
书书书

高 等 学 校 教 材

工 程 流 体 力 学
水 力 学

禹华谦　陈春光　麦继婷　编

西 南 交 通 大 学 出 版 社

? 成　都 ?



内 容 简 介

本书是根据高等学校土建类专业的水力学教学基本要求并考虑目前加强理论基础?拓宽基

础知识面?按大类培养的教改思想编写的?书中系统地阐述了工程流体力学水力学的基本概

念?基本理论和基本工程应用?全书共分十章内容包括绪论流体静力学流体动力学理论基础

量纲分析与相似理论流动阻力与水头损失孔口?管嘴和有压管道流动明渠流动堰流渗流可

压缩气体的一元恒定流动等?各章均选编有一定数量的例题和习题为便于使用书末附有习题

答案?

本书可作为高等学校土建类的土木工程?给水排水工程?环境工程?市政工程?建筑环境与设

备工程和地质工程等有关专业本科?专科包括自学考试?函授的教材也可作为其它相近专业的

教材和参考书?

高 等 学 校 教 材

工　程　流　体　力　学
水力学

禹华谦　陈春光　麦继婷　编


出 版 人　宋绍南
责任编辑　毛文义
封面设计　郑　宏

西南交通大学出版社出版发行

成都二环路北一段１１１号　邮政编码６１００３１　发行科电话７６００５６４
犺狋狋狆狆狉犲狊狊．狊狑犼狋狌．犲犱狌．犮狀

犈犿犪犻犾犾犮犫狊＠犮犲狀狋犲狉２．狊狑犼狋狌．犲犱狌．犮狀
成都市报华印装厂印刷


开本７８７犿犿×１０９２犿犿　１１６　　印张１６．５
字数４０５千字　　印数１～５０００册

１９９９年１２月第１版　１９９９年１２月第１次印刷
犐犛犅犖７８１０５７３９５０犗?０２１
定价１９５０元



前 言

工程流体力学水力学是高等学校土建类各专业的一门重要技术基础课?面对科学技术
的不断发展为了更好地适应２１世纪人才培养的要求工程流体力学水力学课程的改革势
在必行?本教材就是根据高等学校土建类专业的水力学教学基本要求和作者们多年的教学实
践并考虑目前加强理论基础?拓宽基础知识面?按大类培养的教改思想编写的?教材系统地
阐述了工程流体力学水力学的基本概念?基本理论和基本工程应用?在基本理论的论述上
采用总流分析与流场分析相结合的方法并将控制体概念贯串全书?在内容选择上力求贯彻
?少而精?原则以恒定不可压缩流体为主同时对可压缩气体动力学基础知识作了适当介绍?
在计算方法上以常见的传统方法为主考虑到学生编程上机能力的普遍提高并适当增加了
电算要求?另外在编写中还力求做到基本原理?概念阐述正确清晰重点突出文字简明富
有启发性便于教学和适当反映本门学科的先进水平?
为了巩固基础理论和培养学生分析计算能力各章均精选了一定数量的例题和习题?为

便于应用书末附有习题答案?
本教材可作为高等学校土建类的土木工程?给水排水工程?环境工程?市政工程?建筑环境

与设备工程和地质工程等有关专业的本科?专科包括自学考试?函授的教材也可作为其它
相近专业的教材和参考书?由于书中包含了土建类各专业所需要的内容其中打者为加深
加宽内容使用时可根据专业要求和学时多少作必要的取舍?
本教材采取集体讨论?分工执笔的方式完成?初稿完成后几经试用并经多次讨论和修

改最后才形成定稿?全书由禹华谦主编参加编写工作的有禹华谦第一?二?三?八?十章?
陈春光第四?六?九章和麦继婷第五?七章?还有高迅?綦小平等参加了讨论工作?
黄宽渊教授?姜兴华副教授等对本书初稿提出了不少宝贵意见另外西南交通大学出版

社对本书的出版给予了大力支持在此一并表示衷心感谢！
由于编者知识和水平有限书中错误和缺点在所难免恳请读者批评指正?

