安康学院化学系                        化工原理电子教案


《化工原理》
第一章 流体流动基础

流体流动问题是化工厂里最常遇到的一个问题，也是化工单元操作中的一个最基本问题。化工生产中所处理的物料以流体占大多数，流体的输送是在管路中进行的，因此流体输送管路在化工生产中起着重要的作用，可看成与人体里的血管相当。输送管路是由管子、阀门、输送机械（泵、通风机等）流量计等部分机械组成，它四通八大于各处。对于这类大量的输送管路和设备，如能做到正确设计、布置和选用，就会为国家节约许多生产资料、避免浪费。学习这一章主要目的有四个方面：1、讨论粘性流体动量传递的基本原理。

2、掌握流体一些基本规律。

3、了解流体输送设备的基本结构。

    4、解决流体输送中的问题

流体输送究竟包括那些内容，可通过以下实例了解概况。
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                 银川氨肥厂脱硫塔   （脱硫变换工段）                                                                                                                                                         

由上图可知，主要任务有二：

1、 选：（合适的流速、合适的管径、阀门、测量仪表、泵、风机）。

2、 研：（为了选合适就得研究流体的性质，流动形态即条件，流体的有关规律。） 

第一节  流体的物理性质

1.1.1  连续介质的假定

1、 连续介质假定：流体是有连续分布的流体质点所组成。

2、 理想流体与实际流体

1、 流体：液体与气体的统称。

2、 粘度：流体内部摩擦力的表现，是流体重要的物性参数之一用
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表示。                       注：固体有摩擦力，如粉笔盒（擦）在桌面上移动（摩擦产生于外表面）。液体也有摩擦力，如倒一瓶水与一瓶油相比较，油到出来慢，为什么呢？油液内部有摩擦力。（摩擦力产生于内部）。

3、 理想流体：理想液体与理想气体的统称，即粘度为零的流体。

4、 理想液体：不可压缩，受热不膨胀，粘度为零因而流动时不产生摩擦阻力的液体。

5、 理想气体：粘度为零，流动时没有摩擦阻力的气体，它完全符合理想气体状态方程式。（物化上“理想气体”是指分子间无吸引力，分子体积为零，完全符合理想气体状态方程式 
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的气体）。

6、 实际流体：粘度不为零的流体。

1.1.2  流体的密度、比容、压强

1、 密度：单位体积流体所具有的质量。即 
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）表示流体内部某点的密度。

式中：
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——流体的密度，
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  m——流体的质量，
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        V——流体的体积，
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任何流体，其密度随压强和温度而变化。即
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压强对流体的密度影响很小，可忽略不计，故常称液体为不可压缩流体。

温度对液体密度则有一定的影响，故在有关书刊中介绍液体密度的实测值时，皆注有温度条件。气体是可压缩流体，其密度随压强和温度而变化，因此气体的密度必须标明其状态，即压强、温度条件。一般当压强不太高、温度不太低（高温低压）时，可按理想气体来处理。

1、 理想气体 (常温常压，压力在5个大气压以下，温度不太严格，可取 
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以上。）多数气体的密度可用理想气体状态方程式来计算。
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式中m——气体的质量  
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          V——气体的体积   
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p—气体的绝对压强 
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             M——气体的摩尔质量，其值等于分子量 
[image: image23.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

kmol

kg

 

R——气体常数，其值为
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  T——气体的绝对温度    
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当n=1摩尔（mol）标准状态下(
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2、 混合理想气体

甲：
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 EMBED Equation.3  [image: image32.wmf]n
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  式中
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——气体混合物中各组分气体体积分率。

乙： 
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 （左右式中省去总摩尔数=1摩尔 即
[image: image39.wmf]1

´

A

A

y

M

     总质量=各分质量之和 即：混和后的总质量等于混合前的总质量。

式中：
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——气体混合物的平均密度;
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——气体混合物的平均摩尔质量 
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——气体各组分的摩尔分率（也即等于体积分率、分压分率）。

3、 液体混合物

若各组分在混合前后其体积不变，则1
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混和液体的体积等于各组分单独存在之和。   

即：（参阅理想液体特征：不可压缩、受热不膨胀）。                                                
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  右式各分子省去总质量为1
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 即 
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式中：
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2、 比容：单位质量流体的体积。即
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 式中：
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——流体的比容   
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三、压强（压力）：流体垂直作用于单位面积上的压力，称为流体的静压强，简称压强，其表达式为  
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）流体中任一点的压强。

