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《流体力学泵与风机》（第三版）作为普通高等教育 “十二五”规划教材，是在其第二版

基础上修订而成的。

《流体力学泵与风机》第一版自2004年出版以来，在供热通风空调和燃气工程专业及新

能源等专业中得到广泛使用，为各专业的发展作出了积极贡献。目前正值世纪之交，又面临

教育改革和高职高专专业调整的新形势，此时有必要对该书进行较全面的总结和修订。

对于本次的修订再版工作，考虑到教材的延续性和目前教学现状，笔者认为应把握两点

原则：其一，教材中属于基本概念、基本理论的内容，应得到稳定和保留，适当地予以深化

和延伸。因为概念是事物本质、学科精髓所在。概念引申出的基本理论，在学科中的地位应

该得到尊重。其二，教材中属于工程应用性的内容，应是当今学科最具发展潜力的。我们要

找准结合点，使修订后的教材内容更具有时代特征。

第三版仍保留了第二版的基本内容，保持了前两版的特色：由浅入深，循序渐进，便于

学习。

本次修订主要变动：第九章中增加了 “相似律的实际应用”的内容；彻底改写了第十

章，将第十章分成 “第十章 离心式泵与风机在管路上的工作分析及调节”和 “第十一章 

离心式泵与风机的安装方法与选择”两章。

此外，进一步审查了各概念的定义与诠释，丰富和修正了各章节的内容，使表达更精

准，内容更通俗易懂，便于学习。对书中内容、例题和习题中的不妥之处或错误之处进行了

修改，并做了增删。对于部分图也做了修改和增减。

本次修订对课后的思考题做了详细的解答，对习题也做了有详细步骤的解答，以便于读

者学习和教师教学。为便于教学还制作了配套课件。

第三版修订仍由山东城市建设职业学院邢国清担任主编，山东城市建设职业学院宋克

农、富宇莹参与了修订工作。

编 者

2013年3月



本书是 “高职高专十五规划教材”系列教材之一，根据五年制供暖通风与空调工程专业

《流体力学泵与风机》教学大纲编写，为供暖通风与空调工程专业 《流体力学泵与风机》课

程使用教材。

本书内容注重以实用为目的，以必需、够用为度，以掌握概念、强化应用为原则，尽量

删繁就简。注重以实用选材，理论联系实际，加强实践与应用型知识内容。

本书包括两篇。第一篇流体力学：以一元流动为全书的核心，一元气体动力学和多元流

体动力学作为理论基础，仅作简要的基本概念介绍，略去了大量的数理论证；第二篇泵与风

机：主要阐述了泵与风机的基本原理、构造和性能参数，以及泵与风机的运行、调节和

选择。

本书中带有 “*”号的章节为选修部分。

本书第一、二、三、四、五、六章由山东省城市建设学校邢国清编写，第七、八章由江

苏省广播电视大学杨濯编写，第九、十、十一章由江西建筑工程学校张清编写。全书由邢国

清主编，并负责全书的统稿工作；由山东建筑学院郑年丰教授担任主审。

限于编者水平，书中如有不妥和错误之处，恳请读者批评指正。

编 者

2004年3月

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



为贯彻落实教育部 《关于进一步加强高等学校本科教学工作的若干意见》和 《教育部关

于以就业为导向深化高等职业教育改革的若干意见》的精神，加强教材建设，确保教材质

量，中国电力教育协会组织制订了普通高等教育 “十一五”教材规划。该规划强调适应不同

层次、不同类型院校，满足学科发展和人才培养的需求，坚持专业基础课教材与教学急需的

专业教材并重、新编与修订相结合。本书为修订教材。

本书是在总结高等职业技术教育经验的基础上，结合我国高等职业技术教育的特点，在

保持原版编写风格基础上编写的。该书适用于供热通风与空调工程、燃气工程、给排水工

程、建筑设备等专业的教学使用。

本书内容的编写，注重理论与实际工程的结合，力求做到以 “应用”为主旨，在理论上

坚持 “必需、够用”的原则，注重基本理论、基本概念和基本方法的阐述，深入浅出、图文

结合，使其更具有针对性和实用性。

本书由山东城市建设职业学院邢国清主编，山东建筑大学教授郑年丰主审。参加编写工

作的有山东城市建设职业学院邢国清 （第一、第二、第三、第四、第五、第六章）、江苏广

播电视大学杨濯 （第七、第八章）、江西建设职业技术学院张清 （第九、第十、第十一章）。

由于编者水平所限，书中的缺点、错误难免，恳请使用本教材的广大读者批评指正。

编 者

2009年1月