编　者

１９９９年９月于西南交通大学
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书书书

第一章 　 绪 　 论

§１１　 工程流体力学的任务及发展简史

工程流体力学是研究流体机械运动规律及其实际应用的一门科学?它是工程力学的一个
分支?
自然界物质存在的主要形式是固体?液体和气体?液体和气体统称为流体?从力学分析的

角度看流体与固体的主要差别在于它们对外力抵抗的能力不同?固体可以抵抗一定的拉力?
压力和剪力?而流体则几乎不能承受拉力处于静止状态下的流体还不能抵抗剪力即流体在
很小剪力作用下将发生连续不断的变形?流体的这种宏观力学特性称为易流动性?易流动性既
是流体命名的由来也是流体区别于固体的根本标志?至于气体与液体的差别则主要在于气体
易于压缩而液体难于压缩?本书主要探讨液体的运动规律在最后一章也简单介绍一些可压
缩气流的基础知识?
同其它自然科学一样工程流体力学也是随着生产实践而发展起来的?早在几千年前由

于治河?农业?航运等事业的发展人们开始了解一些水流运动的规律?如相传四千多年前的大
禹治水表明我国古代进行过大规模的治河工作?秦代在公元前２５６? 前２１０年间修建了都江
堰?郑国渠和灵渠三大水利工程说明当时对明渠水流和堰流已有一定的认识?一般认为工程
流体力学萌芽于公元前２５０年左右希腊科学家阿基米德犃狉犮犺犻犿犲犱犲狊写的?论浮体?该文对
静止时的液体力学性质作了第一次科学总结?

１６世纪以后资本主义制度兴起生产力迅速发展自然科学如数学?力学亦发生了质
的飞跃?这些都为工程流体力学的发展提出了要求和创造了条件?１８世纪在伽利略牛顿
力学基础上形成的古典流体力学或称古典水动力学得到了发展?它用严格的数学分析方法
建立了流体的基本运动方程为工程流体力学奠定了理论基础?但古典流体力学或由于理论
的假定与实际不尽相符或由于求解上的数学困难尚难以解决各种实际问题?为了满足生产
发展的需要依靠实验和实测资料而形成的实验流体力学相应得到了发展它为人们提供了许
多计算有压管流?明渠水流?堰流等实际问题的经验公式和图表?但实验流体力学由于理论指
导不足其成果往往具有一定的局限性难以解决复杂的工程问题?

１９世纪末以来随着生产技术的发展尤其是航空方面的理论和实验的迅速发展导致了
古典流体力学与实验流体力学的日益结合逐渐形成了理论与实验并重的现代流体力学或称
流体力学?它是建立在古典流体力学的基础上根据古典流体力学的基本理论和现代的紊流
理论?边界层理论以及量纲分析与相似理论等结合实验?实测数据和经验公式来探索实际流
体运动的基本规律?一般将侧重于理论方面的流体力学称为理论流体力学侧重于应用的
称为工程流体力学或应用流体力学?若研究对象主要是液流且又侧重于应用的则称为工程
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流体力学水力学?
近几十年来流体力学学科随着现代生产建设的迅速发展和科学技术的进步而不断发展

研究范围和服务领域越来越广新的学科分支亦不断涌现如现已派生出计算流体力学?随机
流体力学?环境流体力学?能源流体力学?工业流体力学等新的学科分支?所以流体力学既是
一门古老的学科又是一门富有生机的学科?
本书根据土建专业大类的需要主要介绍一些工程流体力学水力学的内容?