式中：
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——流体的静压强，
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P——垂直作用于流体表面上的压力，
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压强除
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外，还有其它单位如 
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（标准大气压），某流体柱高度等。其换算关系为：
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工程上为了使用和换算方便，常将
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近似的作为一个大气压，称为1工程大气压。 1
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1、 流体压强的特性：

其一：压力的作用方向垂直于作用面。

其二：流体中任一点压强的大小在其各个方向上都是相等的，即压强是深度的函数。（中学物理：p=h
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 EMBED Equation.3  [image: image76.wmf]     
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是比重；单位体积流体具有的重量。）

2、 压强的表示方式：

以绝对零压（绝对真空）做起点计算的压强，称为绝对压强，是流体的实际压强。

以当时当地的大气压强（外界大气压强），为起点的压强称为表压强。（把压强表上的指针调到零位置）。

当被测流体的绝对压强大于外界大气压强时，所用测压仪表称为压强表（压力表），

压强表上的读数是流体实际压强高于当时当地大气压强的数值，称为表压强。  

即  表压强=绝对压强—大气压强             ①
当被测流体的绝对压强小于外界大气压强时，所用测压仪表称为真空表。

真空表上的读数表示被测流体的绝对压强低于外界大气压强的数值，称为真空度。

真空度=大气压－绝对压强               ②
将 eq \o\ac(○,1)式两边同乘以-1        -表压强=大气压-绝对压强
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所以 真空度=负的表压强。从图示上看大气压线以上为正、以下为负。真空度也是负的表压强。即对小于大气压的同一绝压而言，真空度就等于负的表压强。                  某一实际压强
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1.1.3 流体的粘性和理想流体

1、 几个概念

1、 体积力（质量力）：体积力作用于流体的每一个质点上，并与流体质量成正比，对于均值流体也与流体的体积成正比。重力、离心力都是典型的体积力，是一种场力。

2、 表面力——压力和剪力：与流体表面积成正比的力称表面力。表面力机械力。

1 压力：垂直于表面的力 。单位面积上所受的压力称为压强。
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2 剪力：平行于表面的力。单位面积上所受的剪力称剪应力。

2、 牛顿粘性定律


[image: image79.wmf]固定板
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设有间距甚小的二平行平板，其间充满流体。下板固定，上板施加一个平行于平板的切向力F力使此板以速度u作匀速运动。紧贴于运动板下方的流体层以相同的速度u流动，而紧贴于固定板上方的流体层则静止不动。两板间各层流体的速度不同其大小如上图所示。

剪力又称为内摩擦力（源于物理上的摩擦力
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）：在两个相邻的流体层之间的接触面上作用着一对与接触面平行的大小相等、方向相反的作用力F与-F

剪力的特点：①作用力与作用面平行 ；  ②两作用面间距离极小，即极薄、极薄  。

+F与流速同向，作用在流速较慢的流体层上使流层加速。-F与流速反向，作用在流速较快的流层上使流层减速。第二层流体受两种力的作用，第一层摩擦力使之加速，第三层的内摩擦力使之减速，故第二层流体流速大于第三层而小于第一层。在固定板处的流速为零，因为附着力大于内聚力。（固体分子对流体分子的引力大于流体分子之间的引力。）

1 内聚力：同种物质内部相邻各部分之间的吸引力，是分子力的一种表现只有在各分子十分接近时（小于
[image: image81.wmf]6

10

-

厘米）才显示出来内聚力，能使物质聚集成液体或固体。

2 附着力：两种不同物质接触部分的相互吸引力。是分子力的一种表现，只有在两种物质的分子十分接近时（小于
[image: image82.wmf]6
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1、牛顿粘性定律：实验证明，对一定的流体，内摩擦力（或剪切力）F与两流体层的速度差
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 ①   单位面积上的内摩擦力称为内摩擦应力或剪应力，以τ表示写成
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2、 [image: image719.wmf]A

