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本书是为高等学校建筑结构专业、环境类专业编写的工程流体力学教材，是多年来作

者在给士建、工业与民用建筑专业教学中所编写的工程流体力学讲义的基础上，根据作者

的教学经验以及吸收国内外有关教材的优点修改编写而成的.

工程流体力学是研究流体平衡和运动的力学规律及其在工程中应用的学科。而建筑结

构、环境类的工程建设与水、气方面的理论分析和计算息息相关。根据现代科学技术的发

展，国内外的教学经验，在工业与民用建筑专业中开设工程流体力学这门课，对于拓宽专

业面、更好地学习掌握专业知识是很有必要的.特别是在分析与计算柔性结构、高耸结构

与流体相互作用方面打好扎实的理论基础。

本书试图根据内容，建立一个既符合学科系统性又符合教学和认识规律的体系，来阐

述工程流体力学的基础概念、基本原理和基本方法，并考虑到建筑结构工程专业对工程流

体力学知识的要求，即流体与结构相互作用的力学原理与计算方法.全书共分十章，主要

内容有绪论，流体静力学，流体运动学，理想流体动力学，相似理论，圆管中的流动，旋

涡基本理论，平面势流理论，粘性流体动力学基础，波浪理论初步，其中第一章至第九章

是教学的主要内容，第五章"相似理论"是指导工程实验的一种分析问题的手段，具有相对

独立性。对于工程师来说，掌握这个简单的有效手段将是有益的。第十章"波浪理论初步"

是专为海洋结构工程专业而写的，可供读者进一步学习时参考。

课程的基本要求是:学生在学习高等数学和理论力学课程的基础上，掌握工程流体力

学的基本概念、基本原理和基本方法。学会分析计算流体的运动规律、压力分布以及变化

规律。掌握流体对建筑物的作用力(矩)的计算方法及其产生的原因和影响因素。分析建

筑物在流体环境荷载作用下的结构设计，了解一般工程试验理论和管路计算方法。

本书在叙述方法上，力求由域人深，注革:于讲清基本概念、原理和工程应用要点。为

了巩固和加深对基本理论的理解，提高计算技能以及培养分析问题、解决问题的能力，各

章均配有系统性的复习思考题、例题和习题。

本书在编写过程中，得到上海交通大学朱超教授的热情指导和帮助，还有同济大学学

报编辑部的孟玉恩同志的认真和过细的工作，极大地减少了书中的错误和疏漏之处，在此

深表谢意.

欢迎来自读者和同行专家们的批评指教，

祁德庆

1994 年10 月 于上海同济大学
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第一章绪论

§ 1-1 工程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，探求能量转换和各种损失计算方法，并解决流体与固

体之间的相互作用的问题.

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(通称流体力学)和应用

流体力学(通称工程流体力学).前者主要采用严密的数学推理方法，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，两种

方法都须借助于实验研究，得出经验或半经验的公式.

流体力学研究的对象包括液体和气体，它们统称为流体.液体和气体各有特性，而且

具有共性.液体的特性是容积一定，存在一个自由液面(水表面).气体的特性是没有固

定容积，不存在自由液面，却易于压缩.

在不考虑自由液面和压缩性的影响时，液体和气体就具有共性了.也就是在讨论深水

中的问题时，距离水面较远，水面的影响可不予考虑.在研究低速流体的空气时，可不考

虑压缩性所引起的误差.在这两种情况下，水和空气将遵守同一的客观规律.因此空气中

的气球和深水下的水雷，空气中的飞船和水下的水滴形潜艇，低速飞机的机翼和水翼艇的

深潜水翼等等，它们的受力情况将是一样的.

根据物质的分子构造理论，自然界中的所有物质主要存在于固体、液体、气体或这些

形式的混合状态之中，它们具有稳定的物理和化学性质，从外观上看，液体和气体很不相

同，但是从某些动力性能方面来看，液体和l气体是相似的.通常把液体和气体统称为流

体，它与固体相对应.固体是指那些能对剪切变形提供阻力的物质，像-6块、木材等.与

此相反，流体对剪切变形不能提供任何阻力，像空气、水等.如果一杯水反倒在平板上，

在重力的作用下将连续不断地发生变形，最终达到一个新的水平面，或在表面张力作用下

使水面保持一个最小的高度.在同样条件下，固体只能产生有限的变形.因此我们可以

说，流体，不管是液体还是气体，在无论多么小的剪应力(切向)作用下都将发生连续不

断的变形;与此相反，固体的变形与作用的应力成比例，经一段时间变形后将达到平衡，

而不会无限增加.流体，包括气体和液体，和固体的这个差别是明显的，正因为如此，可

以把流体作为独立的对象进行研究.

