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前
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                口

    为不断提高我国家用电器工业的科技水平，完善电机电器及其控制专业的教材建设，

原轻工业部自动化类教材编委于1991年10月咸阳会议上，讨论制订了《家用电动器具

原理及设计》课程的教材编写大纲。本书即根据该大纲编写而成。

    本书内容包括家用电动器具设计中必备的流体力学基础;电动器具的工作原理及结

构;主要家用电动器具的设计要点;程序控制电路原理及程控器结构等。近年来，微机

技术及模糊控制理论在家用电动器具程序控制中的应用越来越广，且发展十分迅速，所

以本书也以较大的篇幅介绍了这方面的内容。

    本书作为高等院校电机电器及其控制专业的本科教材(专科参照使用)，供课堂教学

和现场教学使用，也可供有关专业师生及工程技术人员参考。

    本书由郑州轻工业学院电机电器及其控制教研室徐苏生副教授和陈晏如副教授主

编，郑州轻工业学院崔光照、孙玉胜、陈适参编。第一章由徐苏生编写;第二、四章由

陈晏如编写;第三章由孙玉胜编写;第五章由陈适编写;第六章由崔光照编写。本书由

东南大学周鹦教授主审。

    由于编著者水平有限，书中错误与不足之处在所难免，恳请使用本书者不吝指教。

  编者

1995. 3
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第一章  流体力学基础

第一节  流体静力学平衡基本方程

一、流体力学发展在历史上的作用

    流体力学是一门古老的应用科学，它主要研究流体平衡与运动的一些基本规律，并
将这些规律应用于实际工程及其日用产品。

    流体力学经历过一个漫长的历史进程才成为一门完整的学科。人类最早对流体的认

识是从供水、灌溉、航行等方面开始的。二、三千年以前，人们在同自然界作斗争时，就
已经建造了水利工程和最简单的水利机械，例如我国古代的大禹治水，战国时李冰父子

在四川兴建的著名的都江堰水利工程以及古代发明的一些用水流作动力的用来碾米磨面

的简单机械，等等。

    流体力学领域最早出现的著作是公元前阿基米德所著的《论浮体》。在此著作中，他

精确地阐述了著名的“阿基米德原理”，从而奠定了物体平衡和沉浮的理论基础。随后在

一个较长的历史时期内，流体力学儿乎进展甚微。直到16, 17世纪，在欧洲出现了资本

主义的萌芽，新的生产关系大大促进了流体力学的进展，到了17世纪末已有许多成就，

如1643年托里拆里导出了液体的孔口出流公式;1650年巴斯卡提出了著名的巴斯卡原

理;1686年牛顿提出了内摩擦定律。但当时的这些成就还不足以使流体力学形成为一个
独立的科学体系。

    进入18世纪，流体力学的理论研究工作获得了较大成就。欧拉、柏努利和拉格朗日

先后导出了连续方程式、理想流体的运动微分方程式及柏努利方程式，为流体力学奠定

了可靠的理论基础，这才使得流体力学逐渐成为一门完整的学科体系。

    19世纪，纳维和斯托克斯提出了实际流体运动的微分方程式，但它只能解决比较简

单的流体运动间题，而对于复杂的流体运动问题，因存在着难以克服的数学问题，因而

还无法解决。这样，工程人员还无法运用理论研究方法，来解决工程上急迫的课题，而

只有依靠实验研究。单纯地根据实验资料，脱离理论研究的结果，逐渐使流体力学形成

为一门实验水力学与数据的科学。直到20世纪初期，由于相似原理的发展，才结束了这

种理论和实验相脱离的局面。

    从流体力学的进展情况可见，它的产生与发展，始终紧密地与社会生产实践相联系

着。现代科学技术的高度发展，尤其是电子计算机的出现，将计算技术引入流体力学领

