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绪   论

一、工程流体力学的研究对象

工程流体力学属于力学的一个分支。它研究流体的平衡和运动的基本规律,以及流体与

固体的相互作用的力学特点,用以分析解决工程设计和使用中的实际问题。

流体按压缩性的大小分气体和液体。气体极易压缩,亦称为可压缩流体;液体几乎不可压

缩,即称为不可压缩流体。按变形特点又把流体分为牛顿流体和非牛顿流体。牛顿流体指受

力后极易变形,且切应力与变形率成正比的低粘性流体;凡不同于牛顿流体的都称为非牛顿流

体。

从学科上看,属于这一范畴的有理论流体力学、工程流体力学和水力学。理论流体力学侧

重于用数学分析方法进行理论探讨,水力学侧重于用物理分析和实验方法进行实用计算,而工

程流体力学则趋向于两者互相结合,从实用角度,对工程实际中涉及的问题建立相应的理论基

础。

本书主要结合石油及天然气储运、石油机械等有关石油工程涉及的水力现象和问题,从理

论上作较系统的阐述,在实验方法上作相应的补充,并结合工程实际列举例题和习题,以提高

分析和解决问题的能力。因此,这是一本工程流体力学的教材。主要的研究对象是牛顿流体,

包括液体和气体,对非牛顿流体仅作扼要的介绍。

二、流体力学的发展简况

研究流体通常以水为代表,因为它是人类生产和生活中一刻也不能缺少的物质。从古以

来,人类逐水草而居。劳动人民为了生存而与自然斗争,兴水利,除水害,在治河防洪、农田灌

溉、河道航运、水能利用各方面总结了丰富的经验。我国秦代李冰父子设计建造的四川都江堰

工程具有相当高的科学水平。隋代大运河工程,至今为人称颂。早在秦汉时代就不断改进水

磨、水车和水力鼓风设备,汉代张衡还创造了水力带动的浑天仪,说明水力机械当时已有很大

进展。又如我国古代计时用的铜壶滴漏就已应用了孔口泄流原理。因此,我们的祖先对水流

的性质、水流的运动规律,已有相当的认识,使流体力学原理在很多方面得到应用。但由于我

国长期处于封建王朝统治,生产力得不到较快发展,因而虽有很多经验,却未能从理论上加以

提高。

在西方也和我国类似。公元前数百年就已有了水压唧筒等水力机械,公元前 250 年阿基

米德就发表了一篇“论浮体”的文章,但以后,长期也处于封建统治,科学停滞不前。直到了 17

世纪,才陆续出现了一些水力原理的基本论著。如托里拆利(1643 年)提出孔口泄流定律,巴

斯加(1650 年)提出压强传递定律,牛顿(1686 年)提出液体内摩擦定律等等,对简单水力现象

提供理论依据。

18 世纪英国大规模产业革命,生产力大幅度上升,流体力学也伴随其他学科有了较大进

展。伯诺利能量方程、欧拉平衡和运动微分方程给流体力学奠定了理论基础。随后,在 19 世

纪这些理论又得到进一步发展,在纳维—斯托克斯、泊阿松等人的努力下,形成粘性流体力学

理论和旋涡理论。同时在实验方面也在雷诺、谢才、达西等人的工作下,发现了两种流态并进

行了水力摩阻的研究。20 世纪航空事业的发展,促进了空气动力学的研究,儒柯夫斯基、普朗
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特、卡门等人作出了重大贡献,附面层理论也在此时逐渐形成。非牛顿流体力学也在近二三十

