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前   言

《水力学与桥涵水文》(本科用)是高等学校路桥及交通工程专业用教材,内容侧重基本原

理、方法及其应用,同时还考虑了拓宽知识面的需要。全书由湖南大学叶镇国教授编著,东南

大学闻德荪教授主审。

本书对于多年来因水力学与桥涵水文课程分设,教材单行中存在的一些概念提法不一,符

号多样等问题作了较规范化统一,加强了水力学与桥涵水文两大部分的有机衔接,尽量引用了

最新规范及参考文献。全书共十五章,其中有“ *”符号部分可供各校选讲选学或课外阅读,以

利拓宽专业知识面。本书的出版,希望有益于教和学、有益于工程技术人员和广大读者。

本书在拟定编写大纲以及教材编写过程中,曾得到主审闻德荪教授及各兄弟院校老师们

的关心支持,提供了许多宝贵的经验和建议,使本书有所集思广益、博采众长,在此特表鸣谢。

如有欠妥之处,敬希读者指正。

编著者

1997 年 5 月于长沙
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第一章  绪   论

§1-1  水力学与桥涵水文的性质与任务

水力学与桥涵水文课程是公路与城市道路、桥梁、交通工程专业的一门技术基础课,侧重

介绍有关基本原理与方法,为专业课作前期基础理论应用训练及业务素质的培养。

公路桥涵是跨越河渠、宣泄洪水、沟通两侧灌溉水路及保证道路运行安全的泄水建筑物,

其有关水力水文计算原理与方法则是本学科的任务。随着我国改革开放的深入,城镇建设日

新月异,高等级立体交叉交通枢纽日益增多,高速公路的里程在迅速增长。本世纪末,我国还

将建成贯穿全国的两纵两横国道主干线,这对路桥工程的等级及设计标准提出了新的要求,合

理进行水力水文计算亦更具重要意义。

水力学和桥涵水文两大内容在学科方面各有独立的体系,但在理论应用方面却有较密切

的关系。本书内容共三大部分:水力学、水文学及桥涵设计。水力学不但是桥涵孔径、管道渠

道设计的基本理论,也是水文资料收集与整理的依据,而水文分析与计算的结果则是水力学理

论计算必不可少的数据,水力水文计算结果则是桥涵布设与结构设计的依据。因此,三者组成

了路桥及交通工程专业中学科建设的新体系,本书亦因此定名。

水力学属于物理学中力学的一个分支,它的任务是以水为模型研究液体平衡与运动的规

律、侧重于演绎推导及原理方法的应用,在交通土建、市政工程、水利、环境保护、机械制造、石

油工业、金属冶炼、化学工业等方面都有广泛的应用。总的说来,水力学的研究方法包含理论

分析、实验验证与补充、并利用现代化的电子技术快速求解。

桥涵水文属于工程河川水文学范畴并独具专业性应用特点。它主要依靠数理统计分析方

法,分析实地调查勘测的河川水文资料,预示桥涵工程可能遭遇的未来水文情势、为桥涵设计

提供必不可少的设计数据。

§1-2  水力学的研究方法

水力学与桥涵水文两部分各有特点、方法各异。关于桥涵水文的研究方法待后详述,下面

先介绍水力学的研究方法。总的说来,水力学的研究方法有三类,分述如下:

