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但是 ，就一本导论而言 ，着重于流体动力学的物理实质和数学描述 ，无疑是恰当的 ．深入理解本
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第 一 章 　 绪 　 论

1畅1 　 什么是流体

研究物体运动的动力学分为两个部分 ——— 刚体动力学和变形体（非刚体）动力学 ．变形体

动力学又分为两类 ——— 弹性（弹性固体）力学和流体力学 ．因为现实世界中大部分物体处于流

体状态 ，因此 ，工程师和科学家就要对流体有所了解 ．首先要了解什么是流体 ？ 流体与弹性固

体（例如钢棒）有什么区别 ？
简单地说 ，流体没有运动是不能反抗剪力或剪应力作用的 ，而固体在没有运动的条件下 ，

也能反抗剪力或剪应力的作用 ．流体通常又分为液体和气体 ．液体的分子间有凝聚力 ，所以有

一定的体积 ，但是没有确定的形状 ．注入任何容器的液体 ，都将在容器内填满一个与液体自身

体积相同的空间 ，而与容器的形状无关 ．液体的可压缩性很小 ，其密度随温度和压强的变化也

很小 ．然而 ，气体则是由大量运动着的分子组成 ，分子之间相互碰撞 ，不断扩散 ．气体没有确定

的体积和形状 ，气体会充满它所注入的任何容器 ．对于一定量的气体或者一个气体系统 ，其压

强 、温度和体积之间存在一定的关系 ，即气体的物态方程 ．
流体力学有着广泛的应用 ，因此成为整个工程学和应用科学研究的核心和基础之一 ．管道

和沟渠中的流体流动对于土木工程是非常重要的 ．又如泵 、压缩机 、热交换器 、喷气发动机和火

箭发动机等等流体机械的研究 ，使得流体力学对于机械工程师来说也是很重要的 ．作为研究空

气绕物体流动的空气动力学 ，则是从事飞机 、导弹和火箭设计的航空航天工程师的基本工具 ．
在气象学 、水利学和海洋学中 ，大气和海洋都是流体 ，因此对流体的研究也是基础 ．在现代工程

中 ，流体力学与古典学科结合起来形成许多新兴学科 ，例如流体力学与电磁理论结合成一门磁

流体动力学 ．在新型能量转换装置以及恒星和电离层的研究中 ，磁流体动力学是至关重要的基

础 ．
由此可见 ，对于当代的科学家和工程师而言 ，很好地熟悉流体力学是必不可少的 ．显然 ，流

体力学及其应用有着非常广阔的前景 ．在本书中 ，对于大多数基本概念 ，我们都用实例加以介

绍 ．一旦掌握了这些基础 ，读者就可以去阅读更为专门的书籍和研究文献 ，增进对流体力学特

定专题的了解 ．无论如何 ，在进行更高级的主题研究之前 ，先打下牢固的基础是极为重要的 ，这
是一条永恒的原则 ．

我们将从基础的数学公式到当代的高超声速流动理论和磁流体动力学 ，通过介绍基本概

念 ，给出流体力学学科的概貌 ．

1畅2 　 数学模型

在刚体力学中 ，我们通常提出这样的问题 ：一个质点的空间位置怎样随时间变化 ？ 从这个

信息出发 ，所有其他的问题（例如速度和加速度）都可以回答了 ．设质点的空间位矢为 r ，
则 r（ t）是最重要的函数 ．速度和加速度就是 d r桙d t 和 d２ r桙d t２ ．

然而 ，在流体力学中我们不是处理单独的质点 ，而是研究连续介质 ．事实上 ，我们不必去留

意流体中各个质点或一些小滴的轨迹 ．而是要关心 ：在空间的某些点上（相对于任何一个固定

的坐标系） ，流体的速度 、加速度和热力学参量随时间变化的函数关系是什么 ？ 在时间过程中 ，
空间点上的流体不断地为流过来的流体所更新 ．因此 ，我们不关心各个单独流体质点的轨迹 ，
也不管某个特定时间是哪个流体质点在这个位置上 ，我们只关心空间某些点上的历史过程 ．这
种描述流体的方法称为欧拉描述方法 ，与之相反的则是拉格朗日描述方法 ，它像刚体动力学中

那样 ，记录各个流体质点的轨迹 ．这些问题 ，我们将在第三章中详细地讨论 ．



刚才我们已经提到过连续介质这一术语 ．针对流体来说 ，它的确切意义是什么 ？ 我们假设

流体质点（或分子）之间的距离非常小 ，更确切地说 ，流体分子运动的平均自由程非常小 ．即相

对于流体力学问题中的任何物理尺度来说 ，非常小 ．在空气动力学中 ，机翼的厚度就比绕流空

气分子的平均自由程大好几个量级 ．因此我们假定 ：所有（微积分中的）数学极限过程都是有意

义的 ，同时 ，任何体积的流体都能够继续分割成更小的体积 ，而且保持流体连续介质的特性不

变 ．显然 ，这种分割最终将破坏流体的连续介质特性 ．但是我们假定 ，这时体积的尺度已如此之

小 ，已经进入微观世界 ，超出了我们讨论的范围 ．
然而 ，也有例外的情形 ．在稀薄气体流动中 ，分子平均自由程就可以和问题中物理尺度的

量级相同 ．于是 ，流体的连续介质假定不再成立 ，我们只能采用严格的微观方法 ，例如自由分子

流理论 ．本书不涉及稀薄气体理论 ，自始至终只讨论均匀各向同性的连续介质 ，严格地限制在

能够用宏观方法处理的范围内 ．
流体力学中有五个基本变量 ：三个速度分量和两个热力学参量 ．例如压强 、温度 、密度 、焓

和熵中的任何两个热力学参量 ，都足以确定流体的热力学状态 ，因此也可以确定出所有其他的

热力学参量 ．一旦规定了速度矢量 V 和两个热力学参量随时间和空间变化的函数 ，我们就可

以完全确定出流体的流场 ．因此 ，我们需要五个独立的方程 ．通常是三个运动方程的分量方程 、
一个连续方程和一个能量方程 ．为了便于用三个变量（温度 、密度和压强）来写出能量方程 ，往
往还引入一个物态方程 ．在这种情形下 ，一共有六个变量和六个方程 ．在湍流中 ，同样数目的方