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书书书

第一篇 流 体 力 学

第一章 流 体 力 学 概 论

第一节 概   述

一、流体力学的研究对象和任务

流体力学的研究对象是流体。流体包括液体和气体。

流体力学的任务是研究流体静止和运动时的宏观力学规律，并运用这些规律解决工程技

术中的问题。它是力学学科的一个组成部分。

流体力学由两个基本部分组成：一是研究流体静止规律的流体静力学；二是研究流体运

动规律的流体动力学。

二、流体力学的应用

流体力学在供热通风与空调和燃气工程中得到广泛的应用，是一门重要的专业基础课

程。在供热、空气调节、燃气输配、通风除尘等工程中都是以流体作为工作介质、通过流体

的各种物理作用对流体的流动有效地加以组织来实现的。因此，学好流体力学，才能对专业

中的流体力学现象做出科学的定性分析及精确的定量计算；才能正确地解决工程中所遇到的

流体力学方面的设计和计算问题。

学习流体力学，要注意基本理论、基本概念、基本方法的理解和掌握，要学会理论联系

实际地解决工程中的各种流体力学问题。

三、单位

本书采用国际单位制，基本单位是：长度用米 （m）；时间用秒 （s）；质量用千克

（kg）；力为导出单位，采用牛顿 （N）。1牛顿 （N）＝1千克·米／秒2 （kg· m／s
2）。

由于我国长期使用工程单位，实际工作遇到的某些量仍然用工程单位表示，学习应用时

注意两种单位的换算。换算的基本关系为1kgf＝9.807N。

常用的国际单位与工程单位的换算关系见表1-1。

表1-1 常用的国际单位与工程单位的换算关系

量的名称
工 程 单 位 国 际 单 位

名 称 符 号 名 称 符 号
换 算 关 系

长度 米 m 米 m

时间 秒 s 秒 s

质量 公斤力二次方秒每米 kgf·s2／m 千克 kg 1kgf·s2／m＝9.807kg

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



续表

量的名称
工 程 单 位 国 际 单 位

名 称 符 号 名 称 符 号
换 算 关 系

力、重量 公斤力 kgf 牛顿 N 1kgf＝9.807N

压力、压强

公斤力每平方米 kgf／m2 帕斯卡 Pa 1kgf／m2＝9.807Pa

工程大气压 at 帕斯卡 Pa 1at＝9.807×104Pa

巴 bar 帕斯卡 Pa 1bar＝100kPa

毫米水柱 mmH2O 帕斯卡 Pa 1mmH2O＝9.807Pa

毫米汞柱 mmHg 帕斯卡 Pa 1mmHg＝133.32Pa

能量、功 公斤力米 kgf·m 焦耳 J 1kgf·m＝9.807J

功率
公斤力米每秒

马力

kgf·m／s 瓦特

瓦特

W

W

1kgf·m／s＝9.807W

1马力＝735.45W

动力黏度 泊 P 帕斯卡秒 Pa·s 1P＝0.1Pa·s

运动黏度 二次方米每秒 m2／s 斯托克斯
m2／s

St
1St＝10－4m2／s

第二节 流体的主要力学性质

为了研究流体的静止和运动规律，首先必须了解流体本身所固有的特征和主要的力学性

质。

一、流体的基本特征

在生产和生活中，有许多流体流动现象，如水在河中流动、风从门窗流入、燃气从喷孔

喷出等。这些现象表明了流体区别于固体的基本特征，就是流体具有流动性。这个特征是由

于流体静止时不能承受切力作用的力学性质决定的。

众所周知，固体存在着抗拉、抗压和抗切三方面的能力。如果要将某一固体拉裂、压碎

或切断，或使其产生很大的变形，必须加以足够的外力，否则是拉不动、压不碎、剪不断

的。但是流体则不同，如要分裂、切断水体，几乎不需费什么气力。流体的抗拉能力极弱，

抗剪能力也很微小，静止时不能承受切力，只要受到切力作用，不管此切力怎样微小，流体

都要发生不断变形，各质点间发生不断的相对运动。流体的这个性质，称为流动性。这是它

便于用管道、渠道进行输送，适宜做供热、供冷等工作介质的主要原因。流体的抗压能力较

强，这个特性和流动性相结合，使我们能够利用水压推动水力发动机，利用蒸汽压力推动汽

轮发电机，利用液压、气压传动各种机械。

流动性使流体的运动具有以下特点：

第一，流体的形状是由约束它的边界形状决定的，不同的边界必将产生不同的流动。因

此，流体流动的边界条件是对流体的运动有重要影响的外因。

第二，流体的运动和流体的变形联系在一起。当流体运动时，其内部各质点之间有着复