一、理论分析方法

从微观角度看,液体分子间有间距,但极小,在标准状态下,每立方厘米水体中约有 3.3×

10
22
个液体分子,相邻分子间的距离约为 3×10

- 8
cm,但对一般工程问题中所研究的空间尺寸

来说,这一间距完全可以忽略不计,而要解决的工程问题只是液体大量分子运动的宏观特性。

因此,1753 年欧拉(Еuler)采用了连续介质假说,即认为液体和气体充满一个空间时,分子间没

1



有间隙,是一种连续介质,其物理性质和运动要素都是连续分布的。在此基础上,一般还认为

液体是均质的,其物理性质具有均匀等向性。而液体中的一“点”,实际上是微观上充分大,宏

观上充分小的液体微团,并称之为液体质点。理论分析方法主要是对液体流动现象作物理描

述,并建立液体运动的力学模型,以液体质点作对象,运动用机械运动的普遍规律建立液体运

动的质量守恒、能量守恒、动量定律等微分方程,从中求解,以确立液体质点各水力要素(如压

强、流速等)的空间分布。

二、实 验 方 法

科学实验是自然科学发展的基础。水力学中的实验手段主要是验证和充实理论成果,对

一些液体复杂运动特性通过一些经验系数加以粗化描述,运用一些经验公式以简化理论分析。

常用的实验方法有:

1. 原型观测

所谓原型,即实际工程建筑物。原型观测可获得第一性资料,但规律性观测操作难度较

大。

2. 模型试验

所谓模型,即按一定比例尺将原型缩小或放大的实物或工程建筑物。此法除可作验证理

论的手段外,还可预演各种设计条件的结果,是水力学中不可缺少的常用手段。

三、数值计算法

此法利用当代电子技术进行快速计算,如有限差分法、有限元法等,它可求解理论分析所

得极其复杂的数学模型(数学方程)、还可配合实验研究作数据监测、采集和处理。目前由此发

展起来的数据实验和模拟计算已成为新型研究方法,开创了水力学研究的新途径。

§1-3  液体的主要物理性质

液体受力而作机械运动,其状况取决于自身的物理性质。从宏观角度研究的液体主要物

理性质有:

一、质量和密度

物体中所含物质数量,称为质量,常用符号 m 表示;单位体积内所含液体的质量,称为液

体的密度、常用符号ρ表示。按定义有

均质液体   ρ=
m
V

非均质液体   ρ= lim
ΔV→0

Δm
ΔV
=
d m
d V

一般   ρ= ρ( x, y, z, t)

(1-1)

式中: V C———液体体积;
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t———时间。

上式表明,液体的密度是空间坐标 x, y, z 的函数,而且可随时间过程而变化。一般情况,

压强和温度对ρ的影响极小,而且不随时间变化。在理论分析和工程应用中都把液体看成是

均质体,并取ρ= Const。在一个标准大气压下,水的密度见表 1-1,水力计算中常取水的密度ρ

= 1g/ cm
3
= 1 000kg/ m

3
。

由表 1-1 可见,在标准大气压下, t= 4℃时水的密度最大,ρ= 1 000kg/ m
3
; t = 0℃～30℃

时,密度变化很小,其密度只减小了 0.4 % ,但当 t = 80℃～100℃时,其密度比 4℃时的密度减

小可达 2.8 % ～4 % 。因此,在温差较大的热水循环系统中,应设膨胀接头或膨胀水箱以防管

道或容器被水胀裂。此外, t = 0℃时,冰的密度和水的密度不同。冰的密度 ρ冰 = 916.7kg/

m
3
,水的密度ρ水 = 999.87kg/ m

3
,有

V 冰
V水
=
ρ水
ρ冰
=
999.87
916.7
= 1.0907

  可见在 t= 0℃时,冰的体积比水约大 9 % ,故路基、水管、水泵及盛水容器等在冬季均需加

防冰冻破坏措施。

二、重量和重度

液体所受地球的引力,称为重力,常用符号 G 表示;单位体积中的液体重力,称为重度,又

称容重、重率,常用符号γ表示。按定义有

均质液体   γ =
G
V

(1-2a)

非均质液体   γ = lim
ΔV→ 0

ΔG
ΔV
=
d G
d V
= γ( x, y, z, t) (1-2b)

  与密度情况类似,在水力计算中常把液体看成均质体,并取γ= 常数(Const),且有

γ =
G
V
=
m g
V
= ρg (1-3)