程中还会出现附加的未知量 ，这就破坏了问题的完备的理论模式 ．
在不可压缩的流体中 ，由于密度是已知的 ．为了完整地描述流体的运动 ，只需求出压强和

速度 ，因此不需要能量方程 ，此时温度与压强和速度没有耦合关系 ．如果需要温度的信息 ，就一

定要利用能量方程来求解温度 ．

1畅3 　 若干定义

流体的流动可以按许多不同的方法来分类 ．让我们来考察某些不同型的流动 ，并把这些流

动与我们日常的经验和观察联系起来 ．但是 ，首先需要定义一些术语 ，只有这样 ，我们才有讨论

流体各种流动类型的统一语言 ．然后 ，我们再来给出更为严格的定义 ．现在 ，我们先来给出一些

简单并有启发性的定义 ．
压强 　 流体静力学（流体处于平衡状态）中的压强定义是作用在浸没于流体中物体表面上单位

面积上的法向压缩力（正应力） ．压强可以通过浸没于流体中单位立方体（单位尺度）表面上作

用力来测量 ．我们必须设想该立方体不会干扰流体 ，所以 ，流体中一点的实际压强是作用在该

立方体表面上的力除以表面面积 ，而且是当该表面面积趋于无穷小时的极限 ．在静止的流体

中 ，一点的压强是各向同性的 ，即立方体各个面上的压强都相同 ，而且不管该立方体在空间的

取向如何 ，各个面上的压强也都相同 ．这种各向同性的压强称为流体的静压 ．这也是热力学中

所用的压强（气体定律） ，而且是热力学的特性之一 ．如果流体中的压强随空间的位置不同而变

化 ，则在任何固定的流体体积上将存在一个净压力 ，一定要由某个体力来平衡 ，例如重力 ．否
则 ，净压力将使流体产生加速度 ，导致流体流动 ．

在流体动力学的状态下（当流体运动时） ，流体中不仅存在有压强 ，而且还有其他的切向

力 ，即切应力 ．然而 ，压强仍然是各向同性的 ，并且用上述同样的方法来定义 ．但是在测量作用

在该面积上的正应力时 ，必须使该面积和当地的流体一起运动 ．有时在运动的气体中会发生困

难 ，因为立方体的各个表面的正应力并不完全相同 ．我们仍旧可以定义一个流体静力学的各向

同性的压强 ．不过由于流体黏性的影响 ，某些方向上将会出现小的附加力 ．这些概念将在下两

章中再作更为详细讨论 ．
黏性 、摩擦和理想流动 　 所有的流体都有黏性 ，黏性引起摩擦 ．在物理问题中 ，黏性的重要性取

决于流体的类型和其物理位形 ，即流动图像 ．如果流动中的摩擦是可以忽略的 ，我们称为理想

流动 ．摩擦可以由黏性或湍流引起 ．

· ２　　　　 · 流体动力学



粗略地讲 ，黏性是运动流体对剪切反抗的度量（注意 ，流体和固体不一样 ，流体没有运动是

不能反抗剪切变形的） ．想像两块大尺寸的平行平板作定常的相对运动 ，见图 １桘１ ．两平板之间

的流体具有图示的线性速度剖面（假设沿平面的运动方向上没有压强梯度） ．流体和平板之间

没有相对滑移 ，即在流体和固体的接触面上 ，流体的速度一定和固体的速度相同 ．如果我们讨

论一块小的流体元 ，如图 １桘１ 所示 ，作用在顶部的剪应力 τ（在这种情形下 ，作用在顶部的剪应

力在数值上和作用在底部的剪应力相等）可以写成

τ ＝ μ
抄 u
抄 y （１畅１）

图 １桘１ 　 两平行平板之间的黏性流 ．速度 u 沿 y 方向呈线性分布 ，有 u（０） ＝ ０ ，u（ l） ＝ U

其中 μ 是黏性系数 ，是剪应力和速度梯度之间的比例常数 ．黏性系数的单位在英国的工程单

位制（以后简称英制）中是 lbf － s桙ft２ ；在国际单位制中是 N·s桙m２ ．同时 ，黏性系数在测量中常用

的单位称为 P（泊） ，１P ＝ １dyn·s桙cm２ ．黏性系数与质量密度之比称为运动黏性系数 ，通常记作

γ ．
液体的黏性系数随温度的增加而减小（我们在寒冬的早晨启动汽车时就会感受到） ，但是

气体的黏性系数都随温度的增加而变大 ．流体的黏性系数的大小还依赖于压强 ，但是 ，这种依

赖关系相对于对温度的依赖关系而言 ，在工程问题中通常是微不足道的 ．
剪应力和速度梯度之间这样一个简单的关系式称为牛顿关系式 ．通常 ，遵守牛顿关系式的

流体称为牛顿流体（在三维空间中 ，牛顿流体更为一般的表达式将在以后导出） ．
尽管这个线性的牛顿关系式只是一种近似 ，但是却很好地适用于一类范围很广的流体 ．然

而 ，对于某些物质而言 ，剪应力不只是速度梯度的函数（速度梯度和剪应变率是相同的） ，通常

还可以是应变的函数 ．这种物质称为黏 弹性流体 ．即使对于剪应力只依赖于速度梯度的简单

黏性流体 ，也可以不是牛顿流体 ．事实上存在着这样的流体 ，其剪应力和应变率之间有着相当

复杂的非线性关系 ．如果流体的应力桘应变关系还取决于事前的工况 ，即应变状况 ，则称为触变

流体（例如印刷油墨） ．
另一种流体类型具有塑性行为 ，其特征是有一个表观的屈服应力 ，在达到表观的屈服应力

之前 ，流体的性态像固体一样 ，一旦超过这个表观的屈服应力 ，则和黏性流体一样 ．一些油脂和

淤泥的性能就是这样 ．塑性流体的另一个极端情形是 ：在低应变率时 ，黏性系数很小 ，很容易流

动 ，但是随着应变率的增大 ，变得越来越像固体（例如流沙） ．这种流体称为膨胀流体 ．图 １桘２ 中

用图线说明了这些流体的特性 ．
水 、空气和气体本质上是牛顿流体 ，但是在流体力学中 ，对于黏 弹性流体和非牛顿流体的

研究 ，都是非常重要的 ，虽然通常不是很熟悉和关注 ．
黏性使流体中能够产生内摩擦力或剪应力 ．除此之外 ，湍流也可以在流体中产生剪应力 ．

我们将在下节阐述 ．
如果流体没有黏性 ，并且不是湍流 ，这时的流体称为理想流体 ，或者更确切地说 ，这时的流

动称为理想流动 ．因此 ，理想流体中没有内摩擦 ，也就没有内耗散或损失 ．事实上 ，真正的理想

流体是没有的 ．但是在一定的情形下 ，至少在特定的流动区域中 ，某些流体的流动非常接近于

第一章 　 绪 　 　 论 · ３　　　　 ·



图 １桘２ 　 黏性流体和塑性流体的类型

理想流动的条件 ，在分析处理中可以当作理想流体 ．例如在空气绕物体的流动（空气动力学）
中 ，除去邻接于机翼或物体表面的薄层（称为边界层）之外 ，在其余的流动区域中 ，空气动力学

中都处理成理想流动 ．我们将会了解 ，将真实流体的流动分成不同的区域 ，分别可以处理成理

想流动区域和黏性或湍流的流动区域 ，这会带来很大的方便 ．
层流和湍流 　 层流和纯黏性流两个术语是同义词 ，是指流体的流动是分层或分片的 ．湍流则与

之相反 ，在湍流中 ，速度分量在其平均值上还叠加有随机的湍流脉动（见图 １桘３） ．嵌入层流中

的染料和墨水的流动会显示出一条细线 ，而且总是由相同的流体质点组成 ．但是在湍流中 ，染
色线会很快地变粗 ，并且随着流动会和周围的流体混合 ，我们将会观测到许多细丝和混浊的流

团逐渐变粗和弥散 ．层流的一个生动例子是将浓浓的糖蜜从瓶子里倾倒出来所产生的流动 ．

图 １桘３ 　 层流和湍流 ．图中曲线表示流体质点的路径

怎样来确定流动是层流还是湍流呢 ？ 对于特定的流体 ，则由流动的速度和通道的形状或

大小来确定 ．当流动的速度变大时 ，流动就会经过一个过渡状态 ，从层流变为湍流 ．在自然界

中 ，层流和湍流都存在 ．不过 ，湍流更为普遍 ．
观察从香烟和烟囱中升起的烟柱 ，我们就看到由层流到湍流的过渡的例子 ．在开始的一段

距离上 ，烟以平缓的层流方式升起 ．然后是相当突然地 ，烟柱开始混合 ，从而转变成湍流 ，与此

同时 ，烟柱迅速变粗并且扩散 ．湍流帮助烟柱扩散 ，同时将烟扩散成更大范围的混沌运动 ．
黏性效应一直存在于湍流中 ，但是被占优势的湍流剪应力所掩盖掉了 ．

表面张力 　 用表面张力这个术语来表达液体表层的表观应力是不确切的 ．这一表层的特性像

一张展开的薄膜 ，会出现弯曲的液面（如液 气的分界面 ，导致两边出现压力差 ．实际上 ，表面张

力是一种和任何流体 流体之间分界面有关的能量 ，而液 气分界面是最常见的一种类型 ．由于

液体表面像一张薄膜 ，这就是为什么液体会出现毛细管现象 ，以及雨滴几乎是球形的原因 ．
两种流体分界面两边的压力差 Δ p 由表面张力 T（用单位长度上的作用力来度量）来平

衡 ．任何一点分界面的特性 ，可以用两个曲率半径 R１ 和 R２ （在两个垂直于分界面并且相互正

交的平面上的曲率半径）来表征 ，得出 T（１桙R１ ＋ １桙 R２ ） ＝ Δ p ．根据众所周知的几何关系 ，可以
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利用曲面方程来给出曲率半径的表达式 ．
可压缩流和不可压缩流 　 习惯上将流体分成两类 ——— 气体和液体 ．气体是可压缩的 ，其密度很