域，使以前因过于繁杂的计算而影响进一步探讨流体力学间题的间题逐步得以解决。计

算流体力学已成为研究流体力学的重要方法。近年来，流体力学与其他学科相互渗透，形
成了许多边缘学科。如生物流体力学、地球流体力学、化学流体力学、液压流体力学、电



磁流体力学、高温气体力学、爆炸力学、非牛顿流体力学、两相流体力学、流变学等等。

这些新型科学的发展和出现，使流体力学这一古老的学科更富有活力。
    在家电专业中，洗衣机波轮运动的水流状态;洗衣机进、出口水流速度;电扇叶形

状对气流的影响;吸尘器气流速度变化对其真空度的作用;冰箱、空调器等制冷器具节

流阀管径的改变，对其冷媒液流变化馈及的制冷效果等家电产品基础知识，都无不与流

体力学的基本理论有关。本章的设置，可启示优化产品的设计思路，读者可应用其基本

方程分析产品的结构原理、特性，使设计制造更安全合理。

                      二、流体的基本物理性质

    流体是液体和气体的统称。它能抵抗压缩它的外力，但不能抵抗张力和切力。由于

流体质点有很大的流动性，所以它是一种形状缓慢变化，实际上没有抵抗力的连续介质。

对流体中的液体一般又称成滴流体。

    流体的物理性质主要表现在下面儿个方面:

    (一)压缩性

    流体在压力作用下能改变自身体积的特性称为压缩性。其大小用压缩率‘表示，其

单位是Pa一‘。
    根据上述概念，可以写出下面的计算式:

(1一1)dV
一dP

1
一V

 
 

一一 
 
 
 

K

式中 V— 流体原有的体积 (m   3);

      dV一 温度变化dT时体积的变化量 (m   3).

    (二)膨胀性

    流体的膨胀性也称温度膨胀性，就是当流体受热或受冷时会改变自身体积的特性。它

可用体膨胀系数a;表示，单位是K一‘。计算式为:

      1 dV
av=丽.丽 (1一2)

式中 v— 流体原有的体积;

      dV一-温度变化dT时的体积变化量。

    必须指出，在流体中虽然液体、气体的体积都有上述特性，但气体受压缩或膨胀时，

还会引起其他参数的变化，这一点，热力学中已有详细讨论。

    (三)粘滞性

    运动流体内部存在的摩擦特性，称为流体运动的粘滞性。因为运动流体质点间有切

变应力发生，这切变应力就是内摩擦阻力。实际上所有流体都有这种特性，故又称粘性

流体。在某些条件下，为了简化问题的复杂性，忽略这种内摩擦力时的流体就称为理想

流体，或称之为非粘性流体。

    流体除上述一般物理性质之外，还有内聚力、附着力、表面张力 (对液体而言)等

性质。但它们各有特性。

    液体有确定的体积，因此就呈现有自由表面;气体则不同，它总是力图充满容纳它



的空间而变化自身的密度，只有外加压力才能限制气体在一定的容积内。

    液体的压缩性和膨胀性很小，而气体的这种特性则比液体大得多。液体可以在坚固

的容器中承受很大压力而只有极小的体积变化。因此，几乎在所有具备实际意义的重要

流动过程中，我们都可以把成滴流体作为不可压缩流体看待。膨胀性也是如此。但气体

则不同，在压力和温度变化时，它很容易改变自身的容积。由此可知，液体的密度几乎

是不变的，而气体的密度则随容积的变化而改变。关于气体压力、温度与容积变化的关

系，在热力学中将由气体状态方程加以确定。

    另外，液体的粘滞性随温度的增加而减小，而气体则相反，即随温度的增加而加大。

    以上是液体与气体之区别点。它们的共同点是在流体力学中某些定律既适用于液体

又适用于气体;但在某些特殊地方又要分别对待，这点应十分注意。

三、流体静力学方程及应用

    (一)流体的平衡

    流体平衡是指流体处于静止状态。从诸多方向受力处在平衡状态的流体，也可称为

平衡流体。

    (1)实例I 油罐车中液体的相对平衡 (图1-1).