式中: g———重力加速度,一般取 g = 9.80 m/ s
2
。

在国际单位制中,质量单位为千克(kg),长度单位为米( m ),时间单位为秒(s),力的单位

为牛顿( N);在工程单位制中,重量单位为公斤力·秒
2
/ 米(kgf·s

2
/ m ),长度单位为米( m),时间

单位为秒(s),力的单位为公斤力(kgf),有

1 N = 1kg· m/ s
2

1kgf = 9.8kg· m/ s2 = 9.8 N

  按国际单位制,重度单位为 N/ m
3
,对于工程单位制,重度单位为 kgf/ m

3
或 tf/ m

3
。一般

情况,压强和温度对重度的影响极小,而且不随时间变化,理论分析和工程应用中,都把水看成

为均质体,因而取γ= Const,水力计算中常取水的重度γ= 9 800N/ m
3
= 9.8k N/ m

3
,水银的重

度γp = 133.28k N/ m
3。按工程单位制,水的重度为γ= 1 000kgf/ m 3 = 1tf/ m 3。在一个标准大

气压下,不同温度时纯水的重度见表 1-1,几种常见液体的重度见表 1-2,国际单位制与工程单
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位制的换算关系见表 1-3。

不同温度下纯水的物理特性 表 1-1

t

(℃)

γ

(k N/ m 3 ))

ρ

(kg/ m 3 ])

μ×10 �3

(Pa·s)

υ×10 �6

( m 2/ s)

Ps

(k Pa)

σ

( N/ m )

E×10 m- 6

(kPa)