工程流体力学在土建工程中有着广泛的应用?如城市的生活和工业用水一般都是从水
厂集中供应水厂利用水泵把河?湖或井中的水抽上来经过净化和消毒处理后再通过管路系
统把水输送到各用户有时为了均衡负荷还需要修建水塔?这样就需要解决一系列工程流
体力学问题如取水口的布置?管路布置?水管直径和水塔高度等的计算水泵容量和井的产水
量计算等等?又如在供热通风及燃气工程设计中同样需要解决一系列工程流体力学问题如
热的供应?空气的调节?燃气的输配?排毒排湿?除尘降温的设计计算等等?在修建铁路及公
路?开凿航道?设计港口等工程时也必须解决一系列工程流体力学问题如桥涵孔径的设计
站场?路基排水设计隧道及地下工程通风和排水设计以及高速铁公路隧道洞型设计等等?

随着生产的发展还将会不断地提出新的课题?相信在今后的社会主义现代化建设事业
中工程流体力学将会发挥更大的作用学科本身也将会得到更大的发展?

§１２　流体的连续介质模型

流体是由大量不断地作无规则热运动的分子所组成?从微观的角度看由于分子之间存
有空隙因此流体的物理量如密度?压强?流速等在空间上的分布是不连续的同时由于分
子作随机热运动又导致物理量在时间上的变化也不连续?

现代物理学研究表明在标准状况下１犮犿３ 液体中约含有３３×１０２２ 个分子相邻分子间
的距离约为３１×１０－８犮犿１犮犿３ 气体约含有２７×１０１９个分子相邻分子间的距离约为３２

×１０－７犮犿?可见分子间的距离是相当微小的在很小的体积中已包含了难以计数的分子?

在一般工程中所研究流体的空间尺度远比分子尺寸大得多而且要解决的实际工程问题又不
是流体微观运动的特性而是流体的宏观特性即大量分子运动的统计平均特性?基于上述原
因１７５３年瑞士学者欧拉犔．犈狌犾犲狉提出了一个基本假说即认为流体是由其本身质点毫无
空隙地聚集在一起?完全充满所占空间的一种连续介质?把流体视为连续介质后流体运动中
的物理量均可视为空间和时间的连续函数这样就可利用数学中的连续函数分析方法来研究
流体运动?实践证明采用流体的连续介质模型解决一般工程中的流体力学问题是可以满足
要求的?

为了深入了解连续介质概念现讨论某点处流体的密度?如图１１犪所示取包含犃狓

狔狕点的微元体积Δ犞在此体积中的流体质量为Δ犿则其相应的平均密度为Δ犿Δ犞?图

１１犫示出了平均密度Δ犿Δ犞 对Δ犞 的实验结果?
当Δ犞 过大时由于物质在空间分布的不均匀性引起Δ犿Δ犞 的变化如曲线右端所示

当Δ犞 逐步缩小时起初Δ犿Δ犞 随Δ犞 的缩小趋于一确定的极限值这是因为Δ犞 越小包

２



图　１１

含于Δ犞 内的分子愈来愈均匀之故?但是当Δ犞 进一步收缩到比Δ犞′更小时其中所含的分
子数较少由于随机进出微元体积的分子数不能随时平衡使其所含质量Δ犿 时大时小从而
导致平均密度Δ犿Δ犞 也时大时小表现出分子的随机运动特性?由此可见Δ犞′是一种几何
尺寸非常小但仍包含有大量分子的特征体积或界限体积在此体积中流体的宏观密度就是
其中足够多分子的统计平均值?
我们把Δ犞′中所有流体分子的集合称为流体质点或流体微团?因此连续介质中的一

?点?实际上是指一块微小的流体团而连续介质本身则是由无限多微团所组成?由此我们
定义犃点处的密度为

　　　　　　　　ρ＝犾犻犿
Δ犞→Δ犞′

Δ犿
Δ犞

１１

在宏观上Δ犞′可以视为０则上式表示为

　　　　　　　　ρ＝犾犻犿
Δ犞→０

Δ犿
Δ犞＝

犱犿
犱犞

１１′

在任意时刻空间任意点上流体质点的密度都具有确定数值一般可写为

　　　　　　　　ρ＝ρ狓狔狕狋
即密度是空间坐标点狓狔狕和时间狋的函数?流体的其它宏观物理量也可作类似的分析和
表述?