在技术科学中，力学是研究机械运功以及与其它运动形态相互作用的科学.流体力学

是应用力学中的一个分支，它是以理论分析、数值计算及实验研究的方法，来研究流体处

于平衡、运动及流体与固体相互作用的力学规律，以及这些规律在实际工程中的应用.流

体力学包括液体力学和气体力学两部分.通常以水作为液体的代表，因此液体力学又称为

水动力学，水动力学的主要特点是认为所研究的流体是不可压缩的，这既适用于液体，也

适用于低速气流.所以，水动力学是研究液体和低速气的运动规律的一门学科.在气体力



学中则要考虑气体的压缩性.

兰兰气、水、油等都属于流体.因此，流体是人类生活和生产中经常遇到的物质形式，

许多科学技术部门都和流体力学有关.例如海洋士建工程、造船、航壁、机械、石油、水

利、冶金、化工、生物等学科.事实上，目前很难找到与流体力学无关的专业和学科.

工程流体力学主要讲述流体力学的基本概念、基本理论及其在工程实际中的应用。

近十几年来，随着我国经济突飞猛进的发展，高层建筑建得越来越高，柔度系数越来

越大，斜拉桥，吊桥的大量建设都带来了一个振动控制问题，其中就涉及到流体与固体相

互作用的力学问题.因此，流体力学也就成为结构工程师必备的理论基础.

随着近十几年来的中国海洋石油的开发与发展以及海洋资源的综合开发，为土木建筑

工程开辟了新的领域，在设计建造这类建筑物时必须要考虑流体环境对结构物的作用力、

动力响应以及破坏等。特别是在士建、港口工程中，流体动力的精确预估对平台、港口建

筑物的结构设计、强度校核和安全性都具有相当重要的意义。例如:海洋平台在水中的浮

性和抵抗外界扰动的稳性，以及仓室破损后的抗沉性等都与流体静力学密切相关。水流对

桥梁桥墩的水动力计算，海上建筑物在外界环境条件下的运动情况及对风浪的抵抗能力，

也要根据流体力学原理进行预报或模型试验，因此，流体力学是科技人员从事设计计算海

上(海岸)建筑物在环境条件下的运动情况，波浪对结构物响应、波浪荷载计算的理论基

础。

流体力学是研究流体平衡和运动的规律，特别是研究水(或空气)和建筑物之间作用

和反作用这一对特有的矛盾和科学。

流体力学的币 JL..~问题有两个:

(1)研究流体中速度和压力的分布以及变化的规律;

(2) 研究流体对物体的作用力和力矩。 研究它们产生的原因 、 计算方法， 以及影响它

们大小的因素.

流体力学也和理论力学一样可以分为:流体运动学(用几何观点来研究流体的运动，

而不牵涉力的问题).流体动力学(用力学的观点来研究流体的运动，研究力和运动之间

的关系，特别是研究压力和速度之间的关系)和流体静力学(流体动力学的特例，研究流

体平衡时压力的分布)。

流体力学的研究方法有实验方法和分析方法两种。流体力学有它本身一些特殊的分析

方法，例如微分体积法、速度势法、保角变换法......，根据这些方法运用数学工具可以获

得一些重要的结论。另外还可以采用实验方法来研究流体力学的问题，可以通过具体流动

图形的观察和计算，或速度场和压力场的实际测量来归纳和掌握流体的运动规律，从而发

现新的理论.这两种方法是相辅相成、不可偏废的。实践是检验真理的唯一标准，分析的

结果需要经过实验来验证，而实验的进行又需要用分析所得到的理论来指导。所以这两种

方法必须很好结合才便于解决工程流体力学的问题。

近代电子计算机的使用，以及物理学的新发展对这两种方法都有所促进.特别是由于

有限元素法、差分法等等的引人，使得分析方法获得了新的活力，因而产生了更为深远的

影响.
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§ 1-2 流体力学发展简史

流体力学是物理学中最古老的分支之一。流体力学的发展与数学和普通力学的发展密

切相关，它是人类长期与自然界进行斗争的结果，是人类集体创造的财富.造船、海洋、

航空等工业促进了水动力学的产生和发展，以下只介绍和本教材内容有关的流体力学发展

的主要阶段，

从古代起人们就开始注意到固体与它周围介质一一空气或水之间相互作用力这一水动

力学中的实质性问题。要特别指出的是阿基米德(Archimedes，公元前 287一前 2 12年)