0 *9 r.805 999 �.9 1 �.781 1 ,.785 0 �.61 0 �.0756 2 �.02

4 *9 r.800 1000 �.0 1 �.567 1 ,.567 — — —

10 ?9 r.804 999 �.7 1 �.307 1 ,.306 1 �.23 0 �.0742 2 �.1

15 ?9 r.798 999 �.1 1 �.139 1 ,.139 1 �.70 0 �.0735 2 �.15

20 ?9 r.789 998 �.2 1 �.002 1 ,.003 2 �.34 0 �.0728 2 �.18

25 ?9 r.777 997 �.0 0 �.890 0 ,.893 3 �.17 0 �.0720 2 �.22

30 ?9 r.746 995 �.7 0 �.798 0 ,.800 4 �.24 0 �.0712 2 �.25

40 ?9 r.730 992 �.2 0 �.653 0 ,.658 7 �.38 0 �.0696 2 �.28

50 ?9 r.689 988 �.0 0 �.547 0 ,.553 12 �.33 0 �.0679 2 �.29

60 ?9 r.642 983 �.2 0 �.466 0 ,.474 19 �.92 0 �.0662 2 �.28

70 ?9 r.589 977 �.8 0 �.404 0 ,.413 31 �.16 0 �.0644 2 �.25

80 ?9 r.530 971 �.8 0 �.354 0 ,.364 47 �.34 0 �.0626 2 �.20

90 ?9 r.466 965 �.3 0 �.315 0 ,.326 70 �.10 0 �.0608 2 �.14

100 S9 r.399 958 �.4 0 �.282 0 ,.294 101 �.33 0 �.0589 2 �.07

  注: �t———水温;γ———重度;ρ———密度;μ———动力粘度;υ———运动粘度; ps———汽化压强;σ———表面张力; E———体积

弹性模量。

几种常见液体的重度 表 1-2

名   称 空   气 水   银 汽   油 酒   精 四 氯 化 碳 海   水

t(℃) 20 !0 J15 �15 �20 �15 $

γ(k N/ m 3 O) 0 �.01182 133 6.28 6 �.664～7.35 7 �.7783 15 k.6 9 �.996～10.084

国际单位制与工程单位制换算关系 表 1-3

物  理  量 国际单位制和符号 工程单位制和符号 换  算  关  系

质量 千克,公斤(kg) 公斤力·秒2 �/ 米(kgf·s2/ m)
1 �kgf·s2/ m = 9.8kg

1kg = 0.102kgf·s2/ m

密度 千克每立方米( kg/ m 3 �) 公斤力·秒2 �/ 米4 (kgf·s2/ m4 )
1 tkgf·s2/ m 4 = 9.8kg/ m 3

1kg/ m3 = 0.102kgf·s2/ m 4

动量 千克米每秒(kg·m/ s) 公斤力·秒(kgf·s) 1 �kgf·s = 9.8 kg·m/ s

力,重量 牛〔顿〕( N ) 公斤力(kgf)
1 6kgf = 9.8 N

1 N = 0.102kgf

力矩 牛〔顿〕米( N·m ) 公斤力·米(kgf·m ) 1 �kgf·m = 9.8 N·m

压强

应力

帕〔斯卡〕( Pa)

1 �千帕(k Pa) = 1000 Pa

牛〔顿〕每平方米( N/ m 2)

1 Pa = 1 N/ m 2

公斤力/ 米 2 8(kgf/ m 2)

公斤力/ 厘米2( kgf/ c m 2)

1 �kgf/ cm 2 = 9.8k Pa

1kgf/ cm 2 = 9.8 N/ cm 2

4
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功,能

焦〔耳〕(J)

牛〔顿〕米( N·m )

1 �J = 1 N·m

千瓦小时(k W·h)
1 �k W·h = 3600kJ

1k W·h = 3600 k N·m

续上表

物  理  量 国际单位制和符号 工程单位制和符号 换  算  关  系

功率

瓦( W )

1 �千瓦(k W ) = 1000 W

1 焦〔耳〕每秒(J/ s) = 1 W

公斤力·米/ 秒(kgf·m/ s)

马力( H P)

1 �kgf·m/ s = 9.8 W

1k W = 102kgf·m/ s

1 H P = 75kgf·m/ s

动力粘度
1 �帕〔斯卡〕秒( Pa·s)

1 Pa·s = 1 N·s/ m 2

泊( P)

公斤力·秒/ 米2 R(kgf·s/ m 2)

1 �P = 10 - 1 Pa·s

1kgf·s/ m 2 = 9.80665 Pa·s

运动粘度 平方米每秒( m 2 �/ s)

斯托克斯,斯(St)

平方厘米每秒(c m2 #/ s)

1St = 1c m2/ s

1St = 10 - 4 m 2/ s

三、易流动性与粘滞性

静止时,液体不能承受切力、抵抗剪切变形的特性,称为易流动性,在运动状态下,液体所

具有抵抗剪切变形的能力,称为粘滞性。在剪切变形过程中,液体质点间存在着相对运动,使

液体不但在与固体接触的界面上存在切力,而且使液体内部的流层间也会出现成对的切力,此

称为液体内摩擦力。它是液体分子间动量交换和内聚力作用的结果。当温度增高时,液体分

子间距增大,内聚力小,而动量交换对,液体的粘性作用不大,因此液体的粘滞性随温度升高而

减小;气体也有粘滞性,当温度升高时动量加剧,因而粘滞性将随温度升高而增大。通常压强

对粘滞性的影响不大,可以忽略不计。由于液体中存在粘滞性,运动液体需要克服内摩擦力作

功,因此它也是运动液体机械能损失的根源。

1686 年,牛顿( Newton),通过著名的平板实验,发现了流体的粘滞性,提出了牛顿内摩擦

定律。

牛顿的平板实验装置如图 1-1a)所示。它由两平行平板组成,其间距为 h,其中充满了液

图  1-1

体,上板可作平行滑动,下板固定不动。上板受力 F 后可作水平方向滑动,当上板出现匀速运

动时,显然,应有 F = T,此处 T 为液层间的内摩擦力,其隔离体如图 1-1b)所示,因此,液体的

内摩擦力 T 可以通过外加力 F 的大小测得。当上板以匀速 U 作水平滑动时,紧贴板面的液

体将随板作同样速度运动。实验得出,当 U 不大时,沿 y 轴方向液体中各点流速 u 一般呈线

性分布(如图 1-1c)所示):有
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u(у) =
u
h
y

d u
dy
=
U
h

(1-4)