§１３　流体的主要物理性质

流体运动的规律除与外部因素如边界的几何条件及动力条件等有关外更重要的是取
决于流体本身的物理性质?因此在研究流体平衡与运动之前首先讨论流体的主要物理性
质?

　　１密度和重度

流体和固体一样也具有质量和重量?

３



流体的密度是指单位体积流体所具有的质量?对于均质流体设体积为犞 的流体具有的
质量为犿则密度ρ为

　　　　　　　　ρ＝
犿
犞

１２

密度的量纲为 犕犔－３其国际单位为公斤米３犽犵犿３?密度也称体积质量?
均质流体的重度γ是指单位体积流体所具有的重量即

　　　　　　　　γ＝犿犵犞 ＝ρ犵
１３

重度或称容重?体积重量的量纲为 犕犔－２犜－２其国际单位为牛顿米３犖犿３?由于重度与
重力加速度犵有关所以随在地球上的位置而变化?在工程流体力学计算中一般采用犵＝
９８０犿狊２?
纯净水在１个标准大气压①条件下其密度和重度随温度的变化见表１１?几种常见流体

的重度见表１２?在工程计算中为简便起见通常取淡水的密度ρ＝１０００犽犵犿
３重度γ＝

９８０犽犖犿３?

表１１　水的密度和重度

温度°犆 ０ ４ １０ ２０ ３０

密度犽犵犿３ ９９９８７ １０００００ ９９９７３ ９９８２３ ９９５６７

重度犖犿３ ９７９８７３ ９８００００ ９７９７３５ ９７８２６５ ９７５７５７

温度°犆 ４０ ５０ ６０ ８０ １００

密度犽犵犿３ ９９２２４ ９８８０７ ９８３２４ ９７１８３ ９５８３８

重度犖犿３ ９７２３９５ ９６８３０９ ９６３５７５ ９５２３９４ ９３９２１２

表１２　几种常见流体的重度

流体名称 空　气 水　银 汽　油 酒　精 四氯化碳 海　水

重度犖犿３ １１８２ １３３２８０ ６６６４～７３５０ ７７７８３ １５６００ ９９９６～１００８４

温度°犆 ２０ ０ １５ １５ ２０ １５

　　　　２粘　性

流体在运动状态下抵抗剪切变形速率能力的性质称为粘滞性或简称粘性?粘性是流体
的固有属性是运动流体产生机械能损失的根源?
现用牛顿犐．犖犲狑狋狅狀平板实验来说明流体的粘性?
设面积为犃的两平行平板相距犺其间充满了流体下板固定不动上板受拉力犜 的作

用以匀速犝 向右运动图１２犪?由于流体质点粘附于板壁上故下板上的流体质点的速度
为零而上板上的流体质点的速度为犝?当犺或犝 不是太大时两平板间沿板的法线方向流
速呈线性关系如图１２犪所示即

４
① １标准大气压＝１０１３２５帕犘犪?



　　　　　　　　狌狔＝犝犺狔
１４

图　１２

实验表明对于大多数流体包括水在内存在下列关系

　　　　　　　　犜∝犃犝犺
若引用一比例系数μ称为粘度也称粘性系数或动力粘度上式改写为

　　　　　　　　犜＝μ
犃犝
犺

则得粘附于上板的流层的切应力τ为

　　　　　　　　τ＝犜犃＝μ
犝
犺

１５

再研究任一流层上的切应力?在距下板狔处作一个同上下板平行的平面取上部流体为
隔离体如图１２犫所示由平衡条件得

　　　　　　　　犚＝犜
由此可知任一流层上的切应力均为τ?
如图１２犫所示力犚是下部流体对上部流体的阻力其方向与犝 相反?根据牛顿第三定

律上部流体对下部流体的作用力亦为犚但方向与犝 相同上下部流体在狔平面上的这一对
相互作用的剪力即为粘滞力或摩擦力?由此可见流体作相对运动时必然在内部产生剪力
以抵抗流体的相对运动流体的这一特性即为粘性?

