


高等学校给水排水工程专业系列教材

工程流体力学（水力学）

伍悦滨 主 编

王 芳 副主编

伍悦滨 王 芳 曹慧哲 朱蒙生 编写



图书在版编目（ＣＩＰ）数据

工程流体力学（水力学）／伍悦滨主编．—北京：中国建筑
工业出版社，２００５
（高等学校给水排水工程专业系列教材）

ＩＳＢＮ７?１１２?０７６７６?５

Ⅰ．工 Ⅱ．伍 Ⅲ．①工程力学：流体力学—高等
学校—教材②水力学—高等学校—教材 Ⅳ．ＴＢ１２６②ＴＶ１３

中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００５）第１４５０４３号

本书是为高等学校给水排水专业水力学课程编写的本科教材，也是全

国勘察设计注册公用设备工程师（给水排水）流体力学、水力学考试的首选

参考书，同时可供其他专业及相关科技人员参考。

教材内容覆盖了全国勘察设计注册公用设备工程师（给水排水）执业资

格考试基础考试大纲中对流体力学、水力学部分的全部内容要求。全书共

１３章：绪论、流体静力学、流体运动学、流体动力学基础、量纲分析和相似原

理、流动阻力和能量损失、边界层和绕流运动、不可压缩流体的管道流动、明

渠恒定流、堰流、渗流、紊流射流和扩散基本理论、流动要素量测。每章均有

思考题和习题，附录有各章主要专业术语中英文对照。

  

责任编辑：田启铭

责任设计：赵 力

责任校对：刘 梅 张 虹

高等学校给水排水工程专业系列教材

工程流体力学（水力学）
伍悦滨 主 编

王 芳 副主编

伍悦滨 王芳 曹慧哲 朱蒙生 编写


中国建筑工业出版社出版（北京西郊百万庄）

新华书店总店科技发行所发行

北京千辰公司制作

印刷厂印刷


开本：７８７×１０９２毫米 １／１６ 印张：１９ 字数：４７３千字
２００６年２月第一版 ２００６年２月第一次印刷
印数：１—４０００册 定价：２６００元

ＩＳＢＮ７－１１２－０７６７６－５
（１３６３０）

版权所有 翻印必究

如有印装质量问题，可寄本社退换

（邮政编码１０００３７）
本社网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃａｂｐ．ｃｏｍ．ｃｎ
网上书店：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｂｕｉｌｄｉｎｇ．ｃｏｍ．ｃｎ

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 言

本书是为高等学校给水排水专业水力学课程编写的教材，也可作为工民建、道路桥梁与

交通工程、建筑环境与设备工程、环境工程等专业的流体力学和水力学教学参考用书。同

时，由于本书内容覆盖了全国注册公用设备工程师（给水排水）执业资格考试基础考试大纲

中对流体力学、水力学部分的内容要求，本书还可作为注册公用设备工程师（给水排水）流体

力学、水力学复习考试的首选参考书。

本书的编写广泛吸收了国内各类优秀流体力学和水力学教材的精华，并结合了编者多

年教学实践，力求有所发展和提高。为适应给水排水专业发展和培养目标的需要，加强了必

要的理论基础并做到与专业密切结合；根据注册公用设备工程师（给水排水）执业资格基础

考试大纲的要求，精心设计了全书的知识体系和内容；为培养学生科学思维、提高分析和解

决工程问题的能力，各章均精心选编并设计了思考题和习题。
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第１章 绪 论

