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[摘要]在化工生产系统中，化工管道的运行效率与经济性对生产的整体能耗以及成本有直接影响。其中，管道阻力作为决定流

体输送能耗的核心因素，其优化控制尤为重要。而管径设计是优化期间的重要环节之一。文章以基本理论为基础，对管道阻

力产生的内在机制以及计算方法进行了系统的分析，并探讨各因素的作用规律，同时提出针对性的干预策略，构建以总费用

最小化为目标的管径优化模型，为化工管道设计提供相关参考指导。 
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Abstract: In the chemical production system, the operational efficiency and economy of chemical pipelines have a direct impact on 

the overall energy consumption and cost of production. Among them, pipeline resistance is the core factor determining the energy 

consumption of fluid transportation, and its optimization control is particularly important, and pipe diameter design is one of the 

important links during the optimization period. Based on basic theories, this article systematically analyzes the internal mechanisms 

and calculation methods of pipeline resistance, explores the effects of various factors, proposes targeted intervention strategies, and 

constructs a pipe diameter optimization model with the goal of minimizing total costs, providing reference guidance for chemical 

pipeline design. 
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引言 

在化工生产领域，流体输送至关重要，管道作为液体

输送主要载体，其设计影响生产的连续、安全与经济性[1]。

化工企业流体输送系统能耗占比高，其中，管道阻力是能

量损失主因，如果管道的阻力相对过大，会增加输送设备

的能耗，对企业的生产效益与能源利用率造成影响。同时，

管径尺寸影响管道投资成本，大管径降阻节能但成本高，

小管径相反[2]。尤为关键的是，在组成化工试验系统过程

中，流体在管内流动、输送必须克服管道的阻力做功，由

此会引起流体压力沿流动方向的下降。在组成化工试验系

统过程中，管道长度和直径要设计合理才能满足不同气体

混合和流动的需要，完成性能和各项参数测定试验。管道

布置方式不同管道阻力损失也不同，会造成管道内压力不

同，从而影响试验运行状态。较长的管线，特别是当管线布

置中含有弯头、管径突变时，会产生比较大的压力损失[3]。

如果管道阻力损失过大可能会引起管道内压力偏大，对试

验运行产生影响。因此必须针对管道阻力损失及由此引起

的压力变化进行研究，流体输运压力变化是沿程阻力损失

和局部阻力损失总和，计算过程中需要分别计算这两种阻

力损失，由此得到压力的变化。故精准计算阻力、优化管

径，平衡成本与运行能耗成本，对化工企业降本增效、推

动绿色发展意义重大。 

2 化工管道阻力的产生机制与构成 

2.1 阻力产生的核心机理 

在化工的管道系统中液体流动时所遇到的阻力主要

源于以下三个方面，一是流体流动状态发生紊乱时而所产

生的附加能量损失，二是流体分子之间的内摩擦作用，三

是流体与管道内壁之间的外摩擦效应[4]。液体的黏性特性

是导致摩擦力的主因，液体的惯性作用会造成流动状态的

不稳定，从而导致附加损失。在实际的化工生产液体输送

过程中阻力损失主要表现为因因流动状态紊乱而引发的

局部能量损耗以及粘性摩擦作用而产生的沿程能量损耗。 

2.2 阻力的分类与构成比例 

化工管道的总阻力损失为沿程阻力损失与局部阻力

损失之和，即： 

hf = hf
λ
+ hf

ζ
              （1） 

其中，hf代表化工管道的总阻力损失，hf沿程表示沿

程阻力损失，hf局部表示局部阻力损失。 

沿程阻力损失是流体在等截面直管流动时，因与管壁

及内部粘性摩擦产生的能量损耗，与管长、管径、流速和
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粘性相关，是长距离输送的主要阻力，占总损 60%～80%。