w‘门-m

图1-1油罐车中液体的 图1-2 等速旋转容器中的

相对平衡Al意图 相对平衡示意图

    设一油罐车 (图1-1)内存有液体，当它作变速运动时，主要有两个力作用着:一为

液体本身具有的质量所产生的重力W;另一是因变速运动产生的加速 (或减速)所引起

的惯性力F。这两个力的合力为R，使液体液面保持倾斜，但它与R方向垂直，以保持

平衡。

    (2)实例2 等速旋转容器中液体的相对平衡 (图1一2)。

    设作等速旋转的容器中存有液体，则它有重力w和离心力F的作用，合力为R(图

1一2)a 为了保持平衡，其液面呈现曲面形状。

    以上两实例中的合力R均与液体内部的内压力相平衡，其大小相等，方向相反。

    (二)流体静力学平衡方程及应用

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



(1)流体静力学平衡方程:图1-3为平衡流体分析图。

在平衡流体内流体垂直作用于单位面积上

的力称为平衡流体压强。自由面系指液体和气

体之间或液体与真空之间的分界面。平衡流体

基本方程主要研究流体处于平衡状态时的基本

规律。

    如图1-3所示，容器中装有平衡液体，其自
由表面上的压强等于Po，但不等于大气压强。现

在来确定自自由表面深度为h的a点的水解压

强。为了确定此压强，通过a点作一水平面，在

其上面取出一块极小的面积A, a点，应位于此

面积内。然后通过此面积的外围轮廓作铅垂的

圆柱形面，一直到它与自由面相交，结果就得到

一个底面积为A高为h的直立圆柱体。将此圆 图1-3 平衡流体分析图

柱体分离出来，讨论它的平衡条件。作用在分离出来的圆柱体积上的力有:

    ①作用于底面积，沿着铅垂方向自下而上的总压力F,，这个力现在是未知的;

    ②作用于顶面上的自由表面上的总压力F,，它的大小等于poA，其方向铅垂向下;

    ③作用于圆柱体侧面的总压力F31 F4, Fs, F。等等，它们都位于水平面上;

    ④重力等于圆柱体重量，铅垂向下。W}A·h·P9，其中，A·h是圆柱体体积，p

是液体的密度。

    由图1-3可见，作用于圆柱体的一切力都投影在坐标轴上。因为所取的分离圆柱体是

平衡的，故各种力在坐标轴上投影的和等于零。所以，圆柱体侧面的一切压力F, F,凡

⋯⋯等等，在x和y坐标轴上的投影之和等于零。而作用在铅垂方向的力F,, F,和w在

x与y轴上的投影之和也等于零。列出它们在2轴方向的平衡方程式为:

                            F,一Po·A一A·h·P9=0

                      或 F,一Po·A+P9·h·A

    用A除上式并取极限

当A-0

所以上式即为:

Lim刽一P} + pg -“
  L‘m(  F,Lim   } A)一，2

                                    P2=Po+P9·h (1一3)

    (1一3)式就是平衡流体基本方程式。它说明平衡液体内任一点上的水静压力，等于

自由表面上的压力加上一个液柱的重量，此液柱的底面积等于1(单位面积)，其高度则

等于该点在自由表面以下的深度。也就是说:在表面压力相同的情况下，平衡流体的内

部压强随深度的改变而变化。由此可知，在自由面压力相等的各液体内，具有相同深度

的各个面上的压力也将是相等的。这种表面称为等压面。



    平衡流体基本方程，不仅使我们了解到在平衡流体内部压力的变化规律，还可用此

方程求得平衡流体内部某空间点的压强值。即其内部某点的压强P，是等于作用在该流体

上的外压强P。加上流体所产生的压强P9·h。其中h表示流体柱高度，即该点的流体深

度，p就是该流体的密度。下面举例说明:

    例1 在家庭用太阳能供水箱中，盛有温度为100℃的水，为了避免沸腾现象的产生，

水箱的液面上(图1-4)利用蒸汽热维持绝对压力Po = 1. 2 X 1 O'Pa。试求位于液面下Im

处A点之绝对压力。

~二一二丁止丁-二.二!，

一 一一一一 .灿i，。

A

图1-4 太阳能供水箱示意图 图1-5 液体内部不同深度之压强分布图

    【解】:根据平衡流体方程式1一3

                                  PA=Po+怨 .h

    查水蒸汽图表得温度为100℃时水的密度

    p= 958kg/m'，故在已知点A的压力PA为:
    PA=I. 2XlO'+958Xll9.8=1. 29XIO'Pa=O. 129MPa

    (2)流体静力学平衡方程应用:

    应用一:以上例题说明，利用平衡流体方程，便可确定其内部某一已知点的压力数

值。同时，利用此方程可导出著名的帕斯卡定律及其应用实例。

    设一容器中有液体，在该液体液面上的压力为Po(图1-5)。在液体内部具有不同深

度h, h,, h。等等的各已知点A, B, C等。根据基本方程，可写出这些点的压强分别为:

                                  PA=Po+P9·h,

                                  PB=Po+P9·从

                                  PC=Po+P9·乓

依此类推，由于各已知点在液体中的深度不同，它们的压强数值也不相同。可是，它们

每一压力中都包含着相同的压力Po。若将Po视作外力，加在封闭容器中的一端，如图I-

6所示，液体内部外压力Po，将毫不减弱地向四面八方传递，这就是帕斯卡定律。
    必须指出，该定律规定用液体作介质。这是因为外压力在流体内毫不减弱地传递，只

适用于液体，对气体就不适用。气体在受压缩时，不仅容积发生变化，而且气体温度也

发生改变。这样，部分压力就转换成热能出现，故外压力在气体中就不可能保持不变。



    外压力在液体内传递的特性，在工程上应用极广，如水力压缩机、油压千斤顶、水

力蓄能机和活塞水泵等，就是利用此原理制作的机械。

    应用二:平衡流体基本方程，还被应用于解决连通器的平衡问题。所谓连通器就是

底部互相连通的两个或几个容器，如图1-7所示。
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图1-6 外压力传递到液体 图1-7 液体连通器水位

内压强不变示意图 计原理示意图

    根据方程可决定不同情况下连通器的平衡条件。现分别讨论。

    第一种情况:在连通器的两个容器中盛有相同的液体，且液面上的压力也是相等的，

即pl}P2。此时，在液体连通器管道内部取一点A，并写出图1-7容器I、I对A点的

压力公式。由方程可得:

    容器I对A点的压力值为:

                                    Pi+P9·h,

    容器亚对A点的压力值为:

                                    p:十P9。h,

    根据平衡条件，这两个公式必须相等，

                  即 Pi+P9·h,=P2+P9·棍

    由已知条件可得:

                                        hi二h,   (1-4)

    这一关系式说明，对于盛有相同液体和液面压力相等的连通器，其液面高必然相等，

这就是它们的平衡条件。利用这种关系，使我们制作了在工程上广泛应用的水位计。

    第二种情况:在连通器中盛以相同的液体，但液面上的压力不相等，如图1-8所示。

在这种情况下，利用方程式可列出以下公式:

                      Pi+P9·h，二P2+P9·从

若 Pl>P2

则 Pl-P2=Pg (h2-h,)   (1-5)
公式(1-5)说明连通两容器液面上的压力差，等于两容器液柱差所产生的压力值。利



图1-8 连通器同液异面之 图1-9 连通器异液异面

测压计原理示意图 低水位指示器原理图

用这一关系可制成液体压力计，在测量工程上得到应用。这种压力计的优点是在测量较

小压力时，有较为精确的数值;而且液体在连通器中又能保持良好的封闭作用。

    第三种情况:当连通器两容器中盛有两种液体，而液面上的压力差又相等时 (图I-

9)，利用同样原理，平衡条件为:

                            Pi+pig·h,=P2+P29·从

      pi}P2

pig .hi } P29 .h,

于由

则

或

(1-6)

    上式说明:在表面压力相等而具有两种不同液体时，液面的高度之比与密度成反比。

利用这种关系，可将同一压力数，用不同的液柱高度来表示。在工程方面，用于各种测

量仪器放大或缩小它的倍数。例如:锅炉低水位指示、流量计等。

    上述概念也可用在工程上测量静水压强。在工程单位制中，压强的单位为Pa.