１１ 流体力学及其发展史

１１１ 流体力学的研究对象
液体与气体统称为流体。

流体力学是研究流体机械运动规律及其应用的科学。

工程流体力学则主要研究流体力学的基本原理及其在工程中的应用。

流体区别于固体的最基本力学特征就是具有流动性。观察流动现象，诸如微风吹过平

静的水面，水面因受气流的摩擦力（沿水面作用的切力）而流动；斜坡上的水因受重力沿坡面

方向的切向分力而流动。这些现象表明，流体静止时不能承受切力，或者说任何微小切力的

作用，都会使流体流动，直到切力消失，流动才会停止，这就是流动性的力学解释。此外，流

体无论静止或运动都几乎不能承受拉力。

流体力学研究的内容是机械运动规律。流体运动遵循机械运动的普遍规律，如质量守

恒定律、牛顿运动定律、能量转化和守恒定律等，并以这些普遍规律，作为建立流体力学理论

的基础。

１１２ 连续介质模型
流体力学研究的对象是流体，从微观角度来看，流体是由大量的分子构成的，这些分子

都在作无规则的热运动。由于分子之间存在空隙，描述流体的诸物理量（如密度、压强和流

速等）在空间的分布是不连续的。同时，由于分子的随机运动，导致空间任一点上流体物理

量在时间上的变化也是不连续的。显然，以分子为对象来研究流体的运动，将极为困难。现

代物理研究表明，在标准状况下，１ｃｍ３的水中约有３３×１０２２个水分子，分子间的距离约为

３×１０－８ｃｍ；１ｃｍ３气体约有２７×１０１９个分子，分子间的距离约为３×１０－７ｃｍ。可见分子间
距离之微小，即使在很小的体积中也含有大量的分子，足以得到与分子数目无关的各项统计

平均特性。

流体力学的研究目的是流体的宏观机械运动规律，而这一规律恰恰是研究对象中所有

分子微观运动的宏观表现。１７５５年瑞士数学家和力学家欧拉（ＬＥｕｌｅｒ１７０７—１７８３），首先
提出把流体当做是由密集质点构成的、内部无空隙的连续体来研究，这就是连续介质模型。

所谓质点，是指含有大量分子的，与一切流动空间相比体积可忽略不计的，又具有一定质量

的流体微团。建立连续介质模型，是为避开分子运动的复杂性，对流体物质结构的简化。建

立连续介质模型后，流体运动中的物理量都可视为空间坐标和时间变量的连续函数，这样就

可用数学分析方法来研究流体运动。

连续介质模型对于学过固体力学的读者并不陌生。在材料力学和弹塑性力学中，都是

把受力构件当做连续介质，来研究应力和变形的规律。可以说连续介质模型是固体力学和

１



流体力学等许多分支学科共同的理论基础。

１１３ 流体力学的研究方法
流体力学的研究方法主要为理论分析、数值计算和实验研究三种。

理论分析是通过对流体性质及流动特性的科学抽象，提出合理的理论模型，应用已有的

普遍规律，建立控制流体运动的闭合方程组，将实际的流动问题转化为数学问题，在相应的

边界条件和初始条件下求解。理论分析的研究方法由欧拉首先创立，并逐步完善，迄今已发

展成流体力学的一个分支———理论流体力学，成为流体力学的主要组成部分。但由于数学

上的困难，许多实际流动问题还难以精确求解。

数值计算是在应用计算机的基础上，采用各种离散化方法（有限差分法、有限元法等），

建立各种数值模型，通过计算机进行大规模数值计算和数值实验，得到在时间和空间上许多

数字组成的集合体，最终获得定量描述流场的数值解。近年来，这一方法得到很大发展，也

已形成流体力学的一个分支———计算流体力学。

实验研究则是通过对具体流动的观察与测量来认识流动的规律。理论上的分析结果需

要经过实验验证，实验又需要理论来指导。流体力学的实验研究包括原型观测和模型试验，

通常以模型试验为主。

上述三种方法互相结合，为发展流体力学理论，解决复杂的工程技术问题奠定了基础。

１１４ 流体力学的发展史
流体力学形成和发展的历史可分为四个阶段。

第一阶段 流体力学形成的萌芽阶段（１６世纪以前的时期）。
最早的流体力学理论是公元前２５０年左右由希腊哲学家阿基米德（ＡｒｃｈｉｍｅｄｅｓＢ．Ｃ．

２８７－Ｂ．Ｃ．２１２）提出的《论浮体》，它至今仍是流体静力学的一个重要的组成部分。但此后
长达１７００多年，流体力学未见有重大的进展。直到１５世纪后期，在由意大利开始的文艺复
兴时期，流体力学发展的停滞局面才被打破。公元１５００年意大利物理学家和艺术家达·芬
奇（ＤａＶｉｎｃｉ１４５２—１５１９）提出了《论水的运动和水的测量》一文，并导出了不可压缩流体的
质量守恒方程。但他的著作直到１９世纪末２０世纪初才被发现。
总的看来，在１６世纪以前，近代的自然科学还未形成。人类对自然界的认识，还只是一些

