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丛书总序 

我国高等教育发展迅速，全日制高等学校每年招生人数至 2004年已达到 420万人，毛

入学率 19%，步入国际公认的高等教育“大众化”阶段。面临这大规模的扩招，教育事业

的发展与改革坚持以人为本的两个主体：一是学生，一是教师。教学质量的提高是在这两

个主体上的反映，教材则是两个主体的媒介，属于教学的载体。 

教育部曾在第三次新建本科院校教学工作研讨会上指出：“一些高校办学定位不明，盲

目追求上层次、上规格，导致人才培养规格盲目拔高，培养模式趋同。高校学生中‘升本

热’、‘考硕热’、‘考博热’持续升温，应试学习倾向仍然比较普遍，导致各层次人才培养

目标难于全面实现，大学生知识结构不够合理，动手能力弱，实际工作能力不强。”而作为

知识传承载体的教材，在高等教育的发展过程中起着至关重要的作用，但目前教材建设却

远远滞后于应用型人才培养的步伐，许多应用型本科院校一直沿用偏重于研究型的教材，

缺乏针对性强的实用教材。 

近年来，我国房地产行业已经成为国民经济的支柱行业之一，随着本世纪我国城市化

的大趋势，土木建筑行业对实用型人才的需求还将持续增加。为了满足相关应用型本科院

校培养应用型人才的教学需求，从 2004年 10月北京大学出版社第六事业部就开始策划本

套丛书，并派出 10多位编辑分赴全国近 30个省份调研了两百多所院校的课程改革与教材

建设的情况。在此基础上，规划出了涵盖“大土建”六个专业——土木工程、工程管理、

建筑学、城市规划、给排水、建筑环境与设备工程的基础课程及专业主干课程的系列教材。

通过 2005年 1月份在湖南大学的组稿会和 2005年 4月份在三峡大学的审纲会，在来自全

国各地几十所高校的知名专家、教授的共同努力下，不但成立了本丛书的编审委员会，还

规划出了首批包括土木工程、工程管理及建筑环境与设备工程等专业方向的 40多个选题，

再经过各位主编老师和参编老师的艰苦努力，并在北京大学出版社各级领导的关心和第六

事业部的各位编辑辛勤劳动下，首批教材终于 2006年春季学期前夕陆续出版发行了。 

在首批教材的编写出版过程中，得到了越来越多的来自全国各地相关兄弟院校的领导

和专家的大力支持。于是，在顺利运作第一批土建教材的鼓舞下，北京大学出版社联合全

国七十多家开设有土木建筑相关专业的高校，于 2005年 11月 26日在长沙中南林学院召开

了《21 世纪全国应用型本科土木建筑系列实用规划教材》（第二批）组稿会，规划了①建

筑学专业；②城市规划专业；③建筑环境与设备工程专业；④给排水工程专业；⑤土木工

程专业道路、桥梁、地下、岩土、矿山课群组近 60多个选题。至此，北京大学出版社规划

的“大土木建筑系列教材”已经涵盖了“大土建”的 6 个专业，是近年来全国高等教育出

版界唯一一套完全覆盖“大土建”六个专业方向的系列教材，并将于 2007年全部出版发行。 

我国高等学校土木建筑专业的教育，在国家教育部和建设部的指导下，经土木建筑专

业指导委员会六年来的研讨，已经形成了宽口径“大土建”的专业发展模式，明确了土木

建筑专业教育的培养目标、培养方案和毕业生基本规格，从宽口径的视角，要求毕业生能

从事土木工程的设计、施工与管理工作。业务范围涉及房屋建筑、隧道与地下建筑、公路



 

 

II 

与城市道路、铁道工程与桥梁、矿山建筑等，并且制定一整套课程教学大纲。本系列教材

就是根据最新的培养方案和课程教学大纲，由一批长期在教学第一线从事教学并有过多年

工程经验和丰富教学经验的教师担任主编，以定位“应用型人才培养”为目标而编撰，具

有以下特点： 

(1) 按照宽口径土木工程专业培养方案，注重提高学生综合素质和创新能力，注重加

强学生专业基础知识和优化基本理论知识结构，不刻意追求理论研究型教材深度，内容取

舍少而精，向培养土木工程师从事设计、施工与管理的应用方向拓展。 

(2) 在理解土木工程相关学科的基础上，深入研究各课程之间的相互关系，各课程教

材既要反映本学科发展水平，保证教材自身体系的完整性，又要尽量避免内容的重复。 

(3) 培养学生，单靠专门的设计技巧训练和运用现成的方法，要取得专门实践的成功

是不够的，因为这些方法随科学技术的发展经常在改变。为了了解并和这些迅速发展的方

法同步，教材的编撰侧重培养学生透析理解教材中的基本理论、基本特性和性能，又同时

熟悉现行设计方法的理论依据和工程背景，以不变应万变，这是本系列教材力图涵盖的两

个方面。 

(4) 我国颁发的现行有关土木工程类的规范及规程，系 1999～2002年完成的修订，内

容有较大的取舍和更新，反映了我国土木工程设计与施工技术的发展。作为应用型教材，

为培养学生毕业后获得注册执业资格，在内容上涉及不少相关规范条文和算例。但并不是

规范条文的释义。 

(5) 当代土木工程设计，越来越多地使用计算机程序或采用通用性的商业软件，有些

结构特殊要求，则由工程师自行编写程序。本系列的相关工程结构课程的教材中，在阐述

真实结构、简化计算模型、数学表达式之间的关系的基础上，给出了设计方法的详细步骤，

这些步骤均可容易地转换成工程结构的流程图，有助于培养学生编写计算机程序。 

(6) 按照科学发展观，从可持续发展的观念，根据课程特点，反映学科现代新理论、

新技术、新材料、新工艺，以社会发展和科技进步的新近成果充实、更新教材内容，尽最

大可能在教材中增加了这方面的信息量。同时考虑开发音像、电子、网络等多媒体教学形

式，以提高教学效果和效率。 

衷心感谢本套系列教材的各位编著者，没有他们在教学第一线的教改和工程第一线的

辛勤实践，要出版如此规模的系列实用教材是不可能的。同时感谢北京大学出版社为我们

广大编著者提供了广阔的平台，为我们进一步提高本专业领域的教学质量和教学水平提供

了很好的条件。 

我们真诚希望使用本系列教材的教师和学生，不吝指正，随时给我们提出宝贵的意见，

以期进一步对本系列教材进行修订、完善。 

本系列教材配套的 PPT电子教案在出版社相关网站上提供下载。 

 

      《21世纪全国应用型本科土木建筑系列实用规划教材》 

专家编审委员会 

2006年 1月 



 

 

前    言 

本教材是参照教育部教学指导委员会土木专业流体力学大纲和注册结构工程师考试对

流体力学知识的要求，按照多学时的授课时间编写的。本书可作为高等学校土建类本、专

科的试用教材或教学参考书。 

流体力学是土建类专业的一门重要的专业基础课。本课程的任务是系统介绍流体的力

学性质、流体力学的基本概念和观点、基础理论和常用分析方法、有关的工程应用知识等；

培养学生具有对简单流体力学问题的分析和求解能力，掌握一定的实验技能，为今后学习

专业课程，从事相关的工程技术和科学研究工作打下坚实基础。 

本书由武汉工业学院刘建军、赵万华，南昌工程学院章宝华，南华大学刘源全，长江

大学马成松，河北建筑科技大学的朱长军，中南林学院的陈文共同编写。全书内容经编者

共同讨论，分工执笔情况为：刘建军编写绪论、第 1章、第 3章，马成松编写第 2章，刘

源全编写第 4章，赵万华编写第 5章，章宝华编写第 6章、第 7章，朱长军编写第 8章，

陈文编写第 9章。全书由刘建军、章宝华主编，刘建军统稿审定。 

本书由辽宁工程技术大学梁冰教授审阅，提出了许多宝贵意见。在本书的编写过程中，

武汉工业学院研究生纪佑军、刘启强等同学绘制了书稿的部分插图，并参与了书稿的校对

工作，在此一并致谢。 

限于编者水平，同时编写时间也比较仓促，不妥之处恳请读者批评指正。 

 

 

 编   者   

2005 年 9 月 
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绪    论 

在学习流体力学这门课程之前，本绪论将主要回答以下几个问题：什么是流体力学？

它的主要研究内容是什么？为什么要学习流体力学？流体力学的发展历史、研究方法，以

及怎样学好流体力学？使同学们对流体力学有一个大致的了解，帮助学生在以后的学习中

掌握流体力学的主要脉络和学习方法。 

一、流体力学的概念及其研究内容 

流体力学(fluid mechanics)是力学的一个独立分支。它是研究流体的平衡和流体的机械

运动规律及其在工程实际中应用的一门学科。流体力学的研究对象是流体，包括液体和气

体。在力学研究中，根据研究对象的不同，一般可分为：以受力后不变形的绝对刚体为研

究对象的理论力学；以受力后产生微小变形的固体为研究对象的固体力学；以受力后产生

较大变形的流体为研究对象的流体力学。 

流体是气体和液体的总称。在人们的生活和生产活动中随时随地都可遇到流体，所以

流体力学与人类日常生活和生产事业密切相关。它是一门应用较广的科学，航空航天、水

运工程、流体机械、给水排水、水利工程、化学工程、气象预报以及环境保护等学科均以

流体力学为其重要的理论基础。 

20世纪初，世界上第一架飞机出现以后，飞机和其他各种飞行器得到迅速发展。20世

纪 50年代开始的航天飞行，使人类的活动范围扩展到其他星球和银河系。航空航天事业的

蓬勃发展是同流体力学的分支学科——空气动力学和气体动力学的发展紧密相联的。这些

学科是流体力学中最活跃、最富有成果的领域。 

石油和天然气的开采，地下水的开发利用，要求人们了解流体在多孔或缝隙介质中的

运动，这是流体力学分支之一——渗流力学研究的主要对象。渗流力学还涉及土壤盐碱化

的防治，化工中的浓缩、分离和多孔过滤，燃烧室的冷却等技术问题。 

燃烧离不开气体，燃烧过程中涉及到许多有化学反应和热能变化的流体力学问题是物

理―化学流体动力学的内容之一。爆炸是猛烈的瞬间能量变化和传递过程，涉及气体动力

学，从而形成了爆炸力学。 

沙漠迁移、河流泥沙运动、管道中煤粉输送、化工中气体催化剂的运动等，都涉及流

体中带有固体颗粒或液体中带有气泡等问题，这类问题是多相流体力学研究的范围。  

等离子体是自由电子、带等量正电荷的离子以及中性粒子的集合体。等离子体在磁场

作用下有特殊的运动规律。研究等离子体的运动规律的学科称为等离子体动力学和电磁流

体力学，它们在受控热核反应、磁流体发电、宇宙气体运动等方面有广泛的应用。  

生物流变学研究人体或其他动植物中有关的流体力学问题，例如血液在血管中的流动，

心、肺、肾中的生理流体运动和植物中营养液的输送。此外，还研究鸟类在空中的飞翔，

动物在水中的游动等。 

在土木工程中，流体力学亦得到了广泛的应用。在给水排水工程中，无论是管网流量



流体力学 

 

·2· 

·2· 

计算、管网设计还是渠道开挖、水泵选型等都需要解决一系列流体力学问题；在建筑暖通

工程中，热风采暖、冷风降温、燃气输送等均以流体为输送介质。在公路和桥梁建设中，

路基和边坡的稳定性、桥梁和涵洞的修建也与水密切相关。此外，在土建工程施工中，围

堰修建、基坑排水也涉及到许多流体力学问题。只有学好流体力学，掌握流体的各种力学

特性和运动规律，才能很好地解决土木工程中遇到的流体力学问题。 

因此，流体力学既包含自然科学的基础理论，又涉及工程技术科学方面的应用。此外，

如从流体作用力的角度，则可分为流体静力学、流体运动学和流体动力学；从对不同“力

学模型”的研究来分，则有理想流体动力学、粘性流体动力学、不可压缩流体动力学、可

压缩流体动力学和非牛顿流体力学等。 

流体力学和固体力学有着密切的关系。流体力学与弹性力学同属于连续介质力学范畴，

都采用连续介质力学的一般方法研究问题，就是基本方程亦有一定相似之处，如流体力学

中的纳维―斯维托克斯方程与弹性力学中的拉梅方程，流体力学中的边界层概念应用到弹

性力学板壳问题中得到了边缘效应方程，甚至在一定条件下固体可当做流体处理。如岩土

定向爆破、与固体物质的聚能爆炸中，爆震波的传播可当做气体中激波的传插。流变学就

是统筹研究流体和固体的形变与流动。 

二、流体力学发展简史及展望 

1. 流体力学的发展简史 

流体力学是在人类同自然界作斗争，在长期的生产实践中，逐步发展起来的。早在几

千年前，劳动人民为了生存，修水利，除水害，在治河防洪，农田灌溉，河道航运，水能

利用等方面总结了丰富的经验。我国秦代李冰父子根据“深淘滩，低作堰”的工程经验，

修建设计的四川都江堰工程具有相当高的科学水平，反映出当时人们对明渠流和堰流的认

识已经达到较高水平。隋代修建的京杭大运河工程，全长达 1782km，大大改善了我国南北

运输的条件，至今为人称颂。早在秦汉时代我国劳动人民就不断改进水磨、水车和水力鼓

风设备，汉代张衡还创造了水力带动的浑天仪，说明水力机械当时已经有了很大进展。再

如我国古代计时所用的铜壶滴漏就是利用孔口出流，水位随时间变化的规律制造的，反映

出当时人们已经对孔口出流的原理有了相当的认识。早在几千年前，中国古代就发明了水

压唧筒等水力机械，与我国情况类似，古罗马人修建了大规模的供水管道系统，埃及、巴

比伦、印度、希腊等国修建了大量的渠道来发展农业和航运事业。以上这些成就大多是对

客观世界直观的定性认识，尚未上升为理论。流体力学真正成为一门科学并逐渐发展的过

程可分为 3个阶段。 

1) 经典流体力学的发展 

对流体力学学科的形成第一个作出贡献的是古希腊的阿基米德，他建立了包括物理浮

力定律和浮体稳定性在内的液体平衡理论，奠定了流体静力学的基础。此后千余年间，流

体力学没有重大发展。直到 15世纪，意大利达·芬奇的著作才谈到水波、管流、水力机械、

鸟的飞翔原理等问题；17世纪，帕斯卡阐明了静止流体中压力的概念。 

流体力学真正作为一门严密的科学，是从 17世纪开始形成的。首先要归功于牛顿发明

了微积分，在他的著作《自然哲学的数学原理》一书中，他还研究了粘性流体的剪应力公

式、声速和潮汐理论。在 1738 年，他提出了著名的伯努力定理。1752 年，达朗贝尔提出
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连续性方程。尤其是欧拉于 1775 年提出了流体运动的描述方法和无粘性流体运动的方程

组，推动了无粘性流动。欧拉方程和伯努利方程的建立，是流体动力学作为一个分支学科

建立的标志。所以，欧拉是理论流体动力学的奠基人。 

19世纪的主要进展是对无粘有旋和粘性流动的初步研究。纳维、斯托克斯分别于 1823

年、1845年导出了粘性流体运动的基本方程组，这就是著名的 N-S方程，并为当时哈根、

泊肃叶通过实验得到的圆管内粘性流体的流量公式所验证，这是粘性流体运动理论的发端，

是流体动力学的理论基础。 

经典流体力学的出现，使人们的认识建立在严密的理论基础上。但由于认识水平的限

制，还无法从理论上解释运动物体所受的阻力(达朗贝尔佯谬)，即对于两种最重要的流体：

水和空气，其粘性很小，人们很难理解被经典理论所忽略的摩擦力怎么会在如此程度上影

响流体的运动。所以，当时的情况是，水力学工程师观察着不能解释的现象，而数学家却

解释着观察不到的事物(钱令希等 1985，周光炯等 1992)。 

2) 近代流体力学的发展 

从 19世纪末开始，人们主要深入细致研究流体粘性运动和高速运动的特性，从而使理

论流体力学可以真正用来指导实践，20世纪上半叶航空事业的巨大成功就是极具说服力的

证明。在这一时期，流体力学的主要成就有： 

1883年，雷诺的实验发现了流体运动的两种运动形态：层流和紊流。雷诺发现的重要

性在于它推动了整整一个世纪的紊流研究。尽管紊流问题还没有解决，但人们对它的认识

深化了，并解决了大量实际问题，所以具有划时代的意义。 

1904年，普朗特凭他丰富的经验和物理直觉，提出了著名的边界层理论。边界层理论

的重大意义在于，在人们还不可能求解完整的 N―S方程以前，解决了阻力问题，使人类的

飞行至少提前了半个世纪，所以可以说普朗特是近代流体力学的奠基人。 

1910年泰勒提出了湍流的涡扩散理论。1923年，他得到了两个同心圆筒间流动失稳的

条件，形成所谓的泰勒涡。1935年，泰勒建立了均匀各向同性湍流的理论。在这一时期湍

流研究的理论成果使人们加深了对湍流结构和机理的认识，其意义是不可估量的。泰勒科

学工作的特点是善于把深刻的物理洞察力和高深的数学方法结合起来，并擅长设计简单而

且完善的专门实验来证实他的理论。所以，泰勒在力学界的影响是深远的。 

1911年，卡门证明了圆柱尾流内涡街的稳定性，可以用来解释桥梁风振、机翼颤振等

现象。1928 年起他定居美国以后，在加州理工学院建立古根海姆空气动力学实验室

(GALCIT)，几乎汇集了世界上最优秀的人才，成为当时世界上空气动力学的研究中心。其

中的超前理论研究，为人类的航空航天事业奠定了基础，所以他被誉为航空航天大师。卡

门在这一时期的成果集中在气动方面，包括机翼的举力面理论、亚声速流近似理论、跨声

速相似理论、超声相似理论、超声速流细长理论。他也像普朗特一样，善于透过现象抓住

本质，提炼出合理的数学模型，树立了数学理论和工程实际相结合的典范。 

我们还要提到当时的苏联科学家的杰出贡献。比如，谢多夫完善了量纲分析和相似理

论，并应用于强爆炸和湍流问题。柯尔莫果洛夫虽是一个伟大的统计数学家，但他总是力

图把他的纯粹数学的研究成果同实际应用结合起来，提出了局部各向同性湍流理论，提出

了用湍流能量和典型频率的微分方程求解雷诺平均方程的方法。流体力学界于 1991年隆重

纪念柯尔莫果洛夫的重要文章发表 50周年，充分说明他的著作是不朽的。 
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在这一时期，以周培源为代表的中国流体力学家已跻身于国际的学术舞台，为近代流

体力学的发展作出了突出的贡献。1945年，周培源在美国《应用数学季刊》上发表了《关

于湍流关联速度和湍流脉动方程的解》，首先提到了相关函数的微分方程，为现代湍流高

阶矩模式理论奠定了基础。以后又提出了湍流的旋涡结构理论。钱学森早在 20世纪 30年

代就来到了加州从事空气动力学的研究，并同卡门一起提出了近似计算高亚声速流气动力

的卡门―钱公式。20世纪 40年代提出了跨声速流的相似律。他还开创了高超声速流和稀薄

气体动力学新领域。郭永怀同钱学森在研究跨声速流时提出了上下临界马赫数的概念，并

发现当飞行速度超过下临界马赫数时，理论上连续解依然可以存在。只有来流速度超过上

临界马赫数时，才会出现激波。在以后的 10年中，郭永怀从事激波边界层相互作用及高超

声速流的研究，特别是，1953年在研究有限长平板边界层二阶理论时，提出了克服奇异性

的途径，后被钱学森命名为 PLK方法。1949年，林家翘解决了流动稳定性理论中的一个数

学疑难，指出稳定性问题中，流体粘性趋于零并不等价于无粘性的情况，并用渐近方法求

解了奥尔―索末菲尔德方程，理论上得到的 TS波后来为低湍流度风洞实验证实。中国科学

家的上述成果已载入史册，这是每一个炎黄子孙的光荣。 

从以上这段历史可以看到，以普朗特为代表的应用力学学派的风格在近代力学发展中

的决定性意义，从哥廷根、剑桥、加州到莫斯科以及中国科学家的研究集体都为它的形成

作出了贡献，其主要特点是工程科学同数学的紧密结合。由于这一风格的影响，流体力学

又回到了生产实践，解决了人类为实现飞行的理想所面临的关键技术问题。同时也推动了

流体力学自身的发展，使粘性流动和可压缩流动的理论得到完善，为 20世纪下半叶现代流

体力学的发展奠定了基础。 

3) 现代流体力学的发展 

所谓现代流体力学指的是，用现代的理论方法、计算和实验技术，研究同现代人类社

会生产活动和生存条件紧密相关的流动问题的学科领域。所以，现代流体力学正处在一个

用理论分析、数值计算、实验模拟相结合的方法，以非线性问题为重点，各分支学科同时

并进的大发展时期。在这一时期的主要成就如下： 

计算流体力学已发展成熟。出现了有限差分、有限元、有限分析、谱方法和辛算法，

建立了计算流体力学的完整理论体系。计算流体力学在高速气体动力学和湍流的直接数值

模拟中发挥了重大作用。前者主要用于航天飞机的设计，后者要求分辨率高，计算工作量

大，如果没有先进的计算机是不可能完成的。目前，超级计算机、工作站的性能有了飞跃，

最高速度可达每秒数百亿次，存储达数十吉，并行度也在提高，因此，人们已经可以用欧

拉方程，雷诺平均方程求解整个飞机的流场，以及雷诺数达到 105 的典型流动的湍流问题。

计算流体力学几乎渗透到流体力学的每个分支领域。 

非线性流动问题取得重大进展。自 20世纪 60年代起，对色散波理论进行了系统的研

究，发现了孤立子现象，发展了求解非线性发展方程完整的理论和数值方法，并被广泛应

用于其他学科领域。现代流体力学也出现了以下一些新兴的学科分支： 

生物流体力学。主要研究人体的生理流动，包括心血管、呼吸、泌尿、淋巴系统的流

动。流体的非牛顿流行为(如血液属卡森流体)，管道的分叉和变形，肺与肾脏的多孔性，

微循环通过细胞膜的传质，流动的尺度现象(如法罗伊斯―林奎斯特效应)是人体生理流动的

特征，这方面的研究为发展生物医学工程(如治疗动脉粥样硬化，人造心瓣等)作出了贡献。
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此外，还研究了植物体内的生理流动，鱼类的泳动和鸟类的飞行，体育运动力学等。 

地球和星系流体力学。它是主要研究大气、海洋、地幔运动一般规律的学科分支，包

括全球尺度、天气尺度、中尺度的运动。其特点是要考虑旋转和层结效应，深化了人类对

自然现象的认识。 

磁流体力学和等离子体物理。它主要研究在磁场中的流体运动规律，包括磁流体力学

波与稳定性。虽然低温等离子体早已在工业中得到应用，但直到 20世纪 40年代，才由阿

尔芬建立磁流体力学这门学科，并在天体与空间物理中得到应用。20 世纪 50 年代以来，

国内外该领域的很多专家主要从事受控热核反应的研究，人们一直在寻求适当的磁场位形

与解决磁约束或惯性约束问题的途径。虽然研究的道路是曲折的，但一旦实现点火，前景

诱人，人类将不必再为能源枯竭担忧。地球磁场的起源和逆转也是一个磁流体力学的问题。 

物理化学流体力学。它是 20世纪 50年代由列维奇倡导的，研究同扩散、渗析、返棍、

电泳、聚并、燃烧、流态化和毛细流等物理化学现象有关的流体力学分支。多相流专门研

究两相以上同种或异种化学成分物质组成的混合物的流动，如采用单流体模型，有泡沫流

和栓塞流；如采用双流体模型，有液固、气固和气液流动；如果在流动中颗粒碰撞占主导

地位，隙间流体的作用可以忽略，则可用颗粒流模型。多相流在自然界与在化工、冶炼和

石油工业中有广泛的应用。实际上，渗流的出现应以 19 世纪的达西定律为标志，20 世纪

50年代以后，进一步发展了非等温、非均匀介质、非牛顿和多相渗流、物理化学渗流、生

物渗流等。20 世纪 20 年代建立了流变学，以后逐步形成非牛顿流体力学，包括变粘度、

有屈服应力、有时效和粘弹性的流体运动。测定了各种非牛顿流体的本构关系，揭示其与

介质内部结构，如高分子链、蜡品结构、悬浮固体颗粒、纤维、血球的联系，描述非牛顿

流体的运动与稳定性，并应用于塑料、化纤、彩胶、橡胶和造纸工业。 

2. 流体力学的发展趋势 

在展望 21世纪流体力学发展以前，我们来分析一下中国和世界的现状。一方面，我国

的研究工作已有一定的基础与积累；另一方面，同国际学术界相比，研究的总体水平还有

一定的差距。虽然我国的经济有了飞速的发展，但同世界上发达国家相比，我们还较落后，

科研经费的投入还很不足，所以在制定规划时，要考虑中国的国情，要继续跟踪高技术，

同时，一定要把重点放在同国计民生紧密相关的问题上。在这里，我们列出一些对未来我

国经济和社会发展很重要的，与流体力学有关的科学技术问题。 

能源：世界对能源的需求日益增长。我国正处在经济腾飞时期，必须加速与能源有关

的工业的发展。我国的能源以煤为主，地理分布不匀。石油、天然气产量虽已有一定规模，

但大庆油田已进入后期开采，维持原有产量有一定难度。已探明，西部塔克拉玛干沙漠石

油储量不少，但输送是个大问题。我国海上石油有一定储量，近海采油已有一定基础，还

要进一步向 300m 以下的深海进军。我国水力资源丰富，水电、核电很有潜力，在近期要

大力开发。在能源开采、输送和利用中有大量流体力学问题，如在发展张力腿式平台(TLP)

时，要解决的关键技术问题是由非线性波与结构的相互作用引起的慢漂运动与高频共振。

在三次采油中，为有效地采用强化采油技术驱替仍残留在多孔岩体中的多半原油，要避免

粘性指进现象，石油、天然气及水煤浆的输送涉及管道中不同流态的多相流驱动问题水电

站的关键技术之一是防止水轮机叶片受空泡和泥沙侵蚀；要采用射流技术来提高燃烧效
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率等。 

环境：人口增长与工业发展是人类面临的严峻的环境问题，已引起世界各国的关注。

现代社会人类的生存环境涉及气候、生态、污染、灾害等不同尺度，多学科交缘的问题，

如全球变暖、臭氧空洞、酸雨、土地沙漠化、厄尔尼诺、台风、风暴潮、滑坡、泥石流等。

可用建立观测站网，采用诸如遥感等各种现代测试手段，并用数值模拟来进行动力学的预

测。多数环境问题是因发生在地球表层的流体运动和界面过程引起的，也存在大量流体力

学问题。可重点研究陆气海气界面过程，污染物扩散输运，风沙、泥沙、泥石流运动等问

题，因此要研究层结流体中的湍流边界层，在陆地要考虑植被的影响，在海上要考虑不规

则波浪、气泡、水滴的作用，远距离污染物的输送涉及干沉积、湿沉积、大气化学、放射

性衰变等物理化学过程。为解决泥沙问题，首先要确定不同成分泥沙的本构关系，波流与

岸线、泥底的相互作用，才能预测在复杂波流场中的泥沙输运与地貌变化。泥石流要解决

分类、起动、运动、沉积、预报和防治问题。研究电磁波在湍流大气中的传播及其与界面

的相互作用是为了正确反演遥感信息，取得重要环境数据。为控制环境污染，要研究清洁

燃烧技术，流态化与等离子体技术，实现废弃物的无害化处理，并回收能量和物质。 

交通：发展东方快车、高速火车、地铁与其他公共交通工具已提到议事日程上。我国

已建成广深准高速铁路，并决定投资千亿元建设北京上海间的高速铁路。日本的新干线、

法国的 TGV的高速火车时速可达 250km，采用磁悬浮技术后，速度又得以大大提高。但在

高速列车车头前会形成压力波，两车相遇和通过隧道时要考虑这个问题。要设计好的气动

外形并采用其他措施，减小阻力，并要求有较好的侧向稳定性。节能型小轿车在良好的城

市规划条件下，会有一定程度的发展。由于节能与环境的需要，未来的趋向是轻型化，要

设计具有低阻负升力美观大方的小轿车，以满足市场的需求。为发展航运事业，要设计高

速、安全、“绿色”船舶，研制新型水上、水陆两栖运输工具(如地效翼船)，开辟、疏浚

航道，建设深水泊位的集装箱码头，也有许多与船舶工程、海岸与港湾工程有关的流动

问题。 

生物：生物学对人类的健康，农、林、牧业的革命有密切关系，在 21世纪，无疑是头

等重要的问题。细胞力学旨在了解细胞分裂、粘附、吞噬、运动的机理以及应力与生长的

关系，这对理解生理病理现象，攻克癌症及心血管疾病等都有重要意义。为了研制生物代

用品，如人造胰脏、皮肤、血管、血液等来恢复、维持、改善人体组织的功能，形成了组

织工程。生物学家的研究成果要转化为产品或进行生物加工，要依靠生物反应器，要利用

力学原理实现分离、纯化与高效生命，以保证正常的新陈代谢，保障细胞不受损伤。所以，

流体力学可在生物技术和生物工程中发挥作用，在细胞层次上进行研究是未来生物流体力

学的发展趋向(吴望一 1994)。 

综上所述，在未来，流体力学仍有着极其广阔的应用前景，对于人类和我国的经济建

设和社会持续发展的各个方面有着不可忽视的作用。根据以上所提出的重要科学技术问题，

还可以看出，21 世纪的流体力学是 20 世纪现代流体力学发展的深化和继续，随着计算机

的不断更新换代，不但可以解决极其困难复杂的问题，将结果形象逼真地显示出来，而且

可以进行优化设计与控制。所以要继续发展大规模科学与工程计算，研究并行算法与可视

化技术，使计算流体力学在其中发挥更大的作用。我们要发扬老一辈科学家执着追求真理

的艰苦奋斗精神，学习好流体力学这门课程，并进一步发展流体力学这一古老而又崭新的
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学科领域，为人类进步和我国的现代化建设作出贡献。 

三、流体力学的研究方法 

流体力学采用实验研究、理论分析与数值计算的方法研究流体的平衡与机械运动规律。

在不同的历史时期有不同的研究方法。 

流体力学是从不断总结生产经验与实验研究基础上产生和逐渐发展起来的。18世纪中

叶以前是流体力学萌芽与发展初期，那时主要运用初等数学解决流体静力学与运动学问题，

只涉及少量的流体动力学问题，实验设备与量测手段也比较简单。 

18世纪中叶以后开始形成一门独立的流体力学学科，此时开始运用高等数学、采用理

论分析法研究流体的平衡与机械运动规律，流体动力学得到了较大的发展。理论分析法一

般是在实践与实验的基础上对运动流体提出合理的假设，建立简化的力学模型，再根据物

理与一般力学中的原理与定理，建立基本方程。最后利用边界条件及初始条件求数学解析

解，并与实验作比较。理论分析法包括有限体积法、微元体积法、速度势法、保角变换法

等。在这方面，欧拉与拉格朗日是“理论流体力学”的奠基人。 

20世纪 60年代后由于计算方法与电子计算机的发展，形成了“计算流体力学”，“计

算流体力学”广泛地采用了有限差分法、有限单元法、边界元法与谱方法等数值计算法。

数值计算法能求解许多理论分析法无法完全解决的问题，利用数值模拟还节省了实验研究

所需的大量人力、物力、财力和时间。 

但是，数值计算无法替代实验研究与理论分析。首先，理论分析与数值计算结果需要

获得实验的验证与进一步启迪。近代实验设备与实验手段日趋完善，如采用现代的流动显

示设备、风洞与水洞、激光流速仪，用计算机对实验进行数据采集、检测与控制。此外，

理论分析法是数值计算的基础，对实验研究亦有指导意义。理论分析法在近代也有较大的

发展，如流动稳定性理论、非定常流理论、粘性流体的三元流理论、跨音速理论等。 

总之，实验研究、理论分析和数值计算这 3 种方法相互补充、相互促进、相互渗透，

为流体力学的不断发展作出了巨大的贡献。 



 

 

第 1 章  流体的宏观模型和物理属性 

教学提示：本章将讲述流体的基本属性、流体的连续介质模型和流体的主要物理力学

性质及其表征方法。只有掌握了本章的基本概念，才能更好地学习以后的章节，并起到事

半功倍的学习效果。 

教学要求：理解流体的连续介质力学假设，掌握流体的基本物理力学性质及其表征方

法。流体连续性假设和流体粘性是本章学习重点。 

1.1  流体的连续介质假设 

从物理学知道，流体和固体一样，由无数不规则随机热运动的分子构成，分子之间有

着比分子尺度大得多的间隙。所以从微观上讲流体是离散的，因而流体中各空间点上不同

瞬时的物理量是不连续的。 

流体力学是一门宏观力学，感兴趣的是流体宏观的平衡与机械运动规律，它不研究微

观的分子运动，只考虑大量分子运动的统计平均特性。为此，首先由欧拉(Euler)在 1753年

提出连续介质力学模型的假设： 

(1) 不考虑分子间隙，认为介质是连续分布于流体所占据的整个空间。 

(2) 表征流体属性的诸物理量，如密度、速度、压强、切应力、温度等在流体连续流

动时是时间与空间坐标变量的单值、连续可微函数。这样就可利用数学分析这一有力的数

学工具研究确定流体的平衡与机械运动规律。 

尽管流体力学属于连续介质力学的范畴。但是，有时还要利用分子运动论与统计力学

的观点来解释流体的物理量、物理现象以及运动规律。例如，密度是大量分子的统计平均

值，压强是无数个流体分子运动及碰撞的结果，温度是表征大量流体分子热运动的平均动

能。流体粘性的产生是由于各流层中流体分子运动及相互作用的结果。在流体力学中经常

要考虑体积为无限小但具有大量分子的集合体(称为流体微团)的运动及其统计效应，此外，

连续介质假设并不排斥在流体中可存在奇点，即可存在连续函数的不连续点。 

在通常的工程问题中连续介质假设是完全合理的，因为将在此基础上获得问题的解与

实验结果进行比较具有足够的精度。研究表明，在标准状态下(1 个标准大气压，温度为 0℃)，

1mm3
体积中含有 2.7×1016

个空气分子，分子平均自由程为 7×10－5mm，或者含有 3.4×1019

个水分子，分子平均自由程为 3×10－7mm。可见在通常工程问题中，要研究的流体线性尺

度或流体微团的大小远远大于分子大小及其运动尺度，所以质点(微团)中包含有足够多的

分子，足以体现流体的分子统计平均特性。但是，当所研究问题的特征尺寸接近或小于分

子大小及其运动平均自由程时，连续介质假设就不再适用。例如，研究火箭在高空稀薄气

体中飞行时稀薄空气的特征尺寸较大，如在 120km高空处空气分子的平均自由程为 1.3m，

与火箭的特征尺寸比较具有相同的数量级。此时连续介质假设就不再合理，需要用分子运
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动论与统计力学的微观方法研究稀薄空气动力学问题。类似地，对于高真空泵与高真空技

术中的流体，或者含有空泡的液体与高速掺气水流，亦不能用连续介质力学的方法研究

问题。 

流体是一种连续介质。它的各个质点(微团)之间有很大的流动性。流体质点由不断运

动着的分子构成。即使流体处于静止状态，这种分子运动也不会停止。除了流体内部分子

力所引起的分子运动外，还由于外力作用使流体质点产生运动。这样，流体真正运动包括

由于流体内部分子力所引起的内部分子运动以及由于外力作用所引起的流体质点的运动。

流体内部分子运动在流体力学中将不予考虑。流体力学只从宏观上研究流体质点的运动。

正是出于这个原因，流体力学中采用连续的流体介质作为流体的模型。这样，流体力学研

究对象就是一种连续的流体介质，也就是说，以连续的流体介质来代替流体分子结构。因

此，流体就是各个质点之间具有很大的流动性的连续介质。 

连续介质假设为建立流场的概念奠定了基础：设在 t 时刻，有某个流体质点占据了空

间点(x,y,z)，将此流体质点所具有的某种物理量(数量或矢量)定义在该时刻和空间点上，根

据连续介质假设，就可形成定义在连续时间和空间域上的(数量或矢量)场。 

1.2  流体的主要物理性质 

从物理学知道，流体和固体一样，由无数不规则随机热运动的分子构成，分子之间有

着比分子尺度大得多的间隙。所以从微观上讲流体是离散的，因而流体中各空间点上不同

瞬时的物理量是不连续的。但由于流体力学的研究对象是具有很大流动性的连续介质，因

此，流体的许多物理属性就可以用变量进行表达。 

1.2.1  惯性 

惯性(Inertia)是物体所具有的反抗改变原有运动状态的物理性质，它主要决定于质量。

质量越大，惯性越大，运动状态越难改变。一切物质都具有质量，流体也不例外。质量是

物质的基本属性之一，是物体惯性大小的量度。 

单位体积流体的质量叫做流体密度。设流体的体积为 VΔ ，单位为米 

3(m3)，质量为 mΔ ，

单位为千克(kg)，则该流体密度 ρ为： 

0
lim
V

m

V
ρ

Δ →

Δ=
Δ

  ( 3kg / m )                      (1―1) 

单位体积流体的重量叫做流体重度。设流体的体积为 VΔ ，单位为米 

3(m3)，重量为 GΔ ，

单位为牛[顿](N)，则该流体重度γ 为： 

0
lim
V

G

V
γ

Δ →

Δ=
Δ

  ( 3N / m )                       (1―2) 

由于流体介质是连续的，故式(1―1)存在极限。 

密度和重度之间通过重力加速度 g来联系： 
 gγ ρ=                                    
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1.2.2  压缩性和膨胀性 

作用在流体上的压力变化可引起流体的体积变化或密度变化，这一现象称为流体的可

压缩性(Compressibility)。压缩性可用体积压缩率κ 或体积模量K来量度。 

体积压缩率(Coefficient of Volume Compressibility)为流体体积的相对缩小值与压强增
大值 dp之比，即当压强增大一个单位值时，流体体积相对减小一个单位值，用公式可表

示为： 
d / d /

d d

V V

p p

ρ ρκ = − =                         (1―3) 

流体的压缩性在工程上往往用体积模量 K 来表示，体积模量 K (Bulk Modulus of 

Elasticity)是体积压缩率的倒数，即 
1 d d

d / d /

p p
K

V Vκ ρ ρ
= = − =                       (1―4) 

κ 与 K随温度和压强而变化，但变化甚微。根据压缩系数和体积模量的定义可知： 

(1) K越大，表示流体越不易被压缩，当 K → ∞时，表示该流体绝对不可压缩。 

(2) 流体的种类不同，其κ 与 K不同。 

(3) 同一种流体的 K和κ 值随温度、压强的变化而变化。 

一般工程设计中，水的K =2×109 Pa ，说明 pΔ =1个大气压时，
20000

1=Δ
V

V
。 pΔ 不

大的条件下，水的压缩性可忽略，相应的水的密度可视为常数。 

【例 1.1】 使水的体积减小 0.1%及 1%时，应增大压强各为多少？( K =2000MPa) 

【解】 根据体积模量的定义
d

d /

p
K

V V
= − ，可知： 

d
d

V
p K

V
= −  

当体积减少 0.1%时，应增加的压强 pΔ 为： 

2000 ( 0.1%) 2.0MPa
V

p K
V

ΔΔ = − = − × − =  

同理，当体积减小 1%时，应增加的压强 pΔ 为： 

2000 ( 1%) 20MPa
V

p K
V

ΔΔ = − = − × − =  

【例 1.2】 输水管长 l=200m，直径 d=400mm，即作水压试验，使管中压强达到 55atm 后

停止加压，经历 1 小时，管中压强降到 50atm。如不计管道变形，问在上述情况下，经管

道漏缝流出的水量平均每秒是多少？水的体积压缩率�κ =4.83×10-10 2m /N。 

【解】 水经管道漏缝泄出后，管中压强下降，于是水体膨胀，其膨胀的水体积 dV 为： 

10 2 4 3 3π

d d 4.83 10 ( 0.4 200)(50 55) 9.8 10 5.95 10 m
4

V V pκ − −= − = − × × × − × × = ×  

水体膨胀量 3 35.95 10 m−× 即为经管道漏缝流出的水量，这是在 1 小时内流出的。设经
管道漏缝平均每秒流出的水体积用Q表示，则 

3
35.95 10

1.65cm / s
3600

Q
×= =  
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液体的体积模具随温度和压强而变，随温度变化不显著。液体的 K 值很大，除非压强

变化很剧烈、很迅速，一般可不考虑压缩性，做不可压缩流体假设，即认为液体的 K值为

无穷大，密度为常数。但若考虑水下爆炸、水击问题时，则必须考虑压缩性。 
液体的膨胀性(Expansibility)通常用体积膨胀系数 β 来表示，所以体积膨胀系数 β 是指

在一定压强下，单位温度升高 dT所引起的体积变化率，即 
d /

d

V V

T
β =                               (1―5) 

体积膨胀系数 β的单位为 K-1
。 β值越大，则流体的膨胀性也越大。 

体积膨胀系数也可以表示为： 
d /

dT

ρ ρβ =                               (1―6) 

水的膨胀性很小，一般情况下，可以忽略其膨胀性。只有在某些特殊情况下，例如突

然开启和关闭阀门时发生的水击现象以及冬季供暖时热水循环系统等问题时才考虑水的

膨胀性。 

【例 1.3】 200ºC体积为 2.5m3
的水，当温度升至 800ºC时，其体积增加多少？ 

【解】 200 ºC时： 1ρ =998.23kg/m3
；800ºC时： 2ρ =971.83kg/m3

。
 

由于温度变化后，流体的总质量没有变化，所以 

( )d d d d 0m V V Vρ ρ ρ= = + =  

故 

3971.83 998.23
2.5 0.0661m

998.23
V V

ρ
ρ

Δ −Δ = − = − × =  

体积变化率为： 

%64.2%100
5.2

0673.0 =×=Δ
V

V                                     

对于气体，它与液体显著不同，不但具有明显的可压缩性，而且具有较大的膨胀

性，压力和温度的变化对气体密度或比重的影响很大。在温度不过低，压力不过高时，

气体的压力、温度和密度之间的关系满足理想气体状态方程(Equation of State of a 

Perfect Gas)。即 
p

RT
ρ

=                                   (1―7) 

式中， p——气体的绝对压力； 

ρ——气体的密度； 

T ——热力学温度； 
R——气体常数，对于空气 287(J/kg K)R = ⋅ ；对于其他气体，在标准状态下，

n
R

8314= ( n为气体的分子量)。 

1.2.3  粘性 

流体对切力的抗阻很小，例如水从高处往低处流，这时由于高处的水在重力作用下，

沿着水的表面方向有分力，这个分力对静止的水来说是切应力。在水表面受切应力的部位，
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静止状态就遭到破坏，水立即开始滑动，产生无限制的剪切变形，这就是流动。不仅水具

有对剪切力抗阻很小的特性，其他流体同样具有这种特性，即流动性。但是，各种流体的

流动性有大有小，比较粘的流体如豆油与水相比，尽管外在条件相同，前者流动较缓，也

就是能承受较大的切应力。流体的这种抵抗剪切变形的能力称为粘性(Viscosity)。 

假设流场的速度分布是不均匀的，这时各流体层之间产生相对运动。由于分子的不规

则运动，当快层中的分子移到慢层中去时，它把多余的动量交给了慢层中的分子，使慢层

加快，产生切向的向前拖力。反之，慢层中的分子移到快层中去时，动量交换的结果使快

层减慢速度，产生一个切向阻力。因此，在流体中动量交换就形成了内摩擦力或粘性阻力，

由于流体层之间的相互运动，在两层之间产生了内摩擦力以阻止相对运动。 

粘性是流体所具有的重要属性。凡实际流体，无论气体还是液体都具有粘性。在流体

力学问题的研究中，由于粘性影响所带来的复杂性使无数研究者付出了艰辛的劳动。因而，

对流体的这一属性必须给予足够的重视。 

1686年，牛顿通过大量的实验，总结出“牛顿内摩擦定律”，现在以图 1.1说明牛顿

实验的内容及其结果。 

 

图 1.1  牛顿内摩擦实验 

图 1.1为两个水平放置的平行平板，间距为 h，两平板间充满某种液体。使上板以 V的

速度向右运动，下板保持不动。由于液体与板之间存在着附着力，故紧邻于上板的流体必

以速度 V随上板一同向右运动。而紧邻于下板的流体则依然附着于下板静止不动。在一定

的速度 V 的范围内，实际测得流体的速度为线性分布，如图 1.1 所示。两板间的液体做平

行于平板的流动，可以看成是许许多多无限薄层的液体在平行运动，而内摩擦力正是在我

们设想的这种有相对运动的薄层之间产生的。 

实验测出板所受粘性阻力的大小与各参数之间存在着如下关系： 
 V

T A
h

μ=                               (1―8) 

式中，T ——内摩擦力(N)； 

A——平板与流体接触的计算面积(m2)； 

V ——平板的运动速度(m/s)； 

h——二平板间的垂直距离(m)； 
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μ——与流体性质有关的比例系数，称为[动力]粘度(粘滞系数)(Pa·s)。 

若取如图 1.1所示相距为 dh的流体薄层，其速度差为 dv，则上式可推广为不受直线分

布规律所限制的普遍形式： 
d

d

v
T A

h
μ=                              (1―9) 

式中，
d

d

v

h
为流体速度梯度。 

若以单位面积上的摩擦力，即摩擦切应力 AT /=τ 来表示，则上式为 
d

d

v

h
τ μ=                              (1―10) 

式(1―8)和式(1―9)所表示的关系为牛顿内摩擦定律。其物理意义为：流体内摩擦力的

大小与流体的速度梯度和接触面积大小成正比，并且与流体的性质，即粘性有关。 

由式(1―10)可以看出，当 d / d 0v h = 时， 0=τ ，亦即当流体薄层之间或流体微团之间没

有相对运动时，或者说处于静止状态的流体中不存在内摩擦力。因此流体的粘性是指：在

外力作用下流体微团间具有相对运动时，产生摩擦力，阻滞相对运动的特性。 

由牛顿内摩擦定律可以看出，流体与固体在摩擦规律上是截然不同的。流体中的摩擦

力取决于流体间的相对运动，即其大小与速度梯度成正北；固体间的摩擦力与速度无关，

与两固体之间所承受的正压力成正比。在流体力学的研究中，当速度梯度发生变化时，我

们把动力粘度 μ为不变数的流体称为牛顿流体(Newtonian fluid)；把 μ为变数的流体称为非
牛顿流体(Non-Newtonian fluid)。本书所研究的主要是牛顿流体。 

实验表明，流体的动力粘性系数，将随流体的温度改变而变化，但随流体的压力变化

则不大。当温度升高时，气体的[动力]粘度都将增大。这是因为，气体的粘性力主要来自

相邻流动层分子的横向动量交换的结果：温度升高，这种动量的交换也加剧。因而内摩擦

力或 μ值将增大。但是，液体则不同。随着温度的升高，液体的μ值将减小。原因在于液
体的粘性力主要来自相邻流动层间分子的内聚力；随着温度的升高，液体分子热运动加剧，

液体分子间的距离变大，因而分子间的内聚力将随之减小，故μ值减小。常见流体的[动力]

粘度μ的大小，可参看表 1-1。 

表 1-1  在标准大气压下某些常见液体的物理性质 

        项目 

名称 

温度(T)/ 

o C  

密度( ρ )/ 

( 3kg/m ) 

弹性模量(E)/ 

kPa 

[动力]粘度

( μ )/ ⋅-4×10 Pa s  

表面张力(σ )/ 

( N/m ) 

苯 20 876.2 1034250 6.56 0.029 

四氯化碳 20 4587.4 1103200 9.74 0.026 

乙醇 20 788.6 1206625 12.0 0.022 

15.6 1645.2 - 14.8 - 氟里昂－12 

－34.4 1499.8 - 18.3 - 

石油 20 855.6 - 71.8 0.03 

汽油 20 680.3 - 2.0 - 

甘油 20 1257.6 4343850 14930 0.063 
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续表 

        项目 

名称 

温度(T)/ 

o C  

密度( ρ )/ 

( 3kg/m ) 

弹性模量(E)/ 

kPa 

[动力]粘度

( μ )/ ⋅-4×10 Pa s  

表面张力(σ )/ 

( N/m ) 

汞 15.6 13555 26201000 15.6 0.51 

 315.6 12833 - 9.0 - 

燃油(JP－4) 15.6 773.1 - 8.7 0.029 

液氢 
－257.2 73.7 - 0.21 0.003 

液氧 
－195.6 1206 - 2.78 0.015 

水 20 998.2 2170500 10.0 0.073 

 

它们随温度的变化关系，可以参见下列公式： 

2
0

)15.273()15.273(1 −+−+
=

TT βα
μμ                  (1―11) 

式中，
0μ 为 15.273=T 时的[动力]粘度；α和 β是取决于液体种类的系数。例如，对于水，

41069.33 −×=α ， 410221 −×=β ，而 3
0 1079.1 −×=μ 帕·秒(Pa·s)。 

对于气体(空气)有： 
92 10])15.273(1189.0)15.273(02.5617040[ −×−−−+= TTμ         (1―12) 

表 1-2给出了常见气体的物理力学性质。从表 1-2可知，气体的 μ是很小的，除非剪
切应变率很大，液体的 μ值都比气体的大许多，特别是低温时。所以，在寒带地区进行液
体的输送(如石油的输送)时需要考虑增温；飞机或其他机械的某些传动系统需考虑用气体

替代液体来做工作介质；人们还利用温度升高流体粘性降低，流动性能提高的特点发明了

热力采油方法，这种方法已经在石油工程中得到广泛应用，我国的辽河油田就普遍采用热

力采油的方法进行生产。 

表 1-2   某些常见气体的物理性质* 

项  目 

 