年来由于各种新工业的需要有了很大的发展。近代流体力学更进一步划出许多分支,如磁流

体力学、化学流体力学、生物流体力学等等。随着科学的飞速发展,电子计算机的广泛应用,流

体力学的研究领域将不断扩大和加深。

三、流体力学在石油工业中的地位和作用

我国的石油工业正以前所未有的速度向前发展,60 年代做到原油自给,70 年代出口逐年

有所增加,80 年代正面临进入世界的前列。由于新技术的应用,后备储量持续增长。钻井、采

油工艺、炼油设备、油品储存和运输,都离不开管、罐、泵的设计与使用,这就涉及到流体力学的

许多方面,诸如分析流体在管道内的流体规律,压力、阻力、流速和输量的关系,据以设计管径,

校核管材强度,布置管线以及选择泵的大小和类型,设计泵的安装位置等;我们也需要用流体

力学原理分析校核油罐或其他储液容器的结构强度;估计容器、油槽车、油罐的装卸时间;解释

有关气蚀、水击等现象;以及了解计量用的水力仪表的原理等。有时还会遇到输送“三高”(高

含蜡、高粘度、高凝固点)原油、增粘或降粘剂以及某些化工产品,这就涉及到非牛顿流体的力

学原理。所有这些,都要求从事石油工艺技术的科学工作者必须具备工程流体力学的知识,以

便在工程的建设和管理中,更好地发挥作用。

学习工程流体力学,不仅为了掌握油、气、水运动的规律,更重要的是运用这些规律改进工

程的设计与管理,开展技术革新和技术革命,使石油工业赶超世界先进水平。

流体的流动虽有千变万化,我们只要从实际情况出发,运用辩证唯物主义观点和历史唯物

主义观点,在分析中抓住主要矛盾和矛盾的主要方面,就能找出变化的实质。要注意矛盾的普

遍性和特殊性,掌握一分为二的观点以及一现象与他现象的联系。通过观察、实践、学习,提高

分析问题的能力。工程流体力学就是以物理为基础,数学为工具,力学为依据,在不断地总结

生产实践和科学实验的经验的基础上发展起来的。

—2—
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第一章  流体及其主要物理性质

流体的物理性质决定于流体平衡和运动规律的内部原因,因此在没有讨论流体力学规律

之前,应首先了解流体的概念和流体的主要物理性质。

§1 - 1  流体的概念

流体包括液体和气体。它同固体相比较,分子间引力较小,分子运动较强烈,分子排列松

散,这就决定了液体和气体具有相同特性,即不能保持一定的形状,而具有很大流动性。

从力学性质来看,固体具有抵抗压力、拉力和切力三种能力。因而在外力作用下,通常只

发生较小的变形,而且到一定程度后变形就停止。流体由于不能保持一定的形状,所以它仅能

抵抗压力而不能抵抗拉力和切力。当它受到切力作用时,就要发生连续不断的变形即流动。

以上就是流体和固体的显著区别。

液体的分子距和分子有效直径差不多是相等的。当液体加压时,由于分子距稍有缩小,而

出现强大的分子斥力来抵抗外力。这就是说,液体分子距很难缩小,而可以认为液体具有一定

的体积,因此通常称为不可压缩流体。又由于分子引力作用,液体有力求自身表面面积收缩到

最小的特性,所以在大容器里只能占据一定的体积,而在上部形成自由分界面。

一般地说,气体分子距很大,分子引力很小。例如常温常压下,空气分子距为 3×10
- 7
cm,

其分子有效直径的数量级为 10
- 8
cm。可见分子距比分子有效直径大得很多。因此当分子距

缩小很多时,才会出现分子斥力。故通常称气体为可压缩流体。又因分子距很大,分子引力很

小,这就使气体既没有一定形状,也没有一定体积。因而一定量气体进入较大容器内,由于分

子不断地运动,结果使气体均匀充满容器,而不能形成自由表面。

流体的真实结构是由分子组成的。显然,分子间是有空隙的。但是流体力学研究的并不

是个别分子微观运动,而是研究由大量分子组成的宏观流体在外力的作用下所引起的机械运

动。因此在流体力学中引入连续介质的假定,即认为流体质点是微观上充分大、宏观上充分小

的分子团,它完全充满所占空间,没有空隙存在。这就能摆脱了复杂的分子运动,而着眼于宏

观机械运动。这在应用上既方便,又有足够的精确性。因为在标准状态下,1 m m
3
气体中有

2. 7×10
16
个分子,1 m m

3
液体中有 2. 7×10

21
个分子。所以忽略分子间隙是有根据的, 而且是

可行的。流体看成连续介质的单元体,则反映宏观流体的各种物理量都是空间坐标的连续函

数。因此以后讨论中都可以引用连续函数的解析方法来研究流体平衡和运动状态下有关物理

参数之间的数量关系。这一假设对大多数流体是适用的。但对稀薄的气体,连续假设便不能

适用,而必须考虑为不连续流体。

§1 - 2  流体的主要物理性质

一、密度

惯性就是物体要维持原有运动状态的物理性质,任何运动状态的改变都必须克服惯性。
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表征惯性的物理量是质量,质量愈大,惯性也愈大,运动状态愈难改变。