直观的轮廓，以及和哲学混在一起的观念。流体力学还没有具备发展成一门独立科学的条件。

但是人类在长期生产实践中积累的丰富经验，为流体力学的发展打下了感性认识的基础。

第二阶段 流体力学奠定了作为一门独立科学的基础阶段（１６世纪中叶～１８世纪中
叶）。

１６世纪中叶～１７世纪中叶是这一阶段的前期。此时由于人们还未找到力和运动之间
的普遍联系，尚未发现数学分析的方法，所以当时的一些成就都偏重于流体静力学方面。

１７世纪中叶～１８世纪中叶是这一阶段的后期。１６８７年牛顿（Ｉ．Ｎｅｗｔｏｎ１６４２—１７２７）
提出了著名的力学定律，奠定了物质机械运动的理论基础。大致同时创立的微积分原理，也

为流体力学的发展提供了必要的条件，１７３８年瑞士物理学家伯努利（Ｄ．Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ１７００—

１７８２）在他写的《水动力学》一书中首次系统地阐明了水动力学的一些基本概念，并用能量原
理解决了一些流动问题。１７５５年瑞士数学家欧拉在他的著作《流体运动的一般原理》中建
立了理想流体运动微分方程式。他首先应用数学分析方法研究流体力学问题，为理论流体

力学的发展开辟了新的道路。这些成就为流体动力学奠定了基础。
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第三阶段 流体力学沿着古典流体力学和水力学两条道路发展的阶段（１８世纪中叶～
１９世纪末）。
欧拉提出的不考虑流体内部摩擦阻力的理想流体，是一种经过简化的抽象的流体。只

有在摩擦阻力很小的流动中，由这个方程得到的解答才能较好地符合实际。否则，理论得到

的结果甚至可能是荒谬的。到１９世纪，急剧发展的工程技术又向流体力学提出了许多用理
想流体无法解决的问题。在这种情况下，１８２６年法国工程师纳维（Ｌ．Ｍ．Ｈ．Ｎａｖｉｅｒ１７８５—

１８３６）首先提出了考虑流体内部摩擦阻力的黏性流体运动微分方程。此后，很多人致力于研
究该微分方程的数学解答。这些研究大大丰富了流体力学的内容，逐渐形成了现在的所谓

古典流体力学。

黏性流体运动微分方程虽然考虑了摩擦阻力，但它的形式比较复杂，只有在极简单的情

况下才能求解。但是，当时迅速发展的生产又向流体力学提出了一系列问题，要求解决。于

是人们不得不求助于实验，以便根据工程总结与模型试验来解决工程技术问题。水力学就

是这样逐渐形成的。水力学是在伯努利成就的基础上，利用大量的实验资料，来解决那些在

古典流体力学中无法解决的问题的。

第四阶段 发展成为近代流体力学的阶段（由１９世纪末至今）。
从１９世纪后期开始，流体力学以空前的速度蓬勃地发展起来。流体力学在这一阶段的

发展有以下两个特点。

（１）理论与实验密切结合，大大促进了流体力学的发展速度。英国人雷诺（Ｏ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
１８４２—１９１２）于１８８２年首先阐明的相似原理大大提高了对实测资料进行理论概括的能力，
从而加速了理论与实验的结合。雷诺以后，实验技术有了很大提高，实验作用也有所扩大。

研究流体运动的实验室（水力学实验室和空气动力学实验室）陆续建立。水力学实验由以现

场进行的实物观测为主，逐渐发展为实物观测与模型试验并重。试验的目的也不像先前那

样局限于解决具体工程问题，同时还加强了对基本理论的验证和基本规律的寻求。理论与

实验的密切结合，是近代流体力学迅速发展的重要因素。

（２）理论与生产实践的密切联系，使流体力学的研究领域不断扩大，出现了很多新的分
支。这一阶段的最重要特点还在于理论与生产实践的紧密联系。流体力学逐渐广泛地应用

于生产实践。在生产实践的推动下，大大丰富了流体力学的内容。流体力学的研究领域不

断扩大，出现了许多新的分支。

近代流体力学的发展，首先是和本世纪航空事业的蓬勃兴起分不开的。例如平面势流

理论、机翼理论、螺旋桨理论和边界层理论等，都是在航空事业的推动下发展起来的。其中

德国人普朗特（Ｌ．Ｐｒａｎｄｔｌ１８７５—１９５３）于１９０４年首先提出的边界层理论，对进一步推动流
体力学与生产实践的联系起了重大作用。其他如与多方面问题有关的紊流理论，与高速飞