由于两平板间的流速分布为线性关系故有

　　　　　　　　犱狌犱狔＝
犝
犺

因此可将式１５改写成

　　　　　　　　τ＝μ
犱狌
犱狔

１６

式１６即为著名的牛顿内摩擦定律?式中犱狌犱狔为流速梯度它表示流速沿垂直于流速方
向狔的变化率实质上它代表流体微团的剪切变形速率?现证明如下
设狋时刻在运动流体中相距犱狔的两流层间取矩形微团犪犫犮犱如图１３所示?经过犱狋时

段后该流体微团运动至犪′犫′犮′犱′因流层间存在流速差犱狌微团除平移运动外还有剪切变
形即由矩形犪犫犮犱变成平行四边形犪′犫′犮′犱′?犪犱或犫犮都发生了角变形犱θ其角变形速率为

犱θ犱狋?因犱狋为微分时段犱θ亦为微量故有
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　　　　　　　　犱θ＝狋犪狀犱θ＝犱狌犱狋犱狔

由此得　　　　　犱狌犱狔＝
犱θ
犱狋

可见流速梯度等于角变形速率因为它是在切应力作用下发生的故亦称为剪切变形速率?
因此牛顿内摩擦定律式１６又可写成

　　　　　　　　τ＝μ
犱θ
犱狋

１６′

此式表明粘性即为运动流体抵抗剪切变形速率的能力?
牛顿内摩擦定律仅适用于流体的层流运动而对某些特殊流体不适用?一般把符合牛顿

内摩擦定律的流体称为牛顿流体如水?空气?汽油?煤油?乙醇等不符合的流体称为非牛顿
流体如聚合物溶液?泥浆?血浆等?牛顿流体与非牛顿流体的区别可用图１４表示其中τ０
为初始屈服切应力?本书只讨论牛顿流体?

图　１３ 图　１４

流体的粘性可用粘度μ来量度?μ值愈大流体抵抗剪切变形的能力就愈大?μ的量纲
为 犕犔－１犜－１国际单位为牛顿?秒米２犖?狊犿２或帕?秒犘犪?狊?粘度主要与流体的种
类和温度有关?对于液体来说μ值随着温度的升高而减小对于气体则反之?这是因为粘
性是流体分子间的内聚力和分子不规则的热运动产生动量交换的结果?温度升高分子间的
内聚力降低而动量交换加剧?对于液体因其分子间距较小内聚力是决定性的因素所以流
体的粘性随温度的升高而减小而对于气体由于其分子间距较大分子间热运动产生的动量
交换是决定性的因素因此气体的粘性随温度的升高而增加?
流体的粘性还可以用动力粘度μ与流体密度ρ的比值即ν＝μρ来表示ν称为运动粘度

其量纲为犔２犜－１国际单位为米２秒犿２狊?水的运动粘度可用下列经验公式计算

　　　　　　　　ν＝ ００１７７５
１＋００３３７狋＋００００２２１狋２　

犮犿２狊 １７

式中狋为水温以°犆计?其它流体的粘度可查阅有关流体计算手册?
通过以后有关流体运动的讨论可以了解考虑流体粘性后将使流体运动的分析变得很复

杂?在工程流体力学中为了简化分析有时对流体的粘性暂不考虑从而引出不考虑粘性的
理想流体模型?在理想流体模型中粘度μ＝０按照理想流体模型得出的流体运动的结论应
用到实际流体时必须考虑粘性而进行修正?

　　３压缩性
６



当作用在流体上的压强增大时流体的宏观体积将会减小这种性质称为流体的压缩性?

