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第 2 版前言

  本书自 1992 年出版以来 , 得到了有关院校和水力学、流体力学课程教学

指导组专家们的支持和肯定 , 1995年获得了国家教委第三届优秀教材一等奖。

  本次修订面临 21 世纪教育改革 , 正值高等学校专业调整 , 要求拓宽专业、

加强基础 , 对培养高素质人才提出了新的要求 , 因此 , 第 2 版按照课程教学组

新编制的高等工业学校机械、能源动力类工程流体力学课程教学基本要求进

行。修订中保持了原书的体系特色 , 即从推导普遍适用的纳维 - 斯托克斯方程

等基本方程出发 , 讲述该运动方程在多种特殊限制条件下的求解应用 , 导出流

体力学的基本公式 , 力求加强理论基础 , 培养学生分析解决问题的能力。这一

体系受到了有关院校的欢迎。

  修订中注意删除了一些陈旧重复的内容 , 对某些章节进行了合并和改写。

比如删除了§2 - 5 节 , 将中学已学过的帕斯卡定律删去 , 并将液体测压计原

理部分内容归入新增加的“流体要素测量”一章中 ; 删去了§2 - 9 节 , 将其

中浮体的阿基米德原理作为压力体内容的延伸 ; 将原书§3 - 2 和§3 - 3 节合

写为一节 ; 将§4 - 4 节删除 , 并对其余节中的部分内容作了改写 , 使表述更

为准确 ; 将§6 - 3 和§6 - 4 节合并 , 对原书§6 - 8 绕圆球流动进行了改写 ,

并对圆柱绕流中的马格努斯效应和绕翼型的平顺绕流假设等力学现象作了更为

直观的解说 ; 第九章中增加了一些常用的管路局部阻力 , 并列表予以表示 ; 第

十章管路水力计算的§10 - 1～§10 - 7 节合并 , 其中短管的水力计算和简单长

管的水力计算合并改写为等径无分支管路的水力计算 , 对枝状管路和网状管路

的水力计算重写 , 对计算机在管路水力计算中的应用采用了更为通用的高级语

言 ; 增写了第十四章流体要素测量 , 既讲述了压力、流速、流量测量的基本原

理 , 同时介绍了在工程实际和研究中常用的一些近代量测技术。为了增强学生

应用流体力学基本理论分析解决问题的能力 , 修订中还适量增加了例题和习

题 , 使教师和学生有更多选用的余地。

  本次修订中按照国家标准对全书的名词术语和符号单位作了修正。修订中

除保持原书中重视物理力学概念表述的同时 , 还注意了文字叙述的严谨和准

确 , 对文字和内容作了进一步斟酌和润色 , 力图以此对学生产生潜移默化的影

响。



  全书各章节间既相互联系 , 又相对独立 , 因此各校授课教师可以根据学校

特点和相应专业需要选取教学内容。其中绪论、流体静力学、流体运动学、理

想流体动力学基础、粘性流体动力学、流体运动阻力与损失、管路的水力计

算、流动相似原理基础、可压缩流体的一元流动等章内容适合机械类专业选

用 , 并可适当选用流体要素测量的部分内容 , 而能源动力类专业可以选用本书

的全部内容。

  第 2 版分工如下 : 陈卓如修订第四、五、六、七、八、十一、十三、十四

章 ; 金朝铭修订第一、三、九、十二章和第十章的§10 - 1、§10 - 2、§10 -

4 ; 王成敏修订第二章、王洪杰修订全部例题和习题 , 以及第十章的§10 - 3。

全书由陈卓如主编定稿。

  本书的修订 , 得到了高等学校工科水力学、流体力学课程教学指导组的悉

心关怀和指导 , 兄弟院校在原书使用过程中也曾提出了不少有益的意见和建

议 , 哈尔滨工业大学流体力学教研室对本书的修订给予了热情的支持和帮助 ,

谨在此向他们表示深切的谢意。修订稿由上海交通大学刘桦教授审阅 , 提出了

许多宝贵的修改意见 , 谨在此表示衷心的感谢。

  限于作者水平 , 书中难免存在不足和谬误之处 , 恳望读者和专家们指正。

编  者

2003 年 3 月
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第 1 版前言

  工程流体力学是动力类各专业及相近有关专业的一门重要技术基础课 , 它

为该类专业主要专业课程的学习打下必要的理论基础。

  本书按照高等工业学校工程流体力学课程教学基本要求编写 , 是动力类各

专业的教材 , 课程时数为 80 学时左右。本书也可作为机械工程类、仪器类等

有关专业的参考书。

  工程流体力学内容十分广泛 , 即使同一课程基本要求也可以有不同的讲授

体系。在本书编写中 , 除注重加强理论基础外 , 并注重联系工程实际。我们从

推导普遍适用的纳维 - 斯托克斯方程等基本方程出发 , 讲述普遍运动方程在各

种特殊限制条件下的求解应用 , 导出其它公式 , 力求系统地讲述流体运动的基

本规律 , 使学生了解工程上处理流体力学问题的方法 , 并在推导过程中注意阐

明其物理意义和应用条件。这样做既利于学生系统地学习基本理论 , 又利于培

养学生运用基本理论分析和解决实际问题的能力。这样的讲授体系安排还避免

了一些不必要的重复。

  本书由陈卓如编写第四、五、六、七、八、十一、十三章和十三章习题及