行和涡轮机制造有关的气体动力学理论等，本世纪以来都取得了巨大的成就。２０世纪４０
年代以来，由于超高速飞行、火箭技术、原子能利用、电子计算机等尖端技术以及其他新兴工

业的发展，给流体力学提供了许多新的课题，大大开拓了流体力学的研究领域，促使一些流

体力学新分支的诞生，如电磁流体力学、化学流体力学、计算流体力学、非牛顿流体力学、多

相流体力学等等，这些新分支一般都具有边缘科学的性质。流体力学正越来越多地和其他

有关的科学结合，这正是人们的认识由简单到复杂，逐渐认识到物质的不同运动形式之间的

相互联系和转化关系的结果。
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我国在防治水害和运用水利方面有着悠久的历史。在中国古代的典籍中，就有相传

４０００多年前大禹治水“疏壅导滞”，使滔滔洪水各归于河的记载。先秦时期（Ｂ．Ｃ．２５６—Ｂ．
Ｃ．２５１）在岷江中游建都江堰，从此成都平原“水旱从人，食无饥馑，无凶年”。东汉初杜诗制
造了水排，就是利用山溪水流驱动鼓风机用于炼铁，这可以说是近代水力机械的先驱。古时

计时工具———铜壶滴漏的出现，说明当时对孔口出流的规律已有了定量的认识。只是近代

中国长期处在封建统治之下，科学技术严重滞后，致使我国在流体力学发展成为一门严密学

科的关键时期，未能作出应有的贡献。

中华人民共和国成立以来，随着工农业发展的需要，人们对流体力学进行了大量的理论

和实验研究，获得了很多重要的成果。我国著名科学家钱学森、周培源、郭永怀等在流体力

学方面都有卓越的成就和巨大的贡献。特别是改革开放以来，我国在与流体力学有关的工

农业生产、工程以及国防建设工程等方面都取得很大的进展和成就。１９９２年开始兴建的长
江三峡工程已经如期实现水库初期蓄水、永久船闸通航和首批机组并网发电三大目标。南