粘性与粘度：决定流体内摩擦力大小的物理性质称为粘性；衡量流体粘性大小的物理量，称为粘度，用µ表示。②式只适合于μ与y成直线关系的场合。当流体在管内流动时，经向速度变化并不是直线关系，而是如图所示的曲线关系        y
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则写成
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——发向速度梯度（速度的改变与距离
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垂直 ）,即在与流动方向相垂直的
[image: image92.wmf]y

方向上流体速度的变化率。μ——比例系数，其值随流体的性质不同而异。μ又称动力粘度。①②③又称牛顿粘性定律，凡符合此公式的流体称为牛顿型流体，如空气、水等。

3、 粘度的物理意义：
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 是促使流体流动产生单位速度梯度的剪应力。或按①
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  粘度是一种特定条件下的内摩擦力，故粘度是衡量流体粘性大小的物理量，也是衡量流体内摩擦力大小的一个指标。

4、 影响粘度的因素：因为粘性本质是分子间引力，所以与分子间的距离、碰撞次数有关，如万有引力定律；
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  A. 温度影响：液体T
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, 升温使分子运动速度加快、碰撞次数增加，内摩擦力增加，升温又使分子间距离增加，内摩擦力减小，液体分子间距比气体分子间距小、分子间距变大是矛盾的主要方面，所以升温使粘性力减小；气体
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，升温使分子间距离变大、碰撞次数减少、内摩擦力减小，升温使分子运动速度加快、碰撞次数增加，内摩擦力变大，但气体分子间距离本来就比液体大、分子运动速度加快、碰撞次数增加是矛盾的主要方面，所以升温使粘性力增大。

B. 压强的影响：液体不予考虑（不可压缩），常压气体可不考虑如
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以上，粘度随压强升高而增加，因为此时分子间距离很近，碰撞次数多。

C. 流体性质不同，粘度不同，性质最重要是内因。

5、 运动粘度
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 物理制单位沲
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 ，其百分之一为厘沲。

6、 牛顿型流体与非牛顿型流体

第二节 流体静止的基本方程

流体静力学：流体在静止时，它在重力和压力的作用下的平衡规律。
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图示为容器中盛有密度为ρ的静止液体。现于液体内部任意划出一地面积为A的垂直液柱，若以容器底为基准的水平面，则液柱的上下底面与基准水平面的垂直距离分别为
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A——液柱底面积
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；   h——液柱的高度
[image: image112.wmf][

]

m

  ；  W——液体的重力 
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由于流体静压力的方向总是和作用面互相垂直，并指向流体作用面，所以p1的方向必然垂直向下，p2是垂直向上，而重力的方向自然是垂直向下。取向上的作用力为正值。

液柱处于静止状态时，作用在该液柱上的合力为零，即前后、左右、上下的各力大小相等、方向相反。在垂直方向上的各力的代数和应为零，即只研究上下的力。
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将（1）式代入（2）整理可得
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如果将液柱的上底面取在容器液面上，设液面上方压强为p0，下底面取在距液面任意距离
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处，作用于其上的压强为
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  （绝压）       （4）   (一般绝压不作标注)

当
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  （表压） （5）

讨论：

如果将（3）两边同除以
[image: image129.wmf]g

r

 则  
[image: image130.wmf]g

p

g

p

r

r

2

2

1

1

+

Z

=

+

Z

    （6）


[image: image131.wmf]2
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——基准水平面与计算截面间的垂直距离（高度）称为位压头，[米流体柱]；
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——流体的静压头 ， [米流体柱] 。

压头是单位重量（1牛顿）的流体具有的机械能，把它自身从基准水平面升举的高度，用米流体柱表示。

讨论：1、  由（4）知，当容器液面上方的压强
[image: image133.wmf]0
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改变时，液体内部各点的压强也发生同样大小的改变。此为帕斯卡定律：加在密闭液体上的压强，能够按照原来的大小由液体向各个方向传递。千斤油压顶、万吨水压机即按此原理设计成功的。

2、由（5）知在静止液体内任意点处压强大小与该点距离液面的深度有关，越深压强越大。

3、由（6）知静止液体中任一点位压头与静压头之和为一常数。

4、由（6）知当
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  即在静止液体内同一水平面上的各点、因深度相同，其压强相等。此压强相等的水平面称为等压面。

5、因为化工容器有限，所以气体在化工容器中压强、温度、高度变化对密度影响一般可以忽略。式（4）、（5）（6）虽以液体为例推导出来，它也适用于气体，故该三式统称为流体静力学基本方程式，其适用范围是连续静止的同种流体。