的功绩，他是液体平衡理论、特别是物体浮力理论的创立者.他的著名定律直到现在还是

液体静力学的基础。

流体力学的主要发展是从牛顿 (Newton， 1642一1727 年) 时代开始的 . 1687 年 ， 牛

顿在他的名著《原理》中讨论了流体的阻力、波浪运动等内容，已经有了与近代概念很接

近的论述，它使流体力学开始变成力学中一个独立分支.

流体动力学的名字是伯努利 (Daniel Bernoulli, 1700一1783 年) T 1738 年在他的名

著《流体动力学》一书中首先引用的。在该书中提出了著名的伯努利方程，即在流体的压

力、高度和运动速度之间建立了普遍关系，直到现在仍是流体力学中一个主要定律。

欧拉 (Leonard Euler, 1707一1783 年 ) 于1755 在他的著作 《流体运动的一般原理》

中提出了理想流体概念，并建立了理想流体的基本方程和连续方程，同时提出了速度势的

概念。

拉格朗日 ( Lagrange， 1736一1813) 总结了前人的工作， 进一步发展了流体力学的解

析方法.他对速度势的存在性做了较严格的证明，并于 1 781年首先引进了流函数的概

念。至此，对于平面问题，如果满足拉普拉斯方程的速度势和流函数分别存在，就可以把

流体力学的问题转化为寻求一个解析的复变函数，即复势的纯数学问题。

达朗倍尔 (D'Alenber, 1717一1783 年) 把现在称之为达朗倍尔原理用到流体力学中

来，于 1 744年提出了著名的达朗倍尔疑题，即在理想流体假定下，物体在水中匀速运动

时不受阻力作用，说明了理想流体假定的局限性。

与此同时，理想流体运动力学中重要分支-一波浪理论也得到了发展.牛顿、拉格朗

H 、 柯希 (Cauchy ) 、 拉普拉斯 (Laplace) 、 波阿松 (Po isson ) 、 ;文瑞 (Airy ) .斯托克斯

(Stokes) 、 密切尔(Micheil) 等人对重流体表面上的波浪理论都做出 了贡献。

19 世纪后半期出现了流体的旋涡运动理论， 应该把亥姆霍兹(Helmholtz) 认作是这

一理论的创始人.他于 1 858作指出了理想流体中旋涡的许多基本性质以及旋涡运动理

论，并于 1 878年提出了脱体绕梳理论。

柯希早在 1 8 1 5年和斯托克斯在 1847年就已提出了旋涡概念的解释，汤姆孙

(Thomson, 1856一1940) 也对旋涡理论做了许多正作。

流体力学的经典理论包括理想流体中的两种极端情况:一种是只考虑惯性而忽略粘性

的影响，即势梳理论;另一种是只考虑粘性而忽略惯性的影响，即蠕流理论.从以上介绍

看出，到 19世纪末，水动力学的经典理论己接近完整了.理想流体的概念是为了便于数

学处理而提出的，但要认识到，理想流体仅是想象中的流体模型，在自然界是不存在的.

随着水力和水工机械的发展，很多学者开始研究和观察流体本身的流动特点，从而开

- 3 一





?l 户名? lJ? 七二17于二

cd/ m2

2 F:::r= ::Hl ·· 1 工jz
raa
sr

目前在工程计算中，仍存在几种单位制.作为一个工程技术人员，应熟练地掌握各种

单位制之间的换算关系。为查阅方便起见，现将我国目前广泛采用的公制工程制和法定单

位制之间的各参数换算关系列于表 1-3中。

表 1-3 SI 制与公制工程制单位换算表

、换算关系

•----
lkgf= 9.81N

lkgf/ cm2=9.81 x lO'Pa
←一-

lkgf 0 S2/ m4 =9.81kg/ m3

lkgfo s/m2=9.81Pa o s

能;功 焦耳 J 公斤力·米 kgf o m lkgfo m=9.8 1J

←一一
功率 瓦 w kgf o m/s lkgf· m/s=9.81W

§ 1-4 流体的宏观模型及物理性质

在讨论流体力学的主要内容之前，我们首先对本学科所用到的一些术语和假定，以及

流体的宏观物理性质给出明确的定义和说明.