压缩性的大小可以用体积压缩率κ或体积模量亦称体积弹性系数也记为犈犞犓 来量度?设
压缩前的体积为犞压强增加犱狆后体积减小犱犞则体积压缩率定义为

　　　　　　　　κ＝－犱犞
犞
犱狆

１８

由于犱狆与犱犞 符号始终相反故上式等号右端加一负号以保持κ为正值?κ值越大则流体
的压缩性越大?κ的单位为米２牛顿犿２犖?因为体积犞 与质量犿 和密度ρ有犞＝犿ρ的
关系且犿为常量故体积压缩率κ又可写成

　　　　　　　　κ＝犱ρ
ρ
犱狆

１９

体积模量犓 定义为体积压缩率κ的倒数即

　　　　　　　　犓＝１κ＝－
犱狆
犱犞犞＝

犱狆
犱ρρ

１１０

其单位为帕犘犪?

流体的κ或犓 值一般与流体的种类?压强和温度等有关?但液体的κ或犓 值随压强和
温度的变化不大因此液体并不完全符合弹性体的胡克定律?

液体的压缩性很小例如在１０°犆时水的体积模量犓≈２×１０９ 犘犪?此值说明每增加一个
大气压水的体积相对压缩值犱犞犞约为二万分之一?所以在一般工程设计中认为水的压
缩性可以忽略相应的水的密度和重度可视为常数?但在讨论管道中水流的水击问题时水的
压缩性则必须考虑?

至于气体其压缩性要比液体大?气体的压缩性一般还与压缩过程有关?对于理想气体
亦称完全气体密度与压强和温度的关系遵循状态方程

　　　　　　　　狆
ρ
＝犚犜 １１１

式中犜为热力学温度亦称绝对温度犜＝２７３＋狋这里狋为摄氏温度犚为气体常数单位为

犑犽犵?犓空气的犚值为２８７犑犽犵?犓?
理想气体的另一个基本方程为

　　　　　　　　狆
ρ
狀＝犆常数 １１２

式中指数狀取决于气体的压缩过程例如狀＝１为等温过程狀＝犽为等熵过程这里犽为绝热
指数亦称等熵指数对于空气犽＝１４?
对式１１２求导并代入式１１０可得

　　　　　　　　犓＝狀狆 １１３
可见气体体积模量犓 与压强狆成正比且与压缩过程有关?
但需指出在一定条件下如在距离不太长的输气系统中当气流速度远小于音速时气体

压缩性对气流流动的影响也可以忽略?亦就是说此时的气体也可视为不可压缩的?否则必
须考虑气体的压缩性?

实际流体都是可压缩的但在可以忽略流体压缩性时引出不可压缩流体模型可使流动
分析简化?
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　　４表面张力

表面张力是液体自由表面在分子作用半径范围内由于分子引力大于斥力而在表层沿表
面方向产生的拉力?表面张力σ定义为自由表面内单位长度上所受的横向拉力其量纲为

犕犜－２国际单位为牛顿米犖犿?σ值随流体的种类和温度而变化如对２０°犆的水σ＝
００７４犖犿对水银σ＝０５４犖犿?σ也叫表面张力系数?
表面张力的数值并不大在工程流体力学中一般不考虑它的影响?但在某些情况下如当

内径较小的管子插在液体中时由于表面张力会使管中的液体自动上升或下降一个高度这种
所谓的毛细管现象是工程流体力学实验中使用测压管时所必须注意的?另外在研究水深很
小的明渠水流和堰流时其影响也是不可忽略的?

　　５汽化压强

流体分子逸出液面向空间扩散的过程称为汽化液体汽化为蒸气?汽化的逆过程称为凝
结蒸气凝结为液体?在液体中汽化和凝结同时存在当这两个过程达到动平衡时宏观的汽
化现象停止此时液体的压强称为饱和蒸汽压强或汽化压强?液体的汽化压强与温度有关水
的汽化压强值见表１３?

表１３　水的汽化压强

水温°犆 ０° ５° １０° １５° ２０° ２５° ３０°

汽化压强犽犘犪 ０６１ ０８７ １２３ １７０ ２３４ ３１７ ４２４

水温°犆 ４０° ５０° ６０° ７０° ８０° ９０° １００°

汽化压强犽犘犪 ７３８ １２３３ １９９２ ３１１６ ４７３４ ７０１０ １０１３３

　　当液体某处的压强低于汽化压强时在该处发生汽化形成空化现象将对液体运动和液
体与固体相接触的壁面均产生不良影响?因此在工程中应当避免空化现象的发生?
以上讨论了流体的主要物理性质?在工程流体力学中所称的流体实际流体一般系指

易流动的静止时不能承受切应力?具有粘性的?不易压缩的?均质的连续介质?在以后的讨
论中如没有特别说明即认为是对上述流体而言?