6、U型管压差计讨论
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如图所示1、2是等压面
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讨论：当被测流体是气体时，因为 
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[image: image144.wmf]2
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结论：表压强与真空度都是从压强表上测得的，只不过一个是正值一个是负值。

第3节  流体流动的基本概念

一切物体都在运动，流体亦然。流体的静止只是流动的一种特殊形式。即一般情况而言流体有多种流动形态。比如流体从低位流到高位，从低压流到高压，这不是一个自发的过程，必须给它提供能量（如泵、风机），那么提供多大能量？用什么型号的机械？管道？阀门？测量仪表？要回答这些问题必须研究流体流动时的规律，而这些规律是通过有关流体的物性参数和方程来描述的，所以研究这些规律之前，必须学习有关流体的一些基本概念。

1.3.1  流量与流速

1、 流量：单位时间内流过管道任一截面的流体量。（单位时间可取1秒、1分、1小时，截面选取是任意的须垂直于流体流动的方向）。

1、 体积流量：单位时间内流过管道任一截面的流体体积。
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2、 质量流量：单位时间内流过管道任一截面的流体质量。
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任意气体体积流量，须注明温度和压强条件。

3、 质量流量与体积流量的关系：
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2、 流速：单位时间内流体在流动方向上所流过的距离。
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 EMBED Equation.3  [image: image152.wmf][
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A——与流动方向相垂直的管道截面积
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    1—1’ 2-2’为两流动截面。 

必须说明：流体流经管道任一截面上各点的流速沿管截面变化，即在管截面的中心处最大，越靠近管壁流速越小，管壁处为零。

此种现象解释：我们向渠中丢几棵草，发现中间的草漂的快，边上慢。原因何在呢？管道内壁面的固体分子对流体分子的引力即附着力要大于流体分子之间的引力即内聚力，所以靠近管壁那层流体流速为零，而黏附在壁面上静止的流体层与其相邻的流体层间产生内摩擦力而使相邻流体层的速度减慢，离壁面越远，减速作用越小，所以中间的流速最大。在工程计算上为方便起见，流体的流速通常指整个管截面上的平均速度。

流体必须充满管道截面，不容许有半管流体,因为半管 A是不确定的。

1、 流量与流速的关系：
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  由于气体的体积流量
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，故采用质量流速。

2、 质量流速：单位时间内流体流过管道单位面积的质量。也称为质量通量。
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3、质量流速与流速的关系：
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4、流速与管径的关系：因为
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三、管径的选择

当
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求出d然后从有关手册上选择标准管径
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[image: image168.wmf]e
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——适宜的管径。    
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——适宜的流速。

人们经过大量的实验把这些适宜流速排列成表以供人们去选用。

一般：依据流体性质及具体情况，参照常用的流速范围，确定流速在计算管径。计算出管径后，还须从有关手册或教材附录中选用标准管径。 
四、管子的规格

1、 公称直径 (或公称通径：为了设计、制造、安装和修理的方便人为的规定的一种标准直径。一般情况下，公称直径的数值既不是内径也不是外径，而是与之相近的整数。符号
[image: image170.wmf]g
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，其后附加公称直径的尺寸。如：公称直径为100[厘米]，用
[image: image171.wmf]g
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100表示。

2、 一般钢管的规格：外径
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1.3.2  稳定流动与不稳定流动 

在流动系统中，若各截面上流体的流速、压强、密度等有关物理量仅随位置而改变，但不随时间而变，这种流动称为稳定流动；若流体在各截面上的有关物理量既随位置而变，又随时间而变，则称为不稳定流动。
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不稳定流动：
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   化工生产开停工属不稳定流动。

第4节  流体流动的总衡算方程

1.4.1  连续性方程

 连续性：流体质点间无空隙，连续流动。
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衡算范围：管内壁，截面1—1’与2—2’
依据：质量守恒;

条件：连续稳定，流体无补充与泄失。

用反证法；观察0—0截面 

假定1、
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  说明单位时间从1—1’截面流进来的多,从2—2’截面流出的少（流体有积累）,体系中0—0 截面,
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 这不是违背连续稳定的前提吗？同时，流体无补充而流进多，流出少，这不直接违反了质量守恒吗?因此,假定错误。