容易随着温度和压强变化 ．另一方面 ，液体是极难压缩的 ．所以 ，对于大多数问题来说 ，我们可

以认为液体是不可压缩的 ．只有在研究声波在液体中传播的这类问题时 ，人们才需要考虑液体

的可压缩性 ．
流体的密度是一个热力学参量 ，它依赖于流体的热力学状态 ．习惯上将密度 ρ 表示成压

强和温度的函数 ．这个关系式可以从唯象的实验给出 ，也可以从微观的研究推出 ．这就是熟知

的物态方程 ．对于理想气体 ，物态方程可以写成 p ＝ ρR T ，其中 R 是常数 ．对于真实气体 ，由于

它偏离了理想气体 ，就要用更为复杂的物态方程 ．对于液体 ，密度与温度之间的关系和固体一

样 ，有一个膨胀系数 ，而密度对压强的依赖关系可以写成

d p ＝ βd ρ桙ρ （１畅２）

其中 β 是体积压缩系数 ．对于水来说 ，β 约为 ３ × １０５ psi ．所以水的密度的微小改变 ，都需要有

很大的压强 ．（对于大气中的空气 ，在绝热压缩时的 β 约为 ２０psi ．）因此 ，对于绝大多数的实际

应用而言 ，认为液体是不可压缩的 ．事实上 ，空气在某些压强有微小变化的流动中 ，也可以认为

是不可压缩的 。 （这是亚声速空气动力学的情形 ，低马赫数流动中的空气假定是不可压缩的 ．）
亚声速流和超声速流 　 在可压缩流中 ，速度小于声速的流动（亚声速流）和速度大于声速的流

动（超声速流）之间存在着原则性的区别 ．（空气在标准条件下 ，声速约为 １０８０ ft桙sec ，或 ８１０mi桙
hr ．）亚声速流和超声速之间的一些差别将在以后指出 ，但是记住这一点是很有用的 ，即激波只

能在超声速中出现 ．
马赫数 M 是一个相对速度的度量 ，定义为流体的速度与当地声速之比 ．

M ＝ V桙 a （１畅３）

其中 V 是流体速度 ，而 a 是当地的声速 ．当 M ＜ １ 时 ，我们称为亚声速流 ；当 M ＞ １ 时 ，我们

称为超声速流 ．对于绕物体的流动 ，当 M 约小于 ０畅３ 时 ，流动可以近似地看成是不可压缩的 ．
在一个被绕流物体（例如飞机 ，导弹）上 ，当一部分区域上的流体绕流是 M ＜ １ 时 ，而其余部分

上的流体绕流是 M ＞ １ 的 ，则在该物体的某些点上的绕流是 M ＝ １ ，这种情形称为跨声速流 ．
在同一物体的同一时间上 ，为什么绕流中同时会有 M ＜ １ 和 M ＞ １ 的区域呢 ？ 原因在于当地

声速和流体速度在物面上都是变化的 ．一般来说 ，温度在流体流过物面时是变化的 ，因此 ，相应

的当地声速也是变化的 ．
定常流 　 定常流的含义如下 ：在空间的任何点上 ，流动中的速度分量和热力学参量都不随时间

改变 ．实际上 ，如果跟随单个流体质点来观察 ，则在流动过程中 ，该质点的热力学参量和速度分

量都是可以变化的 ．但这并不影响大局 ．在流体力学中 ，我们经常要问的是 ：在空间的特定点上

发生了什么情况 ？ 而并不去关心在任何特定的时间上是什么流体质点出现在这里 ．在这种意

义上 ，定常流中的定常是指 ：在空间的任何点上都没有什么情况随时间变化 ．运动图像的快照

上所看到的一定是相同的 ，分不出是什么时间拍的 ．要理解的重点是 ：即使在定常流中 ，空间中

任何一点上的流体质点也可以有加速度 ．流体质点可以流走 ，但是空间的任一特殊点上 ，一个

流体质点的特性就是所有流体质点到达该点时的特性 ．
流动分类和类型 　 我们已经讨论了为流体流动分类的一些基本定义 ．现在我们可以了解到在

实际物理问题中会出现什么样的流动类型 ，并以此来分类 ．我们将会看到可以作如下的分类 ：
不可压缩 层流 、可压缩 理想 超声速流 、可压缩 层流 、不可压缩 湍流等等 ．

1畅4 　 流动的物理分类和流动的类型

有许多将流动分类的方法 ，例如刚才提到的按流动的结构分类 ，或者根据流动的情况和形

状分类 ．后者也是可以用来进行分类的 ，现在举出一些这种的类型 ．
基本上存在两种流体形状或流动空间区域的类型 ：外部流动和内部流动 ．内部流动是指管
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道和渠道中的流动 ，以及类似的限制在一定结构中的流动 ．外部流动则是流过物体的流动 ，例
如空气动力学中的绕流 ．下面来更详细地研究这类流动 ．
外部流动 　 围绕着物体的流动区域可以分成三个区域 ．远离物体的流动本质上是理想的 ，因为

其中摩擦力并不重要 ．邻接物体的流动发展出一个剪切层（因为在物体的表面上流体的相对速

度必须为零） ，剪切层中黏性和湍流是必须考虑的 ．这一内摩擦层称为边界层 ．边界层可以是层

流的 ，也可以是湍流的 ．物体后面的尾迹（第三个不同的区域）发展出一个通常是高湍流度的低

压区（因此由尾迹产生阻力） ．图 １桘４ 给出了有尾迹的绕圆柱流动 ．尾迹是由于边界层从物体表

面上分离出来所形成的 ．事实上 ，物体后面的理想流动区域（尾迹以外的区域）和尾迹区域的分

界处 ，很清楚是一层剪切层（图 １桘４（a）） ．

图 １桘４ 　 （a） 绕圆柱流动的边界层和分离 ；（b） 无边界层分离的理想流动

由流体黏性所带来的边界层是尾迹形成的原因 ．如果完全没有黏性 ，那么在这种绝对的意

义上 ，流体是无摩擦的 ，流动就不会分离 ，也就不会有尾迹 ．如果不存在尾迹 ，物体前后的流动

图像（理想情形）一定是对称的 ，则物体前面的压强与物体后面的压强相同 ，那么浸没入流体流

动中的障碍物上就没有阻力 ．没有阻力的结论与实验相矛盾 ．这使我们认识到 ，所有流体都一

定有一些内摩擦 ．流体力学作为一门科学在发展的早期 ，总认为黏性可以忽略 ，因此在数学上

将流动当成处处是理想的 ．于是在理论上预言 ：浸没入流动中的障碍物不受阻力 ．因为这个结

论与实验结果相矛盾 ，所以称为达朗贝尔佯谬 ．直到 １９ 世纪的初期 ，普朗特（德国的流体动力

学家）引入边界层概念 ，才搞清楚并不存在什么佯谬 ，只要计及黏性 ，不管多小的黏性系数 ，都
能带来相应的尾迹 ，并产生阻力 ．

如果物体是流线型的（图 １桘５） ，即尾缘做成很平缓光滑的轮廓 ，就不会发生分离 ，整个边

界层紧贴在物体上 ．流线型可以充分降低阻力 ，所以绝大多数空气动力学部件（机翼等）都是流

线型的 ．在这种情形下 ，除去边界层和一层很薄的尾迹之外 ，环绕物体的流动都是理想的 ．正如

我们将要看到的 ，在这种情形下的边界层很薄 ，除去计算摩擦阻力之外 ，流动图像可以很好地

用理想流体的流动图像来描写 ．在亚声速空气动力学中 ，升力由（理想的）位势流来确定 ，而阻

力在实质上是由边界层来确定的 ．

图 １桘５ 　 绕流线型物体的流动 ．尾缘缓慢地变尖 ，防
止了边界层的分离

边界层本身可以是层流的 ，也可以是湍流的 ，依赖于所包含的参量 ．在大多数的实际情形
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中 ，边界层沿着物面从层流转变成湍流 ．边界层过渡到湍流 ，通常会延迟分离 ．但是 ，在一部分

流线型物体中 ，分离并不明显 ，最后湍流边界层并入尾迹 ，如图 １桘６ 所示 ．

图 １桘６ 　 边界层无分离但有转捩的亚声速流 ．边界层增厚

如果流动速度很小 ，则密度的变化就很小 ，流动可以认为是不可压缩的 ．（这个概念将在第

七章中证明 ．）于是流动图像如图 １桘５ 或图 １桘６ 所示 ．
如果流动速度增加到马赫数大于 ０畅３ ，则密度的变化就显得重要了 ．但是 ，一般的流动图

像仍旧如前面的各图所示 ．不过 ，当马赫数的数值增加到超过 １ 之后 ，就会出现激波 ，流动将如

图 １桘７ 所示 ．

图 １桘７ 　 超声速绕流

如果马赫数的数值增加到超过 ６ ，则离解和电离就会发生了 ．
内部流动 　 在管道 、渠道和喷管内 ，以及在流体机械中 ，流体的流动受到壁面的限制 ，这种流动

就是通常所指的内部流动 ．对于气体而言 ，内部流动在通道内的主要部分可以近似地认为是理

想流 ．虽然如此 ，但是在管壁上发展出边界层（通常是湍流的） ．在既是黏性又是湍流的流动中 ，
边界层厚度随着流动向下游增加 ，最后扩展到渠道或管道的整个横截面上 ．