    最简单的测量压强仪器是测压计 (图1一10)。测压计本身是一支上端开口的玻璃管，

联接在装有液体的容器上，用来测定液体中的某点压力。测压计中的指示压力A，即容

器中绝对压力p与大气压力Pamb之差。

因此 P=P..b+P}   (1-7)
    测压计利用液柱来测量压力。液体柱高度决定于压力的大小和液体的密度。

Q一8)
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    也可将液柱高度换算成压力单位，

    即 P=pg·h (Pa)   (1-9)

    如果欲测容器内的绝对压力小于大气压力，则测压计中的液柱便处于图1-11所示位

置，此时测压计便称为真空计。由于它所指示的液柱高度h表示液体中的负压或真空。即

是大气压和绝对压力之差。所以，负压就是负的计算压力。
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图1-1。 容器内P>P..b时 图1-11容器内P<P..b时

之测压计示意图 之真空计示意图

即 P}P.mb+Ph

上述关系式可用下面例子说明。

例2 求出相当于一计算大气压水柱 (Pb=1 000kg/m')、水银柱 (p,=13 600kg/
m   3)和酒精柱 (p}=860kg   /M3)的高度。

    【解】:水柱高度:

L_ p
ftb - —

      fjbg

  10 000火9. 8
= 下-叹叹花犷丁丁万种下~= } -1.

    I U 不 甘.

水银柱高度:

;_p_10 00OX9.8_。"I。_ ，。尸
rl。一 — 一 育下产东万二了丁丁又一下 一 V. 1 30 OIII}  I OD. DM M

      fjp9   li 0UU入 }3- 6

酒精柱高度:

L_p_10 000火9.8_I，
fl, - — — 一二二二万只下一三一-灭一一— I上

      P}g   6bu入 })- 6

    例3 如图1-12所示两容器与水银比压计相接，此

两容器中均充满了水。设此比压计指示的读数为650mm.

试求此两容器中的压力p:和Pi之差。

    [解]:比压计弯管两支之中平面0-0上的压力相等。

即:

              Pi+PP9·h=P2+Pbg·h

两容器之压力差:

                P:一Pi=hg (p,一Pb )

                            = 0. 65(13 600一 1 000) X 9.8

                              = 80. 3kPa

图1-12 两容器异液

比压计示意图



四、水 头 概 念

    众所周知，水力发电是利用水位的高度落差，将位能转变成动能驱动水轮机再变成

机械能，再带动发电机发出电来。这说明，流体同样具有作功本领，即具有能。一般都

采用单位质量的流体所具有的能量来表示流体的这种作功本领。

    单位重量的流体所具有的能量又称水头 (或称能头)，其单位是m。例如，某一河道

具有150m水头，就是说这条道内的每公斤水，能作功150)。

    平衡流体所具有的能头也可用m来表示。然而必须指出，对平衡流体而言，它们所
具有的能量形式，主要有压力能和势能 (或称位能)，而不存在动能。因为平衡流体没有

相对位移 (即没有流动)。

    流体的总能头(水头)用H来表示(单位为m)，它与压力能和位能的关系可以用下

面的关系式来表示:

H一卫+2 (m)
        尸g

(1一10)

式中 P— 流体所有的压力 (Pa);

      p— 流体的密度 (kg/m3);
      2— 流体平衡时具有的位高 (m)。

    综上所述，对于平衡流体而言，它们各处所具有的水头都是相等的，即:

H一立十2一常数 (1一11)

    因为流体既没有运动，那么也就不发生能量的消耗和转换，故在平衡流体中，各处

的水头为一常数 (这是对某一定的基准面0一0而言的)。

    从图1一13可见，容器内盛有平衡液体。假若

l

B

t
了
.
1

爪

丰

.了
.
l
ee
.we
l

..es

H

我们分别在通过A和B的平面器壁上装有测压

管。由于容器内的液体是平衡的，所以两测压管中

液体上升的高度必然相等，即两管中的液面位于

同一高度。这时对于同一基准式:

    H— 该点，(A或B)对基准面0一0的水

头值;

    ZA、zB— 分别为A、B点在基准平面0一0

上的高度;

PA

pg
分别为A、B点的测压管水头，它

们有如下关系: 图1一13 容器内各点测压高度指示器
PA ， PB

雨一“，A，两一“，B
因而瓜A和hpB又称为测压管高度。

    从图1一13中不难看出，若在容器中再任意取A和B之外的其它点，其结果对于基准

面0一0而言的水头值，与A或B点对0一0的水头值相等。
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