杂的相对运动，所以流体的变形又与其力学性质密切相关。因此，流体的力学性质是对流体

运动有直接影响的内因。具有不同力学性质的流体，即使其边界条件相同也会产生不同的运
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动。

因此，流体的流动是由流体本身的力学性质 （内因）和流动所在的外界条件 （外因）这

两个因素决定的。流体力学所要探讨的流体静止和运动的规律，实际上就是要研究流体的力

学性质和流动的边界条件对流体所产生的作用和影响。

二、流体的主要力学性质

流体的主要力学性质有：惯性和重力特性、黏滞性、压缩性和热胀性、表面张力和毛细

管现象等。

（一）惯性和重力特性

1.惯性

惯性是物体维持原有静止或运动状态的能力。表征物体惯性大小的是质量，质量愈大惯

性就愈大。

质量常以密度表示。单位体积流体所具有的质量称为密度，用ρ表示，单位为kg／m
3。

任意点上密度相同的流体，称为均质流体。

均质流体密度可表示为

ρ＝
m
V

（1-1）

式中 m———流体的质量，kg；

V———该质量流体的体积，m3。

各点密度不完全相同的流体称为非均质流体。非均质流体中某点的密度用极限表示为

ρ＝lim
ΔV→0

Δm

ΔV
（1-2）

式中 Δm———微小体积ΔV 内的流体质量，kg；

ΔV———包含该点在内的流体体积，m
3。

2.重力特性

流体受地球引力作用的特性，称为重力特性。流体的重力特性用容重表示。对于均质流

体，作用于单位体积流体的重力称为容重，用γ表示，单位为N／m
3。

γ＝
G
V

（1-3）

式中 G———体积为V 的流体所受的重力，N；

V———重力为G 的流体体积，m3。

对于非均质流体，任意一点的容重为

γ＝lim
ΔV→0

ΔG

ΔV
（1-4）

式中 ΔG———微小体积ΔV 的流体重力，N；

ΔV———包含该点在内的流体体积，m
3。

重力 （或称重量）是质量和重力加速度g的乘积，即

G＝mg （1-5）
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两端同除以体积V，则得容重和密度的关系为

γ＝ρg （1-6）

这个关系对均质和非均质流体都适用。

常见流体的密度及容重见表1-2。

表1-2 常见流体的密度及容重

流 体 名 称
密度

（kg／m3）

容重

（N／m3）

测 定 条 件

温度 （℃） 气压

液体

煤油

纯乙醇

水

水银

800～850

790

1000

13600

7848～8338

7745

9807

133375

15

15

4

0

760mmHg

气体

氮

氧

空气

一氧化碳

1.2505

1.4290

1.2920

1.9768

12.2674

14.0185

12.6824

19.3924

0 760mmHg

（二）黏滞性

流体内部质点或流层间，如有相对运动则产生内摩擦力以抵抗相对运动的性质，称为黏

滞性。此内摩擦力称为黏滞力。在流体力学研究中，流体的黏滞性十分重要。

1.流体黏滞性分析

图1-1为流体在圆管中流动时的管内流速分布图 （以液体为例）。

图1-1 管内流速分布

易流动是流体的一个重要特征。不同流体流动的难易程度不同，其原因是：在不同流动

内部抗拒因流动而发生的切向变形的程度各不相同 （见图1-1中abcd变至a′b′c′d′）。而液

体的黏滞性就是抗拒切向变形的一种力学性质。例如水比石油易于流动，这说明水比石油抗

拒切向变形的能力小，因此其黏滞性亦小。黏滞性是运动流体产生流动阻力的内因，这种阻

力是因质点的相对运动而产生的一种切力，亦称内摩擦力。

当流体在管道内流动时，紧贴管壁的极薄一层流体，因附着在壁面上不动，其流速为

零；该流层又通过黏滞作用，使紧邻该流层的流体流动受到牵制；如此逐层牵制，距壁面愈

远，牵制力愈弱，流速愈大。结果在过流断面上形成了如图1-1所示的流速分布不均匀状

态，管壁处流速为零，而管轴处流速最大。这证明固体边壁是通过黏滞性对液流起阻滞作用

的，它是运动流体产生流动阻力的外因。在静止流体中各层没有相对运动，因此就不存在使
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其变形的切力，只有流体在流动时才产生切力，即黏滞力。