2、
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  说明单位时间内从1—1’截面流进来的少，从2-2’截面流出的多。体系中0—0截面,
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，这不是违背连续稳定的前提吗？同时，流体无泄失的情况下，流体通常减少，这不直接违反质量守恒吗？因此，假定错误。

综合1、2，结论只能是
[image: image191.wmf]s
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 即输入物料=输出物料，用文字表述：在连续稳定的流体系统中，流体流经管道任一截面的质量流量为一恒量。
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若流体可视为不可压缩的流体，即
[image: image194.wmf]常数
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（a）  连续方程又可表述为:在管道任意截面处的体积流量为一恒量。     
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流体在管道中的流速与管道的内径比的平方成反比。

1.4.2  柏努利方程式

    从物理学中得知：物质具有的能量是多种多样的，如机械能、内能、电磁能、原子能、但在流体流动系统中，主要考虑机械能与内能、内能与温度有关，但不可压缩流体受热不膨胀，其内能不能转化为机械能，对流体输送不起作用。故内能一项也不必列入能量衡算中，实质上的只剩下一项机械能衡算了 。

依据：能量守恒;

条件：
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 在系统中能量无补充与泄失。

从外界输入到体系中的总能量       从体系中输出到外界的总能量
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衡算范围：管内壁面，管截面
[image: image202.wmf]`

1

1

-

 
[image: image203.wmf]`

2

2

-

 衡算基准
[image: image204.wmf][

]

kg

m

流体基准水平面
[image: image205.wmf]`

0

0

-


系统                  
[image: image206.wmf]`

1

1

-

                    
[image: image207.wmf]`

2

2

-


                 (
[image: image208.wmf]1

V

,
[image: image209.wmf]1

A

,
[image: image210.wmf]z

1



 EMBED Equation.3  [image: image211.wmf]1

u

,
[image: image212.wmf]1

p

)     (
[image: image213.wmf]2

V

,
[image: image214.wmf]2

A

,
[image: image215.wmf]z

2

,
[image: image216.wmf]2

u

,
[image: image217.wmf]2

p

,)

位能=力×距离           
[image: image218.wmf]1

mgz

                
[image: image219.wmf]2

mgz


动能=力
[image: image220.wmf]´

距离           
[image: image221.wmf]2

1

2

1

mu

               
[image: image222.wmf]2

2

2

1

mu


设
[image: image223.wmf][

]

kg

m

流体体积分别为
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（外界对体系做功将能量带入体系）             （体系对外界做功将能量带到外界）

(把该流体推进此截面所需的作用力为
[image: image229.wmf]1
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, 而流体通过的截面
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所走的距离为
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反证法：观察
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截面处的流速

1、若输入能量>输出能量，能量有积累  
[image: image233.wmf]­
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 ，   违背了连续稳定前提。同时,在流体能量无补充的情况下   
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  ，  能量增加岂不是违反能量守恒定律吗 ？所以，假定错误!

2、若输入能量<输出能量 体系能量减少 
[image: image235.wmf]¯
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 ，   违背连续稳定前提。同时，
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，体系能量无泄失  ，  能量减少岂不是违反能量守恒定律吗？所以，假定错误！

故：输入能量只能等于输出能量

则：
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           （1）

则：
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     （2）

以单位重量（1牛顿）为基准 ： 
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      （3）

（1）（2）（3）式为理想流体柏努利方程式     适用范围：连续稳定的理想流体
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——位压头[米流体柱] 是单位重量流体所具有的位能
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——静压头[米流体柱]单位重量流体所具有的压强能
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——动压头（速度头）[米流体柱]单位重量流体所具有的动能
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三个压头之和——总压头[米流体柱]

3、 压头的物理意义——单位重量的流体所具有的机械能，可以把它自身从基准水平面升举的高度,故可以用米来表示。
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4、 柏式讨论：（1）柏努利方程以连续性方程为基础推导出来的，即能量守恒建立在质量守恒的基础上。

（2）各种形式的机械能可以相互转化，在转化过程中总机械能H保持不变。

（3）柏努利方程的适用范围：连续稳定的理想流体。

（4）对于可压缩流体的流动,如绝对压强变化小于原来绝对压强的20%（即
[image: image252.wmf]1
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<20%）即用上述式子，但此时的流体密度可用两截面间流体的平均密度
[image: image253.wmf]r
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来代替。