名  称 

通用气体常数 

(R )/ 

(J/kg•k) 

气体常数 

( )R / 

(J/kg•k) 

定压比热 

( )γ
C / 

(J/kg•k) 

比热比 

( )k / 

[动力]粘度 

( 6
µ×10 )/ 

(Pa·s) 

二氧化碳 
氧   
氮 
氦 
氢 
甲  烷 
空  气         

8264 
8318 
8302 
8307 
8318 
8302 
8313 

187.8  
269.9 
296.5 
2076.8 
4126.6 
518.1 
286.8          

858.2 
909.2 
1038 
5223 
14446 
2190 
1003 

1.28 
1.40 
1.40 
1.66 
1.40 
1.31 
1.40 

1.47 
2.01 
1.76 
1.97 
0.90 
1.34 
1.81 

*海平面标准大气压，t=20℃下。 

在流体力学的许多方程中，常有这样一个组合量 ρ
μ
出现，为了研究方便，人们定义了

一个新的变量：运动粘度(Kinematic Viscosity) ν，其定义是： 

ν

μ
ρ

=  
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式中， ν的量纲是 L2T-1
，单位是 m2/s。量纲只包含长度和时间，故是运动学的量纲。现在

广泛使用μ和 ν这样两个粘性系数。 

但初学者要留意。例如水的动力粘性系数μ要比空气的μ大许多；但空气的运动粘度
系数 ν却要比水的 ν大许多，这是因为空气的密度 ρ 比水的 ρ 小许多的缘故。 

在流体力学研究中，常采用理想流体模型进行研究。即假定流体不存在粘性或者其粘

度为 0。这种流体在运动时不仅内部不存在摩擦力而且在它与固体接触的边界上也不存在

摩擦力，而且理想流体虽然事实上并不存在，但这种理论模型却有重大的理论和实际价值。

因为有些问题(例如边界层以外的流动区域)粘性并不起重大作用，忽略粘性可以容易地分

析其力学关系，所得结果与实际并无太大出入。有些问题虽然流体粘性不可忽视，但作为

由浅入深的一种手段，我们也可以先讨论理想流体的运动规律，然后再考虑有粘性影响时

的修正方法，这样问题就容易解决，因为粘性影响非常复杂。研究流体运动，如果将实际

因素通盘考虑，则问题有时难以解决，理想流体的运动则简单得多，所得结果虽然与实际

有很大差别，但作为定性分析仍然有可供参考之处。 

理想流体运动学和动力学理论严谨，范围广泛，这些理论对于分析实际问题都有重大

作用，不可因为没有理想流体而忽视理想流体理论的重要性，这种思想对于学过理论力学

熟知刚体概念的同学来说是不难理解的。理想流体也是类似于刚体这样一种科学抽象的概念。 

1.2.4  液体的表面张力和毛细现象 

在液体内部，液体分子之间的内聚力是相互平衡的，但在液体与气体交界的自由面上，

内聚力之间不能平衡，交界面下侧的内聚力力图使自由面收缩，从而在交界面上形成张紧

的分子膜。在两种不相混合的液体之间的分界面上也会因同样原因形成分子膜。所谓表面

张力就是指这种分子膜中的拉力。显然一种液体表面张力的大小与它和何种流体组成交界

面有关。在表 1-1中所列举的表面张力数据都是指该液体同空气组成交界面情况下取得的。

表面张力 σ方向与自由液面相切并与所取面元边缘相垂直， σ 的大小是指所取面元单位边

缘长度上的拉力，故 σ的量纲为MT-2
，单位是牛/米(N/m)。 

表 1-1 给出了某些常见液体的表面张力值，都是在某个温度下测量所得的数据。因为

表面张力是液体分子间内聚力不平衡造成的，温度上升内聚力将减小，故表面张力亦将减

小。自然界中存在许多有表面张力作用的现象。如毛细现象，气泡或液滴的生成以及液体

射流的破坏现象等。 

毛细(管)现象在流体力学实验所使用的测量仪器中经常遇到。在液体中插入一根竖直

的细管，于是将产生管内液体上升或下降的情况，称为毛细现象，如图 1.2 所示。如液体

能够浸湿内管壁，管内液面将上升 h 高度，波面呈凹形；反之如液体不能浸湿内管壁，管

内液面将下降 h 高度，液面呈凸形。前者相当于水在毛细玻璃管内，后者相当于汞在毛细

玻璃管内产生的毛细现象。 
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图 1.2  毛细现象示意图 

毛细管内液面上升或下降的高度 h，与液体的表面张力、毛细管半径、流体的重度等

有关，可用下式计算得到： 

r
h

⋅
=

γ
θσ cos2  

式中，γ ——液体的重度； 

r——毛细管的半径； 

θ ——接触角。 

1.3  非牛顿流体 

即使是当做流体的物质，在应力作用下，反应也是非常不同的。遵循牛顿粘性定律，

且粘度不变的流体即牛顿流体。大多数常见的流体均属于这一类，其切应力与速度梯度成

直线关系。不遵循牛顿粘性定律的称为非牛顿流体，具体有以下几种。 

(1) 塑性流体：在塑变开始前，其切应力必须达到某一极小值，据此，切应力随剪切

变形率变化的关系式为： 

d

d

n
u

A B
y

τ ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

式中，A、B和 n均为常数。若 n=1，则称此流体为宾汉塑性流体(例如污泥)。 

(2) 伪塑性流体：这种流体当剪切变形率增加时，其动力粘性减小(例如胶状溶液、粘

土乳状物及水泥)。 

(3) 膨胀性流体：当剪切变形率增加时，这种物体的动力粘性亦增加(例如流沙)。 

(4) 摇溶性物质：这种物体，随切力作用时间的增加其动力粘性减小(例如摇溶性胶状

油漆)。 

(5) 震凝流体：这种流体随切力作用时间的增加其动力粘性增加。 

(6) 粘弹性流体：如果条件不随时间而变，此类物体的表现类似于牛顿流体，但是，

如果切应力突然变化，则其表现似塑性物体。 

牛顿流体和非牛顿流体切应力随速度梯度的变化关系如图 1.3 所示。在流体力学中分

析某些问题，我们有理由假定流体为无粘性的理想流体的特性。对于这种流体得到理论解，

往往对所涉及的问题给出有价值的见解，并能在需要时通过实验研究去联系实际情况。 
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图 1.3  切应力随速度梯度的变化 

1.4  习    题 

1. 在标准大气压下 20℃时空气的密度为        kg/m3
。 

(A) 1.2    (B) 12    (C) 120   (D) 1200 

2. 温度升高时，水的粘性        。 

(A) 变小     (B) 变大    (C) 不变   (D) 不能确定  

3. 温度升高时，空气的粘性        。 

(A) 变小      (B) 变大      (C) 不变     (D) 不能确定 
4. [动力]粘度 μ 与运动粘度 ν的关系为        。 

(A) ν μρ=     (B) ν
μ
ρ

=     (C) ν
ρ
μ

=     (D) ν
p

μ=  

5. 运动粘度的单位是        。 

(A) s/m2      (B) m2/s      (C) N•s/m2  (D) N•m2/s 

6. 流体的粘性与流体的        无关。 

(A) 分子内聚力  (B) 分子动量交换 (C) 温度   (D) 速度梯度 

7. 与牛顿内摩擦定律直接有关的因素是        。 

(A) 切应力与速度      (B) 切应力与剪切变形    

(C) 切应力与剪切变形速度     (D) 切应力与压强 

8. 液体的体积压缩系数是在        条件下单位压强变化引起的体积变化率。 

(A) 等压     (B) 等温    (C) 等密度   (D) 体积不变 
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9.        是非牛顿流体。 

(A) 空气      (B) 水     (C) 汽油    (D) 沥青  

10. 静止流体        剪切应力。 

(A) 可以承受         (B) 能承受很小的    

(C) 不能承受         (D) 具有粘性时可以承受 

11. 流体的基本力学特性是       。 

(A) 可以充满整个容器       (B) 不能保持一定的形状    

(C) 不能承受剪切力而保持静止     (D) 不能承受剪切力不可以被压缩 

12. 根据连续介质概念，流体质点是指       。  

(A) 流体的分子  (B) 流体内的固体颗粒   (C) 空间几何点    

(D) 微观上看由大量分子组成，宏观上看只占据一个空间点的流体团 

13. 理想流体假设认为流体        。 

(A) 不可压缩         (B) 粘性系数是常数 

(C) 无粘性         (D) 符合牛顿内摩擦定律 

14. 试从力学观点分析液体和气体有何异同，举例说明在空气中和水中相同和不相同

的一些流体力学现象。 

15. 液体在两块平板间流动，流速分布如图 1.4所示，从中取出 A、B、C 3块流体微

元，试分析： 

(1) 各微元上下两平面上所受切应力的方向。 

(2) 定性指出哪个面上的切应力最大？哪个最小？为什么？ 
 

A 
 

B 

C  

u(y) 

 y 

x 
 

图 1.4  题 15 图 

16. 已知液体中的流速分布如图 1.5所示的 3种情况：(1)矩形分布；(2)三角形分布；

(3)抛物线分布。试定性地画出各种情况下的切应力分布图。 
 

u 

  y 
 

u(y) 

  

 

u 

u(y) 

  y 
 

u 

 u(y) 

 y 

 

图 1.5  题 16 图 
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17. 试分析图 1.6中 3种情况下流体微元 A受到哪些表面力和质量力作用。 

(1) 静止水池。 

(2) 明渠水流。 

(3) 平面弯道水流。 

 

A 

      

 

A 

  

 

A 

 

图 1.6  题 17 图 



 

 

第 2 章  流体静力学 

教学提示：流体静力学是研究流体在静止状态下平衡规律及其工程应用的分支。通常

把静止分为静止和相对静止两类，两者划分的依据在于所选的参照系不同。如果选地球为

参照坐标系，流体相对地球没有运动，则称流体处于静止状态，此时流体所受质量力只有

重力；如果以盛装流体的容器为参照坐标系，流体和容器一起作加速运动(匀加速直线运动

或绕铅直轴心等速旋转)，虽然系统相对地球是运动的，但流体和容器壁之间无相对运动，

我们称之为相对静止，这时流体同时受到重力和惯性力这两种质量力的作用。上述两种情

况的共同点是每一流体质点所受的作用力都相互平衡。流体在平衡状态下所受作用力只有

沿法线方向的表面力和质量力，不出现粘性力，因此，流体静力学的规律同时适用了理想

流体和实际流体。 

教学要求：根据流体的物理力学性质，处于静止状态的流体质点与边壁之间的相互作

用是通过压强的形式来表现的，流体静力学的主要内容是根据平衡条件来求解静止流体中

压强的分布规律，掌握点压强的计算，进而确定作用于平面及曲面上的静止流体的总压力。 

2.1  流体静压强及其特性 

2.1.1  流体静压强 

在静止流体中取一作用面 AΔ ，其上作用的压力为 pΔ ，则当 AΔ 缩小为一点时，平均

压强
p

A

Δ
Δ
的极限定义为该点的流体静压强，以符号 p表示。即 

0
lim
A

p
p

A
Δ →

Δ
=

Δ
                            (2―1) 

在国际单位制中，压力单位为 N或 kN；流体静压强的单位为 N/m2
，也可用 Pa或 kPa

表示。 

2.1.2  静止流体中应力的特征 

静止流体中的应力具有以下两个特性： 

(1) 应力的方向和作用面的内法线方向一致。 

(2) 静压强的大小与作用面方位无关。 

为了论证第一个特性，可在静止流体中任取截面 N-N，将其分为 I、II 两部分，取 II

为隔离体，I对 II的作用由 N-N面上连续分布的应力代替(图 2.1)。 

在 N-N面上，任一点的应力 p的方向若不是沿作用面的法线方向，则 p可将其分解为

法向应力 pn和切向应力τ。因为静止流体不能承受切力，又流体不能承受拉力，故 p的方
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向只能和作用面的内法线方向一致。 

以下论证第二个特性。 

设在静止流体中任取一点 O，包含 O点作微元直角四面体 OABC为隔离体，取坐标轴

如图 2.2，其正交的三个面分别与 x、y、z三个坐标轴垂直，三个边长分别为 dx、dy、dz。 

                

           图 2.1  静止流体中应力方向                    图 2.2  静微元四面体 

作用在四面体上的力有表面力 xpΔ 、 ypΔ 、 zpΔ 、 npΔ 和质量力 BXFΔ 、 BYFΔ 、 BZFΔ ，

且： 
1

d d d
6BXF X x y zρΔ =  

1
d d d

6BYF Y x y zρΔ =  

1
d d d

6BZF Z x y zρΔ =  

因四面体静止，各方向作用力平衡，则有： 0   0  x yF FΣ = Σ =， ， 0zFΣ = ， 

考察 x方向的平衡有： 
cos( , ) 0x n BXp p n x FΔ − Δ + Δ =  

式中 ),( xn 为倾斜平面 ABC(面积 nAΔ )的外法线方向与 x轴夹角。以三角形 AOC面积 

1
cos( , ) d d

2x nA A n x y zΔ = Δ =  

除以上式得： 
1

d 0
3

x n

x n

p p
X x

A A
ρΔ Δ

− + =
Δ Δ

 

令四面体向 O点收缩，对上式取极限，其中 

( )
0 0 0

1lim , lim , lim d 0
3n

x n

x n
x n

A A dx
x n

p p
p p X x

A A
ρ

→ Δ → →

Δ Δ
= = =

Δ Δ
 

于是：         0x n x np p p p− = =，  

同理，由：     0  0y zF FΣ = Σ =， ，可得 ny pp = ， nz pp =  

所以：         
yx pp = = nz pp =  

由于 O点和 n的方向都是任选的，因此静止流体内任一点上，压强的大小与作用面方
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位无关，各个方向的压强可用同一个符号 p表示，p只是该点坐标的连续函数。 
),,( zyxpp =  

2.2  欧拉平衡微分方程 

2.2.1  平衡微分方程 

根据力的平衡原理，可推出静压强的分布规

律。 
在静止流体内任取一点 o' ),,( zyx ，该点压强

p=p ),,( zyx 。以 o'为中心作微元直角六面体，正

交的 3 个边分别与坐标轴平行，长度为 dx、dy、

dz(图 2.3)。由于微元六面体静止，各方向的作用

力相平衡。以 x 方向为例，所受的力有表面力和

质量力。 

其中表面力只有作用在 abcd 和 dcba ′′′′ 面

上的压力。对两个受压面中心点 pM、pN的压强，

取泰勒(Taylor)级数展开式的前两项： 
d 1

, , d
2 2M

x p
p p x y z p x

x

∂⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠
 

d 1
, , d

2 2N

x p
p p x y z p x

x

∂⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠
 

由于受压面足够小，可将 pM、pN作为所在面的平均压强，于是 abcd和 dcba ′′′′ 面上

的压力为： 
1

d d d
2M

p
p p x y z

x

∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

1
d d d

2N

p
p p x y z

x

∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

质量力大小为：      d d dBXF X x y zρ=  

由 0=Σ xF ，有： 

1 1
d d d d d d d d d 0

2 2

p p
p x y z p x y z X x y z

x x
ρ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

化简得：
1

0
p

x
xρ

∂− =
∂

 

同理 y、z方向可得： 
1 1

0  0
p p

Y Z
x yρ ρ

∂ ∂− = − =
∂ ∂

，  

 
M

N

Np

x

y

z
Mp

xy

o′a b

cd

a′ b′

c′d ′

dy

dx

dz

图 2.3  平衡微元六面体 
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可统一写为：                     

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=
∂
∂−

=
∂
∂−

=
∂
∂−

0
1

0
1

0
1

z

p
Z

y

p
Y

x

p
X

ρ

ρ

ρ
                            (2-2) 

式(2-2)用一个向量方程表示 

                   0
1 =∇− pf
ρ

�

                             (2-3) 

式中符号∇为矢性微分算子，称哈密尔顿(Hamilton)算子。 

                    
z

k
y

j
x

i
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=∇

�
��

                               

式(2-2)和式(2-3)是流体平衡微分方程，是瑞士数学家和力学家欧拉在 1755 年导出的，又

称为欧拉平衡微分方程。该方程表明，在静止流体中各点单位质量流体所受表面力和质量

力相平衡。 

2.2.2  平衡微分方程的全微分 

将式(2-2)各分式分别乘以 dx、dy、dz然后相加，得： 

d d d ( d d d )
p p p

x y z X x Y y Z z
x y z

ρ∂ ∂ ∂+ + = + +
∂ ∂ ∂

 

由于压强 p=p(x, y, z)是坐标的连续函数，由全微分定理，上式等号左边即是压强 p的

全微分： 
d ( d d d )p X x Y y Z zρ= + +                           (2-4) 

此式是欧拉平衡微分方程的全微分表达式，也称为平衡微分方程的综合式。当做用于

流体的单位质量力已知时，便可通过积分求得流体静压强的分布规律。 

2.2.3  等压面的概念 

压强相等的空间点构成的面(平面或曲面)称为等压面。运用平衡微分方程的综合式，

可以证明等压面的一个重要性质。 

由方程(2-4)可知，当压强相等 p=常数时，dp=0，即： 
( d d d ) 0X x Y y Z zρ + + =  

由 0ρ ≠ ，则可得到等压面方程为： 

d d d 0X x Y y Z z+ + =                           (2-5) 

式中，X、Y、Z为等压面上某点 M的单位质量力 f
�

在坐标 x、y、z方向的投影，dx、dy、

dz为该点处微小有向线段 dl
�

在坐标 x、y、z方向的投影，于是： 

d d d   X x Y y Z z f+ + =
�

·   d 0l =
�

 

由向量运动可知 f
�

和 dl
�

正交，从物理意义上说，单位质量力沿等压面任意方向所作的

功为零，即等压面与质量力正交。 

根据等压面的这一性质，可由质量力的方向来判断等压面的形状。在流体只受重力作
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用时，等压面为水平面；若同时受到重力和直线惯性力作用时，等压面为斜面；在重力和

离心惯性力共同作用下，等压面为曲面，如图 2.4所示。 

 

图 2.4  等压面 

2.3  流体静压强的分布规律 

2.3.1  静压强基本方程 

1．基本方程的表达式 

考察重力作用下的静止流体，选直角坐标系 Oxyz，如图 2.5 所示，自由液面的位置高

度为 z0，压强为 p0。 

 

图 2.5  静止液体 

现求液体中任一点的压强，由式(2-4) 
d ( d d d )p X x Y y Z zρ= + +  

质量力只有重力，将 X=Y=0，Z=-g代入上式，得： 
dp=- ρ gdz 

对均质液体，密度 ρ是常数，积分上式，得： 

cgzp ′+−= ρ                             (2-6) 

将边界条件 00 , ppzz == 代入得出积分常数，得： 

00 gzpc ρ+=′  
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代入式(2-6)得： 

0 0( )p p g z zρ= + −  

             ghpp ρ+= 0                                (2-7) 

此式即流体静力学基本方程，它表明在重力作用下的静止流体中，压强随深度成线性

规律变化。以单位体积液体的重量 gρ 除以式(2-6)各项，得 

g

czg
p

ρρ
′+−=                                      

cg
pz =+ ρ                                   (2-8) 

式中， p——静止流体内某点的压强； 

0p ——流体表面压强。对于液面通大气的开口容器， 0p 即为大气压强，并以符号 Pa

表示； 

h——该点到液面的距离，称淹没深度； 

z——该点在水平坐标面以上的高度。 

式(2-8)是流体静力学基本方程的另一种表达方式，它表明在重力作用下的静止流体

中，任意一点的
g

p
z

ρ
+ 为一个常数。 

2．推论 

由液体静压强 ghpp ρ+= 0 基本方程，可得出以下推论： 

(1) 静压强的大小与液体的体积无直接关系。盛有相同液体的容器(图 2.6)，各容器的

容积不同，液体的重量不同，但只要深度 h相同，由式(2-7)知容器底面上各点的压强都

相同。 

 

图 2.6  推论之一 

(2) 液体内两点的压强差，等于两点间竖向单位面积液柱的重量。如图 2.7所示，对液

体内任意两点 A、B有： 
                       0A Ap p ghρ= +  

                       BB ghpp ρ+= 0  

                       ABABAB ghhhgpp ρρ =−=− )(  

或                     
⎭
⎬
⎫

−=
−=

ABAB

ABBA

ghpp

ghpp

ρ
ρ

                                  (2-9) 
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图 2.7  推论之二    

(3) 平衡状态下，液体内(包括边界上)任意点压强的变化，能等值地传递到其他各点。

引用式(2-9)，液体内任意点的压强为： 
                       ABAB ghpp ρ+=  

在平衡状态下，当 A点的压强增加 pΔ ，则 B点的压强变为 

)()( ABAABA ghpghppp ρρ +=+Δ+=′  

   ppB Δ+=                                       (2-10) 

即某点压强的变化，等值地传递到其他各点，这就是著名的帕斯卡原理。 

2.3.2  测压管高度 

1．测压管高度 

现在讨论流体静力学基本方程式(2-8)的意义。 

其中，在图 2.8中，z为某点(如 A点)在基准面以上的高度，称为位置高度或位置水头。 

它的物理意义是单位重量液体具有的，相对于基准面的位置势能，简称位能。第二项 /p gρ
称为压强水头，当某点的压强大于大气压时，在该点接一根竖直向上的开口玻璃管，在压 

强差(大于大气压的部分)作用下，液体将沿管道上升高度 ph ，即 

g

p
hp ρ

=                                (2-11) 

故 ph 称为测压管高度或压强水头。物理意义是单位重量液体具有的压强势能，简称压

能。 
/z p gρ+ 合称为测压管水头，是单位重量液体具有的总势能。液体静力学基本方程

/z p g cρ+ = 表示，在均质连通静止液体中，各点的测压管水头相等。从物理意义上说，表

明静止液体中各点单位重量液体具有的总势能相等。 

2．真空高度 

当某点的压强小于当地大气压时，我们称该点处于真空状态。该点压强小于当地大气

压的值(绝对值)，称为真空度，记为 vp 。 vp 也可以用液柱高度量测。量测的方法是，在该

点接一根竖直向下插入液槽内的玻璃管(图 2.9)，槽内的液体在大气压作用下，将沿玻璃管

上升高度 vh ，且： 
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g

p
h v

v ρ
=                                (2-12) 

式中， vh 为真空高度。 

        

                  图 2.8  测压管水头                              图 2.9  真空高度 

2.4  压强的计算标准和度量单位 

2.4.1  计算标准 

压强值的大小，可因起算的基准不同而不相同。 

绝对压强是以无气体分子存在的完全真空为基准起算的压强，以符号 absp 表示。相对

压强是以当地大气压为基准起算的压强，以符号 p表示。绝对压强和相对压强之间相差一

个当地大气压(图 2.10)。 

 

图 2.10  绝对压强与相对压强的对比 
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aabs ppp −=                            (2-13) 

普通工程结构、工业设备都处在当地大气压的作用下，采用相对压强计量可使计算简

化。例如，相对压强又称为表压强或计示压强，开口容器(图 2.11)如忽略大气压沿高度的

变化，则液面下某点的相对压强简化为： 
ghpghpp Aaa ρρ =−+= )(                     (2-14) 

 

图 2.11  开口容器 

本书中如不加特别说明，均指相对压强。 

当绝对压强小于当地大气压，相对压强便是负值，又称负压，以符号 vp 表示，由图 2.10，

可知： 
pppp absav −=−=                           (2-15) 

【例 2.1】 如图 2.12所示为一露天水池，试求水深 4m处的相对压强和绝对压强，已知当

地大气压为 101325Pa。 

【解】 由式(2-14)得： 
1000 9.8 4 39200Pap ghρ= = × × =  

 

图 2.12  绝对压强、相对压强和真空度的关系 

由式(2-13)，得： 
101325 39200 140525Paabs ap p p= + = + =  

【例 2.2】 某点的真空度 80000Pavp = ，试求该点的绝对压强和相对压强，已知当地大气

压为 0.1MPa。 

【解】 由式(2-15)得 
6 4 40.1 10 8 10 2 10 Paabs a vp p p= − = × − × = ×  

     48 10 Pavp p= − = − ×                                          

2.4.2  度量单位 

由前面讨论，目前常用的压强单位有以下 3种。 
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(1) 应力单位。应力单位是 Pa，或直接用 N/m平方和 kN/m平方。如压强很高，常采

用MPa(兆帕，1MPa=106Pa)。 

(2) 液柱单位。压强也可用液柱高度计量，常用单位是 m水柱、mm水柱或汞柱。 

(3) 大气压单位。用大气压的倍数来计量。国际上规定标准大气压符号为 atm，latm = 

101325N/m2
。另外，工程界常采用工程大气压，符号为 at，lat = 98000N/m2

，在误差约 2%

以内，也可用 lat = 0.1MPa。 

几种计量单位的换算关系见表 2-1。 

表 2-1  压强计算表 

压强单位 Pa(N/m2) mm 水柱 at atm mm 汞柱 

换算关系 

9.8 

98000 

101325 

133.33 

1 

104 

1033 

13.6 

10－4 

1 

1.033 

1.36×10－3 

9.67×10－5 

0.967 

1 

13.16×10－3 

0.0735 

735 

760 

1 

2.5  作用于平面的液体压力 

在工程中，除了要知道静止流体的压强分布规律之外，还要确定流体作用在结构物表

面上的总压力的大小和作用点，下面我们主要讨论静止液体对固体边壁的作用力的大小、

方向及其求解方法。 

2.5.1  解析法 

1．总压力的大小和方向 

设任意形状平面，面积为 A，与水平面夹角为α (图 2.13)。选坐标系，以平面的延伸面

与液面的交线为 Ox轴。Oy轴垂直于 Ox轴向下。将平面所在坐标平面绕 Oy轴旋转 90°，

展现受压平面，如图 2.13 所示。 

 

图 2.13  平面上总压力(解析) 
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在受压面上，围绕任一点(h，y)取微元面积 dA，液体作用在 dA上的微小压力，则： 
d d sin dp gh A gy Aρ ρ α= =  

作用在平面上的总压力是平行力系的合力，即： 

             d sin d
A

p P g y Aρ α= =∫ ∫                                

积分 d
A

y A∫ 是受压面 A对 Ox轴的静矩，将 d C

A

y A y A=∫ 代入上式，且有 sinC Cy hα = ，

C Cgh pρ = 。则平面上静水总压力为： 

sinC c Cp gy A gh A p Aρ α ρ= = =                       (2-16) 

上式表明，任意形状平面上的静水总压力的大小等于受压面面积与其形心点的压强乘

积。总压力的方向沿受压面的内法线方向。 

式中，p——平面上静水总压力； 

Ch ——受压面形心点的淹没深度； 

Cp ——受压面形心点的压强。 

2．总压力的作用点 

设总压力作用点(压力中心)D到 Ox轴的距离为 Dy ，则 2d sin dD

A

py p y g y Aρ α= ⋅ =∫ ∫ ，

积分 2d
A

y A∫ 是受压面 A对 Dx轴的惯性距，以 2d x

A

y A I=∫ 代入上式得： 

sinD xpy g Iρ α=  

将式(2-16)代入化简，得： 

x
D

C

I
y

y A
=  

由平行移轴定理， 2
x C CI I y A= + ，代入得： 

              C
D C

C

I
y y

y A
= +                            (2-17) 

式中， Dy ——总压力作用点到 Ox轴的距离； 

Cy ——受压面形心到 Ox轴的形心轴的距离； 

CI ——受压面对平行于 Ox轴的形心轴的惯性矩； 

A——受压面的面积。 

式中， 0C

C

I

y A
> ，故 D Cy y> ，即总压力作用点 D一般在受压面形心 C之下。 

总压力作用点(压力中心)D到 0y轴的距离为 xD，根据合力矩定理 

d sin dD

A A

px px g xy Aρ α= =∫ ∫  

积分 d
A

xy A∫ 是受压面 A对 x、y轴的惯性积， d xy

A

xy A I=∫ ，代入上式： 

xyD Igpx αρ sin=  

将 p= Ayg cαρ sin 代入上式，化简得： 
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Ay

I
x

c

xy
D =  

由惯性积的平行移轴定理可知， 

xy xyc C CI I x y A= +                          (2-18) 

式中， Dx ——总压力作用点到 Oy轴的距离； 

Cx ——受压面形心到 Oy轴的距离； 

Cy ——受压面形心到 Ox轴的距离； 

xycI ——受压面对平行于 x、y轴的形心轴的惯性积，常见图形的几何特征量见表 2-2。 

表 2-2  常见图形的几何特征量  

几何图形名

称 
面积 A 

形心坐标

lc 

对通过形心轴

的惯性矩 lc 
几何图形名称 面积 A 

形心坐标 

lc 

对通过形心轴的惯

性矩 lc 

矩形 

bh  h
2

1
 31

12
bh  

梯形 

)(
2

ba
h +  

)(

)2(

3 ba

bah

+
+⋅  

 

 
3 2 24

36

h a ab b

a b

⎡ ⎤+ +⋅ ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

 

 

 

bh
2

1
 h

3

2
 31

36
bh  

 

2π

4
d  

2

d
 4π

64
d  

 
2π

8
d  4

3π

r  
2

4(9π 64)

72π
r

−  
 

π

4
bh  

2

h
 3π

64
bh  

 

惯性积 xycI 的数值可正可负，xD可能大于 xC ，也可能小于 xC。 

2.5.2  图算法 

对于规则平面，一般用图算法比较方便，其步骤是先绘出压强分布图，然后根据压强

分布图求总压力。 

1．压强分布图 

压强分布图是在受压面承压的一侧，以一定比例尺的矢量线段表示压强大小和方向的

图形。它是液体静压强分布规律的几何图示。对于与大气连通的容器，液体的相对压强

ghp ρ= ，故压强沿水深呈直线分布。只要把上、下两点的压强用线段绘出，中间以直线

相连，就得到相对压强分布图(图 2.14 )。 

b

c h
cl

y

h

b

cl

y

c

a

b

hcl

y

x
c

d
cl

y

c

x

yd
cl c

b

h
cl

y

x

c

三角形 

半圆 

圆 

椭圆 
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图 2.14  压强分布图 

2．图算法 

设底边平等于液面的矩形平面 AB，与水平面夹角为α，平面宽度为 b，上下底边的淹
没深度为 1 2h h和 (图 2.15)。 

根据压强分布规律，其压强分布图为梯形，总压力的大小等于压强分布图的面积 S 乘

以受压面的宽度 b，即： 

           bSP =                              (2-19) 

总压力的作用线通过压强分布图的形心，作用线与受压面的交点就是总压力的作用点。 

【例 2.3】 一铅直矩形平板 AB(图 2.16)，板宽 b = 4m，板高 h = 3m，板顶水深 h1=3m，求

静水总压力的大小及作用点。 

【解】 根椐静止液体压强的特性，绘出平板的压强分布图(图 2.16)。总压力的作用点为 D，

其淹没深度为 hD 。 

                 

           图 2.15  平面总压力(图算)                         图 2.16  铅直矩形平板 
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(1) 用解析法 

由式(2-16)得总压力大小为： 
531000 9.8 (1 ) 4 3 294000 2.94 10 N2cP gh Aρ= = × × + × × = = × 。 

可知，总压力的作用点为： 

C

C
CD Ah

I
hh += ( )

31 4 33 121 2.8m
32 4 3 1 2

× ×⎛ ⎞= + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠ × × +

 

(2) 图算法 
1 1

1 [ ( )]2P gh gh h h bhρ ρ= + +  

51 1000 9.8 4 3 (2 1 3) 294000N 2.94 10 N2= × × × × × × + = = ×  

压强分布图的重心可从表 2-2得： 

)
2

(
3 ba

bah
YC +

+=  

这里 h=3m， 

a=h1=1m 

b= h1+ h=1+3=4m 

所以， 

8.1)
41

421
(

3

3 =
+

×+=CY m 

总压力作用点位置， 
8.28.111 =+=+= CD Yhh m。 

2.6  作用于曲面的液体压力 

2.6.1  曲面上的液体总压力 

作用于任意曲面上各点处的静止液体压强总是沿着作用面的内法线方向，由于曲面上

各点的法线方向各不相同，彼此既不平行也不一定相交于一点，因此不能采用求平面总压

力的直接积分法求和，通常将总压力分解为水平方向和垂直方向，然后合成。由于工程上

二向曲面较多。下面我们以二向曲面为例，具体加以说明。 

设二向曲面�AB (柱面)，母线垂直于图面，曲面的面积为 A，一侧承压。选坐标系，令

xOy平面与液面重合，Oz轴向下，如图 2.17所示。 

在曲面上沿母线方向任取条形微元 EF，并将微元上的压力 dp 分解为水平分力和铅垂

分力两部分。 
          d d cos d cos dx xp P gh A gh Aα ρ α ρ= = =                        

d d sin d sin dz zp P gh A gh Aα ρ α ρ= = =                         

式中，α—— dP与水平面的夹角； 
d xp ——EF在铅垂投影面上的投影； 
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d zp ——EF在水平投影面上的投影。 

 

图 2.17  曲面上的总压力 

总压力的水平分力为： 

d d
x

x x x

A

p P g h Aρ= =∫ ∫  

积分 d
x

x

A

h A∫ 是曲面的铅垂投影面 Ax对 Oy轴的静矩， d
x

x c x

A

h A h A=∫ ，代入上式，得 

x c x c xp gh A p Aρ= =                          (2-20) 

上式表明，液体作用在曲面上总压力的水平分力，等于作用在该曲面的铅垂投影面上

的压力。可以按照确定平面总压力的方法来求解 xp 。 

式中， xp ——曲面上总压力的水平分力； 

xA ——曲面的铅垂投影面积； 

ch ——投影面 Ax形心点淹没深度； 

cp ——投影面 Ax形心点的压强。 

总压力的铅垂分力为： 

d d
z

z z z

A

p p g h Aρ= =∫ ∫  

积分

z

z

A

hdA∫ 表示曲面到自由液面(或自由液面的延伸面)之间的铅垂曲底柱体的体积，

我们称之为压力体，记为
pV ，则 zp 可写为： 

z pp gVρ=                              (2-21) 

上式表明，液体作用曲面上总压力的铅垂分力等于压力体的重量。 

液体作用在二向曲面上的总压力是平面汇交力系的合力，为： 

                      2 2
x zp p p= +                             (2-22) 

总压力作用线与水平面夹角为： 

                   
x

z

x

z

p

p

p

p
arctan,tan == αα                        (2-23) 
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过 xp 作用线(通过 xA 压强分布图形心)和 xp 作用线(通过压力体的形心)的交点，做与水

平面成α角的直线就是总压力作用线，该线与曲面的交点即为总压力作用点。 

2.6.2  压力体 

式(2-21)中，积分 d
z

z p

A

h A gVρ=∫ 表示的几何体积称为压力体。压力体可用下列方法确

定：设想取铅垂线沿曲面边缘平行移动一周，割出的以自由液面(或延伸面)为上底，曲面

本身为下底的柱体就是压力体。 

随曲面承压位置的不同，压力体大致分为以下情况。 

1．实压力体 

压力体和液体在曲面 AB的同侧。此时假想压力体内盛有液体，习惯上称为实压力体。

zp 方向向下(图 2.18)。 

2．虚压力体 

压力体和液体在曲面 AB 的异侧，其上底面为自由液面的延伸面，压力体内无液体，

习惯上称为虚压力体， zp 方向向上(图 2.19)。 

                 

                     图 2.18  实压力体                    图 2.19  虚压力体 

3．压力体迭加 

对于水平投影重迭的曲面，可分段确定压力体，然后相迭加，例如半圆柱面，ABC(图

2.20)的压力体，分别按曲面 AB、BC确定，迭加后得到虚压力体 ABC， zp 方向向上。 

 

图 2.20 压力体迭加 
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2.7  相对静止状态下流体的压力 

相对静止是指流体和容器之间无相对运动，而整个系统对地球来说是运动的，如果我

们的参考坐标选在运动着的容器上(非惯性系)，则流体是“静止”的。下面用平衡微分方

程来讨论相对静止时的压强分布规律。 

2.7.1  等加速直线运动容器中液体的平衡 

盛水容器静止时水深 H，该容器以加速度 a
�

作直线运动，液面形成倾斜平面。选坐标

系(非惯性坐标系)Oxyz，O置于容器底面中心点，Oz轴向上，e点为 Oz与液面的交点，如

图 2.21所示。 

 

图 2.21  等加速度直线运动  

1．压强分布规律 

由平衡微分方程(2-4) 
d ( d d d )p X x Y y Z zρ= + +  

质量力除重力外，还有直线惯性力，惯性力方向与加速度的方向相反，即 
0

d ( d d )

X Y a Z g

p a y g zρ
= = − = −
= − −

， ，

 

                  czy
g

a
gp +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ρ                               (2-24) 

液面倾斜后液体体积不变，故 e 点位置不变，y=0，z=H，p=p0。由此可定出积分常数

gHppc ρ+== 00 ，代入式 2-24)得： 

          ghpy
g

a
zHgpp ρρ +=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+= 00

                  (2-25) 

上式表明，垂直方向压强分布规律与静止液体相同。 

2．等压面 

在式(2-24)中，令 p=常数，得等压面方程： 
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cy
g

a
z +−=  

等压面是一族倾斜平面，其斜率 1

a
k

g
= − ，而质量力作用线的斜率

a

g
k −=2 ，两者的乘

积 121 −=kk ，说明等压面与质量力正交。 

在式(2-25)中，令 0pp = ，得自由液面方程： 

                   
ss y

g

a
Hz −=                             (2-26) 

3．测压管水头 

由式(2-24)得： 

y
g

a
c

g

p
z −=+

ρ
 

可见，在同一个横断面(坐标 y一定)上，各点的测压管水头相等。 

c
g

p
z ′=+

ρ
 

【例 2.4】 水车长 3m，宽 1.5m，高 1.8m，盛水深 1.2m(图 2.22)。试问为使水不溢出，加

速度 a的允许值是多少？ 

 

图 2.22  等加速直线运动 

【解】计算 1.5msy = − ， 1.8msz = 时，a的允许值。由式(2-25)知 

                       )( s
s

zH
y

g
a −=  

        29.8
(1.2 1.8) 3.92m / s

1.5
= − =

−
                          

2.7.2  等角速度旋转容器中的液体平衡 

盛有液体的圆柱形容器，静止时液体深度为 H，该容器绕垂直轴以角速度ω 旋转。由

于液体的粘滞作用，经过一段时间后，容器液体质点以同样角速度旋转，液体与容器以及
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液体质点之间无相对运动，液面形成抛物面。 

选动坐标系(非惯性坐标系)Oxyz，O 点置于容器底面中心点，Oz 轴与旋转轴重合，如

图 2.23所示。 

1．压强分布规律 

由式(2-4)                  d ( d d d )p X x Y y Z zρ= + +                             

质量力除重力外，计入惯性力，惯性力的方向与加速度的方向相反，为离心方向，即： 

  2 2X x Y y Z gω ω= = = −， ，                             
2 2d ( d d d )p x x y y g zρ ω ω= + −                          

cz
g

yx
gp +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=

2

)( 222ωρ                           

     cz
g

r
g +⎟⎟

⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

2

22ωρ                         (2-27) 

2．等压面 

在式(2-27)中，令 p=常数，得等压面方程： 

c
g

r
z +=

2

22ω  

等压面是一族旋转抛物面。 

在式(2-27)中，令 p=p0，得自由液面方程： 

g

r
zzs 2

22

0
ω+=                           (2-28) 

将
2 2

02 s

r
z z

g

ω = − 代入式(2-26)： 

[ ] )()()( 0000 zzgpzzzzgpp ss −+=−+−+= ρρ  

              ghp ρ+= 0
                                           (2-29) 

式(2-29)表明，垂直方向压强分布规律与静止液体相同。对于开口容器 o ap p= ，以相

对压强计，上式化简为： 
ghp ρ=  

式中，h 为该点在液面下的淹没深度。 

3．测压管水头 

由式(2-27)，得： 

g

r
c

g

p
z

2

22ω
ρ

+=+  

在同一个圆柱面(r 一定)上，测压管水头相等，即： 
2 2

( ' )
p r

z C c
g zg

ω
ρ

+ = = +  

式中，C'为常量。 
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【例 2.5】 半径为 R 的密闭球形容器，充满密度为 ρ 的液体，该容器绕铅垂轴以角速度ω
旋转(图 2.24)，试求最大压强作用点的 z 坐标。 
【解】 d ( d d d )p X x Y y Z zρ= + +  

质量力： 2 2X x Y y Z gω ω= = = −， ， 。代入上式积分 

cgz
r

p +⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

2

22ωρ  

设球心压强为 0p ，则 00x y z p p= = = =， ，得 0pc = 。又球壁上有： 222 zR −=γ ，代

入上式得： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+= gz

zR
pp

2

)( 222

0
ωρ  

由：                    
d

0
d

p

z
= ， 0)2(

2

2

=−− gz
ω  

得：                           
2ω

g
z −=  

           

           图 2.23  等角速度旋转运动                  图 2.24  旋转球形容器 

2.8  习    题 

1. 200℃体积为 2.5m3
的水，当温度升至 800ºC 时，其体积增加多少？ 

2. 使水的体积减小 0.1%及 1%时，应增大压强各为多少？ 

3. 输水管 l=200m，直径 d=400mm，作水压试验。使管中压强达到 55at 后停止加压，
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经历 1 小时，管中压强降到 50at。如不计管道变形，问在上述情况下，经管道漏缝流出的

水量平均每秒是多少？水的体积压缩率�=4.83×10-10 m2 /N。 

4. 试绘制平板间液体的流速分布图与切应力分布图。设平板间的液体流动为层流，且

流速按直线分布，如图 2.25 所示。 

 

图 2.25  习题 4 图 

5. 如图 2.26 所示，已知木块运动速度 u =1m/s，油层厚度 d =1mm，由木块所带动的

油层的运动速度呈直线分布，求油的粘度。 

 

图 2.26  习题 5 图 

6. 如图 2.27 所示直径为 10cm 的圆盘，由轴带动在一平台上旋转，圆盘与平台间充有

厚度δ =1.5mm 的油膜相隔，当圆盘以 n =50r/min 旋转时，测得扭矩 M =2.94×10-4 N·m。

设油膜内速度沿垂直方向为线性分布，试确定油的粘度。 

 

图 2.27  习题 6 图 

7. 从 100m 的高度向地面倾倒质量为 M kg 的水，若能量转换成热能，过程中热能无

损失，全部由水体吸收，问水体将升温多少度(已知水的比热是 C=1 卡/克·度)？ 
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8. 问题：比较重力场(质量力只有重力)中，水和水银所受的单位质量力 f 水和 f 水银的大

小？ 

A. f 水<f 水银      C. f 水>f 水银 

B. f 水=f 水银      D. 不一定 

9. 判断：在弯曲断面上，理想流体动压强呈静压强分布特征。 

10. 判断：在均匀流中，任一过水断面上的流体动压强呈静压强分布特征。 

11. 如图 2.28 所示的密闭容器中，液面压强 p0＝9.8kPa，A 点压强为 49kPa，则 B 点

压强为 39.2kPa，在液面下的深度为 3m，则露天水池水深 5m 处的相对压强为。 

A. 5kPa     B. 49kPa   C. 147kPa  D. 205kPa 

 

图 2.28  习题 11 图 

12. 如图 2.29 所示， 1 2g gρ ρ≠ ，下述哪个静力学方程正确？ 

 

图 2.29  习题 12 图 

1 2
1 2.    

p p
A z z

pg pg
+ = +            3 2

3 2.    
p p

B z z
pg pg

+ = +  

13. 仅在重力作用下，静止液体中任意一点对同一基准面的单位势能为_______ 

A. 随深度增加而增加        C. 随深度增加而减少 

B. 常数                     D. 不确定  

14. 试问如图 2.30 所示中 A、B、C、D 点的测压管高度，测压管水头。(D 点闸门关闭，

以 D 点所在的水平面为基准面) 
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图 2.30  习题 14 图 

A: .0m，6m   B: .2m，6m    C: .3m，6m    D: .6m，6m 

15. 求淡水自由表面下 2m 深处的绝对压强和相对压强。 

16. 设如图 2.31 所示，hv=2m 时，求封闭容器 A 中的真空值。 

 

图 2.31  习题 16 图 

17. 一密闭容器内下部为水，上部为空气，液面下 4.2m 处测压管高度为 2.2m，设当

地大气压为 1 个工程大气压，则容器内绝对压强为水柱。 

A. 2m     C. 8m 

B. 1m      D. -2m 

18. 如图 2.32 所示，一洒水车等加速度 a=0.98m/s2
向右行驶，求水车内自由表面与水

平面间的夹角α ；若 B 点在运动前位于水面下深为 h=1.0m，距 z 轴为 xB=－1.5m，求洒水

车加速运动后该点的静水压强。 

 

图 2.32  习题 18 图 

19. 如图 2.33 所示，有一盛水的开口容器以 3.6m/s2
的加速度沿与水平成 30º夹角的倾
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斜平面向上运动，试求容器中水面的倾角θ ，并分析 p 与水深的关系。 

 

图 2.33  习题 19 图 

20. 求如图 2.34 所示的等角速度旋转器皿中液体的相对平衡的压强分布规律。 

 

图 2.34  习题 20 图 

21. 如图 2.35 所示，若测压管水头为 1m，压强水头为 1.5m，则测压管的最小长度应

该为多少？ 

 

图 2.35  习题 21 图 
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22. 由真空表 A 中测得真空值为 17200N/m2
。各高程如图 2.36 所示，空气重量忽略不

计，g1=6860N/m3
，g2 =15680 N/m3

，试求测压管 E、F 及 G 内液面的高程及 U 形测压管中

水银上升的高差的 H1大小。 

 

图 2.36  习题 22 图 

23. 一密封水箱如图 2.37 所示，若水面上的相对压强 p0=－44.5kN/m2
，求：(1)h 值；

(2)求水下 0.3m 处 M 点的压强，要求分别用绝对压强、相对压强、真空度、水柱高及大气

压表示；(3)M 点相对于基准面 0―0 的测压管水头。 

 

图 2.37  习题 23 图 

24. 如图 2.38 所示为一铅直矩形闸门，已知 h1=1m，h2=2m，宽 b=1.5m，求总压力及

其作用点。 

 

图 2.38  习题 24 图 
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25. 如图 2.39 所示为一铅直半圆壁的直径位于液面上，求 F 值大小及其作用点。 

 

图 2.39  习题 25 图 

26. 用图解法计算解析法中例 1 的总压力大小与压心位置，如图 2.40 所示。  

       

 

图 2.40  习题 26 图 

27. 如图 2.41 所示的矩形平面 h=1m，H=3m，b=5m，求 F 的大小及作用点。 

 

图 2.41  习题 27 图 

28. 如图 2.42 所示，左边为水箱，其上压力表的读数为－0.147×105Pa，右边为油箱，

油的 g′=7350N/m3
，用宽为 1.2m 的闸门隔开，闸门在 A 点铰接。为使闸门 AB 处于平衡，

必须在 B 点施加多大的水平力 F '？ 

 

图 2.42  习题 28 图 
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29. 一直径 d=2000mm 的涵洞(如图 2.43 所示)，其圆形闸门 AB 在顶部 A 处铰接，若

门重为 3000N，试求：(1)作用于闸门上的静水总压力 F；(2)F 的作用点；(3)阻止闸门开启

的水平力 F '。  

 

图 2.43  习题 29 图 

30. 绘制图 2.44 中 AB 曲面上的压力体。 

 

图 2.44  习题 30 图 

31. 如图 2.45 所示，一球形容器由两个半球面铆接而成的，铆钉有 n 个，内盛重度为

g 的液体，求每一铆钉受到的拉力。  

 

图 2.45  习题 31 图 
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32. 如图 2.46 所示，用允许应力[ ]=150MPa 的钢板，制成直径 D 为 1m 的水管，该水

管内压强高达 500m 水柱，求水管壁应有的厚度(忽略管道内各点因高度不同而引起的压强

差)。 

 

图 2.46  习题 32 图 

33. 如图 2.47 所示，单宽圆柱即 b=1m，问在浮力 Fz的作用下能否没完没了的转动？  

 

图 2.47  习题 33 图 

34. 圆柱体的直径为 2m，水平放置，各部分尺寸如图 2.48(a)所示。左侧有水，右侧无

水。求作用在每米长度圆柱体上的静水总压力的水平分力 Fx和垂直分力 Fz。 

 

图 2.48  习题 34 图 

35. 某竖直隔板上开有矩形孔口，如图 2.49(a)：高 a=1.0m、宽 b=3m。直径 d=2m 的

圆柱筒将其堵塞。隔板两侧充水，h=2m，z=0.6m。求作用于该圆柱筒的静水总压力。  
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图 2.49  习题 35 图 

36. 使用图解法和解析法求静水总压力时，对受压面的形状各有无限制？为什么？  



 

 