流体单位体积内所具有的质量称为密度,以ρ表示,单位为 kg/ m
3
。对于均质流体,其体积

为 V,质量为 M ,则

ρ =
M
V

(1 - 1)

  对于非均质流体,根据连续介质的假设,则

ρ = lim
Δ V→ 0

Δ M
ΔV
=
d M
d V

(1 - 2)

二、重度

物体之间相互具有吸引力,这个吸引力称为万有引力,作用是企图改变物体原有运动状态

而使其相互接近。在流体运动中,仅考虑地球对流体的引力。表征地球引力大小的物理量就

是重力。流体在重力作用下便显示出重量。

流体单位体积内所具有的重量称为重度,或称为容重、重率,以 γ表示,单位为 N/ m
3
。对

于均质流体,设其体积为 V,重量为 G,则

γ =
G
V

(1 - 3)

  对于非均质流体,根据连续介质的假设,则

γ = lim
Δ V→ 0

ΔG
ΔV
=
d G
d V

(1 - 4)

  在气体中,常用比容这一物理量。比容是单位重量流体的体积,以 v 表示,单位为 m
3
/ N。

比容和重度成倒数关系,即

v =
1
γ

(1 - 5)

  根据牛顿第二定律可知,质量和重量的关系为

G = M g

对此式两边同除以体积 V 后,则得

γ = ρ· g (1 - 6)

式中重力加速度 g在国际单位制中数值为 9. 80 m/ s
2
。

再说明一下相对密度这个概念。液体的相对密度是指液体的质量与同体积的温度 4℃蒸

馏水质量之比。为什么选择 4℃呢 ? 这是由于蒸馏水在 4℃时密度最大,此时它的密度是

1000kg/ m
3
。相对密度是一个比值,是个无因次数。

相对密度一般用 d 表示。就液体来说,它与密度或重度有以下的关系

d =
ρ
ρ水
=
γ
γ水

(1 - 7)
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  而气体的相对密度是指在同样的压强和温度条件下,气体密度与空气的密度之比。

某些常见的液体的相对密度见表 1 - 1。

表 1 - 1  某些常见液体的相对密度

液   体 相对密度
温   度

℃
液   体 相对密度

温   度

℃

蒸 馏 水 1 �. 00 4 �航空汽油 0 �. 65 15 $

海   水 1 J. 02～1 @. 03 4 �轻 柴 油 0 �. 83 15 $

重 原 油 0 J. 92～0 @. 93 15 �润 滑 油 0 �. 89～0 �. 92 15 $

中 原 油 0 J. 88～0 @. 90 15 �重   油 0 �. 89～0 �. 94 15 $

轻 原 油 0 J. 86～0 @. 88 15 �沥   青 0 �. 93～0 �. 95 15 $

煤   油 0 J. 79～0 @. 82 15 �丙 三 醇 1 �. 26 0 �

航 空 煤 油 0 �. 78 15 �汞(水 银) 13 B. 6 0 �

普 通 汽 油 0 J. 70～0 @. 75 15 �乙醇(酒 精) 0 �. 79～0 �. 80 15 $

三、压缩性和膨胀性

1. 压缩性

在温度不变的条件下,流体在压力作用下体积缩小的性质称为压缩性。压缩性大小,用体

积压缩系数βp 表示,它代表压力增加 1Pa 时所发生的体积相对变化量,即

βp =

d V
V
 d p  

(1 - 8)

式中  �V———原有体积, m 3;

d V———体积改变量, m 3;

d p———压力改变量,Pa;