局部阻力损失是流体流经管件、阀门等时，因截面突变、

方向改变或涡流等产生的能量损耗，在管件密集的短距离

管道中占比可超 40%。 

3 化工管道阻力计算方法 

3.1 基础参数与流态判断 

管道阻力计算前，要明确基础参数，涵盖流体物性（密

度 ρ、黏度 μ）、管道结构（管径 d、管长 l、管壁粗糙度

ε）及流动参数（流量 qV、流速 u）。流态影响阻力计算

方法，需用雷诺数 Re 判断。 

雷诺数的计算公式为： 

Re =
duρ

μ
=

4qVρ

πdμ
             （2） 

式中，u 为流体平均流速（m/s），qV 为体积流量（m
3
/s）。

圆管单相流体流动时，Re≤2000 为层流，Re≥4000 为湍

流，2000＜Re＜4000 为过渡流，工程常按湍流算。 

3.2 沿程阻力损失计算 

沿程阻力损失计算关键在于确定沿程阻力系数 λ，不

同流态下λ算法差异大，工程常用达西-魏斯巴赫公式计

算沿程阻力损失： 

hf
λ = λ

l

d

u2

2g
               （3） 

式中，λ 为无因次沿程阻力系数；l 为直管段长度（m）；

d 为管道内径（m）；u 为流体平均流速（m/s）；g 为重力

加速度，取 9.81m/s
2。 

3.2.1 层流工况下的沿程阻力系数 

层流（Re≤2000）时，流体质点有序平行流动，黏

性力主导，理论推导可得沿程阻力系数精确表达式（泊肃

叶公式推导结果）： 

λ =
64

Re
                 （4） 

此式对任意黏性流体的层流流动均适用，其特性是与

管壁粗糙度无关联，仅取决于雷诺数。把 λ=64/Re 代入达

西-魏斯巴赫公式，便能得出层流工况下沿程阻力损失的

计算式： 

hf
λ =

64

Re
⋅
l

d
⋅
u2

2g
=

32μlu

ρgd2
           （5） 

由上式可得，层流时沿程阻力损失与流速一次方成正比。 

3.2.2 湍流工况下的沿程阻力系数 

湍流（Re≥4000）中，流体质点呈现出高度无序的

杂乱运动特征、布满多尺度涡旋结构，此时主要以流体运

动的惯性力为主导[5]。沿程阻力系数 λ 与 Re 和管壁粗糙

度 ε 相关，无精确理论式，需实验关联式或图表计算，工

程常用经验公式法。 

常用公式如下： 

（1）光滑管区（如新无缝钢管、塑料管，ε/d≈0）：

5×104≤Re≤1×105 时，用布拉修斯公式： 

λ =
0.3164

Re0.25
                  （6） 

当 Re＞1×105 时，选用尼古拉兹（Nikuradse）公式

计算： 

λ =
1

(2lgRe−0.8)2
                （7） 

（2）粗糙管区（完全湍流，阻力系数与 Re 无关），

用希弗林松（Shifrin）公式计算： 

λ = 0.11 (
ε

d
)
0.25

               （8） 

（3）过渡粗糙区（λ 与 Re、ε/d 均相关）：用科尔布

鲁克-怀特（Colebrook-White）公式，其适用 Re 范围广，

是工程通用公式： 
1

√λ
= −2lg (

ε

3.7d
+

2.51

Re√λ
)            （9） 

该公式为隐式，需迭代求解，初始值取光滑管公式算

出的 λ，迭代至两次结果相对误差＜1%。 

3.3 局部阻力损失计算 

局部阻力损失计算主要有阻力系数法与当量长度法

两种，工程常用阻力系数法。 

3.3.1 阻力系数法 

阻力系数法是将局部阻力损失表示为流体动能的倍

数，其计算公式为： 

hf
ζ
= ζ

u2

2g
                 （10） 

式中，ζ 为无因次局部阻力系数，其值取决于产生局

部阻力的管件、阀门类型及流动条件，由实验测定，常见

管件局部阻力系数参考值见表 1。 

表 1  常见管件局部阻力系数 

管件/阀门类型 局部阻力系数 ζ 

突然扩大管（大→小，A2/A1=0） 1.0 

突然缩小管（小→大，A1/A2→0） 0.5 

90°标准弯头 0.75 

45°弯头 0.35 

三通（分流） 1.5 

截止阀（全开） 6.0～10.0 

闸阀（全开） 0.17 

止回阀（旋启式） 2.0 

注意，局部阻力系数 ζ 对应的流速 u 应取管件下游或

上游特征流速（一般是小管径截面流速），具体依实验定

义，计算时要明确流速对应管径。 

3.3.2 当量长度法 

当量长度法是局部阻力损失等效为长度为 ld 直管段

沿程损失，计算公式为： 

ℎ𝑓
𝜁
= 𝜆

𝑙𝑒

𝑑

𝑢2

2𝑔
                 （11） 

式中，le为局部管件当量长度（m），由实验测定，常

见管件 le/d 参考值见表 2。此法优势是可合并局部与沿程
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阻力损失计算，简化复杂管道阻力计算。 