  设平板面积为 A,牛顿实验得出液体内摩擦力关系有

Tα
Au
h

由此有

 

T = μA
u
h
= μA
d u
dy

τ=
T
A
= μ
d u
d y
= μ
u
h

(1-5)

式中:τ 撨———液体内摩擦切应力;

d u
dy
———流速梯度,流速沿 y 方向的变化率;

μ——— �动力粘度,又称绝对粘度或动力粘滞系数,其单位为:帕斯卡·秒,即〔Pa·s〕或

N
m
2·S 。1Pa·s = 10 泊。

公式(1-5)即牛顿内摩擦定律。在水力计算中,μ与ρ常在同一公式中出现,为简化计,有

ν =
μ
ρ

(1-6)

式中:ν 撢——— �液体的运动粘度,又称粘滞运动系数,其单位为米
2
/ 秒( m

2
/ s)。

水的运动粘度可按泊肃叶(Poiseuille)公式计算

ν=
0.01775

1 + 0.0337t + 0.000221t
2 (1-7)

式中:t 撜———水温,℃;

ν———运动粘度,cm
2
/ s。

由公式(1-5)可知:

当 u = 0(静止液体), u = Const(无相对运动液体)时,
d u
d y
= 0,τ= 0。考虑了液体的粘性

后,将使液体运动的理论分析变得十分复杂。在水力学中,为了简化分析,常暂不考虑液体的

粘性,先建立液体运动的物理数学模型,而后通过实验对所得理论结果加以修正。这也是水力

学研究的基本方法。

没有粘滞性的液体,称为理想液体。它是一种假想的物理模型。在理想液体模型中,μ=

0。存在粘滞性的液体,称为实际液体,即真实的液体。此外,具有粘滞性的液体还有多种类

型。凡τ与
d u
d y
呈过原点的正比例关系的液体,称为牛顿液体。凡与牛顿内摩擦定律不相符的

液体,称为非牛顿液体。一些多分子结构简单的液体,如水、酒精、苯、各种油类、水银和一般气

体多属于牛顿液体。泥浆、血浆、重水中悬浮核燃料颗粒而形成的流体,胶溶液、橡胶、纸浆、血

液、牛奶、水泥浆、石膏溶液、油漆、高分子聚合物溶液等均属非牛顿流体。本书所讨论的液体

限于牛顿流体。

例 1-1  如图 1-2 所示,其轴承的 D = 10cm,长 L = 8cm,转轴外径 d = 9.96cm,轴间润滑

油的动力粘度μ= 0.16Pa·s,转速 n = 1 000r/ min。求转轴所受的扭矩 M。

解:转轴与轴承的间隙很小,可认为流速近似于直线分布。其中
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图  1-2

转轴的线速度    U �=
ndπ
60
=
1 000×9.96×π
60

= 521.5cm/ s

转轴与轴承间隙h =
D - d
2
=
10 - 9.96
2
= 0.02cm,

d u
d y
=
U
h
=
521.5
0.02

τ = μ
d u
d y
= μ·
U
h
= 0.16·

521.5
0.02
= 4172Pa

M = τ0π· d· L·
d
2
= 4172×π×

0.09962

2
×0.08

= 5.2 N·m

四、压  缩  性

液体宏观体积可随压强增大而减小的特性,称为压缩性,解除外力后又能恢复原状的特

性,称为弹性。

液体的压缩性和弹性,常用压缩系数β和弹性系数 E 表示:

β = -

d V
V
d p
=

dρ
ρ
d p

E =
1
β
= -
d p
d V
V

(1-8)

式中:β 撨———压缩系数( m 2/ N);

E———弹性系数;

ρ———液体密度;

