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内 容 提 要

工程流体力学是力学的基本原理在液体和气体中实际应用的一门科学。本书融合了国内外最新教材

的特点，侧重于基础性和工程应用性。主要介绍了流体静力学中流体静止或相对静止时流体内压力分布、

压力测量、作用在平面和曲面上的静压力；流体运动学中流场、流线、速度分布、有旋与无旋流动、流函数、

势函数和流网；流体动力学中不可压缩流体与可压缩流体的质量、能量和动量守恒定律，以及这些定律在

管道内部和物体外部流动中的实际应用。

本书可以作为能源动力工程、建筑环境与设备工程、环境工程、机械工程、石油和化学工程、航空航天

工程以及生物工程等专业的学生学习的教材，还可以作为从事与流体流动相关的研究和应用的工程技术

人员的参考资料。
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前　言

工程流体力学是热能与动力工程、建筑环境与设备工程和环境工程等专业
必修的专业基础课程。本课程主要研究包括气体和液体在内的流体在静止和
运动时的力学规律及流体与固体壁面间的相互作用力。因为流体普遍存在于
生活和工程中，所以流体力学同时是动力工程、城市建筑工程、环境工程、机械
工程、冶金工程、石油与化学工程、航空航天工程以及生物工程等诸多领域的基
础知识之一。流体力学已经成为部分工科院校的相同的基础课程。
本教材融合了国内外最新教材的长处和特点，突出了基础性和工程应用

性。全书共分１０章，第０章引言介绍了流体力学的工程应用和学习流体力学的
方法，第１章流体性质介绍了与流体流动相关的流体性质，第２章流体静力学介
绍了流体静止或相对静止时力学规律及工程应用，第３章流体动力学基础分析
并引入了描述流体运动和流体与固体壁面间相互作用的几个重要的基本方程，
第４章量纲分析与相似性原理介绍了量纲和量纲分析方法及相似性原理的应
用，第５章管内不可压缩流体流动介绍了管内流体流动的计算与管网分析，第６
章绕流流动与边界层介绍了流体绕物体的流动及计算，第７章理想流体流动介
绍了无粘性理想流体流动的数学分析，第８章流体测量介绍了流体流动速度和
流量等参数的测量方法，第９章气体动力学基础介绍了可压缩气体的流动规律。
全书由赵孝保博士任主编，周欣老师任副主编，其中第０、１、５、６、７、８章由南

京师范大学动力工程学院赵孝保博士编写，第２、９章由南京工程学院动力工程
系周欣老师编写，第３、４章由周欣老师和赵孝保博士共同编写。本书由南京工
业大学机械与动力工程学院常务副院长顾伯勤教授任主审。
教材编写得到了东南大学出版社朱珉老师的热情支持和帮助，得到了南京

