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内摇容摇提摇要

本书是按照大机械类专业对“工程流体力学”课程的

教学要求编写的，着重阐述流体力学的基本原理以及流体

力学在工程上的应用。本书共分六章，包括绪论、流体静力

学、理想流体动力学基础、黏性流体动力学基础、有旋流动

和有势流动、气体动力学基础。为便于教学和复习，各章均

附有一定数量的例题、习题。

本书可作为热能与动力工程、建筑环境与设备工程、土

木工程、环境工程等专业的工程流体力学课程的教材。同

时也可作为高等函授热能核能类专业的教材及参考书。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前摇摇言

工程流体力学是研究流体处于平衡状态和流动状态时的运动

规律及其在工程技术领域中应用的一门基础学科，是力学的一个

重要分支。

由于流体力学中的一些概念比较抽象，加之流体运动十分复

杂，因此，学生在学习过程中存在很多困难。本书是根据编者多年

的教学经验编写而成的，书中简化了对公式和定理的数学推导，着

重对物理概念的分析，强调知识点的工程应用。本书选择的例题、

习题具有一定的典型性，有助于学生对概念的理解。

本教材由东北电力大学博士生导师李少华教授和郭婷婷副教

授合编。第员章、第缘～远章由李少华编写。第圆～源章以及习题
由郭婷婷编写。全书由李少华教授统稿。

本书在编写过程中引用了周云龙教授主编的《工程流体力

学》一书中的部分内容，在此表示感谢。东北电力大学流体力学

教研室的洪文鹏、张玲、孙斌也审阅了书稿，提出了修改意见，刘建

红、徐辑辉、李雪梅、格日乐等也在本书的编写中付出了辛勤的劳

动，在此一并表示感谢！

由于编者水平有限，本教材在内容选择与安排上难免有不当

之处，恳请读者和同行专家批评指正。

编摇者
圆园园苑年怨月
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书书书

第员章摇绪摇摇论

员援员 工程流体力学的任务
摇摇摇及其在工程中的应用

工程流体力学是研究流体（液体、气体）处于平衡状态和流动

状态时的运动规律及其在工程技术领域中应用的一门基础学科，

是力学的一个重要分支。流体的流动概括起来主要有三种形式：

一是管流，如流体在管道和明渠中的流动；二是绕流，如流体在流

体机械中绕过翼型的流动；三是射流，如流体从孔口或管嘴喷出的

流动。流体力学就是研究流体流动形式中的速度分布、压力分布、

能量损失，以及流体同固体之间的相互作用，同时也要研究流体平

衡的条件。

流体力学在工程技术中有着广泛的应用。如水利工程中的农

田水利、水力发电、水工建筑及施工、机电排灌等方面都与水的运

动有关，都需要应用工程流体力学解决与水的运动规律相关的生

产技术问题；在电力工业中，不论是水电站、热电站、还是核电站、

地热电站，其生产运行的工作介质都是水、气和油等流体，所有动

力设备的设计与运行都必须符合流体运动规律；在航空航天工业

中，飞机、火箭与导弹等各种飞行器的运行环境都在大气中，这些

飞行器的设计与运行都必须符合空气动力学的基本原理；在机械

工业中，润滑、冷却、液压传动以及液压与气体控制等问题都需应

用流体力学的原理加以解决；土木工程中的给水排水、暖通空调等

行业，各种设施和设备都与水、气体等流体流动有关，在设计和施

工中需充分利用流体力学的基本原理；石油、化工中的渗流、抽吸，



海洋中的波浪、环流、潮汐与大气中的气旋、季风等都是流体力学

问题，都需要根据流体力学的基本原理进行研究和解决。人体的

血液循环系统、呼吸系统也是流体系统，所以像人工心脏、心肺机

助呼吸器等的设计都要依据流体力学的基本原理。由此可见，流

体力学是一门重要的学科。

工程流体力学在热力发电厂中有着重要的作用。热力发电