第 3 章  流体动力学基础 

教学提示：流体力学是研究流体机械运动的一门学科，与理论力学中分析刚体运动的

情况相似。如研究的范围只限于流体运动的方式和状态，则属于流体运动学的范围。如研

究的范围除了流体运动的方式和状态以外，还联系到流体发生运动的条件，则属于流体动

力学的范围。前者研究流体运动的方式和速度、加速度、位移等随空间与时间的变化，后

者研究引起运动的原因和流体作用力、力矩、动量和能量的方法。 

如前所述，流体力学的研究方法是基于连续介质体系的，重点研究由流体质点所组成

的连续介质体系运动所产生的宏观效果，而不讨论流体分子的运动。与处于相对平衡状态

下的情况不同，处于相对运动状态下的实际流体，粘滞性将发生作用。由于流体具有易流

动性和粘滞性的影响，因此流体力学的研究方法与固体力学有明显的区别。 

教学要求：流体运动的形式虽然多种多样的，但从普遍规律来讲，都要服从质量守恒

定律、动能定律和动量定律这些基本原理。在本章中，我们将阐述研究流体流动的一些基

本方法，讨论流体运动学方面的一些基本概念，应用质量守恒定律、牛顿第二运动定律、

动量定理和动量矩定理等推导出理想流体动力学中的几个重要的基本方程：连续性方程、

欧拉方程、伯努利方程、动量方程、动量矩方程等，并举例说明它们的应用。 

3.1  流体运动的描述方法 

要研究流体运动的规律，就要建立描述流体运动的方法。在流体力学中，表达流体的

运动形态和方式有两种不同的基本方法：拉格朗日法和欧拉法。 

3.1.1  拉格朗日法 

拉格朗日法是瑞士科学家欧拉首先提出的，法国科学家 J. L.拉格朗日作了独立的、完

整的表述和具体运用。该方法着眼于流体内部各质点的运动情况，描述流体的运动形态。

按照这个方法，在连续的流体运动中，任意流体质点的空间位置，将是质点的起始坐标

),,( cba (即当时间 t等于起始值 0t 时的坐标)以及时间 t的单值连续函数。若以 r
�

代表任意选

择的质点在任意时间 t的矢径，则： 
),,,( tcbarr =�                               (3-1) 

式中， r
�

在 x、 y、 z轴上的投影为 x、 y、 z； a、b、 c称为拉格朗日变量。 

当研究对象为某一确定的流体质点时，起始坐标 a、b、 c将为常数， r
�

以及 x、 y、

z将只是时间 t的函数；此时式(3-1)所表达的将是这个流体质点运动的轨迹。 

当研究的对象不是某一确定的流体质点，而是在某一确定时间中，各流体质点的分布

情况，即时间 t为一常数， r
�

及 x、 y、 z将只是起始坐标a、b、c的函数；在这种情况

下，式(3-1)所表达的将不是某流体质点的历史情况，而是同一瞬间，由各质点所组成的整
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个流体的照相图案。当研究的对象系任意流体质点在任意时间时的运动情况，则起始坐标 

a、b、 c及时间 t均为变数， r
�

及 x、 y、 z 将系两者的函数。在这种情况下，式(3-1)

所表达的将是任意流体质点的运动轨迹。采用拉格朗日方法研究每个个别流体质点运动，

然后综合所有流体质点的运动，便可得到整个流体的运动规律。和质点动力学一样，这种

方法通过建立流体质点的运动方程式来描述所有流体质点的运动特性。 

采用拉格朗日法求流体质点的速度时，直接对式(3-1)求导即可。即： 
d ( , , , )

d ( , , , )

d ( , , , )

x a b c t
u

dt
y a b c t

v
dt

z a b c t
w

dt

=

=

=

                          (3-2) 

式中，u、 v、w分别为 x、 y、 z方向的运动速度。 

求加速度时，对式(3-2)进一步求导即得： 
2

2

2

2

2

2

d ( , , , )

d

d ( , , , )

d

d ( , , , )

d

x

y

z

x a b c t
a

t

y a b c t
a

t

z a b c t
a

t

=

=

=

                        (3-3) 

式中， xa 、 ya 、 za 分别为 x、 y、 z方向的运动加速度。 

由于流体具有无限多的质点，采用这种方法进行研究时，必须选择有代表性的运动质

点逐一进行研究，所建立的数学方程组很大，求解困难，因此，除个别问题外，实际上很

少应用这种方法。 

3.1.2  欧拉法 

流体是由无限多个质点所组成的连续介质。因此，流体的流动是由充满整个流动空间

的无限多流体质点的运动所构成的。我们把充满运动着的流体的空间称为流场。在研究流

体的流动时，广泛应用的是欧拉方法。欧拉法不是着眼于个别流体质点的运动，而是着眼

于整个流场的状态，即研究表征流场内流体流动特性的各种物理量的矢量场与标量场。例

如速度场、压力场和密度场等，并将这些物理量表示为坐标 x、y、z和时间 t的函数。这种
方法着眼于流场空间中的固定点，它将各个时刻流过空间任一固定点的流体质点的某些物

理量，表示为该点位置 r和时间 t的函数，即有： 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
=
=

),,,(

),,,(

),,,(

tzyxww

tzyxvv

tzyxuu
                           (3-4) 

),,,( tzyxpp =                             (3-5) 

),,,( tzyxρρ =                             (3-6) 

方程(3-4)是欧拉方法的 3个速度分量的表达式，分别对时间求导数，便可得到 3个加
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速度分量的表达式。但应该注意到，这些速度是坐标和时间的函数，而且运动质点的坐标

也随时间变化，即自变量 x、y、 z本身也是 t的函数。因此，必须按照复合函数的求导法
则去推导。 

加速度的 x方向分量为： 
D

Dx

u u u dx u dy u dz
a

t t x dt y dt z dt

∂ ∂ ∂ ∂= = + + +
∂ ∂ ∂ ∂

 

式中，
D

D

u

t
为流速u对时间的全导数。 

由于运动质点的坐标对时间的导数等于该质点的速度分量，即： 
d

d

x
u

t
= ，

d

d

y
v

t
= ，

d

d

z
w

t
=  

故：                        
z

u
w

y

u
v

x

u
u

t

u
ax ∂

∂+
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=                       (3-7) 

同理： 

z

v
w

y

v
v

x

v
u

t

v
ay ∂

∂+
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=                        (3-8) 

z

w
w

y

w
v

x

w
u

t

w
az ∂

∂+
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=                      (3-9) 

将以上 3式表示为矢量的形式为： 

(
V

a V
t

∂= +
∂

�

�
�

· )V∇
�

                             (3-10) 

由此可见，用欧拉法来描述流体的流动时，加速度由两部分组成：第一部分就是
t

V

∂
∂
�

项，

它表示在一固定点上流体质点的速度变化率，称为当地加速度；第二部分是 (V
�

· )V∇
�

项，

表示由于流体质点所在的空间位置的变化而引起的速度变化率，称为迁移加速度。 

同理，用欧拉法求流体质点的其他物理量的时间变化率亦采用上述形式，例如密度的

时间变化率可表示为： 
D

D
V

t t

ρ ρ∂= +
∂

�

· 2 4b acρ∇ −                     (3-11) 

或表示为： 
D

D
u v w

t t x y z

ρ ρ ρ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

                    (3-12) 

3.2  流场的基本概念 

由于流体具有“易流动性”，因而流体的运动和刚体的运动有所不同。刚体在运动时，

各质点之间处于相对静止状态，表现为一个整体一致地运动；而流体在运动时，质点之间

则有相对运动，不表现整体一致的运动。因此，表征流体的运动就应有与其运动特征相应

的一些概念。 
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流动流体所占据的空间称为流场。表征流体运动的物理量，如流速、加速度、压力等

统称为运动要素。由于流体为连续介质，因而其运动要素是空间和时间的连续函数。下面

就流场的几个基本概念分别进行叙述，正确掌握这些基本概念，对于深入认识流体运动规

律十分重要。 

3.2.1  恒定流与非恒定流 

在流场中，如果在各空间点上流体质点的运动要素都不随时间而变化，这种流动称为

恒定流(或称稳定流)。如图 3.1所示，当容器内水面保持不变，器壁孔洞的泄流也一定保持

不变，这是恒定流的一个例子。在这种情况下，容器内和泄流中任一点的运动要素是不随

时间变化的。也就是说，在稳定流中，运动要素仅是空间坐标的连续函数，而与时间无关。

因而运动要素对时间的偏导数为零，例如： 0=
∂
∂

t

u
、 0=

∂
∂

t

p
。 

在流场中，如果在任一空间点上有任何质点的运动要素是随时间而变化的，这种流动

就称为非恒定流(或非稳定流)。在非恒定流情况下，运动要素不仅是空间坐标的连续函数，

而且也是时间的连续函数，例如： ),,,( tzyxuu = 、 ),,,( tzyxpp = 及 0≠
∂
∂

t

u
、 0≠

∂
∂

t

p
。 

图 3.2 就是非恒定流的一个例子。图中容器的水面随时间而下降，器壁孔洞的泄流形

状和大小随时间而变化。在这种情况下，容器内和泄流中任一点的流动都随时间而变化。 

                              

          图 3.1  恒定流的例子                          图 3.2  非恒定流的例子 

3.2.2  流线和迹线 

在流体力学中，研究流体质点的运动有两种方法。一种方法是跟踪每个质点的路径进

行描述的所谓质点系法。这种方法注意质点的迹线，并用相应的数学方程式来表达。所谓

迹线，就是质点在连续时间过程内所占据的空间位置的连线(即质点在某段时间段内所走过

的轨迹线)。另一种研究方法只注意在固定的空间位置上研究质点运动要素的情况，即所谓

的流场法。流场法考察的是同一时刻流体质点通过不同空间点时的运动情况。因此，这种

方法引出了流线的概念。流线是某一时刻在流场中画出的一条空间曲线，该曲线上的每个

质点的流速方向都与这条曲线相切(图 3.3)。因此，一条时刻的流线就表示这条线上各点在

该时刻质点的流向，一组某时刻的流线就表示流场某时刻的流动方向和流动的形象。 

在科学实验中，为了获得某一流场的流动图形，常把一些能够显示流动方向的“指示

剂”(如锯末、纸屑等)撒放在所要观察的运动流体中，利用快速照相的手段，可以拍摄出
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在某一微小时段内这些指示剂所留下的一个个短的线段。如果指示剂撒得很密的话，这些

短线就能在照片上连成流线的图形。 

 

图 3.3  流线示意图 

流线的概念在流体力学研究中是很重要的。从流线的定义可以引申出以下结论： 

(1) 一般情况下，流线不能相交，且流线只能是一条光滑的曲线。 

(2) 流场中每一点都有流线通过。流线充满整个流场，这些流线构成某一时刻流场内

的流动图像。 

(3) 在恒定流条件下，流线的形状和位置不随时间而变化，在非恒定流条件下，流线

的形状和位置一般要随时间而变化。 

(4) 恒定流动时，流线与迹线重合；非恒定流时，流线与迹线一般不重合。 

3.2.3  元流和总流 

流场是三维空间，因而对流场的几何描述需进一步扩展，即需将流线的概念加以拓广，

以线、面、体的层次来对流场的几何特征进行描述。 

流面是流线概念的推广，它是流场中通过任意线段上各点作流线而形成的一个面。流

面上的每个质点的流速方向都与该面相切。 

流管是通过封闭曲线上各点作流线而得出的封闭管状流面。 

元流(也称纤流)是通过一微分面积上各点作流线所形成的微小流束，即横断面无限小

的流管中的液流。 

总流是当流束的横断面面积不是无限小而是具有一定尺寸时的液流，可以把总流看成

是由无数元流所组成的。 

从上述对流场几何描述的一些概念中，可以得出如下推论： 

(1) 流体质点不能穿过流面、流管或元流面流动。 

(2) 流面是将水流可以划分为若干股水流的理论依据。 

(3) 元流的断面无限小，因而同一断面上的运动要素可以看作是相等的；但对总流来

说，同一断面上各处的运动要素不一定都相等。 

3.2.4  过流断面 

所谓过流断面，就是与元流或总流的所有流线相正交的横断面。显然，如果流体的流

线相互平行时，过流断面便是一平面，否则就是一曲面。 

单位时间内流过某一过流断面的流体的体积称为体积流量，通常用符号 Q表示，其量

纲为[L3/T-1]单位为 m3
／s。 
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对于元流来讲，过水断面 dA上各点的流速均为u，所以在 dt 段内通过的流体体积为
d du t A，则单位时间内通过该过流断面的流体体积为 du A，这就是元流的流量 dQ，即

d dQ u A= 。 

对于总流来讲，通过某过流断面 A的流量等于组成该总流的无数元流流量的总和。 

即： 

d dQ Q u A= =∫ ∫                            (3-13) 

因为总流过流断面上每点的流速是不相同的，如果要利用式(3-13)来计算总流的流量，

就需要确定过水断面上的流速分布。在实际工程中，确定流速 u 在总流过水断面上的分布

是很困难的，有时在解决实际问题中也不需要这样做。因此，从统计学的角度引进一个所

谓过流断面的平均流速，记为V ，它是一个想象的流速，就是认为总流过流断面上各点的

流速都等于V ，水流以这一想象的流速通过过流断面的流量和以不均匀分布的实际流速所

通过该过流断面的流量相等，即： 

d dA AQ u A V A VA= = =∫ ∫                       (3-14) 

因而 

dA u AQ
V

A A
= = ∫                             (3-15) 

由此可见，过流断面的平均流速数值等于过流断面的流量除以该断面的面积。 

3.2.5  一元流、二元流及三元流 

流场中流体质点的流速状况在空间的分布有各种形式，可根据其与空间坐标的关系，

将其划分为三种类型：一元流、二元流和三元流(又称一维流、二维流和三维流)。 

一元流是流体的流速在空间坐标中只和一个空间变量有关，或者说仅与沿流程坐标 s
有关，即 )(suu = 或 ),( tsuu = 。显然，在一元流场中，流线是彼此平行的直线，而且同一

过流断面上各点的流速是相等的。 
如果对空间坐标来讲，流场中任一点的流速是两个空间坐标变量的函数，即 ),( yxuu =

或 ),,( tyxuu = ，则称这种流动为二元流。 

如果流场中任一点的流速与三个空间坐标变量有关，则称这种流动为三元流。这时质

点的流速u在 3 个坐标上均有分量。例如，一矩形明渠，当宽度沿流程方向变化时，由于

明渠水流流动时水面向流动方向倾斜，则水流中任意点的流速就不仅与断面位置坐标有关，

而且还与该点在断面上的坐标 y和 z有关，即 ),,( zyxuu = 或 ),,,( tzyxuu = 。 

实际流体力学问题，大多属于三元流或二元流。但由于考虑多维问题的复杂性，在数

学上有相当大的困难。为此，有的需要进行简化。最常用的简化方法，就是引入过流断面

平均流速的概念，把水流简化为一维流，用一维分析方法研究实际上是多维的水流问题，

但用一维流代替多维流所产生的误差，要加以修正，修正系数一般用试验的方法来解决。 
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3.3  流体运动的连续性方程 

3.3.1  恒定流的连续性方程 

流体的连续性方程式是液体流动过程中质量守恒的数学表达式，对于不同的流体流动

情况，连续性方程有不同的表达形式。最简单的一种，则是不可压缩流体恒定流的连续性

方程式。 
设在某一元流中任取两过流断面 1和 2(图 3.4)，其面积分别为 1dA 和 2dA ，在恒定流条

件下，过水断面 1dA 和 2dA 上的流速 1u 和 2u 不随时间变化。因此，在 dt 时段内通过这两个

过流断面流体的体积应分别为 1 1d du A t和 2 2d du A t，考虑到： 

 

图 3.4  流体通过过流断面的流动 

(1) 流体是连续介质。 

(2) 流体是不可压缩的。 

(3) 流体是恒定流，且流体不能通过流面流进或流出该元流。 

(4) 在元流两过流断面间的流段内，不存在输出或吸收流体的奇点。 
因此，在 dt时段内通过过流断面 1dA 流进该元流段的流体体积应与通过过流断面 2dA 流

出该元流段的液体体积相等。即： 

1 1 2 2d d d du A t u A t=  

于是得： 

1 1 2 2d du A u A=                               (3-16) 

式(3-16)称为不可压缩流体恒定元流的连续性方程。它表达了沿流程方向流速与过流

断面面积成反比的关系。由于流速和过流断面面积相乘的积等于流量，所以式(3-16)也表

明，在不可压缩流体恒定元流中，各过流断面的流量是相等的，从而保证了流动的连续性。 

根据过流断面平均流速的概念，可以将元流的连续性方程推广到总流中。设在不可压

缩流体恒定总流中任取两过流断面 1A 和 2A ，其相应的过流断面平均流速为 1V 和 2V ，则根据

上述讨论元流连续性方程，有： 

1 2

1 2d d
A A

u uω ω=∫ ∫  

因而： 

2211 VAVA =                                (3-17) 

式(3-16)和式(3-17)被称为不可压缩流体恒定总流的连续性方程式。它表明，通过恒定

总流任意过流断面的流量是相等的，或者说，恒定总流的过水断面的平均流速与过流断面
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的面积成反比。 

如果恒定总流两断面间有流量输入或输出(如图 3.5所示的管、渠交汇处)，则恒定总流

的连续性方程为： 

321 QQQ =±                             (3-18) 

式中，
3Q 为引入(取正号)或引出(取负号)的流量。 

 

图 3.5  分叉管渠中的水流 

3.3.2  三维流动的连续性方程 

对于一般的三维流动，能够采用流体微元分析法，得到其微分形式的连续性方程。设 

C 是流场中的任意一点，C 点上的流速分量为u、 v、w，流体密度为 ρ 。为了方便，选 

取流场中的矩形六面体微元作为控制体，如图 3.6 所示，六面体微元以 C 点为中心，边长
分别为 dx、dy、dz。显然，六面体微元的 6个表面构成了封闭的控制面。 

 

图 3.6  三维流动的连续性方程 

为了用 C点的流动要素来表示控制面上的流动要素，需要假定流速u、v及w与密度 ρ
在空间上是连续可微的函数。先考察控制面的左、右表面上的质量流量。设 a、b分别为左、

右表面的中心，能够根据泰勒级数展开(忽略高阶微量)得到 a、b点上的流动要素。例如 a、

b点上流速的 x分量可以近似表示成： 
d

2a

u x
u u

x

∂= −
∂

  
d

2b

u x
u u

x

∂= +
∂

 

由于六面体微元的体积微小，而且流动要素是空间上的连续可微函数，计算通过其 6
个面的流体质量流量时可以认为流动要素在各表面上的分布近似均匀。动量分量( uρ )也是

空间上的连续可微函数，能够写出类似于上式的表达式，所以通过左表面流入控制体内的



第 3章  流体动力学基础 

 

·57· 

·57· 

质星流量能够表示为： 

( ) d
d d

2ma

u x
Q u y z

x

ρ
ρ

∂⎡ ⎤
= −⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 

通过右表面流出控制体外的质量流量能够表示为： 

( ) d
d d

2mb

u x
Q u y z

x

ρ
ρ

∂⎡ ⎤
= +⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 

通过 x方向的两个控制体表面流入六面体微元的质量流量为： 

( )
d d dmx ma mb

u
Q Q Q x y z

x

ρ∂
= − = −

∂
 

同理，能够得到通过 y方向、z方向的控制体表面流入六面体微元的质量流量为： 

( )
d d dmy

v
Q x y z

x

ρ∂
== −

∂
    

( )
d d dmz

w
Q x y z

x

ρ∂
== −

∂
 

根据质量守恒定律，在没有质量源的条件下，单位时段内控制体内流体总质量

( ρ dxdydz)的变化量应当等于单位时段内流入控制体内的流体质量，即： 

( )d d d
mx my mz

x y z
Q Q Q

t

ρ∂
= + +

∂
 

将 mxQ 、
myQ 、

mzQ 的表达式代入上式，并消去 d d dx y z得到： 

( ) ( ) ( )
0=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

z

w

y

v

x

u

t

ρρρρ                    (3-19) 

这就是微分形式的三维流动连续性方程。 

对于恒定流， 0=
∂
∂

t

ρ
，式(3-19)变为： 

( ) ( ) ( )
0=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

z

w

y

v

x

u ρρρ                      (3-20) 

若为不可压缩流体，式(3-19)变为： 
u v w

x y z

∂ ∂ ∂+ + = ∇
∂ ∂ ∂

· 0u =�                      (3-21) 

该式既适用于恒定流，又适用于非恒定流。 

3.4  理想流体运动的微分方程式 

流体质点的运动同刚体质点一样，服从牛顿第二运动定律。根据这一定律，可以得出

流体运动和它所受到的作用力之间的关系。下面从分析作用在流动着的理想液体质点上的

各种力以及流体质点在这些外力作用下产生的运动加速度出发，来建立理想流体运动的基

本微分方程式。 

如图 3.7所示，在 x、y、z空间坐标系所表示的流场中，取一微分六面体的流体作为表
征单元体进行分析。该六面体各边与对应的坐标轴平行，其边长分别为 dx、 dy和 dz。并

设 A(x，y，z)点为该六面体的顶点，其流体压力为 p，可以认为任何包括 A点在内的微元
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体的边界面上，其压力均等于 p，而其余边界面上的各点的动水压强则分别为： 

d , d , d
p p p

p x p y p z
x y z

∂ ∂ ∂+ + +
∂ ∂ ∂

 

 

图 3.7  理想流体中的表征单元体 

其中作用在该微分六面体上的力有： 

1. 作用在各边界面上的流体压力 

在 0x方向为： d dp y z及 ( d )d d
p

p x y z
x

∂− +
∂

 

在 0y方向为： d dp x z及 ( d )d d
p

p y x z
y

∂− +
∂

 

在 0z方向为： d dp x y及 ( d )d d
p

p z x y
z

∂− +
∂

 

2. 质量力 

若作用于单位质量流体的质量力的分量分别用 X 、Y 、 Z表示，则作用于该微分六面

体体内液体的总质量力的各分量为： 
在 0x方向： d d dX x y zρ 。 

在 0y方向： d d dY x y zρ 。 

在 0z方向： d d dZ x y zρ 。 

其中，X、Y、Z均采用顺坐标指向者为正值。 

在上述外力作用下，该微元体的运动具有加速度，其在坐标轴的分量可分别表示为：

D D D
    

D D D

u v w

t t t
， ， 。 

根据牛顿第二运动定律，可以写出质点受力与加速度的关系式。如 x轴方向为： 

d
d d ( d )d d d d d d d d

d

p u
p y z p x y z X x y z x y z

x t
ρ ρ∂− + + =

∂
          (3-22) 

将式(3-22)整理化简后，可得： 
1 d

d

p u
X

x tρ
∂− =
∂

                          (3-23) 

同理对 y方向和 z方向进行操作，可得到类似于式(3-23)的方程。综合可得下列方程组： 
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D 1

D

D 1

D

D 1

D

u p
X

t x

v p
Y

t y

w p
Z

t z

ρ

ρ

ρ

⎧ ∂= −⎪ ∂⎪
⎪ ∂= −⎨ ∂⎪
⎪ ∂= −⎪

∂⎩

                         (3-24) 

将欧拉方法得到了流体加速度表达式，代入(3-24)式，可得： 

 

1

1

1

u u u u p
u v w X

t x y z x

v v v v p
u v w Y

t x y z y

w w w w p
u v w Z

t x y z z

ρ

ρ

ρ

⎧ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = −⎪ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪
⎪ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = −⎨ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪
⎪∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = −⎪

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎩

                (3-25) 

方程组(3-25)即为理想流体运动的微分方程，它是欧拉在 1755 年得出的，故又称欧拉

方程。 

欧拉方程(3-25)与微分形式的三维流动连续方程(3-19)构成了描述理想流体运动的偏 

微分方程组。不可压缩流体的密度 ρ 是已知的，方程组中含有 p、u、v、w 4个未知量，

与方程的个数相等。因此能够通过求方程组的解得到未知量在时间、空间上的变化规律。 

若流体是可压缩的，流体密度 ρ 是未知的，方程组的 4个方程中含有 5个未知量。此时，

需要将连续方程、欧拉方程与能量方程、流体的状态方程联解。 

对于粘性流体，需要考虑切应力的作用。 x、y、z方向单位质量流体受到的粘滞力分
别为 u2∇μ 、 v2∇μ 、 w2∇μ ，考虑粘滞力的影响，流体运动微分方程变为： 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∇+
∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

∇+
∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

∇+
∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

w
z

p
Z

z

w
w

y

w
v

x

w
u

t

w

v
y

p
Y

z

v
w

y

v
v

x

v
u

t

v

u
x

p
X

z

u
w

y

u
v

x

u
u

t

u

2

2

2

1

1

1

μ
ρ

μ
ρ

μ
ρ

          (3-26) 

式(3-26)为纳维―斯托克斯方程(Navier-Stokes)方程，简称 N-S方程。 

3.5  伯努利积分及能量方程 

3.5.1 理想流体运动微分方程的积分 

由于数学上的困难，理想流体的运动微分方程仅在某些特定条件下才能求解。假定流

体运动满足如下假设： 

(1) 理想流体。 

(2) 流体不可压缩，密度为常数。 
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(3) 流动是恒定的。 

(4) 质量力是有势力。 

(5) 沿流线积分。 

通过数学推导，可得到欧拉方程与连续方程所构成的偏微分方程组的解析解。为了推

导方便，将欧拉方程(3-24)写成： 
d 1

d

u
f p

t ρ
= − ∇

�

�

                          (3-27) 

设 dr是流体质点的微小位移矢量，其 3个分量为 dx、dy、dz，将上式两边同时点乘

dr，得到： 
d 1

d d d
d

u
r r f r p

t ρ
⋅ = ⋅ − ⋅ ∇

�

� � �

 

因为 dr
�

为流体质点的位移，所以
d

d

r
u

t
=

�

�

，因此： 

2 2 2d d
d d d d d

d d 2 2

u r u u u v w
r u u u

t t

⎛ ⎞⋅ + +⎛ ⎞⋅ = ⋅ = ⋅ = = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� � � �

� � � �

 

若以U 表示u
�

的大小，则 2222 wvuU ++= ，上式可变为： 
2d

d d
d 2

u U
r

t

⎛ ⎞
⋅ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

�

�

                          (3-28) 

由于质量力是恒定的有势力，可以用W 表示质量力势函数，而且有： 
d d d d dr f X x Y y Z z W⋅ = + + =�

                   (3-29) 

将式(3-28)、式(3-29)代入式(3-27)可得到： 
2 d

d d
2

U p
W

ρ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

因为 ρ 为常数，可以将上式改写为： 
2

d 0
2

U p
W

ρ
⎛ ⎞

+ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

该方程只有在流线上才能成立。将该式沿流线积分后可得： 

CW
pU =−+
ρ2

2

                          (3-30) 

式中，C为积分常数。这就是理想流体的伯努利积分方程。上式表明：在有势力场的作用

下常密度理想流体恒定流中同一条流线上的 W
pU −+
ρ2

2

数值不变。一般情况下，积分常数

C的数值随流线的不同而变化。 

3.5.2  重力作用下理想流体的伯努利方程 

通常情况下，作用在流体上的力只有重力，即： 
0== YX ， gZ −=     (选坐标轴 z垂直向上为正) 

所以质量力势函数W为： 
gzW −=  
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将质量力势函数W代入伯努利积分方程(3-30)，可得： 

Cgz
pU =++
ρ2

2

 

也可写为： 

Cz
g

p

g

U ′=++
ρ2

2

 

上式表明，在同一条流线上的任意两点 1、2满足： 

2
2

2
2

1
1

2
1

22
z

g

p

g

U
z

g

p

g

U
++=++

ρρ
                    (3-31) 

上式即为重力场中理想流体的伯努力积分方程。式(3-31)表示重力场中理想流体的元
流(或在流线上)作恒定流动时，流速大小U、动压强 p与位置高度 z三者之间的关系。 

实际上，伯努利方程是能量守恒定律的一种表达形式，又称能量方程。 z是相对于某

一基准面的位置水头，它代表了单位重量流体相对于基准面的位置势能(位能)；
g

p

ρ 是测管

高度或压力水头，代表了单位重量流体相对于大气压强的压力水头(压能)。位置水头和压

力水头均为流体的势能，二者之和称为测压管水头(测管水头)，即： 

z
g

p
hp +=

ρ
 

式(3-31)中的第一项
g

U

2

2

的物理意义为：单位重量流体，流速为U 时的动能，
g

U

2

2

被称

为速度水头。 
因此，单位重量所具有的总机械能 0H 为： 

z
g

p

g

U
H ++=

ρ2

2

0
                                      

式中， 0H 在工程上被称为总水头。 

理想流体的伯努利方程表明，流体从元流的一个断面运动到另一个断面的过程中，单

位重力流体的机械能守恒，总水头是不变的。如图 3.8所示，总水头线 0H 线是水平的，测

管水头线
pH 的高度是变化的。这种表示流体各种水头沿程变化的图形称为水头线图。 

现以毕托管为例说明伯努利能量方程的应用。毕托管是广泛用于测量流场各点流速的

仪器，故又称测速管。它是一根弯成 �90 ，顶端开有一小孔 A 且侧表面开有若干小孔 B 的

套管，如图 3.9所示，测量时，将小孔 A对准来流方向，则 A点速度为零。由于毕托管的

直径很小，它对流场的扰动可以忽略，故侧表面 B点处的速度可以认为就是等于来流速度

u。因此将伯努利方程用于 A、B两点，可得 

B
B

A
A z

g

p

g

u
z

g

p
++=+

ρρ 2

2

 

其中： A
A z
g

p +
ρ

和 B
B

p
z

gρ
+ 分别是 A点和 B点的静水头。(若压强以相对压强计量，则通称

为测压管水头)，设两者之差为 h (图 3.9)，则： 
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gh
g

p
z

g

p
zgu B

B
A

A 22 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

ρρ
 

由此可见，测得 h后即可测得来流速度u。 

 

图 3.8  理想流体流动的水头线图 

 

图 3.9  毕托管结构示意图 

由于实际流体是有粘性的，因此，用上式计算流速u时尚需要进行修正，即： 

ghu 2ξ=  

式中，ξ称为毕托管修正系数，其值与毕托管的构造有关，一般接近于 1.0。 

3.5.3  总流的伯努利方程 

前面推导的定常不可压缩理想流体绝对运动的伯努利方程，在没有确定流动是有旋还

是无旋的情况下，只能适用于流线或微流元束。但是，在实际工程中要求人们解决的往往

是总流流动问题，如流体在管道、渠道中的流动问题，因此还需要通过在过流断面上积分

把它推广到总流上去。 
将式(3-31)各项同乘以 dg Qρ ，得单位时间内通过微元流束两个过流断面的全部流体的

机械能关系式为： 
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2 2
1 1 2 2

1 2d d
2 2

u p u p
z g Q z g Q

g g g g
ρ ρ

ρ ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

注意到 1 1 2 2d d dQ u A u A= = ，代入上式，在总流过流断面上积分，可得通过总流量过流

断面的总机械能之间的关系式为： 

1 2

2 2
1 1 2 2

1 1 1 2 2 2d d
2 2A A

p u p u
z gu A z gu A

g g g g
ρ ρ

ρ ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫           (3-32) 

或 

1 2 1 2

3 3
1 1 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2d d d d
2 2A A A A

p u p u
g z u A g A g z u A g A

g g g g
ρ ρ ρ ρ

ρ ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫ ∫ ∫  

上式共有两种类型的积分，现分别确定如下： 

(1) d
A

p
g z u A

g
ρ

ρ
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ 是单位时间内通过总流过流断面的流体位置势能和压力势能的

总和。要确定这个积分，需要知道总流过流断面上各点上
g

p
z

ρ
+ 的分布规律。一般来讲，

g

p
z

ρ
+ 的分布规律与过流断面上的流动状态有关。在急变流断面上，各点的

g

p
z

ρ
+ 不为常

数，其变化规律因各具体情况而异，积分较困难。但在渐变流断面上，流体动压强近似地

按静压强分布，各点的
g

p
z

ρ
+ 近似等于常数。因此，若将过流断面取在渐变流断面上，则

积分为： 

d
A

p p
g z u A g z Q

g g
ρ ρ

ρ ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫                     (3-33) 

(2) 
3

d
2A

u
g A

g
ρ ∫ 是单位时间内通过总流过流断面的流体动能的总和。由于过流断面上的

速度分布一般难以确定，工程上为了计算方便，常用断面平均流速 v来表示实际动能，即： 
3 3 2

d
2 2 2A

u v v
g A g A g Q

g g g

α αρ ρ ρ= =∫                      (3-34) 

因用 Q
g

v
g

2

2αρ 代替 dA
g

u
g

A
∫ 2

3

ρ 存在差异，故在式中引入了动能修正系数α 。α 表示实

际动能与按断面平均流速计算的动能之比，即： 
33

2

d d
2

2

A A

u u
g A A

g v

v A
g Q

g

ρ
α

ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= =

∫ ∫
 

α值取决于总流过流断面上的速度分布，一般流动的 10.1~05.1=α ，但有时可达到 0.2

或者更大，在工程计算中一般 0.1=α 。 
将式(3-33)、(3-34)代入(3-32)，考虑到定常流动时， QQQ == 21 ，化简后得： 
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2
2

2
22

1
1

2
11

22
z

g

p

g

v
z

g

p

g

v
++=++

ρ
α

ρ
α                    (3-35) 

这就是理想流体总流的伯努利方程。它在形式上类似于式(3-31)，但是以断面平均速

度u代替点速度 v (相应地考虑动能修正系数)。 

由于推导总流的伯努利方程式(3-35)时，采用了一些限制条件，因此应用时也必须符

合这些条件，否则将不能得到符合实际的正确结果，这些限制条件可归纳如下。 

(1) 流体是理想的、不可压缩的；流动是定常的；质量力仅有重力。 

(2) 过流断面取在渐变流区段上，但两过流断面之间可以是急变流。 

(3) 两过流断面间没有能量的输入或输出。当总流在两过流断面间通过水泵、风机或

水轮机等流体机械时，流体额外地获得或失去了能量，则总流的伯努利方程应作如下修正： 

2
2

2
22

1
1

2
11

22
z

g

p

g

v
Hz

g

p

g

v
++=±++

ρ
α

ρ
α                   (3-36) 

式中， H+ 表示单位重量流体流过水泵、风机时获得的能量； H− 表示单位重量流体经过

水轮机所失去的能量。 

3.5.4  粘性流体总流的伯努利方程 

从式(3-31)可知，理想流体运动时，其机械能沿流程不变。但粘性流体运动时，由于

流层间内摩擦阻力做功会消耗部分机械能，使之不可逆地转变为热能等能量形式而耗散掉，

因此，粘性流体的机械能将沿流程减小。设 wh 为总流中单位重量流体从 1-1过流断面至

2―2过流断面所消耗的机械能(通常称为流体的能量损失或水头损失)，根据能量守恒定律，

可得粘性流体总流的伯努利方程为： 

wh
g

v

g

p
z

g

v

g

p
z +++=++

22

2
222

2

2
111

1

α
ρ

α
ρ

                  (3-37) 

【例 3.1】 一离心式水泵(如图 3.10所示)的抽水量 320m / hQ = ，

安装高度 3 5.5mH = ，吸水管直径 100mmd = 。若吸水管段总的

水头损失 0.5mwh = ，试求水泵进口处的真空值 2vp 的大小。 

【解】 取渐变流过流断面：水池液面为 1―1 断面，水泵进口断

面为 2-2断面，它们的计算点分别取在自由液面与管轴上。选基

准面在水池液面上。因为水池液面远大于吸水管界面，故可认为

01 =v ，注意到 app =1 (大气压强)，并令 0.121 == αα ，则对 1―

1断面和 2―2断面列出粘性流体总流的伯努利方程有： 

wS
a h

g

v

g

p
H

g

p
+++=++

2
00

2
222 α

ρρ
 

式中： 2 2 2

4 4 20 / 3600
0.707

π π 0.1

Q
v

d

×= = =
×

m/s 

故： 
2 2
2

2 2

0.707
1000 9.8 5.5 0.25 56657Pa

2 2 9.8v a s w

v
p p p g H h

g
ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − = + + = × × + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟×⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 

图 3.10  离心式水泵示意图 
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3.6  动 量 方 程 

动量方程是理论力学中的动量定理在流体力学中的具体体现，它反映了流体运动的动

量变化与作用力之间的关系，其特殊优点在于不必知道流动范围内部的流动过程，而只需

知道其边界面上的流动情况即可，因此它可用来方便地解决急变流动中，流体与边界面之

间的相互作用问题。 

从理论力学中知道，质点系的动量定理可表述为：在 dt时间内，作用于质点系的合外

力等于同一时间间隔内该质点系在外力作用方向上的动量变化率，即： 

( )d

d

mu
F

t
= ∑

∑

�

�

                         (3-38) 

上式是针对流体系统(即质点系)而言的，通常称为拉格朗日型动量方程，由于流体运

动的复杂性，在流体力学中一般采用欧拉法研究流体流动问题，因此，需引入控制体及控

制面的概念，将拉格朗日型的动量方程转换成欧拉型动量方程。下面来推导适用于流体运

动特点的动量定理的表示式。 

在稳定流动的总流中，任意取一流体段 1-1～2-2(图 3.11)，以这个流段的侧面，即总流

边界流线所构成的流面为控制面。设 1Q 、 1A 、 1v 各为断面 1-1的流量、断面积和平均流速；

2Q 、 2A 、 2v 各为断面 2-2 的流量、断面积和平均流速。经过 dt时间后，流体段 1-1～2-2

移到 1'-1'～2'-2'。其动量的变化应等于 1'-1'～2'-2'段流体的动量与 1-1～2-2段流体动量之差。

由于 1'-1'～2-2段为 1'-1'～2'-2'和 1-1～2-2段所共有，而且在稳定流中，这段流体的动量在

dt 时间并无变化。故动量的增量等于 2-2～2'-2'段流体的动量与 1-1～l'-1'段流体的动量

之差。 

 

图 3.11  动量方程的推导 

1-1～1'-1'段的流体质量为： 1 1 1d dA v t Q tρ ρ=  

1-1～1'-1'段的流体动量为： 1 1dQ tvρ �

 

同理，2-2～2'-2'段的流体质量为： 2 2dQ tvρ �

 

故在 dt时间内的动量增量为： 
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2 2 1 1d d dk km v Q tv Q tvρ ρ= −∑
� � �

 

由此得到： 

2 2 1 1

d

d k km v Q v Q v
t

ρ ρ= −∑
� � �

 

设在 dt 时间作用于总流控制表面上的表面力的总向量为∑ aF ，作用于控制表面内的

质量力的总向量为∑ bF ，可写出流体运动的动量方程如下： 

1122 vQvQFF ba

��

��

ρρ −=+∑∑  

考虑 QQQ == 21 ，所以上式可以改写为： 
)( 122 vvQFF ba

��

��

−=+∑∑ ρ                       (3-39) 

式(3-34)表明：稳定流动时，作用在总流控制表面上的表面力总向量与控制表面内流体的

质量力总向量的向量和等于单位时间内通过总流控制面流出与流入流体的动量的向量差。 

【例 3.2】 在隧道中有一水平敷设的排水管道，试求作用在拐弯为 45°的弯管壁上的总作
用力(图 3.12)。已知：管径为 200mm，断面 1―1处的流速 1 4m/ sv = ， 1 100kPap = ，不计弯

管内水头损失。 

 

图 3.12  45°弯管的受力 

【解】 取过水断面 1-1和 2-2以及管流与管壁接触的流面作为控制表面。并设两断面的面
积、平均流速和压力分别为 1A 、 1v 、 1p 和 2A 、 2v 、 2p ，则作用于这个控制表面上的表面

力有断面1―l和2―2上的压力 11 Ap 和 22 Ap 以及管壁对水流的作用力R。R可分为 xR 和 yR 两

个分量。由于弯管是水平放置的，重力在 x轴和 y轴的投影等于零。 

把动量方程写成对 x轴和 y轴的投影形式，则 

x轴方向为： 

xRApApvQvQ −−=− αραρ coscos 22111122  

y轴方向为： 

yRApvQ +−= ααρ sinsin 2222
 

根据题意知： 12 QQ = ， 12 pp = ， 12 AA = ，故： 

αρρα coscos 22112211 vQvQApApRx −+−=  

( )( )αρ cos11111 −+= vQAp  
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( ) αρ sin2222 vQApRy +=  

将已知数据列出并代入上式，求出
xR 和 yR 。 

1.07kNxR = ， 2.58kNyR =  

由于水流对管壁的作用力 P与 R大小相等而方向相反，故： 
1.07kNxP = ， 2.58kNyP =  

【例 3.3】 有一水枪喷嘴，其入口直径 1d ＝50mm，出口直径 2d =25mm(图 3.13(a))，喷嘴

前压力为 2 大气压力，流量为 5l/s。试求喷嘴与水管接头处所受拉力为多少？如果射流作

用在垂直平面后，分成两支沿水平面方向流出，则平面所受的冲击力为大多? 

【解】 取喷嘴所包围的液体段为研究对象。液体段上沿喷嘴轴线方向(x 轴方向)的受力情

况如图 3.13(b)所示。图中 1p 为后续液体对 3-3断面上的作用力， 1R 是喷嘴壁对液体段的作

用力在喷嘴轴线(x轴)方向的分力。重力在此方向无分力。喷嘴出口射流与大气接触，所以

断面 1-l 上的作用力按相对压力计算为零。这样，沿喷嘴轴线方向(x 轴方向)列动量方程。

则得： 

 
(a)                               (b) 

图 3.13  喷嘴射流 

( )1211 vvQRPFk −=−=∑ ρ                                               

( ) 2
1 1 2 1 1 1

2 2
2 1

π

π π4
4 4

Q Q
R P Q v v d p Q

d d
ρ ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= − − = − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                          

2 4

2 2

π 0.005 0.005
0.05 2 10 1000 0.005 354N

π π4 0.025 0.05
4 4

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= × × × − × × − =⎜ ⎟
⎜ ⎟× ×
⎝ ⎠

 

液体对喷嘴上的作用力，其大小与 R1相等，方向相反。因此喷嘴与水管接头处所受的

拉力为 354N。 

取 1-1 与 2-2 及 2'-2'断面间射流所据空间的表面为控制表面，并设 R 为平面对射流的

作用力，由于作用在射流上的重力与流出此控制面的液体的动量对喷嘴轴向(x 轴方向)的投

影均等于零，所以其动量方程应为： 
( )20 vQRFk −=−=∑ ρ                                       
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故：            2
2

0.005
1000 0.005 52N

π

0.025
4

R Qvρ= = × × =
×

 

射流对平面的作用力(冲击力)P与 R大小相等，方向相反，即 P＝52N。 

3.7  习    题 

1. 用欧拉法表示流体质点加速度 a
�

等于        。 

(A) 
u

t

∂
∂

�

        (B) uu
��

)( ∇⋅  

(C) ( )
u

u u
t

∂ + ⋅ ∇
∂

�

� �

      (D) ( )
u

u u
t

∂ − ⋅∇
∂

�

� �

 

2. 恒定流是流场中        的流动。 

(A) 各断面流速分布相同  (B) 流线是相互平行的直线 

(C) 运动要素不随时间而变化 (D) 流动随时间按一定规律变化 

3. 均匀流的        加速度为零。 

(A) 当地   (B) 迁移    (C) 向心     (D) 质点 

4. 在        流动中，流线和迹线重合。 

(A) 恒定   (B) 非恒定    (C) 不可压缩流体  (D) 一元 

5. 连续性方程表示流体运动遵循        守恒定律。 

(A) 能量   (B) 动量    (C) 质量     (D) 流量 

6. 水在一条管道中流动，如果两断面的管径比为 d1/d2 =2，则速度比 v1/v2=        。 

(A) 2    (B) 1/2     (C) 4      (D) 1/4 

7. 什么是流线与迹线，二者有什么区别？在什么条件下流线与迹线重合，为什么？ 

8. 不可压缩流体连续性微分方程是否适用于非恒定流动？其物理意义是什么？ 

9. 写出下列物理量与流速场的关系式： 

(1) 质点加速度(欧拉法表示)  (2) 流体微团的体积膨胀率 

(3) xOy 平面上的平面流动的角变形速率 

(4) xOy 平面上的平面流动的平均旋转角速度 

10. 写出下列流动的微分形式连续方程。 

(1) 可压缩流体的非恒定流动 (2) 可压缩流体的恒定流动 

(3) 不可压缩流体的非恒定流动 (4) 不可压缩流体的恒定流动 

11. 在        流动中，伯努利方程不成立。 

(A) 恒定  (B) 理想流体  (C) 不可压缩   (D) 可压缩 

12. 在总流伯努利方程中，速度 v 是        速度。 

(A) 某点   (B) 断面平均   (C) 断面形心处    (D) 断面上最大 

13. 文透里管用于测量        。 

(A) 点流速   (B) 压强    (C) 密度     (D) 流量 
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14. 毕托管用于测量        。 

(A) 点流速   (B) 压强    (C) 密度     (D) 流量 

15. 应用总流能量方程时，两断面之间        。 

(A) 必须是缓变流     (B) 必须是急变流 

(C) 不能出现急变流     (D) 可以出现急变流 

16. 伯努利方程中
g

vp
z

2

2α
γ

++ 表示        。 

(A) 单位质量流体具有的机械能 (B) 单位重量流体具有的机械能 

(C) 单位体积流体具有的机械能 (D) 通过过流断面的总机械能 

17. 粘性流体恒定总流的总水头线沿程变化规律是        。 

(A) 沿程下降     (B) 沿程上升 

(C) 保持水平      (D) 前三种情况都有可能 

18. 描述不可压缩粘性流体运动的微分方程是        。 

(A) 欧拉方程     (B) 边界层方程 

(C) 斯托克斯方程    (D) 纳维―斯托克斯方程 

19. 恒定水流运动方向应该是        。 

(A) 从高处向低处流     (B) 从压强大处向压强小处流 

(C) 从流速大的地方向流速低的地方流 

(D) 从单位重量流体机械能高的地方向低的地方流 

20. 欧拉运动微分方程式        。 

(A) 适用于不可压缩流体，不适用于可压缩流体 

(B) 适用于恒定流，不适用于非恒定流   

(C) 适用于无旋流，不适用于有旋流 

(D) 适用于上述所提及的各种情况下的流动 

21. 如图 3.14 所示，3 种形式的叶片，受流量 Q、流速 v 的射流冲击下，试问哪一种

叶片所受的作用力最大？为什么？ 

 

图 3.14  题 21 图 

22. 定性绘出如图 3.15 所示的管道的测压管水头线和总水头线。 

23. 有一离心式水泵如图 3.16 所示，安装高度为 H，吸水管的全部水头损失为 20−wh ，
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管道进口至水泵进口的高度为 z，水泵进口断面的真空值
γ

2p
的计算公式为         。 

(A) 
g

v
H

p

2

2
22 +=

γ
   (B) z

p
=

γ
2   

(C) 
20

2
22

2 −++= wh
g

v
H

p

γ
  (D) H

p
=

γ
2  

 

图 3.15  题 22 图 

    

图 3.16  题 23 图 

24. 如图 3.17 所示为一水泵管路系统，断面 2、3 分别为水泵进出口断面，水泵扬程 H

的计算公式为        。 
(A) zH =            (B) γγ // 23 ppH −=  

(C) 5320 −− ++= ww hhzH    (D) 53−+= whzH  

25. 如图 3.18 所示为一水泵管路系统，断面 2、3 分别为水泵进出口断面，水泵扬程 H

的计算公式为        。 

(A) zH =            (B) 43205 −− ++= ww hhzH  

水泵
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(C) 
g

v
hhzH ww 2

2
4

4320 +++= −−      (D) γγ // 23 ppH −=  

         

                 图 3.17  题 24 图                           图 3.18  题 25 图 

 

 



 

 

第 4 章  流动阻力和能量损失 

教学提示：为了确定各断面位能、压能和动能之间的关系，计算为流动应提供的动力

等，需要解决能量损失项的计算问题。不可压缩流体在流动过程中，流体之间因相对运动

切应力的做功，以及流体与固壁之间摩擦力的做功，都是靠损失流体自身所具有的机械能

来补偿的。这部分能量均不可逆转地转化为热能。引起流动能量损失的阻力与流体的粘滞

性和惯性，与固壁对流体的阻滞作用和扰动作用有关。因此，为了得到能量损失的规律，

必须分析各种阻力产生的机理和特性，研究壁面特征的影响。 

教学要求：要求学生了解沿程损失、局剖损失、层流、紊流、边界层及绕流阻力的基

本概念及有关公式，重点掌握圆管的层流计算及管路中的沿程阻力和局部阻力计算。 

4.1  沿程损失和局部损失 

在工程的设计计算中，根据流体接触的边壁沿程是否变化，把能量损失分为两类：沿

程能量损失 hf和局部能量损失 hm。它们的计算方法和损失机理不同。 

4.1.1  流动阻力和能量损失的分类 

流体流动的边壁沿程不变(如均匀流)或者变化微小(缓变流)时，流动阻力沿程也基本不

变，称这类阻力为沿程阻力。由沿程阻力引起的机械能损失称为沿程能量损失，简称沿程

损失。由于沿程损失沿管段均布，即与管段的长度成正比，所以也称为长度损失。 

当固体边界急剧变化时，使流体内部的速度分布发生急剧的变化。如流道的转弯、收

缩、扩大，或流体流经闸阀等局部障碍之处。在很短的距离内流体为了克服由边界发生剧

变而引起的阻力称局部阻力。克服局部阻力的能量损失称为局部损失。 

整个管道的能量损失等于各管段的沿程损失和各局部损失的总和。 

                            l f mh h h= +∑ ∑                             (4-1) 

式(4-1)称为能量损失的叠加原理。 

4.1.2  能量损失的计算公式 

沿程水头损失：能量损失计算公式是长期工程实践的经验总结，用水头损失表达时的

情况如下。 

                 
2

2f

l v
h

d g
λ= ⋅                                (4-2) 

式(4-2)是法国工程师达西根据自己 1852—1855年的实验结论，在 1857年归结的达西公式。 

局部水头损失： 
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g

v
hm 2

2

ζ=                               (4-3) 

用压强的损失表达，则为： 
2

2f

l v
p

d

ρλ= ⋅                            (4-4) 

ζ=mp
2

2vρ                              (4-5) 