部分例题 ; 金朝铭编写第一、三、九、十和十二章 , 其中第十章§8 由包钢和

王洪杰编写 ; 王成敏编写第二章 ; 包钢编写除十三章习题外的全部习题和大部

分例题。全书由陈卓如主编。

  山东工业大学孔珑教授审阅了全部书稿 , 对书稿提出了很多宝贵的修改意

见 , 使书稿的质量得以提高。在本书编写过程中 , 哈尔滨工业大学流体力学教

研室的同志们曾给予了热情的支持和帮助 , 在此一并表示深切的谢忱。限于作

者水平 , 书中难免存在错误和不足之处 , 恳望读者指正。

编  者

1991 年 11 月



符  号  表

A    !面积

Ac 收缩断面面积

d A 微元面积

气体对外作功

a 加速度

椭圆长半轴

矩形长度

等边三角形边长

面积

b 宽度

积分常数

椭圆短半轴

矩形宽度

c 声速

 水击波传播速度

 相似比例常数

 积分常数

 比热容

C1 积分常数

CD 绕流阻力因数

Ce 入口段效应流量修正因数

Cf 摩擦阻力因数

Cn 管嘴流量因数

Co 孔口流量因数

滞止声速

cp 比定压热容

Cp     �无因次压强因数

cV 比定容热容

ccr 临界声速

D 直径

d 直径

相对密度

de 当量直径

Eu 欧拉数

E 材料弹性模量

恩氏粘度

内能

e 比内能

单位重力流体的总机械能

偏心量

de 气体内能增量

F 力

FD 绕流阻力

Fb 浮力

Ff 摩擦力

Fr 弗劳德数

f 单位质量力

σ 应力

fk 卡门涡脱体频率

fx , fy , fz 单位质量力的坐标分量

f ( x, y, z) 坐标的函数
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g     �重力加速度

G 重力

H1 形状因子

h 高度

液柱高度

H 焓

总能量

hj 非恒定流动的惯性能头

hf 沿程水头损失

H0 滞止焓

hW 单位重力流体能量损失

hV 真空度

hζ 局部水头损失

Ix , ICx 惯性矩

Ixy 惯性积

i 虚数

J 旋涡强度

K 体积模量

流量模数

动量

κ 压缩率

等熵指数

L 长度

动量矩

Le 入口起始段长度

l 长度

混合长度

m 质量

M 偶极矩

作用力矩

Ma 马赫数

Mcr 无量纲速度

Ne      �牛顿数

n 转数

指数

气体多变常数

in 单位法向矢量

FP 压力

P 功率

压力函数

px , py , pz 压强的坐标分量

pa 大气压强

p 压强

pm 计示压强

p0 滞止压强

pV 汽化压强、真空度

pxx , pyy , pzz 法向压强力

p∞ 无穷远处压强

pcr 临界压强

p 时间平均压强

p′ 脉动压强

Fp 作用力的共轭值

σ′x x ,σ′yy ,σ′zz 附加法向应力

FQ 质量力

FQx , FQ y , FQz 质量力坐标方向分量

q 流量

qm 质量流量

qV 体积流量

qcr 临界流量

d q 传输给气体的热量

R 气体状态常数

内径

水力半径

r , θ, z 柱坐标系坐标分量
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r, θ, φ �球坐标系坐标分量

R, �>, z 单位质量力的柱坐标分量

R, �>, Φ 单位质量力的球坐标分量

Re 雷诺数

Recr 下临界雷诺数

Re′cr 上临界雷诺数

r 半径

曲率半径

S 距离

单位质量流体的熵

St 斯特劳哈尔数

T 温度

时间

水击波的周期

T0 滞止温度

Tcr 临界温度

t 温度

时间

t0 水击波的波相

tk 闸门关闭时间

u , v, w 相对运动速度分量

U 力的势函数

V 断面平均速度

体积

压力体体积

V * 边界层外势流区中速度

V∞ 无穷远来流速度

V 复速度 , 共轭速度

Vcr 临界速度

v 流速

比体积

v 时间平均速度

v′ 脉动速度

v′x , v′y   B脉动速度的坐标分量

v′ 脉动速度的时均值

v* 剪切速度、切应力速度

vm 射流轴心线上速度

v∞ 无穷远来流速度

vx , vy , vz 速度的坐标分量

vr , vθ, vz 柱坐标系的速度分量

vr , vθ, vφ 球坐标系的速度分量

W z) 复位势函数

Wf 单位质量流体摩擦阻力作功

x, y , z 笛卡尔坐标分量

xT 转折截面至射流

极点的距离

XD , YD 压力中心的坐标分量

yC 形心的坐标分量

z 复数变量

α 角度

体膨系数

冲角

动能修正因数

α0 动量修正因数

β 角度

激波角

γ 角变形速度

比热比

γx , γy , γz 角变形速度分量

Γ 速度环量

δ 边界层厚度

粘性底层厚度

折转角

δ 微小量级

δ
*

位移厚度 , 排挤厚度
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δ
* *
   �动量损失厚度