V———液体体积;

p———外加压强。

β值越大,液体越易压缩, E 值越大,液体越不易压缩。同一种液体的β和 E 值也随压强

和温度而略有变化,因此液体并不完全符合弹性体的虎克定律。因 d V 与 d p 的符号相反,为

使β和 E 保持正值,故式中引入“ - ”号。

如表 1-1,水的弹性系数 E = 2.1×106 Pa,若 dp = 1Pa(Pa———工程大气压,1Pa = 98kN/

m
2
)则有

d V
V
= -
d p
E
= -
98
2.1×10

6 ≈
1
20000

即此时水的体积压缩量只有两万分之一,因此除水击现象等特殊情况需要考虑水的压缩性外,

一般工程的水力计算均忽略水的压缩性。

通常,在水力学中,常把液体看成为不可压缩的,并以不可压缩液体作为简化理论分析的
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物理模型。

五、气化特性和表面张力

液体分子逸出液面向空间扩散的现象,称为气化。沿液体自由表面,液体分子引力所产生

的张力,称为表面张力。

液体气化为蒸气,蒸气凝结又可成为液体,其中凝结是气化的逆过程。在液体中,气化和

凝结同时存在,当这两个过程达到动态平衡时,宏观气化现象随之停止,此时液体的绝对压强

(即液体中的实有压强)称为气化压强或饱和蒸气压强,常用 ps表示。液体的气化压强与温度

有关。水的气化压强见表 1-1。液体发生气化的条件是

pabs ≤ ps (1-9)

式中: pabs R———液体中某处的绝对压强;

ps———气化压强。

液体气化,不但可发生在液面,而且也可以发生在液体内部。液体气化即在其内部出现气

体空泡,又称为空泡或空化现象,它可造成虹吸管真空条件破坏而中断流动,也可造成水泵工

作破坏、对固体边壁产生破坏性的气蚀现象及引起建筑物震动等。因此,预防气化出现则是水

力计算的问题之一。

表面张力常用表面张力系数σ来度量。单位长度的表面张力,称为表面张力系数,其单

位为 N/ m,它随液体种类和温度而变化。水的表面张力系数,当 t= 20℃时,σ= 0.074 N/ m 详

见表 1-1;水银,σ= 0.54 N/ m。

表面张力的作用是使液面拉紧,促使体积很小的液体形成球状液滴。它的作用不但可发

生在气体与液体分界的自由表面,也可发生在不同液体相接触的界面处,还可发生在液体与固

体接触的界面上。表面张力可导致液体内部产生附加压强,对于一些实验装置不可忽视。例

如,水银内聚力大于附着力,在玻璃测压管中,呈上凸的弯曲自由表面,表面张力产生的附加压

力指向其内部,方向向下,使管内外出现高差 h,管内水银面低于管外,如图 1-2a)所示;水的内

聚力小于附着力,在玻璃测压管中,呈下凹的弯曲自由表面,表面张力的附加压力指向液面外

法向,方向向上,因而可使管中液面高于管外液面并出现液面差 h,如图 1-2b)所示。土壤、岩

石裂隙及细玻璃管中的毛细现象都是水的表面张力作用的结果。实验得出,对于 t = 20℃的

水及水银,测压管内外的液面差有

水   h =
29.8
d

水银   h =
10.15
d

(1-10)

式中: d 撿———管径, m m;

h———管内外液面高差 m m(见图 1-3 所示)。

上式表明,若测压管的直径 d 过小,将使读数出现较大的偏差,通常应选用 d≥10 m m。

一般土木工程问题,由于表面张力很小,而且它只在液体界面上起作用,液体内部并不存

在其作用,因此常忽略不计。但在研究雨滴的形成,水舌簿而曲率大的过堰水流(见第七章)以

及波长较小(小于 4cm～7cm)的微幅波运动中,表面张力的影响不可忽略。
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图  1-3