§１４　作用在流体上的力

作用在流体上的力按其物理性质来看有重力?摩擦力?弹性力?表面张力?惯性力等?但
在工程流体力学中分析流体运动时主要是从流体中取出一封闭表面所包围的流体作为隔离
体来分析?从这一角度出发可将作用在流体上的力分为表面力和质量力两大类?

　　１表面力

作用于流体隔离体表面上?其大小与作用面积成比例的力称为表面力它是相邻流体之间
或其它物体与流体之间作用的结果?根据连续介质的概念表面力连续分布在隔离体表面上
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图　１５

因此在分析时常采用应力的概念?与作用面正交的应力称为压应力或
压强与作用面平行的应力称为切应力?
如图１５所示在流体隔离体表面上取包含犅点的微小面积Δ犃

作用在Δ犃上的法向力为Δ犘切向力为Δ犜则犅点处的压强狆及切应
力τ分别为

　　　　　　　　狆＝犾犻犿
Δ犃→０

Δ犘
Δ犃＝

犱犘
犱犃

１１４

　　　　　　　　τ＝犾犻犿
Δ犃→０

Δ犜
Δ犃＝

犱犜
犱犃

１１５

狆及τ的量纲为 犕犔－１犜－２国际单位为帕斯卡犘犪简称帕１犘犪＝１犖犿２?
顺便指出在静止流体中流体间没有相对运动即流速梯度犱狌犱狔＝０或者在理想流体

中粘度μ＝０?两种情况均有τ＝０作用在Δ犃上的表面力只有法向压力Δ犘?

　　２质量力

作用于流体隔离体内每个流体微团上其大小与流体质量成比例的力称为质量力?最常
见的质量力是重力此外对于非惯性坐标系质量力还包括惯性力?
在工程流体力学中质量力常用单位质量力来量度?若隔离体中的流体是均质的其总质

量为犿所受总质量力为犉则单位质量力犳为

　　　　　　　　犳＝犉犿
１１６

若总质量力犉在坐标轴上的投影分别为犉狓犉狔犉狕单位质量力犳在相应坐标轴上的投
影为犡犢犣则有

　　　　　　　　

犡＝犉狓犿

犢＝犉狔犿

犣＝犉狕

烍

烌

烎犿

１１７

单位质量力的量纲为犔犜－２与加速度的量纲相同?

§１５　工程流体力学的研究方法

工程流体力学与其它科学一样其研究方法一般有实验研究?理论分析和数值模拟三
种?
工程流体力学理论的发展在相当程度上取决于实验观测的水平?古代流体力学的知识

多半是直接从生产实践中积累起来的?在以系统研究自然规律为直接目的的科学实验出现
后便扩大和加深了实践的范围并在此基础上形成了近代流体力学的系统理论?在工程流体
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力学中实验观测的方法主要有三个方面一是原型观测对工程实践中的流体流动直接进行观
测二是系统实验在实验室内对人工流动现象进行系统研究三是模型实验在实验室内以
流动相似理论为指导将实际工程缩小为模型通过在模型上预演或重演相应的流动现象来进
行研究?这三个方面有计划地进行可以取得相互配合?补充和验证的效果?
当掌握了相当数量的试验资料后就可以根据机械运动的普遍原理运用数理分析的方法

来建立流体运动的系统理论并在指导生产实践的过程中加以检验?补充和发展?由于流体运
动的复杂性实际解决工程问题时单纯依靠数理分析有时往往还很难得到所需要的具体结
果因此必须采用数理分析与试验观测相结合的方法?在工程流体力学中有时先推导理论公
式再用经验系数修正有时是应用半经验半理论的公式有时是先定性分析然后直接采用经验
公式进行计算?
从２０世纪６０年代以后随着现代电子计算机技术及其应用的飞速发展在工程流体力学