2.流体的切应力及黏滞系数

在图1-1中任意流层上取厚度为dy的一个流层abcd，ab面上部邻层流体因为速度快，

对该面施加了沿流向的拉力；cd面下部邻层流体因为速度慢，对该面施加了向后的拖力，

这样就形成了一对切力 （内摩擦力）T。

设与流层abcd相邻的两个流层的速度差为du。由试验证明：内摩擦力T的大小与流体

的性质有关，与流层的接触面积A成正比，与相邻流层的速度差du成正比，与流层间的距

离dy成反比。其表达式为

T＝μA
du
dy

（1-7）

  单位接触面积上的内摩擦力称为切应力，可表示为

τ＝
T
A
＝μ

du
dy

（1-8）

式中：τ为流体的切应力，N／m
2，简称Pa（帕）。该式称为牛顿内摩擦定律。

切应力τ不仅有大小，还有方向。现以图1-1中流层abcd变形后的a′b′c′d′来说明τ的

方向的确定：上表面a′b′上的切应力是由运动较快的流层产生的，其方向与u的方向相同；

下表面c′d′上的切应力是由运动较慢的流层产生的，因而其方向与u的方向相反。流体运动

时，切应力总是成对出现的，它们大小相等、方向相反。需要指出的是：流体内产生的切应

力是阻碍流体相对运动的，但它不能从根本上制止流动的发生，因此流体才具有流动性。流

体静止时，du
dy
＝0，也就不产生切应力，但流体仍有黏滞性。

du
dy
为速度梯度。表示沿垂直流动方向的相邻流层的流速变化率，单位是s－1。为了理解速

度梯度的意义，我们在图1-1（a）中垂直于速度方向上的y轴，任取一边长为dy的小正方体

abcd。为清楚起见，将它放大成图1-1 （b）。由于小正方体下表面的速度u小于上表面速度

（u＋du），经过dt实践后，下表面移动的距离udt小于上表面移动的距离（u＋du）dt，因而

小方块abcd变形为a′b′c′d′。即ac及bd在dt时间内发生了角变形dθ。由于dt很小，dθ也

很小，则

dθ＝tan（dθ）＝
du·dt
dy

故 dθ
dt
＝
du
dy

（1-9）

  可见，速度梯度就是直角变形速度。这个直角变形速度是在切应力的作用下发生的，所

以也称剪切变形速度。

μ是与流体物理性能有关的比例系数，称为动力黏度，也称动力黏滞系数。单位为

N／（m2·s），也可表示为Pa·s。它是衡量流体黏滞性大小的量，μ值越大，流体的黏滞性越

强。μ的物理意义可以这样理解：当取
du
dy
＝1时，则τ＝μ，即μ表示单位速度梯度作用下的

切应力。所以它反映了黏滞性的动力性质，因此也称μ动力黏滞系数。
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在流体力学中常用动力黏度μ与密度ρ的比值来衡量流体黏滞性的大小，用符号ν表示