βp———体积压缩系数,Pa
- 1
。

因为 d V 与 d p 的变化方向相反,即压力增加时体积减小,故上式中加一负号,以便系数

βp 永为正值。水的βp 值如表 1 - 2 所示。

表 1 - 2  水的体积压缩系数

压力,10 c5 Pa 5 �10 ~20 740 �80 �

βp,10 �- 9 Pa- 1 0 �. 529 0 �. 527 0 �. 521 0 �. 513 0 �. 505

从上表可以看出,压力为 5×10
5
Pa 情况下,每增加 10

5
Pa 时,水的体积只改变万分之

0. 529,可见水的压缩性是很小的,其他液体压缩性也是很小的。在一般情况下,可以略去这种

微小的体积变化,当作不可压缩流体来处理。对于不可压缩流体,体积保持不变,根据式(1 -

2)得

ρ = 常数
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  气体易于压缩,它的体积变化由状态方程来决定,所以气体密度的变化可以表示为

p = ρR T (1 - 9)

其中 p 为压力, T 为绝对温度, R 为气体常数,对于空气 R = 287. 06J/ (kg·K)。气体在高速

流动时,它的体积变化不能忽略不计,可作为可压缩流体来处理。对于可压缩流体,体积的变

化由温度和压力来决定,因而它的密度表示为

ρ = f( p, T)

即密度可表示为压力和温度的函数。当密度仅是压力的函数,而与温度无关时,密度表示为

ρ = f( p)

  最后要指出的是:研究一个具体流体问题时,是否考虑压缩性的影响不决定于流体是气体

还是液体,而是由具体条件来决定。例如在标准大气压条件下,当空气的流速等于 68 m/ s 时,

不考虑压缩性所引起的相对误差约等于 1 % ,这在工程计算中一般可以忽略不计。所以低速

流动的气体可以认为是不可压缩流体。而在研究管中的水击现象时,需把水作为可压缩流体

来处理,因为水的压缩性虽然小,但在这类问题中却不能忽视。

2. 膨胀性

在压力不变的条件下,流体温度升高时,其体积增大的性质称为膨胀性。膨胀性大小用体

积膨胀系数βt 表示,它代表温度每增加 1℃时所发生的体积相对变化量,即

βt =

d V
V
 dt  

(1 - 10)

式中  �dt———温度改变量,℃;

βt———体积膨胀系数,℃
- 1
。

实验指出,在 1 大气压下,在温度较低时(10～20℃),温度每增加 1℃,水的体积相对改变

量仅为万分之 1. 5;温度较高时(90～100℃),也只改变万分之 7。所以在实际计算中,一般不

考虑液体的膨胀性。

表 1 - 3 给出水的体积膨胀系数随压力和温度而变化的数值。

表 1 - 3  水的体积膨胀系数

t ,℃
p,10 �5 Pa  0 ^～10 10 U～20 40 7～50 60 �～70 90 �～100

1 �0 !. 000014 0 �. 000150 0 �. 000422 0 �. 000556 0 �. 000719

100  0 !. 000043 0 �. 000165 0 �. 000422 0 �. 000548 0 �. 000704

500  0 !. 000149 0 �. 000236 0 �. 000429 0 �. 000523 0 �. 000661

四、粘性

粘性是流体具有的一个重要性质。粘性指的是当液体微团发生相对运动时产生切向阻力

的性质。流体是由分子组成的物质,当它以某一速度流动时,其内部分子间存在着吸引力。此

外,流体分子和固体壁之间有附着力作用。分子间的吸引力和流体分子与壁面附着力都属于

抵抗流体运动的阻力,而且是以摩擦形式表现出来。其作用是抵抗液体内部的相对运动,从而
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影响着流体的运动状况。由于粘性存在,流体在运动中克服摩擦力必然要作功,所以粘性也是