式中，l——管长； 

d——管径； 

v——断面平均流速； 

g——重力加速度； 

λ——沿程阻力系数； 

ζ——局部阻力系数。 

本章的核心问题是各种流动条件下无因次系数λ和ζ和的计算，除了少数简单情况，λ
和ζ的计算主要是用经验或半经验的方法获得的。 

4.2  层流、紊流与雷诺数 

从 19世纪初期起，通过实验研究和工程实践，人们注意到流体流动的能量损失的规律

与流动状态密切相关。直到 1883年英国物理学家雷诺(Osbore Reynolds)所进行的著名圆管

流实验才更进一步证明了实际流体存在两种不同的流动状态和能量损失与流速之间的关系。 

4.2.1  雷诺实验 

雷诺的实验装置如图 4.1所示，水箱 A内水位保持不变，阀门 C用于调节流量，容器

D内盛有容重与相近的颜色水，容器 E水位也保持不变，经细管 E流入玻璃管 B，用以演

示水流流态，阀门 F用于控制颜色水流量。 

 

图 4.1  雷诺实验装置 
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当 B管内流速较小时，管内颜色水成一股细直的流速，这表明各液层间毫不相混。这

种分层有规则的流动状态称为层流。如图 4.1(a)所示。当阀门 C 逐渐开大流速增加到某一

临界流速 vk时，颜色水出现摆动，如图 4.1(b)所示。继续增大 B 管内流速，则颜色水迅速

与周围清水相混，如图 4.1(c)所示。这表明液体质点的运动轨迹是极不规则的，各部分流体

互相剧烈掺混，这种流动状态称为紊流或湍流。 

能量损失在不同的流动状态下规律如何呢？雷诺在上述装置的管道 B 的两个相距为 L

的断面处加设两根测压管，定量测定不同流速时两测压管液面之差。根据伯努利方程，测

压管液面之差就是两断面管道的沿程损失，实验结果如图 4.2所示。 

 

图 4.2  雷诺实验结果 

实验表明：若实验时的流速由大变小，则上述观察到的流动现象以相反程序重演，但

由紊流转变为层流的临界流速 vk小于由层流转变为紊流的临界流速 vk'。称 vk'为上临界流速，

vk为下临界流速。 

实验进一步表明：对于特定的流动装置上临界流速 vk'是不固定的，随着流动的起始条

件和实验条件的扰动不同，vk'值可以有很大的差异；但是下临界流速 vk却是不变的。在实

际工程中，扰动普遍存在，上临界流速没有实际意义。以后所指的临界流速即是下临界

流速。 

实验曲线 OABDE在流速由小变大时获得；而流速由大变小时的实验曲线是 EDCAO。

其中 AD部分不重合。图中 B点对应的流速即上临界流速，A点对应的流速即下临界流速。

AC 段和 BD 段试验点分布比较散乱，是流态不稳定的过渡区域。 

此外，由图 4.2可分析得： 
m

f Kvh =  

流速小时即 OA 段，m=1，hf=Kv1.0
，沿程损失和流速一次方成正比。流速较大时，在

CDE 段，m=1.75～2.0，hf=Kv1.75～2.0
。线段 AC或 BD的斜率均大于 2。 
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4.2.2  两种流态的判别标准 

上述实验观察到了两种不同的流态，以及在管 B 管径和流动介质－清水不变的条件下

得到流态与流速有关的结论。雷诺等人进一步的实验表明：流动状态不仅和流速 v 有关，

还和管径的 d、流体的动力粘滞系数 μ 和密度 ρ 有关。 

以上 4 个参数可组合成一个无因次数，叫雷诺数，用 Rek表示。 

       
vdp vd

Re
vμ

= =                             (4-6) 

对应于临界流速的雷诺数称为临界雷诺数，用 Re 表示。实验表明：尽管当管径或流动

介质不同时，临界流速 vk不同，但对于任何管径和任何牛顿流体，判别流态的临界雷诺数

却是相同的，其值约为 2000。即 

kRe = 2000kv d

v
=                           (4-7) 

Re 在 2000~4000 是由层流向紊流转变的过渡区，相当于图 4-2 上的 AC 段。工程上为

简便起见，假设当 Re﹥Rek时，流动处于紊流状态，这样流态的判别条件如下。 

层流：                   2000
vd

Re
v

= <                                (4-8) 

紊流：                   2000
vd

Re
v

= >                                (4-9) 

要强调指出的是临界雷诺数值 Rek=2000，是仅就圆管而言的。 

【例 4.1】 有一管径 d=25mm 的室内上水管，如管中流速 v=1.0m/s，水温 t=10℃。(1)试判

断管中水的流态；(2)管内保持层流状态的最大流速为多少？ 

【解】 (1) 10℃时水的运动粘滞系数 v=1.31×10-6m2/s，管内雷诺数为： 

6

1.0 0.025
19100 2000

1.31 10

vd
Re

ν −

×= = = >
×

 

故管中水流为紊流。 

(2) 保持层流的最大流速就是临界流速 vk。 

由于：                   2000kv d
Re

ν

= =  

所以：                   
62000 1.31 10

0.105 m / s
0.025kv

−× ×= =  

对于非圆管的管道，将非圆管折合成圆管来计算，那么根据圆管制定的公式，也就适

用于非圆管。这种由非圆管折合到圆管的方法是从水力半径的概念出发，通过建立非圆管

的当量直径来实现的。 

水力半径 R 的定义为过流断面面积 A 和湿周 x 之比。 

κ
A

R =                                       (4-10) 

所谓湿周，即过流断面上流体和固体壁面接触的周界。满圆管流的水力半径为
2

π

4
π 4

d
A d

R
dκ

= = = ，边长为 a 和 b 的矩形断面水力半径为 ( )2

A ab
R

a bκ
= =

+
。 
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令非圆管的水力半径 R 和圆管的水力半径 d/4 相等，即得当量直径的计算公式：de=4R。 

有了当量直径，只要用 de代替 d，即可用圆管流的计算公式计算非圆管流了。 

4.2.3  流态分析 

层流和紊流的根本区别在于层流各流层间互不掺混，只存在粘性引起的各流层间的滑

动摩擦力；紊流时则有大小不等的涡体动荡于各层流间。除了粘性阻力，还存在着由于质

点掺混，互相碰撞所造成的惯性阻力。因此，紊流阻力比层流阻力大得多。 

层流到紊流的转变是与涡体的产生联系在一起的，图 4.3 绘出了涡体产生的过程。 

设流体原来做直线层流运动。由于某种原因的干扰，流层发生波动(图 4.3(a))。于是在

波峰一侧断面受到压缩，由连续性方程可知，断面积减小，流速增大；根据伯努利能量方

程可知，流速增大，压强降低；在波谷一侧由于过流断面增大，流速减小，压强增大。因

此流层受到图 4.3(b)中箭头所示的压差作用。这将使波动进一步加大(图 4.3(c))，终于发展

成涡体。涡体形成后，由于其一侧的旋转切线速度与流动方向一致，故流速较大，压强较

小。而另一侧旋转切线速度与流动方向相反，流速较小，压强较大。于是涡体在其两侧压

强差作用下，将由一层转到另一层(图 4.3(d))，这就是紊流掺混的原因。 

 

图 4.3  层流到紊流的转变过程 

层流受扰动后，当粘性的稳定作用起主导作用时，扰动就受到粘性的阻滞而衰减下来，

层流就是稳定的。当扰动占上风，粘性的稳定作用无法使扰动衰减下来，于是流动便变成

紊流。因此流动呈现什么流态，取决于扰动的惯性作用和粘性的稳定作用相互斗争的结果。 

雷诺数之所以能判别流态，正是因为它反映了关系惯性力和粘性力的对比关系。下面

的因次分析可以帮助我们认识这个问题。 

[惯性力]= 3 2 3 2[ ][ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]m a L L T L v Lρ ρ= =  

[粘性力]=[ ][ ][Aμ ][][]][[]
d

d 2 LvL
n

u μ=   
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[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

3 2

2

/ L

/

L v v L
Re

L v L

ρ ρ
μμ

⎡ ⎤⎣ ⎦ = = =
⎡ ⎤⎣ ⎦

惯性力

粘性力
 

取 dL = ，以上雷诺数就和(4-6)式一致了。 

4.2.4  粘性底层 

实验表明，在 Re=1225左右时，流动的核心部分就已经出现线状的波动和弯曲。随着 Re

的增加，其波动的范围和强度随之增大，但此时粘性仍起主导作用。层流仍是稳定的。直

至 Re达到 2000左右时，在流动的核心部分惯性力终于克服粘性力的阻滞而开始产生涡体，

掺混现象也就出现了。当 Re>2000后，涡体越来越多，掺混也越来越强烈。直到 Re=3000～

4000 时，除了在邻近管壁的极小区域外，均已发展为紊流。在邻近管壁的极小区域存在

着很薄的一层流体，由于固体表面的阻滞作用，流速较小，惯性力较小，因而仍保持为层

流运动。该流层称为粘性底层或叫层流底层。管中心部分称为紊流核心。在紊流核心与粘

性底层之间还存在一个由层流到紊流的过渡层，如图 4.4 所示。粘性底层的厚度δ 随着 Re

数的不断加大而越来越薄，它的存在对管壁粗糙的扰动作用和导热性能有重大影响。 

粘性底层的厚度δ 能够表示成: 
32.8d

Re
δ

λ
=  

式中，d——圆管直径； 

R e——流动雷诺数； 

λ——沿程阻力系数。 

 

图 4.4  粘性底层 

4.3  圆管中的层流运动 

4.3.1  均匀流基本方程 

均匀流只能发生在长直的管道或渠道这一类断面形状和大小都沿程不变地流动中，因

此只有沿程损失，而无局部损失。设取一段恒定均匀的有压管流，如图 4.5 所示的均匀流

中，在任选的两个断面 1-1 和 2-2列能量方程： 
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21

2
222

2

2
111

1 22 −+++=++ lh
g

vp
Z

g

vp
Z

α
γ

α
γ

 

由均匀流的性质： 

g

v

g

v

22

2
22

2
11 αα

=   
fl hh =  

代入上式，得： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ += 2
2

1
1 Z

p
Z

p
h f γγ

                           (4-11) 

上式说明，在均匀流条件下，两过流断面间的沿程水头损失等于两过流断面测压管水

头的差值，即流体用于克服阻力所消耗的能量全部由势能提供。考虑所取流段在流向上的

受力平衡条件。设两断面间的距离为 L，过流断面面积 A1=A2=A，在流向上，该流段所受

的作用力有：重力分量 γ Alcosα、断面压力 p1A 和 p2A、管壁切力 τ0.l.2πr0(τ0 为管壁切应力，

r0 为圆管半径)。 

 

图 4.5  圆管均匀流动 

在均匀流中，流体质点作等速运动，加速度为零，因此以上各力的合力为零，考虑到

各力的作用方向，得： 

1 2 0 0cos 2 π 0p A p A Al l rγ α τ− + − =  

将 21cos ZZl −=α 代入整理得： 

01 2
1 2

0

2 lp p
Z Z

r

τ
γ γ γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                     (4-12) 

比较式(4-11)和式(4-12)，得： 

0

02

r

l
h f γ

τ
=                                   (4-13) 

式中 h f / l 为单位长度的沿程损失，称为水力坡度，以 J 表示，即 J=h f / l，代入(4-13)，得： 

J
r

2
0

0 γτ =                                   (4-14) 

式(4-13)或式(4-14)就是均匀流基本方程，它反映了沿程水头损失和管壁切应力之间的

关系，该式无论对层流还是紊流都是适用的，而且对截面为任意形状的均匀流均适用。 



第 4章  流动阻力和能量损失 

 

·79·

·79· 

如取半径为 r 的同轴圆柱形流体来讨论，可类似地求得管内任一点轴向应力 τ 与沿程

水头损失 J 之间的关系为： 

J
r

2
γτ =                              (4-15) 

比较式(4-14)和式(4-15)，得 

00 rr=ττ                            (4-16) 

此式表明圆管均匀流中，切应力与半径成正比，在断面上按直线规律分布，轴线上为

零，在管壁上达最大值，如图 4.5 所示。 

4.3.2  圆管层流的速度分布、沿程损失 

圆管中的层流运动(亦称哈根-泊肃叶流动)，可以看成无数无限薄的圆筒层，一层套一

层地滑动，各流层间互不掺混。各流层间的切应力可由牛顿内摩擦定律式 τ= μ du/dr求出。

由于速度 u随 r 的增大而减小，所以等式右边负号，以保证 τ 为正，即 τ=－ μ du/dr，联立

均匀流动方程式(4-15)，整理得 du=－γ J/2 μ rdr。在均匀流中，J 值不随 r 而变，代入边界

条件：r=r0 时，u=0，积分得： 

)(
4

22
0 rr

J
u −=

μ
γ                       (4-17) 

可见，断面流速分布是以管中心线为轴的旋转抛物面，如图 4.6 所示。 

 

图 4.6  圆管中层流的流速分布 

r=0 时，即在管轴上，达最大流速： 

22
0max 164

d
J

r
J

u
μ

γ
μ

γ ==                      (4-18) 

根据平均流速的定义 
0

0

2π dd
r

A

u r ru A
Q

v
A A A

⋅
= = =

∫∫
                     

得平均流速为： 

22
0 328

d
J

r
J

v
μ

γ
μ

γ ==                      (4-19) 

比较式(4-18)和式(4-19)，得： 

max2

1
uv =                              (4-20) 
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即平均流速等于最大流速的一半。 

根据式(4-19)得： 

     
2

32
f

v l
h J l

d

μ
γ

= ⋅ =                         (4-21) 

此式从理论上证明了层流沿程损失和平均流速一次方成正比。德国工程师哈根在 1839

年发表了他关于在细铜管中的实验结果；法国科学家泊肃叶在 1840年也发表了他用毛细管

中水的流动实验来研究血液在人体血管中的流动规律的成果，这两项研究成果都证明了式

(4-21)的正确性，也与雷诺实验 hf～v 在层流时的结果一致。 

将式(4-21)写成计算沿程损失的一般形式，即式(4-2)，则  
2 2

2

32 64

2 2f

l v v l l v
h

d g d Re d g

μλ
γ

= ⋅ ⋅ = = ⋅ ⋅  

由此式，可得圆管层流的沿程阻力系数的计算式为： 
64

Re
λ =                               (4-22) 

它表明圆管层流的沿程阻力系数仅与雷诺数有关，且成反比，而和管壁粗糙无关。 

由于从理论上导出了层流时流速分布的解析式，因此，根据定义式，很容易得出圆管

层流运动的动能修正系数 α 和动量修正系数 β： 

( ) ( )
0

0

3

2 2 32 23 00 00

33 82
2

0

2π d 16 dd 4
2

π32

r
r

A

J
r r r r r r r ru A

v A rJ d r

γ
μ

α
γ

μ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥ −

⎣ ⎦= = = =
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫∫
 

( ) ( )
0

0

2

2 2 22 22 00 00

22 62
2

0

2π d 8 dd 4 4

3
32

r
r

A

J
r r r r r r r ru A

v A rJ d r

γ
μ

β
γ πμ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥ −

⎣ ⎦= = = =
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫∫
 

紊流掺混使断面流速分布比较均匀。层流时，相对地说，分布不均匀，两个系数值较

大，不能近似为 1。在实际工程中，大部分管流为紊流，因此系数 α 和 β均近似取值为 1。 

工程问题中管内层流运动主要存在于某些小管径、小流量的户内管路或粘性较大的机

械润滑系统和输油管路中。层流运动规律也是流体粘度量测和研究紊流运动的基础。 
【例 4.2】 密度 ρ=850kg/m3

，粘性系数 μ =1.53×10－2kg/m·s 的油，在管径 d=100mm 的管

道内流动，流量等于 0.5l/s。(1)试判别流态；(2)试求管轴心及 r=20mm 处的速度，沿程损

失系数λ ，管壁及 r=20mm 处切应力，单位管长的能量损失。 

【解】  (1)               
( )

5

2

4 5 10
0.0637 m / s

π 0.1

Q
v

A

−× ×= = =  

2

d 0.1 0.0637 850
354

1.53 10

v
Re

ρ
μ −

× ×= = =
×

 

由于 Re<2000，故流动属于层流。 

(2) 单位管长的能量损失： 
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2
2

0 2

0.0637 8 1.53 10
0.0637, 0.00037 m/m

8 9.8 850 0.05

J
v r J

γ
μ

−× × ×= = = =
× ×

 

r=20mm 处的速度为： 

( )2 2 2 2
0 2

9.8 850 0.00037
( ) 0.05 0.02 0.106m/s

4 4 1.53 10

J
u r r

γ
μ −

× ×= − = − =
× ×

 

管壁处切应力为：    20
0

9.8 850 0.05 0.00037
0.077N/m

2 2

r
Jτ γ × × ×= = =  

r=20mm 处切应力为：   2
0

0

0.077 0.02
0.031N/m

0.05

r

r
τ τ ×= = =  

沿程损失系数为：     
64 64

0.18
354Re

λ = = =  

4.4  圆管中的紊流运动 

4.4.1  紊流运动的特征 

紊流流动中流体质点相互掺混，做无定向、无规则的运动，这种不规则性主要体现在

紊流的脉动现象。所谓脉动现象，就是诸如速度、压强等空间点上的物理量随时间的变化

做无规则的即随机的变动。在做相同条件下的重复试验时，所得的瞬时值不相同，但多次

重复实验的结果的算术平均值趋于一致，具有规律性。例如速度的这种随机脉动在每秒 102

到 105
次之间，振幅小于平均速度的百分之十。图 4.7 就是某紊流流动在某一空间固定点上

测得的速度随时间的分布。 

 

图 4.7  紊流的脉动 

由于脉动的随机性，自然地，统计平均方法就是处理紊流流动的基本手段。统计平均

方法有时间平均法、体积平体均法和概率平均法，我们介绍比较容易测量和常用的时均法

(即时间平均法)。通过对速度分量 ux 的时间平均给出时均法的定义，以同样地获得其他物

理量的时均值。设 ux为瞬时值，带“—”表示其平均值，则时均值 xu 定义为： 
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t T 2

t T 2

1
( , , , ) ( , , , )dx xu x y z t u x y z

T
ξ ξ

+

−
= ∫                 (4-23) 

式中，ξ ——时间积分变量； 

T——平均周期，是一常数，它的取法是应比紊流的脉动周期大得多，而比流动的不

恒定性的特征时间又小得多，随具体的流动而定。 

例如风洞实验中有时取 T 等于一秒，而海洋波 T 大于 20 分钟。 

瞬时值与平均值之差即为脉动值，用“'”表示。于是，脉动速度为： 

x x xu u u′ = −  

或写成：                      x x xu u u′= +                            (4-24) 

同样地，瞬时压强、平均压强和脉动压强之间的关系为： p p p′= + ，如果紊流流动中

各物理量的时均值不随时间而变，仅仅是空间点的函数，即称时均流动是恒定流动，例如，

此时 
( , , )x xu u x y z=   ),,( zyxpp =  

紊流的瞬时运动总是非恒定的，而平均运动可能是非恒定的，也可能是恒定的。工程

上关注的总是时均流动，一般仪器和仪表测量的也是时均值。对紊流运动参数采用时均化

后，前面所述的连续性方程、伯努利方程及动量方程等仍将适用。 

紊流脉动的强弱程度是用紊流度ε 来表示的。紊流度的定义是： 

2 2 21 1
( )

3 x y zu u u
u

ε ′ ′ ′= + +                         (4-25) 

式中 2 2 2 1 2( )x y zu u u u= + + ，即等于速度分量脉动值的均方根与平均运动速度大小的比值。在

管流、射流和物体绕流等紊流流动中，初始来流的紊流度的强弱将影响到流动的发展。 

紊流可分为以下 3 种。 

(1) 均匀各向同性紊流：在流场中，不同点以及同一点在不同方向上的紊流特性都相

同。主要存在于无界的流场或远离边界的流场，例如远离地面的大气层等。 

(2) 自由剪切紊流：边界为自由面而无固壁限制的紊流。例如自由射流，绕流中的尾

流等，在自由面上与周围介质发生掺混。 

(3) 有壁剪切紊流：紊流在固壁附近的发展受到限制。如管内紊流及绕流边界层等。 

跟分子运动一样，紊流的脉动也将引起流体微团之间的质量、动量和能量的交换。由

于流体微团含有大量分子，这种交换较之分子运动强烈得多，从而产生了紊流扩散、紊流

阻力和紊流热传导。这种特性有时是有益的，例如紊流将强化换热器的效果；但在考虑阻

力问题时，却要设法减弱紊流阻力。下面将分析与能量损失有关的紊流阻力的特点。 

4.4.2  紊流切应力、普朗特混合长度理论 

在紊流中，一方面因时均流速不同，各流层间的相对运动仍然存在粘性切应力，粘性

切应力可由牛顿内摩擦定律求出。另一方面，由于紊流质点存在脉动，相邻流层之间有质

量的交换。低速流层的质点由于横向运动进入高速流层后，对高速流层起阻滞作用；反之，

高速流层的质点在进入低速流层后，对低速流层却起推动作用。也就是由质量交换形成了

动量交换，从而在流层分界面上产生了紊流附加切应力 2τ 。 
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2 x yu uτ ρ ′ ′= −                             (4-26) 

现用动量方程来说明上式。如图 4.8 所示，在空间点 A 处，具有 x 和 y 方向的脉动流

速 ux'及 uy'。在△t 时段内，通过△Aa 的脉动质量为： 

△ ρ=m △ ′
yauA △t 

 

图 4.8  紊流的动量交换 

这部分流体质量，在脉动分速 ux'的作用下，在流动方向的动量增量为： 
△ 'xm u ρ⋅ = △ ' 'a x yA u u △t 

此动量等于紊流附加切力△T 的冲量，即： 

△T△t = ρ△ ' 'a x yA u u △t 

因此，附加切应力为： 

2 ' 'x y
a

T
u u

A
τ ρΔ= =

Δ
                          (4-27) 

现取时均值 ' 'x yu uρ ， 2 ' 'x yu uτ ρ= 就是单位时间内通过单位面积的脉动微团进行动量

交换的平均值。取基元体(图 4.8(b))，以分析纵向脉动速度 ux'与横向脉动速度 uy'的关系。

根据连续性原理，若△t 时段内，A 点处微小空间有 ρuy'△Aa△t 质量自△Aa 面流出，则必

有 ρux'△Ab△t 的质量自△Ab 面流入，即： 
' ' 0y a x bu A t u A tρ ρΔ Δ + Δ Δ =  

则 

' 'b
y x

a

A
u u

A

Δ
= −

Δ
                          (4-28) 

由式(4-28)可见，纵向脉动流速 ux'与横向脉动流速 uy'成比例，而△Aa 与△Ab 总为正值。

因此 ux'与 uy'符号相反。为使附加切应力 2τ 以正值出现，在式(4-27)中加一负号，得： 

2 ' 'x yu uτ ρ= −  

上式就是用脉动流速表示的紊流附加切应力基本表达式。它表明附加切应力与粘性切

应力不同，它与流体粘性无直接关系，只与流体密度和脉动强弱有关，是由微团惯性引起， 

2τ 又称为惯性切应力，是雷诺于 1895年首先提出， 2τ 也可称为雷诺应力。 

在紊流流态下，紊流切应力为粘性切应力与附加切应力之和，即： 
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d
( ' ')

d
x

x y

u
u u

y
τ μ ρ= + −                         (4-29) 

两部分切应力的大小随流动情况而有所不同。在雷诺数较小，脉动较弱时，前项占主

要地位。随着雷诺数增加，脉动程度加剧，后项逐渐加大。到雷诺数很大，紊动已充分发

展的紊流中，前项与后项相比甚小，前项可以忽略不计。 

以上说明了紊流时切应力的组成，并扼要介绍了紊流附加切应力产生的力学原因。然

而脉动速度瞬息万变，由于对紊流机理还未彻底了解，式(4-26)不便于直接运用。目前主

要采用半经验的方法，即一方面对紊流进行一定的机理分析，另一方面还得依靠一些具体

的实验结果来建立附加切应力和时均流速的关系。紊流的半经验理论是工程中主要采用的

方法。虽然各家理论出发点不同，但得到的紊流切应力与时均流速的关系式却基本一致。

1925年德国学者普朗特(L.Prandtle)提出的混合长度理论，就是经典的半经验理论。 

普朗特设想流体质点的紊流运动与气体分子运动类似。气体分子走完一个平均自动路

程才与其他分子碰撞，同时发生动量交换。普朗特认为流体质点从某流速的流层因脉动进

入另一流速的流层时，也要运行一段与时均流速垂直的距离 l ′后才和周围质点发生动量交

换。在运行 l ′距离之内，微团保持其本来的流动特征不变。普朗特称此 l ′为混合长度。如

空间点 A 处(图 4.8(a))质点 A 沿 x 方向的时均流速为 )(yux ，距 A 点 l ′处质点 x 方向的时均

流速为 )( lyux ′+ ，这两个空间点上质点沿 x 方向的时均流速差为： 

d d
( ) ( ) ( ) ( )

d d
x x

x x x x x

u u
u u y l u y u y l u y l

y y
′ ′ ′Δ = + − = + − =  

普朗特假设脉动速度与时均流速梯度成比例，为了简便，时均值不再标以时均符号，

即： 

1

d
'

d
x

x

u
u C l

y
′= ±  

从式(4-28)可知 ux'与 uy'具有相同数量级，但符号相反，即： 

2

d
'

d
x

y

u
u C l

y
′= ∓  

于是： 
2

2
2 1 2

d
' ' ( )

d
x

x y

u
u u C C l

y
τ ρ ρ ⎛ ⎞′= − = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

略去下标 x，并令 2
21

2 )(lCCl ′= ，得到紊流附加切应力的表达式为： 
2

2
2 d

d
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

y

u
lρτ                              (4-30) 

混合长度 l 是未知的，要根据具体问题作出新的假定结合实验结果才能确定。普朗特

关于混合长度的假设有其局限性，但在一些紊流流动中应用普朗特半经验理论所获得的结

果与实践能较好符合，所以至今仍然是工程上应用最广的紊流理论。 

4.4.3  圆管紊流流速分布   

紊流过流断面上各点的流速分布，是研究紊流以便解决有关工程问题的主要内容之一，
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也是推导紊流的阻力系数计算公式的理论基础。在紊流流核中，粘性切应力可忽略不计。

则流层间的切应力由式(4-30)决定： 
2

2

d

d
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

y

u
lρτ  

而均匀流过流断面上切应力呈直线分布，即： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

0
0

0
0 1

r

y

r

r τττ  

至于混合长度 l，可采用卡门实验提出的公式： 

0

1
r

y
ykl −=          oy r≪      l=ky 

式中，k 为卡门通用常数。于是有： 
2

0

22

0
0 d

d
11 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

y

u

r

y
yk

r

y ρτ  

整理得：            

0 d
d

y
u

k y

τ
ρ

= ⋅  

即：       

0 1
lnu y C

k

τ
ρ

= ⋅ ⋅ +                         (4-31) 

从理论上证明断面上流速分布是对数型的。 

式中，y ——离圆管壁的距离； 

k ——卡门通用常数，由实验定； 

C ——积分常数。 

层流和紊流时圆管内流速分布规律的差异是由于紊流时流体质点相互掺混使流速分布

趋于平均化造成的。层流时的切应力是由于分子运动的动量交换引起的粘性切应力；而紊

流切应力除了粘性切应力外，还包括流体微团脉动引起的动量交换所产生的惯性切应力。

由于脉动交换远大于分子交换，因此在紊流充分发展的流域内，惯性切应力远大于粘性切

应力，也就是说，紊流切应力主要是惯性切应力。 

4.5  管路中的沿程阻力 

沿程阻力是造成沿程损失的原因，沿程损失可由 hf= λ l/d· v2/2g 来计算，并对层流和

紊流均适用，从该式看出，计算沿程损失关键在于确定沿程阻力系数λ 。 

4.5.1  沿程阻力系数及其影响因素的分析 

由于紊流的复杂性，λ 的确定不可能像层流那样严格地从理论上推导出来。其研究途

径通常有两个：一是直接根据紊流沿程损失的实测资料，综合成阻力系数λ 的纯经验公式；
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二是用理论和试验相结合的方法，以紊流的半经验理论为基础，整理成半经验公式。 

为了通过试验研究沿程阻力系数 λ ，首先要分析 λ 的影响因素。层流的阻力是粘性阻

力，理论分析已表明，在层流中，λ =64/Re，即λ 仅与 Re 有关，与管壁粗糙度无关。而紊

流的阻力由粘性阻力和惯性阻力两部分组成。壁面的粗糙在一定条件下成为产生惯性阻力

的主要外因。每个粗糙点都将成为不断地产生并向管中输送漩涡引起紊动的源泉。因此粗

糙的影响在紊流中是一个十分重要的因素。这样，紊流的能量损失一方面取决于反映流动

内部矛盾的粘性力和惯性力的对比关系，另一方面又决定于流动的边壁几何条件。前者可

用 Re来表示，后者则包括管长、过流断面的形状、大小以及壁面的粗糙等。对圆管来说，

过流断面的形状固定了，而管长 l 和管径 d 已包括在式 hf= λ l/d·v2/2g 中。因此边壁的几

何条件中只剩下壁面粗糙需要通过λ来反映。这就是说，沿程阻力系数λ ，主要取决于 Re

和壁面粗糙这两个因素。 

4.5.2  尼古拉兹实验 

尼古拉兹于 1933年发表的尼古拉兹实验对管中的沿程阻力做了全面研究。 

壁面粗糙中影响沿程损失的具体因素仍有不少。例如，对于工业管道，就包括粗糙的

突起高度、粗糙的形状和粗糙的疏密和排列等因素。尼古拉兹在实验中使用了一种简化的

粗糙模型。他把大小基本相同、形状近似球体的砂粒用漆汁均匀而稠密地粘附于管壁上。

这种尼古拉兹使用的人工均匀粗糙叫做尼古拉兹粗糙。对于这种特定的粗糙形式，就可以

用糙粒的突起高度K(即相当于砂粒直径)来表示边壁的粗糙程度。K 称为绝对粗糙度。但粗

糙对沿程损失的影响不完全取决于粗糙的突起绝对高度K，而是决定于它的相对高度，即 K

与管径 d 或半径 r0之比。K/d 或 K/r0，称为相对粗糙度。其倒数 d/K 或 r0/K 则称为相对光

滑度。这样，影响λ 的因素就是雷诺数和相对粗糙度，即λ =f(Re，K/d)。 

为了探索沿程阻力系数 λ 的变化规律，尼古拉兹用多种管径和多种粒径的砂粒，得到

K/d=1/30～1/1014 的 6 种不同的相对粗糙度，对每种管路皆从最低的雷诺数开始，一直实

验进行到 Re=106
。在类似图 4.1 的装置中，量测不同流量时的断面平均流速 v 和沿程水头

损失 h f 。根据： 

2

2
f

v d d g
Re h

l v
λ

ν
= = ⋅ ⋅  

即可算出 Re 和λ 。把试验结果点绘在对数坐标纸上，就得到图 4.9。 

根据λ 变化的特征，图中曲线可分为 5 个阻力区。 

(1) 第Ⅰ区为层流区。当 Re＜2000 时，所有的试验点，不论其相对粗糙度如何，都集

中在一根直线上。这表明λ 仅随Re变化，而与相对粗糙度无关，所以它的方程就是λ =64/Re。

因此，尼古拉兹实验证明了由理论分析得到的层流沿程损失计算公式是正确的。 

(2) 第Ⅱ区为临界区。Re=2000～4000范围是由层流向紊流的过渡区。随 Re 的增大而

增大，而与相对粗糙度无关。 

(3) 第Ⅲ区为紊流光滑区。在 Re > 4000 后，不同相对粗糙的实验点，起初都集中在曲

线Ⅲ上。随着 Re 的加大，相对粗糙度较大的管道，其实验点在较低的 Re 时就偏离曲线Ⅲ。

而相对粗糙度较小的管道，其试验点要在较大的 Re 时才偏离光滑区。在曲线Ⅲ范围内，λ
只与 Re 有关而与 K / d 无关。 
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(4) 第Ⅳ区为紊流过渡区。在这个区域内，实验点已偏离光滑区曲线。不同相对粗糙

度的试验点各自分散成一条条波状的曲线。λ既与 Re 有关，又与 K / d 有关。 

(5) 第Ⅴ区为紊流粗糙区。在这个区域里，不同相对粗糙的试验点，分别落在一些与

横坐标平行的直线上。λ只与 K/d 有关，而与 Re 无关。当λ 与 Re 无关时，由式(4-2)可见，

沿程损失与流速的平方成正比，因此第Ⅴ区又称为阻力平方区。 

 

图 4.9  尼古拉兹实验曲线 

以上实验表明 λ =f(Re，K/d)。但是为什么紊流又分为三个阻力区，各区的λ 变化规律

是如此不同呢？用粘性底层的存在可以来解释。 

在光滑区，糙粒的突起高度 K 比粘性底层的厚度δ 小得多，粗糙完全被掩盖在粘性底

层以内(图 4.10(a))，它对紊流核心的流动几乎没有影响。粗糙引起的扰动作用完全被粘性

底层内流体粘性的稳定作用所抑制。管壁粗糙对流动阻力和能量损失不产生影响。 

在过渡区，粘性底层变薄，粗糙开始影响到紊流核心区的流动(图 4.10(b))，加大了核

心区的紊流强度。因此增加了阻力和能量损失。这时，λ 不仅与 Re 有关，而且与 K/d 有关。 

在粗糙区，粘性底层更薄，粗糙突起高度几乎全部暴露在紊流核心中， K δ≫ (图

4.10(c))。粗糙的扰动作用已经成为紊流核心中惯性阻力的主要原因。Re 对紊流强度的影响

和粗糙对其的影响相比已微不足道了。K / d 成了影响λ 的唯一因素。 

 

图 4.10  粘性底层与管壁粗糙的作用 

(a)光滑区；(b)过渡区；(c)粗糙区 
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由此光滑区和粗糙区不完全决定于管壁粗糙的突起高度 K，还取决于和 Re 有关的粘性

底层的厚度δ 。 

综上所述，沿程损失系数λ 的变化可归纳如下。 

(1) 层流区：λ =f1(Re)         

(2) 临界过渡区：λ =f2(Re)       

(3) 紊流光滑区：λ =f3(Re)    

(4) 紊流过渡区：λ =f4(Re，K/d)  

(5) 紊流粗糙区(阻力平方区)：λ =f5(K/d) 

尼古拉兹实验比较完整地反映了沿程损失系数 λ 的变化规律，揭露了影响 λ 变化的主

要因素，它对λ 和断面流速分布的测定，推导紊流的半经验公式提供了可靠的依据。 

4.5.3  沿程阻力系数λ 的计算公式 

1. 人工粗糙管的λ 值的半经验公式 

人工粗糙管的紊流沿程阻力系数 λ 的半经验公式可根据断面流速分布的对数公式

(4-31)结合尼古拉兹实验曲线，得到紊流光滑区的λ公式为： 

1 1
2lg ( ) 0.8 2 lg

2.51

Re
Re

λλ
λ λ

= − = ⋅或写成              (4-32) 

类似地，可导得紊流粗糙区的λ公式，即： 

2

1

2 lg 3.7
d

K

λ =
⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦

                           (4-33) 

2. 工业管道的λ 值的计算公式 

尼古拉兹实验是对人工均匀粗糙管进行的，而工业管道的实际粗糙与均匀粗糙有很大

不同，因此，在将尼古拉兹实验结果用于工业管道时，首先要分析这种差异和寻求解决问

题的方法，如图 4.11 所示。为尼古拉兹人工粗糙管和工业管道λ曲线的比较。 

 

图 4.11  λ 曲线的比较 

图中实线 A 为尼古拉兹实验曲线，虚线 B 和 C 分别为 2英寸镀锌钢管和 5英寸新焊接

钢管的实验曲线。由图可知，在紊流光滑区，工业管道的实验曲线和尼古拉兹曲线是重叠

的。因此，只要流动位于阻力光滑区，工业管道 λ 的计算就可采用尼古拉兹光滑管的公式

(4-32)。在紊流粗糙区，工业管道和尼古拉兹的实验曲线都是与横坐标轴平行，说明尼古拉

兹粗糙管公式有可能应用于工业管道，问题在于如何确定工业管道的 K 值。在工程流体力
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学中，把尼古拉兹的“人工粗糙”作为度量粗糙的基本标准。把工业管道的不均匀粗糙折

合成“尼古拉兹粗糙”而引入“当量糙粒高度”的概念。所谓当量糙粒高度，就是指和工

业管道粗糙区 λ 值相等的同直径尼古拉兹粗糙管的糙粒高度。因此，工业管道的“当量糙

粒高度”反映了糙粒各种因素对沿程损失的综合影响。部分常用工业管道的当量粗糙高度

如表 4-1 所示。引入当量糙粒高度后，式(4-33)就可用于工业管道。 

表 4-1  工业管道当量糙粒高度 

管材种类 K/mm 

新聚氯乙烯管、玻璃管、黄铜管 0～0.02 

光滑混凝土管、新焊接钢管 0.015～0.06 

新铸铁管、离心混凝土管 0.15～0.5 

旧铸铁管 1～1.5 

轻度锈蚀管 0.25 

清洁的镀锌铁管 0.25 

钢管 0.046 

对于紊流过渡区，工业管道实验曲线和尼古拉兹曲线存在较大的差异。这表现在工业

管道实验曲线的过渡区在较小的 Re 下就偏离光滑曲线，且随着 Re 的增加平滑下降，而尼

古拉兹曲线则存在着上升部分。 

造成这种差异的原因在于两种管道粗糙均匀性的不同。在工业管道中，粗糙是不均匀

的。当粘性底层比当量糙粒高度还大很多时，粗糙中的最大糙粒就将提前对紊流核心内的

紊动产生影响，使λ开始与 K/d 有关，实验曲线也就较早地离开了光滑区。提前多少则取

决于不均匀粗糙中最大糙粒的尺寸。随着 Re 的增大，粘性底层越来越薄，对核心区内的流

动能产生影响的糙粒越来越多，因而粗糙的作用是逐渐增加的。而尼古拉兹粗糙是均匀的，

其作用几乎是同时产生的。当粘性底层的厚度开始小于糙粒高度之后，全部糙粒开始直接

暴露在紊流核心内，促使产生强烈的漩涡。同时，暴露在紊流核心内的糙粒部分随 Re 的增

长而不断加大。因而沿程损失急剧上升。这就是尼古拉兹实验中过渡曲线产生上升的原因。 

尼古拉兹的过渡区的实验资料对工业管道是完全不适用的。柯列勃洛克根据大量的工

业管道实验资料，整理出工业管道过渡区曲线，并提出该曲线的方程，即为柯列勃洛克公

式(以下简称柯氏公式)： 

1 2.51
2 lg

3.7

K

d Reλ λ
⎛ ⎞

= − ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                      (4-34) 

式中，K 为工业管道的当量糙粒高度。可由表 4-1 查得。实际上柯氏公式是由尼古拉兹光

滑区公式和粗糙区公式的机械结合。该公式的基本特征是当 Re 值很小时，公式右边括号内

的第二项很大，相对来说，第一项很小，这样，柯氏公式就接近尼古拉兹光滑区公式(4-32)。

当 Re 值很大时，公式右边括号内第二项很小，公式接近尼古拉兹粗糙公式(4-33)。因此，

柯氏公式不仅适用于工业管道的紊流过渡区，而且可以适用于整个紊流的 3 个阻力区，故

又称为紊流沿程阻力系数 λ 的综合计算公式。柯氏公式的形式复杂，求解比较困难，但目

前电子计算技术日益发达，这个问题是可以解决的。尽管柯氏公式是一个经验公式，但它
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是在合并两个半经验公式的的基础上得出的，与实验结果符合良好，因此这个公式在国内

外得到了极为广泛的应用。 

为了简化计算，莫迪(Moody)在柯氏公式的基础上，绘制了工业管道λ 的计算曲线，即

莫迪图(工业管道实验曲线，如图 4.12 所示)。在图上可根据 Re 及 K/d直接查出λ 。 

 

图 4.12  莫迪图 

此外，还有许多直接由实验资料整理成的纯经验公式。这里介绍几个应用最广的公式。 

光滑区的布拉修斯公式： 

0 25

0.3164

Re
λ ⋅=                            (4-35) 
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此式是布拉修斯于 1913年在综合光滑区实验资料的基础上提出的。 

粗糙区希弗林松公式： 
25.0

11.0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
d

Kλ                       (4-36) 

适用于紊流三区的莫迪公式和阿里特苏里公式： 
1

6 310
0.0055 1 20000

K

d Re
λ

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

                (4-37) 

0.25
68

0.11
K

d Re
λ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                   (4-38) 

为了计算方便将 5 个阻力区的界限范围及其计算公式汇总于表 4-2。 

表 4-2  5 个阻力区的范围与λ 计算公式 

阻力

区 

范围 λ 的理论或半经验公式 λ 的经验公式 

层 流

区 

 

Re<2000 

64

Re
λ =  64

Re
λ =  

临 界

区 

 

2000<Re<4000 
_________________ 

1

30.0025 Reλ =  

紊 流

光 滑

区 

8

7
4000 22.2

d
Re

K
⎛ ⎞< < ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
1

2lg( ) 0.8Re λ
λ

= −  
 

0 25

0.3164
1

Re
λ ⋅=  

过 渡

区 

8 9

7 8d
22.2 597

d
Re

K K
⎛ ⎞ ⎛ ⎞< <⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
1 2.51

2lg
3.7

K

d Reλ λ
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
0.25

68
0.11

K

d Re
λ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

粗 糙

紊 流

区 

9

8d
597 Re

K
⎛ ⎞> ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
2

7.3lg 2

1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

K

d
λ

 
25.0

11.0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
d

Kλ  

【例 4.3】 在管径 d=300mm，相对粗糙度 K/d=0.002的工业管道内，运动粘滞系 ν=1×10－6m2/s，

ρ=999.23kg/m3
的水以 3m/s的速度运动。试求：管长 l=300m的管道内的沿程水头损失 hf。 

【解】 5
6

3 0.3
9 10

10

vd
Re

ν −

×= = = ×  

由图 4-12查得，λ =0.0238，处于粗糙区。 

也可用(4-33)式计算： 
1 3.7 3.7

2lg 2lg  0.0235
0.02

d

K
λ

λ
= = =，  

可见查图和利用公式计算是很接近的。沿程水头损失 hf为： 

m8.10
2

3

3.0

300
0235.0

2

22

=××==
gg

v

d

l
h f λ  
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【例 4.4】 如管道的长度不允许，允许的水头损失 hf不变，若使管径增大一倍，不计局部

损失，流量增大 n倍，试分别讨论下列 3种情况： 

(1) 
64

Re
λ =管中流动为层流：   

(2) 
0.25

0.3164

Re
λ =管中流动为紊流光滑区：  

(3) 
0.25

0.11
K

d
λ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
管中流动为紊流粗糙区：  

【解】 (1) 流动为层流 
2 2

4

64 128

2 Re 2f

l v l v vl Q
h

d g d g g d
λ= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅

π
 

1 1 4

128
f

v l Q
C h C

g d
= =

π
令 则 可见层流中若 hf不变，则流量 Q 与管径的四次方成正比。

即： 
4

1

2

1

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

d

d

Q

Q  

当 d2=2d1，Q2/Q1=16，Q2=16Q1。 

层流时管径增大一倍，流量为原来的 16倍。 

(2) 流动为紊流光滑区 
2 2 0.25 1.75

0.25 1.75 4.75

1.75 4.75 4.75
2 2 1.75

2 1 2 1
1 1

0.3164 0.3164

2 2
2

4

(2) 6.56

f

l v l v v l Q
h

d g d g dvd
g

Q d
Q Q Q Q

Q d

λ

ν

= ⋅ = ⋅ = ⋅
π⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
， ，

 

(3) 流动为紊流粗糙区 

( )

0.252 0.25 2

2 2 5.25
4

2 5.25
5.25

2 2 2
2 1 2 1

1 1

1
0.11 0.11

2 2
2

4 4

2 6.17

f

l v K l Q K l Q
h

d g d d g d
d g

Q d
Q Q Q Q

Q d

λ ⎛ ⎞= ⋅ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠ π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
， ，

 

4.6  管路中的局部阻力 

流体在流经各种局部障碍(如阀门、弯头、三通等)时，由于边壁或流量的改变，均匀

流在这一局部地区遭到破坏，引起了流速的大小、方向或分布的变化，由此产生的能量损

失，称为局部损失，这种在管路局部产生损失的原因统称为局部阻力。局部损失的种类繁
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多，体形各异，其边壁的变化大多比较复杂，加以紊流本身的复杂性，多数局部阻碍的损

失计算，还不能从理论上解决，必须借助于由实验得来的实验公式或系数。虽然如此，对

局部阻力和局部损失的规律进行一些定性的分析还是必要的。它虽然解决不了局部损失的

计算问题，但是对解释和估计不同局部阻碍的损失大小，研究改善管道工作条件和减少局

部损失的措施，以及提出正确、合理的设计方案等方面，都能给以定性的指导。 

4.6.1  局部水头损失发生的原因 

和沿程损失相似，局部损失一般也用流速水头的倍数来表示，它的计算公式为： 

                
2

2m

v
h

g
ξ=                           (4-39) 

ξ 称为局部阻力系数。由上式可以看出，求 hm的问题就转变为求ξ 的问题了。 

实验研究表明，局部损失和沿程损失一样，不同的流态遵循不同的规律，但在实际工

程中很少有局部障碍处是层流运动的情况，因此只讨论紊流状态下的局部水头损失。 

局部阻碍的种类虽多，如分析其流动的特征，主要的也不过是过流断面的扩大或收缩，

流动方向的改变，流量的合入与分出等几种基本形式，以及这几种基本形式的不同组合。

例如，经过闸阀门或孔板的流动，实质上就是突缩和突扩的组合。为了探索紊流局部损失

的成因，我们选取几种典型的流动(如图 4.13所示)，分析局部阻碍附近的流动情况。 

从边壁的变化缓急来看，局部阻碍又分为突变和渐变的两类：图 4.13中的(a)、(c)、(e)、

(g)是突变的，而(b)、(d)、(f)、(h)是渐变的。当流体以紊流通过突变的局部阻碍时，由于

惯性力处于支配地位，流动不能像边壁那样突然转折，于是在边壁突变的地方，出现主流

与边壁脱离的现象。主流与边壁之间形成漩涡区，漩涡区内的流体并不是固定不变的。形

成的大尺度漩涡，会不断地被主流带走，补充进去的流体，又会出现新的漩涡，如此周而

复始。 

边壁虽然无突然变化，但沿流动方向出现减速增压现象的地方，也会产生漩涡区。图

4.13(b)所示的渐扩管中，流速沿程减小，压强不断增加。在这样的减速增压区，流体质点

受到与流动方向相反的压差作用，靠近管壁的流体质点，流速本来就小，在这一反向压差

的作用下，速度逐渐减小到零，随后出现了与主流方向相反的流动。就在流速等于零的地

方，主流开始与壁面脱离，在出现反向流动的地方形成了漩涡区。图 4.13(h)所示的分流三

通直通管上的漩涡区，也是这种减速增压过程造成的。对于渐变流的局部阻碍，在一定的

Re 范围内，漩涡区的位置及大小与 Re有关。例如在渐扩管中，随着 Re的增长，漩涡区的

范围愈大，位置愈靠前。但在突变的局部阻碍中，漩涡区的位置不会变，Re对漩涡区大小

的影响也没有那样显著。 

在减压增速区，流体质点受到与流动方向一致的正压差作用，它只能加速，不能减速。

因此，渐缩管内不会出现漩涡区。不过，如收缩角不是很小，紧接渐缩管之后，有一个不

大的漩涡区，如图 4.13(d)所示。 

流体经过弯管时(图 4.13(e)、(f))，虽然过流断面沿程不变，但弯管内流体质点受到离

心力作用，在弯管前半段，外侧压强沿程增大，内侧压强沿程减小；而流速是外侧减小，

内侧增大。因此，弯管前半段沿外壁是减速增压的，也能出现漩涡区；在弯管的后半段，

由于惯性作用，在 Re较大和弯管的转角较大而曲率半径较小的情况下，漩涡区又在内侧出
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现。弯管内侧的漩涡，无论是大小还是强度，一般都比外侧的大。因此，它是加大弯管能

量损失的重要因素。 

 

图 4.13  几种典型的局部障碍 

把各种局部阻碍的能量损失和局部阻碍附近的流动情况对照比较，可以看出，无论是

改变流速的大小，还是改变它的方向，较大的局部损失总是和漩涡区的存在相联系。漩涡

区愈大，能量损失也愈大。如边壁变化仅使流体质点变形和流速分布改组，不出现漩涡区，

其局部损失一般都比较小。 

漩涡区内不断产生着漩涡，其能量来自主流，因而不断消耗主流的能量；在漩涡区及

其附近，过流断面上的流速梯度加大，如图 4.13(a)所示，也使主流能量损失有所增加。在

漩涡被不断带走并扩散的过程中，加剧了下游一定范围内的紊流脉动，从而加大了这段管

长的能量损失。 

事实上，在局部阻碍范围损失的能量，只占局部损失中的一部分。另一部分是在局部

阻碍下游一定长度的管段上损耗掉的，这段长度称为局部阻碍的影响长度。受局部阻碍干

扰的流动，经过了影响长度之后，流速分布和紊流脉动才能达到均匀流动的正常状态。 
对各种局部阻碍进行的大量实验表明，紊流的局部阻力系数ξ 一般说来决定于局部阻

碍的几何形状、固体壁面的相对粗糙和雷诺数。即： 
ξ =f (局部阻碍形状，相对粗糙，Re) 

但在不同的情况下，各因素所起的作用不同。局部障碍形状是一个起主导作用的因素。

相对粗糙的影响，只有对那些尺寸较长(如圆锥角小的渐扩管或渐缩管，曲率半径大的弯

管)，而且相对粗糙较大的局部阻碍才需要考虑。受局部障碍的强烈干扰，流动在较小的雷

诺数(Re≈104)就进入阻力平方区，故在一般工程计算中，认为ξ 只决定于局部阻碍形状。 
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4.6.2  弯管的局部损失 