现在 ，我们应该来作出专题的划分 ．如图 １桘８ 所示 ，从左到右 ，一般的是从最简单的到最复

杂的 ．这些专题的划分完全是任意的 ，代表了由不同的特殊的数学方法表征的流动类型 ．
还有另一种流动的分类方法 ，也许更容易理解一些 ，这是按流动发生的物理背景来划分

的 ．我们已经尽量将每章的结果应用于各种实际问题 ，因此本书主要是按应用来划分的 ．通常

在标准的教科书中混合分类 ．我们能够按照下述专题分章 ，例如涡轮机 、明渠流动 、空气动力

学 、以及波动和声学（提到一些） ．我们在全书的正文以及习题的解答中 ，自始至终地穿插着讨

论了许多上述问题的应用 ．

1畅5 　 怎样描述流体的运动

为了描述流体的流动 ，我们通常要提出这样的问题 ：什么是流体的性质 ？ 其中哪些是热力
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图 １桘８ 　 流体力学的专题分类

学的性质 ？ 哪些是力学的性质 ？ 以及空间特定位置上特定时间的速度矢量和加速度矢量是什

么 ？ 一般地说 ，我们不去观察单个的流体质点 ．我们首先建立一个坐标系 ，以确定空间中点的

位置 ，就像地图上的经纬度一样 ．于是 ，我们就可以描述一个空间点上随着时间的变化所发生

的事情 ．不同的流体质点不间断地通过该点 ，如果通过该点时 ，所有的流体都作着同样的运动 ，
并且有着同样的性质 ，则我们说该点流动是定常的 ．（流体质点可以有速度和加速度 ，但是对于

定常流动而言 ，这些量都不随时间变化 ．）
因此 ，在流体力学中 ，我们通常用空间坐标来表示“场的位置”或空间的位矢 r ．这种坐标

对时间的导数是没有意义的 ，例如 d x桙d t ．于是 ，流体力学的主要问题是求出作为位矢 r 和时

间 t 的函数的速度矢量（以及其他特性量） ．这种坐标系称为欧拉坐标系 ，是以 １８ 世纪著名的

数学家 L畅 欧拉的名字命名的 ．
欧拉坐标系和刚体力学中所用的拉格朗日坐标系相反（有时拉格朗日坐标系也在流体力

学中用于特殊的问题） ．在拉格朗日坐标系中 ，质点的位矢可以表示成 r（ t） ．坐标确定出流体

质点的空间位置 ，并且是时间的函数 ．这时速度就是 d r桙d t ，加速度就是 d２ r桙d t２ ．

显然 ，在欧拉坐标系中 ，r 对时间 t 的导数是没有意义的 ，必须用特殊的方法来表述速度

和加速度 ，我们将在第三章中讨论这种方法 ．不过 ，必须记住 ，速度和加速度都是矢量 ，不管怎

样表述它们 ，速度和加速度矢量本身在欧拉表述和拉格朗日表述中都是一样的 。
有时初学者会感到疑惑 ：在“定常流”中 ，流体怎么会有加速度 ．我们必须记住 ，定常流是指

空间的固定点上（随时间）发生什么情况 ．如果我们跟着一个加速的流体质点一起运动 ，即使在

定常流中 ，也会观察到速度随时间的变化 ．总之 ，在定常流中 ，当流体质点经过流场中任意给定

的位置时（即空间中任意给定的点时） ，每一个流体质点都表现出有相同的行为 ，具有相同的性

质 ．
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1畅6 　 流体力学中的单位

本书中将给出流体力学的定律 ，并将其表达成数学方程的形式 ．这些方程不依赖于所用的

单位制 ．目前 ，全世界有两种广泛应用的单位制 ：英国工程制（English engineening system）和国

际单位制（Le Systè me International d摧 Unité s） ．世界上的大多数国家已经用国际单位制来代替

英制 ．但是在工程实际中 ，英制仍在广泛地应用 ，也许还将持续一个相当长的时期 ．因此 ，有必

要精通这两种单位制 ．在附录中 ，我们将给出单位制更为完整的讨论 ．这里只作简要的介

绍 ．　 　 　
在任何一个特定的单位制中 ，一般都有两种方法 ，可以用来得出流体力学中的一套协调的

单位 ．一种是采用 M 、L 、T 和 θ（质量 、长度 、时间和温度）作为基本量纲 ，另一种则以 F 、L 、T 和

θ（力 、长度 、时间和温度）作为基本量纲 ．一旦选定基本量纲之后 ，根据定义和定律 ，所有其他物

理量的量纲都可以用基本量纲表示出来 ．（如果要研究电的现象 ，还需要再任意选定一个电学

的量纲 ，例如电荷） ．
在 M 、L 、T 、θ 和 F 、L 、T 、θ 两者之间的选择是任意的 ，但是两者一定是关联的 ，根据牛顿第

二运动定律 ，即力 ＝ 质量 × 加速度（ F ＝ ma） ，可以相互转换 ．例如 ，我们选定 lbf（磅力）为力的

单位 ，则单位质量的物质在 １lbf 力的作用下 ，其加速度为 １ ft桙sec２ ．这个单位质量称为 １slug ．在
国际单位制中 ，力的单位是 N（牛顿） ，相应的质量单位是 kg（千克） ．１N 的力使 １kg 的物体产