流体中发生机械能量损失的根源。

图 1 - 1  速度分布规律

1. 牛顿内摩擦定律

为了定量确定流体的粘性,可以取两块相互平

行的平板,其间充满流体。下板固定不动,上板以

u0 速度平行下板运动时,由于流体的粘性,两板间

流体便发生不同速度的运动状态:粘附在动板下面

的流体层将以 u0 的速度运动,愈往下速度愈小,直

到附在固定板流体层的速度为零,速度分布按直线

规律变化,如图 1 - 1 所示。

从以上事实说明:运动较慢的流体层, 都是在

较快的流体层带动下才运动。同时,快层也受到慢层

的阻碍,而不能运动得更快。这样,相邻流体层发生

相对运动时,快层对慢层产生一个切力,使慢层加速。根据作用与反作用原理,慢层对快层有一

个反作用力,使快层减速,它是阻止运动的力,称为阻力。切力和阻力是大小相等方向相反的一

对力,分别作用在两个流体层的接触面上。这一对力是在流体内部产生的,所以也叫内摩擦力。

为了确定内摩擦力,牛顿在 1686 年根据试验提出并经后人加以验证的液体内摩擦定律,其内

容如下:取无限薄的流体层进行研究,坐标为 y处流速为 u,坐标为 y + dy 处流速为 u + d u,显

然在厚度为 d y的薄层中速度梯度为
d u
d y
。液层间内摩擦力 T 的大小与液体性质有关,并与速度

梯度
d u
dy
和接触面积 A 成正比,而与接触面上压力无关, 即

T =±μA
d u
dy

(1 - 11)

图 1 - 2  速度梯度

符合这样内摩擦定律的流体称为牛

顿型流体,否则称为非牛顿型流体。

设τ代表单位面积上的内摩

擦力,即粘性切应力,则

τ =
T
A
= ±μ
d u
d y

式(1 - 11) 中的速度梯度
d u
d y
是一

个重要概念,我们讨论如下:

在运动流体中取一微小矩形

A B C D,如图 1 - 2, A B 层速度为 u, C D 层速度为 u + d u,两层间垂直距离为 d y,经过 dt时间

后 A、B、C、D 各点分别运动至 A′、B′、C′、D′点, 可见

E D′= D D′- A A′= ( u + d u)dt - udt = d u dt

因此 d u =
E D′
dt

由此得速度梯度
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d u
d y
=
E D′
d ydt
=
tgdθ
dt
≈
dθ
dt

  我们知道 dθ是矩形 A BC D 在 dt时间后剪切变形角度,这就表明速度梯度实质上就是流

体运动时的剪切变形角速度。

从以上可以得出流体一个重要特性,即流体中的切应力与剪切变形角速度成正比。

式(1 - 11)中 μ是与流体种类、温度有关的系数,称为动力粘性系数,或简称粘度。

式(1 - 11)中±号是为 T、τ永为正值而设的,即当
d u
d y
> 0时取正号,当

d u
dy
< 0时取负号。

由方程式可知,当
d u
d y
= 0 时,则 T = τ= 0,就是指流体质点间没有相对运动,即流体处于

静止或相对静止状态。

2. 粘性系数或粘度

粘性系数的物理意义:在相同的
d u
d y
情况下,μ值表征流体粘性大小;另一方面,当

d u
dy
= 1

时,在数值上μ等于τ。因此,也可以说,当速度梯度等于1时,在数值上μ就等于接触面上的切

应力。

在国际单位制中,τ的单位是 N/ m
2
,而
d u
d y
在单位是 1/ s,故μ的单位为 N·s/ m

2
。在物理单

位制中,μ的单位是(泊)。1P = 0. 1Pa·s。因为泊单位有时用之过大,常用泊的百分之一来表

示,叫做厘泊, 符号为 cP。

1P = 100cP

  在流体力学的分析计算中,常出现动力粘性系数μ与流体密度ρ的比值,称为运动粘度,

以ν表示之,即

ν =
μ
ρ

其国际单位为 m 2/ s;物理单位是 cm 2/ s,也叫做斯,符号为 St。斯的百分之一称为厘斯,符号为

cSt。

1St = 100cSt

  因为ν具有运动学量纲,故称为运动粘度。

3. 温度对粘度的影响

温度对粘度的影响比较显著。温度升高时液体的 μ值降低,而气体的μ值反而加大。这是

由于液体的分子间距较小,相互吸引力起主要作用,当温度升高时,间距增大,吸引力减小。气

体分子间距较大,吸引力影响很小,根据分子运动理论,分子的动量交换率因温度升高而加剧,

因而使切应力也随之增加。

水和空气在不同温度下的动力粘度和运动粘度值见附录Ⅰ。

实际流体都是有粘性的,因此在流体流动时,都产生内摩擦力。考虑摩擦力来研究运动规

律是很复杂的。在流体力学中为了使研究问题简化,而引入理想流体的概念,即忽略粘性,认

为是没有粘性的流体,称为理想流体。这样,理想流体运动时,是不产生内摩擦力的。在研究

流体运动问题时,可以先研究简化了的理想流体,待得出结果后,再考虑实际流体的粘性,对所

得理论结果进行相应的修正。
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必须指出,上述牛顿内摩擦定律对于诸如含胶质和沥青质较多的原油及钻井液等是不适