厂的生产过程就是能量转换的过程，这一过程可简单表示为：燃

料的化学能—蒸汽的热能（锅炉）—转动的机械能（汽轮机）—

电能（发电机）。这种能量转换的生产过程，需要许多循环系统

密切合作才能实现。能量转换过程中，流体是必不可少的中间

载体。由管路组成的循环系统中，流动着的水、汽、油、空气、烟

气等都是流体。循环系统是由泵或风机作为动力驱使某种流体

在其中往复流动的管路系统。走进发电厂的厂房，可以看到许

多不同颜色的管路交错密布在一起，不同颜色的管路中流动的

是不同种类的流体。

汽包中的饱和蒸汽经过过热器进一步被加热成为过热蒸

汽，过热蒸汽被送至汽轮机中膨胀做功。高速汽流冲动汽轮机

转子并带动发电机一起旋转，利用导体切割磁力线产生感应电

流发出电能。汽轮机的排汽进入凝汽器凝结，凝结水经过凝结

水泵后进入除盐装置，再经升压泵依次送到低压加热器中加热，

然后进入除氧器除氧，经除氧后的水由给水完成整个汽、水循

环。为迅速凝结汽轮机排出的乏汽，循环水泵向凝汽器输送大

量的冷却水，并排向冷却水塔；为排除凝汽器内的空气，装设有

射水泵和射水抽气器；为排除疏水，装设有疏水泵；为补充汽、水

损失，装设有补给水泵、生水泵、生水预热器、化学水处理设备；

为排除锅炉制粉系统燃烧后产生的灰渣，装设有灰渣泵和冲灰

水泵。此外，还有供给汽轮机用油的油泵和供各泵与风机轴承

冷却水、冷油器等用水的工业水泵。由送风机向锅炉输送燃料

燃烧所需的空气，空气经空气预热器后，一部分热风（一次风）经

·圆· 工程流体力学



由磨煤机和排粉风机将磨制好的煤粉送至炉膛，另一部分（二次

风）直接送至炉膛助燃。燃烧生成的烟气经过除尘器除尘，由引

风机将烟气送入烟囱并排入大气。

在热电厂中，正是用各管路系统连接着各种不同的设备装置，

在连续不断的循环过程中完成能量的转换，生产出电能的。

图员鄄员是热力发电厂生产过程示意简图。

图员鄄员摇热力发电厂生产过程示意简图
员—汽包；圆—过热器；猿—汽轮机；源—发电机；缘—凝汽器；远—凝结水泵；苑—除盐装置；

愿—升压泵；怨—低压加热器；员园—除氧器；员员—给水泵；员圆—高压加热器；

员猿—省煤器；员源—循环水泵；员缘—射水抽气器；员远—射水泵；员苑—疏水泵；

员愿—补给水泵；员怨—生水泵；圆园—生水预热器；圆员—化学水处理设备；

圆圆—灰渣泵；圆猿—冲灰水泵；圆源—油泵；圆缘—工业水泵；

圆远—冷却水塔；圆苑—送风机；圆愿—空气预热器；

圆怨—磨煤机；猿园—排粉风机；猿员—炉膛；

猿圆—除尘器；猿猿—引风机；猿源—烟囱

从以上的简单介绍可以看出，各管路系统中，流动的大都是不

同种类的流体，无论是锅炉中的空气、烟气，还是汽轮机中的蒸汽

以及给水、冷却水、润滑油等，都在不停地运动，它们的运动规律都

是工程流体力学这门课程的内容。

·猿·第员章摇绪摇论



员援圆 流体力学的发展简史

流体力学作为一门独立的学科，同其他自然科学一样，是人类

为了满足自身生活和生产的需要，在认识与改造自然的斗争中，随

着实践经验的不断积累，技术与知识水平的不断提高才形成和发

展起来的。

人类最早对流体力学的认识是从治水、灌溉、航行等方面开

始的。源园园园多年前的大禹治水说明，我国古代已有大规模的治
河工程。在公元前圆缘远至公元前圆员园年，我国便修建了都江堰、
郑国渠、灵渠三大水利工程。特别是李冰父子领导修建的都江

堰，既有利于岷江洪水的疏排，又能常年用于灌溉农田，并总结

出“深淘滩，低作堰”、“遇弯截角，逢正抽心”的治水原则。古代

的铜壶滴漏就是利用孔口出流使铜壶的水位变化来计算时间

的。这说明，那时对孔口出流已有相当的认识。北宋时期，在汤

河上修建的真州船闸与 员源世纪末荷兰的同类船闸相比，约早
猿园园多年。明朝的水利学家潘季顺（员缘圆员—员缘怨缘）提出了“筑堤
防溢，建坝减水，以堤束水，以水攻沙”和“借清刷黄”的治黄原