生的加速度是 １m桙s２ ．
在重力作用下 ，１slug 质量物体的加速度为 g ft桙sec２ （这里 g 是由重力所产生的加速度） ．因

此 ，作用在 １slug 质量上的重力为 ３２畅１７４lbf（在地球的标准海平面上） ．１slug 质量的物体在地

球表面的“重量”为 ３２畅１７４lbf ．１kg 质量的物体在地球表面上受到 gN 的力的作用 ，其中 g 在

地球的标准海平面上为 ９畅８０７m桙s２ ．
与牛顿定律无关的 ，还有其他的方法将质量和力联系起来 ．１lb（磅质量）的质量定义为在

标准海平面上受到地球 １ lbf 的力吸引的物体的质量 ．类似的 ，在国际单位制中 ，１kg（千克质

量）的质量可以定义为在标准海平面上受到地球 １kgf（千克力）吸引力的物体的质量 ．为了满

足牛顿第二定律以及量纲的一致性 ，必须引入一个变换系 gc （有单位的） ，使 F ＝ ma桙 gc （其中

F 用 lb f ，m 用 lb ，或者 F 用 kg f ，m 用 kg） ，其中 gc 在数值上等于地球标准海平面上的重力加

速度 g ．因此

英国工程制中 ：gc ＝ ３２ ．１７４ lb
lbf

ft
sec２ ，

国际单位制中 ：gc ＝ ９ ．８０７ kg
kgf

m
s２ ．

　 　 在本书中 ，我们用了英国工程制和国际单位制 ，可以总结成下述附表 ．必须注意 ，如果在我

们所用的单位制中 ，质量单位用 lb ，力的单位用 lbf ，则在所有的动力学方程中 ，都必须加上一

个变换系数 gc ．开始时 ，这种单位系统经常引起混乱 ，不过定义了质量单位 slug 和 kg 之后 ，我

们不再需要引入 gc ，gc 不再出现了 ．贯穿本书的单位制中 ，g 始终理解成是当地的重力加速

度 ．从 lb 到 slug 的变换是很简单的 ，１slug ＝ ３２ ．１７４lb ，所以 gc 的数值就是变换系数 ．

量纲 英国工程制 国际单位制

力 lb（磅） N（牛顿）

质量 slug（斯） kg（千克）

时间 sec（秒） s（秒）
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续表

量纲 英国工程制 国际单位制

长度 f t（英尺） m（米）

压强 lb· f t － ２ N·m － ２ ＝ Pa（帕）

速度 f t· sec － １ m·s － １

加速度 f t· sec２ m·s － ２

黏性系数 lb·sec· f t － ２ N·s·m － ２ ＝ Pa· s
绝对温度 稠 （华氏度） K（开尔文）

密度 slug· ft － ３ kg·m － ３

比重 lb· f t － ３ N·m － ３

例 　 　 题

下面叙述了一些简单的实验 ，这些实验说明某些流体流动的特性 ：
1畅1 　 将少量糖浆或糖蜜倒入盘中 ，再在糖浆上倒一些牛奶 ，并试着将它们混合起来 ．此时发生

什么情况 ？

解 瞗 　 我们会看到 ：黏性如此之大 ，以致搅拌引起的混合是层流的 ，而且混合相当缓慢 ．湍流混合

要远快于层流混合 ，为什么 ？ 在稠的糖浆中也有分子扩散 ，但是相对于混合效应来说 ，是微不足道的 ．

1畅2 　 观察从香烟升起的烟柱 ．请注意 ，烟柱是如何从层流状态开始 ，然后突然地变成湍流的 ．

解 瞗 　 随着烟柱的升起 ，流动变得不稳定了 ，最后发展成湍流 ．

1畅3 　 打开自来水龙头 ，将其调整到水流呈一非常细的层流细流 ．在水龙头下面几英寸的地方

将出现什么情况 ？

解 瞗 　 流动再一次变得不稳定而成为湍流 ．

1畅4 　 在上例中再增加流量 ，将会发生什么情况 ？

解 瞗 　 自来水管中的水流将变成湍流 ，所以水流离开水龙头时就是湍流的 ．

1畅5 　 在有风的日子里观察低空的云系 ，特别是大雨时的云系 ．云系的流动是湍流的吗 ？ 它与

水龙头出来的流动有着不同的尺度吗 ？
1畅6 　 设有点燃的香烟或由管道所产生的上升烟柱 ．取一铅笔并保持水平地放在烟流中 ．观察

一段时间 ，烟流绕过铅笔 ，并从铅笔的两侧发生边界层分离 ．通过向管道或香烟吹气 ，能
产生出浓烟柱 ，则效果最好 ．

1畅7 　 在前面的实验中 ，烟为什么会升起 ？

补 　 充 　 习 　 题

1畅8 　 １slug 质量的物体在地球表面上有多重 ？
答案 ：３２畅２lbf ．

1畅9 　 １lb 质量的物体在地球表面上有多重 ？
答案 ：１lbf ．

1畅10 　 月球的重力加速度约为地球上重力加速度的 １桙６ ．问 １lb 质量的物体在月球表面上有多重 ？
答案 ：１桙６lbf ．

1畅11 　 重量经常以 kgf 为单位 ．问 １kg 质量的物体在地球表面上有多重 ？
答案 ：１kgf ．

1畅12 　 N 是专门的重量单位 ．一物体重 １N ，则用 kgf 来计量 ，其重量是多少 ？
答案 ：０畅１０２kgf ．
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1畅13 　 设一悬浮在空气中的球形肥皂泡 ．你能说出肥皂泡内的气压大致是多少吗 ？ 如果给你肥皂泡的直径

D 和肥皂泡薄膜的有效表面张力 T ，则其内部的气压是多少 ？
答案 ：高出大气压力的部分 Δ p ＝ ４ T桙D ．

1畅14 　 空气平台是一个很大的工作平面 ，用于将重物支撑在一空气的薄层上 ，使得重物在移动中受到的摩擦

阻力很小 ．空气从工作平台表面上密布的小孔吹出 ．设一块 １m２ 重的平板放在空气平台上 ，气垫厚

１mm ，为使重平板沿工作平台以速度 １m·s － １ 运动 ，若黏性系数 μ ＝ ２ ．１８ × １０ － ５ N·S·m － ２ ，则需要多大的

推力 ？
答案 ：２畅１８ × １０ － ２ N ．

1畅15 　 若用机油来代替上题中的空气 ，其黏性系数 μ ＝ ０畅１０N·S·m － ２ ．试对比空气和机油的摩擦特性 ．将答案

的单位转换成 lbf ，再进行比较 ．
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第 二 章 　 流 体 静 力 学

2畅1 　 压强

在开始流体力学的实际研究之前 ，有必要先讨论一下流体静力学 ．这是因为流体静力学可

以将一些常识直接应用到真正的工程问题中去 ，而且不需要涉及复杂的概念 ．在流体静力学中

压强的概念特别重要 ．例如确定水对水坝的作用力 ，水对水中物体的作用力 ，一般都离不开压

强 ．还有海洋深度勘测 ，远距离物体探测并营救困于深水的人们都是近年来的热点 ．
压强定义为应力 ，或单位面积上的表面力 ，

p ≡ lim
Δ A → ０

Δ F
Δ A ＝ d Fd A （２畅１）

在真实流体中 ，当我们假设面积元趋于零时 ，将出现流体连续性不再成立这个问题 ．因此 ，连续

性假设与导数和微分的数学定义存在矛盾 ．这个矛盾也出现在流体力学微分方程的导出过程

中 ．但是 ，我们可以这样来解决 ，假定在所有的感兴趣的宏观尺度上 ，流体是连续介质 ．
让我们来考察一个盛有静止液体的容器 ．设想从中取一小块液体体积 ，由于它没有加速

度 ，因此受到的合力为零 ．为了说明问题 ，我们特别选择如图 ２桘１ 所示的一个体积元 ．

图 ２桘１ 　 作用在流体体积元上压力的平衡

因为流体中没有相对运动 ，于是流体中的剪应力应该处处为零 ．惟一作用在体积元上的表

面力沿表面的法向（压强） ．同时 ，惟一的体积力来自地球的重力场 ，沿着 y 的负向 ．因此 ，我们

得出 x 方向的合力为

p２ d yd z － p３ d zd ssin α ＝ ０

其中 d ssin α ＝ d y ，因此 ，p２ ＝ p３ ．在 y 方向上 ① ：

p１ d xd z － p３ d zd scos α － １
２ ρgd xd yd z ＝ ０

其中 ρ 为流体的质量密度 ，且有 d scos α ＝ d x ，给出

① 在本书中 ，英制以 slug［斯（勒格）］为质量单位 ，国际单位制中以 kg 为质量单位 ．因此密度 ρ 的单位

是 slug桙ft３ 或 kg桙m ３ ，重度 γ 的单位是 lbf桙ft３ 或者 N桙m３ ．γ 定义为 γ ＝ ρg ．由于本书中只将 lb 用于力的单位 ，在
一般情况下 ，不再加下标 f ，记作 lbf ．关于单位与量纲的讨论见附录 B ．



p１ － p３ － １
２ ρgd y ＝ ０

因为上式第三项远小于前面两项 ，所以

p１ ＝ p２ ＝ p３

　 　 由于体积元的摆放位置与方向是可任意选取的 ．因此 ，我们已经证明如下结论 ：静止流体

中任意一点上的压力在所有方向都是相等的 ，即压强是各向同性的 ．
在英国工程单位制中 ，压强单位是 lbf桙ft２ 或者 lbf桙in２ ，后者记作 psi（１psi ＝ １lbf桙in２ ） ．在国

际单位制中 ，压强的单位定义为 N桙m２ 或者 Pascal（帕斯卡） ，记作 Pa（帕） ．１Pa ＝ １N桙m２ ．因为

１Pa 压强非常小 ，因此 ，常用的压力单位是 kPa 和 MPa ．为了对国际单位制中的压强大小有一

个感性认识 ，１ 个大气压强（１４畅７psi）约为 １０１ ０００Pa ，即 １０１kPa 或 ０畅１０１MPa ．
压强与大气压强的差值称为表压 ．在许多问题中 ，重要的只是压强差 ，所以表压用起来很