表 2  常见管件 le/d 参考值 

管件/阀门类型 当量长度比 le/d 

90°标准弯头 30 

45°弯头 15 

三通（分流） 60 

截止阀（全开） 300～500 

闸阀（全开） 10 

止回阀（旋启式） 50 

3.3.3 总局部阻力损失计算 

当管道系统中存在多个局部管件时，总局部阻力损失

为各管件局部阻力损失相加，即： 

ℎ𝑓
𝜁
= ∑𝑛

𝑖=1 𝜁𝑖
𝑢𝑖
2

2𝑔
              （12） 

式中，ζi 为第 i 个管件局部阻力系数，ui 为其特征流

速。用当量长度法时，将各管件当量长度相加，再与直管

段长度合并计算总沿程阻力损失： 

ℎ𝑓 = 𝜆
𝑙+∑𝑛𝑖=1 𝑙𝑒,𝑖

𝑑

𝑢2

2𝑔
             （13） 

式中，le,i表示第 i 个管件的当量长度。 

3.4 阻力计算方法的验证与误差分析 

为验证阻力计算方法，选某光滑管（ε=0.05mm）数

值验证。已知管内径 d=0.1m 、长 l=100m ，输水

（ρ=1000kg/m
3，μ=1.002×10-3Pa⋅s），流量 qV=0.01m

3
/s，

含 2 个 90°弯头、1 个全开闸阀。 

基础参数：流速 u=4qV/（πd2）≈1.273m/s，雷诺数

Re≈1.27×105，属湍流光滑管区。 

沿程阻力系数：用尼古拉兹公式，λ≈0.016。 

沿程阻力损失：hfλ≈0.132m。 

局部阻力损失：查表得 90°弯头 ζ=0.75，闸阀 ζ=0.17，

ζ 总=1.67，hfζ≈0.138m。 

总阻力损失：hf=0.27m。 

FLUENT 模拟得总阻力损失 0.265m，与计算值相对

误差 1.89%，表明阻力计算方法准确，能满足工程需求。

误差源于局部阻力系数实验误差及流动参数简化，工程中

可选精准系数或数值模拟降低误差。 

4 化工管道管径优化设计 

4.1 管径优化的目标与约束条件 

4.1.1 目标函数 

管径优化核心是使管道总费用最小，总费用含投资与

运行能耗费用。总费用 C 总=C 投+C 运，采用年费用法

（考虑管道寿命）构建目标函数，即： 

𝐶总
(𝑑) = 𝐶投

(𝑑) ⋅
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
+ 𝐶运

(𝑑)       （14） 

式中，d 为管道内径（优化变量）；i 为年利率；n 为

管道使用寿命（年）；(1+i)
n−1i(1+i)

n是资金回收系数。 

（1）投资费用 C 投(d)含管材采购、安装等费用，与

管长、管径、材质相关，确定管长和材质时，可近似表示

为管径函数： 

𝐶投
(𝑑) = 𝑘 ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑑𝑚           （15） 