水北调世纪工程分西、东、中三条调水方案，也已开始分布实施。同时我国在防治水污染、保

护和合理利用水资源、保护和改善大气环境质量、市政建设、给水排水工程等方面也都取得

了可喜成绩。

１１５ 工程流体力学（水力学）的研究对象和任务
水力学是研究液体平衡和机械运动规律及其在生产实践中应用的一门科学。水力学研

究的主要对象是以水为代表的液体，并因此得名。传统水力学由水静力学和水动力学两大

部分组成。其理论基础和流体力学是相同的，但以采用一维总流的分析方法为主。近二三

十年来，现代生产建设的迅速发展，如高坝和巨型电站的建设、海洋开发和环境污染的防治

等，对水力学提出了更多问题；同时科学技术的进步又为水力学的研究提供了更多更好的方

法，这样水力学的研究就从以一维流动为主，扩展到二维、三维流动；从单相扩展到多相流

动；从水量计算扩展到水质分析等等。水力学的分支也由传统的管道水力学、河流水力学、

地下水力学等，扩展增加了电站水力学、计算水力学、环境水力学等新的分支。总之，随着社

会的发展和科学技术的进步，水力学学科的研究内容正在不断变化、发展和提高。

水力学是许多工程实践的基础。工农业生产的许多部门，在给水排水、水利工程、道路

桥梁、石油开采和机械制造等方面，都能碰到大量与液体运动规律有关的生产技术问题。例

如，在建筑工程和交通土建工程中，基坑排水、围堰修建、桥渡设计等都要用到水力学知识；

在给水排水工程中，无论是地表取水、水厂的水处理和输配水管路设计都离不开水力学基本

理论。因此水力学是很多工科专业非常重要的一门专业基础课。

１２ 作用在流体上的力

力是造成机械运动的原因，因此研究流体机械运动的规律，就要从分析作用于流体上的

力入手。作用在流体上的力，按作用方式可分为两类。

１２１ 表面力
表面力是通过直接接触，施加在接触表面上的力。

在流体中取隔离体为研究对象，如图１１所示，周围流体对隔离体的作用以分布的表面
力代替。表面力的大小用应力来表示。设Ａ 为隔离体表面上的一点，包含Ａ 点取微小面

４

第１章 绪 论

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图１１ 表面力

积ΔＡ，若作用在ΔＡ 上的总表面力为Δ珝Ｆｓ，将其分解为法向分力（压

力）ΔＰ和切向分力ΔＴ，则珔ｐ＝ΔＰΔＡ
为ΔＡ上的平均压应力，取极限ｐＡ＝

ｌｉｍ
ΔＡ→０

ΔＰ
ΔＡ＝

ｄＰ
ｄＡ
为Ａ点的压应力，又称为Ａ点的压强；τＡ＝ｌｉｍ

ΔＡ→０
＝ΔＴΔＡ＝

ｄＴ
ｄＡ
为Ａ点的切应力。

应力的单位是帕斯卡（Ｐａｓｃａｌ），简称帕，以符号Ｐａ表示，１Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２。

１２２ 质量力
质量力是指施加在隔离体每个质点上的力，重力是最常见的质量力。此外，若所取坐标

系为非惯性系，建立力的平衡方程时，其中的惯性力如离心力、科里奥利（Ｃｏｒｉｏｌｉｓ）力也归为
质量力。

质量力大小用单位质量力表示。设均质流体的质量为ｍ，所受质量力为珝ＦＢ，则单位质
量力为

图１２ 重力

珗ｆＢ＝
ＦＢ
→

ｍ
单位质量力在各坐标轴上的分量为

Ｘ＝
ＦＢＸ
ｍ
， Ｙ＝

ＦＢＹ
ｍ
， Ｚ＝

ＦＢＺ
ｍ

ｆＢ
→
＝Ｘ珒ｉ＋Ｙ珒ｊ＋Ｚ珗ｋ

若作用在流体上的质量力只有重力，如图１２所示，则

ＦＢＸ＝０， ＦＢＹ＝０， ＦＢＺ＝－ｍｇ

单位质量力则分别为Ｘ＝０，Ｙ＝０，Ｚ＝－ｍｇｍ ＝－ｇ。单位质量力的单位为ｍ／ｓ２，与加速度

单位相同。

１３ 流体的主要物理性质

流体的物理性质是决定流动状态的内在因素，同流体运动有关的主要物理性质有惯性、

黏滞性和压缩性。

１３１ 惯性
惯性是物体保持原有运动状态的性质，要改变物体的运动状态，就必须克服惯性的作用。

质量是惯性大小的度量，单位体积的质量称为密度，以符号ρ表示。若均质流体的体
积为Ｖ，质量为ｍ，其密度为

ρ＝
ｍ
Ｖ

（１１）

密度的单位是ｋｇ／ｍ３。
液体的密度随压强和温度的变化量很小，一般可视为常数。通常情况下，水的密度为

１０００ｋｇ／ｍ３，水银的密度为１３６００ｋｇ／ｍ３。气体的密度随压强和温度变化，一个标准大气压
下，０℃空气的密度为１２９ｋｇ／ｍ３。在一个标准大气压条件下，水的密度见表１１，其他几种

５
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常见流体的密度见表１２。

水 的 密 度 表１１

温度（℃） ０ ４ １０ ２０ ３０ ４０ ６０ １００

密度（ｋｇ／ｍ３） ９９９８７ １００００ ９９９７３ ９９８２３ ９９５６７ ９９２２４ ９８３２４ ９５８３８

几种常见流体的密度 表１２

流体名称 空气 酒精 四氯化碳 水银 汽油 海水

温度（℃） ２０ ２０ ２０ ２０ １５ １５

密度（ｋｇ／ｍ３） １２０ ７９９ １５９０ １３５５０ ７００～７５０ １０２０～１０３０

１３２ 黏滞性
黏滞性是流体固有的物理性质。

（１）黏滞性 图１３所示的两个平行平板间充满静止流体，两平板间距离为ｈ，以ｙ方
向为法线方向。保持下平板固定不动，使上平板沿所在平面以速度Ｕ 运动。与上平板表面
相邻的一层流体，随平板以速度Ｕ 运动，并逐层向内影响，各层相继流动，直至与下平面相
邻的速度为零的流层。在Ｕ 和ｈ都较小的情况下，各流层的速度沿法线方向呈直线分布。
上平板带动与其相邻的流层运动，而能影响到内部各流层运动，说明内部各流层间存在着