用的,这些液体称为非牛顿流体,其特性在第九章讨论。

五、表面张力

由于液体的分子引力极小,一般来说,它只能承受压力,不能承受张力。但是在液体与大

气相接触的自由面上,由于气体分子的内聚力和液体分子的内聚力有显著差别,使自由表面上

液体分子有向液体内部收缩的倾向,这时沿自由表面上必然有拉紧作用的力,使自由表面处于

拉伸状态。单位长度上这种拉力便定义为表面张力,以表面张力系数σ来表示。

表面张力除产生在液体和气体相接触的自由表面外,在液体与固体相接触的表面上,也会

产生附着力。

因表面张力系数σ值不大,在工程上一般可以忽略不计。但是,在毛细管中,这种张力可

以引起显著的液面上升和下降,即所谓毛细管现象。因此,在用某些玻璃管制成的水力仪表

中,必须注意到表面张力的影响。如图 1 - 3 所示,当玻璃管插入水(或其他能够润湿管壁的液

体)中时,由于水的内聚力小于水同玻璃间的附着力,水将润湿玻璃管的内外壁面。在内壁面

由于管径小,水的表面张力使水面向上弯曲并升高。当玻璃管插入水银(或其他不润湿管壁的

液体)中时,由于水银的内聚力大于水银同玻璃间的附着力,水银不能湿润玻璃,水银面向下弯

曲,表面张力将使玻璃管内的液柱下降。

图 1 - 3  表面张力的影响 图 1 - 4  毛细管升高

现以水为例推导毛细管中液面升高的数值。如图 1 - 4 所示,表面张力拉液柱向上,直到

表面张力在垂直方向上的分力与所升高液柱的重量相等时,液柱就平衡下来。如果 D 为管

径,θ为液体与玻璃的接触角,γ为液体重度, h 为液柱上升高度,则管壁圆周上总表面张力在

垂直方向的分力为πDσcosθ,其方向向上。上升液柱重量为 γ
π
4
D 2 h ,其方向向下。此二者

相等,有

πDσcosθ= γ
π
4
D
2
h

所以

h =
4σcosθ
γD

  可见,液体上升高度与管子直径成反比, 并与液体种类及管子材料有关。在 20℃ 时,水与

玻璃的接触角θ = 8°～ 9°,水银与玻璃接触角θ = 139°。考虑到水与水银的σ及γ值后,即可

得出 20℃ 时水在玻璃毛细管中上升高度为 h =
29. 8
D
m m,水银在玻璃毛细管中下降的高度为

h =
10. 15
D
m m,式中 D 的单位为 m m。
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§1 - 3  作用在流体上的力

流体每一质点无论处于运动或平衡状态,都受到各种力。所以在研究力学规律之前,可按

流体的概念及物理性质来分析作用于流体上的力,如按力的表现形式分为质量力和表面力两

类。

一、质量力

质量力作用于流体每一质点上,并与所作用的流体质量成正比。在均质液体中,质量力也

图 1 - 5  作用在流体上的力

必然与受作用的流体的体积成比例,所以又称体积力。设

在密度为ρ的运动流体中,取一体积为ΔV 的单元体,如

图 1 - 5 所示,其质量 M =ρΔV。现分析其质量力。

由于流体受地心引力,故必受重力

G = M g

  当我们应用达朗伯原理研究流体的加速运动时,虚加

在流体质点的惯性力也属于质量力。这种力,在直线加速

运动中,只有沿直线的惯性力 I

I = M · a

  在一般曲线运动中有离心惯性力 R

R = Mω2 r

式中  �a——— 直线加速度;

ω
2
r——— 向心加速度;