（5）对于非定态流动任一瞬间柏式成立。

（6）柏式也可表示流体静止状态的规律。(u=0时 
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5、 实际流体的柏努利方程式（
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[image: image257.wmf]e

H

——输送设备对每牛顿流体提供的能量叫有效压头[米流体柱];


[image: image258.wmf]f

H

——每牛顿流体在输送过程中损失的能量叫压头损失[米流体柱]。

适用范围：连续稳定的实际流体。
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理想流体的柏努利式 ：
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6、 实际流体的柏努力方程式的几种表达形式：
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实际流体的柏努利方程式：
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（1）以单位质量流体为衡算基准：（
[image: image264.wmf]kg
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流体所具有的机械能）

方程两边同除以
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[image: image268.wmf]e

W

——输送设备对单位质量流体所做的有效功
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[image: image270.wmf]å
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——单位质量流体在流动过程中的阻力损失
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（2）以单位重量流体为衡算基准：（
[image: image273.wmf]N
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流体所具有的总机械能）

方程两边同除以
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 [米流体柱]
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有效功率：      
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（3）以单位体积流体为衡算基准：（
[image: image279.wmf][

]

3

1

米

流体所具有的机械能）
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    有效功率  
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1.4.3 柏努利方程的应用

第5节  动量传递与流动阻力导论

1.5.1动量传递的概念

1.5.2流体阻力导论
1、 流体阻力的表现——压强降
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1.静止流体：
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（如上面红线所示）。

2.理想流体流动：
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    3、实际流体流动
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   流动阻力的表现——压强降。

二.流体阻力的来源——内摩擦

确切的讲阻力分为两种：
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1.5.3  流动类型与雷诺准数

1、 流体流动的形态
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2、 判别流动形态的依据——
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[image: image308.wmf]e
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  L是特征长度,对圆管 
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  这样可大大减少实验次数,参阅“相似论”。
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[image: image314.wmf]e
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是无因次数群，组成此数群的物理量，必须用一致的单位表示，故无论采用何种单位制，只要数群的各物理量的单位一致，所得出的
[image: image315.wmf]e

R

值必定相等。

3、 流动类型——滞流与湍流


[image: image316.wmf]e
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≤2000     滞流（层流）        4000>
[image: image317.wmf]e
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 >2000  过度区 一般按湍流考虑


[image: image318.wmf]e
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≥4000     湍流（紊流）

1、 当量直径：圆管总是相似的，圆管与外圆管为何相似呢？

发现圆管 
[image: image319.wmf]d
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[image: image320.wmf]润滑周边

流体流过横截面积
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1.5.4  滞流与湍流

1、 流体内部质点的运动方式

1、 层流的原因：层流是由粘性力引起的，由于粘性力，拉住附近这层流体，使之变慢。然而流体受外界强迫运动，流量是一定的，其余各层就会快一点，结果造成同一截面上各层流体速度不同，其运动特点：其质点沿管轴线做有规则的平行流动，各质点互不碰撞，互不混合 层流是粘性力起主要作用的一种流动。

2、  湍流：由于（流体的变形）其质点作不规则运动，互相碰撞，产生大大小小的旋涡，流体易变形。

管道截面上某一固定点的流体质点在沿管轴方向运动的同时，还有径向运动（脉动），而径向运动速度的大小和方向也是不断变化的,从而引起轴向速度的大小和方向也随时而变。即在湍流中流体质点的不规则运动，构成质点在主运动之外还有附加的脉动。质点的脉动是湍流运动最基本的特点。
这种径向运动是地心吸引力及其它原因导致而成。
[image: image321.wmf]e
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较小，这种径向运动很小，粘性力就迫使流体分层运动（流动）,但
[image: image322.wmf]e
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增大以后，这种径向运动加剧。
[image: image323.wmf]d

（管内径）愈大，阻碍这种径向运动（脉动）作用愈小；
[image: image324.wmf]r

(密度)愈大，地心引力愈大，越易引起脉动。
[image: image325.wmf]u

(速度)越大，流体质点间相互碰撞、混合趋势增大也会引起脉动，当这种引起脉动的因素超过粘性力作用时，亦即
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 EMBED Equation.3  [image: image327.wmf]³