切向力，即内摩擦力，这就是黏滞性的宏观表象。也就是说，黏滞性就是流体的内摩擦特性。

图１３ 黏滞性实验

（２）牛顿内摩擦定律 通过大量的实验，牛顿（Ｎｅｗｔｏｎ）在１６８７年提出：流体的内摩擦

力（切力）Ｔ与流速梯度ｄｕｄｙ
成比例；与流层的接触面积Ａ成比例；与流体的性质有关；与接

触面上的压力无关。即

Ｔ＝μＡ
ｄｕ
ｄｙ

（１２）

以应力表示

τ＝μ
ｄｕ
ｄｙ

（１３）

式（１３）称为牛顿内摩擦定律，式中ｄｕｄｙ
为流速在法线方向的变化率，称为速度梯度。为进一

步说明该项的物理意义，在厚度为ｄｙ的上、下两流层间取矩形流体微团，如图１３所示。
因上、下层的流速相差ｄｕ，经ｄｔ时间，微团除位移外，还发生剪切变形ｄγ，即

ｄγ≈ｔａｎ（ｄγ）＝ｄｕｄｔｄｙ
６
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ｄｕ
ｄｙ＝

ｄγ
ｄｔ

可知速度梯度ｄｕ
ｄｙ
实为流体微团的剪切变形速率ｄγ

ｄｔ
，故牛顿内摩擦定律又可表示为

τ＝μ
ｄγ
ｄｔ

（１４）

上式表明流体因黏滞性产生的内摩擦力与微团的剪切变形速率成正比，所以黏滞性的定义

图１４ 非牛顿流体的流动曲线

又可表示为流体阻抗剪切变形的特性。

凡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；凡不符合的流体，称非牛顿流体，如

聚合物液体、泥浆、血浆等。牛顿流体和非牛顿流体的区别，

可用图１４表示，τ０为初始（屈服）切应力。本书只讨论牛
顿流体。

μ是比例系数，称为动力黏滞系数，单位是Ｐａ·ｓ。动力
黏滞系数是流体黏滞性大小的度量，μ值越大，流体越黏，流
动性越差。

在分析黏性流体运动规律时，动力黏滞系数μ和密度ρ经常以比的形式出现，将其定
义为流体的运动黏滞系数

ｖ＝μ
ρ

（１５）

单位为ｍ２／ｓ。
气体的黏滞性不受压强影响，液体的黏滞性受压强影响也很小。黏滞性随温度而变化，

不同温度下水和空气的动力黏滞系数分别见表１３和表１４。

不同温度下水的黏滞系数 表



１３

ｔ（℃） μ（１０－３Ｐａ·ｓ） ν（１０－６ｍ２／ｓ） ｔ（℃） μ（１０－３Ｐａ·ｓ） ν（１０－６ｍ２／ｓ

）

０ １７９２ １７９２ ４０ ０６５４ ０６５９

５ １５１９ １５１９ ４５ ０５９７ ０６０３

１０ １３１０ １３１０ ５０ ０５４９ ０５５６

１５ １１４５ １１４６ ６０ ０４６９ ０４７８

２０ １００９ １０１１ ７０ ０４０６ ０４１５

２５ ０８９５ ０８９７ ８０ ０３５７ ０３６７

３０ ０８００ ０８０３ ９０ ０３１７ ０３２８

３５ ０７２１ ０７２５ １００ ０２８４ ０２９６

不同温度下空气的黏滞系数 表



１４

ｔ（℃） μ（１０－５Ｐａ·ｓ） ν（１０－６ｍ２／ｓ） ｔ（℃） μ（１０－５Ｐａ·ｓ） ν（１０－６ｍ２／ｓ

）

０ １７２ １３７ ５０ １９６ １８６

１０ １７８ １４７ ６０ ２０１ １９６

２０ １８３ １５７ ７０ ２０４ ２０５

３０ １８７ １６６ ８０ ２１０ ２１７

４０ １９２ １７６ ９０ ２１６ ２２９

７
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

续表

ｔ（℃） μ（１０－５Ｐａ·ｓ） ν（１０－６ｍ２／ｓ） ｔ（℃） μ（１０－５Ｐａ·ｓ） ν（１０－６ｍ２／ｓ

）

１００ ２１８ ２３６ １８０ ２５１ ３３２

１２０ ２２８ ２６２ ２００ ２５９ ３５８

１４０ ２３６ ２８５ ２５０ ２８０ ４２８

１６０ ２４２ ３０６ ３００ ２９８ ４９９

由表１３和表１４可见，水的动力黏滞系数随温度升高而减小，空气的动力黏滞系数则
随温度升高而增大。原因是液体分子间的距离小，分子间的引力即内聚力是构成黏滞性的

主要因素，温度升高，分子动能增大，间距增大，内聚力减小，动力黏滞系数随之减小；气体分

子间的距离远大于液体，分子热运动引起的动量交换是形成黏滞性的主要因素，温度升高，

分子热运动加剧，动量交换加大，动力黏滞系数随之增大。

（３）理想流体 流体黏滞性的存在，往往给流体运动规律的研究带来极大困难。为了简
化理论分析，特引入理想流体概念，即所谓无黏性的流体（μ＝０）。理想流体实际上是不存
在的，它只是一种对物性简化的力学模型。

由于理想流体不考虑黏滞性，使得对流动的分析大为简化，从而容易得出理论分析的结

果，该结果对某些黏滞性影响很小的流动，能够较好地符合实际；对黏滞性影响不能忽略的

流动，则可通过实验加以修正，从而能比较容易地解决许多实际流动问题。这是处理黏性流

体运动问题的一种有效方法。

图１５ 旋转黏度计

【例１１】 旋转圆筒黏度计，外筒固定，内筒由同步电机带动旋
转。内外筒间充入实验液体，如图１５所示。已知内筒半径ｒ１＝
１９３ｃｍ，外筒半径ｒ２＝２ｃｍ，内筒高ｈ＝７ｃｍ。实验测得内筒转速ｎ＝
１０ｒ／ｍｉｎ，转轴上扭矩Ｍ＝０００４５Ｎ·ｍ。试求该实验液体的黏度。
【解】 充入内外筒间隙的实验液体，在内筒带动下作圆周运动。