式中，k 为投资系数（取决于材质、施工条件）；m

为管径影响指数（圆管通常取 1.5～2.0）；l 为管道总长（含

直管段与管件当量长度）。 

（2）年运行能耗费用 C 运(d)指流体输送设备（如泵、

压缩机）年能耗支出，与阻力损失正相关，其计算公式如下： 

𝐶运
(𝑑) =

𝜌𝑔𝑞𝑉𝑕𝑓(𝑑)𝑃

3600𝜂1𝜂2
⋅ 𝑡           （16） 

式中，hf(d)是总阻力损失（随管径 d 变化）；P 为单

位电价（元/kWh）；η1 为输送设备效率；η2 为电机效率；

t 为年运行时间（h）。 

4.1.2 约束条件 

（1）流量约束：管径须满足工艺流量要求，即 qV≥

qV,min，可转化为流速约束 u≥umin（防沉积，通常取 0.5～

1.0m/s）。 

（2）压力降约束：总压力降ΔP=ρghf(d)≤ΔPmax（Δ

Pmax 为设备最大输出压力）。 

（3）管径规格约束：管径需符合国家标准（如

GB/T10297），为离散值，优化结果需修正。 

（4）流速上限约束：限制最大流速 u≤umax（液体

umax=23m/s，气体 umax=15 25m/s），防磨损、噪音及能

耗问题。 

4.2 管径优化模型的构建 

结合目标函数与约束条件，构建管径优化模型如下： 

目标函数： 

min𝐶
总
(𝑑) = 𝑘 ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑑𝑚 ⋅

𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
+

𝜌𝑔𝑞𝑉ℎ𝑓(𝑑)𝑃𝑡

3600𝜂1𝜂2
 （17） 

约束条件： 

{

𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤
4𝑞𝑉

𝜋𝑑2
≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑔ℎ𝑓(𝑑) ≤ 𝛥𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑑 ∈ 𝐷标准

          （18） 

式中，D 标准为标准管径集合。总阻力损失 hf(d)按 3.2、

3.3 节方法计算，通过流速 u=4qV/(πd
2
)与管径 d 关联，hf(d)

可表示为 d 的函数： 

ℎ
𝑓
(𝑑) = (𝜆

𝑙

𝑑
+ ∑𝜁) ⋅

(4𝑞𝑉/𝜋𝑑
2)2

2𝑔
 

4.3 优化模型的求解方法 

4.3.1 解析法 

管径优化模型的目标函数为 d 的非线性函数且受离

散标准管径约束，解析法仅适用于简化模型（通过求导得

最优解）。若忽略局部阻力损失（长距离管道近似）且λ

为常数（完全湍流区），目标函数可简化： 

𝐶总
(𝑑) = 𝑘𝑙𝑑𝑚 ⋅ 𝐶𝑅𝐹 +

𝜌𝑔𝑞𝑉𝜆𝑙(4𝑞𝑉/𝜋𝑑
2)2

3600𝜂1𝜂22𝑔
⋅ 𝑃𝑡   （19） 

式中，资金回收系数 CRF=(1+i)
n−1i(1+i)

n。对总费用

C总关于管径d求导，令dddC总=0，可解得最优管径dopt： 

𝑑𝑜𝑝𝑡 = (
(8𝜌𝑔𝑞𝑉

3𝜆𝑙𝑃𝑡)

3600𝜂1𝜂2𝜋
2𝑔𝑘𝑙𝑚𝐶𝑅𝐹

)

1

𝑚+5
        （20） 
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解析法计算简便，能快速得出最优管径理论值，但因

忽略局部阻力损失、未考虑 λ随 d变化等情况，精度欠佳，

仅适用于初步的设计阶段。 

4.3.2 数值迭代法 

数值迭代法适用于复杂非线性优化模型，通过迭代

逼近最优解，常用黄金分割法等。以黄金分割法为例：

先依流速约束确定管径搜索区间[dmin,dmax]，按黄金分

割比例取两试探点 d1、d2，计算对应总费用 C1、C2，

比较后缩小搜索区间，重复操作至区间长度小于允许误

差（常取 0.01m），取中点为最优管径近似值。该方法精

度高于解析法，适合精确计算，但计算较繁琐，需借助

工具完成。 

4.3.3 智能优化算法 

针对多约束、复杂目标函数的管径优化问题，可用遗

传算法等智能优化算法，其全局搜索强、能处理离散变量，

适用于大规模复杂管道系统。以遗传算法为例：先编码管

径变量为二进制字符串代表个体；随机生成个体构成初始

种群；以总费用倒数作适应度函数，值越大管径越优；用

轮盘赌选择法选优个体交叉变异生成新种群；重复适应度

评估与遗传操作至收敛或达最大迭代次数，适应度最大个

体即为最优管径。该算法精度高，但计算复杂，适合大型

化工管道网络优化设计。 

5 结论与展望 

5.1 结论 

化工管道总阻力损失包含沿程与局部两部分。沿程阻

力损失用达西-魏斯巴赫公式计算，不同流态下沿程阻力

系数计算方法有别，层流区为 λ=64/Re，湍流区需结合经

验公式；局部阻力损失可用阻力系数法或当量长度法计算，

关键在于准确选取局部阻力系数或当量长度，计算的准确

性高，能满足工程设计需求。管径优化设计核心是构建以

年总费用最小化为目标的优化模型，需综合考量投资与运

行能耗费用，同时满足流量、压力降、流速及标准管径等

约束。采用黄金分割法等数值迭代法求解最优管径效率高，

经济效益显著。 
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