ν＝
μ

ρ
（1-10）

ν的单位为m
2／s，还常用cm2／s，称斯托克斯，简写St。如果考虑单位体积质量，则ν

的物理意义也可以这样来理解：ν是单位速度梯度作用下的切应力对单位体积质量作用产生

的阻力加速度。这样，由于在ν的量纲中没有力的量纲，只具有运动学要素，故称ν为运动

黏度，也称为运动黏滞系数。流体流动性是运动学的概念，所以，衡量流体流动性应用ν，

而不是μ。

表1-3列出了水和空气在一个大气压、不同温度下的黏度。

表1-3 水和空气 （一个大气压下）的黏度

温度

（℃）

水 空 气

μ×10
－3

（Pa·s）

ν×10－6

（m2／s）

μ×10
－3

（Pa·s）

ν×10－6

（m2／s）

0 1.792 1.792 0.0172 13.7

5 1.519 1.519

10 1.308 1.308 0.0178 14.7

15 1.140 1.140

20 1.005 1.007 0.0183 15.7

25 0.894 0.897

30 0.801 0.804 0.0187 16.6

35 0.723 0.727

40 0.656 0.661 0.0192 17.6

45 0.599 0.605

50 0.549 0.556 0.0196 18.6

60 0.469 0.477 0.0201 19.6

温度

（℃）

水 空 气

μ×10
－3

（Pa·s）

ν×10－6

（m2／s）

μ×10
－3

（Pa·s）

ν×10－6

（m2／s）

70 0.406 0.415 0.0204 20.5

80 0.357 0.367 0.0210 21.7

90 0.317 0.328 0.0216 22.9

100 0.248 0.296 0.0218 23.6

120 0.0228 26.2

140 0.0236 28.5

160 0.0242 30.6

180 0.0251 33.2

200 0.0259 35.8

250 0.0280 42.8

300 0.0298 49.9

  从表1-3中可以看出：不同种类的流体其黏度不同，水和空气的黏度随温度变化的规律

是不同的，水的黏度随温度升高而减小，空气的黏度随温度的升高而增大。这是因为流体的

黏滞性是分子间的吸引力和分子不规则的热运动产生动量交换的结果。温度升高，分子间吸

引力降低，动量增大；反之，温度降低，分子间吸引力增大，动量减小。对于液体，分子间

的吸引力是决定性的因素，所以液体的黏度随温度升高而减小；对于气体，分子间的热运动

产生动量交换是决定性的因素，所以气体的黏度随温度升高而增大。

最后需指出：牛顿内摩擦定律只适用于一般流体，它对某些特殊流体是不适用的。为

此，将满足牛顿内摩擦定律的流体称为牛顿流体，如水、油和空气等；而将特殊流体称为非

牛顿流体，如血浆、泥浆、污水、油漆等。本课程仅涉及牛顿流体力学问题。

【例1-1】 有一底面为60cm×40cm的木板，质量为5kg，沿一与水平面成20°角的斜面

下滑 （见图1-2）。木板与斜面间的油层厚度为0.6mm。如以等速0.84m／s下滑时，求油层的动

力黏度μ。

解 木板沿斜面等速下滑，作用在木板上的重力G在平行于斜面方向的分力为Fs，Fs

应与油层间因相对运动产生的黏滞力T平衡

T＝Fs＝Gsin20°＝5×9.81×0.342＝16.78N
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图1-2 例1-1图

根据牛顿内摩擦定律

T＝μA
du
dy

油层厚度很薄，可以认为木板与斜面间速度按直线分

布

du
dy
＝
0.84－0
0.0006

＝1400s
－1

因此

μ＝T／A
du
d（ ）y ＝

16.78
0.6×0.4×1400

＝0.05N·s／m
2

（三）压缩性和热胀性

在温度不变条件下，流体受压，体积减小，密度增大的性质，称为流体的压缩性。

在一定的压力下，流体受热，体积增大，密度减小的性质，称为流体的热胀性。

1. 液体的压缩性和热胀性

（1）液体的压缩性。液体的压缩性通常以压缩系数β表示，它表示压强每增加1帕

（N／m2）时，液体体积或密度的相对变化率。用公式表示为

β＝－
1
V
ΔV

Δp
（1-11）

或

β＝
1

ρ

Δρ
Δp

（1-12）

式中 β———压缩系数，m
2／N；

V———液体原体积，m3；

ΔV———液体体积变化量，m
3；

Δp———作用在液体上的压强增量，Pa；

ρ———液体原密度，kg／m
3；

Δρ———液体密度变化量，kg／m
3。

β值越大，则液体的压缩性越大。

压缩系数的倒数为液体的弹性模量，用E表示，单位为N／m2。即

E＝
1

β
＝ρ
Δp

Δρ
＝－

Δp

ΔV
（1-13）

  表1-4列举了水在温度为0℃时，不同压强下的压缩系数。

表1-4 水 的 压 缩 系 数

压强 （Pa） 49.35 98.7 197.4 394.8 789.6

β （m
2／N） 0.538×10－9 0.536×10－9 0.531×10－9 0.528×10－9 0.515×10－9

  从表1-4中可看出：水在常温下的压缩系数值很小。所以在工程中，除特殊情况 （如有

压管路中的水击现象）外，水的压缩性可以忽略不计。这一结论也适应于其他液体。通常把

忽略了压缩性的液体，称为不可压缩液体。

（2）液体的热胀性。液体的热胀性，一般用热胀系数α表示，它表示温度每增加1℃
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