因间隙很小，速度近似直线分布，不计内筒端面的影响，内筒壁的切应

力为

τ＝μ
ｄｕ
ｄｙ＝μ

ωｒ１
δ

式中 ω＝２πｎ６０
，δ＝ｒ２－ｒ１

扭矩 Ｍ＝τＡｒ１＝τ×２πｒ１ｈ×ｒ１

解得 μ＝
１５Ｍδ
π２ｒ３１ｈｎ

＝０９５２Ｐａ·ｓ

１３３ 压缩性和热胀性
压缩性是流体因压强增大，分子间距离减小，体积缩小，密度增大的性质。热胀性是温

度升高，分子间距离增大，体积膨胀，密度减小的性质。

（１）液体的压缩性和热胀性 液体的压缩性用压缩系数κ表示。若在一定温度下，液
体的体积为Ｖ，压强增加ｄｐ后，体积减小ｄＶ，则压缩系数为

κ＝－ｄＶ
／Ｖ
ｄｐ

（１６）

８
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单位为ｍ２／Ｎ。根据液体压缩前后质量不变

ｄｍ＝ｄ（ρＶ）＝ρｄＶ＋Ｖｄρ＝０

－ｄＶＶ ＝
ｄρ
ρ

则 κ＝ｄρ
／ρ
ｄｐ

（１７）

液体的压缩系数随温度和压强变化，水在０℃，不同压强下的压缩系数见表１５。表中
符号ａｔ表示工程大气压，１ａｔ＝９８０００Ｐａ。

水的压缩系数 表１５

压强（ａｔ） ５ １０ ２０ ４０ ８０

压缩系数（ｍ２／Ｎ） ０５３８×１０－９ ０５３６×１０－９ ０５３１×１０－９ ０５２８×１０－９ ０５１５×１０－９

压缩系数的倒数是体积模量，即

Ｋ＝１κ＝－Ｖ
ｄｐ
ｄＶ＝ρ

ｄｐ
ｄρ

（１８）

Ｋ的单位是Ｎ／ｍ２。进行水击计算时，水的体积模量可取Ｋ＝２１×１０９Ｎ／ｍ２。
液体的热胀性用热胀系数αＶ表示，若在一定压强下，液体的体积为Ｖ，温度升高ｄＴ

后，体积增加ｄＶ，则

αＶ＝
ｄＶ／Ｖ
ｄＴ ＝－ｄρ

／ρ
ｄＴ

（１９）

αＶ的单位是温度的倒数，为℃－１或Ｋ－１。液体的热胀系数随压强和温度而变化，水在１标
准大气压下，不同温度时的热胀系数见表１６。

水的热胀系数 表１６

温度（℃） １～１０ １０～２０ ４０～５０ ６０～７０ ９０～１００

热胀系数（℃－１） ０１４×１０－４ ０１５×１０－４ ０４２×１０－４ ０５５×１０－４ ０７２×１０－４

由表１５和表１６可见，水的压缩性和热胀性都很小，一般均可忽略不计。但在特殊情
况下，如有压管道中的水击，水中爆炸波的传播等，就必须考虑水的压缩性；在液压封闭系统

或热水采暖系统中，要考虑当工作温度变化较大时体积膨胀对系统造成的影响。

（２）气体的压缩性和热胀性 气体具有显著的压缩性和热胀性。压强与温度的变化对
气体密度的影响很大。通常情况下，气体密度、压强与温度之间的关系满足理想气体状态方

程式

ｐ
ρ
＝ＲＴ （１１０）

式中 ｐ———气体的绝对压强，Ｐａ；

Ｔ———气体的热力学温度，Ｋ；

ρ———气体的密度，ｋｇ／ｍ３；

Ｒ———气体常数，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。对于空气，Ｒ＝２８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；对于其他气体，在标准