ω———角速度;

r———质点 对回转轴的距离。

上述三种力的大小与流体质量 M 成正比,并且都作用在质量中心上,因而称为质量力

(或体积 力)。总的质量力以 F 表示,则单位质量力为 f =
F
M
。设 F 在各坐标轴上分力为 Fx、

Fy、Fz,则单位质量力在各个坐标轴上的分力 X、Y、Z 为

X =
Fx
M
   Y =

Fy
M
   Z =

Fz
M

二、表面力

表面力作用于流体表面上,并与受作用的流体表面积成正比。表面力不仅是作用在流体

外表面的力———外力,也包括作用在流体内部任一表面的力———内力。尽管流体内部任一对

相互接触的表面上彼此间相互作用的表面力是大小相等,方向相反,相互抵消的。但在流体力

学中,常从流体内部取一单元体,这时周围流体对单元体表面上的作用力就是外力。

表面力又可分为垂直于作用面的压力和平行于作用面的切力。设作用在微小面积ΔA 上

的微小压力ΔP,
ΔΡ
ΔΑ
的极限值用 p 表示
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p = lim
Δ A→ 0

ΔP
ΔA

p 表示各点处的压应力,故面上的压力为

P = p· A

  同时在微小面积ΔA 上,切力ΔT,
ΔT
ΔΑ
的极限值用τ表 示

τ = lim
Δ A→ 0

ΔT
ΔA

τ表示各点处切应力,故面上的切力为

T = τ· A

  从以上分析知道,流体受质量力和表面力二类力作用,在一般运动中,这些力都是存在着

的。但是在一些特例中,可能存在其中的某几个。所以正确分析作用在流体上的力,是研究流

体平衡和运动规律的基础。

思  考  题

1 - 1  液体与气体有哪些不同性质 ?

1 - 2  何谓连续介质 ? 引入的目的意义何在 ?

1 - 3  密度、重度和相对密度的定义以及它们之间的关系如何 ?

1 - 4  流体的压缩性和膨胀性如何去量度 ? 温度和压力对它们怎样影响 ?

1 - 5  何谓流体的粘性 ? 如何量度流体粘性的大小 ? 液体和气体的粘性有何区别 ? 其原

因何在 ?

1 - 6  作用在流体上的力包括哪些力 ? 在何种情况下有惯性力 ? 何种情况下没有摩擦

力 ?

习   题

1 - 1  轻柴油在温度 15℃时相对密度为 0. 83,求它的密度和重度。

1 - 2  甘油在温度 0℃时密度为 1. 26g/ cm
3
,求以国际单位表示的密度和重度。

1 - 3  水的体积弹性系数为 1. 96×109 N/ m 2,问压强改变多少时,它的体积相对压缩

1 % ?

1 - 4  容积 4 m
3
的水,温度不变,当压强增加 10

5
N/ m
2
时容积减少 1000cm

3
,求该水的体

积压缩系数βp 和体积弹性系数 E。

1 - 5  用 200L 汽油桶装相对密度为 0. 70 的汽油。灌装时液面上压强为 1 个大气压。封

闭后由于温度变化升高了 20℃,此时汽油的蒸气压为 0. 18 大气压。若汽油的膨胀系数为

0. 0006℃ - 1。弹性系数为 14000kg/ cm 2。试计算由于压力及温度变化所增减的体积 ? 问灌桶

时每桶最多不超过多少公斤为宜 ?

1 - 6  石油相对密度 0. 9,粘度 28cP。求运动粘度为多少 m
2
/ s ?
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1 - 7  相对密度 0. 89 的石油,温度 20℃时的运动粘度为 40cSt。求动力粘度为多少 ?

1 - 8  图示一平板在油面上作水平运动,已知运动速度 u = 1 m/ s,板与固定边界的距离δ

= 1 m m,油的动力粘度μ= 1. 147Pa·s,由平板所带动的油层的运动速度呈直线分布,求作用在

平板单位面积上的粘性阻力为多少 ?

题 1 - 8 图 题 1 - 9 图

1 - 9  如图所示活塞油缸,其直径 D = 12cm,活塞直径 d = 11. 96cm,活塞长度 L =

14cm,油的 μ= 0. 65P,当活塞移动速度为 0. 5 m/ s 时,试求拉回活塞所需的力 F = ?
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