当实际流体流经弯管时，不但会产生分离，弯管的内侧和外侧还可能会出现两个漩涡

区，还会产生与主流方向正交的流动，称为二次流。沿着弯道运动的流体质点具有离心惯

性力，它使弯管外侧(图 4.14 中 E 处)的压强增大，内侧(H 处)的压强减小。而弯管左右两

侧(F、G处)，由于靠管壁附近处的流速很小，离心力也小，压强的变化不大。于是沿图中

的 EFH和 EGH方向出现了自外向内的压强坡降。在它的作用下，弯管内产生了一对如图

4.14 所示的涡流。这个二次流和主流迭加在一起，使通过弯管的流体质点做螺旋运动，这

更加大了弯管的水头损失。 

 

图 4.14  弯管中的二次流 

在弯管内形成的二次流，消失较慢，因而加大了弯管后面的影响长度。弯管的影响长

度最大可超过 50倍管径。弯管的几何形状决定于转角 θ和曲率半径与管径之比 R/d(或 R/b)，

对矩形断面的弯管还用高宽比 h/b。 

由于局部障碍的形式繁多，流动现象极其复杂，除少数几种情况可以用理论结合实验

计算外，其余都由实验测定。 

4.6.3  三通的局部损失 

三通也是最常见的一种管道配件。工程上常用的三通有两类：支流对称于总流轴线的

“Y”形三通；在直管段上接出支管的“T”形三通(图 4.15)。每个三通又都可以在分流或

合流的情况下工作。 

三通的形状是由总流与支流间的夹角 α 和 A1/A3、A2/A3这几个几何参数确定的。但三

通的特征是它的流量前后有变化。因此，三通的阻力系数不仅决定于它的几何参数，还与

流量比 Q1/Q3或 Q2/Q3有关。 

三通有两个支管，所以有两个局部阻力系数。三通前后有不同的流速，计算时必须选

用和支管相应的阻力系数，以及和该系数相应的流速水头。 
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图 4.15  三通的两种主要类型 

各种三通的局部阻力系数可在有关的专业手册中查得，这里仅给出 A1=A2=A3和 α=45°、
90°的“T”形三通的ξ 值(如图 4.16所示)，相应的是总管的流速水头 v3

2/2g。 

 

图 4.16  45°和 90°的“T”形三通的 ξ值 

合流三通的局部阻力系数常出现负值，这意味着经过三通后的流体的单位能量不仅没

有减少，反而增加了。这是因为当两股流速不同的流股汇合后，它们在混合过程中，必然

会有动量的交换。高速流股将它的一部分动能传递给了低速流股，使低速流股中的单位能

量有所增加。如低速流股获得的这部分能量超过了它在流经三通所损失的能量，低速流股

的损失系数会为负值。至于两股流动的总能量，则只可能减少，不可能增加，所以三通两

个支管的阻力系数绝不可能同时为负值。  

4.6.4  圆管突然扩大的局部水头损失 

图 4.17 表示管道由管径 d1 到管径 d2的局部突然扩大，此种情况的局部水头损失可由

理论分析结合实验求得。 

在雷诺数很大的紊流流态中，由于断面突然扩大，在断面Ⅰ—Ⅰ及断面Ⅱ—Ⅱ之间流

体将与边壁分离度形成成漩涡。但在断面Ⅰ—Ⅰ及断面Ⅱ—Ⅱ处属于渐变流，可对两断面

列伯努利方程： 
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式中 hm为突然扩大局部水头损失。因Ⅰ—Ⅰ及断面Ⅱ—Ⅱ之间距离较短，其沿程水头损失

可忽略。为了从上式中消去压强 p，使 hm成为流速 v的函数，可应用动量方程。取控制面
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Ⅰ、Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ，在控制面范围内流体所受的外力在流动方向的分力有： 

(1) 作用在过流断面Ⅰ—Ⅰ上的总压力 p1A1。 

(2) 作用在过流断面Ⅱ—Ⅱ上的总压力 p2A2。 

 

图 4.17  突然扩大 

(3) Ⅰ—Ⅰ面上环形面积管壁的作用力 P，等于漩涡区的流体作用在环形面积上的压

力，实验表明在包含环形面积的Ⅰ—Ⅰ断面上的压强基本符合静压强分布规律，故可采用

P=p1(A2－A1)。 

(4) 在断面Ⅰ—Ⅰ至Ⅱ—Ⅱ间流体重量在运动方向的分力为： 

( )212
21

2cos zzA
L

zz
LAG −=

−
= γγθ  

(5) 边壁上的摩擦阻力忽略不计。于是： 

( ) ( ) ( )11222121212211 vvQzzAAApApAp ββργ −=−+−+−  

将 Q=v2A2代入，化简后得： 
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将上式代入能量方程式，得： 
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对于紊流，可取 β1=β2=1，α1=α2=1。由此可得： 
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上式表明，突然扩大的水头损失等于以平均流速差计算的流速水头。再利用连续性方

程 v2A2=v1A1，可得： 
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式中，ξ 1=(1－(A1/A2))
2
，ξ 2=((A2/A1)－1)2

，称为突然扩大的局部阻力系数。计算时必须注

意使选用的局阻系数与流速水头相对应。 
当液体从管道流入断面很大的容器中或气体流入大气时，A1/A2≈0，则ξ 1=1。这是突

然扩大的特殊情况，称为出口阻力系数。 

4.6.5  各种管路配件的局部阻力系数 

(1) 管路突然缩小：
2

2 2

1

0.5 1
2m

A v
h

A g

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
。

 

(2) 渐扩管，当锥角 θ=2°～5°时， ( )2

1 20.2
2m

v v
h

g

−
= 。

 

(3) 管道进口：管道进口也是一种断面收缩，其阻力系数与管道进口边缘的情况有关。

不同边缘的进口阻力系数如图 4.18所示。 

 
图 4.18  几种不同的管道进口 

(4) 管路配件的局部阻力系数见表 4―3。 
【例 4.5】 一段直径 d=100mm的管路长 10m。其中有两个 90°的弯管(d/R=1.0)，ξ =0.294。

管段的沿程阻力长系数 λ =0.037。如拆除这两个弯管而管段长度不变，作用于管段两端的

总水也维持不变，问管段中的流量能增加百分之几？  

【解】 在拆除弯管之前，在一定流量下的水头损失为(式中 v1为该流量下的圆管断面流速)： 
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拆除弯管后的沿程水头损失为： 
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若两端的总水头差不变，则得： 
2 2

2 13.7 4.29
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因而：                   2
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v

v
= =  

流量 Q=Av，A不变，所以 Q2=1.077Q1，即流量增加 7.7%。 
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4.7  边界层的基本概念及绕流阻力 

19 世纪科学家们对理想流体的欧拉方程的研究已经达到了完善的地步。若从形式逻辑

上分析，理想流体的运动粘度 ν=0，即运动的雷诺数为无穷大。那么对于雷诺数很大的实

际流体，当粘滞作用小到一定程度可予以忽略，流动接近理想流体运动，则欧拉方程似乎

可解决雷诺数很大时的实际流体的运动问题。但实际上许多雷诺数很大的实际流体的流动

情况却与理想流体有显著的差别。图 4.19(a)是二元理想均匀流绕圆柱体的流动情况，但所

观察到的实际流体，当雷诺数很大时，流动却如图 4.19(b)所示，显然两者存在着相当大的

差别。为何会有这个差别呢，直到 1904 年普朗特提出边界层理论后，才对这个问题给予了

解释。 

 

图 4.19  均匀流绕圆柱体的流动 

4.7.1  边界层的基本概念 

物体在雷诺数很大的流体内以较高的速度相对运动时，沿物体表面的法线方向，得到

如图 4.20 所示的速度分布曲线。B 点把速度分布线分成截然不同的 AB 和 BC 两部分，在

AB 段上，流体运动从物体表面上的零迅速增加到 U∞，速度的增加在很小的距离内完成，

具有较大的速度梯度。在 BC 段上，速度 U(x)接近 U∞，近似为一常数。 

沿物体长度，把各断面所有的 B 点连接起来，得到 S―S 曲线，S―S 曲线将整个流场划

分为性质完全不同的两个流区。从物体边壁到 S―S的流区存在着很大的流速梯度，粘滞性

的作用不能忽略。边壁附近的这个流区叫边界层。在边界层内，即使粘性很小的流体，也

将有较大的切应力值，使粘性力与附加切应力具有同样的数量级，因此，流体在边界层内

做剧烈的有旋运动。S―S 以外的流区，流体近似以相同的速度运动，流动不受固体边壁的

粘滞影响，即使对于粘度较大的流体，粘性力也较小，可以忽略不计，流体的附加切应力

起主导作用。将该区的流体看作理想流体的无旋运动，用势浪理论和理想流体的能量方程

确定该区中的流速和压强分布。 

通常称 S―S为边界层的外边界，S―S 到固体边壁的垂直距离δ 称为边界层厚度。流体

与固体边壁最先接触的点称为前驻点，在前驻点处δ =0，沿着流动方向，边界层逐渐加厚。

δ 是流程 x 的函数，可写为δ (x)。实际上边界层没有明显的外边界，一般规定边界层外边

界处的速度为外部势流速度的 99%。 
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图 4.20  边界层的概念 

边界层内存在层流和紊流两种流动状态，如图 4.21所示，在边界层的前部，由于厚度

δ 较小，因此流速梯度 dux/dy很大，粘滞应力 τ =dux/dy的作用也很大，此时边界层内的流

动属于层流，这种边界层称为层流边界层。边界层内的雷诺数可表示为： 

x

U x U
Re Re δ

δ
ν ν
∞ ∞= =或  

 

图 4.21  边界层的分类 

由于边界层厚度δ 是坐标 x的函数，所以这两种雷诺数之间存在一定的关系。x 越大，

δ 越大，Reδ、Rex 均变大。当雷诺数达到一定数值时，经过一个过渡区，流态转变为紊流，

从而成为紊流边界层。在紊流边界层里，在最靠近平板的地方，dux/dy 仍很大，粘滞切应

力仍然起主要作用，使得流动形态仍为层流，所以在紊流边界层内有一个粘性底层。边界

层内流态由层流转变为紊流的雷诺数叫临界雷诺数 Rex'，Rex'的大小与壁面的性质以及来流

中的扰动有关，一般需要根据实验来确定。 

4.7.2  边界层的分离 

在边界层内，由于固体边界的阻滞作用，流体质点的流速均较势流流速 U∞减小，这些

减速了的流体质点并不总是只在边界层中流动。在某些情况下(如边界层的厚度顺流突然急

剧增大，流速减小，压强增大)，在压差的作用下，边界层内发生与来流方向相反的流动，

边界层内的流体被迫向边界层外流动。这种现象称为边界层从固体边界上的“分离”。边

界层的分离常伴随着漩涡的产生和能量损失，并增加了流动阻力。 

图 4.21是均匀直流与平行平板的边界层流动，因为在边界层外边界上沿平板方向速度

相同，整个流场和边界层内的压强保持不变。即沿固体边界的压力梯度 dp/dx=0，这样的边

界层不会发生分离。但当流体流过非平行平板或非流线型物体时，会发生边界层的分离。
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下面以图 4.22的圆柱绕流为例来说明边界层的分离现象与绕流物体形体阻力形成的原因。 

当理想流体流经圆柱体时，由 D 到 E 点的过程中，流速增加，压强降低。在 E 点，流

速最大、压强最低。而由 E 点到 F 点的过程中，流速减小、压强升高。因为没有能量损失，

滞流点 F的压强与滞流点 D的压强相等，DE 段与 EF 段的压强分布具有对称性(图 4.22)，

流体对圆柱体的作用力为零。在实际流体中，圆柱表面存在边界层。在 DE 段，流动加速

减压，存在顺压梯度，∂ p/ ∂ x<0，边界层厚度δ 沿程增加缓慢，δ 较小。由于边界层内的

流体质点在 DE 段已经消耗了部分能量，不可能像理想流体那样全部动能恰好用于克服由 E

点到 F 点的压强升高。实际上，在由 E 点向 F 点的运动过程中，边界层内的流体质点既要

受到壁面的摩阻，又同时受到逆压梯度∂ p/ ∂ x>0的减速作用，其剩余的动能不足以使其抵

达 F 点，因此，边界层内靠近壁面的流体质点会在 E 点下游不远的地方流速几乎变为零。

在这一点动能为零，压强又低于下游，故流体由下游压强高处流向压强低处，发生了回流。

边界层内的流体质点自上游不断流来，而且都有共同的经历，这样，在这一点处堆积的流

体质点就越来越多，加之下游发生回流，这些流体质点就被挤向主流，从而使边界层脱离

固体边界表面，这种现象就叫边界层分离。边界层开始与固体边界分离的点叫分离点，如

图 4.22 中的 S 点。在分离点前接近固体壁面的微团沿边界外法线方向速度梯度为正， 

0( / ) 0yu y =∂ ∂ > 。在分离点 S的下游，在边界附近产生回流，因此在边界附近的流速为负值，

( ) 0
/ 0

y
u y

=
∂ ∂ = 。在分离点 S处，( ) 0

/ 0
y

u y
=

∂ ∂ = ，边界处流速梯度等于零的点即分离点。由

于回流，边界层的厚度显著增加了。边界层分离后，回流形成漩涡，绕流物体尾部流动图

形就大为改变。在圆柱表面上的压强分布不再是如图 4.22所示的对称分布，而是圆柱下游

面的压强显著降低并在分离点后形成负压区。这样，圆柱上、下游面的压强差形成了作用

于圆柱的“压差阻力”(又称为形状阻力)。 

 
图 4.22  边界层的分离 

4.7.3  物体的绕流阻力 

物体在流场中受到的流动方向上的流体作用力称为绕流阻力，在垂直流动方向的作用

力称为升力。流线形物体的绕流阻力只有摩擦阻力，钝形物体的绕流阻力包括摩擦阻力和

压差阻力两部分。钝形物体的压差阻力往往远大于摩擦阻力(图 4.22)，压差阻力的大小取

决于壁面边界层分离点的位置，分离点位置一般与物体形状有关。尾流区越小或分离点越
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靠近下游，压差阻力越小。在工程应用中，需要减小压差阻力时，可以将绕流物体设计成

流线形或接近流线形，使壁面边界层不产生分离或分离点尽量靠近下游，如将飞机机翼设

计成尾部细长的流线形；需要增大压差阻力时，使绕流物体呈钝形，如现代飞机降落后在

跑道上打开机翼上部的减速板来增加阻力。 

牛顿于 1726 年提出的绕流阻力 D的计算公式为： 
2

2DD C A
ρ ∞= U                            (4-41) 

式中，ρ——流体的密度； 

U∞——受绕流物体扰动以前流体相对于绕流物体的流速； 

A——绕流物体在与流向垂直的平面上的投影面积。 

系数 CD称为绕流阻力系数，主要取决于绕流物体的形状与流动雷诺数 Re=U∞d/ν(d 为

投影面 A的特征长度，如圆柱与圆球的直径)，也受物体表面的粗糙度、来流的紊动强度等

的影响。 

对于 Re＜1的圆球绕流，斯托克斯通过对 N―S方程的简化与理论求解，得到层流流动

的绕流阻力系数 CD=24/ Re，代入式(4-41)得到 
D = 3 = 3ρνdU μdU∞ ∞π π                       (4-42) 

这就是著名的斯托克斯公式。对于小雷诺数(Re＜1的圆柱体绕流，兰姆公式(H.Lamb) 

     
( )

8

2 lnDC
Re Re

π=
−

                          (4-43) 

在一般情况下，需要由实验来确定 CD的大小。 

图 4.23和图 4.24分别表示出柱体与三维形状物体的绕流阻力系数 CD 值随 Re的变化

曲线。可以根据绕流物体的形状对阻力规律作出区分。 

 

图 4.23  柱体绕流阻力系数 

C
D
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图 4.24  三维形状物体绕流阻力系数 

(1) 细长流线型物体，以平板为典型例子，绕流阻力主要由摩擦阻力来决定，阻力系

数与雷诺数有关。 

(2) 有钝形曲面或曲率很大的曲面物体，以圆球或圆柱为典型例子。绕流阻力既与摩

擦阻力有关，又与形状阻力有关。但在低雷诺数时，主要为摩擦阻力。阻力系数与雷诺数

有关，在高雷诺数时，主要为形状阻力。阻力系数与边界层分离点的位置有关，分离点位

置不变，阻力系数不变。分离点向前移，漩涡区加大，阻力系数也增加，反之亦然。 

(3) 有尖锐边缘的物体，以迎流方向的圆盘为典型例子，边界层分离点位置固定，漩

涡区大小不变，阻力系数不变。 

【例 4.6】 当圆球直径 d 较小时，其在重力作用下在静水中沉降产生的绕流为层流流态。

设圆球的密度为 ρs，求沉降速度。 

【解】 圆球在静水中以速度 U 沉降时，水体相对于圆球的运动与静止圆球在流速 U 的流

场中产生的绕流相同。由于绕流为层流流态，因此可以由斯托克斯公式(4-42)计算绕流阻

力： 
3 dD uμ= π  

其方向铅直向上。在圆球作恒定沉降时，圆球所受铅直向下的重力： 
3

=
6 s

d
G ρ g

π  

和铅直向上的浮力： 
3

6

d
F ρ g

π=  

圆球的受力平衡方程为： 

G D F= + ，或
3 3

3 d
6 6s

d d
ρ g μ u ρ g

π π= π +  

C
D
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求解得： 

( ) 3

18
sρ - ρ g d

u
μ

=  

4.8  习    题 

1.(1) 雷诺数 Re 有什么物理意义？为什么能起到判别流态的作用？ 

  (2) 两个管径不同的管道，通过不同粘性的流体，它们的临界雷诺数     。 

     (A) 相同   (B) 不同   (C) 不能确定是否相同 

  (3) 两个管径不同的管道，通过不同粘性的流体，它们的临界流速     。 

     (A) 相同   (B) 不同    (C) 不能确定是否相同 

2. 用直径 d=100mm 的管道，输送量为 10kg/s，输磅水，如水温为 5℃，试确定管内水

的流态。如用这管道输送同样质量流量的石油，已知石油密度 ρ=850kg/m3
，运动粘滞系数

υ=1.14cm2/s，试确定石油的流态。 

3. 水流经过一个渐扩管，如小的断面直径为 d1，大断面直径为 d2，而 d2/d1=2，试问

哪个断面雷诺数大？这两个断面的雷诺数的比值 Re1/Re2是多少？。 

4. 在圆管均匀流中，过水断面切应力 τ 呈直线变化，但半径不同的流股却有相同的水

头损失，这种说法     。 

    (A) 两者有矛盾 (B) 两者不矛盾 (C) 两者是否矛盾尚取决于其他条件 

5. 有 3 个管道，其断面形状分别为圆形、方形和矩形，圆形半径为 d，方形边长为 a，

矩形长×宽为 2b×b，它们的断面面积均为 A，水力坡度 J 也相等。则： 

  (1) 三者边壁上的平均切应力之比约为     。 

(A) 28∶25∶24  (B) 53∶40∶49  (C) 78∶63∶56  (D) 1∶1∶1 

  (2) 当沿程阻力系数λ 相等时，三者的流量之比约为     。 

(A) 28∶25∶24  (B) 53∶50∶49  (C) 78∶63∶56  (D) 1∶1∶1 

6. 欲一次测到半径为 R 的圆管层流中断面平均流速 V，应当将测速仪器探头放置在距

管轴线     处。 

(A) 1/2 R     (B) 2/3 R     (C) 0.866 R    (D) 0.707 R 

7. 如图 4.25 所示，油的流量 Q=77cm3/s，流过直径 d=6mm 的细管，在 l=2m 长的管段

两端水银压差计读数 h=30cm，油的密度 ρ=900kg/m3
，求油的 μ 和υ值。 

 

图 4.25  题 7 图 
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8. 利用圆管层流λ =64/Re，水力光滑区λ =0.3164/(Re0.25)和粗糙区λ =0.11 · (K/d)0.25
这

三个公式，论证在层流中 h1～v，光滑区 h1～v1.75
，粗糙区 h1～v2

。 

9. 某风管直径 d=500mm，流速 v=20m/s，沿程阻力系数λ =0.017，空气温度 t=20℃，

求风管的绝对粗糙度 K 值。 

10. 某给水干管长 l=1000m，内径 d=300mm，管壁当量粗糙度 Ks=1.2mm，水温 T=10℃。

当水头损失 hf=7.05m 时所通过的流量约为     。 

    (A) 10 L/s    (B) 20 L/s    (C) 40 L/s    (D) 80 L/s 

11. 有关层流与紊流中的切应力，下列所述正确的是     。 

    (A) 层流的切应力取决于流体团在流层间跃移的状态 

    (B) 紊流切应力的时均值只与时均流速梯度有关 

    (C) 无论是层流还是紊流的切应力，均与流速分布有关 

    (D)  A、B、C 三者均不合理 

12. 如图 4.26 所示，矩形风道的断面尺寸为 1200×600mm，风道内空气温度为 45℃，

流量为 4200m3/h，风道壁面材料的的当量粗糙度 Ks=0.1mm，今用酒精微压计量测风道水

平段 AB 两点的压差，微压计读值α =7.5mm，已知 α=30，lAB=12m，酒精的密度 ρ=860kg/m3
，

试求风道的沿程阻力系数λ 。 

 

图 4.26  题 12 图 

13. 如管道的长度不变，通过的流量不变，欲使沿程水头损失减少一半，直径需增大

百分之几？试分别讨论下列 3 种情况： 

   (1) 管内流动为层流λ =64/Re。 

   (2) 管内流动为光滑区λ =0.3164/(Re0.25)。 

   (3) 管内流动为粗糙区λ =0.11·(K/d)0.25
。 

14. 有一管路，流动的雷诺数 Re=106
，通水多年后，由于管路锈蚀，发现在水头损失

相同的条件下，流量减少了一半。试估算此旧管的管壁相对粗糙度 K/d。假设新管时流动

处于光滑区[ λ =0.3164/(Re0.25)]，锈蚀以后处于粗糙区[ λ =0.11·(K/d)0.25]。 

15. 如图 4.27 所示，为测定 90°弯头的局部阻力系数ξ ，可采用如图所示的装置。已

知 AB 段管长 l=10m，管径 d=50mm，λ =0.03。实测数据为：(1) AB 两断面测压管水头差△

h=0.629m；(2)经两分钟流入量水箱的水量为 0.329m3
，求弯头的局部阻力系数ξ 。 

16. 如图 4.28 所示，测定一阀门的局部阻力系数，在阀门的上下游装设了 3 个测压管，

其间距 L1=1m，L2=2m，若直径 d=50mm，实测 H1=150cm，H2=125cm，H3=40cm，流速 v=3m/s，
求阀门的ξ 值。 
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图 4.27  题 15 图 

 

图 4.28  题 16 图 

17. 如图 4.29 所示，流速由 v1变到 v2的突然扩大管，如分为两次扩大，中间流速 v 取

何值时局部损失最小？此时水头损失为多少？并与一次扩大时比较。 

 

图 4.29  题 17 图 

18. 如图 4.30 所示，一直立的突然扩大水管，已知 d1=150mm，d2=300mm，h=1.5m，

v2=3m/s，试确定水银比压计中的水银液面哪一侧较高？差值为多少？ 

 

图 4.30  题 18 图 
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19. 如图 4.31 所示，一水平放置的突然扩大管，直径由 d1=50mm 扩大到 d2=100mm，

在扩大前后断面接出的双液比压计中，上部为水，下部为容重 γ=15.7kN/m3
的四氯化碳，

当流量 Q=16m3/h 时的比压计读数△h=173mm，求突然扩大的局部阻力系数，并与理论计

算值进行比较。 

 

图 4.31  题 19 图 

20. 如图 4.32 所示，水箱侧壁接出一根由两段不同管径所组成的管道。已知 d1=150mm，

d2=75mm，l=50m，管道的当量糙度 K=0.6mm，水温为 20℃。若管道的出口流速 v2=2m/s，

求(1)水位 H。(2)绘出总水头线和测压管水头线。 

 

图 4.32  题 20 图 

21. 如图 4.33 所示，在断面既要由 d1扩大到 d2，方向右转 90°的流动中，图(a)为先扩

后弯，图(b)为先弯后扩。已知：d1=50mm，(d2/d1)
2=2.28，v1=4m/s，渐扩管对应于流速 v1

的阻力系数ξ d=0.1，弯管阻力系数(两者相同)ξ b=0.25，先弯后扩的干扰修正系数 Cbd=2.30，

先扩后弯的干扰修正系数 Cdb=1.42。求两种情况的总局部水头损失。 

 

图 4.33  题 20 图 
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22. 有关边界层分离，回答下列问题，并简述其理由：(1)物体绕流产生的边界层分离

后，引起物体形状阻力增大还是见效？(2)流线型物体表面的边界层是否一定不会形成分

离？(3)物体表面上的边界层分离后引起摩擦阻力的变化情况怎样？(4)边界层分离与哪些

因素有关？试举例说明。 



 

 

第 5 章  孔口管嘴出流与管路水力计算 

教学提示：孔口出流、管嘴出流是水利工程中常见的流动现象。例如，大坝的泄水孔、

电站引水隧洞的进水口、闸孔出流及某些流量量测设备中的流动均与孔口出流有关。建筑

施工用的水枪及消防水枪等则属于管嘴出流。 

教学要求：要求学生了解孔口出流、管嘴出流、管路及管网的基本概念和公式，重点

掌握串、并联管路的水力计算。 

5.1  孔 口 出 流 

孔口出流是指流体从容器的孔口中流出。当孔口内为锐缘尖，或者容器壁的厚度较小

而不影响孔口出流，则称这种孔口为薄壁孔口。本节将讨论常见的薄壁孔口出流。根据孔

口尺寸的大小，将孔口分成小孔口和大孔口。作用于断面上各点的水头近似相等的孔口称

为小孔口。设作用于断面上的水头为 H，孔口直径为 d，则当 H≥d 时，孔口属于小孔口；

当 H＜d 时，孔口属于大孔口。 

5.1.1  小孔口出流 

1. 自由出流 

流体经孔口流入大气的出流称为自由出流。薄壁孔口的自由出流如图 5.1 所示。孔口

出流经过容器壁的锐缘后，变成具有自由面周界的流股。当孔口内的容器边缘不是锐缘状

时，出流状态会与边缘形状有关。 

 

图 5.1  薄壁孔口自由出流 

由于质点惯性的作用，当水流绕过孔口边缘时，流线不能成直角地突然改变方向，只

能以圆滑曲线逐渐弯曲，流出孔口后会继续弯曲并向中心收敛，直至离孔口约 0.5d 处。流
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股在断面 C―C 处的断面面积最小，该断面称为收缩断面。 

下面讨论作用水头 H 恒定的孔口出流的规律。探讨图 5.1 中断面 A―A 与 C―C 之间的

流动。从收缩断面的形心处引基准线 0―0，并设断面 A―A 的总水头为
g

V
HH AA

2

2

0

α
+= ，断

面 C―C 的压强为 pC、平均流速为 VC，两断面之间的能量损失为 hw。则可写出两断面间的

伯努利方程为： 

w
CCC h

g

V

g

p
H ++=

2

2

0

α
ρ

 

由于沿程能量损失很小，则可认为两断面间的能量损失
g

V
hh C

jw 2

2

ζ== ，其中ζ 为孔口的局

部损失系数。因为孔口尺寸较小，所以一般认为断面 C―C 的平均压强等于大气压强，即

pC=0，因此将上式变形为： 

g

V
H C

C 2
)(

2

0 ζα +=  

即 

0

0

1
2

2
C

C

V gH
gH

ϕ
α ζ

= =
+

             (5-1) 

其中，
ζζα

ϕ
+

≈
+

=
1

11

C

称为流速系数。 

设收缩断面面积为 AC，孔口面积为 A，则称两者之比 /CA Aε = 为收缩系数。由此，可

据式(5-1)得到孔口出流的流量： 

00 22 gHAgHAAVQ CC μϕε ===           (5-2) 

其中， εϕμ = 称为流量系数。 

2. 淹没出流 

当从孔口流出的水股被另一部分流体所淹没时，称为孔口淹没出流，如图 5.2 所示。

在此情况下，出流水股经收缩断面 C―C 后会迅速扩散。局部损失包括两部分：收缩产生的

局部损失与扩散产生的局部损失。前者与孔口自由出流相同，后者可按突然扩大来计算。 

 

图 5.2  孔口淹没出流 



第 5章  孔口管嘴出流与管路水力计算 

 

·111·

·111· 

下面推导淹没出流的基本公式。以 0―0 为基准面，则断面 A―A 与 B―B 之间的伯努利

方程为： 

g

V

g

V

g

V

g

p
H

g

V

g

p
H C

E
CBBa

B
AAa

A 2222

2222

ζζα
ρ

α
ρ

++++=++           (5-3) 

其中，
g

V
H AA

A 2

2α
+ 、

g

V
H BB

B 2

2α
+ 分别表示断面 A―A、B―B 的总水头， 0.06ζ = 为流股收缩

局部损失系数， 1≈Eζ 为流股突然扩大的局部损失系数。若定义作用水头： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

g

V
H

g

V
HH BB

B
AA

A 22

22

0

αα                 (5-4) 

则可得到淹没出流的基本公式： 

0

0

1
2

1 2
CV gH

gH
ϕ

ζ
= =

+
                 (5-5) 

00 22 gHAgHAAVQ BB μϕε ===              (5-6) 

通常情况下，因孔口两侧容器较大，有 0≈AV 、 0≈BV 。因此可用上、下游液面高差

来代替 H0，即
BA HHH −≈0 。此外，由于淹没出流的流速和流量均与孔口在自由面下的深

度无关，因而，上面两式也适合用于大孔口的计算。 

5.1.2  大孔口出流 

大孔口自由出流时收缩断面上压强分布不均匀。与大气压强不同，收缩系数 ε 受容器

形状的影响，因此，在实际中一般通过实验来确定大孔口出流的流速与流量。 

5.2  管 嘴 出 流 

当在容器的孔口处接上断面与孔口形状相同、长度 dl )4~3(= (其中 d 为管道直径)的

短管，此时的出流称为管嘴出流，此短管称为管嘴。 

5.2.1  管嘴出流流量公式 

圆柱形管嘴如图 5.3 所示。水流入管嘴如同孔口一样，流股也发生收缩，存在着收缩

断面 C―C；而后流股逐渐扩张，直至出口断面完全充满管嘴断面流出。在收缩断面 C―C

前后流股与管壁分离，中间形成漩涡区，产生负压，产生了管嘴的真空现象。真空区的存

在，对容器内产生抽吸作用，从而提高了管嘴的过流能力，这是管嘴出流不同于孔口出流

的基本特点。 

设行近流速为 VA，作用水头为 H，断面 B―B 的平均流速为 VB，水头损失为 hw，以 0―

0 为基准面，则伯努利方程为： 

w
BAA h
g

V

g

V
H +=+

22

22 αα                      (5-7) 

由于管嘴较短，因而，沿程损失可忽略不计。在 hw中应计入断面 A―A 与 C―C 间水流
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收缩产生的局部损失和断面 C―C 与 B―B 间水流扩大所产生的局部损失，相当于一般锐缘

管道进口的局部损失，可表示为
g

V
h B

w 2

2

ζ= 。将 hw代入上式可得到： 

g

V
H B

2
)(

2

0 ζα +=  

其中，
g

V
HH AA

2

2

0

α
+= ，则可解得： 

0

0

2
2

1
gH

gH
V ϕ

ζα
=

+
=                 (5-8) 

00 22 gHAgHAQ μϕ ==                  (5-9) 

式中，ϕ——流速系数； 

μ——流量系数； 

5.0=ζ ——锐缘管道进口的局部损失系数； 

1α = ， 82.0
1 =
+

=
ζα

ϕ ——圆柱形管嘴流速系数； 

82.0== ϕμ ——流量系数。 

 

图 5.3  管嘴出流 

5.2.2  圆柱形管嘴内的真空度 

设断面 C―C 的流速、平均压强分别为 VC、pC，以 0―0 为基准面，断面 C―C 与 B―B

间的伯努利方程为： 
2 2

2 2
C C C B

j

p V V
h

g g g

α α
ρ

+ = +            (5-10) 

其中，两断面间的局部损失
g

V
h B

Ej 2

2

ζ= ，对于突扩圆管流动，可查常用流道的局部损失系

数表得： 
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22

1
1

1 ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

ε
ζ

C
E A

A  

将上式与式(5-8)代入方程(5-10)，得到： 

0
22

2
)1

1
( H

g

p
C

CC ϕ
ε

α
ε
α

ρ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −−−−=                  (5-11) 

这就是圆柱形管嘴收缩断面的相对压强公式。 
对于圆柱形外管嘴，实验证明ε =0.64， 82.0=ϕ 。取 0.1=α ，可得到断面 C―C 的相

对压强为： 

0 0.75Cp
H

gρ
= −  

则圆柱形管嘴在收缩断面 C―C 上的真空值为： 

075.0 H
g

pp Ca =
−
ρ

 

可见，H0越大，则收缩断面上的真空值越大。就具体数值而言，收缩断面的真空度是

作用水头的 75%，这说明管嘴的作用是相当于将孔口自由出流的作用水头增大了 75%，因

而，管嘴出流的流量能够比相应的孔口大很多。 

5.2.3  其他类型管嘴出流 

对于其他类型的管嘴出流，其流速、流量的计算公式与圆柱形管嘴公式形式相似。但

流速系数及流量系数各不相同，下面是几种常用的管嘴。 

1. 流线形管嘴 

如图 5.4(a)所示，流速系数 97.0== μϕ ，适用于水头损失小，流量大，出口断面上速

度分布均匀的情况。 

2. 扩大圆锥形管嘴 

如图 5.4(b)所示，当 5 7 0.42 0.50θ μ ϕ° °= ～ 时， ＝ ＝ ～ 。适合于将部分动能恢复为压能的

情况，如引射器的扩压管。 

3. 收缩圆锥形管嘴 

如图 5.4(c)所示，出流与收缩角度有关。 30 24 ' 0.963 0.943θ ϕ μ°= = =， ， 为最大值。

适合于加大喷射速度的场合，如消防水枪。 

 

图 5.4  各种常用管嘴 
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5.3  简 单 管 路 

流体充满全管在一定压差下流动的管道称为有压管道。其压力可以低于大气压(如泵的

吸入管线)，也可以高于大气压(如泵的排出管线)。在处理管道问题时，常常根据沿程损失

和局部损失的比重将管路分为短管(Short Tube)和长管(Long Pipe)。以沿程损失为主、局部

损失和流速水头可以忽略的管道称为长管；局部损失和流速水头均不能忽略的管道称为短

管。当局部损失和流速水头之和大于总水头的 5%时，一般作为短管来考虑。按照管路的布

置情况，可将管道分为简单管路和复杂管路两类。简单管路指管径不变、没有分叉的管路；

复杂管路指由两根或两根以上的简单管道组合而成的管道系统。 

5.3.1  短管计算 

1. 自由出流 

流体经管路流入大气，称为自由出流 ( 图  5.5) 。设断面  A ― A 的总水头为

g

V

g

p
zH AAA

AA 2

2α
ρ

++= ，断面 B―B 的流速 VVB = ，测管水头 0B
B B

p
H z

gρ
= + = ，H 为上游液

面与短管出口中心线的高差，hw为所有的沿程损失与局部损失之和 zA 为 A 点的位置水头，

zB为 B 点的位置水头。以过断面 B―B 中心点的 0―0 为基准面，则断面 A―A 与 B―B 之间的

伯努利方程为： 

 

图 5.5  短管自由出流 

2

2
B

A B w

V
H H h

g

α= + +  

令作用水头： 

)()
2

(
2

0 ρ
α

ρ g

p
z

g

V

g

p
zHHH B

B
AAA

ABA +−++=−=  

则得到： 

w
B h
g

V
H +=

2

2

0

α
                   (5-12) 
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可见，作用水头 H0 代表了断面 A―A 的总水头与断面 B―B 的测管水头之差，它除了用

于克服能量损失 hw外，另一部分转化成了流体的动能
g

VB

2

2α
而流入大气。行近流速 VA一般

较小，可忽略不计，则作用水头 HH ≈0 。 

设第 i段管道的长度为 li、直径为 di、流速为 Vi、沿程损失系数为λ i，序号为 m 的局

部阻力处的局部损失系数为 ζm，计算该处的局部损失时所采用的流速为 Vm，则有： 

∑ ∑ ∑∑ =+=+=
g

V

g

V

d

l

g

V
hhh c

i

i

i

i
i

m

m
mijw 222

222

ζλζ      (5-13) 

其中，V 为短管出口断面的平均流速，将系数 

2
2

)(
2 V

V

d

l

g

V i

i

i

i
i

m

m
mc ∑∑ += λζζ                (5-14) 

称为管道系统阻力系数。 

对于简单管道，由于管径沿程不变，则上式可简化为(取 Vi=Vm=V)： 

i

i

i
i

m
mc d

l
∑∑ += λζζ                   (5-15) 

将式(5-13)代入式(5-12)，并取 0.12 ≈α ，则可得到短管出口的流速： 

02
1

1
gHV

cζ+
=                       (5-16) 

流量为： 

00 22
1

gHAgH
A

VAQ c

c

μ
ζ

=
+

==  

式中，
c

c

A

ζ
μ

+
=

1
——管道系统流量系数； 

A——管道出口断面的面积。 

2. 淹没出流 

流体经管路流入另一水体中，称为淹没出流(见图 5.6)。设断面 A―A 的总水头为

g

V

g

p
zH AAA

AA 2

2α
ρ

++= ，断面 B―B 的总水头为
g

V

g

p
zH BBB

BB 2

2α
ρ

++= ，以下游自由表面为基

准面，则断面 A―A 与 B―B 之间的伯努利方程为： 

wBA hHH += 或
whH =0  

式中，H0=H1－H2 表示作用水头。由上式可见，作用水头 H0完全用于克服能量损失 hw。根

据式(5-13)，
g

V
h cw 2

2

ζ= ，因此淹没出流时，短管出口断面的流速为： 

00 22
1

gHAgHV c

c

μ
ζ

==                 (5-17) 

式中， cζ 的计算与自由出流的计算相同，

c

c ζ
μ 1= ，不同的是

cζ 中应包括短管出口扩大

的局部损失。若忽略上、下游过流断面的流速水头，上、下游液面上的压强等于大气压强，
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则 HH ≈0 ，其中 H 为上、下游液面的高差。 

 

图 5.6  短管淹没出流 

5.3.2  长管计算 

对于管径不变的长管简单管道，设断面 A―A 和 B―B 之间的测管水头差 

)()(
ρρ g

p
z

g

p
zH B

B
A

A +−+=                  (5-18) 

由于长管的局部损失和流速水头可以忽略不计，则两断面之间的水头损失
fw hh = ，两

断面之间的能量方程为： 

w
BBB

B
AA

A h
g

V

g

p
z

g

V

g

p
z +++=++

22

22 α
ρ

α
ρ

           (5-19) 

可简化为： 

H=hf                          (5-20) 

即长管的作用水头 H 只用于克服沿程损失 hf。 

设管道流量为 Q，直径为 d，则断面平均流速
2

4Q Q
V

A d
= =

π
。沿程水头损失： 

2
2

2 5

8

2f

l V
h lQ

d g g d

λλ= =
π

 

即： 

2
2 5

8
fH h lQ

g d

λ= =
π

             (5-21) 

为了计算方便，定义比阻： 
2

2 5 2 2 2 4 / 3

8 1 n
S

g d C A R A R

λ= = =
π

                  (5-22) 

其中，C 为谢才系数，n 为曼宁系数，A 为断面面积，R 为断面水力半径。则上式可改写成 
2SlQhH f ==                (5-23) 

此式即为长管的流量计算式。 

比阻
2lQ

h
S f= ，表示单位流量通过单位长度管道产生的水头损失。流动阻力越大，S值

越大。由式(5-23)可知，若圆断面管道的流动处于阻力平方区，则 S=S(d，n)只是管径 d 和
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曼宁粗糙系数 n 的函数，与流量无关。因此，在工程设计中常常编制比阻 S(d，n)表，便于

查用。 

此外，工程设计中还常用流量模数 K 来表示管道的输水能力，其定义为： 

J

Q

h

l
QK

f

==                           (5-24) 

即流量模数 K 是单位能量坡度时管道的流量，反映了管道过流能力的大小。过流能力越大，

K值越大。联立上式与式(5-25)得： 

2
2

2

SlQ
K

lQ =                            (5-25)  

求得： 
2 / 3

5 / 21

8

g AR
K d CA R

nS λ
= = π = =                  (5-26) 

5.4  管路的串联和并联 

5.4.1  串联管道 

由不同直径的几段管道顺次连接而成的管道称为串联管道(见图 5.7)。 

 

图 5.7  串联管道 

串联的水力特性如下。 

(1) 各结点处流量出入平衡，即流出结点的总流量等于流入结点的总流量，它反映了

连续性原理。可表示为： 
0=∑ iQ                              (5-27) 

(2) 全线总的水头损失为各分段水头损失的总和。即： 

fnfffi hhhhH +++==∑ �21                     (5-30) 

【例 5.1】 如图 5.7 所示为由 3 段简单管道组成的串联管道。管道为铸铁管，粗糙系数

n=0.0125，d1=250mm，l1=400m，d2=200mm，l2=300m，d3=150mm，l3=500m，总水头 H=30m。

求通过管道的流量 Q及各管段的水头损失。  

【解】 由 d1=250mm 计算的 K1=618.5l/s；d2=200mm 时，K2=341.0l/s；d3=150mm 时，

K3=158.4l/s。 

计算各段的水头损失并累加，得： 
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2

2

2

2

2

2

32
3

2

22
2

2

12
1

2

0236.0

500
4.158

300
0.341

400
5.618

Q

QQQ

l
K

Q
l

K

Q
l

K

Q
H

=

×+×+×=

++=

 

通过管道的流量为： 

30
35.65 / s

0.0236 0.0236

H
Q l= = =  

各管段的水头损失分别为： 
2 2

1 12 2
1

2 2

2 22 2
2

2 2

3 32 2
3

35.65 400
1.27m

618.5

35.65 400
3.3m

341.0

35.65 400
25.42m

158.4

f

f

f

Q
h l

K

Q
h l

K

Q
h l

K

×= = =

×= = =

×= = =

 

5.4.2  并联管道 

两结点间由两条或两条以上的管道连接而成的组合管道称为并联管道(图 5.8)。 

 

图 5.8  并联管道 

并联的水力特性如下。 

(1) 流出各并联管的流量之和等于进入各并联管的总流量。即： 

∑= iQQ                            (5-29) 

(2) 不同并联管段从某一结点沿不同方向到另一结点单位重量流体的能量损失(水头损

失)都相同。即： 
常数===== fnfff hhhh �21

                  (5-32) 

【例 5.2】 在如图 5.8 所示的并联管路中，l1=500m，l2=400m，l3=1000m，d1=150mm，

d2=150mm，d3=200mm，总流量 Q=100m3/s，n=0.125



 

 

第 6 章  明渠恒定均匀流 

教学提示：本章研究明渠恒定均匀流的水力计算方法。明渠恒定均匀流是渠道设计的

基础，也是学习明渠非均匀流的基础，主要内容包括明渠均匀流的力学特性及形成条件、

均匀流的计算公式、水力最佳断面和允许流速、简单断面明渠的水力计算、无压圆管均匀

流的水力计算和复式断面明渠的水力计算等。明渠恒定均匀流理论在水电工程、道路桥梁、

土木、水土保持、水文水资源和给排水等工程中有着广泛的应用，它是渠道、渡槽、涵洞、

市政工程中排水管道等许多工程水力设计的基础。 

教学要求：通过明渠恒定均匀流的教学，让学生理解明渠恒定均匀流的形成条件、特

性和计算方法，重点让学生掌握简单断面明渠恒定均匀流的计算方法。在对土木和给排水

工程等专业学生的教学中，重点让学生掌握简单明渠均匀流的水力计算方法和无压圆管均

匀流的水力计算。在对水利工程、水土保持工程、水文水资源和道路桥梁工程等专业学生

的教学中，重点让其掌握明渠均匀流的水力计算方法和复式断面明渠均匀流的水力计算。 

6.1  明渠均匀流的特性及其计算公式 

6.1.1 明渠的类型 

明渠是一种人工修建或自然形成的渠槽或河槽，当槽中液流具有与大气相通的自由表

面时，该渠槽或河槽称为明渠，槽中液流称为明渠水流。明渠水流水面上各点压强都等于

大气压强，相对压强为零，所以又称为无压流。输水渠道、渡槽、无压隧洞、无压涵洞、

市政工程中排水管道以及天然河道中的水流都属于明渠水流。 

运动要素不随时间变化的明渠水流，称为明渠恒定流，否则称为明渠非恒定流。明渠

恒定流中，若流线均为平行直线，水深、断面平均流速及流速分布均沿程不变，则称为明

渠恒定均匀流；若流线不是平行直线，则称为明渠恒定非均匀流。本章仅讨论明渠恒定均

匀流。 

明渠的断面形状、尺寸、底坡等对明渠水流运动有很大影响。在流体力学中，根据这

些因素的不同情况把明渠分成以下类型。 

1. 棱柱形渠道和非棱柱形渠道 

横断面形状、尺寸均沿程不变的长直渠道，称为棱柱形渠道；棱柱形渠道过水断面的 

面积 A只随水深变化，即 ( )A f h= 。横断面形状或尺寸沿程改变的渠道称为非棱柱形渠道； 

非棱柱形渠道过水断面的面积 A随水深和流程变化，即 ( , )A f h s= 。 

通常，断面规则的长直人工渠道、渡槽、无压隧洞、无压涵洞和市政工程中等直径的

排水管段等是棱柱形渠道。而连接两条断面形状和尺寸不同的渠道过渡段，则是非棱柱形

渠道。 
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人工明渠的横断面，通常作成对称的几何形状，常见的有梯形、矩形、半圆形、圆形

等。天然河道的横断面，则常呈不规则的形状，如图 6.1所示。 

                  
                (a) 梯形                    (b) 矩形                     (c) 半圆形 

       
                 (d) 圆形                              (e) 复式断面形 

图 6.1  明渠的横断面形状 

在土质地基上修建的明渠，其横断面往往作成梯形断面，两侧的倾斜程度用边坡系数

( cot )m m α= 表示，m的大小应根据土的种类由边坡稳定要求和防冲刷的护面措施来定(见

表 6-1)。 

表 6-1  梯形渠道的边坡系数 

土壤种类 边坡系数 m  

粉砂 3.0～3.5 

疏松的和中等密实的细砂、中砂和粗砂 2.0～2.5 

密实的细砂、中砂和粗砂 1.5～2.0 

沙壤土 1.5～2.0 

粘壤土、黄土或粘土 1.25～1.5 

卵石和砌石 1.25～1.5 

半岩性的抗水土壤 0.5～1.0 

风化的岩石 0.25～0.5 

未风化的岩石 0～0.25 

岩基上开凿或两侧用条石砌筑而成的渠道、混凝土渠或木渠横断面往往作成矩形断面；

无压隧洞横断面往往作成圆形断面。 

根据过水断面形状和尺寸可以计算出各种明渠的水力要素，如工程上应用最多的梯形

断面的水力要素关系如下。 

过水断面面积： 

( )2

2 2

B b b mh b
A h b mh h

+ + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

            (6-1) 

令
b

h
β = 为断面宽深比，则： 

滩地                滩地 

主槽 
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( ) 2A m hβ= +                             (6-2) 

湿周： 
22 1x b h m= + +                            (6-3) 

或                          2( 2 1 )x m hβ= + +                          (6-4)        

水力半径： 

            
( )

22 1

b mh hA
R

x b h m

+
= =

+ +
                       (6-5) 

或                            
( )

22 1

m h
R

m

β

β

+
=

+ +
                        (6-6) 

2. 顺坡、平坡和逆坡渠道  

明渠底面纵向倾斜的程度称为底坡，底坡用符号 i表示。设相距渠长 s的两横断面的渠
底高程度分别为 1z 和 2z (图 6.2)，则底坡定义为： 

 

图 6.2  计算底坡的示意图 

1 2sin
z z

i
s

θ −= =                            (6-7) 

由于一般的渠道底坡都很小(渠底与水平线的夹角 6θ �

≤ )，可近似地用 tanθ 代替 sinθ ，
用两横断面之间的水平距离 l代替流程长度 s，用铅垂水深代替垂直于底坡的水深，则底坡

定义变为 

1 2tan
z z z

i
l l

θ − Δ= = =                        (6-8) 

渠底沿程降低的明渠称为顺坡明渠， i >0；渠底水平的明渠称为平坡明渠， 0i = ；渠

底沿程升高的明渠称为逆坡明渠， i <0，如图 6.3所示。 

 

图 6.3  不同类型的明渠 
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6.1.2  明渠均匀流形成的条件及其特性 

1. 明渠均匀流形成的条件 

(1) 渠道为长直棱柱体顺坡明渠。这是因为明渠均匀流断面平均流速及流速分布均沿

程不变，沿流程方向合外力为零，只有顺坡明渠重力沿流程方向的分力才能与阻力相反而

抵消，产生均匀流。平坡重力沿流程方向的分力为零、逆坡渠道中重力沿流程方向的分力

与阻力方向相同不可能产生均匀流。      

(2) 水流为恒定流，流量沿程不变，无支流的汇入与分出。否则，流速 v和水深 h会

变化。 

(3) 渠道表面粗糙系数沿程不变。这是因为粗糙系数 n决定了阻力的大小，若粗糙系数

n发生变化，势必会造成阻力变化，流速随之变化，在流量不变的情况下，过水断面必改

变，流线不再平行，变成非均匀流。 

(4) 渠道中无闸门、坝体或跌水等建筑物对水流的干扰。因为建筑物对水流的阻力会

使流速变化，在流量不变的情况下，过水断面必改变，流线不再平行，变成非均匀流。 

2. 明渠均匀流的特性 

(1) 流线均为相互平行的直线, 水深、过水断面的形状及尺寸沿程不变。 

(2) 过水断面上的流速分布、断面平均流速沿程不变，因此，水流的动能修正系数、

流速水头沿程不变。 

(3) 水面线与渠底平行，故水面线与底坡线平行。由于明渠均匀流的水面线即为测压

管水头线，流速水头沿程不变，故测压管水头线与总水头线平行。因此水面线、总水头线

及底坡线三者相互平行，即 PJ J i= = ，如图 6.4所示。 

 