则，并著有《两河管见》、《两河经略》和《河防一揽》。以上都说

明了我国劳动人民的聪明智慧，当时对流体流动规律的认识已

达到相当高的水平。

公元前圆缘园年，希腊数学家及力学家阿基米德（粤则糟澡蚤皂藻凿藻泽）
发表了一篇“论浮体”的论文，提出了浮体定律，这是流体力学的

第一部著作。他第一个阐明了相对密度的概念，发现了各种不

同的物体有不同的比重，并证明了任何一种液体的液面，在静止

时与地球表面呈同一曲面，此曲面的中心即地心。他的这些著

名论断至今还是流体静力学的重要基础，但由于奴隶制、神权和

宗教观念的束缚，直到员缘世纪文艺复兴时期，仍未形成系统的
理论。

·源· 工程流体力学
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员远世纪以后，在欧洲，资本主义开始萌芽，生产力有了发展。
在城市建设、航海和机械工业发展需要的推动下，逐步形成近代

的自然科学，流体力学也随之得到发展。意大利的达·芬奇倡

导用实验的方法了解水流型态，在米兰附近设计建造了一个小

水渠，系统地研究了沉浮、孔口出流、物体的运动阻力等问题，促

进了这一时期水力学和流体力学的发展。员远员圆年伽利略（郧葬造蚤鄄
造藻蚤）提出了潜体的沉浮原理；员远源猿年托里拆利（栽燥则则蚤糟藻造造蚤）给出了
孔口泄流的公式；员远缘园年帕斯卡（孕葬泽糟葬造）提出液体中压力传递
的定理；员远愿远年牛顿（晕藻憎贼燥灶）发表了《自然哲学的数学原理》，
对普通流体的黏性作了描述，即黏性切应力与速度梯度成正比

（牛顿内摩擦定律）。为了纪念牛顿，将黏性切应力与速度梯度

成正比的流体称为牛顿流体。

员愿世纪 ～员怨世纪，流体力学得到了较大的发展，成为独立的一
门学科。古典流体力学的奠基人是瑞士数学家伯努利（月藻则灶燥怎造造蚤）
和他的亲密朋友欧拉（耘怎造藻则）。员苑猿愿年，伯努利在其名著《流体动
力学》一书中最早引用流体力学的名字，该书中首先建立了流体

位置高度、压强和动能之间的普遍关系———伯努利方程。欧拉于

员苑缘缘年在其《流体运动的一般原理》一书中提出了速度势的概念，
建立了连续性方程和理想流体的运动微分方程，并将其应用于人体

的血液流动；他在《航海科学》、《船舶制造和结构全论》与《论船舶

的左右及前后摇晃》等著作中，系统地论述了船型、船的平衡、船的

摇晃、风力作用下的运动等问题。以后纳维（晕葬增蚤藻则）和斯托克斯
（杂贼燥噪藻泽）建立了黏性流体运动微分方程。格拉朗日（蕴葬早则葬灶早藻）在前
人的基础上进一步发展了流体力学的解析方法，严格地论证了速度

势的存在，并提出了流函数的概念，运用这些概念可将复杂的流体

力学问题转化为纯数学问题。法国学者达朗伯（阅’粤造藻皂遭藻则贼）于
员苑源源年提出了达朗伯疑题，即在理想流体的假定下，在流体中运动
的物体既没有升力也没有阻力，从反面说明了理想流体假定的局限

性。
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随着人类社会的进步和生产力的发展，大大加速了“流体力

学”和“水力学”的发展，同时由于数学、实验手段的进步和实际工

程问题的需要加速了两者结合的进程，使两者逐渐结合起来，在这

一过程中量纲分析和相似原理起了重要作用。

员怨世纪末 ～圆园世纪初，众多学者对流体力学也作出了重要的
贡献。员愿愿猿年，雷诺（砸藻赠灶燥造凿泽）用不同直径的圆管进行实验，研究
了黏性流体的流动，提出了黏性流体存在层流和紊流两种流态，并