方便 ．因为经常也要用到绝对压强 ，例如在作为理想气体定律的物态方程中 ，就是这样 ．所以在

应用中 ，一定要小心加以区分 ．在英国工程单位制中 ，压强单位是 lbf桙ft２ ，在表示绝对压强时记

作 psia ，在表示表压时记作 psig ．
2畅2 　 流体静力学的微分方程

我们定义流体的平衡状态为 ：流体的每个质点或者都处于静止状态 ，或者相互间都没有相

对运动 ．上述两个条件的重大区别在于 ：前者整个流体系统都不可能存在加速度 ，后者则整个

流体系统都可以有加速度 ．我们来讨论这两种情况 ．
这里有两种需要考虑的力 ：（１） 体积力 ——— 从远处物体作用在流体质点上的力 （例如重

力 ，磁场力等） ；（２） 表面力 ——— 由于与其他流体质点或者固壁直接接触而产生的作用力［由压

强和切向力（剪应力）而产生的作用力］ ．
我们来考察盛有静止流体的容器 ．现在 ，我们从容器中选取一个很小的流体体积 ，具有立

方体的形状 ，如图 ２桘２ 所示 ．我们假设重力指向 z 的负方向 ．

图 ２桘２ 　

我们可以假设每一个表面上的压强都是均匀的 ，因此可以证明 ：任何非均匀性带来的只是

二阶微量 ，不会影响最后的结果 ．不同坐标轴方向的合力为

x 方向 　 pd yd z － p ＋ 抄 p
抄 xd x d yd z ＝ ０
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y 方向 　 pd xd z － p ＋ 抄 p
抄 yd y d xd z ＝ ０

z 方向 　 pd xd y － p ＋ 抄 p
抄 z d z d xd y － ρgd xd yd z ＝ ０

简化后得

抄 p
抄 x ＝ ０ ，　 抄 p

抄 y ＝ ０ ，　 抄 p
抄 z ＝ － ρg （２畅２）

根据方程组（２畅２） ，我们有

d pd z ＝ － ρg （２畅３）

　 　 这是一个非常重要的流体静力学方程 ．如果流体的密度是常数 ，方程（２畅３）可以在任何两

点之间积分出

∫
p ２

p
１

d p ＝ － ρg∫
z
２

z
１

d z

得

p２ － p１ ＝ － ρg（ z２ － z １ ） （２畅４）

对于静力学平衡的流体 ，方程（２畅４）描述了其压强随高度变化的关系 ．在容器中选取一轴线垂

直于地球表面的正圆柱流体 ，通过研究作用在这一流体柱上的力的平衡条件 ，也可以独立而简

单地导出方程（２畅３） ．
方程（２畅４）只在不可压缩流体中成立 ．现在简要地研究一下可压缩流体的压强变化问题 ．

从理想气体开始 ，根据方程（２畅３） ，我们有

d p ＝ － pg
RT d z

其中 R 是气体常数 ，T 是绝对温度 ．对于等温大气 ，我们可以从上述方程积分出

ln p
p１

＝ － g
RT（ z － z１ ）

或者

p ＝ p１ e－ （ g桙 R T ） （ z － z
１
） （２畅５）

其中 p１ 是某个已知高度 z１ 上的压强 ．我们可以取 z１ ＝ ０ ，则 p１ 对应于地球表面的大气压 ，于

是我们看到 ：等温大气层的压强随着高度的增加按指数规律下降 ．实际上 ，地球表面大气层的

温度通常是随高度增加而下降的 ．然而在特殊条件下 ，地球表面上一个小的距离内 ，温度可能

是随高度而上升的 ．正好与压强相反 ．

2畅3 　 压强的测量方法

压强计是一种利用流体柱位移来确定压强差的装置 ．利用方程（２畅４）将压强差和流体柱的

高度联系起来 ．我们可以将方程（２畅４）写成

p２ － p１ ＝ γh ＝ ρgh （２畅６）

其中

h ＝ － （ z２ － z１ ） （２畅７）
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图 ２桘３ 　 U 形管压强计

　 　 测量压强差的 U 型管压强计如图 ２桘３ 所示 ．压强

pA 与 pB 之间的差可用如下方法确定 ：设给定点 a 的压

力为

pa ＝ h１ γ水 ＋ （ h３ － h１ ） γ空 气 ＋ pA

或

pa ＝ h２ γ水 ＋ （ h３ － h２ ） γ空 气 ＋ pB （２畅８）

相减得

pA － pB ＝ （ h２ － h１ ）（ γ水 － γ空 气 ） （２畅９）

由于空气的比重远远小于水 ，所以压强差近似于液体的

高度差乘上水的重度 ：

pA － pB ＝ （ h２ － h１ ） γ水 （２畅１０）

　 　 根据实际应用 ，压强计可以有不同的形状 、不同取向和采用不同的流体 ．例如 ，为了改进垂

直压强计的精度 ，可以采用倾斜压强计 ，如图 ２桘４ 所示 ，或者采用双流体压强计 ，如图 ２桘５ 所

示 ，可以同样提高精度 ．这两个例子中将压强差与流体柱的偏移联系起来的方法本质上与 U
型管原理相同 ．

图 ２桘４ 　 倾斜压强计 图 ２桘５ 　 双流体压强计

2畅4 　 流体对浸没其中物体的作用力

流体作用在物体上表面力的合力 ，可以通过整个表面上各面元表面力的矢量和来确定 ，

F ＝ ∫ A
dF （２畅１１）

其中

dF ＝ pd A

且

p ＝ p０ ＋ γh （２畅１２）

这里 p０ 是自由面上的压强 ，h 是在自由面下的深度 ．

这些就是用来确定作用在浸没物体表面力的全部方程 ．于是 ，在特定的应用中 ，就需要将

深度 h 和面积元 d A 用同样的积分变量表示出来 ．同时 ，在对方程进行积分之前 ，一定要将其
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写成标量形式 ．我们来研究某些特殊情形 ．
水平的平面 　 设一水平平面位于液体下深度 h 处 ，如图 ２桘６ 所示 ．作用在物体表面一侧的力为

F ＝ ∫ A
d F ＝∫ A

（ p０ ＋ γh）d A ＝ （ p０ ＋ γh） A （２畅１３）

倾斜的平面 　 其次 ，设浸没在流体中的倾斜平面 ，如图 ２桘７ 所示 ．在此 ，我们有作用在平板上的

力（垂直于平板）为

图 ２桘６ 　 浸没的水平平板 图 ２桘７ 　 浸没的倾斜平板

F ＝∫ A
d F ＝ ∫ A

（ p０ ＋ γh）d A ＝ p０ A ＋ γ∫
y２

y
１

w ysin θd y

＝ p０ A ＋ １
２ γwsinθ（ y２

２ － y２
１ ） （２畅１４）

其中 w 为倾斜平板的宽度 。
曲面 　 设曲面如图 ２桘８ 所示 ；力的分量为

Fx ＝ ∫ A
（ p０ ＋ γh）d A x （２畅１５）

Fy ＝ ∫ A
（ p０ ＋ γh）d Ay （２畅１６）

图 ２桘８ 　 浸没的弯曲板

　 　 就确定浸没物体的受力来说 ，对这些方程进行积分并不总是最方便的方法 ．例如 ，我们可

以观察到 ：任何浸没物体表面上作用力的垂直分量始终等于直接位于表面上方的流体的重量

加上自由面压力 ，而水平分量由这个平面在垂直方向上的投影决定 ．
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浮力 　 阿基米德原理说明 ：一个浸没在流体中物体受到的浮力等于它排开流体的重量 ．因此 ，
这个力（浮力）一定等于浸没物体的体积乘上流体的重度 ．

我们认为这是很重要的 ，浮力也可以通过压强和面积的乘积的铅直分量对于整个浸没物

体的表面求积来计算

FB ＝ ∫ A
pd Ay （２畅１７）

正如我们已经指出的 ，由此导出

FB ＝ γ × V （２畅１８）

其中 V 为浸没物体体积 ．

2畅5 　 没有剪应力的加速运动流体

在前面几节中 ，我们已经研究了处于静止状态的流体 ．现在来研究等加速度（加速度不随

时间变化）运动的流体 ，而且每个质点与其直接相邻的质点之间没有相对运动 ，流体的运动如

刚体一样 ．例如 ：考虑一个具有等加速度向上和向右运动的液体容器 ，如图 ２桘９ 所示 ．利用节

２畅２ 中相同的方法 ，很容易证明 ：对于容器中一个无穷小的体积元 ，牛顿第二运动定律给出

抄 p桙抄 x ＝ － ρax ，　 抄 p桙抄 y ＝ － （ ρay ＋ γ）

积分得

p ＝ － ［ ρax x ＋ （ ρay ＋ γ） y］ ＋ C （２畅１９a）
自由面的形状由 p ＝ p０ 决定 ，自由面是一个平面 ．等压面都是平行面 ，它们相对于水平面的倾