流体力学中的系统是指其边界没有质量交换的任意空间体积。像固体一样，在系统中

可以有功量和能量的变化，而没有质量的变化。系统可以是静止的，也可以是运动的.在

运动的系统中，其边界随系统一起运动，但系统中质量是不变的，系统的边界可以是真实

的或假想的表面。

与系统不同，流体力学中的控制体积是指其边界存在质量、动量和能量交换的任意空

间体积。控制体积的边界面，称为控制面，它总是封闭的表面.相对运动流体而言，控制

- 5 一



体积是静止的，流体一边流进控制体积，而在另一边流出.

系统和控制体积这两个概念在流体力学的分析中是很重要的，因为自然界的一些基本

定律，如质量守恒定律、牛顿第三定律和能量守恒定律等都是对系统或控制体积写出的.

一、流体连续介质假设

从分子物理学的观点来看，流体和一切物质一样是由大量做不规则运动的分子组成

的，分子和分子之间存在空隙。在标准条件下， lmm3 空气含有2.7 X 10
1 6 个分子 ， 分子

之间的距离为 1O-6cm ， 在 I s 内 ， 分子之间要碰撞 1026 次. 对于流体， lmm3 含有3 X 1021

个左右的分子，分子之间的距离是 10-7cm . 由此可见， 流体分子和分子之间的距离都是

极其微小的。

在我们所研究的流体力学宏观问题中，在流动空间和时间上所采用的一切特征尺度和

特征时间都比分于距和分子碰撞时间大的多，我们感兴趣的是大量分子的平均统计特性，

而不是个别分子的性能，事实上，个别分子的行为根本不影响大量分子统计平均后的宏观

物理量。

根据上述事实， ]753 年欧拉(Euler) 首先采用连续介质作为流体宏观流动模型， 即

不考虑流体分子的存在，把真实的流体看成是由无限多流体质点组成的稠密而无间隙的连

续介质，甚至考虑到流体距商固体边壁接近零的极限情况也认为如此，这个假设叫流体连

续介质假设或稠密性假设。这里所谓的流体质点是流体的基本体积元，它的体积相对于流

动雪间和流体中固体的体积来说小到可以把它近似看成几何上没有体积的一点，同时它相

对于分子尺度来说又是足够大的，使包含的大量分子统计平均后能得到稳定的数值。

用通常的测量仪器，像各种传感器、热线风速仪等，可以很容易证明流体性质的连续

和光滑的变化，从而表明了连续介质假定的可靠性。当然，各种仪器的测量体积都应选在

使测量结果不随体积而变化的范围之内，若测量体积小到仅包含少数分子的程度，那么测

量结果将发生统计波动.例如，在1O-9cm3 的测量体积内 ， 仍包含多于 1 0
10 个空气分子，

根据统计理论中的大数定律，在这一体积中的平均性质是与实际分子数无关的，即得到稳

定的平均值.

流体连续介质假设是流体力学中第一个带根本性的假设，将真实流体看成为连续介

质，意味着流体的一切宏观物理量，如密度、压力、速度等，都可作为时间和宅间位置的

连续函数，使我们有可能用数学分析来讨论和解决流体力学中的问题。

作为说明，我们下面讨论在给定点上的流体密度的定义。女[l 图 l 一l 所示， 在连续流

体中 p (x，y ，z) 的周围 ， 取一微体积 c5 V， 其中含有微质量 c5m . 在这一微体积中流体的平

均密度是c5m / c5 V. 若 c5 V 逐渐向 P 点收缩， ρ = c5m/ c5 V的变化如图 1-2所示.从图中

看出，若c5V< c5 V'， 由 rc5 V 中含的分子太少而使平均密度发生波动 ， 当c5 V延 。 V'时不能

得到 p的确定值。这样， p点的密度定义为

m-ye
O

言
OMFm

叶

'IV'=nF (1 - 1)