师范大学动力工程学院领导的支持和鼓励，得到了南京师范大学品牌与特色专
业建设项目的资助。由于编者水平所限，书中存在的错误在所难免，敬请读者
赐教和指正。

编者

２００３年１２月
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序

热现象是自然界中最普遍的物理现象。工程热力学、传热学是以热现象为

研究对象的学科，主要研究热能与机械能或其他形式能量之间的转换与传递规

律，研究热能的合理、有效利用技术及方法。热能的转换、传输、控制、优化与利

用的各环节都离不开对流体流动规律的认识与利用，离不开燃烧理论与技术的

研究与运用。因此，工程流体力学、工程热力学、传热学、燃烧理论与技术等几

门课程成为能源与动力类专业的主要技术基础课。

古人云：巧心、劳力、成器物者曰工。作为工程技术学科的教材，要体现探

求规律，认识规律，运用规律，物化成果的要求。针对应用型工程技术专业的实

际需要，南京师范大学等院校开展了对能源与动力学科系列课程的建设与改

革，在此基础上组织编写了工程流体力学、工程热力学、传热学、燃烧理论与技

术等课程教材，作为能源动力类系列教材推出。几本教材既相互联系，又各具

特色。随着教育、教学改革的深入，将陆续出版能源动力类系列教材。

工程专业是关于科学知识的开发应用和关于技术的开发应用的，在物质、

经济、人力、政治、法律和文化限制内满足社会需要的，一种有创造力的专业。

因此，对于工程应用专业人才，需要他们具备宽广的专业面、全面的工程素质。

上述几本教材，还可以作为大多数工程技术专业的公共技术基础课程用，在培

养全面发展的工程技术人才方面发挥作用。

侯小刚

２００３年１０月于南京师范大学
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主要符号表

Ａ　　 面积（ｍ２）

ａ 加速度（ｍ／ｓ２）；湍流系数（／）

Ｂ 宽度（ｍ）

Ｃ 流量系数（／）

Ｃｃ 收缩系数

ｃｐ 压差阻力系数（／）；定压比热［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

ｃｖ 定容比热［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

Ｃｆ 摩擦阻力系数（／）

ＣＤ 绕流阻力系数（／）

ＣＬ 浮力系数（／）

ｃ 音速（ｍ／ｓ）；压力波传播速度（ｍ／ｓ）

Ｄ 直径（ｍ）

ｄｅ 当量直径（ｍ）

Ｅｖ 液体弹性模量（Ｎ／ｍ２）

Ｅｓ 壁面弹性模量（Ｎ／ｍ２）

ｅ 当量粗糙高度（ｍ）

Ｆ 力（Ｎ）

ＦＤ 绕流阻力（Ｎ）

Ｆｆ 摩擦阻力（Ｎ）

ＦＬ 浮力（Ｎ）

ｆ 单位质量力（Ｎ／ｋｇ）；旋涡脱离频率（１／ｓ）

Ｇ 重量（Ｎ）

ｇ 重力加速度（＝９．８１ｍ／ｓ２）

Ｈ，ｈ 高度（ｍ）

ｈ 比焓

ｈｆ 沿程摩擦阻力损失（ｍ）

ｈｊ 局部阻力损失（ｍ）

ｈＬ 阻力损失（ｍ）

ｈｐ 水泵扬程（ｍ）

Ｋ 微压计系数（／）；流动系数（／）

ｋ 比例系数（／）；绝热指数（／）

Ｌ，ｌ 管长（ｍ）

Ｌｅ 入口段长度（ｍ）；当量管长（ｍ）

Ｍ 分子量力矩（Ｎ·ｍ）

ｎ 转速（ｒ／ｍｉｎ）

Ｐ 做功量（Ｗ）

ｐ 压力（单位面积上的压力）（Ｎ／ｍ２）



Ｐａ 大气压力（Ｎ／ｍ２）

ｐｆ 压力损失（Ｎ／ｍ２）

ｐｇ 表压力（Ｎ／ｍ２）

ｐｐ 风机压头（Ｎ／ｍ２）

ｐｖ 饱和蒸汽压（Ｎ／ｍ２）；真空压力（Ｎ／ｍ２）

ｐ０ 驻点处压力（Ｎ／ｍ２）

Ｑ 发热量（Ｊ）

ｑｖ 体积流量（ｍ３／ｓ）

ｑｍ 质量流量（ｋｇ／ｓ）

ｑ 源流强度

Ｒ 气体常数［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］；射流断面半径（ｍ）

Ｒｈ 水力半径（ｍ）

ｒ 半径（ｍ）

ｓ 射流长度（ｍ）；比熵

Ｔ 绝对温度（Ｋ）；力矩（Ｎ·ｍ）

Ｔｒ 传播时间（ｓ）

ｔ 时间（ｓ）

Ｕ，ｕ 流速（ｍ／ｓ）；圆周速度（ｍ／ｓ）

ｕ 内能

Ｖ 体积（ｍ３）

Ｖｐ 压力体（ｍ３）

ｖ 比容；平均速度（ｍ／ｓ）

ｗ 相对速度（ｍ／ｓ）

ｘ 坐标轴（ｍ）

Ｙ 膨胀系数（／）

ｙ 坐标轴（ｍ）

ｚ 坐标轴（ｍ）；位置高度（ｍ）

α 热胀系数（１／Ｋ）；夹角（°）；与速度分布有关的系数（／）

β 液体压缩率（ｍ２／Ｎ）；与速度分布有关的系数（／）

χ 湿周（ｍ）

Г 环流量（速度环量）