角为

θ ＝ arctan ax 桙（ ay ＋ g） （２畅１９b）
其中 θ 的含义见图 ２桘９ ．

图 ２桘９ 　 加速运动的流体容器 ．重力沿负 y 方向 ，所以
ax 和 ay 分别与地球表面平行和垂直 ．若 ax 和 ay 都

是正的 ，则液面的斜率是负的 ，如图所示

流体的质点作等加速度运动的另一个例子为 ：流体作为一个整体作匀速转动 ，各部分之间

没有相对运动 ．设 ω 为角速度 ，是一个恒定值 ，ρ 为流体的密度 ．选取以 z 和 r 为坐标的柱坐标

系 ，如图 ２桘１０ 所示 ，极角为 矱 ．在半径 r 处 ，流体质点的向心加速度为 － ω２ r ，沿着径向 ．对于 z
方向 ，根据牛顿第二运动定律 ，有

－ ρgrd rd 矱d z ＋ p rd rd 矱 － p ＋ 抄 p
抄 z d z rd rd矱 ＝ ０ 　 或 　 抄 p

抄 z ＝ － ρg
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图 ２桘１０ 　 旋转的流体容器 ．重力沿负 z 方向

沿 r 方向 ，假设 sin １
２ d 矱 ≈ １

２ d 矱 ，

pd z rd矱 － p ＋ 抄 p
抄 r d r d z（ r ＋ d r）d矱 ＋ ２ pd z d r １

２ d 矱 ＝ － ρd zrd 矱d rω２ r

略去高阶小量 ，得

抄 p桙抄 r ＝ ρω
２ r （２畅２０）

记 p ＝ p（ r ，z） ，则

d p ＝ 抄 p
抄 r d r ＋ 抄 p

抄 z d z

用抄 p
抄 r和

抄 p
抄 z的表达式代入 ，得

d p ＝ ρω
２ rd r － ρgd z

积分得

p ＝ １
２ ρω

２ r２ － ρgz ＋ C （２畅２１）

在 r ＝ ０ 和 z ＝ z０ 处 ，我们有 p ＝ p０ ．于是方程（２畅２１）变成

p － p０ ＝ １
２ ρω

２ r２ ＋ ρg（ z０ － z） （２畅２２）

在自由面上有 p ＝ p０ ，得

z ＝ z ０ ＋ １
２ ω２ r２ 桙g （２畅２３）

这是旋转抛物面 ．
注意 ，当 z 不变时 ，p 随 r２ 增大而增加 ．离心泵与离心分离机就是利用这个原理 ．快速转

动的容器中的流体 ，会在旋转中心到外缘之间产生一个巨大的压强差 ．

2畅6 　 表面张力

如果两种不可混合的流体之间的分界面是曲面（有曲率） ，则曲面两边存在一个压强差 ．这
是因为分界面本身的作用像一层薄膜 ，薄膜的强度由表面张力来表征 ．表面张力的单位是 lbf桙
ft 或 N桙m ，是两种接触的流体共同决定的特性 ．我们最常遇到的是液体 气体的分界面 ，但是 ，
相关概念适用于任何两类流体 ．各种流体组合的表面张力可查有关的参考资料 ．

如果研究的分界面是曲面 ，则分界面两边的压强差为

Δ p ＝ T １
R１

＋ １
R２

（２畅２４）
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其中 R１ 与 R２ 是分界面上任何相互正交的两条曲线在交点处的曲率半径 ．在这个交点上 ，任

何两条相互正交的曲线的曲率半径倒数之和（１桙R１ ＋ １桙 R２ ）都是相同的 ．一旦 R１ 和 R２ 已知 ，

Δ p 就是该交点上的压强差 ．例如 ：在分界面是球面的情况下 ，因为曲率半径处处为 R ，因此 ，
分界面上各点的压强差为 T（１桙 R１ ＋ １桙R２ ） ＝ ２ T桙R ．

空气中悬浮的肥皂泡就是球形分界面的例子 ，其中泡内的压强大于外界的大气压 ．肥皂泡

膜表面张力与该压强差平衡 ．自由下落的水滴近似于球形 ，因为是表面张力将水滴凝聚成一个

整体（尽管空气的阻力引起一些形变） ．

2畅7 　 小结

在本章中 ，我们已经涉及到的作用在流体上的力有 ：（１）处于静平衡的（流体是静止的） ；
（２）处于动平衡的（流体质点作等加速度的） ．在这两种情况下 ，流体质点之间都没有相对运动 ，
导致剪应力处处为零 ．因此作用在流体上的力只有（１）压强（垂直于表面的应力）和重力（均匀

的体积力） ．
已经证明 ：静平衡流体中任何点的压强都是各向同性的 ．因此压强是时间和空间坐标的标

量函数 ．
对于静平衡流体 ，已证明其压强随高度变化为

d p桙d z ＝ － γ ＝ － ρg

如果流体是不可压缩的 ，则

p２ － p１ ＝ － γ（ z２ － z１ ）

这个公式非常有用 ，是各类压强计读数得出压强的依据 ．
作用在浸没物体表面上的合力 ，可以从压强和面积元的乘积对整个表面的积分求得 ．合力

分量的计算公式为

Fx ＝ ∫ A
pd Ax ，　 Fy ＝∫ A

pd Ay

其中 p ＝ p０ ＋ γh ．因此 ，在利用上述公式解决具体问题时 ，要做的工作是将面积元和表面深度

h 用某个方便的积分变量表示出来 ．
浮力可以用下面两个方法计算 ：（１） 通过将压强与面积元乘积的铅直分量对物体整个浸

没面积积分 ；（２） 通过物体所排开的流体的体积乘上流体的重度 ．
对于作等加速度运动的流体 ，而且没有各流体质点之间的相对运动 ，则牛顿第二运动定律

对于无限小体积元给出

抄 p桙抄 x ＝ － ρax ，　 　 抄 p桙抄 y ＝ － （ ρay ＋ γ）

其中 ax 和 ay 是平行和垂直于地球表面的加速度分量 ．

例 　 　 题

2畅1 　 图 ２桘１１ 中水银压强计与水泵的出口和入口相连（左边通入口 ，右边通出口） ．设水泵的入

口和出口处于同一高度 ，试确定水泵的增压 ．

解 瞗 　 通过左边液柱压强的计算 ，求出 a 的压强为

pa ＝ h１ γ水银 ＋ h２ γ水银 ＋ h３ γ水 ＋ p入 口

通过右边液柱压强的计算 ，得

pa ＝ h１ γ水 银 ＋ h２ γ水 ＋ h３ γ水 ＋ p出口
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两式相减

p出口 － p入 口 ＝ h２ （ γ水 银 － γ水 ） ＝ ６
１２［６２畅４（１３畅６ － １）］ ＝ ３９３psf

我们已经用了水的重度为 ６２畅４ lbf桙ft３ ，水银的比重为 １３畅６ ．

图 ２桘１１ 　 图 ２桘１２ 　

2畅2 　 试从图 ２桘１２ 中求出点 A 的表压 ．

解 瞗 　 点 B 的绝对压强与点 C 的相同 ，而点 C 的绝对压强为 γ１ h１ ＋ pa ，因此

p A ＝ （ pa ＋ γ１ h１ ） ＋ γ２ h２

为了方便 ，我们已经将水银和水的重度分别记作 γ１ 和 γ２ ．根据表压的定义 ，

p A表 ＝ p A － pa ＝ γ１ h１ ＋ γ２ h２ ＝ ６２畅４（１３畅６）（１５桙１２） ＋ ６２ ．４（３０桙１２）

＝ １２１６（psf） ＝ ８ ．４５（psi）
2畅3 　 试求图 ２桘１３ 所示的倾斜压强计在点 A 的压强 ．

图 ２桘１３ 　

　 　 　 解 瞗 　 因为大气压

pB ＝ pA ＋ γh

　 所以

pA ＝ p B － γh ＝ １４ ．７ － ６２ ．４ · （１３ ．６） · （２ ．５桙１２） · （１桙１４４）

＝ １３ ．４７（psi）
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注意 ，因为压强计的容器内抽真空 ，所以倾斜管中的水银面低于容器中的水银面 ．