它应是 P点坐标位置和时间的函数，网此可以写成

ρ=ρ(x ，y ,z, t ) (1 - 2)
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J
图 1- 1 密度定义

-x

图 1-2 密度变化

了

6V

流体连续介质假设是相对的，在某些特殊情况下不能应用这个假设。例如，在高真宅

的真空泵中，分子距和真空泵的尺度是可以比拟的，这时的流动是稀薄气体的"分子流'问

题，而不能把气体看成连续介质.再如，在研究高雪稀薄气体中飞行的火箭时，空气的分

f距很大， 它可以和火箭尺度相比拟， 因此连续介质假设不再适用了 .

表 1 -4中列出了水、空气和水银这五种最常用流体在标准大气压下不同温度时的密

度。

表 1-4 不同温度下的水、 空气和水银的密度 (k2 1 m3
)

流体

ii午Li 十卜10:·1斗二Z二ii i;ι;ι1号岳十1王;2一工i -iE 七00水 958.38

空气 0.94

水银 13350

在工程估算中，一般认为在常温(指 O~ 20t) 、 常& (指一个标准大气压左右 )

1'"，水的密度取 lOOOkg l m 3 ， 重度取 98 10N / m3 ; 空气的密度取 1.25kg / m 3 ; 水银的相

对密度取 13丘这是几个常用数据，应当记住.

二、流体的易流动性与状态方程

物质的宏观性质与其分子结构及分子间的作用有关，我们首先简单说明一下分子间的

作用形式.在两个分子间距离很小时，分子间是相互排斥的，对于简单分子而言，这个距

离大约在 IO-scm左右.当分子问距离较大时，分子问必定产生吸引力，否则气体将不能

聚集在一起.图 1 -3表明了分子间作用力与分子间距离之间的关系，其中 do是分子间作

用力为苓时的距离.

若给出分子质量和流体的密度就可以计算出相邻分子的平均距离.在标准温度和压力

下，简单分子的气体分子间的平均距离大约是 1 0do 左右 ， 除了两个分子彼此接近外， 它

们之间的内聚力是很弱的，分子运动接近自由运动状态.因此气体没有固定的形状和大
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小。在标准状态下的液体，分子间距离是 do数量级，这时存在较强的量子型作用力，分

子不能自由运动，但没有固定的平衡位置，也不能保持不变的流体形状，但能保持一定的

流体体积。固体的情况与流体不同，它们的分子间距离很小，这时存在很强的量子型作用

力，分子只能在平衡位置附近做微小的振动"固体具有一定的形状和大小。

从以上分析看出，流体和罔体的主要区别在于它们分子间的作用力不同。固体分f间

的作用力最强，它能保持一定的体积和形状，并通过变形来抵抗一定数量的拉力、压力和

剪切力。流体分子间的作用力较弱，它不能保持固定的形状，在很小剪切力作用下就要发

生流动。流体一般不能承受拉力，处才二静止下的流体也不能抵抗剪切力，即流体在很小剪

切力的作用下将连续不断地变形，直至剪切力消失为止。流体的这个宏观性质称为易流动

性。正因为如此，才出现了流体力学这门学科。

流体和固体对外力抵抗能力的差别不是绝对的.有些物质介于两者之间，例如沥青、

油漆等物质。

流体力学的主要内容是把力学的普遍定律用于流体介质，但在对流体应用这些定律时

常伴随有热力学变化，如果在某系统内流体的能量从一种形式转换到另一种形式，或系统

和周围环境具有做功的转换，这时在流体系统内都要发生热力学变化。反之，这些热力学

变化也影响物质状态和l它们的运动.表述热力学性质间关系的基本方程称为状态方程"对

于不同物质，状态方程具有不同的形式。工程上感兴趣的大多数物质状态方程有如下简单

的数学形式

ρ =f (严 ， 1') (l - 3)

式中 : ρ一一物质汩密度;

p一一压力 ;

T一一绝对温度.