γ 重度（Ｎ／ｍ３）

δ 平板间距（ｍ）；壁面厚度（ｍ）；边界层厚度（ｍ）

δｖ 粘性底层厚度（ｍ）

ε 运动旋涡粘度（ｍ２／ｓ）

η 旋涡粘度（Ｎ·ｓ／ｍ２）；无量纲坐标（＝ｙ／δ）

θ 角度（°）

λ 沿程阻力系数（／）

μ 绝对粘度（Ｎ·ｓ／ｍ２）

ν 运动粘度（ｍ２／ｓ）

ξ 局部阻力系数（／）

ρ 密度（ｋｇ／ｍ３）

σ 表面张力（Ｎ／ｍ）
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τ 应力（Ｎ／ｍ２）

τ０ 壁面切应力（Ｎ／ｍ２）

φ 势函数

ψ 流函数

Ω 旋涡量

π 势函数，无量纲组合参数

ω 旋转角速度（１／ｓ）；旋转速率

Ｅｕ 欧拉数 ＝ ｐ
ρｖ（ ）２

Ｆｒ 弗汝德数 ＝ｖ
２

ｇ（ ）ｌ
Ｒｅ 雷诺数 ＝ｖｌ（ ）ν
Ｍａ 马赫数 ＝ ｖ（ ）ｃ
Ｗｅ 韦伯数 ＝ρｌｖ

２（ ）σ
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０　引言

流体包括气体和液体，其中空气和水是最典型而广泛存在的流体。流体力学是研究流
体平衡和运动规律以及流体与固体壁面间作用力的一门科学。本书除了特殊情况，一般不
严格区分液体和气体，统称为流体，因为它们具有相同的行为和现象。

０．１　流体力学的应用

流体及流体力学现象充斥在我们生活的各个方面，如云彩的漂浮、鸟的飞翔、水的流动、
波浪的上下起伏、天气变化、风速变化、呼吸空气、说话和声音等普遍存在于我们日常生活
中；管道内液体流动、风道内气体的流动、空气阻力和升力、建筑物上风力的作用、土壤内水
分的运动、石油通过地质结构的运动、射流、润滑、燃烧、灌溉、冶金、海洋等都是存在于生活
及生产各个方面；血液和氧气在人体内的流动，如心脏泵送血液将氧气和营养提供给细胞，
将废物带出并保持身体内的均匀温度，肺吸入氧气并排出二氧化碳等使流体力学与生物工
程和生命科学相联系；水从地下、湖泊或河流中用泵输送到每家每户的供水系统和废水的排
放系统，液体和气体燃料送到炉膛内燃烧产生热水或蒸汽用于供热的供热系统或产生动力
的动力系统，通过流体携带将热量从低温送到高温空气中的制冷系统，在炎热的夏季将室内
热量送到室外的制冷与空调系统，废液和废气的处理与排放系统等等使流体力学现象与日
常生活密切相关；个人计算机冷却系统、水库和导管、城市水处理厂、垃圾焚烧炉和发电厂以
及家用电器等等都表明了流体力学及现象无处不在；飞机和船舶的设计不仅要求它们能够
在流体中保持住，即使在恶劣的天气下也不会损坏，而且还要求消耗最小的能量以获得最快
的速度，汽车设计也是如此；电是我们生活中的不可缺少的能量，绝大多数电能是利用流体
机械将燃料的化学能、蓄水的重力能，甚至风的动能转换得到的，所有这些设计和应用都说
明流体力学在工程技术及高技术领域的突出应用。
总之，了解和掌握流体力学知识可以更好地理解和设计，如发电厂系统、化工系统及设

备、水供给及处理系统与设备、供热与空调系统、废液和废气处理系统与设备、汽轮机、水泵
及风机等流体机械设备、水坝溢水结构、阀门、流量计、水力波的吸收和制止、汽车、飞机、船
舶、潜艇、火箭、轴承、人工器官、甚至体育中的高尔夫球和赛车等等。流体力学是动力工程、
城市建筑工程、环境工程、机械工程、石油和化学工程、航空航天工程以及生物工程等诸多领
域研究和应用的最基础的知识之一。因此，在以上领域从事与流体流动相关的研究和工程
应用的技术人员都应该或必须了解流体力学的基本原理及应用。

０．２　流体力学的内容及发展

流体力学是力学的基本原理在液体和气体中应用的一门科学，工程流体力学是流体力



学的基本原理在工程中的实际应用。力学原理包括质量守恒、能量守恒和牛顿运动定律，在
研究可压缩流体时，还应用热力学定律。流体力学可以分为：（１）研究流体处于平衡状态时
的压力分布和对固体壁面作用的流体静力学；（２）研究不考虑流体受力和能量损失时的流体
运动速度和流线的流体运动学；（３）研究流体运动过程中产生和施加在流体上的力和流体运
动速度与加速度之间关系的流体动力学。
流体静力学介绍流体静止或相对静止时流体内压力分布、压力测量、作用在平面和曲面

上的静压力；流体运动学介绍流场、流线、速度分布、有旋与无旋流动、流函数、势函数和流网
等等；流体动力学介绍不可压缩流体和可压缩流体的质量、能量和动量守恒定律，以及这些
定律在管道内部和物体外部流动中的实际应用。
最早的流体力学又称为水力学，主要研究没有摩擦的理想流体的运动，且局限于数学分