4000时流动变成湍流。故湍流是流体脉动力起主要作用的一种流动，湍流中靠近管壁的流体仍作滞流流动。
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[image: image330.wmf]5
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的半理论半经验公式  

    
[image: image331.wmf]b

d

——湍流圆管中滞流内层厚度。


[image: image332.wmf]m


——代表粘性力  

[image: image333.wmf]u

d

r

——代表脉动力（惯性力）

脉动：质点的流速围绕某一平均流速而上下波动，这种不规则的波动被称为湍流中的脉动。

综上所述：层流中包含湍流的因数，湍流中又有层流的成分，他们共处于一个统一体中，能够相互转化，它们又是矛盾的，相互斗争的，矛盾和斗争贯穿于过程始终，矛盾的主要方面变化时，就使之引起质变（层流或湍流）。

二、流体在直管内的流动阻力
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[image: image335.wmf]e

——涡流粘度     
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1.5.5边界层概念

一、 边界层：在壁面附近存在着较大速度梯度的流体层称为流动边界层，简称边界层。其厚度
[image: image337.wmf]d

等于由壁面至速度达到主流区速度的点之间的距离。

二、 主流区：边界层以外，粘性力不起作用，即速度梯度为零的区域。该区域的流体可视为理想流体。

三、 边界层形成的原因：流体粘性力。

四、 边界层的发展： 随流体向前运动，由摩擦力（粘性力）对主流区流体持续作用，促使更多的流体层速度减慢，从而使边界层的厚度
[image: image338.wmf]d

值自平板前缘距离
[image: image339.wmf]x

的增长而逐渐变厚。

五、 边界层汇合：在圆管内，在距离入口处
[image: image340.wmf]x

0

的地方，管壁上已经形成的边界层在管中心线汇合，此后边界层占据整个圆管的截面，其厚度维持不变，等于管子半径。
[image: image341.wmf]x

0

称为稳定段长度或进口段长度，稳定段以后各截面速度分布曲线形状不随
[image: image342.wmf]x

而变。
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流体在圆管内作滞流运动是的直管阻力计算式称为哈根—泊谡叶公式
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四、  湍流时的阻力计算
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 流体在非圆形直管内的流动阻力
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2、用经验公式计算(不太准确)。

1.5.8管路上的局部阻力
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      当量长度：表示流体流过某一管件或阀门的局部阻力，相当于流过这一段与其具有相同直径，长度为
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1.5.9管内流动阻力计算
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第六节 管路计算与流量测量

                            1.6.1简单管路计算

管路计算中较常用的方法——试差法。
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1.6.2 并联管路与分支管路

并联管路与分支管路（属于复杂管路）
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并联管路


1、串联管路：由直径不同的管路串联而成。
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 物理学中串联电路  
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2、并联管路： 
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所以，各支路中的流量是受到各支路中的流体的阻力而调整的，流体阻力较大的支路则流体通过的流量较小，如果在生产操作中将并联管路中的某一支管上的阀门开度调整（如有全开变为半开）时，则影响到多根支管中的流体流量。

3、分支管路： 
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在分支叉口
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处，单位质量（每千克）流体机械能对这二个分支管路都相等。

1.6.3 流量测量

一、测速管

1、构造如图
[image: image552.wmf]
2、原理：  测速管由内管测得的  
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3、注意点：  测速管只能测出流体在截面上某一点的局部流速。欲得到管截面上的平均流速，

可将测速管口置于管道的中心线上，以测量流体的最大流速 
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二 孔板流量计

1、构造如图
[image: image572.wmf] 孔板流量计F


   2、原理：                                                                                                       
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        ①  (注:2—2’截面为最窄处,称为缩脉)。
用
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   ②

采用角接取压法,即测压管紧贴孔板两侧,用
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来校正上、下游测压口的位置,于是上式又可改写为:  
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又根据流体静力学基本方程式    
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(2)在测量气体或蒸汽的流量时，若孔板前后的压差较大，当
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是绝对压强），须考虑气体密度的变化，需在④式基础上加一校正系数
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其能量损失约为测得压强损失的95.6%，现测得的压强损失
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三、文丘里流量计