从上式看出，密度 ρ是压力 p和绝对温度 T的函数，一般说来，气体和液体的a:力 p

和温度 T是独t的。

我们首先讨论气体的情况，常温下的空气实验结果表明，在等温过程中压力对密度的

比值是常数，这里的压力是指由真含量起的绝对压力。在气体膨胀或压缩过程中，若通过

对系统增加或减少热量的方法使气体的温度保持不变，那么绝对压力对密度的比值仍是常

数。

对于等压系统而言，实验发现气体的密度和绝对温度的乘积是常数，图 1 -4是等温

过程和l等压过程的压力 p和密度 ρ曲线图"在该图上任意两点，如 1点和 3点，都能和

等温及等压过程联系起来，即可以把 1和 3看成等温过秤~ 1 点和2 点与等压过程2 点和3

点的联合，对于 1点和 2点，这时存在关系

PI P2 P 3

PIρ2ρ3

付于 2点和 3点，则有ρ 2 1'2 =ρ32·3=ρ I T )

上两式中，因为的 ρ 2 1·2 = ρ 3 1' 3 = ρ 1 1' 1

上两式中，因为 P2 = P l' 1'1 =1'2 0 若把两式对应相除则得到完全气体的状态方程为:
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力。由于流体层之间的相互运动，在两层之间产生了内摩擦力以阻止相对运动，流体本身

所固有的这一性质. PLj流体的粘性.

4y
u+ Au

我们考虑一个简单的剪切流动，它在直角坐

标系中的速度分量为 u(y . 0 ， 的， 见图 1-5 . 在

距离为 2件的位置取两层流体，上一层较快，

下一层较慢.较慢的一层力图使快层变慢。因为

分子作用只是在很小的距离内存在，所以 Ay是

一个小量.一般各流层间分子功量传输仅与流体

的速度分布有关，即取决于速度的局部梯度

du/ dy. 对于不太大的Idu/ dyl ， 假定应力的切

向分量与速度梯度du/命成线性关系，这表明

du
T … = μ丁-

Ay ay

式中: τn一一剪应力[N / m 2
] ;

(1 - 7)

y

………- II

II- Au

。 ­x
罔 1 -5动量传输

学一速度梯度[S- I] ;
ay

r一 比例系数， 称为动力粘性系数[N / m2
• s].

式(1一7)称为牛顿内摩擦定律，这个定律是牛顿 (Newton)在 1 687年通过测量平行

平板间内摩擦阻力首先得到的。

这里要特别指出，牛顿内摩擦定律只适用于流体作层状流动情况，即所谓层流流动。

对于非层流情况将在以后讨论.

当所研究的面是被快层带动的慢层时，该面所承受的剪应力 τ与运动方向一致;而另

一面上的 τ与运动方向相反。因此，剪应力总是成对出现的.若流速分布是均匀的，即

du/ dy=0 时， 则剪应力为零. 也就是说流体处于静止状态或相对静止状态时不存在内摩

擦力。

粘性系数 μ取决于流体的特性，它是流体的粘性(内摩擦力)的一个量度，根据式

(1-7)，流体动力粘性系数 μ的单位是

[μlE25·s=Pa-s(帕 · 秒)
口1

(l - 8)

在式。一7)中，为什么剪应力会与速度梯度成正比呢?为了回答这个问题，让我们分

析一下速度梯度 du / dy的物理意义，设有一直线层状流动的流场，在时间 t取一断面为

ABDC 的微矩形体积 • AB 边流体的速度是u. CD 边的速度是u+du. 经过dt 时间后

ABDC 各点分别流到A'B'D'C'位置， 见图 1-6 图 ， 由 图中的关系看到

CIC" = CCI- AAI = (u + du)dt - udt = dudt

CIC"
若在 dt时间内变形是个小量，那么角变形 dO = tg( dO) = ~ ,~一.

ay

上式两边，除以微距离 dy得

ω
一由

一
一

C
一-w
d

plv-AU

一
­

u-vd-d-

(1- 9)

一 10一
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因此，剪应力为

r 时刻
1+41 时刻

图 1 -6 流层变形关系

dO
τxy=μ石

x

(1- 10)

式(1 -9)表明 ， 速度梯度是流体在流动中产生的变形角速度， 它与所承受的剪应力大

小成比例，

在流体力学的分析和计算中，常出现动力粘性系数μ与流体密度 ρ的比值 μ / ρ.为

此，我们把具有运动学量纲的这个比值定义为运动粘性系数，事实上，它是动量的耗散

度，并用 v表示之:

V=μ/p IIn2/s1 、 (1 - 11)

同一流体的枯性系数与流体的温度有很大关系，而与压力关系不大。气体的 μ值随

温度的升高而增大，液体的 μ值随温度增高而减少。一般以 t= 1St 作为标准温度， 相应

的粘性系数为

水 μ = 1. 1 40 x l 。一3Pa · s

v= 1.145 x 10-6m2 1 s

空气; μ = 1.785 x to-SPa· s

v = 1.450 x tO- 5m 2 1 s

在表 1-5中给出了水的粘性系数与温度的关系.

表 1-5 烧水的精性系踉与温度的美系

温度 μ

AVMUBm / -zt- i 温度 μ v

1ft] [x 10lN 1m· 5] 1ft] [x 103N / m • 5] [x 106m / 5]

。 1.792 1.792 40 0.656 0.661
←一一一一一一

5 1.519 1.519 45 0.599 0.605

12llfj
50 0.549 0.556

15 60 0.469 0.477

2。 70 。 .406 0.415

25 80

00o 3328引t74i!l0o033229678630 90

35 100
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理想流体

变形速度

在自然界中，许多流体，像全气、水、汽

油等剪应力和变形速度之间满足牛顿定律所确

定的线性关系，这一类流体称为牛顿流体，见

图 1 -7。在该图中，牛顿流体变化直线的斜率

是流体的动力粘性系数。对于不考虑流体粘性

的理想流体，剪应力和变形速度的变化直线是

沿 x轴方向的，它表明在没有剪应力作用下

便可以产生任意变形.

非牛顿流体是剪应力和变形速度之间成非

线性关系的物质，所以把这类物质叫流体，是

因为变形速度是零时所承受的剪应力也是零，

换句话说，在产生变形速度之前不能承受剪应

图 1 -7 剪应力变形速度之间关系 力 。 像沥青那样的厚流体属于非牛顿流体。

在一定的范围内，固体在外载荷作用下能产生有限和一定的变形，而变形速度为霉，

电剪应力大于物体的屈服应力时，这时固体将以某一变形速度不断地变形，固体和流体具

有相同的特性.因此可以说固体的主要特征是在屈服应力之内能保持有限变形.

由于流体粘性的存在，流体在流功过程中除了产生法向应力外还要产生切向应力.然

而考虑剪应力来研究流体的运动将使问题变得十分复杂。对于像水和空气这样粘性较小的

流体，在某些情况下，不计流体枯性，可以较方便地揭示出流动的主要特征，我们把忽略

粘性影响或假定没有粘性的流体称为理想流体.这样的流体是理想的，所以在自然界是不

存在的.理想流体是真实流体的一种抽象模型，在某些情况下，理想流体能给出真实粘性

流体的有价值的信息.

理想、流体不考虑流体层之间剪应力作用，因此理想流体相邻两层之间可以相互毫无影

响地以不同速度进行运动，即所谓滑动.当理想流体通过物体边界时，流层必须沿着几何

边界滑动，而考虑粘性之后，流体和物体边界之间是没有相对切向速度的。实际上，剪应

力是流层之间所共有的动力特征，如果不考虑剪应力的存在，流层之间的联系就完全消失

了。

在许多问题中，只是在物体表面很薄的一层(所谓边界层〉中才显示出粘性的影响，

在这一薄层之外，可以认为是粘性为霉的理想流体。像研究船舶的兴披阻力、船体在波浪

中的纵向运动等用理想流体模型能得到相当满意的结果.本书将把理想流体作为一个重要

内容加以讨论。

四、流体的压缩性和膨胀性

流体的压缩性是指流体在压力作用下改变自己体积的特性。膨胀性是指由于温度变

化，流体改变自己体积的特性，由于气体和液体的这两种性质差别很大，因此我们将分别

加以i寸论，

若系统的质量是一定的，那么密度和l体积成反比。由流体状态方程 p =.f ( V，η根据微

分法则，系统的压力变化可以用系统相应的温度变化和体积变化来表示，即

lip = (乡) T AV + ( 主) VAT ( 1 口
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