图 6.4  明渠均匀流水面线、总水头线及底坡线 

6.1.3  明渠均匀流的计算公式 

工程上广泛采用法国工程师谢才于 1769 年提出的谢才公式来计算明渠均匀流断面平

均流速。        

   v c RJ=                               (6-9) 

式中， c——谢才系数，单位为
1
2m s。 

由于明渠均匀流 J i= ，所以谢才公式可写成如下形式： 

v c Ri=                              (6-10) 
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明渠均匀流基本上都处于阻力平方区，谢才系数 c 常用爱尔兰工程师曼宁(Robert 

Manning)于 1889 年提出的曼宁公式来确定，也可用前苏联水力学家巴甫洛夫斯基于 1925

年提出的巴甫洛夫斯基公式来确定。 

曼宁公式 
1

6
1

c R
n

=                               (6-11) 

式中， n——渠道粗糙系数； 

      R——水力半径。 

巴甫洛夫斯基公式                
1 yc R
n

=                               (6-12) 

上式中 2.5 0.75 ( 0.10) 0.13y n R n= − − −                                (6-13) 

上式适用范围为 0.1m 3mR≤ ≤ 及 0.011 0.04n< < 。 

由水流连续性方程和谢才公式，可得明渠均匀流流量计算公式 

                 Q AV AC Ri K i= = =                          (6-14) 

式中，K AC R= ，称为流量模数，单位为 3m s。在底坡一定的情况下，流量与流量

模数成正比。 

粗糙系数 n的大小综合反映了河、渠壁面对水流阻力的大小，它不仅与渠道壁面材料

有关，而且与水位高低(即流量大小)、施工质量以及渠道修成以后的运行管理情况等因素

有关。分析表明 n对 c的影响比 R对 c的影响大得多。如苏北的淮沭河在规划时选用的 n值

为 0.02，竣工后实测的 n值为 0.0225，两者之差为 0.0025，结果比原设计的河道过水能力

减小11%，为了保证能通过设计流量，又重新加高堤岸。因而，根据实际情况正确地确定粗

糙系数 n，对明渠水力计算十分重要。在设计中，如 n值选得偏大，即设计阻力偏大，设

计流速就偏小，这样断面尺寸偏大而增加征地面积和渠道造价，造成浪费，而且，由于实

际流速大于设计流速，还可能会引起渠道冲刷。反之，如 n选得偏小，所得断面尺寸偏小，

过水能力就达不到设计要求，容易发生水流漫溢渠槽造成事故，而且因实际流速小于设计流

速，对于挟带泥沙的水流还会造成渠道淤积。通常所采用的各种人工渠道的粗糙系数见表 6-2。 

天然河道的粗糙系数 n与河床泥沙、砾石等颗粒的大小和光滑程度、河道断面的不规

则、河身的弯曲、滩地上的植物种类及数量，以及河床被水流冲刷的程度等众多因素有关。

在工程实际中，可根据河道实测水文资料，由流量或流速、断面积等来求出谢才系数，再

按曼宁公式计算出 n值。初步选择时也可以参照表 6-2。 

表 6-2  各种不同粗糙面的粗糙系数 n 值  

槽壁种类 n  

极精细刨光且拼合良好的木板。涂复砝琅或釉质的表面 0.009 

纯水泥抹面。刨光的木板 0.010 

(新)的陶土、安装和接合良好清洁的铸铁管和钢管。水泥(含 1/3细沙)抹面 0.011 

在正常情况下内无显著积垢的给水管；极洁净的排水管，极好的混凝土面。未刨光但拼合的

木板 

0.012 
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续表 

槽壁种类 n 

在正常情况下的排水管，略微污染的给水管；琢石砌体，极好的砖砌体未刨光且非完全精密

拼合的木板 

0.013 

污染的给水管和排水管，一般砖砌体，一般情况下渠道的混凝土面 0.014 

有洁净修饰的表面，石块安置平整，极污垢的排水管。粗糙的砖砌体，未琢磨的石砌体 0.015 

普通块石砌体，其状态满意；破旧石砌体；较粗糙的混凝土；光滑的开凿得极好的崖岸 0.017 

覆有坚厚淤泥层的渠槽，用致密黄土和致密卵石做成而为整片淤泥薄层所覆盖的良好渠槽很

粗糙的 

0.018 

块石砌体；用大块石的干砌体；卵石铺筑面。纯由岩山中开筑的渠槽。由黄土、致密卵石和

致密泥土做成而为淤泥薄层所覆盖的渠槽(正常情况)  

0.020 

尖角的大块乱石铺筑；表面经过普通处理的岩石渠槽；致密粘土渠槽。由黄土、卵石和泥土

做成而非为整片的(有些地方断裂的)淤泥薄层所覆盖的渠槽，大型渠槽受到中等以上的养护 

0.0225 

大型土渠受到中等养护的；小型土渠受到良好的养护。在有利条件下的小河和溪涧(自由流动

无淤塞和显著水草等) 

0.025 

中等条件以下的大渠道，中等条件的小渠槽 0.0275 

条件较坏的渠道和小河(例如有些地方有水草和乱石或显著的茂草，有局部的坍坡等) 0.030 

条件很坏的渠道和小河，断面不规则，严重地受到石块和水草的阻塞等 0.035 

条件特别坏的渠道和小河(沿河有崩崖的巨石、绵密的树根、深潭、坍岸等) 0.040 
 

6.1.4  水力最佳断面 

明渠的设计一般是以地形、地质和渠槽的表面材料为依据。从设计的角度考虑，希望

在一定的流量下，能得到最小的过水面积，或者说是过水断面一定时通过的流量最大，符

合这种条件的断面，其工程量最小，称为水力最佳断面。 

将曼宁公式代入式(6-14)得： 
1 2 5 3 1 2

2 3
2 3

1Ai A i
Q AC Ri R

n n x
= = ⋅ = ⋅                   (6-15) 

由上式可知，在渠道的边壁粗糙系数 n、底坡 i和过水断面面积 A一定时，湿周 x越小
(或水力半径 R越大)，流量Q越大；或者在 n、i和流量Q一定时，湿周 x越小(或水力半径

R越大)，过水断面面积 A越小。 

由几何学可知，在面积相等的所有过水断面中，以圆形断面的湿周为最小，水力半径

最大，过流量最大。由于半圆形断面与圆形断面的水力半径相同，所以在各种形状过水断

面中，以半圆形断面为水力最佳断面。但半圆形断面施工困难，对于无衬砌的土质渠道，

边坡常不满足稳定的要求，易坍滑。所以只有在钢筋混凝土渡槽、涵洞等建筑物才采用类

似于半圆形的断面。 

对于梯形断面，根据水力最佳断面的条件，n、i和 A一定时，湿周 x最小，即 0
dA

dh
= ，

0
d

dh

χ = 且
2

2

d

dh

χ
> 0。 

于是： 
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( ) ( ) 0
dA d db

b mh h b mh h m
dh dh dh

⎛ ⎞= + = + + + =⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦
⎝ ⎠

            (6-16) 

( )2 22 1 2 1 0
dx d db

b h m m
dh dh dh

= + + = + + =               (6-17) 

联解上两式得： 

( ) ( )22 1m

b
m m f m

h
β = = + − =                    (6-18) 

式中 mβ 为水力最佳断面的宽深比， mβ 只与边坡系数m有关。 

因为： 

( ) ( )
2 22 1 2 1

b mh h m h
R

b h m m

β

β

+ +
= =

+ + + +
               (6-19) 

用 mβ 代替上式中的 β ，得 

( )
( ) ( )

2
2

2 2 2

2 1 2 1

22 1 2 1 2 2 1

m
m

m m

m m m h hm m
R h

m m m m m

⎡ ⎤+ − +
⎢ ⎥ + −⎣ ⎦= = × =

+ − + + + −
      (6-20) 

即梯形水力最佳断面的水力半径等于水深的一半。 

对于矩形断面， 0m = , 2m

b

h
β = = 或 2b h=  

实际上，按水力最佳断面设计的明渠是窄深式的，这种断面明渠不便施工和养护，这

就意味着增加工程造价，所以水力最佳断面并不是最经济的断面。在实际工程中，对于梯

形渠道，通常以水力最佳断面为参考，在满足其他要求的前提下，调整底宽与水深之比，

作成接近水力最佳断面的断面。对于钢筋混凝土渡槽、涵洞等，可采用水力最佳断面来

设计。  

6.1.5  渠道允许流速 

多数渠道边壁是土壤，有些边壁则用建筑材料进行衬护，如果渠中水流速度过快，将

会使渠道槽壁遭受冲刷，甚至破坏。如果渠中水流速度过小，渠道中泥沙会沉淀并淤积下

来，从而改变渠道边壁状况和断面大小，影响渠道的正常输水。为此，要求渠中流速： 

maxv > v > minv                             (6-21) 

式中， maxv ——渠道最大不冲允许流速，单位为m/s。各种土质和岩石渠道及人土衬砌渠道

最大不冲允许流速可参阅表 6-3和表 6-4。 

表 6-3  坚硬岩石和人工护面渠道的最大不冲允许流速 vmax(m/s)值 

渠道流量(m
3

/s) 
岩石或护面种类 

<1.0 1～10 >10.0 

软质水成岩(泥灰岩、页岩、软砾岩) 

中等硬质水成岩(致密砾岩、多孔石灰岩、层状石灰岩、白云石灰岩、灰

质砂岩) 

硬质水成岩(白云砂岩、砂质石灰岩) 

2.5 

3.5 

5.0 

8.0 

3.0 

4.25 

6.0 

9.0 

3.5 

5.0 

7.0 

10.0 
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续表 

渠道流量(m
3

/s) 
岩石或护面种类 

<1.0 1～10 >10.0 

结晶岩、火成岩 

单层块石铺砌 

双层块石铺砌 

混凝土护面(水流中不含砂和卵石) 

2.5 

3.5 

6.0 

3.5 

4.5 

8.0 

4.0 

5.0 

10.0 

表 6-4  土质渠道的最大不冲允许流速 vmax(m/s)值 

土质 R=1m 的渠道最大不冲允许流速 说  明 均 

质 

粘 

性 

土 

轻壤土 

中壤土 

重壤土 

粘  土 

0.6～0.8 

0.65～0.85 

0.7～1.0 

0.75～0.95 

土  质 粒径(mm) R=1m的渠道最大不冲允许流速 

均 

质 

无 

粘 

性 

土 

极细砂 

细砂、中砂 

粗  砂 

细砾石 

中砾石 

粗砾石 

小卵石 

中卵石 

0.05～0.1 

0.25～0.5 

0.5～2.0 

2.0～5.0 

5.0～10.0 

10.0～20.0 

20.0～40.0 

40.0～60.0 

0.35～0.45 

0.45～0.6 

0.60～0.75 

0.75～0.90 

0.90～1.10 

1.10～1.30 

1.30～1.80 

1.80～2.20 

(1) 均质粘性土质渠道中各种土质

的干容重为 12.74～16.66kN/m3。 

(2) 对于 R ≠ 1.0m的渠道，最大不冲

允许流速 vmax等于表中R=1m的渠道

最大不冲允许流速数值乘以 Rα
。 

对于砂、砾石、卵石、疏松的壤土和

粘土：
1 1

~
3 4

α =  

对于密实的壤土和粘土：
1 1

~
4 5

α =  

minv ——渠道最小不淤允许流速，单位为m/s。一般渠道中最小不淤允许流速为 0.5m/s，

对于污水管，最小不淤允许流速为 0.7 0.8m/s～ 。 

6.2  简单断面明渠均匀流的水力计算 

过水断面为简单几何图形(如梯形、矩形、圆弧形和抛物线形等)且粗糙系数 n值沿湿周

不变的明渠称为简单断面明渠。简单断面明渠均匀流的水力计算主要有以下 3类基本问题。 

6.2.1  验算渠道的输水能力 

已知渠道断面形状、尺寸、粗糙系数 n及底坡 i，求渠道的输水能力Q。这一类问题大

多属于对已建成渠道进行过水能力的校核，有时还可用于根据洪水位来近似估算洪峰流量。 

6.2.2  确定渠道底坡 

设计新渠道时要求确定渠道的底坡。一般已知渠道断面形状、尺寸、粗糙系数 n、流 

量Q或流速 v，求所需的渠道底坡 i。这类计算在工程上有应用价值，如排水管或下水道为

避免沉积淤塞，要求有一定的“自清”速度，就必须要求有一定的坡度；对通航的渠道，
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就要求由坡度来控制一定的流速等。 

6.2.3  确定渠道的断面尺寸 

已知渠道设计流量Q、底坡 i、粗糙系数 n及边坡系数 m，要求渠道断面尺寸b和 h。

这是设计新渠道断面的问题。一般工程中有以下 3种类型。 

1．底宽b 已定，求相应的水深 h   

计算时，常用试算―图解法, 即先假定若干个不同的 h值，由公式求出相应的 A、x、R、
C和Q值，并根据这些 h和Q值，绘出 ( )Q f h= 曲线，如图 6.5 所示，再由给定的Q从图

中找出对应于这个Q值的 h值，即为所求。 

2．水深 h已定，求相应的底宽b  

仿照已知底宽求水深 h的解法，先作出 ( )Q f b= 曲线，如图 6.6所示，同样找出对应于

Q的b值，即为所求。 

 
( )Q f h=

                     

 
( )Q f b=

                     

          图 6.5  渠水深 h 与 Q 关系曲线                  图 6.6  渠底宽b 与 Q 关系曲线 

3．按梯形水力最佳断面条件，设计断面尺寸b和 h  

先按渠道土壤种类和护面情况由表 6-1确定边坡系数m，计算梯形水力最佳断面宽深

比 22( 1 )m m mβ β= = + − ，再由谢才公式、曼宁公式求出水深 h与 β 的关系，并把
22( 1 )m m mβ β= = + − 代入即可得水深 h和底宽b。 

4. 已知流量Q、流速 v、底坡 i、粗糙系数 n和边坡系数m，要求设计渠道断面b和 h  

【例 6.1】 某渠道断面为梯形，底宽 3mb = ，边坡系数 2.5m = ，粗糙系数 0.028n = ，底

坡 0.002i = ，当水深 0.8mh = 时，试求该渠道的输水流量Q。 

【解】 计算水深 0.8mh = 时相应的水力要素： 

过水断面面积： 
2( ) (3 2.5 0.8) 0.8 4mA b mh h= + = + × × =  

湿周： 

    2 22 1 3 2 0.8 1 2.5 7.308mx b h m= + + = + × + =                 

水力半径： 
4

0.547m
7.308

A
R

x
= = =                                     

谢才系数按曼宁公式计算： 
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    1 6 1 6 0.51 1
0.547 32.298m s

0.028
C R

n
= = × =                     

所以该渠道的输水流量为： 
34 32.298 0.547 0.002 4.27 m sQ AC Ri= = × × =  

【例 6.2】 某钢筋混凝土矩形渠道(粗糙系数 0.014)n = ，通过流量 312m sQ = ，过水断面

底宽 4.2mb = ，测得某长直正坡渠段水深 2.3mh = ，试求该渠道的底坡 i和断面平均流速 v。 

【解】  由公式(6-14)可得底坡 i = 2 2Q K ，为此要先求出流量模数 K，而 K AC R= ，式

中谢才系数C采用曼宁公式计算。 

水力半径： 
4.21 2.3

1.098m
2 4.2 2 2.3

A bh
R

b hχ
×= = = =

+ + ×
 

谢才系数 

1 6 1 6 0.51 1
1.098 72.55m s

0.014
C R

n
= = × =  

流量模数 
34.2 2.3 72.55 1.098 734.371m sK AC R= = × × =  

故渠道的底坡 

i = 2 2 2 212 734.371 0.000267Q K = =  

渠中断面平均流速 
12

1.24m s
4.2 2.3

Q
v

A
= = =

×
 

【例 6.3】 某设计流量为 39.5m sQ = 的灌溉干渠，采用浆砌石衬砌, 流经砂质粘土地段，

渠壁粗糙系数 0.025n = ，渠道断面为梯形，底宽 5mb = ，边坡系数 1.5m = ，根据地形，底

坡采用 0.0006i = 。试设计堤高(渠道的堤顶超高为 0.5 m)。 

【解】 当求得水深 h后，加上渠道的堤顶超高即为堤高。故本题主要是求水深 h。 

梯形断面： ( )A b mh h= + ， 22 1b h mχ = + + ，
A

R
χ

=  

谢才系数采用曼宁公式计算： 1 61
C R

n
=  

采用试算―图解法。 
假设不同的 h值，代入上式计算出相应的Q，并绘成 ~h Q曲线，然后根据已知流量，

在曲线上即可查出要求的 h值。计算结果列于表 6-5。 

表 6-5  计算结果表 

h/m  2mA/  x/m  R/m  0.5/(m /s)C  Q = AC Ri  

1.0 6.5 8.61 0.755 38.17 5.28 
1.3 9.04 9.69 0.933 39.54 8.46 
1.5 10.88 10.41 1.045 40.30 10.98 
1.8 13.86 11.49 12.06 41.27 15.39 

由上表绘成 ~h Q曲线(图 6.7)。从曲线查得：当 39.5m sQ = 时， 1.39mh = ，所以渠道
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堤高= 0.5 1.89mh + = 。 

 

图 6.7  h 与关系曲线 

【例 6.4】 某梯形的灌溉引水渠道，边坡系数为m = 1.25，渠壁为均质中壤土，渠壁粗糙

系数 n =0.03，底坡 0.0004i = ，设计流量 32.5m / sQ = ，试设计渠道的水力最佳断面并校核

渠中流速(已知渠道最小不淤允许流速， minv =0.5 m/s )。 

【解】 (1) 设计梯形渠道的水力最佳断面。 

把 ( ) 2A m hβ= + 、
( )

22 1

m h
R

m

β

β

+
=

+ +
、 1 61

c R
n

= (谢才系数采用曼宁公式)代入谢才公式

Q AC Ri= 得： 

( ) ( ) ( ) ( )
2 3 2 3

2 1 2 8 3 1 2

2 2

1 1

2 1 2 1

m h m
Q m h i h m i

n nm m

β β
β β

β β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +
= + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

+ + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

所以，
( )

3 8
2 2 3

5 3 1 2

( 2 1 )nQ m
h

m i

β
β

⎡ ⎤+ += ⎢ ⎥
+⎢ ⎥⎣ ⎦

 

当为水力最佳断面时， 2 22( 1 ) 2( 1 1.25 1.25) 0.702m m mβ β= = + − = + − =  

代入上式得水力最佳断面水深和底宽分别为 

( )

3 8
2 2 3

5 3 1 2

0.03 2.5(0.702 2 1 1.25 )

0.702 1.25 0.0004
mh

⎡ ⎤× + += =⎢ ⎥
+ ×⎢ ⎥⎣ ⎦

1.519m 

0.702 1.519 1.066mm m mb hβ= = × =                                 

(2) 校核渠中流速。 

查表 6-3得 1mR = 的均质中壤土渠道最大不冲允许流速， '
maxv =(0.65～0.85) m/s，对于

所设计的梯形水力最佳断面
1.519

0.76m
2 2
mh

R = = = 1m≠ ，所以 '
max maxv R vα= ，取

1

4
α = ，则

' 1 4
max max 0.76 (0.65 ~ 0.85) (0.607 ~ 0.794)m/sv R vα= = × =  

渠中断面平均流速为： 
2.5

0.555m/s
( ) (1.066 1.25 1.519) 1.519m m m

Q
v

b mh h
= = =

+ + × ×
 

故 maxv > v > minv  
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所设计的梯形水力最佳断面满足不冲刷不淤积的条件。 

【例 6.5】 一梯形渠道，已知， 315m /Q s= ， 1.2m / sv = ，边坡系数 1m = ，粗糙系数 0.025n = ,

底坡 0.0008i = ，求所需的水深及底宽。 

【解】：由式 ( )A b mh h= + 及 22 1x b h m= + + 可解得： 

    
2 2

2

4 ( 2 1 )

2( 2 1 )

x x A m m
h

m m

− ± + − +
=

− +
                    (6-22) 

上式中的过水断面积 A及湿周 χ可按以下方法求出： 

过水断面积： A = 215
12.5m

1.2

Q

v
= =  

水力半径可由式 2 3 1 21
v C Ri R i

n
= = 解得。 

1.5 1.5
0.5 0.5

0.025 1.2
( ) ( ) 1.092m

0.0008

nv
R

i

×= = =  

湿周：
12.5

12.45
1.092

A
m

R
χ = = =  

将 A、 χ代入，即可求得所需水深： 

2 2

2

1.224m12.45 12.45 4 12.45 (1 2 1 1 )

5.585m2(1 2 1 1 )
h

− ± + × × − + ⎧
= = ⎨

− + ⎩
 

则相应底宽为 

2 2 1.224m 8.988m
2 1 12.45 2 1 1

5.585m 0

h b
b m h h

h b
χ

= =⎧
= − + = − + = ⎨ = <⎩

时，

时，
 

故所需的断面尺寸为    

1.22mh = ， 8.99mb =  

6.3  无压圆管均匀流的水力计算 

无压管道是指水流未充满整个过水断面的管道，通常有无压长管道(如城市排水管中的

污水排放管、雨水排放管和长涵管等)和无压短管道(如穿越公路、铁路的涵洞)两类。无压

长管道(通常称为无压管)中水流特征与明渠水流相同；由于水流在管道中流程长，水流的

沿程水头损失远大于局部水头损失，在流量一定时，等直径的正坡无压长管道中将产生恒

定均匀流，其总水头线水力坡度 J、测压管水头线水力坡度 PJ (水面线坡度)及底坡 i彼此相

等，即 PJ J i= = ，所以无压管道中均匀流可用明渠均匀流的基本公式来进行计算，且工程

上以无压圆管居多。无压短管道的水流特征与下章将介绍的宽顶堰水流现象基本相似。 

6.3.1  无压圆管均匀流水力的最佳充满度 

圆形管道的过水断面面积，在水深较小时，随水深的增加而迅速增加，这是因为水面

宽度也随水深的增加而增加的缘故。到管流达半径后，水深的增加引起水面宽度的减小，
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因此，过水断面面积增加缓慢，在接近满流前，增加最慢。而湿周在水面接近于管轴处增

加最慢，在接近满流前却增加最快。由此可见，水深超过半径后，随着水深的增长，过水

断面面积的增长程度逐渐减小，而湿周的增长程度逐渐增大。当水深增大到一定程度时，

过水断面面积的增长率比相应的湿周的增长率小，此时所通过的流量Q反而会相对减小。

说明无压圆管的通过流量Q在满流之前(即 h < d时)便可能达到其最大值。 

如图 6.8所示为一无压圆管均匀流过水断面。设管直径为 d，水深为 h，水深与直径的
比值 h dα = 称为无压圆管中水流的充满度，θ 称为充满角。其输水性能最佳时的水流充满
度 ( )h hh dα = 可根据函数取极值的条件导出。 

由谢才公式： 

1 6 1 2 1 2 1 5 3 2 31
( )( )Q AC Ri A R Ri i n A x
n

− −= = =              (6-23) 

从如图 6.8所示中得无压管流的过水断面积 A、及水力 x湿周半径 R为： 
2

( sin )
8

d
A θ θ= −                           (6-24) 

2

d
x θ=                                  (6-25) 

sin

4

d
R

θ θ
θ

−= ⋅                            (6-26) 

 

图 6.8  无压圆管均匀流过水断面图 

将式(6-24)代入式(6-23)，当 i、 n、 d一定时，得 
( , ) ( )Q f A x f θ= =                         (6-27) 

说明此时流量Q仅为过水断面的充满角θ 的函数。当 i、n、d一定时，要求流量Q的

最大值，必须满足 0
dQ

dθ
= 的条件。  

即               ( ) ( )5 3

1 2 1 5 3 2 3
2 3

sin
0

dQ d d
i n A

d d d

θ θ
χ

θ θ θ θ
− −

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= = =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

将上式求导展开并整理可得 
5 2 sin

1 cos 0
3 3

θθ
θ

− + =                         (6-28) 

满足上式的θ 便是水力最佳过水断面(即 maxQ Q= 时)的充满角，称为水力最佳充满角，

用 hθ 表示，求解上式可得： 

θ h=308° 

由图 6.8可推得，过水断面中的水流充满度为： 
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21 1
1 cos(180 ) / 1 cos 1 1 2sin

2 2 2 2 2 4

d
h d d

θ θ θα ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + ° − = − = − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2sin
4

θ=   (6-29) 

把 hθ θ= = 380 °代入上式，即得 i、 n、 d一定时，过流量最大的无压圆管流水力最佳

充满度为： 
2

308
sin 0.95

4hα
°⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       (6-30) 

可见，在无压圆管均匀流中，水深 h＝0.95 d (即 0.95hα = )时，其输水能力最大。 

依照上述类似的分析方法，当 i、n、d一定时，可求水力半径
sin

4

d
R

θ θ
θ

−= ⋅ 等于最

大值时的无压圆管均匀流过水断面充满度，又由于在 i、 n、 d一定时 2 3 1 21
v R i

n
= 与 R成

正比，所以断面平均流速最大时的充满度α 就是水力半径最大的充满度α 。 

即令： 

2

sin cos sin
0

4

dR d d

d d

θ θ θ θ θ
θ θ θ θ

− − +⎛ ⎞= ⋅ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

求解上式可得 
'257 27θ °=  

相应的充满度为     

1 cos(180 )
2 2

0.813

d
h

d d

θ

α

°⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =  

由以上分析可知，无压圆管均匀流的最大流量和最大流速都不发生于满流，而是发生

在一定的充满度条件下，即当 0.95
h

d
α = = 时，流量最大；当 0.813

h

d
α = = 时，流速最大。 

为了避免上述各式繁复的数学运算，在实际工作中，常用预先制作好的图表清楚地表

示无压圆管均匀流中流量 Q 和平均流速依水深 h的变化，如图 6.9 所示。下面介绍计算图

表的制作及使用方法。 

 

图 6.9  无压圆管均匀流水力计算图 



第 6章  明渠恒定均匀流 

 

·139· 

·139· 

为了使图形在应用上能适用于管径不同的圆管，特引入几个无量纲的组合量来表示图

形的坐标。图中横坐标： 

( )
2 3

0 0 00 0 0

/Q

Q AC Ri A R
f h d

Q A RA C R i

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (6-31) 

( )
2 3

0 00 0

/v

v C Ri R
f h d

v RC R i

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
                (6-32) 

以上两式中不带下角标和带下角标“ 0”的各量分别表示不满流(即 h < d )或满流(即

h d= )时水力要素的情形，d为圆管内直径。 

从图 6.9中可看出： 
(1) 当 / 0.95h d = 时， 0/Q Q 呈最大值， ( )0 max

/Q Q =1.087。此时，管中通过的流量 maxQ

是满流时的流量 0Q 的 1.087倍。   

(2) 当 / 0.81h d = 时， 0/v v 呈最大值， ( )0 max
/ 1.16v v = 。此时，管中流速 v是满流时流

速 0v 的 1.16倍。 

无压管道的均匀流具有这样一种水力特性，即流量和流速达到最大值时，水流并没有

充满整个过水断面，而是发生在满流之前。当无压圆管的充满度 0.95h dα = = 时，其输水

性能最优。当无压圆管的充满度 0.81h dα = = 时，其过水断面平均流速最大。 

6.3.2  无压圆管均匀流的水力计算 

无压管道均匀流实际上是明渠均匀流，因此其水力计算公式仍为Q AC Ri= 。对于无

压圆管均匀流来说，若采用曼宁公式计算谢才系数，即取 1 61
C R

n
= ，则各水力要素可按式

(6-24)、(6-25)、(6-26)、(6-29)及下列各式计算或从表 6-6查算。 

表 6-6  不同充满度时圆形管道的水力要素(d 以 m 计) 

充满度α  
过水断面面积

2/ mA  
水力半径 / mR 充满度α  

过水断面面积
2/ mA  

水力半径 / mR

0.05 0.0147d2 0.0326d 0.55 0.4426d2 0.2649d 

0.10 0.0400d2 0.0635d 0.60 0.4920d2 0.2776d 

0.15 0.0739d2 0.0929d 0.65 0.5404d2 0.2881d 

0.20 0.1118d2 0.1206d 0.70 0.5872d2 0.2962d 

0.25 0.1535d2 0.1466d 0.75 0.6319d2 0.3017d 

0.30 0.1982d2 0.1709d 0.80 0.6736d2 0.3042d 

0.35 0.2450d2 0.1935d 0.85 0.7115d2 0.3033d 

0.40 0.2934d2 0.2142d 0.90 0.7445d2 0.2980d 

0.45 0.3428d2 0.2331d 0.95 0.7707d2 0.2865d 

0.50 0.3927d2 0.2500d 1.00 0.7854d2 0.2500d 
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断面平均流速： 
2 3

1 21 sin
1

4

d
v C Ri i

n

θ
θ

⎡ ⎤⎛ ⎞= = −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

                   (6-33) 

流量： 

      
2 32

1 21 sin
( sin ) 1

8 4

d d
Q AC Ri i

n

θθ θ
θ

⎡ ⎤⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

          (6-34) 

充满度： 

α 2sin
4

θ=  

于是： 

      4arcsinθ α=                         (6-35) 

从式(6-34)和式(6-35)可知，流量Q是 d、θ (或α )、n和 i的函数。可见无压管道水力

计算的基本问题分为下述 3类。 

(1) 验算无压管道的输水能力。即已知管径 d、充满度θ (或α )、管壁粗糙系数 n及底
坡 i，求流量Q。这类问题大多属于对已建成的无压管道进行输水能力核校。 

(2) 确定无压管道坡度 i。已知通过流量Q及 d、θ (或α )和 n，要求设计管底的坡度 i。

这类计算在工程上有应用价值，如排水管或下水道为避免沉积淤塞，要求有一定的“自清”

速度，就必须要求有一定的坡度。 
(3) 已知通过流量Q、θ (或α )和 i，设计管径 d。 

这 3类问题可根据式(6-33)、(6-34)和(6-35)直接求解。 

在进行无压管道的水力计算时，还要遵从一些有关规定，如《室外排水设计规范》

(GBJ15-88)中便有如下规定。 

(1) 污水管道应按不满流计算，其最大设计充满度按表 6-7采用。 

(2) 雨水管道和合流管道应按满流计算。 

(3) 排水管的最大设计流速：金属管为 l0m/s；非金属管为 5m/s。 

(4) 排水管的最小设计流速：对污水管道(在设计充满度下)，当管径≤500mm 时，为

0.7m/s；当管径>500mm时，为 0.8m/s。 

表 6-7  最大设计充满度 

管径(d)或暗渠高(H)/mm 最大设计充满度( /h dα = 或 /h H ) 

150～300 0.60 

350～450 0.70 

500～900 0.75 

≥ 1000 0.80 

另外，对最小管径和最小设计坡度等规定，在实际工作中可参阅有关手册和规范。 

【例 6.6】 某钢筋混凝土圆形污水管，管径 d为 800mm，管壁粗糙系数 n为 0.014，管道
坡度 i为 0.002，最大允许流速 max 5m/sv = ，最小允许流速 min 0.8m/sv = ，求最大设计充满度

时的流速和流量并校核管中流速。 

【解】 求查表 6-7得管径 800mm的污水管最大设计充满度为： 
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0.75
h

d
α = =  

再从表 6-6查得，当 0.75α = 时，过水断面上的水力要素值为： 
2 2 20.6319 0.6319 0.8 0.4044mA d= = × =  

0.3017 0.3017 0.8 0.2414mR d= = × =  

而 1 6 1 6 1 21 1
(0.2414) 56.363m

0.014
C R

n
= = = ，从而算得流速和流量： 

56.363 0.2414 0.002 1.238m/sv C Ri= = × × =  

minv < v < maxv ，故所得的计算流速在允许流速范围之内 

0.4044 1.238 0.501m/sQ AC Ri= = × =  

【例 6.7】 圆形管道的直径 1.8md = ，底坡 0.0015i = ，管壁粗糙系数 0.012n = ，试利用图

6.9求水深 0.9mh = 时的流速和流量。 
【解】 先求无压满管流时的流速 0v 和流量 0Q 。 

0 0.45m
4

d
R = =  

1 6 1 6
0

1 1
0.45

0.012
C R

n
= = × = 72.949 1 2m / s                          

0 0 0 72.949 0.45 0.0015 1.895m / sv C R i= = × × =  

2 3
0 0 0 1.8 1.895 4.822m / s

4
Q A v

π= = × × =                            

查图 6.9查得，当
0.9

0.5
1.8

h

d
α = = = 时，

0

0.49
Q

Q
= ，

0

0.98
v

v
=  

所以：             3
00.49 0.49 4.822 2.363m / sQ Q= = × =  

00.98 0.98 1.895 1.857m / sv v= = × =  

6.4  粗糙系数变化及复式断面明渠均匀流的水力计算 

6.4.1  粗糙系数变化的明渠均匀流的水力计算 

当明渠渠底和渠壁采用不同材料时，粗糙系数会沿湿周发生变化。例如一侧边坡为混

凝土护面而另一侧边坡及渠底为岩石的傍山渠道(图 6.10)及边坡为混凝土护面而渠底为浆

砌卵石的渠道(图 6.11)等。这种粗糙系数会沿湿周发生变化的渠道称为非均质渠道。 

 

      图 6.10  岩石的傍山渠道                        图 6.11  浆砌卵石的渠道  

圬工墙  

1 1, xη
2 2, xη

2 2, xη
1 1, xη
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非均质渠道的水力计算通常按均质渠道的方法处理，即用一等效粗糙系数 rn 代替粗糙

系数 n。当渠道底部的粗糙系数小于侧壁粗糙系数时，等效粗糙系数 rn 按下式计算： 
2 2
1 1 2 2

1 2
r

n x n x
n

x x

+=
+

                           (6-36) 

在一般情况下，等效粗糙系数 rn 可按加权平均的方法计算： 

1 2

1 2
r

nx nx
n

x x

+=
+

                              (6-37) 

6.4.2  复式断面明渠均匀流的水力计算 

当通过渠道的流量变化范围比较大时，渠道断面常采用两个或两个以上简单断面组成

的复式断面(图 6.12(a))。复式断面的粗糙系数沿湿周可能不变也可能变化。天然河床断面

由于不规则，也可简化成复式断面(图 6.12(b))。 

    
         (a) 粗糙系数沿湿周不变的复式断面           (b) 粗糙系数沿湿周改变的复式断面 

图 6.12  复式断面 

复式断面明渠均匀流的流量一般按下述方法计算。将复式断面先分割成若干个单一断

面，然后分别对这些断面应用公式(6-14)进行水力计算，最后进行叠加即得到整个复式断

面总流量为： 
2
3

1 1

1
( )

n n

i i i i i
i i i

Q AC R i A R i
n= =

= =∑ ∑                 (6-38) 

在计算时，应注意不要把分割线计入湿周内。 

对于如图 6.12(b)所示的复式断面，其总流量为： 
2
3

2

1

1
( )i i

i i

Q A R i
n=

= ∑  

式中， 1 1 2 2
1 1 1 2 2 2 1 2

1 1 2 2 12

b h b h
A b h A b h R R

b h b h h
= = = =

+ + −
； ； ； 。 

【例 6.8】 有一复式断面河道，各部分几何尺寸如图 6.11所示，底坡 0.00032i = ，主槽部

分粗糙系数 1 0.025n = ，滩地部分粗糙系数 2 0.030n = 、 3 0.035n = ，边坡系数 1 1.0m = 、 

2 3 2.0m m= = 。试求河道的流量及断面平均流速。 

 

图 6.13  河道断面图 
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【解】 将此河道断面分成 3部分，其面积分别为 1A、 2A 及 3A 。 

( ) ( ) ( ) 2
1

1
66 2 2.0 66 2 66 2 2.0 3.5 2.0 241m

2
A = + × + × + + × × − =⎡ ⎤⎣ ⎦  

    2
2

1
77 1.5 1.5 3 117.75m

2
A = × + × × =                                      

2
3

1
97 1.5 1.5 3 147.75m

2
A = × + × × =                                      

1 66 2 2 2 71.7mx = + × =                                             
2 2

2 77 1.5 3 80.35mx = + + =                                          
2 2

3 97 1.5 3 100.35mx = + + =                                         

这样，通过复式断面河道的总流量为： 
2
3

1

2 2 2

3 3 3

1
( )

1 241 1 117.75 1 147.75
241 117.75 147.75

0.025 71.7 0.030 80.35 0.035 100.35

n

i i
i i

Q A R i
n=

= =

⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥× × + × × + × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎣ ⎦

∑
 

( )
1

20.00032× =(21630.95+5063.95+5463.44) 0.00032× =575.27 3m s                  

6.5  习    题 

1．为什么在平坡、逆坡渠道上不可能形成均匀流?而在正坡的棱柱体渠道上(Q、n 和 i

不变)水流总是趋于形成均匀流? 

2．从能量的观点说明明渠均匀流必然是等速流又是等深流，因此它的总水头线、水面

线和渠底线一定是互相平行的? 
3．有两条正坡棱柱体梯形断面的长渠道，已知流量 1 2Q Q= ，边坡系数 1 2m m= ，在下

列情况下，试比较这两条渠道中的均匀流水深的大小。 
(1) 粗糙系数 1n > 2n ，其他条件均相同。 

(2) 底宽 1b > 2b ，其他条件均相同。 

(3) 底坡 1i > 2i ，其他条件均相同。 

4．什么是水力最佳断面?渠道设计是否都采用水力最佳断面?为什么? 

5．有一条能形成均匀流的渠道上，通过的流量一定。为防止冲刷，欲减小流速，问有

哪些措施? 

6．有一梯形断面渠道，底宽 3.0mb = ，边坡系数 1.5m = ，底坡 00018i = ，粗糙系数

0.0005i = ， 0.020n = ，渠中发生均匀流时的水深 1.6mh = 。试求通过渠中的流量Q及流

速 v 。 

7．某梯形断面渠道，设计流量 312m sQ = 。已知底宽 3mb = ，边坡系数 1.25m = ，底

坡 0.005i = ，粗糙系数 0.02n = 。试求水深 h。                                                 



流体力学 

 

·144· 

·144· 

8．某梯形断面渠道，设计流量 38m sQ = 。已知水深 1.2mh = ，边坡系数 1.5m = ，底

坡 0.003i = ，采用小片石干砌，粗糙系数 0.02n = 。试求底宽b 。 

9．一半圆 U 形渡槽，如图 6.14 所示。 1.2mr = ，槽身粗糙系数 0.013n = ，底坡 0.002i = ，

当槽内均匀流水深 1.6mh = 时。试求通过渡槽的流量。 

10．有一浆砌条石引水涵洞，如图 6.15 所示。粗糙系数 0.018n = ，底宽为b = 4.8m，

洞中均匀流水深为 h = 2.6m，要求通过设计流量为 38.3m sQ = 。试求涵洞底坡。 

               

               图 6.14  习题 9 图                        图 6.15  习题 10 图 

11．有一灌溉兼航运的梯形渠道，通过设计流量 320m sQ = ，渠道 1.0m = ，粗糙系数

0.022n = ，渠道限制流速 1.2m sv = 。设计要求水深 2.5mh = ，试求渠道底坡 i 及所需底宽b 。 

12．设计流量 312m sQ = 的矩形渠道，底坡 0.002i = ，采用混凝土护面(粗糙系数

0.014n = )。试按水力最佳断面设计渠宽b 和水深 h。 

13．设计流量 38m sQ = 的梯形渠道，粗糙系数 0.025n = 、底坡 0.002i = ，边坡系数

m =1.5。试按水力最佳断面设计梯形渠道宽b 和水深 h。                  

14．拟设计一梯形渠道的底宽 b 与水深 h ，水在其中作均匀流动，流量 320m sQ = ，

渠道底坡 0.002i = ，边坡系数m =1，粗糙系数 0.025n = ，渠道按允许不冲流速 0.9m sv = 来

设计。 

15．钢筋混凝土圆形污水管，管径 d 为 1000mm，管壁粗糙系数 n为 0.014，管道坡度 i
为 0.001，求充满度 0.8h dα = = 时的流速和流量。 

16．圆形无压污水管，埋设坡度 i ＝0.0018，已知谢才系数 0.548m sc = 。管内为均匀

流，用排污最大流量 32m sQ = 确定排水管的直径。 

17．有一矩形不匀质渠道，如图 6.16 所示。底面的粗糙系数 1 0.017n = ，两侧面粗糙系

数分别为 1 0.025n = ， 2 0.020n = ，渠道底坡 0.0016i = ，底宽 2.2mb = ，渠中均匀流水深

0.8mh = 。试求通过渠道流量。 

 

图 6.16  习题 17 图 
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18．一复式断面河道，其断面形状和各部尺寸如图 6.17 所示。河槽和滩地上的粗糙系

数分别为 1 0.025n = ， 2 0.035n = ，河底坡降为 00064i = ，水流近似为均匀流。试求河道通

过的流量。 

 

图 6.17  习题 18 图 

 



 

 

第 7 章  堰    流 

教学提示：本章研究堰流的水力计算方法。堰流理论在水电、道路桥梁、土木、水土

保持、水文水资源和给排水等工程中有着广泛的应用，它是溢流坝、围堰、涵洞、有边墩

或中墩的桥梁、快滤池冲洗水槽等许多工程水力设计的基础，也是溢流坝后水流衔接和消

能工程设计的基础，主要内容包括薄壁堰、实用堰和宽顶堰的水力计算。 

教学要求：通过堰流的教学，让学生理解堰流形成条件、类型、水力计算的原理和方

法，在对道路桥梁工程、土木工程和给排水工程等专业学生的教学中，重点让学生掌握宽

顶堰的水力计算方法。在对水电工程、水土保持工程、水文水资源等专业学生的教学中，

重点让学生掌握实用堰和宽顶堰的水力计算方法。  

7.1  堰流的定义及类型 

7.1.1  堰流的定义 

水流受到从河底(渠底)建起的建筑物(堰体)的阻挡，或者受两侧墙体的约束影响，在堰

体上游产生壅水，水流经堰体下泄，下泄水流的自由表面为连续的曲面，这种水流称为堰

流，这种建筑物称为堰。例如溢流坝溢流(图 7.1(a))、堰顶部闸门脱离水面时的闸口出流(图

7.1(b))都属堰流。通过有边墩或中墩的小桥的孔出流(图 7.1(c))、涵洞进口水流等在水力计

算时也按堰流考虑。 

     
             (a) 溢流坝溢流      (b) 闸门脱离水面时的闸口出流   (c) 小桥桥孔出流平面图 

图 7.1 

水流流近堰顶的过程中流线发生收缩，流速增大，势能转化为动能，堰上的水位产生

跌落。由于水流在堰顶流程较短，流线变化急剧、曲率半径很小，属于非均匀流中急变流，

因此能量损失主要是局部水头损失，沿程水头损失可忽略不计。水流在流过堰顶时，一般

在惯性的作用下均会脱离堰(构筑物)，在表面张力的作用下，具有自由表面的液流会产生

垂直收缩。 

7.1.2  堰流的类型 

通常把堰前水面无明显下降的渐变流断面 0―0称为堰前断面(图 7.2)。该断面处水面到
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堰顶的水深称为堰上水头，用 H 表示。实测表明，堰前断面距堰壁上游约为(3~5) H 。堰
前断面平均流速 0v 称为行近流速。 1P和 2P 分别为上、下游堰高。 

工程上一般以堰顶的厚度δ 与堰上水头H 的比值大小，将堰流分成以下 3种类型。 

1. 薄壁堰流: 0.67Hδ ≤  

堰前的水流由于受堰壁的阻挡，底部水流向上收缩，水面逐渐下降，使过堰水流形如

舌状，称为水舌。水舌下缘的流速方向为堰壁边缘切线的方向，堰顶与堰上水流只有一条

线的接触。水舌离开堰顶后，在重力的作用下，自然回落。当水舌回落到堰顶高程时，距

上游堰壁约 0.67H。这样，当 0.67Hδ ≤ 时，水舌不受堰宽的影响，这种堰流称为薄壁堰

流(图 7.2(a))。薄壁堰壁一般用钢板或木板作成，常做成锐缘形，故又称锐缘堰。薄壁堰主

要用于测量流量的设备中。 

              
                 (a) 薄壁堰流                            (b) 曲线型实用堰流 

         
         (c) 折线型实用堰流                               (d) 宽顶堰流 

图 7.2  堰流的类型 

2. 实用堰流： 0.67 2.5Hδ< ≤  

由于堰顶厚度大于薄壁堰，水舌下缘与堰顶面接触, 水舌受到堰顶面顶托和摩阻力作

用, 对过流有一定的影响，堰上的水流形成连续的降落状，这样的堰流称为实用堰流。实

用堰的剖面有曲线型(图 7.2(b))和折线型(图 7.2(c))两种，工程中多采用曲线型实用堰；有

些中、小型工程中，为方便施工，也采用折线型实用堰。 

3. 宽顶堰流： 2.5 10Hδ< ≤  

堰顶的宽度较大，堰顶面对水流的顶托作用非常明显。进入堰顶的水流受到堰顶垂直

方向的约束，过水断面减小，流速增大，动能增大，势能相应减小；再加上水流进入堰顶

时产生了局部水头损失；故水流在进入堰顶时产生第一次水面跌落。此后水流在较宽的堰

v0 v1 

v0 

v1 

v1 v0 
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顶的顶托作用下，形成一段几乎与堰顶平行的水流。如下游的水位较低，水流在流出堰顶

时将产生第二次跌落，如图 7.2(d)所示，这种的堰流称为宽顶堰流。实验表明宽顶堰流水

头损失仍以局部水头损失为主，沿程水头损失可忽略不计。 

特别要注意，同一个堰，当堰上水头较大时，可能为实用堰；当较小时，则可能为宽

顶堰。 
当堰顶的厚度δ 与堰上水头H 的比值 10Hδ > 时，沿程水头损失逐浙起主导作用，水

流也逐浙具有明渠水流特征，其水力计算已不能用堰流理论，而要用明渠水流理论解决。 

7.2  堰流的水力计算 

现以图 7.2所示的堰流为例，来推求堰流水力计算的基本公式。 

以通过堰顶的水平面为基准面，对堰前断面 0―0 及堰顶断面 1―1应用能量方程式。其

中 0―0断面为渐变流；而 1―1断面流线弯曲程度很大，水流为急变流，过水断面上测压管

水头不为常数，用 1
1

p
z

γ
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

表示 1―1断面上测压管水头平均值。由此得 

2 2
0 0 1 1

1 1( )
2 2

v p v
H z

g g

α α ζ
γ

⎛ ⎞
+ = + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

式中，H ——堰顶水头； 

0v 、 1v ——0―0、1―1断面平均流速； 

0α 、 1α ——0―0、1―1断面动能修正系数； 

ζ ——局部水头损失系数。 

设
2
0

0 0 2

v
H H

g
α= + 为堰顶总水头，其中

2
0 0

2

v

g

α
为行近流速水头。又令 1

0 1

P
H zξ

γ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

，ξ

为某一修正系数。则上式变成             
2
1

0 0 1( )
2

v
H H

g
ξ α ζ− = +  

由此得：             

1 0

1

1
2 (1 )v gH ξ

α ξ
= −

+
 

堰顶过水断面 1―1 宽度为b，水舌厚度用 0kH 表示， k为反映堰顶水流垂直收缩程度

的系数。则过水断面 1―1面积为 0kbH ，过堰流量为： 

3 2
1 0 0 0 0

1

1
2 (1 ) (1 ) 2Q v kH b gH kH b k b gHξ ϕ ξ

α ξ
= = − ⋅ = − ⋅

+
 

式中
1

1ϕ
α ζ

=
+

——流速系数。 
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设 1m kϕ ξ= − ，m称为堰流的流量系数。则： 

3 2
02Q mb gH=                            (7-1) 

上式为水流无侧收缩时堰流流量计算的基本公式，对堰顶过水断面为矩形的薄壁堰、

实用堰及宽顶堰流都适合。如堰流存在侧向收缩以及堰下游水位对过堰水流有影响时，应

用上式时必须进行修正。 

7.2.1  薄壁堰的水力计算 

薄壁堰流的水头与流量的关系稳定，因此，常用作实验室或野外流量测量的一种工具。

根据堰口形状的不同，薄壁堰可分为三角形、矩形和梯形薄壁堰。三角形薄壁堰常用于测

量较小的流量，矩形和梯形薄壁堰常用于测量较大的流量。 

1. 矩形薄壁堰 

实验表明矩形薄壁堰流在无侧向收缩、自由出流时，水流最稳定，测量精度也较高。

所以采用矩形薄壁堰测流量时，应注意以下几点。 

(1) 矩形薄壁堰应与上游渠道等宽。 

(2) 下游水位应低于堰顶。 

(3) 堰顶水头不宜过小(一般应使 2.5cmH > )，否则溢流水舌在表面张力作用下，出流

会很不稳定。 

(4) 水舌下面的空间应与大气相通。否则溢流水舌会把其下面空气带走而形成局部真

空，使出流不稳定。 

图 7.3是实验室中测得的无侧向收缩、非淹没矩形薄壁堰自由出流的水舌形状。 

无侧向收缩、非淹没矩形薄壁堰的流量可按公式(7-1)计算。为方便直接由测出的堰顶

水头H 来计算流量，式(7-1)可改写为： 

  