2畅4 　 设图 ２桘１４ 的管道中充满流动的水 ．试求管道中点 A 、B 和 C 的表压 ．

解 瞗 　 设水的重度为 γ１ ，水银的重度为 γ２ ．我们从点 D 开始 ，先下降到水平面 HH ，然后再上升

到管道中各点 ．则

pA ＝ pa ＋ γ２ h３ － γ１ h１ － γ２ h２

但是 ，p表 ＝ p － pa ，所以

p A表 ＝ ６２ ．４（１３ ．６）
１７２８ （５） － ６２ ．４

１７２８（８） － ６２ ．４（１３ ．６）
１７２８ （７）

＝ － １ ．２８（psi）
（数字 １７２８ 是重度从单位 lb f桙in３ 变成 lb桙ft３ 的换算系数 ．）类似地

pB表 ＝ γ２ h３ － γ１ h４ － γ２ h６ ＝ － ２ ．１７psi
pC表 ＝ γ２ h３ － γ１ h３ － γ２ h７ ＝ ０ ．５５psi

图 ２桘１４ 　

2畅5 　 设水流通过一喷管如图 ２桘１５ 所示 ，若 A 点的表压为 ５psi ，试求出高度 h ．

解 瞗 　 从自由面上点 B 绕到点 A ，我们有

p A ＝ pa ＋ γ２ h － γ１ （ h ＋ ２４）

pA表 ＝ ５ ＝ ６２ ．４
１７２８（１３ ．６ h） － ６２ ．４

１７２８（ h ＋ ２４）

因此得 ：h ＝ １２ ．９in ．

图 ２桘１５ 　 图 ２桘１６ 　

2畅6 　 设一水坝如图 ２桘１６ 所示 ．已知坝宽为 ５ft ，水深为 １０ ft ，试求水对坝面作用的合力 ．

解 瞗 　 为了求出合力 ，将压强对坝面积分 ，
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F ＝ ∫A
d F ＝ ∫A

pd A ＝∫
１５

０
５ γyd y ＝ ５ γy２ 桙２

１５

０
＝ １５ ．６００lb f

我们没有计及水面上的大气压强 ，因为它由大坝反面的大气压抵消了 ．

2畅7 　 设大坝闸门如图 ２桘１７ 所示 ，已知闸门宽 ５ft ，阻止闸门打开的水平力作用在闸门底部 ，试
确定力的大小 ．

图 ２桘１７ 　

　 　 　 解 瞗 　 对于静力平衡状态 ，所有对铰链的力矩之和必须为零 ．取矩得

５ F －∫A
ypd A ＝ ０ ，

　 因此

５ F ＝∫
５

０
yγ（ T ＋ y）d y ＝ ５（６２ ．４）［７ y２ 桙２ ＋ y３ 桙３］５

０

　 且求得

F ＝ ８０５０lbf

图 ２桘１８ 　

2畅8 　 设一斜面如图 ２桘１８ 所示 ，已知斜面顶端

用铰链连接 ，宽度为 ３m ，试求出水压作

用在斜面上的合力 ．

解 瞗 　 合力垂直于闸门 ，可以由压强对

斜面表面的积分求得

F ＝ ∫A
d F ＝ ∫A

pd A ＝∫A
γhd A

＝ ∫
２

０
γ（１ ＋ ysin３０°）（３d y）

＝ ３（９８１０） y ＋ １
４ y２

２

０
＝ ８ ．８３ × １０４

　 　 　 同理 ，因为斜面右侧暴露在大气中 ，因此 ，我们计算中不需考虑大气压强 ．合力可以分解成 x 和 y 方向

分量 ，并且可以求出合力作用的确切位置 ．因此 ，在确定铰链上和平板底部的反力中 ，单个合力的作用

等价于压强的合成作用 ．在习题 ２畅９ 中 ，我们计算了平板底部的反力 ．经这样的计算 ，则确定合力的位

置就很简单了 ．

2畅9 　 在习题 ２畅８ 中 ，试确定作用在闸门底部末端上 ，地面对底部表面的总反力 ．设一力 FB 等

价于水压对斜面的作用 ，试求出该力 F 的作用点 ．

解 瞗 　 对铰链力矩之和必为零 ．因为压强只能给出垂直于闸门的作用力 ．所以 ，如果忽略平板的

重力 ，则铰链上和底部的反力都垂直于平板 ．忽略平板的重力不计 ，由对铰链的合力矩为

FB × ２ ＝ ∫A
yd F ＝∫ A

y（ γh）d A
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＝ γ∫
２

０
y（１ ＋ ysin３０°）（３d y） ＝ （３）（９８１０） １

２ y２ ＋ y３
６

２

０

＝ ９ ．８１ × １０４ N · m
则 FB ＝ ４ ．９０５ × １０４ N ．

如果压强的等价合力位于 y ＝ y０ ，则 Fy０ ＝ FB ·２ ，所以

y０ ＝ ２ FB桙F ＝ ２ × ４ ．９０５ × １０４桙（８ ．８３ × １０４ ） ＝ １ ．１１（m）

2畅10 　 设一曲面如图 ２桘１９ 所示 ，已知曲面宽为 ２ ft ，试确定作用在曲面上的总压力 ．

图 ２桘１９ 　

　 　 　 解 瞗 　 我们可以写出水对曲面作用力的一般公式为 F ＝∫ A
dF ．但是在进行积分之前 ，必须将上

述公式写成标量形式

Fx ＝∫A
d Fx ＝ ∫A

pd A ＝∫A
（ γh）２d y

将 h 写成 y 的函数 ，

Fx ＝ ２ γ∫
１

０
（１ － y）d y ＝ ２ × ６２ ．４ × ［ y － y２ 桙２］１

０ ＝ ６ ．２４ lbf
类似地 ，我们可以求出 Fy ．但是必需记住 ，沿正 y 向的 Fy 定义为正的 ．而压力的作用沿着负的 y 方

向 ，所以

Fy ＝ － ２ γ∫
１

０
（１ － x２ ）d x ＝ － ８６ ．０lbf

负号表明 Fy 的作用向下 ．压力合力的大小为

| F | ＝ （ F２
x ＋ F２

y ）１桙２ ＝ １０６ ．４lbf
方向满足 tan θ ＝ Fy桙Fy ＝ － １ ．３８ 或 θ ＝ － ５４° ．θ 是合力 F 对水平线的倾角 ，如图 ２桘１９ 所示 ．由于 θ 为

负的 ，所以合力作用沿斜下方 ．

图 ２桘２０ 　

2畅11 　 一 U 形管加速计如图 ２桘２０ 所示 ，可用

于测量汽车的加速度 ．加速计安装在汽

车上 ，两开口管铅垂向上 ．开口 U 形管

中装有一部分重度为 γ 的液体 ．在等加

速度的情形下 ，假定液体具有图中的位

形 ，试找出相关参数与加速度大小的关

系 ．

解 瞗 　 液体的位形完全和液体在宽度 L

的容器中一样 ，于是 ，由公式（２畅１９a）给出的角

θ 为

tan θ ＝ － h桙 L ＝ － ax桙 g
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立即得出 ax ＝ gh桙 L ．

2畅12 　 装水容器如图 ２桘２１ 所示 ．当容器静止时 ，水深 ５ft ．现在容器沿正 x 方向作加速运动 ．试
求出水刚要溢出容器后壁时的 ax ．

图 ２桘２１ 　

　 　 　 解 瞗 　 随着 ax 的增加 ，水在后壁的高度也增加 ．当水达到后壁的顶端时 ，水升高了 ５ ft ，因此 ，水

在前壁必降低 ５f t ．在刚要溢出的瞬间 ，tan α ＝ １０桙２０ ＝ ax桙 g ，所以 ax ＝ g桙２ ＝ １６ ．１ft桙sec２ ．注意 ，为了方

便 ，我们已经定义角度 α 与公式（２畅１９b）中角 θ符号正好相反 ．

2畅13 　 在重力场 g 中 ，当装有液体的容器以等加速度 a 运动时 ，试证明容器中液体的压强分

布和虚拟的重力场（ g － a）中静止容器中液体的压强分布一样 ．也就是说 ，假定重力沿

负 y 方向 ，则虚拟重力场的大小为 a２
x ＋ （ ay ＋ g）２ ＋ a２

z ，g 和 － a 的矢量和如图 ２桘２２

所示 ．又若容器在重力场中自由下落 ，显然液体中表压处处为零 ．试解释之 ．

图 ２桘２２ 　

　 　 　 解 瞗 　 根据公式（２畅１９a） ，我们知道流体中的等压面为一平面 ．假定压强沿 z 方向没有变化 ，而

且重力作用沿负 y 方向 ，则根据等值面沿法向变化的导数规则 ，压强沿等压平面法向的变化可以写

成

d p桙d h ＝ 抄 p
抄 x

２

＋ 抄 p
抄 y

２ １桙２

直接进行计算 ，我们立即得到

d p桙d h ＝ ρ a２
x ＋ （ ay ＋ g）２

并且可以推广到三维情形（重力作用仍沿负 y 方向） ，得

d p桙d h ＝ ρ a２
x ＋ （ ay ＋ g）２ ＋ az

２

积分后得

p ＝ p ０ ＋ ρh a２
x ＋ （ ay ＋ g）２ ＋ a２

z
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