给出了流态的判别准则———雷诺数。员圆年后，他又引进紊流（或
雷诺）应力的概念，并用时均方法，建立了不可压缩流体做紊流运

动时所应满足的方程组，雷诺的研究为紊流的理论研究奠定了基

础。员怨园源年，普朗特（孕则葬灶凿贼造）提出了边界层理论，解释了阻力产
生的机制，并将势流理论和黏性流体理论建立了联系，随着边界层

理论的完善和近代实验技术的进步，已经形成一个独立的流体力

学分支。库塔、儒可夫斯基建立的翼形绕流理论，解释了升力和环

流的关系，奠定了空气动力学的基础。我国科学家钱学森在空气

动力学方面的新理论、周培源的紊流理论、吴仲华的三元流理论也

为世人所瞩目。

圆园世纪中叶以后，流体力学所研究的问题更加广泛深入，和
其他学科相互渗透，派生出许多分支，形成许多边缘学科，如电磁

流体力学、化学流体力学、生物流体力学、地球流体力学、高温气体

动力学、非牛顿流体力学、爆炸力学、流变学、计算流体力学等。这

些新兴学科的出现和发展，使流体力学这一古老的学科焕发出新

的生机和活力。

员援猿摇工程流体力学的研究方法

工程流体力学作为一门学科，在它的发展过程中产生了一些

特殊的研究和解决问题的方法，掌握这些方法，对于获得工程流体

力学方面的知识和能力等方面，都是很重要的。研究工程流体力
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学问题有实验测量、理论分析和数值计算三种方法。

员援猿援员摇实验测量方法

工程流体力学的研究，离不开科学实验。流体力学理论的发

展，在相当程度上取决于实验测量水平，工程流体力学的实验方法

主要有以下四个方面：

（员）原型观测。对工程中的实际流体运动直接进行观测，收
集、整理数据，为检验理论分析或总结基本规律提供依据。

（圆）模型实验。在实验室内，以相似理论为指导，把实际工程
中原型物体缩小或放大为模型，在模型上预演相应的流体运动，得

出在模型中的流体运动规律，并按照相似理论换算为原型的结果。

（猿）系统实验。如果原型观测受到某些条件的局限或因流体
运动的相似规律在理论上没有建立，则可在实验室内小规模地造

成某种流体运动，以此进行系统的实验观测，从中找出规律性。

（源）模拟实验。根据水流或电流的相似或水流与气流的相似
等性质，进行电模拟或水、气比拟实验等。

以上几方面各有特点，在实验研究中起着不同的作用，在一定

范围内，可以相互配合、补充与验证。

员援猿援圆摇理论分析方法

理论分析方法是在连续介质假设的基础上，对流动现象进行

物理观点的描述，将实际流体流动抽象为工程流体力学模型———

物理模型，根据机械运动的普遍规律和物体的物性，结合流体流动

的特点，通过数理分析建立流体运动的基本方程———数学模型，利

用各种数学工具解出方程并对它的解进行分析。

但是，由于流体流动的复杂性，单纯依靠由数学分析得到的分析

解很难解决工程实际问题，因此，需要采用理论分析与实验研究相结

合的方法。工程流体力学中用理论解决实际问题有以下几种情况：

①先推导理论公式再用经验系数加以修正；②根据实验现象与理论推
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理提出半经验公式；③先进行定性分析，然后直接给出经验公式。