图 7.3  无侧向收缩矩形薄壁堰自由也流的水舌形状 

3 2
0 2Q m b gH=                            (7-2) 

式中，b ——堰顶过水断面宽度； 

H ——堰顶水头； 

0m ——考虑了行近流速影响的流量系数，需由实验确定。 

下面介绍两个计算 0m 的经验公式。 

(1) 雷伯克(Rehbock)公式： 
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0
1

0.0007
0.403 0.053

H
m

H P
= + +                     (7-3) 

式中堰高 1P和堰顶水头H 必须以米代入。此式适用范围为： 0.025mH≥ ， 1 2H P≤ 及

1 0.3mP≥ 。 

(2) 巴赞(Bazin)公式： 
2

0
1

0.0027
(0.405 ) 1 0.55

H
m

H H P

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= + + ⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

            (7-4) 

式中堰高 1P 和堰顶水头 H 必须以米代入。此式适用范围为： 0.05 1.24mH = ～ ，

0.2 2.0mb = ～ 及 0.25m 1.13mP< < 。 

2. 三角形薄壁堰 

当流量较小(例如 30.1m sQ < )时，若用矩形薄壁堰来测量，则堰上水头H 太小，测量

误差较大，为此改用三角形薄壁堰。对于堰口两侧边对称的直角三角形薄壁堰(图 7.4)自由

出流的流量可按下列经验公式来计算。 

 

图 7.4  直角三角形薄壁堰 

(1) 汤姆逊(Thompsom)公式：                                 
2.51.4Q H=                              (7-5) 

上式中， H 必须以米代入， Q 以 3m s 计。此式适用范围为：堰顶夹角 90θ °= ，

0.05 ~ 0.25mH = 。 

(2) 金格公式： 
2.471.343Q H=                           (7-6) 

上式中， H 必须以米代入， Q 以 3m s 计。此式适用范围为：堰顶夹角 90θ °= ，

0.25 0.55mH = ～ 。 

(3) 沼知―黑川―渊泽公式： 
2.5Q CH=                              (7-7) 

上式中流量系数C可按下式计算： 

2

1

0.004 0.2
1.354 (0.14 )( 0.09)

H
C

H BP
= + + + −              (7-8) 

上式中堰顶水头 H 、上游堰高 1P和堰上游引渠宽 B 必须以米代入，Q以 3m s计。此式适

用范围为： 0.5m 1.2mB≤ ≤ ， 10.1m 0.75mP≤ ≤ ， 0.07m 0.26mH≤ ≤ ， 3H B≤ 。 

【例 7.1】 有一平底的矩形水槽，槽中安装一矩形薄壁堰，堰口与槽同宽，即 0.5mb B= = ，

堰高 0.5mP = ，堰上水头 0.3mH = ，下游水深 0.35mth = 。求通过该堰的流量。 
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【解】 因堰口与槽同宽，故无侧收缩。又因下游水深 th P< ，下游水面低于堰顶，故为自

由出流。用 (7-3) 式计算流量系 数 ( 0.3m 0.025mH = > ， 1 0.3 0.5 0.6 2H P = = < ，

1 0.5m 0.3mP = > ，符合雷伯克公式适用条件)。 

0
1

0.0007 0.0007 0.3
0.403 0.053 0.403 0.053 0.4371

0.3 0.5

H
m

H P
= + + = + + × =  

按公式(7-2)计算流量为： 
3 2 3 2 3

0 2 0.4371 0.5 2 9.8 0.3 0.159m sQ m b gH= = × × × × =  

7.2.2  实用堰的水力计算 

实用堰主要用作水利工程中最常见的挡水和泄流的水工建筑物(溢流坝)或净水建筑物

的溢流设备，它的剖面形式是由工程要求所决定的。如采用混凝土修筑的中、高溢流堰，

堰顶剖面常做成适于过流的曲线形，称为曲线形实用堰(图 7.2(b)), 如采用不便加工成曲线

的条石或其他材料修筑的中、低溢流堰，堰顶剖面常做成折线形，称为折线形实用堰(图

7.2(c))。 

实验表明，堰顶曲线形状对曲线形实用堰泄流能力影响最大，因此对堰顶曲线形状的

研究有重要的工程意义。确定堰顶曲线的一般方法是：在一定的水头(又称为定型水头)下，

使它的轮廓接近或稍高于无侧收缩矩形薄壁堰水舌下缘曲线。这样，堰面上的动水压强就

等于或稍大于大气压强，而不发生真空，这种堰称为非真空堰。从能量转化观点来看，如

果曲线形实用堰堰顶曲线高出无侧收缩矩形薄壁堰水舌下缘曲线越多(图 7.5(a))，堰面对水

舌顶托作用越大，堰面压强越大，堰顶水流的压能和势能也越大，由上游水流的势能所转

化的动能则越小，即流速越小，因此流量越小，对溢流就越不利。 

 

薄壁堰水舌上缘 

薄壁堰水舌下缘 

           

 

真空区 

 
                  (a) 非真空堰                                  (b) 真空堰 

图 7.5  实用堰过流曲线图 

如果曲线形实用堰堰顶曲线低于无侧收缩矩形薄壁堰水舌下缘曲线，水舌脱离堰面，

则脱离区空气将不断被水流带走，而在堰面形成真空(负压)(图 7.5(b))，这种堰称为真空堰。

由于堰面及水舌压强降低，堰顶水流的压能和势能减小，由上游水流的势能所转化的动能

则增大，即流速增大，因此流量也相应增大，这是真空堰有利的一面。但是堰面真空现象

是不稳定的，堰面在正负压交替作用下，如果真空值过大，则可能发生气蚀而使堰面遭破

坏，水舌也会因真空区内压强不稳定而发生颤动，这对溢流堰的运行不利。 
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1. 曲线形实用堰的水力计算 

(1) 曲线形实用堰的剖面形状 

曲线形实用堰剖面(如图 7.6 所示)一般由以下几段组成。堰上游直线段 ab，它可以是

垂直的，也可以是倾斜的；顶部曲线段bc，它的设计将直接影响堰的过流能力，以及堰顶

压强和流速分布，它是整个堰剖面设计的关键；坡度为 cm 的下游斜直线段 cd 以及与下游

河床连接的反弧段de。堰上游直线段ab的斜率取决于坝体的稳定和强度要求，一般取垂直的

堰面。堰下游斜坡段cd 的斜率也与坝体的稳定与强度要求有关，一般它的坡度为 1∶0.65~ 

1∶0.75，该线段上部与堰顶曲线段相切于 c 点，下部与反弧段相切于 d 点。下游反弧段主

要作用是将过堰水流与下游河渠水流平稳地连接起来，以减少对河床的冲刷，有利于下游

消能。其反弧半径的大小应结合下游消能形式，通过模型试验来确定。一般可取 R=(4~10)h，

h为在校核洪水位下反弧最低点处的水深。当反弧处流速较大时，宜选用反弧半径较大值。

反弧半径选用也可采用下列经验公式。 

 

图 7.6  曲线形实用堰培面图 

0.305 10xR = ×                              (7-9) 

式中，                       
3.28 21 16

11.8 64

v H
x

H

+ +=
+

                          (7-10) 

式中， v ——反弧处平均流速，单位为m s； 

H ——堰上水头，单位为 m。     

下面着重说明堰顶曲线段bc 坐标的确定。 

堰顶曲线段bc的形状对堰流水力特性及堰的过流能力起着重要作用。堰顶曲线主要依

据过堰水舌下缘形状，而水舌形状与堰顶水头有关，因此合理地确定堰顶设计水头意义重

大。根据我国多年的工程实践经验，在实用堰堰顶曲线设计中，一般以不小于水库设计蓄

水位或常遇洪水位的相应堰顶水头作为确定非真空堰剖面堰面曲线的设计水头，这样可以

保证在低于或等于设计蓄水位或常遇洪水位时堰面不出现真空。但因超过设计蓄水位或常

遇洪水位的概率小，堰面出现短暂的在允许范围内的真空值是可以的。目前认为当水库水

位为最高洪水位(校核洪水位)时，堰面允许最大真空值为 3~5 m。 

曲线型实用堰的剖面形式很多，其轮廓线可用坐标或方程来表示。我国水利工程中过

去常采用克里格尔―奥菲采洛夫剖面曲线，简称为克―奥剖面，在设计水头下其流量系数约

为 0.49。近年来很多溢流堰采用美国陆军工程兵团水道试验站(Waterways Experiment 

Station)研究出的标准剖面(简称 WES 剖面)。WES 剖面用曲线方程表示，便于控制，它比

克―奥剖面流量系数稍大，堰剖面较瘦小，既提高了过流量，又节省了工程量。另外，WES

剖面压强分布比较理想，负压不大，对安全有利。以下介绍 WES剖面的设计方法。 
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从上述可知，堰面曲线形状主要依据过堰水舌下缘形状，而水舌形状与堰上水头H 有

关。但是，所设计的堰在实际应用时，堰上水头 H 随上游水位变化而在某一范围内

( min maxH H～ )内变化。如果以最大水头作设计水头 dH ，即 maxdH H= ，由于实际工作水头H

总是小于最大水头 dH ，堰面对水舌顶托作用增大，堰面压强增大，堰顶水流的压能和势能

也增大，动能、流速减小，因此流量减小。同时，在这种情况下所得出堰剖面偏肥，不经

济。反之如果以最小水头作设计水头，即 mindH H= ，由于实际工作水头H 总是大于最小

水头 minH ，堰顶曲线低于水舌下缘曲线，水舌脱离堰面，则脱离区空气将不断被水流带走，

而在堰面形成真空(负压)。由于堰面及水舌压强降低，堰顶水流的压能和势能减小，动能、

流速增大，因此流量也相应增大。虽然得到的堰剖面较瘦，但因堰面会产生较大负压，严

重时会使堰面产生空蚀破坏，危及坝的安全。因此，用设计水头设计的堰剖面，应使堰前

在经常运行水位的范围内，过堰水流具有较大的流量系数，又不会发生过大的负压。根据

此原则，结合我国工程运行实践经验，当 1 dP H ≥ 1.33 时，一般选用设计水头

max(0.75 ~ 0.95)dH H= ；当 1 dP H < 1.33时，一般选用设计水头 max(0.65 ~ 0.75)dH H= ； maxH

为校核洪水位(最高洪水位)时的堰顶水头。 

设计水头 dH 确定以后，就可进行堰的剖面设计。首先确定坐标原点，WES 剖面的坐

标原点 o 就在实用堰堰顶最高点，如图 7.7所示。纵坐标 y向下为正，横坐标 x向下游为正。 

当堰上游直线段 ab为垂直堰面时，WES 剖面堰顶 o 点上游直线段 ab之间采用 3 段半

径不同的复合圆弧衔接，这样做可使堰顶曲线与堰上游面平滑连接，改善了堰面压强分布，

减小了负压。画复合圆弧时，先找半径为 1 0.50 dR H= 的大圆弧圆心，画大圆弧，然后找半

径为 2 0.20 dR H= 的中间圆弧圆心，画中间圆弧，再找半径为 2 0.04 dR H= 的小圆弧圆心，

画小圆弧，使小圆弧与上游铅垂堰面相切。WES剖面堰顶 o 点下游堰面曲线坐标方程为：           
n

d d

y x
k

H H

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                          (7-11) 

 

图 7.7  上游堰面垂直的 WES 剖面的复合圆弧与下游堰面曲线 

当堰上游直线段 ab为垂直堰面时，上式中 0.5k = ， 1.85n = 。 
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当堰上游直线段 ab为向上游倾斜的堰面时，试验表明堰面曲线仍可用式(7-11)来计算,

只是式中 k、 n的取值随直线段 ab斜率而变化。堰顶上游圆弧段变成两个或一个圆弧段，

圆弧段相应半径也不同了，具体可参阅有关设计手册。 

当堰上游直线段 ab为垂直堰面时，WES剖面的设计步骤大致归纳如下。 
① 确定剖面设计水头 dH ，上下游堰高 1P和 2P ，堰下游斜面 cd的边坡系数 cotcm α= 及

相应夹角α ，反弧段半径 R，如图 7.8所示。  

② 由图 7.7 中要求，定出堰顶坐标原点 o 及相应坐标轴。由式(7-11)算出堰顶下游坐

标点，绘成堰面曲线。根据图 7.7中的数据，绘出堰顶上游圆弧段曲线及铅垂堰面。 

 

图 7.8  WES 剖面的斜坡段与反弧段 

③ 确定堰顶下游曲线与斜坡段相切点 c的坐标( ,c cx y )，由式(7-11)可求得：                    

1.177

2.177

1.096

0.592
c

d
c

d
c

c

H
x

m

H
y

m

⎫= ⎪
⎪
⎬
⎪=
⎪⎭

                            (7-12) 

④ 确定堰下游斜坡段与反弧段相切点 d的坐标( ,d dx y )，由几何关系求得 

180
( ) cot( ) sin

2
cos

d c c c

d

x x m P y R R

y P R R

α α

α

° ⎫−= + − + − ⎪
⎬
⎪= − + ⎭

       (7-13) 

⑤ 同理可得 e 点坐标( ,e ex y )： 

0180
( ) cot( )

2e c c c

e

x x m P y R

y P

α ⎫−= + − + ⎪
⎬
⎪= ⎭

              (7-14) 

⑥ 反弧段圆心 n的坐标( ,n nx y )： 

n e

n

x x

y P R

= ⎫
⎬= − ⎭

                            (7-15) 

(2) WES剖面实用堰的流量系数 
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实验研究表明, 曲线形实用堰的流量系数主要取决于 1 dP H 、 0 dH H 以及上游堰面的

坡度。对于上游堰面为垂直堰面的WES剖面实用堰。 
① 当 1 dP H ≥1.33 时，称为高堰，行近流速水头可忽略不计，即可取 0H H= 。对于

高堰，流量系数m只与堰顶全水头与设计水头之比 0 dH H 有关，与上游堰高与设计水头之

比 1 dP H 无关。当实际水头等于设计水头时，即 0 dH H= 时，流量系数 0.502dm m= = 。当

0 dH H< 时， 0.502dm m< = 。当 0 dH H> 时， 0.502dm m> = 。对于高堰，上游堰面为

铅垂的WES 标准剖面流量系数m与 0 dH H 关系可由图 7.9中曲线(a)来确定。 

② 当 1 dP H < 1.33时，称为低堰，流量系数m不仅与 0 dH H 有关，还与 1 dP H 有关, 

对于不同 1 dP H 的低堰，上游堰面为铅垂的 WES 标准剖面流量系数m与 0 dH H 关系可由

图 7.9中曲线 ( )b 、 ( )c 、 ( )d 、 ( )e 来确定。在 0 dH H 一定时，流量系数m 随 1 dP H 的减小

而减小。在计算通过低堰的流量时，必须考虑行近流速水头。 

 

图 7.9  WES 标准剖面 m 与 Ho/Hd 关系曲线 

对于堰上游为铅垂堰面并采用WES剖面的低堰，设计水头 dH 下流量系数时可按下式

计算：                                                

0.02410.4987( )d

d

P
m

H
=                        (7-16) 

上式中，设计水头 dH 在 max(0.65 ~ 0.75)H 中取值，其中 maxH 为校核洪水位(最高洪水位)时

的堰顶水头。 

(3) 曲线型实用堰的侧收缩系数 

在挡水坝体上常设有曲线型溢流坝段，在曲线型溢流坝顶与岸边或其他建筑物连接处

则设有边墩，当曲线型溢流坝段较宽时，中间常设置多个闸墩(图 7.10)，这样，将整个溢流

坝段分成若干闸孔段，闸墩之间以及边墩与闸墩之间常安设闸门，以便调节上游水位和控
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制下泄流量。由于闸墩和边墩的存在，堰前水流的溢流宽度大于堰上实际溢流宽度，水流

在流经边墩和闸墩的墩头附近时，在平面上发生收缩，减小了有效溢流宽度，增加了局部

水头损失，降低了过流能力。有侧收缩实用堰自由出流的流量计算公式与式(7-2)形式相同，

只需在右边乘以侧收缩系数 1ε≤ ，即： 

3 2
02Q mnb gHε=                           (7-17) 

 

图 7.10  有边墩和多个闸墩的曲线型溢流坝 

式中，m ——流量系数； 

n——溢流堰孔数量； 

b ——每个堰孔宽度； 

0H ——堰顶总水头，
2

0 0
0 2

v
H H

g

α
= + ； 

ε ——侧收缩系数。  

实验研究表明，曲线型实用堰的侧收缩系数与边墩和闸墩头部形状(图 7.11)、堰孔数

量 n、堰孔净宽b以及堰上总水头 0H 有关。可用下面一个常用的经验公式来计算： 

 

图 7.11  闸墩形状 

( ) 0
01 0.2 1 )k

H
n

nb
ε ζ ζ= − − +⎡ ⎤⎣ ⎦                      (7-18) 

式中， 0ζ ——闸墩形状系数， 

0ζ 值可根据闸墩头部形状由表 7-1 查得； 

kζ ——边墩形状系数， kζ 值可根据边墩头部形状由图 7.12 查得。 

式(7-18)适用条件： 0H b 1≤ ；如果 0H b >1 取 0H b =1； ( 1)B nb n d+ −≥ ，B为堰上
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游河渠宽度， d为闸墩厚度。 

表 7-1  闸墩形状系数
0ζ 值 

0s
h H  

闸墩头部形状 
≤ 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 

附  注 

矩形(如图 7.12(a)所示) 0.80 0.86 0.92 0.98 1.0 

楔形(如图 7.12 (b)所示) 0.45 0.51 0.57 0.63 0.69 

半圆形(如图 7.12©所示) 0.45 0.51 0.57 0.63 0.69 

流线性(如图 7.12 (d)所示) 0.25 0.32 0.39 0.46 0.53 

sh 为下游水面超过堰顶

的高度，如图 7.14 所示 

 

0.5r d=
 

               (a) 矩形
kζ =1.0    (b) 折线形

kζ =0.7     (c) 圆角形
kζ =0.7  (d) 流线性

kζ =0.4 

图 7.12  边墩形状及对应的边墩形状系数
kζ 值 

(4) 曲线型实用堰的下游水位及下游河(渠)床高程对过流能力的影响 

① 明渠断面比能、临界水深、缓流、急流和水跃的概念简介 
流体力学及水力学中，把明渠过水断面水深与流速水头之和称为断面比能，以 sE 表示。

即 
2

2s

v
E h

g

α= +                            (7-19) 

相应于断面比能 sE 最小值的水深称为临界水深，以 kh 表示。有关研究证明矩形断面明

渠临界水深可用下式计算 

3
k

q
h

g

α=                              (7-20) 

式中，α ——动能修正系数； 
q Q b= 称为单宽流量。 

当明渠过水断面水深 h大于临界水深 kh 时，其流动状态称为缓流。当明渠过水断面水

深 h小于临界水深 kh 时，其流动状态称为急流。 

水流从急流到缓流时会产生一种水面突然跃起的特殊水力现象，称为水跃。水流从缓

流到急流时会产生水面急剧降落现象，称为水跌。 

② 有侧收缩实用堰淹没出流的流量计算公式。 

实验研究表明，一般过堰水流在下游会产生一个水深最小，流线近似平行的断面，称

为收缩断面，其水深用 ch 表示。当过堰水流在下游产生的水跃跃前断面在收缩断面之上，

水跃称为临界水跃，如图 7.13中情况 a所示；当水跃跃前断面在收缩断面之后，水跃称为

远离水跃，如图 7.13中情况b所示；当水跃跃前断面在收缩断面之前，水跃称为淹没水跃，

如图 7.13中情况 c所示。 
当下游水位超过堰顶至一范围(对于 WES 剖面 0sh H >0.15， sh 为从堰顶算起的下游
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水深)时，靠近堰顶由淹没水跃衔接的下游水位高过堰顶，过堰水流受到下游水的阻碍，流
量减小，这种水流流过堰顶的状态称为淹没出流。 

 

图 7.13  水跃的形式 

a 临界水跃；b 远离水跃；c 淹没水跃 

实验研究还表明，当下游河(渠)床高程较高，即下游堰高 2P 较小(对于WES剖 2 0 2P H ≤ )

时，即使下游水位低于堰顶，由于过堰水流受下游河(渠)床的影响，也会产生类似淹没出
流的效果，过流量减小。  

实际计算中，一般是用淹没系数 sσ 来综合反映下游水位及下游河(渠)床高程对过流能

力的影响。因此有侧收缩实用堰淹没出流的流量计算公式与(6-31)式形式相同，只需在右边
乘以淹没系数 sσ ≤1，即： 

3 2
02sQ mnb gHσ ε=                        (7-21) 

上式中淹没系数 sσ 取决于 0sh H 及 2 0P H ，对于WES剖面， sσ 与 0sh H 及 02 HP 的关系

如图 7.14所示。从图中可以看出， 0sh H >0.15及 2 0 2P H ≤ 时，出流不受下游水位及下游

河(渠)床高程的影响，这种水流流过堰顶的状态称为自由出流(淹没系数 sσ =1)。 

 

图 7.14  WES 剖面 sσ 与 Hs / H0及 P2 / H0的关系曲线 
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2. 折线型实用堰的水力计算 

有些中、小型溢流坝(如砌石溢流坝和过水土坝等)，常用条石、砖等当地材料作成折

线型实用堰，并以梯形实用堰(图 7.15)居多。  

 

图 7.15  梯形实用堰 

梯形实用堰的流量计算公式仍可用式(7-17)和式(7-21)计算。其流量系数m与 P H 、

Hδ 以及上下游堰面倾角 1θ 、 2θ 有关，流量系数m数值可查表 7-2。折线型实用堰的侧收

缩系数ε、淹没条件及淹没系数 sσ 可按曲线型实用堰的方法来确定。 

表 7-2  梯形实用堰的流量系数m  

P1/H 3~5 2~3 1~2 

堰上游坡度
1cotθ  0.5 1.0 2.0 0 0 3 4 5 10 0 0 0 

堰下游坡度
2cotθ  0.5 0 0 1 2 0 0 0 0 3 5 10 

0.1~5.0=hδ  0.40~0.38 0.42 0.41 0.40. 0.38 0.40 0.39 0.38 0.36 0.37 0.35 0.34 流量 

系数 0.2~0.1=hδ  0.36~0.35 0.40 0.39 0.38 0.36 0.38 0.37 0.36 0.35 0.35 0.34 0.33 

【例 7.2】 某水利枢纽中的溢流堰，采用上游面为垂直的 WES 堰剖面，中间闸墩墩头采

用流线形，边墩采用圆弧形。堰孔数 4n = ，每个堰孔净宽 8 m。设计流量 Q=1100 3m s，

堰上游设计水位高程为 199m，下游水位高程为 175m，筑坝处河底高程为 155m。试求：(1)

堰顶高程；(2)当上游水位为 195m 时，通过该溢流坝的流量。此时下游水位低于坝顶，见

图 7.16。 

【解】 (1) 确定堰顶高程 

因上游设计水位高程减去堰顶设计水头即堰顶高程，所以实际上就是要求计算高程设

计水头 dH 。 

假设为高坝，即 1 1.33dP H ≥ ，故行近流速水头可忽略，即 0 dH H H≈ = ，则设计水位

下的流量系数为 0.502dm m= = 。     

侧收缩系数按式(7-18)计算，由图 7.12查得边墩形状系数 kζ =0.7，由表 7-1查得闸墩

形状系数 0ζ =0.25(假设 0sh H <0.75)，则侧收缩系数 

[ ] ( )0 0
0

0

1 0.2 ( 1) 1 0.2 0.7 4 1 0.25
4 8

  1 0.0091

k

H H
n

nb
H

ε ζ ζ= − + − = − × + − ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ×
= −

 

再假设堰为自由出流，即 sσ =1.0，代入式(7-21)，得堰上水头 
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2 3 2 3

2 3

1100

2 1 (1 0.0091) 0.502 4 8 2 9.8

15.467
     

1 0.0091

d

s

d

Q
H

mnb g

H

σ ε
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ × − × × × × ×⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

通过试算得 6.46mdH =  

所以，堰顶高程为 199－6.46=192.54 m  
上游堰高为 1 192.54 155 37.54mP = − =  

1 37.54 6.46 5.81 1.33dP H = = > ，故溢流坝属WES高堰，与假设相符，所采用的流量

系数值是正确的。 
由于下游水位(175 m )小于堰顶高程(192.54 m )，所以 0sh < ，又 2 0 37.54 6.46P H =  

5.81 2.0= > ，所以 sσ =1.0 是正确的。由于 0 0.75sh H < ，又 0 6.46 8 0.8075 1.0H b = = < 符

合ε适用范围, 所以闸墩形状系数 0ζ =0.25及计算的ε都是正确的。 

(2) 上游水位 189.8m时的堰上水头为： 195 192.54 2.46mH = − =  

因为是高堰，不计行近流速，所以堰上总水头 0 2.46mH H= =  

侧收缩系数为： ( )1 0.2 0.7 4 1 0.25 2.46 (4 8) 0.978ε = − × + − × × × =⎡ ⎤⎣ ⎦  

又淹没系数 sσ =1.0。 

根据 0 dH H =2.46/6.46=0.381， 1 dP H >1.33，由图 7.14查得 0.88dm m = ，于是流量系

数为 0.88 dm m= =0.88×0.502=0.442代入式(7-21)，得溢流坝通过流量为： 
3 2
02sQ mnb gHσ ε= =1×0.978 ×0.442×4×8× 19.6×2.46 3 2 = 236.3m3/s 

【例 7.3】 根据例 7.1的计算结果，计算并绘制溢流坝的剖面。 
【解】 已知设计水头 6.46mdH = ，坝高 1 2 37.54mP P= = ，设堰下游斜坡段的边坡系数

0.65cm = ，相应夹角正切 tan 1 0.65 1.538α = = ，则夹角 57α °= 。坝下游反弧半径根据式(7-9)

和(7-10)计算，本题选用 17mR = 。 

建立坐标原点o，如图 7.16所示。 

 

图 7.16  例 7.3 溢流坝的剖面图 

堰顶上游 3个圆弧的半径及水平距离为 

1 0.5 0.5 6.46 3.23mdR H= = × =     1 0.175 0.175 6.46 1.131mdb H= = × =  

2 0.2 0.2 6.46 1.29mdR H= = × =     2 0.276 0.276 6.46 1.783mdb H= = × =  
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3 0.04 0.04 6.46 0.258mdR H= = × =  3 0.282 0.282 6.46 1.822mdb H= = × =  

由上述数值绘制堰顶上游曲线段bo，并同时绘出上游垂直堰面 ab。 

堰顶下游曲线方程，由式(7-11)得到： 
1.85

1.85 1.85
0.85 0.85

0.5 0.5
0.102

6.46d

x
y x x

H
= = =  

由上式计算曲线坐标，以 m为单位，见表 7-3。 

表 7-3  以 m 为单位计算曲线坐标 

x  1 2 4 6 8 10 12 14 16 
y  0.102 0.368 1.326 2.81 4.78 7.22 10.12 13.46 17.23 

由上述坐标值绘出堰顶下游曲线段oc。 

计算堰顶下游曲线段与下游斜坡段切点 c的坐标，由式(7-11)得到： 

1.177 1.177

1.096 1.096 6.46
11.76m

0.65
d

c

c

H
x

m

×= = =  

2.177 2.177

0.592 0.592 6.46
9.77m

0.65
d

c

c

H
y

m

×= = =  

计算下游斜坡段与反弧段切点 d的坐标，由式(7-12)得到： 

dx = 2

180
( ) cot( ) sin

2c c cx m P y R R
α α

° −+ − + −                                 

      =11.76+0.65×(37.54－9.77)+17×
180 57

cot 17sin 57
2

° °
°⎛ ⎞− −⎜ ⎟

⎝ ⎠
=24.78m 

2 cosdy P R R α= − + =37.54－17+17cos57°=29.80m                            

由以上求得的 c、d点坐标，即可绘出下游斜坡段 cd。     

反弧段与下游河床切点 e的坐标，由式(7-13)得到： 

ex = 180
( ) cot( )

2c c cx m P y R
α° −+ − + =39.04 m  

ey = 37.54m                                                  

反弧段圆心 n点坐标，由式(7-14)得到： 

n ex x= =39.04m                                         

2ny P R= − =37.54－17=20.54m 

根据以上结果，即可绘出整个曲线型实用型——溢流坝的剖面，如图 7.16所示。 

7.2.3  宽顶堰的水力计算 

当堰顶水平且 2.5 10Hδ< ≤ 时，水流在进入堰顶时产生第一次水面跌落，此后在堰范

围内形成一段几乎与堰顶平行的水流，这种堰流称为宽顶堰流。 

宽顶堰流是实际工程中很常见的水流现象。一般可分为两种，一种是具有底坎(堰坎)，

在垂直方向发生收缩而形成的有坎宽顶堰流，如图 7.17(a)、(b)所示；另一种是没有底坎，

如水流流经桥墩之间(见图 7.17(c))、隧道或涵洞入口，以及水流经施工围堰束窄了的河床(图
7.17 (d) )时，水流由于边界宽度变小而产生侧向收缩，流速增大，动能增大，势能相应减小，
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导致进口处水面跌落，产生宽顶堰的水流状态，称为无坎宽顶堰流。 

        
                  (a) 直角进口的宽顶堰流             (b) 圆弧形进口的宽顶堰流 

       
                  (c) 小桥桥孔出流立面图             (d) 水流经施工围堰束窄了的河床 

图 7.17  有坝宽顶堰流 

1. 有坎宽顶堰流的水力计算       

在有坎宽顶堰流中，当进口前沿较宽时常设有闸墩及边墩，过堰水流会产生侧向收缩。 

另外，若上游水头一定，下游水位升高至某一程度时，宽顶堰会由自由出流变为淹没出流，

下泄流量减少。所以，有坎宽顶堰的流量应当采用考虑侧收缩及淹没影响的式(7-21) 来计

算，即： 
3 2
02SQ mnb gHσ ε=  

(1) 宽顶堰的流量系数 
宽顶堰的流量系数m取决于堰的进口形式和堰的相对高度 1P H，可按下列经验公式计

算。 

① 对于堰坎进口处为直角的宽顶堰(图 7.17(a))    

1

1

3
0.32 0.01

0.46 0.75

P H
m

P H

−= +
+

                   (7-22) 

上式适用于 10 3P H≤ ≤ 。当 1 3P H > 时，按 1 3P H = 计算，即 0.32m = 。 

② 对于堰顶进口为圆弧形的宽顶堰(见图 7.17(b)) 

1

1

3
036 0.01

1.2 1.5

P H
m

P H

−= +
+

                     (7-23) 

上式适用于 10 3P H≤ ≤ 。当若 1 3P H > 时，按 1 3P H = 计算，即 0.36m = 。 

理论研究证明宽顶堰的最大流量系数为 max 0.385m = 。以上两式中当 1 0P = 时, 直角进

口 0.385m ≈ ，圆弧形进口 0.385m = 。  

(2) 宽顶堰的侧收缩系数 

反映边墩与闸墩对有坎宽顶堰过流能力影响的侧收缩系数ε可用以下经验公式计算。 

0 4

3
1

1 (1 )
0.2

b b

B BP H

αε = − ⋅ −
+

                  (7-24) 

式中， 0α ——考虑墩头及堰顶入口形状的系数，当闸墩(或边墩)头部为矩形， 0α =0.19，当

闸墩(或边墩)头部为圆弧形， 0α =0.10； 

b——每个堰孔宽度； 

B——上游引渠宽。 

v0 

v0 
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上式的应用条件为： 0.2b B > ， 1 3P H < ；当b B 0.2< 时，应取 0.2b B = ；当 1P H 3> ，

取 1P H 3= 。 

对于单孔宽顶堰(无闸墩)，可直接用式(7-24)计算 ε 值；对于多孔宽顶堰(有闸墩和边

墩)，ε取边孔与中孔加权平均值。 

                  
( 1)n

n

ε εε
′ ′′− +=                           (7-25) 

式中，ε ′——中孔侧收缩系数，用式(7-24)计算时，取 B b d= + ，其中 d为闸墩厚度； 

ε ′′——边孔侧收缩系数，用式(7-24)计算时，取 2B b= + Δ，其中 Δ为边墩边缘与
堰上游同侧水边线间的距离。    

(3) 宽顶堰的淹没影响 
实验证明，当宽顶堰下游水位超过堰顶的高度 0(0.75 ~ 0.85)sh H≥ (括号内的系数值与堰

出口下游断面扩大情况有关)时，堰顶将发生淹没水跃，形成淹没出流，过堰水流受到下游

水的阻碍，流量减小。所以淹没条件为(计算时一般取平均值)： 

00.8sh H>                              (7-26) 

淹没出流对流量的影响可用淹没系数 1Sσ ≤ 来反映，流量公式采用式(7-21)。淹没系数

Sσ 随 0sh H 增大而减小，表 7-4为试验得到的淹没系数。 

表 7-4  宽顶堰淹没系数
Sσ  

0sh H  0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 

Sσ  1.00 0.995 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.93 0.90 

0sh H  0.89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 

Sσ  0.87 0.84 0.82 0.78 0.74 0.70 0.65 0.59 0.50 0.40 

2. 无坎宽顶堰流的水力计算      

对于由侧向收缩影响而形成的无底坎(平底)宽顶堰流，其流量公式与有坎宽顶堰流公

式形式基本相同，只是在计算中一般不单独考虑侧向收缩的影响，而把它包含于流量系数

中一并考虑，即令m mε′ = 。于是，无坎宽顶堰流流量计算公式为： 
3 2
02SQ m nb gHσ ′=                          (7-27) 

式中，m′——包含侧收缩影响的流量系数。 

单孔堰的m′可根据翼墙形式(图 7.18)及平面收缩程度b B值查表 7-5。多孔堰的m′取
中孔与边孔流量系数的加权平均值。无坎宽顶堰淹没条件为仍用式(7-26)，淹没系数 Sσ 近

似地由表 7-5查用。 

     
           (a) 直角式翼墙             (b) 八字形翼墙               (c) 圆弧形翼墙 

图 7.18  无坝宽顶堰翼墙形式 
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表 7-5  无坎宽顶堰的流量系数 

八字形翼墙 圆弧形翼墙 

cotθ r/b 

翼墙形式 

 

b/B 

直角式翼墙 

0.5 1.0 2.0 0.2 0.3 ≥ 0.5 

0 0.320 0.343 0.350 0.353 0.349 0.354 0.3.60 

0.1 0.322 0.344 0.351 0.354 0.350 0.355 0.361 

0.2 0.324 0.346 0.352 0.355 0.351 0.356 0.362 

0.3 0.327 0.348 0.354 0.357 0.353 0.357 0.363 

0.4 0.330 0.350 0.356 0.358 0.355 0.359 0.364 

0.5 0.334 0.352 0.358 0.360 0.357 0.361 0.366 

0.6 0.340 0.356 0.361 0.363 0.360 0.363 0.368 

0.7 0.346 0.360 0.364 0.366 0.363 0.366 0.370 

0.8 0.355 0.365 0.369 0.370 0.368 0.371 0.373 

0.9 0.367 0.373 0.375 0.386 0.375 0.376 0.378 

1.0 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 

【例 7.4】 一直角进口无侧收缩宽顶堰，堰宽 3.0mb = ，堰坎高 1 2 0.6mP P= = ，堰顶水头

0.8mH = 。求当下游水深分别为 1.1mh = 时通过此堰的流量。 

【解】 (1) 判别出流形式： 

2 1.1 0.6 0.5msh h P= − = − =  

0.8 0.8 0.8 0.64mH m= × =  
故： 0.8sh H<  

堰流为自由出流，即 1.0sσ = 。 

由于是单孔、无侧收缩堰，所以 1n = ， 1ε =    

(2) 求流量系数： 

1

1

3 3 0.6 0.8
032 0.01 032 0.01 0.342

0.46 0.75 0.46 0.75 0.6 0.8

P H
m

P H

− −= + = + × =
+ + ×

 

(3) 求流量： 

由于
2
0

0 2

v
H H

g

α
= + ，

( )0
1

Q
v

b H P
=

+
。 

故流量计算公式为： 

( )

1.5
2

3 2
0 22

1

2 2
2

s

Q
Q mnb gH mb g H

gb H P

ασ ε
⎡ ⎤

= = +⎢ ⎥
+⎢ ⎥⎣ ⎦

 

上式是关于Q的高次方程，一般用迭代法求解。 

第一次取 0(1) 0.8mH H= = ，则： 

0(1)

1.5 1.5 3
(1) 2 0.342 3.0 4.427 0.8 3.250m sQ mb gH= = × × × =  

( ) ( )
(1)

0(1)
1

3.250
0.774m s

3 0.8 0.6

Q
v

b H P
= = =

+ × +
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第二次

2 2
0(1)

0(2)

1 0.774
0.8 0.831m

2 2 9.8

v
H H

g

α ×= + = + =
×

，则： 

0( 2 )

1.5 1.5
(2) 2 0.342 3.0 4.427 0.831 3.441Q mb gH m= = × × × = 3m s  

( ) ( )
(2)

0(2)
1

3.441
0.819m s

3 0.8 0.6

Q
v

b H P
= = =

+ × +
 

第三次

2 2
0(2)

0(3)

1 0.819
0.8 0.834m

2 2 9.8

v
H H

g

α ×= + = + =
×

，则： 

0(3)

1.5 1.5 3
(3) 2 0.342 3 4.427 0.834 3.459m sQ mb gH= = × × × =  

若限定误差为ε，则要一直计算到满足 kh 为止，则 ( )nQ Q≈ 。 

若本题限定误差为 0
01.0 ，由于

( ) ( )

( )

3 2
0 0

0 0

3

3.459 3.441
0.52 1.0

3.459

Q Q

Q

− −= = ≤ ，所以过堰流

量为 33.459m sQ = 。 

【例 7.5】 某河渠一平底节制闸共 3孔，每孔净宽b为 10m；闸墩头部为半圆形，墩厚度 d

为 2m，边墩翼墙上游为圆弧形 r为 5m，边墩厚度Δ为 8m。上游水深H 为 6.5m，下游水
深 th 为 5.6m，上游河渠断面近似为矩形，渠宽 B =50m(图 7-19)。试求当闸门全开时，通过

闸的流量。 

 

图 7.19  例 7.5 某河渠的平底节制闸图 

【解】 由于 2.5< / Hδ <10，又坎高 1 0P = ,所以通过该节制闸的水流为无坎宽顶堰流。  

流量系数 'm 等于中孔流量系数 1m 与边孔流量系数 2m 加权平均值。 

即                           ' 2 1( 1)m n m
m

n

+ −=  

求中孔流量系数：B为两闸墩中心线间距， 2 / 2 12mB b d b d= + × = + = ，闸墩头半径

1mr = 。 
1

0.1
10

r

b
= = ，

10
0.84

12

b

B
= = ，由表 7-5查得 1 0.371m = 。 

求边孔流量系数： 2 10 2 8 26B b m= + × Δ = + × = ，边墩头半径 5mr = 。 
5

0.5
10

r

b
= = ，

10
0.39

26

b

B
= = ，由表 7-5查得 2 0.364m = 。 

所以， ' 2 1( 1) 0.364 2 0.371
0.369

3

m n m
m

n

+ − + ×= = =  
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流量和行近流速均未知，可采用逐步近似法计算，见表 7-6。 

表 7-6  迭代表 

迭代次数 ( ) ( )gvHH 22
000 α+=  

0/ Hhs
 

Sσ  23
0

' 2 HgnbmQ Sσ=  BHQv /0 =  

1 H0 ≈ H=6.5m 0.86 0.95 772m3/s 2.38m/s 

2 6.79 m 0.825 0.985 854.7 m3/s 2.63 m/s 

3 6.85m 0.818 0.99 870.4m3/s 2.68m/s 

4 6.866m 0.816 0.992 875.2m3/s 2.693m/s 

因为 4Q 与 3Q 相当接近( 4 3 0
0

4

0.48
Q Q

Q

−
= )，故可认为闸的泄流量为 875.2m3/s。 

3. 小桥孔径的水力计算 

小桥、无压短涵管、灌溉系统的节制闸等的孔径计算，基本上都是利用宽顶堰理论且

原则上计算方法相同。以下只介绍小桥孔径计算方法。 

小桥的底板一般与渠道的底板齐平(即 1 2 0P P= = )，由于路基及墩台使液流束窄产生侧

收缩，故属无坎宽顶堰流，如图 7.20 所示，随下游水深变化小桥孔径过流也有自由出流和

淹没出流两种形式。 

  

图 7.20  小桥孔径自由出流 

(1) 自由出流时水力计算  
实验表明，当桥下游水深 h <1.3 kh ( kh 是桥下渠道的临界水深，此判别准则是经验数据)

时，小桥过流自由出流，如图 7.20 所示。 

对 0-0 断面和 1-1 断面之间水流能量方程为： 
2 2 2

0 0 1 1 1
12 2 2

v v v
H h

g g g

α α ξ+ = + +  

可推得： 

               1 0 12 ( )v g H hϕ= −                          (7-28) 

若桥下矩形过水断面宽度为b ，当水流发生侧向收缩时，有效水流宽度为 bε ，则： 

1 0 12 ( )Q bh g H hε ϕ= −                       (7-29) 

上式为小桥桥孔自由出流的计算公式，其中， 

1h ——1-1 断面水深， 1 kh hψ= ，其中ψ 为垂向收缩系数(平滑进口ψ =0.80~0.85；非平

滑进口ψ =0.75~0.80)，
2

3
2( )k

Q
h

b g

α
ε

= ； 

ϕ ——流速系数， 11ϕ α ξ= + ； 
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0H ——0-0 断面总水头，
2

0 0
0 2

v
H H

g

α
= + ； 

ε ——侧向收缩系数。 
ϕ 与ε 经验值列于表 7-7。 

表 7-7  桥孔径的侧向收缩系数ε 和流速系数ϕ  

桥台形状 侧向收缩系数ε  流速系数ϕ  

单孔，有锥体填土(锥体护坡) 0.90 0.90 

单孔，有八字翼墙 0.85 0.90 

多孔、或无锥体填土 

多孔、或桥台伸出锥体之外 
0.80 0.85 

拱脚浸水的拱桥 0.75 0.80 

(2) 淹没出流时水力计算 
实验表明，当桥下游水深 h ≥1.3 kh ( kh 是桥下渠道的临界水深，此判别准则是经验数

据)时，小桥过流淹没出流，如图 7.21 所示。此时，忽略水流在桥出口过程中的流速变化造

成水深的变化，即 1h h= 。淹没出流的水力计算公式为： 

1 02 ( )v g H hϕ= −                           (7-30) 

02 ( )Q bh g H hε ϕ= −                        (7-31) 

 

图 7.21  小桥桥孔淹没出流 

【例 7.5】 小桥设计流量 340m sQ = ，下游水深 1.18mh = ，由规范得知，桥前允许的壅水

高度 2.5mH ′ = ，桥下允许流速 4.2m sv′ = 。小桥进口形式为“平滑进口单孔有八字翼墙”，

相应的各项系数为 0.90ϕ = 和 0.85ε = ，并取 0.825ψ = 。试计算小桥的孔径。 

【解】 (1) 先以桥下允许流速为依据求临界水深 

( )
( )

( ) ( )2 2 22
1 2 33 333

22( )
k

k k

v b h v h vQ
h h

b g g gb g

α ε α ψ α ψα
ε ε

′⎡ ⎤ ′ ′⎣ ⎦= = = = ×  

所以： 

( )2

k

v
h

g

α ψ′
= =

2 21 4.2 0.825
1.225m

9.8

× × =  

1.3 1.3 1.225 1.593m 1.18mkh h= × = > = ，此小桥为自由出流。 

(2) 先以桥下允许流速为依据求小桥的孔径 
40

11.087m
0.85 0.825 1.225 4.2k

Q
b

h vεψ
= = =

′ × × ×
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铁路桥梁的标准孔径有 4m、5m、6m、8m、10m、12m、16m 及 20m 等 10 多种。本

例取 12mb = ，相应临界水深
2

'
3

2( )k

Q
h

b g

α
ε

= =
( )

2

3 2

1 40
1.162m

0.85 12 9.8

× =
× ×

， '1.3 kh > h，仍为自

由出流。桥孔实际流速为： 

1 '
1

40
4.09m s

0.85 12 0.825 1.162k

Q Q
v

bh b hε ε ψ
= = = =

× × ×
< v′  

满足桥下允许流速的要求。 

(3) 以桥下实际孔径、实际流速为依据验算桥前的水深 

由式 7-28 可得： 

( ) ( ) ( )2 2 2

1 1
0 1

4.09 0.90
' 0.825 1.162 2.01m ' 2.5m

2 2 2 9.8k

v v
H H h h H

g g

ϕ ϕ
ψ≈ = + = + = × + = < =

×
 

满足规范壅水高度的要求。 

7.3  习    题 

1．在一矩形渠槽中，安设一无侧收缩的矩形薄壁堰，已知堰宽b =0.8m，上下游堰高

相同，即 1 2 0.6P P= = m，下游水深 0.3th = m。当堰顶水头 0.4H = m 时，求过堰流量。 

2．某河中筑有单孔溢流坝，剖面按 WES 曲线设计。已知：筑坝处河底高程为 60.20m，

坝顶高程为 68.00m，上游设计水位高程为 71.50m，下游水位高程为 64.35m，坝前河道近

似矩形，河宽 B 为 120m，边墩头部呈圆弧形。试求上游为设计水位时，通过流量 Q 为

150 3m s所需的堰顶宽度b ? 