§1-4  作用在液体上的力

  由前可知,分析液体微元隔离体的

平衡或运动规律,并从中建立基本方程,

这是水力学的基本研究手段。所谓作用

在液体上的力,即作用在隔离体上的外

力。按力的物理性质区分可有粘性力、重力、惯性力、弹性力和表面张力等,按力的作用特点区

分可有质量力和表面力两类。

一、质  量  力

作用在液体每一质点上,其大小与受作用液体质量成正比例的力,称为质量力。在均质液

体中,质量与体积成正比,则此时的质量力必与液体体积成正比,故又称体积力。水力学中常

遇的质量力有重力和惯性力。

设液体的质量为 m,加速度为 a,则其所受质量力有

F1 = - m a

F2 = - m g
(1-11)

式中: g———重力加速度。

上式表示液体所受的质量力与加速度 a 或重力加速度 g 的方向相反。水力学中隔离体

外力常采用单位质量力 f作受力分析。设液体所受质量力为 F,质量为 m,则

f =
F
m

(1-12)

  设 F 在三坐标轴方向的分量为 F x, Fy, Fz,则有

f =
F
m
= Xi + Yj + Zk

X =
F x
m

Y =
Fy
m

Z =
Fz
m

(1-13)

式中:i,j, k 敻———单位矢量;

X, Y, Z——— f在三坐标轴方向的分量。

单位质量力 f、X、Y、Z 的单位与加速度单位相同,即〔m/ s
2
〕。对于只受重力作用的液

体,称为重力液体,有

X = Y = 0,   Z = - g

二、表  面  力

作用于液体隔离体表面上的力,称为表面力。按液体的物理性质,液体界面上的拉力可以
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忽略不计,只有压力和切力两类。它是相邻液体或固体边壁与隔离体界面间相互作用的结果。

按连续介质假说,表面力应连续分布在隔离体表面上,由于液体不能承受集中力,对隔离体表

面某点所受的外力,只能用应力形式表示,即

p = lim
ΔΑ→ 0

ΔP
ΔA
=
d P
d A

τ = lim
ΔΑ→ 0

ΔT
ΔA
=
d T
d A

(1-14)

式中: p 撾———某点压强,又称为某点的水压力;

A———受压面积或受剪切面积;

P———面积 A 上所受总压力;

T———面积 A 上所受的切力;

τ———某点切应力。

由此可知,液体的平衡与运动状态只是上述质量力与表面力相互作用的结果。显然,在静

止液体或无相对运动的液体中,τ= 0,此时作用于隔离体表面的表面力只有压力。

压强及切应力的基本单位与应力相同,即帕斯卡(Pa),简称“帕”。在国际单位制(SI)中

1Pa = 1 N/ m
2

在工程单位制中,压强和切应力的单位为〔kgf/ m
2
〕。

习   题

1-1  水力学为什么侧重于演绎推理方法,桥涵水文为什么侧重于统计分析方法 ?

习题  1-4 图

1-2  水力学对液体作了哪些物理模型化假设 ?

1-3  液体内摩擦力有哪些特性 ? 什么情况下需

要考虑内摩擦力的影响 ?

1-4  如习题 1-4 图所示,其套筒内径 D = 12cm,

活塞外径 d = 11.96cm,活塞长 L = 14cm,润滑油动力

粘度 μ= 0.172Pa·s,活塞往复运动速度(匀速) U =

1 m/ s,求作用于活塞杆上的力 F。

1-5  设水温 t= 30℃,求 1L 水的质量和重量。

1-6  已知 500L 水银的质量为 6795kg,求水银的密度和重度。

1-7  水温从 t= 5℃升高到 100℃,求水的体积将比原有体积增加百分之几 ?

习题  1-11 图

1-8  设水的重度 γ= 9.71k N/ m
3
,动力粘度 μ=

0.599×10
- 3
Pa·s,求其运动粘度。

1-9  t = 0℃时,冰的密度 ρ冰 = 916.7kg/ m
3
,其体

积比同样温度下水的体积大还是小 ? 其二者体积比为

多少 ?

1-10  封闭容器盛水从空中自由下落时,求液体所

受单位质量力 X, Y, Z。

1-11  底面积为(40×45)cm
2
的矩形平板,质量 m
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