员援猿援猿摇数值计算方法

还有相当多的流动问题，若仅仅依靠理论分析与各类实验还

是不能满足生产实践的要求，可以通过数值计算的方法实现。随

着计算机技术及其应用的飞速发展，这一方面已形成流体力学的

一个重要分支———计算流体力学。

数值模拟的计算步骤如下：

（员）对需要模拟计算的工程实际问题，运用描述流体流动的
基本方程和具体的初始条件和边界条件建立数学模型，组成这些

数学模型的方程是偏微分方程。

（圆）采用不同的方法，如有限差分、有限元、有限容积、有限分
析以及谱方法等，对数学模型进行离散。

（猿）利用计算机和相应的数值计算方法对流动进行模拟显
示，重复或再现复杂的流动现象，从而得到问题的解。

实验测量、理论分析和数值模拟这三种方法各有利弊，实验可

检测理论分析和数值计算结果的正确性与可靠性，并为简化理论

模型和建立运动规律提供依据，这是其他方法无法替代的。理论

分析则能指导实验和数值计算，并可把部分实验结果推广到一整

类没有做过实验的现象中。数值计算可对一系列复杂流动进行重

复性的模拟，节约时间。这三种方法互相补充，对于一些重要工程

流体力学问题的研究，还要采用三种方法相结合的途径。

员援源 流体的定义与特征以及
连续介质的概念
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员援源援员摇流体的定义及特征

自然界中的物体以三种状态存在，即固体、液体和气体。气体

和液体都具有流动性，统称为流体。从力学角度来讲，在任何微小

剪切力的持续作用下能够连续不断变形的物质称为流体。只要这

种剪切力存在，变形就不会停止。流体中除了液体与气体之外，等

离子体、熔化的金属也属于流体。固体具有一定的形状和体积，液

体也具有一定的体积，但没有固定的形状，容易流动，其形状随盛

装容器的形状而改变，并能形成与气体分界的自由表面，气体则是

既没有一定的体积也没有一定的形状，并且很容易被压缩。固体

分子间距离很小，分子间作用力很大，不易发生变形。液体分子间

距远小于气体的分子间距，当液体受压时，只要分子间距稍有变

小，则分子间的排斥力就会增大以抵抗所施加的压力，使得液体的

分子间距很难再变小，也就是液体不易被压缩。

员援源援圆摇流体连续介质假设

从微观角度来看，流体内部的质量分布存在着不连续与不均

匀分布的情况，反映流体状况的物理量也会因为分子的随机运动

在空间与时间上呈现不连续的情况。工程流体力学是一门研究流

体宏观运动特性与规律的学科。从宏观角度来看，对于一些实际

工程问题，如各种设备、管道等的特征尺寸，往往远大于流体的分

子距与分子自由程；这些实际工程的时间尺度，远大于分子运动的

时间尺度；反映这些宏观运动状态的物理量实际是大量分子的运

动所贡献的，是大量分子的统计平均值。因此，欧拉在员苑缘猿年提
出了以连续介质的概念为基础的研究方法，该方法在流体力学的

发展上起了巨大作用。因此，在流体力学中，取流体微团来作为研

究流体的基元。所谓流体微团是一块体积为无穷小的微量流体，

由于流体微团的尺寸极其微小，故可作为流体质点看待。这样，流

体可看成是由无限多连续分布的流体微团组成的连续介质。
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流体的连续介质假设是合理的，因为在流体介质内含有为数

众多的分子。例如，在标准状态下，员皂皂猿气体中有圆援苑伊员园员远个分
子；员皂皂猿的液体中有猿伊员园员怨个分子。可见，分子间的间隙是极其
微小的，因此，在研究流体宏观运动时，可以忽略分子间的间隙，而

认为流体是连续介质。

流体的连续介质假设是必要的。连续介质假设认为流体质点

是连续而不间断地紧密排列的，那么表征流体特性的各物理量的

变化，在时间与空间上是连续变化的。也就是说，这些物理量是空

间坐标与时间的单值连续函数。因此，可以利用以连续函数为基

础的高等数学来解决工程流体力学的问题。

需要指出的是，流体连续介质的概念对大部分工程实际问题

都是正确的，但对某些问题却不适用。如果所研究问题的特征尺

度接近或小于分子的自由程，连续介质的概念将不再适用。如在

高空飞行的火箭、导弹，由于空气稀薄，分子的间距很大，可以与物

体的特征尺度相比拟，虽然能找到可获得稳定平均值的分子团，显

然这个分子团是不能当做质点的。

员援缘摇流体的主要物理性质

员援缘援员摇流体的密度

员援流体的密度

流体的密度是流体的重要属性之一，它表征流体在空间某点

质量的密集程度，流体的密度定义为：单位体积流体所具有的质

量，用符号ρ来表示。
对于流体中各点密度相同的均质流体，其密度

ρ越皂灾 （员鄄员）
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