1、结构如图
[image: image637.wmf] 文丘里流量计;
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[image: image639.wmf]v
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——流量系数，无因次，可查可测；
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与截面o间压强差，单位
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——喉管截面积 
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——被测流体的密度 
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2、其作用原理和公式推导过程与孔板流量计的一样。

3、适用范围与孔板流量计完全一样。

4、优缺点

优点：能量损失少，其压强损失约为测得压强损失的10%  。

缺点：构造复杂，读数不易准确。

孔板流量计的孔口、文丘里喉管截面是固定的，流量越大，其压强损失就越大。能否制造一个流通截面积随量增大而增大的流量计呢？

四、转子流量计

    当转子在锥管中处于平衡时，其上下合力为零，(牛顿第一定律：物体受到的合力为零时，保持其匀速直线运动或静止状态。）

    即：     
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    从①,当固定的转子流量计测量某流体流量时，
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      ①与②比较可得   
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      根据连续性方程   
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  考虑流体粘性形成旋涡产生阻力,用校正系数
[image: image665.wmf]C

来校正。
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[image: image669.wmf]R

C

——转子流量计流量系数，无因次。当
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  1、适用范围: 连续稳定的同种流体。

  2、优缺点：转子流量计 
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均为常数，而与流量无关，另外流量与转子所在位置高度成递增关系，以变动的截面积来反映流量的大小，故转子流量计又被称为恒压降流量计或截面流量计。如:流量大,采用流量刻度较大的流量计（粗截面流量计），或换一个密度较大的流量计。

     缺点： 玻璃管，测不了高温高压的流体，安装时必须保持垂直。

3、转子流量计的使用校正

(1)用于液体的转子流量计，按规定用20℃水标定的，故测量其它液体流量时要加以换算。 

对水来说；
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  （同一转子在同一位置，流体粘度相差不大时，
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对其它液体；
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(2)用于气体，一般是用一个[绝对气压]和20℃空气标定的，故用于其它气体时:
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4、几种流量计比较：

                         原理：
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测速管：
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孔板：  
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适用范围：连续稳定的同种流体。

文丘里：
[image: image692.wmf]C

=
[image: image693.wmf]v

C

=0.98~~1.0   
[image: image694.wmf](

)

r

r

r

-

=

D

A

gR

h


转子：  
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从测速管(转子流量计,说明测量仪表逐步向尽善尽美的方向改进。

流体流动内容小结

能量衡算导出柏努利方程:
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柏式适用范围(前提):连续稳定的实际流体。

（将柏式进行纵向、横向剖析得：）
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上式变为理想流体柏努利方程式：
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            上式变为流体静力学基本方程：
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当小液柱上浮至液面
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大气压，上式变为：
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以表压为基准，则上式变为：
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［说明］纵向剖析说明：复杂的公式是由简单的概念如密度、压强、位压头、速度等组成，证明了基本概念、基础知识的重要性。横向剖析说明柏努利方程与其它方程的联系，从柏式出发可以引导出全章所有公式。俗话讲：提纲挈领，柏式就是第一、二章的总纲领。做任何事情，只要善于抓住总纲（主要矛盾），就会事半功倍。
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本章以柏努利方程为主线，把相关的重要内容有机地联系起来，形成清晰的网络，如下图
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流体的粘性而引起的内摩擦力。





流体内部的旋涡而引起的涡流粘度。粘度
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第一章可用几句话概括：一个前提、二个参数（� EMBED Equation.3  ���）、三个方程（柏式、连续性方程、


阻力计算方程）、多种应用。核心求� EMBED Equation.3  ���（或� EMBED Equation.3  ���）。





� EMBED Equation.3  ���   � EMBED Equation.3  ���—管路总阻力， � EMBED Equation.3  ���


1．静力流体或理想流体� EMBED Equation.3  ���


2．直管阻力� EMBED Equation.3  ���


   两种流型及判据� EMBED Equation.3  ���，边界层概念


   牛顿粘性定律� EMBED Equation.3  ���（适用条件）
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� EMBED Equation.3  ���
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光滑管� EMBED Equation.3  ���


粗糙管� EMBED Equation.3  ���查图


3．局部阻力� EMBED Equation.3  ���或� EMBED Equation.3  ���


   局部阻力系数� EMBED Equation.3  ���(进口为0.5,出口为1)及当量长度� EMBED Equation.3  ���


4．非圆形管当量直径� EMBED Equation.3  ���
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