绕流阻力包括摩擦阻力与压差阻力两部分。17261726172617261726172617261726年年年年年年年年

牛顿提出牛顿提出牛顿提出牛顿提出牛顿提出牛顿提出牛顿提出牛顿提出

式中式中式中式中                FFFFDDDD    ————绕流阻力；绕流阻力；绕流阻力；绕流阻力；

                          CCCCDDDD————绕流阻力系数，与绕流物体形状和雷诺数有关；绕流阻力系数，与绕流物体形状和雷诺数有关；绕流阻力系数，与绕流物体形状和雷诺数有关；绕流阻力系数，与绕流物体形状和雷诺数有关；

UUUU0000————来流的速度；来流的速度；来流的速度；来流的速度；

                      AAAA————物体与来流垂直的迎流投影面积。物体与来流垂直的迎流投影面积。物体与来流垂直的迎流投影面积。物体与来流垂直的迎流投影面积。
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        1851        1851        1851        1851        1851        1851        1851        1851年，英国物理学家斯托克斯（年，英国物理学家斯托克斯（年，英国物理学家斯托克斯（年，英国物理学家斯托克斯（年，英国物理学家斯托克斯（年，英国物理学家斯托克斯（年，英国物理学家斯托克斯（年，英国物理学家斯托克斯（StokesStokesStokesStokesStokesStokesStokesStokes）在假）在假）在假）在假）在假）在假）在假）在假
定直径为定直径为定直径为定直径为定直径为定直径为定直径为定直径为        D D D D D D D D 的圆球在无界的流体中以速度的圆球在无界的流体中以速度的圆球在无界的流体中以速度的圆球在无界的流体中以速度的圆球在无界的流体中以速度的圆球在无界的流体中以速度的圆球在无界的流体中以速度的圆球在无界的流体中以速度        UUUUUUUU00000000        做直线做直线做直线做直线做直线做直线做直线做直线
运动（惯性力与质量力均忽略不计）且不发生边界层分运动（惯性力与质量力均忽略不计）且不发生边界层分运动（惯性力与质量力均忽略不计）且不发生边界层分运动（惯性力与质量力均忽略不计）且不发生边界层分运动（惯性力与质量力均忽略不计）且不发生边界层分运动（惯性力与质量力均忽略不计）且不发生边界层分运动（惯性力与质量力均忽略不计）且不发生边界层分运动（惯性力与质量力均忽略不计）且不发生边界层分
离现象的前提下，根据实际流体的运动微分方程与连续离现象的前提下，根据实际流体的运动微分方程与连续离现象的前提下，根据实际流体的运动微分方程与连续离现象的前提下，根据实际流体的运动微分方程与连续离现象的前提下，根据实际流体的运动微分方程与连续离现象的前提下，根据实际流体的运动微分方程与连续离现象的前提下，根据实际流体的运动微分方程与连续离现象的前提下，根据实际流体的运动微分方程与连续
性方程，求出液体绕圆球的阻力为性方程，求出液体绕圆球的阻力为性方程，求出液体绕圆球的阻力为性方程，求出液体绕圆球的阻力为性方程，求出液体绕圆球的阻力为性方程，求出液体绕圆球的阻力为性方程，求出液体绕圆球的阻力为性方程，求出液体绕圆球的阻力为

套用前面的绕流阻力公式套用前面的绕流阻力公式套用前面的绕流阻力公式套用前面的绕流阻力公式

  其中其中其中其中

  上式是在雷诺数上式是在雷诺数上式是在雷诺数上式是在雷诺数上式是在雷诺数上式是在雷诺数上式是在雷诺数上式是在雷诺数        ReReReReReReReRe        远小于远小于远小于远小于远小于远小于远小于远小于        1 1 1 1 1 1 1 1 的情况下得出，的情况下得出，的情况下得出，的情况下得出，的情况下得出，的情况下得出，的情况下得出，的情况下得出，与实验吻与实验吻与实验吻与实验吻
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合良好。合良好。合良好。合良好。
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