析，局限在水及其应用领域。随着航空、化学工程、石油工业的发展，流体力学的应用得到了
扩大和发展，导致了经典的分析理想流体运动的水力学与实际流体（包括液体和气体）研究
相结合，产生了流体力学。现代流体力学是水动力学的基本原理与实验数据的结合。实验
数据可以用来验证理论或为数学分析提供基础数据。因此，现代流体力学可以用来解决具
有工程意义的流体流动问题。
我们通常可以了解到关于流体的一些古代文明，如古老的灌溉系统和航运的历史。古

罗马在公元４世纪就建造了浴池，有的到现在还可以使用。古希腊很早就进行了流体测量，
最著名的是公元３世纪阿基米德发现了浮力原理。罗那多·达·芬西（１４５２－１５１９年）进
行了波和射流、旋涡和流线以及飞行等实验、观察和推测，奠定了对流动理解的基础。伊萨
克·牛顿（１６４２－１７２７年）通过计算运动定律、粘性定律，充实了积分定律为流体力学理论
的大发展铺平了道路。利用牛顿运动定律，在１８世纪，许多数学家解决了大量的无摩擦（零
粘性）的流动问题。但是，绝大部分流动受到了粘性作用的影响，因此，１７世纪和１８世纪的
工程师们发现无粘性流动的解是不适用的，并且通过实验发展了经验公式从而建立了水力
学理论。１９世纪末，无量纲参数的重要性和它们与湍流之间的关系从而诞生了量纲分析的
方法。１９０４年路德唯希·普朗特发表了一篇关键性文章，提出了低粘性流体的流场可以分
为两个区域，即粘性起主要作用的边界层和边界层之外的近似为无粘性作用的外部区域。
这个理论解释了许多以前令人困惑的问题，并使得以后的研究者分析了许多更为复杂的流
动。但是，至今对湍流问题还没有一个完整的理论，因此，现代流体力学仍然是实验结果和
理论分析的结合。
随着生产和技术的发展以及在不同行业和场合下的应用，现代流体力学产生了许多新

的分支，如非牛顿流体力学、生物流体力学、化学工程流体力学、稀薄气体力学、磁流体力学
和物理－化学流体力学等等。随着计算机的发展，计算流体力学也已经成为流体力学研究
和应用中一个最活跃的新的分支。尽管如此，应用最广泛的仍然是工程流体力学。

０．３　工程流体力学的学习

流体力学包括很多内容，在分析和讨论时必须对内容作一定限定，如流体静力学讨论流
体静止或相对静止时的力学规律；理想流体忽略了粘性作用；而粘性流动远比非粘性流动复
杂，粘性影响大，粘性流动对装置和系统中效率损失的影响非常重要；可压缩流动中将出现
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许多奇怪的非正常现象等等。所以学习流体力学首先要注意这些限定，而分清研究对象和
适用条件也是非常重要的。
学习流体力学还需要注意力学原理的应用，把握质量守恒、能量守恒（热力学第一定

律）、动量守恒（牛顿第二定律）和热力学第二定律在流体中应用的形式。流体力学中许多理
论和概念是建立在这些基本原理和定律以及实验观察之上的。
学习工程流体力学还要注意从简单的典型的事例逐步发展到更为普通的方程和更复杂

的问题，从最初的了解和有兴趣发展到用流体力学知识进行工程分析和计算。人们每天观
察到的液体和气体流动是非常复杂和多变的，通过学习流体力学就可以知道在一个给定条
件下将会发生什么并且知道为什么会发生。
学习流体流动的基本原理同时还需要注意学习和掌握解决工程实际问题的方法。虽然

流体力学是数学和物理知识的发展，但是不掌握流体力学原理和应用就不能够充分地计算
水在管道内的流动这样的问题。深刻地理解流体力学原理和掌握这些原理的应用方法就能
够解决工程实际中遇到的各种流动问题。将流体力学理论应用到工程实际中是工程流体力
学学习的最基本的目的之一。
工程流体力学是理论、经验和实验的结合，从事实际应用的工程技术人员，在工程系统

的设计和应用中，必须了解使用流体的特性，做到理论和经验数据的统一，并且对两者都能
够应用自如。流体力学只能在最简单的流体动力学条件下进行精确的数学求解，但是这个
解可能不是惟一的，可能与实际情况不对应，所以需要同时用理论和实验来阐述，还要通过
一定的实验观察和适当的公式化与应用，这是工程技术人员解决实际问题的途径。
总之，工程流体力学是理论与应用的结合，学习工程流体力学最主要的是掌握流体流动

的基本原理和基本原理在工程实际中的应用。

·３·０　引言
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