的研究中已形成了一门重要的分支学科???计算流体力学或计算水力学?它广泛地采用有限
差分法?有限单元法?边界元法以及谱方法等将工程流体力学中一些难以用解析法求解的线性
或非线性偏微分方程离散为数值模型进行数值计算?虽然数值计算结果是近似的但一般都
能达到工程上要求的精度?
数值计算一般比物理模型实验在人力物力上较为节省还具有不像物理模型受相似律限

制的优点?但数值模型必须建立在物理概念正确和力学规律明确的基础上而且需要天然或
实验资料的检验?所以对于一些重要的工程流体力学问题的研究通常采用理论分析?数值模
拟和实验研究相结合的途径?本书主要介绍理论分析和实验研究方法?至于数值计算本书
不作介绍读者可参阅有关计算流体力学或计算水力学书籍?

习　　　题

１１　某种汽油的重度γ＝７２０犽犖犿３求其密度ρ?

１２　若水的体积模量犓＝２２×１０９犘犪欲减小其体积的０５％问需增加多大的压强？

１３　２０°犆的水２５犿３当温度升至８０°犆时其体积增加多少？

１４　当空气温度从０°犆增加至２０°犆时运动粘度ν增加１５％重度γ减少１０％问此时
动力粘度μ增加多少百分数？

１５　两平行平板相距０５犿犿其间充满流体下板固体上板在２犘犪的压强作用下以

０２５犿狊匀速移动求该流体的动力粘度?

１６　一封闭容器盛有水或油在地球上静止时其单位质量力为若干？当封闭容器从空
中自由下落时其单位质量力又为若干？
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第二章　流体静力学

流体静力学是研究流体处于平衡时的力学规律及其在实际工程中的应用?
流体的平衡包括流体在惯性坐标系中处于静止或作匀速直线运动也包括流体在某一非

惯性坐标系中处于相对静止亦称相对平衡?
平衡流体的共性是流体质点之间没有相对运动?在绪论中曾经指出流体质点之间没有

相对运动时流体的粘滞性便不起作用故平衡流体不呈现切应力?又由于流体几乎不能承受
拉应力所以平衡流体质点之间的相互作用是通过压应力称为流体静压强形式呈现出来?
因此流体静力学的主要任务便是研究流体静压强在空间的分布规律并在此基础上解决一些
工程实际问题?

§２１　流体静压强及其特性

　　１流体静压强的定义

在平衡流体中围绕某点取一微小作用面设其面积为Δ犃作用在该面积上的压力为

Δ犘则当Δ犃无限缩小到一点时平均压强Δ犘Δ犃便趋近某一极限值此极限值就定义为该
点的流体静压强通常用符号狆表示即

　　　　　　　　狆＝犾犻犿
Δ犃→０

Δ犘
Δ犃＝

犱犘
犱犃

２１

在工程流体力学水力学中规定压强用正号表示?

　　２流体静压强的特性

流体静压强具有两个重要特性
１流体静压强的方向沿作用面的内法线方向?兹证明如下
在平衡流体中取出一块流体用任意平面将其切割成两部分则切割面上的作用力就是流

体之间的相互作用力?现取下半部分为隔离体如图２１所示?假如切割面上某一点犈处的
静压强狆的方向不是内法线方向而是任意方向则狆可以分解为切向分量τ和法向力量狆狀?
从绪论中知道平衡流体既不能承受剪切力也不能承受拉力否则将破坏平衡?所以τ＝０即
流体静压强唯一可能的方向就是与作用面的内法线方向一致?

２平衡流体中任一点的静压强大小与其作用面的方位无关?
为了证明这一特性在平衡流体中任取一点犗并设直角坐标系犗狓狔狕?在该坐标系上取
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