Δ 绝对粗糙度

Δ 相对粗糙度

ζ 局部损失因数

ε 相对偏心率

孔口断面收缩因数

ξe 附加压强损失因数

η 效率

θ 角度

射流极角 , 射流扩散度

λ 粘温指数

沿程损失因数

λp 压强损失因数

μ 马赫角

动力粘度

ν 运动粘度

π 圆周率

π定理

ρ      �密度

ρ0 滞止密度

ρcr 临界密度

σ 应力

表面张力系数

Σ 和

τ 切应力

τ′ 紊流附加切应力

φ 速度势函数

角度

ψ 流函数

χ 湿周

ω 角速度

ω 旋转角速度向量

ωx , ωy , ωz 角速度的坐标分量

∞ 无穷远 , 无穷大

Δ 哈密尔顿算子

Δ
2

拉普拉斯算子
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§1 - 1  流体力学研究的内容和方法

  流体力学是研究流体平衡和运动规律的一门科学 , 是力学的一个重要分

支。

  流体力学的基本任务在于建立描述流体运动的基本方程 , 确定流体经各种

通道及绕流不同物体时速度、压强的分布规律 , 探求能量转换及各种损失的计

算方法 , 并解决流体与限制其流动的固体壁之间的相互作用问题。

  流体力学按其研究内容侧重方面的不同 , 分为理论流体力学

力学 )

方法 , 力求准确性和严密性。后者则侧重于解决工程实际中出现的问题 , 而不

去追求数学上的严密性。当然 , 由于流体运动的复杂性 , 在一定程度上 , 两种

方法都须借助于实验研究 , 得出经验或半经验的公式。

  在实际工程的许多领域里 , 流体力学一直起着十分重要的作用。无论是水

利工程、动力工程、航空工程 , 还是化学工程、机械工程等都在日益广泛地应

用着流体力学。就某种意义而言 , 也正是在流体力学的研究工作不断取得成就

的前提下 , 才促进了这些部门的大力发展。

  流体力学研究的对象包括液体和气体 , 它们统称为流体。流体力学研究的

是流体中大量分子的宏观平均运动规律 , 而不考虑其具体的分子运动。

  工程流体力学主要讲述流体力学的基本概念、基本理论及在工程实际中的

应用。本教材是能源动力类和机械类各专业的教学用书 , 其研究内容以不可压

缩流体的流动为主 , 但对某些专业所涉及的可压缩流体基本理论也作了相应的

阐述。

  由于在各种热能动力和许多机械设备中采用水、汽、空气、油、烟气等流



体作为工作介质 , 因此 , 只有掌握了流体的基本运动规律才能真正了解这些设

备的性能和运行规律 , 才能正确地从事设计和运行管理。所以 , 工程流体力学

是能源动力类和机械类各专业的主要专业基础课程之一。

  流体力学作为一门技术科学 , 研究方法也遵循“实践 - 理论 - 实践”的基

本规律。其研究过程可大致分为以下步骤 :

  

出共性问题作为研究课题 ;

  

素 , 忽略次要因素 , 建立抽象的数学模型 ;

  

论 ;

  

其完善。

§1 - 2  流体力学发展简史

  人类为了生存 , 自远古以来一直持续不断地与自然界进行着不懈的斗争。

流体力学同其它自然科学一样 , 是在长期的生产实践和科学研究中逐渐发展成

为自然科学的一个重要分支。

  人们最早对流体知识的认识是从治水、供水、灌溉、航行等方面开始的 ,

在远古时代就在诸多方面取得了很大的成就。公元前 2000—公元前 1000 年 ,

埃及、巴比伦、罗马、希腊和印度等地的水利工程、造船和航海等事业的发展

就是很好的例证 , 说明人们在大量的与自然斗争和生产实践中 , 对水流运动的

规律已经有了一定的认识。而我们的祖先于远古时代就在水利工程方面作出过

许多杰出的贡献。公元前 2286—公元前 2278 年的大禹治水已成为中华民族的

千古佳话。公元前 300 多年 , 人们为了消除岷江水患和发展生产 , 在四川灌县

修建了著名的都江堰水利工程 , 将岷江分为内外两江。在枯水期 , 由内江满足

下游的灌溉用水 ; 而在洪水期 , 由外江泄洪保证下游灌区的安全 , 由此总结出

“深淘滩 , 低作堰”, 说明当时我国人民对明渠水流和堰流已经有了一定的认识

和掌握。由公元前 485 年开始修建 , 直到隋朝才完成的大运河 , 从杭州到北京

长达1782 km,运河使用的多处船闸 , 以及各段设置的合理性 , 充分表明了我国

劳动人民在建设水利工程方面的聪明才智。这些工程至今仍在农业生产和交通

等方面起着重要的作用。

  流体力学作为一门完整的学科发展起来是和历史上许多学者、科学家的努
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