状况下，Ｒ＝８３１４ｎ
，ｎ为气体的分子量。

（３）不可压缩流体 实际流体都是可压缩的，然而有些流体在流动过程中，密度变化很

９
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小，可以忽略，由此引出不可压缩流体的概念。所谓不可压缩流体，是指每个质点在运动全

过程中，密度不变的流体。对于均质的不可压缩流体，密度时时处处都不变化，即ρ＝常数。
不可压缩流体是又一理想化的力学模型。

液体的压缩系数很小（体积模量很大），在一定的压强变化范围内，密度几乎不变。一般

的液体平衡和运动问题，都可按不可压缩流体进行理论分析。

气体的压缩性远大于液体，是可压缩流体。但在气流的速度不大，远小于音速（约

３４０ｍ／ｓ），管道也不很长的气体流动过程中，诸如建筑工程中的通风管道、低温烟道等，密度
没有明显变化，也可作为不可压缩流体处理。

１３４ 表面张力特性
在液体自由表面的分子作用半径范围内，由于分子引力大于斥力，在表层沿表面方向会

产生张力，这种张力称表面张力。它不仅在液体与气体接触的周界面上发生，而且还会在液

面与固体或一种液体与另一种液体相接触的周界面上发生。表面张力的大小可用表面张力

系数σ来度量。σ是自由表面上单位长度所受的张力，单位为Ｎ／ｍ。σ值随液体的种类和
温度而变化。水的σ值列于表１７。

水的表面张力系数 表１７

温度Ｔ
（℃） ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

表面张力

系数σ
（Ｎ／ｍ）

００７５６００７４９００７４２００７３５００７２８００７２０００７１２００６９６００６７９００６６２００６４４００６２６００６０８００５８９

图１６ 毛细现象

由于表面张力的作用，如果把细管竖立在液

体中，液体就会在细管中上升（如水）或下降（如

水银），分别如图１６（ａ）、（ｂ）所示，这种现象称
毛细现象。因为表面张力很小，一般不考虑它的

影响。在某些情况，如用细管做测压管或液体在

地下流动等，需考虑毛细现象。

１３５ 汽化压强
液体分子逸出液面向空间扩散的过程称为汽化，液体汽化为蒸汽。汽化的逆过程称为

凝结，蒸汽凝结为液体。在液体中，汽化与凝结同时存在，当这两个过程达到动平衡时，宏观

的汽化现象停止。此时该液体的蒸汽称为饱和蒸汽，饱和蒸汽所产生的压强称为饱和蒸汽

压，或汽化压强。液体的汽化压强与温度有关，水的汽化压强见表１８。

水的汽化压强 表１８

水温

（℃）
０ ５ １０ １５ ２０ ４０ ５０ ６０ ７０ ９０ １００

汽化压强

（ｋＰａ）
０６１ ０８７ １２３ １７０ ２３４ ７３８ １２３ １９９ ３１２ ７０１ １０１３３

当水流某处的压强低于其汽化压强时，该处会汽化，形成空化现象，对水流和相邻的固

体壁面将产生不良影响，出现气蚀。
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