3. 某溢流坝按 WES 剖面设计，上游坝面为垂直面，坝趾河床高程为 201m，设计流量

Q =6840 3m s，相应的上游设计水位高程为 288.85m，下游设计水位高程为 231.50m，上游

水面宽度 B 为 180m。闸墩墩头采用流线形，边墩墩头为圆弧形。已确定溢流坝作成三孔，

每孔净宽 16b = m。(1)试求堰顶设计水头 dH 及堰顶高程。(2)计算并绘制溢流坝剖面。 

4. 某泄洪排沙闸共 4 孔，每孔净宽b 为 12 m；闸墩头部为半圆形，墩厚 d 为 3m，闸

室上游翼墙为八字形，收缩角θ 为 30°，翼墙计算厚度Δ 为 4m，上游河道断面近似矩形，

河宽 B 为71 m ；闸室下游连一陡坡渠道坡度 0.02i = ，闸孔为自由出流，闸底高程为100m(如

图 7.22 所示)。试计算闸门全开，上游水位高程为 111.0m 时的流量。 

 

图 7.22  习题 4 图 

5．在一宽阔的近似平坡的河道上，某坝体分期施工，在河道一侧修建围堰，如图 7.23
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所示。施工导流设计过流量Q =1200 3m s ，相应围堰下游河道水深 2.2th = m。上游河宽

B = 500m，围堰处河道宽度 b = 250m，上游围堰与河岸夹角 =45θ °。试求修建围堰后上游

壅水深度 H 。  

 

图 7.23  习题 5 图 

6．选用定型设计小桥孔径 B 。已知设计流量 Q=15 3m s，取碎石单层铺砌加固河床，

其允许流速 v′ =3.5m／s，桥下游水深 h = 1.3m，取 0.90ε = ， 0.90ϕ = , 1ψ = (在一些设计部

门，小型建筑物的ψ 值取 1)，允许壅水高度 H ′ =2.0m。 



 

 

第 8 章  渗    流 

教学提示：流体在多孔介质中的流动被称为渗流。本章主要讨论一种最常见的渗流—

—地下水运动，即水在土坝、井、闸坝内的运动。地下水运动的研究在水利、地质、采矿、

石油等很多部门都有很重要的作用。它在土木工程方面的应用也很广泛，如水工建筑物中

的渗透以及稳定性问题，建筑物的地基处理，基坑渗流等。 

教学提示：要求学生了解渗流的基本概念，理解渗流的基本定律，了解渗流在井流中

的应用，重点掌握岩石工程中的渗流问题。 

8.1  渗流的基本概念 

8.1.1  多孔介质与渗流 

1. 多孔介质 

众所周知，地下水是储存并运动于岩石的空隙中，在渗流(地下水动力学)中把这样的

空隙定义为“多孔介质”。 

关于多孔介质，Bear 定义为：首先认为多孔介质是“带有空洞的固体”，并有如下特

点。 

(1) 多相物质所占据的一部分空间。在多相物质中至少有一相不是固体，它们可能是

气相和(或)液相。固相称为骨架。在多孔介质范围内没有固体骨架的那一部分空间叫做空

隙空间或孔隙空间。 

(2) 在多孔介质所占据的范围内，固相应遍及整个多孔介质，在每个表征体之中必须

存在固体颗粒。多孔介质的一个基本特点是固体骨架的表面积较大；构成空隙空间的空隙

比较狭窄。 

(3) 至少构成空隙空间的某些孔洞应当相互连通。 

从上述特点或定义看出，含有孔隙水的松散沉积物，含有裂隙水的遍布于整个含水层

细小的节理、裂隙及含有岩溶水的一些微小溶洞、溶孔等都看成多孔介质。这是渗流力学

研究的内容之一。 

2. 渗流 

地下水运动是指地下水受重力、毛细力、分子吸力等作用，在多孔介质中的流动，如

在土坝、井、闸坝的基础内均存在地下水的渗流运动，其学名为渗流。 

由于岩土空隙形状尺度以及连通性各不相同，地下水在不同空隙中的运动状态是各不

相同的。地下水在多孔介质中的运动状态根据无量纲的雷诺数区分为层流与紊流。层流是

指地下水在运动过程中流线呈规则的层状流动，而紊流是指流线无规则的运动。 
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判别地下水流态的无量纲雷诺数的表达式为： 
u d

Re
ν
⋅=                               (8-1) 

式中，u——地下水的渗流速度； 

  d ——含水层颗粒的平均粒径； 

ν ——地下水运动粘滞系数。 

多数实验表明，由层流过渡到紊流时临界雷诺数为 60～150。地下水在绝大多数情况

下，实际流动的流态多为层流流态，只有在卵石层的大孔隙、宽大裂隙、溶洞以及抽水井

附近当水力梯度很陡时，才出现紊流的流态。 

(1) 渗流运动的形态分类 

渗流的运动要素(如水头 H、渗透速度 V、水力梯度 I、渗透流量 Q 等)总是随着时间和

空间发生变化。运动要素的这些变化使渗流总是表现出各种各样的形态。 

① 按运动要素是否随时间发生变化，分为稳定流和非稳定流。要描述稳定流动，只需

了解运动要素在空间的分布即可，而对于非稳定流动，则需了解运动要素在时间和空间上

的变化。 

② 根据渗流方向不同，可分为三维流(空间流)、二维流(平面流)和一维流(单向流)。 

单向流是指渗流只沿一个方向运动，如等厚的承压含水层中的地下水运动。 

平面流是指平行一个垂直平面或水平平面运动。 

空间流是指渗流方向不与任意直线或平面渗流，这是渗流中最复杂的形式。 

无论是哪一种运动形式，都有可能是稳态流和非稳态流。 

(2) 渗流模型 

流体在多孔介质中流动，其流动路径相当复杂，如图 8.1(a)所示。无论理论分析或实验

手段都很难确定在某一具体位置的真实运动速度，从工程应用的角度来说也没有这样的必

要。对于解决实际工程问题，最重要的是要知道在某一范围内渗流的平均效果，因此提出

了渗流模型的概念。所谓渗流模型是指边界形状与边界条件保持不变的条件下，假设多孔

介质都被渗透水流所占有，用一种充满多孔介质的假想水流代替仅仅在多孔介质中的空隙

存在的真实水流，如图 8.1(b)所示。其实质在于把实际上并不充满全部空间的液体运动看

作是连续空间内的连续介质运动。这样可以把流体力学中的一些概念与方法应用到地下水

运动中来，如均匀流与非均匀流、恒定流与非恒定流等概念可以适用于渗流。 

 

图 8.1  实际渗流与模型渗流图 

而用模型渗流取代真实的渗流必须满足以下条件。 

① 对于同一过水断面，模型的渗流量等于真实渗流量。 
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② 作用于模型的某一作用面的渗流压力等于真实的渗流压力。 

③ 模型中两端的水头损失与真实渗流中两端的水头损失相等。 

8.1.2  渗流基本定律 

早在 1856年，法国水利工程师 Henri Darcy 总结出渗流水头损失与渗流速度、流量之

间的基本关系，即所谓的达西定律。 

1．达西定律 

达西定律是揭示水在多孔介质中渗流规律的实验规律。它可以表述为水在单位时间内

通过多孔介质的渗流流量 Q 与介质渗流长度 L 成反比，与渗流介质的过水断面 A 以及上下

两测压管的水头差 hΔ 成正比。即： 
h

Q K A
L

Δ=                              (8-2) 

式中，K ——渗透系数。 

渗流的平均流速为单位面积上的流量，即： 
h

v K K J
L

Δ= ⋅ = ⋅  

式中，
h

J
L

Δ= ，为水力坡度，即单位长度上的水头损失值。 

上式说明，水在多孔介质中的渗流速度与渗流面积的一次方成正比，这就是著名的达

西定律，也称线性渗透定律，它是研究渗流运动的理论基础。 

达西定律虽是一条实验规律，但是经理论分析，从动量守恒定律也可以导出达西定律。

所以，可以把该定律引申应用到非均质各向异性介质的渗流问题和空间运动。 

图 8.2 是达西实验的装置。该装置是 H.Darcy1856年在解决法国Dijon城的给水问题时，

用直立的均质砂柱进行了渗流的实验研究。达西做了大量实验，获得的结论即为达西公式。 

1QL
1H

2H

Q

A

 

图 8.2  达西实验装置图 
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在 Darcy 实验中，地下水作为一维的均匀运动，即渗流速度与水力坡度的大小、方向

沿流程不便。但在实际渗流场中使用达西公式，由于各点的渗流速度其大小和方向可能都

不相同，因此，我们可以把他推广到一般的三维情况，建立达西定律的微分表达形式。 
dH

v K J K K gradH
ds

= ⋅ = − = − ⋅                        (8-3) 

式中，v为渗流速度向量；在笛卡儿坐标系中它沿 , ,x y z三方向的向量为 , ,x y zv v v ，在 , ,x y z

方向的分量分别为：
x

H
J

x

∂= −
∂
；

y

H
J

y

∂= −
∂
；

z

H
J

z

∂= −
∂
。 

当流动发生在均质各向同性的多孔介质中，K是不变的标量，因此有： 

x

H
v K

x

∂= −
∂
；

y

H
v K

y

∂= −
∂
；

z

H
v K

z

∂= −
∂

                    

2．达西定律的适用范围 

许多学者都曾指出，随着渗透速度的增大，达西定律即渗透速度与水力坡度的线性关

系已不再成立，由此可见，达西定律是有一定的适用范围的。若使用雷诺数表示，可归

纳如下。 
(1) 存在一临界雷诺数 Re

临
，该值约 1～10 之间，当Re Re<

临
，即低雷诺数时，有一

粘滞力占优势的层流区域，在该区域内达西定律是适用的。 Re
临
即是达西定律的上限。 

(2) 随着雷诺数的增大，一般 Re为 1～100时，为一过渡区，在该区的下部，从粘滞力

起主要作用的层流状态转变为以惯性力起主要作用的紊流状态。 

(3) 当 100Re > 时，流动变成湍流，达西定律不再适用。经分析认为在较高速度下，有

以下关系式 
2J av bv= +                             (8-4) 

其中， a b， 为实验确定的常数，它们取决于岩土颗粒孔隙率、颗粒形状、大小等因素。 

(4) 实际上在很低的流速下，Darcy定律也不适用。例如在低速情况下，水出现 Bingham

流体的流变特性，即存在一个启动压力梯度。关于水在低速或低压力梯度下出现类似非牛

顿流体特性的机理，说法不一。一种认为流体与多孔介质壁之间存在着静摩擦力，压力梯

度必须达到一定数值才能克服这种静摩擦力，一种说法是颗粒表面存在着吸附水层，这种

吸附水层阻碍着流体的启动。描述低速渗流的表达式为： 

0 0

0

( )

0

v K J J J J

v J J

= − − >⎧
⎨ = <⎩

                  (8-5) 

式中，
0J ——启动压力梯度。通常发生在低渗透地层中。 

【例 8.1】 在两水箱之间，连接一条水平放置的圆形管道(图 8.3)管道直径为 20cm，长为
100cm，管道的前半部分装满细砂，后半部分装满粗砂，渗透系数分别是

1 0.002cm/sk = ，

2 0.05cm/sk = 。水深
1 80cmH = ，

2 50cmH = 。试计算管中的渗透流量。 

【解】设管道中点断面的测压管水头为H，根据达西定律，通过细砂和粗砂的渗透流量分

别为 1
1 1 0.5

H H
Q k A

L

−= ， 2
2 2 0.5

H H
Q k A

L

−= ，根据连续性原理，
1 2Q Q= ，即： 

1 2
1 20.5 0.5

H H H H
k A k A

L L

− −=  
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解得：        1 1 2 2

1 2

0.002 80 0.05 50
51.15cm

0.002 0.05

k H k H
H

k k

+ × + ×= = =
+ +

 

故渗透流量为： 

2 31
1 1

80 51.15
0.002 10 0.36(cm /s)

0.5 0.5 100

H H
Q K A

L

− −= = × π× × =
×

 

 

L  

细砂 粗砂 

H 

H1 

H2 

 

图 8.3  圆管中砂子分布示意图 

8.2  渗流在井流中的应用 

为了开采和疏干地下水，需要应用井、钻孔等建筑物来揭露地下水。在工程中，通常

把这些建筑物称为集水建筑物。而井是最常见的用于抽取地下水的建筑物。例如许多地区

打井开采地下水，来满足工农业生产和城乡居民用水的需求；在工程中可以采用打井排水

的方式降低地下水位，保证工程顺利进行等。所以，研究渗流在井流中的应用有着非常重

要的实际意义。 

按照井所穿入的含水层的不同，可以分为潜水井和承压水井；而按照穿入程度的不同，

可以分为完整井和非完整井，井孔如果穿过含水层全部厚度达到不透水层基底，并从全部

厚度上取水时则称为完整井，如果井孔只穿入含水层的部分厚度，或者只从部分厚度内取

水时，则称为非完整井。井的具体分类详见图 8.4。 

研究地下水稳定流运动的基本方程是裘布依(Dupuit)公式： 
d

d

H
Q KA

x
= −                             (8-6) 

式中，Q——稳定流流量； 

  K——渗透系数； 

A——地下水流的过水断面； 
d

d

H

x
——水力梯度，其中 H为水位或压力水头。 

如果用单宽流量表示，上式可以变为： 
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d

d

H
q Kh

x
= −                               (8-7) 

式中，h——过水深度或含水层厚度。 

裘布依公式实际上就是达西定律的微商形式，根据不同边界条件可以对其进行求解。 

     
                (a) 潜水井的类型                          (b) 承压水井的类型 

图 8.4  井的分类 

8.2.1  潜水完整井 

1863 年，法国水利工程师裘布依首先利用线性渗透定律——达西定律研究了地下水向

完整井的稳定运动，得出了裘布依公式，即地下水的流量公式。 

当水井开始抽水时，井中的水位迅速下降，而井周围的地下水位也随之下降，形成一

个以井孔为轴心的漏斗状潜水面，即压降漏斗。井中心的水位下降值 S 称为降深，随着抽

水时间的持续，降深 S 加大，漏斗面积逐渐扩大，井的涌水量 Q 减少，当到达一定时间以

后，涌水量 Q 稳定不变，S 不再下降，漏斗范围不再扩大，此时地下水向井的运动称之为

稳定运动，从井中心到漏斗边缘的距离 R 称为影响半径。 

假设隔水底板水平，含水层为均质、各向同性，延伸范围无限大，同时假设过水断面

为近似的圆柱形，如图 8.5 所示。 

 

图 8.5  潜水完整井降落漏斗 

裘布依公式为： 

d

d

h
Q KA

r
=  
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式中， A——圆柱形过水断面， 2A rh= π  

所以，
d

2
d

h
Q K rh

r
= ⋅ π ，积分得： 

2 2 2 2
0 01.366

ln( / ) lg( / )
w w

w w

H h H h
Q K K

R r R r
π − −= =                     (8-8) 

式(8-8)是裘布依稳定潜水井流的涌水量公式，假设稳定的水位降深为
0w wS H h= − ，则

上式可以写成： 

0

0

(2 )
1.366

lg( / )
w wH S S

Q K
R r

−=                              (8-9) 

根据上述公式，可以得到利用抽水资料计算渗透系数K的公式，即： 

2 2
0 0

lg lg

0.732 0.732
(2 )

w w

w w w

R R
Q Q

r r
K

H h H S S
= =

− −
                 (8-10) 

如果改变积分上下限，
w wr r r h h h由 到 ， 由 到 ，则可以得到降落漏斗曲线(浸润曲线)方程，

即： 

2 2 2 2 2
0

ln

ln ( )
ln

w
w w w

w

w

r

rQ r
h h h H h

RK r
r

π
= + = + −                 (8-11) 

从该公式可以看出，降落漏斗曲线取决于内外边界的水位
0wh H和 ，与Q和K 无关。R

为井的影响半径，其主要与含水层的渗透性能有关，可以由以下经验公式计算： 

3000R S K=  

8.2.2  承压完整井 

当含水层位于两个隔水层之间时，含水层中的地下水处于承压状态。承压含水层有上

下两个稳定的隔水层，上面的隔水层叫隔水顶板，下面的称隔水底板。如图 8.6 所示为一

含水层是等厚的承压含水层。在这种条件下抽水，剖面上的流线是相互平行的直线，等水

头线是铅垂线，等水头面是圆柱面。在这种情况下，渗流断面上各点的水力坡度是相同的，

其流动方向沿 r方向。 

根据达西线性定律： 

d

d

H
Q KA

r
=  

渗流断面为圆柱面， 2A rM= π 代入上式得： 
d d

2
d d

H H
Q KA K rM

r r
= = π  

即：                    d
d

2

Q r
H

KM r
=

π
 

将上式从 ( , ) , )w wr H r H到（ 积分，得到承压完整井的测压管水头线方程： 

ln 0.366 lg
2w

w w

Q r Q r
H H

KM r KM r
− = =

π
                (8-12) 
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当
0r R H H= =， 时，代入上式得到承压完整井的产水量公式： 

02 ( )
2.732

ln lg

w w

w w

KM H H KMS
Q

R R

r r

π −= =                    (8-13) 

 

图 8.6  地下水向承压井的运动示意图 

实际工程中的水流现象非常复杂，仅靠理论分析对工程中的水力学问题进行求解存在

许多困难，模型试验和量纲分析是解决复杂水力学问题的有效途径。模型试验必须遵循一

定的相似原理。 

8.2.3  因次分析和相似原理 

自然科学领域内存在许多同类现象，其相互间具有相似关系，同一类的物理现象可以

用相同形式的数理方程描述，在因次上也存在类似关系，通过相似原理，通过模型实验探

讨流体流动规律，成为流体力学(包括渗流力学)中的重要问题。 

因次分析和相似原理经常是相辅相成，下面介绍因次分析法，对于相似原理仅介绍几

种相似准数。 

1. 因次分析 

因此分析的基本原理是：凡是完整的数学物理方程，其各项的因次必须是一致的。也

称之为因次和谐原理。因为只有两个相同类型的物理量才能相加减，所以一个方程中每一

项的因次必须相等，这可以用来检验方程式的正确与否。 

尽管正确的物理方程在因次上必须一致，但是对于经验公式，一般是指单纯依靠实验

数据所建立的公式等。对于这类经验公式，必须指明所采用的单位，因为单位之间不能相

互转化。 

由于无因次数的方法是由白金汉提出的，由于把无因次数称为π数。所以因次分析法

也称为白金汉π理论。如果一物理现象所包括的各物理量间的函数关系，采用同一单位制，

则其函数关系式就确定了。若改变单位制，则函数关系要受到影响，要使其不受单位制的

影响，必须具有特殊函数关系的结构形式。π定理就是化有因次的函数关系为无因次的函

数关系的方法。证明过程略。 

对于可压缩流体的流动，常采用M L T− − − Θ基本因次系统。 

质量[m]=M      长度[l]=L      时间[t]=T    温度[T]＝Θ  
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基本因次的选取并非唯一，表 8-1 列出了流体力学常用的各物理量的因次。 

表 8-1  常用物理量的因次 

序号 物理量名称 符号 性质 因次 关系式 

1 长度 l  几何学 L  l  

2 面积惯性矩 J 几何学 4L  2 4J Al l= =  

3 时间 t  运动学 T  t  

4 速度 v  运动学 1LT −  /v l t= Δ Δ  

5 速度势 ϕ  运动学 2 1L T −  dlϕ ϕ= Δ ⋅∫  

6 角速势 ω  运动学 1T −  /a tω = Δ Δ  

7 流函数 Ψ  运动学 2 1L T −  ( d d )v x u yΨ = − +∫  

8 环量 Γ  运动学 2 1L T −  dv lΓ = ⋅∫�  

9 旋度 Ω  运动学 1T −  vΩ = ∇×  

10 运动粘性系数 ν  运动学 2 1L T −  /ν μ ρ=  

11 质量 m  动力学 M  /F a  

12 密度 ρ  动力学 3ML−  /mρ τ= Δ Δ  

13 力 F  动力学 2MLT −  F ma=  

14 应力 ,i jp  
动力学 1 2ML T− −  , , /i j i jp F A=  

15 容重 γ  动力学 2 2ML T− −  gγ ρ=  

16 动力粘性系数 μ  动力学 1 1ML T− −  / /ijp u yμ = ∂ ∂  

17 能、功 W  动力学 2 2ML T −  W Fl=  

18 温度 T  热力学 Θ  T  

对于某一流动问题，假设影响该流动的物理量有 n 个， 1 2 3, , , nx x x x� ，而这些物理量

中的基本因次为 m个，于是可以把这些量排列成n m− 个独立的无因次参数
1 2, , , n m−π π π�

，

它们的函数关系分别为： 

1 2 0( , , , )n mf x x x − =�  

1 2 0( , , , )n mF − =π π π�  

然后在变量 1 2 3, , , , nx x x x� 中选择m个因次独立的量作为重复变量，连同其他的 ix 量中

的一个变量组合成每个 iπ 。例如，设 3m = ， 1 2 3, ,x x x 为重复变量，于是有： 

1 1 1

2 2 2

1 1 2 3 4

2 1 2 3 5

1 2 3
n m n m n m

n m n

x x x x

x x x x

x x x x

α β γ

α β γ

α β γ− − −
−

⎧π =
⎪

π =⎪
⎨
⎪
⎪π =⎩

������

                          

将以上两式的变换以及
i i iα β γ， ， 的求解通过下例来说明。定理的证明请参阅有关

参考书。 
【例 8.2】 低渗透多孔介质非达西型渗流的特征参数启动压力梯度γ ，对其影响的物理量
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有渗透率 K，粘度 μ，密度 ρ，孔隙直径 R和喉道直径 d 有关，应用 π定理确定其函数
关系。 
【解】 该问题所涉及的物理量为γ 、K、μ、 ρ、 R及d共 6个，其因次见表 8-2。 

表 8-2  研究问题的变量、符号和因次 

变量 符号 因次 

启动压力梯度 γ  1 2ML T− −  

密度 ρ  3ML−  

动力粘度 μ  1 1ML T− −  

渗透率 K  2L  

孔隙直径 R  L  

喉道直径 d  L  
 
列成系数矩阵见表 8-3。 

表 8-3  系数矩阵表 

基本因次 γ  K  μ  ρ  R  d  

M  1 0 1 1 0 0 

L  －1 2 －1 －3 1 1 

T  －2 0 －1 0 0 0 
 
系数矩阵的秩为 3，根据π定理，取 K μ ρ、 及 为基本量，组成如下 3 个无因次。 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

1

2

3

x y z

x y z

x y z

K

K R

K d

μ ρ γ
μ ρ
μ ρ

π =

π =

π =

 

由因次平衡，对 1 1 1
1

x y zK μ ρ γπ = 有 

1 1

1 1 1

1

M 1 0

L  2 3 1 0

T  2 0

y z

x y z

y

+ + = ⎫
⎪− − − = ⎬
⎪− − = ⎭

对 ：

对 ：

对 ：

     解得
1

1

1

1

2

1

x

y

z

=⎧
⎪ = −⎨
⎪ =⎩

，故
1 2

Kγ ρ
μ

π =  

同理可得：
2

R

K
π = ，

3

r

K
π =  

写成无因次函数的形式：
2

( , )
K R r

f
K K

γ ρ
μ

=  

化为：
2

( , )
R r

f
K K K

μγ
ρ

=  

8.2.4  相似准则 

1. 相似的基本概念 

(1) 几何相似 

几何相似是指模型和自然界渗流之间的几何尺寸相似。要满足几何相似，就应该使原 
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型中的任何长度尺寸和模型中的相对应的长度尺寸的比值处处相等，即： 

n n n n
l

m m m m

l b M H

l b M H
λ = = = =                     (8-14) 

式中，
n n nl b M、 及 分别为自然界渗流区的长度、宽度和厚度；

m m ml b M、 及 分别为模型渗流

区的长度、宽度和厚度；
n mH H和 分别为自然界渗流区以及模型渗流区的水头。 

满足上述比例关系制作的模型，保证了它与自然界整个渗流区的几何相似。 

(2) 运动相似 

运动相似是指运动的相似性，即模型和自然界渗流的相应液体的质点的迹线应该相似。

所以，运动相似是在原型与模型流场中的对应点上存在的同名速度都成一定比例，而且方

向应该相同。为此应该满足 

速度比尺：                     

d
d
d
d

n
n

n n n l
v

mm t
m

m

l
n

v t
lv n
t

α αα
α

= = =                  (8-15) 

式中， n
t

m

t

t
α = 为时间比例系数， n

n
m

n

n
α = 为有效孔隙率比例系数。 

(3) 动力相似 
原型与模型中对应点处受力方向相同，而且大小成比例。以

nF 表示原型中某点上的力，

以
mF 表示模型中对应点上的力。则力的比尺为： 

n
F

m

F

F
α =                             (8-16) 

(4) 初始条件和边界条件的相似 

初始条件和边界条件的相似是保持相似的充分条件。因此，要保证相似就得使两液流

的初始条件和边界条件满足相似。若为水头边界，则要求模型的起始时刻和整个实验过程

中边界水头比例保持不变。假如自然界具有渗入补给的渗流，也应满足渗入量(或蒸发消耗)

按一定比例，即： 

kεα α=  

式中，
kα ——渗入强度比例系数。 

模型的设计、制作与模拟都必须遵守上述 4 个条件。模型设计的程序一般是：首先根

据自然渗流区大小以及其他具有长度因次的物理量，选择出长度比例
lα ，确定渗流模型的

大小。然后再根据勘探所得到的
nK 以及给水度

nn ，结合实验室已有备用砂土来确定渗透系

数的比例系数
kα 和有效孔隙率比例系数

nα 。 

在模型设计中，
l k nα α α、 、 可以按照实际情况自行选择，而其他比例系数

n tεα α α、 、 以

及 v θα α和 都由上述 3 个基本比例系数导得： 

n n
h l

m m

H l

H l
α α= = =                                        

kεα α= −                                                

n t
t

k

α αα
α

=                                               
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2n n n n n
v k l

m m n m m

v A b M

v A b Mθ
θα α α α
θ

= = = =  

这样，自然界渗流所需要的水头和流量可以通过模型实验测定相应的值，再利用比例

系数
l θα α、 换算而得自然界实际的值。 

2. 相似准则 

根据几何相似、运动相似和动力相似的定义，我们已经得到一些比尺，这些比尺之间

是有一定的约束关系，而这些约束关系则是由力学的基本定律所决定的。在进行模型实验

时，常只考虑某些起主要作用的力(多数情况只选一种力)，而忽略其他的力。而各种力之

间的比例关系应以惯性力为一方来相互比较，在两个相似的流动中，这种关系是不变的。 

以上这种力可以表示成下面的基本形式。 

压力： 2
pF p A p l> >≤ ≤  

重力： 3
GF mg l gρ= =  

粘性力: 2d

d

u v
F A l vl

y lμ μ μ μ= = =  

惯性力: 3 4 2 2 2
2I

l
F ma l l T v l

T
ρ ρ ρ−= = = =  

根据研究的对象不同，常用的有以下几个动力相似的准数。 

(1) 雷诺准则——粘性力相似 

流体在做有压流动时，重力不是主要作用力，由于没有自由表面，而重力被浮力所平

衡,仅需计入惯性力与粘性力。要保证动力相似，应该使原型与模型对应点处惯性力与粘性

力的比值相同。 

粘性引起的内摩擦力为
d

d

u
T A

y
μ= ，从因次上可写 2[ ] [ ][ ] [ ]

v
T L lv

L
μ μ= =  

而惯性力的因次为 2 2[ ] [ ][ ]IF m a v lρ= = ，如果用 T 替换 F，则 

2 2 2 2
n n n m m m

n n n m m m

l v l v

l v l v

μ μ
ρ ρ

=  

因
μ ν
ρ

= ，故简化并化简得： 

n n m m

n m

v l v l

ν ν
=                             (8-17) 

式中，
vl

ν
为无一无因次量，称为雷诺数，以Re表示，所以，上式可以写成： 

n mRe Re=                                 (8-18) 

雷诺数是牛顿数相等的一个特例，其物理意义为惯性力与粘性力的比。 

(2) 富劳德准则——重力相似 

在具有自由表面的液流中，起主要作用的力是重力，重力在因次上表示为： 
3 3[ ] [ ][ ][ ]G g L glρ ρ= = ，而惯性力的因次为 2 2[ ] [ ][ ]IF m a v lρ= = ，如果用 G 替换 F，则： 

3 3

2 2 2 2
n n n m m m

n n n m m m

g l g l

l v l v

ρ ρ
ρ ρ

=  
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简化并颠倒分子分母得 
2 2
n m

n n m m

v v

g l g l
=                               (8-19) 

式中，
2v

gl
为一无因次量，称为富劳德数，用

rF 表示，所以模型与实际流体的富劳德数相等，

即
n mFr Fr= 。 

富劳德数的物理意义为惯性力与重力的比值。 

(3) 欧拉准则 

研究淹没在流体中的物体表面上的压力或压强分布时，压力成为主要的作用力。压力

在因次上为 2[ ] [ ][ ]P p A pl= = ，如果用 P 替换 F，则： 
2 2

2 2 2 2
n n m m

n n n m m m

p l p l

l v l vρ ρ
=  

简化后得：                      
2 2

n m

n n m m

p p

v vρ ρ
=                              (8-20) 

式中，
p

vρ
为一无因次量，称为欧拉数，用Eu 表示，其物理意义为压力与惯性力的比值。

亦可以写成：
n mEu Eu= 。 

两个相似准数在同一物理现象中，常不能同时满足相似关系。例如雷诺数和富劳德数

就不易同时满足。 

8.3  岩土工程中的渗流问题 

岩土工程包括岩体工程和土体工程，而岩土工程中的渗流问题主要是研究岩体和土体

的水力学性质。本节主要介绍岩体的渗流问题。 

8.3.1  岩体与土体渗流的区别 

土体的结构比较疏松，以孔隙为主，孔隙的大小取决于岩性和土的颗粒堆积方式。一

般来说，粘土的孔隙度比较大，但是孔径相对较小，渗透能力差，一般作为弱透水层或隔

水层；砂土随颗粒增大，孔隙度大，渗透性好。 

土体的渗流特点包括以下几点。 

(1) 土体渗透性大小取决于岩性，土体中颗粒愈细，渗透性愈差。 

(2) 土体可以看作多孔连续介质。 

(3) 土体的渗透性一般具有均质(或非均质)各向同性特点。 

(4) 土体渗流规律符合达西渗流定律。 

岩体的渗流以裂隙渗流为主，其渗流特点如下。 

(1) 岩体渗透性大小取决于岩体中结构面的性质以及岩体的岩性。 

(2) 岩体一般看作非连续介质。 

(3) 岩体渗流具有高度非均质性和各向异性。 
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(4) 一般岩体中的渗流符合达西渗流定律。 

(5) 岩体渗流受应力场影响明显。 

8.3.2  岩体的渗流问题 

岩体的渗流问题主要研究岩体的水力学性质，即岩体与水共同作用所表现出来的力学

性质。水在岩体中的作用包括两方面，一方面是水对岩石的物理化学作用，另一方面是水

与岩体相互耦合作用下的力学效应，包括空隙水压力与渗流动水压力等的力学作用效应。

在空隙水压力作用下，首先是减少了岩体内的有效应力，从而降低了岩体的剪切程度。另

外，岩体渗流与应力之间的相互作用强烈，对工程稳定性具有重要的影响。 

岩体的渗透率是表征岩体介质特征的函数，它描述岩体介质的一种平均特性，它所表

示的是岩体传导流体的能力，对于均质各向同性的多孔介质而言，其渗透率为： 
2( ) exp( )k cdσ ασ= −                            (8-21) 

式中， ( )k σ ——岩体(多孔介质)在应力为σ 时的渗透率； 

α ——待定系数； 

σ ——岩体的应力； 
d ——岩土颗粒的有效粒径

10d ； 

c——比例常数，其数值为 45～140，前一数值适用于粘质砂土，后一值适用于纯砂

土，常取平均值 100。 

单裂隙介质的渗透率为： 
3( ) exp( )fk b Sα ασ λ ασ= −                        (8-22) 

式中， S ——岩体中裂隙的平均间距； 

ασ ——岩体的等效法向应力。 

岩体的渗透系数，也称为岩体的水力传导系数。它是岩体介质特征和流体特性的函数，

它所描述的是岩体介质和流体的一种平均特性。对岩体裂隙介质而言，渗透系数可以表示为： 
( ) ( ) /f fK k gσ σ ρ μ=                           (8-23) 

式中， ( )fK σ ——岩体在应力为σ 时的渗透系数。 

1. 渗流应力 

当岩体中存在流动的渗流水流时，位于地下水面以下的岩体受到渗流静水压力和动水

压力的影响，这两种渗流应力称为渗流体积力。 

由前面流体动力学部分知识可以知道，不可压缩流体在动水条件下的侧压总水头为： 
2

2w

p u
h z

gγ
= + +                           (8-24) 

式中， z ——位置水头(m)； 

p ——静水压力( Pa )；  

w

p

γ
——压力水头(m)； 

u——水流速度( m/s )； 
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2

2

u

g
——速度水头(m)。 

由于岩体中的渗流速度很小，
2

2

u

g
比 z 和

w

p

γ
小很多，所以常被忽略，因此有： 

    
w

p
h z

γ
= + 或 ( )wp h zγ= −                   (8-25) 

所以根据流体力学的平衡原理，渗流引起的体积力为： 

w

w

w w

p h
X

x x
p h

Y
y y

p h
Z

z z

γ

γ

γ γ

⎧ ∂ ∂= − = −⎪ ∂ ∂⎪
∂ ∂⎪ = − = −⎨ ∂ ∂⎪

⎪ ∂ ∂= − = − +⎪ ∂ ∂⎩

                    (8-26)  

由式可知,渗流体积力由两部分组成，第一部分 w w w

h h h

x y z
γ γ γ∂ ∂ ∂− − −

∂ ∂ ∂
、 、 为渗流动水压

力，它与水力梯度有关；第二部分 wγ 为浮力，在渗流空间为一常数。该式表明只要求出了

岩体中各点的水头值h，便可以确定渗流场中各点的体积力。 

2. 地下水对岩土体产生的力学作用 

主要通过空隙静水压力和空隙动水压力作用对岩土体的力学性质施加影响，前者减小

岩土体的有效应力而降低岩土体的强度，裂隙岩体中的空隙静水压力可使裂隙产生扩容变

形，后者对岩土体产生切向的推力以降低岩土体的抗剪强度。 

当多孔连续介质岩土体中存在空隙地下水时，未充满空隙的地下水对多孔介质骨架施

加一空隙静水压力，该力为面力，结果使岩土体的有效应力增加，即： 
  pασ σ= +                                 (8-27) 

式中， ασ ——岩土体的有效应力； 

σ ——岩土体的总应力； 
p ——岩土体中空隙静水压力(负压)。 

当地下水充满多孔连续介质岩土体时，地下水对多孔连续介质骨架施加一空隙静水压

力，该力为面力，结果使岩土体的有效应力减小，即： 
pασ σ= −                              (8-28) 

当多孔介质岩土体中充满流动的地下水时，地下水对多孔连续介质骨架施加一静水压

力和动水压力，动水压力为体积力，即： 

d Jτ γ=                               (8-29) 

式中，
dτ ——岩土体中的动水压力； 

γ ——地下水容重； 

J ——地下水的水力坡度。 

当裂隙岩体中充满流动的地下水时，地下水对岩体裂隙壁施加一垂直裂隙壁面的静水

压力和平行于裂隙壁面的动水压力，动水压力为面力，即： 
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2d

b
J

γτ =                             (8-30) 

式中，b——裂隙的隙宽。 

8.4  习    题 

1．为什么要提出渗流模型的概念？它与实际渗流有什么区别？ 

2．达西定律的适用条件是什么？式中各项的含义是什么？ 

3．裘布依公式和达西定律有何区别？ 

4．如图 8.7 所示，已测得抽水流量 30.0025m /sQ = ，钻孔处水深 2.6mh = ，井中水深

0 2.0mh = ，井的半径
0 0.15mr = ，钻孔至井中心距离 60mr = ，求土层的渗透系数。 

5．两水库 A、B 的水位差为 30m，有一两层透水层将其连接，上层细砂的渗透系数

1 0.001cm/sk = ，下层粗砂的渗透系数
2 0.01cm/sk = ，层厚 2ma = ，宽度 500mb = ，长度

2000ml = ，求在该水位下的渗透流量。 

6．用因次分析法证明直径为 d 的小球在密度为 ρ ，动力粘度为μ 的流体中相对运动速

度为 v 时所受的粘性阻力为： 
2

( )
vd

F f
μ ρ
ρ μ

=  

 

图 8.7  题 4 图 
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教学提示：实验是流体力学课程的组成部分之一。流体力学问题是错综复杂的，其复

杂性在其影响因素很多。出于人们对流体运动规律认识的局限性，因此还有许多问题并非

由理论分析就能解决，往往有赖于实验。在某些场合，实验已成为解决问题的主要途径，

事实上，不少流体运动规律和公式都是通过实验而总结出来的。在工程中，利用模型实验

来研究流体运动现象、修改设计方案是非常普遍的。因此，流体力学实验无论对从事理论

研究或对解决工程实际问题，都具有极其重要的意义。 

教学要求：流体力学和水力学教学实验课的目的主要有以下几个方面：观察流体的流

动现象，增加感性认识，提高理论分析的能力；验证流体力学和水力学的原理，测定试验

系数值，以巩固所学的理论知识；学会使用实验室的基本量测仪器，掌握一定的实验技能；

培养分析实验数据、整理实验成果及编写实验报告的能力；培养严谨踏实的科学作风。 

9.1  水静力学实验 

9.1.1  实验目的 

(1) 通过实验掌握用测压管测量液体静水压强的基本方法，加深了解水静力学基本方

程的物理意义和几何含义。 

(2) 加深理解位置水头，压强水头和测压管水头的基本概念，观察静止液体中任意两

点的测压管水头
γ

1
1

p
Z + = C

p
Z =+

γ
2

2
(常数)。 

(3) 控制液体表面压强大于零或小于零，观察真空现象。 

(4) 测量未知液体容重。 

9.1.2  实验设备及测量仪器 

实验设备如图 9.1 所示。 
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图 9.1  水静力学实验装置图 

1.测压管；2.带标尺的测压管；3.连通管；4.真空测压管；5.U 形测压管； 

6.通气阀；7.加压打气球；8.截止阀；9.油柱；10. 水柱；11.减压放水阀 

9.1.3  实验原理 

1．求点压强 

hpp γ+= 0  

式中， p——被测点的静水压强，用相对压强表示(以下同)； 

  0p ——水箱中的表面压强； 

  γ ——液体容重； 

  h——被测点的液体深度。 

2．测定某液体的容重 

利用本装置，在不附带其他读尺的情况下测定某种油的容重。U形管中装有两种液体，
一是与水箱中相同的水，二是待测容重的油。设容重分别为γ w和γ 0，先使水箱加压使 U

形管中水面和水油交界面在同一水平面上(图 9.2)。 

 

图 9.2 

1.油柱；2.水柱 
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从测压管标尺上读出 h1，有： 
                         01p =γ w，h1=γ 0H                           (1) 

再使水箱减压，使 U形管中水面和油面处于同一水平面上(图 9.3)，从测压管标尺中读

取 h2，又有： 
                        02p =－γ wh2=γ 0H－γ wH                        (2) 

由式(1)得 H=
0

1

γ
γ hw ，代入式(2)得： 

γ 0(h1+h2)=γ wh1 

与式(1)相比，有 H= h1+ h2 

γ 0= whh

h γ
21

1

+
 

 

图 9.3 

1.油柱；2.水柱 

9.1.4  实验方法与步骤 

(1) 记录常数 B、C、D各点的标尺读数▽B、▽C、▽D。 

(2) 打开通气阀，记录水箱液面标尺读数▽0。 

(3) 关闭通气阀与截止阀，然后捏动打气球向箱内慢慢加压，再调节打气球的放气螺

母使水箱内气压大于零，且使 U形管中水面和水油交界面平齐，这时记录测压管液面标尺

读数。 

(4) 打开通气阀，使水箱内减压后关闭，然后打开放水阀，使水箱减压到小于零，且

使 U形管中水面和油面平齐，记录测压管液面的读数，分别记录在表 9-1和表 9-2中。 

(5) 测定真空管 4水杯中的深度，同时测定 B、C、D各点的压强，记入表 9-2。 

(6) 调整压力大于零，记下水箱液面和测压管液面读数，记入表 9-2。 

9.1.5  注意事项 

(1) 在加压过程中，注意避免加压过快，以免压力突然增加过大引起水和油从测压管

中流出。 

(2) 读数时，一定要等液面稳定后再读，并注意应使 3 点在同一水平面上(眼睛、尺上
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刻度和管中液面)。 

9.1.6  资料整理与结果分析 

(1) 记录有关常数。 

(2) 求出油的容重。 

(3) 分别求出各次测量时 B、C、D点的压强，并选择同一基准验证任意两点(C、D两

点)的
p

Z
γ

+ =常数。 

(4) 观察小水杯的水被吸入测压管 4的上吸高度。 

表 9-1  油容重测定记录及计算表格 

条件 
次

数 

水箱液面标

尺读数▽0 

(m) 

测压管液

面标尺读

数▽C 

(m) 

h1=▽C―

▽01 

(m) 

1h  

(m) 

h2=▽02―▽C 

(m) 

2h  

(m) 21

10

hh

h

w +
=

γ
γ  0γ  

(N/m3) 

1    

2    

01p

＞0 

3    

   

1     

2     

02p

＜0 

3    

 

 

 

  

表 9-2  静水压强测量记录及计算表格 

测压管液面标尺读数 
次

数

水箱液

面读数 

▽0(m) 

▽B 

(m) 

▽C 

(m) 

▽D 

(m) 

B
B

p
h

γ
= =

▽B－▽0 

(m) 

C
C

p
h

γ
= =

▽C－▽0 

(m) 

D
D h

p
=

γ
 

=▽D－▽0 

(m) 

γ
C

C

p
Z +

(m) 

γ
D

D

p
Z +

(m) 

1          

2          

3          

4          

5          

6          

9.1.7  思考题 

(1) 实验时，容器的水面能否低于 B点？为什么？ 

(2) 若测压管太细，对测压管的读数有何影响？ 

(3) 对于容器内任意一点，例如 B 点的压力要改变，而液体是不可压缩的，为什么压

力还会变？ 



流体力学 

 

·190· 

·190· 

9.2  不可压缩恒定流能量方程实验 

9.2.1  实验目的 

(1) 测定水流各断面的单位质量液体的能量(即各项水压和水压损失)。 

(2) 绘制测压管水压(水头)线和总水压(水头)线，从而验证实际液体的能量方程式。 

(3) 清楚掌握水流中能量守恒定律和转换规律。 

9.2.2  实验基本原理 

(1) 由能量不灭定律和能量转换规律，对恒定流、渐变流的任意过水断面，可写出能

量方程式 

=++
g

vp
Z

2

2
111

1

α
γ iw

iii
i h

g

vp
Z −+++ 1

2

2

α
γ

 

式中，Z——位置水压(m)； 

γ
1p
——静水水压(m)； 

1p ——静水压强(kPa，即 kN／m2)； 

γ ——水的容重(9.8kN／m2)； 

g

v

2

2α
——流速水压(m)； 

iwh ——任意两个断面间的水压损失(m)； 

α——动能校正系数。 

当测得的流量为 Q、计算的过水断面面积 A＝ 2

4
d

π
时，则流速

A

Q
v = ，并进而计算流

速水压。位置水压与静水水压之和为总水压。由于水流的粘滞性和亲动作用，一定产生水

压损失，因此，总水压一定是沿水流方向降低的。 

9.2.3  实验设备及测量仪器 

本实验的装置如图 9.4所示。 
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图 9.4  自循环恒定流能量方程实验装置图 

1.自循环供水器；2.实验台；3.可控硅无级调速器；4.溢流板；5.稳水孔板；6.恒压水箱；7.测压计；8.滑动

测量仪；9.测压管；10.实验管道；11.测压点；12.毕托管；13.实验流量调节阀 

9.2.4  实验方法和步骤 

(1) 熟悉实验设备，分清各测压管和各测压点、毕托管测压点的对应关系。 

(2) 打开供水系统使水箱充水，待溢流后将调节阀 13关闭，检查所有测压管水面是否

平齐，若不齐平则要进行排气调平(多开关几次)。 

(3) 打开阀门 13，观察测压管水头线和总水头线的变化趋势及位置水头、压强水头之

间的相互关系，观察流量增加或减少时测压管水头的变化规律。 

(4) 调节阀门 13 的开度(由大到小或由小到大)，待流量稳定后测记各测压管的液面读

数，同时记录实验流量(与毕托管相通的是用来演示，不必记录)。流量的测量用体积法。 

(5) 再调节阀门 13的开度 1～2次，其中一次使阀门开度最大(以液面降到标尺最低点

为限)，按第(4)步重复测量。 

9.2.5  注意事项 

(1) 闸门开启速度必须缓慢，并注意测压管水位变化情况，不要使测压管水位下降太

多(特别要注意到最小断面——#9的测压管)，以免气体倒吸入仪器，影响实验的进行。 

(2) 流量不宜过小，最好在 l l／s以上，以保证精度。 

(3) 当闸门 13开启后，必须持水流稳定(需 2min～3min)测压管水位和堰上水头(水压)。 

(4) 当流速较大时，测压管水面有跳动现象，读时一律取水位跳动的平均值，且尽量

保证精度。 

(5) 实验结束后关闸门 13，检查测压管水面是否仍旧保持齐平；如不齐平，表示空气

阻塞，实验结果不正确，则要排净空气，重做。 

9.2.6  资料整理与成果分析 

(1) 将有关数据记入表 9-3。 
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表 9-3  有关常数记录表 

水箱液面高程△0     cm，上管道轴线高程△2     cm 

测点编号 1* 
2 

3 
4 5 

6* 

7 

8* 

9 

10 

11 

12* 

13 

14* 

15 

16* 

17 

18* 

19 

管径(cm)            

两点间距(cm) 4 4 6 6 4 13.5 6 10 29 16 16 

注：① 标“*”者为毕托管测点； 

② 2、3为直管均匀流段同一断面上的两个测点，10、11为弯管非均匀流段同一断面上的两个测点。 

(2) 量测
γ
p

Z + 值并记入表 9-4。 

表 9-4  基准面选在标尺的零点上 

测点编号      Q(m3/s) 
      
      实测次数 

      
Q=Qmax时， 

H= g

v

2

2
       

Q=Qmax时， 

H=
g

vp
Z

2

2

++
γ

       

(3) 计算流速水头和总水头。 

9.2.7  思考题 

(1) 在各测压管中，哪一根管子的水面下降幅度最大？为什么？ 

(2) 根据能量方程，流速增大，测压管水压(水头)应降低。但在实验中，随着流速的增

大，有几根测压管水面反而有升高现象，为什么？(提示：从“测压管表面压力是否变化”

思考。) 

(3) 绘制水压线(水头线)根据实验所得数据，在方格纸上按一定比例点绘测压管水压线

和总水压线，从而分析和判断实验成果的正确性。 

(4) 试问避免喉管(测点 7)处形成真空有哪几种措施？分析改变作用水头(如提高或降

低水箱水位)对喉管压强的影响情况。 

9.3  文丘里流量计实验 

9.3.1  实验目的 

测定文氏管的流量系数 μ ，学会文氏流量计的测定方法，了解文氏流量计的应用，绘
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出流量压差关系曲线——Q 实际―△h 曲线。 

9.3.2  实验设备及测量仪器 

实验设备如图 9.5 所示。 

 

图 9.5  文丘里流量计实验装置图 

1.自循环供水器；2.实验台；3.可控硅无级调速器；4.恒压水箱；5.溢流板；6.稳水孔板；7.文丘里实验管

段；8.压力传感器；9.电测仪；10.流量调节阀  

9.3.3  实验基本原理 

取文氏测压管前后两断面 1―1 和 2―2，根据能量方程式和连续性方程式，可得不计阻

力作用时的文氏管水压差与流量关系式： 

2
1

1 2
1 2

41

2

4 2 [( ) ( )]

( ) 1

d p p
Q g Z Z K h

d

d

γ γ

π

= + − + = Δ
−

计算
 

式中，K=

2
1

41

2

4

( ) 1

d

d

d

π

−
； 

h=(
γγ

2
2

1
1 ()

p
Z

p
Z +−+ )  (为两过流断面的测压管水头差 m)。 

实际上，由于阻力的存在，通过的实际流量 Q 实际恒小于计算流量 Q 计算，现引入一无量

纲系数 μ ，
Q

Q
μ = 实际

计算

( μ 称为流量系数)，对计算所得流量值进行校正。即： 

Q 实际= μ Q 计算= μ hK Δ  

9.3.4  实验方法与步骤 

(1) 打开开关 3，使水箱充水至溢流水位，测记各有关常数。在水阀 10 全关闭时检查

实验仪器管是否有空气存在，若有空气，必须排除。打开电测仪并检查是否对零，否则调
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至零。 

(2) 全开调节阀，待水流稳定后，读取电测仪上呈现的数据，即为文丘里的压差，单

位为 cm，并用秒表、量筒测定流量。 

(3) 逐次关小调节阀以改变流量，量测 7～10 次。 

(4) 将测量值记录在实验表格(表(1))内，并进行有关计算。 

(5) 实验结束，需按步骤(1)校核电测仪是否回零。 

9.3.5  注意事项 

(1) 实验结束。出水闸门全关时，测压管水面仍须齐平。 

(2) 每次调节出水闸门应缓慢，井同时注意测压管今液面高差的控制。 

(3) 如测压管内液面跳动(紊流脉动)，应一律读取平均值。 
(4) 本实验因 μ 值接近 1.0，故读数精度要求较高。 

9.3.6  资料整理与结果分析 

(1) 记录计算有关常数。 

d1=    cm，d2=    cm，水温 t=    ℃ ， 2        cm /sv =  

水箱液面标尺值▽0=    cm，管轴线液面标尺值▽=    cm 

(2) 记录计算表 9-5。 

表 9-5  记录计算表 

实验

次数 
电测仪 

读数△h/cm 
水量(体
积)V/cm3 

时间 t 

/s 

流量 Q 

/(cm3/s) 

K 值/ 

(cm2.5/s) 

Q 计算= 
K hΔ  

流量系数 
µ=Q 实际/Q 计算 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

9        

10        

9.3.7  思考题 

(1) 1―1 断面与 2―2 断面哪个压强大？为什么？ 

(2) 实测所得的 Q 计算和 Q 实际是否与△h 同时增减？是否合理？ 
(3) 实验求得的的 μ 值是大于 1 还是小于 1，是否合理？为什么？ 
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9.4  雷诺实验 

9.4.1  实验目的 

(1) 观察层流、紊流两种流态，掌握圆管流态转化的规律。 

(2) 测量圆管内稳定流动液体的上、下临界雷诺数。 

9.4.2  实验设备及测量仪器 

实验装置如图 9.6 所示。 

 

图 9.6  雷诺实验装置图 

1.自循环供水器；2.实验台；3.可控硅无级调速器；4.恒压水箱；5.有色指示水供给水箱；6.稳水孔板；7. 溢

流板；8.实验管道；9.实验流量调节阀 

9.4.3  实验原理及计算公式 

其计算公式如下： 

Re=
2 2

4 4vd Q Q
KQ

d d

ρ
υ υ μ

= = =
π π

，
 Q=

T

V  

9.4.4  实验方法与步骤 

(1) 记录本实验的有关常数。 

(2) 观察两种流态：打开开关 3 使水箱充水至溢流水位，经稳定后，微微开启调节阀 9，

并注入颜色水于管道内，使颜色水流成一条直线。通过颜色水质点的运动观察管内水流层

流流态，逐步开大调节阀，通过颜色水直线的变化观察水流从层流到紊流变化的水力特征，

待管中出现完全紊流后，再逐步关小调节阀，观察水流由紊流转变为层流的水力特征。 

(3) 测定下临界雷诺数。 

① 将调节阀打开，使管中呈完全紊流，再逐步关小调节阀使流量减小。当流量调节到

使颜色水在全管刚刚拉成一条直线状态时，即为下临界状态。每调节阀门一次，均须等待
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稳定几分钟。 

② 用体积法测定流量。 

③ 计算下临界雷诺数。 

④ 重新打开调节阀，使其形成完全紊流，按上述步骤重复测量 3 次以上。 

⑤ 通过水箱中的温度计测记水温，查出水的运动粘滞性系数。 

9.4.5  注意事项 

(1) 在测定临界雷诺数时，流量不宜开得过大，以免引起水箱中的水体紊动，若因水

箱中水体紊动而干扰进口水流，须关闭阀门静止 3min～5min，重新进行实验。 

(2) 颜色水的形态是指稳定直线、稳定略弯曲、旋转、断续、直线抖动、完全散开等。 

9.4.6  资料整理与结果分析 

(1) 记录有关计算常数。 

管径 d=    cm，水温 t=    ℃； 

动力粘滞性系数 =
++

=
2000221.00337.01

00178.0

tt
μ          

2

N s

m

⋅
； 

计算常数 K=
2

4

πd

ρ
μ

=     s/m3=     s/cm3
。 

(2) 记录计算表 9-6。 

表 9-6  记录计算表 

实验 

次序 
颜色水线形态 

水的体积 

V/cm3 

时间 

T/s 

流量 

Q/(cm3/s) 

流速 v/ 

(cm/s) 

雷诺数 

Re 
备注 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

9.4.7  思考题 

(1) 雷诺数与哪些因素有关？有何意义？ 

(2) 实测下临界雷诺数为多少？它有何作用？ 

9.5  动量方程实验 

9.5.1  实验目的 

测定水的射流对平板的冲击力，验证恒定流的动量方程并测定射流的动量修正系数。 
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9.5.2  实验装置 

实验装置如图 9.7 所示。 

 

图 9.7  动量方程实验装置图 

1.自循环供水器；2.实验台；3.可控硅无级调速器；4.水位调节管；5.恒压水箱；6.管嘴；7. 集水箱；8.测

压管；9.带翼轮的活塞；10.上回水管；11.流量调节阀 

9.5.3  实验原理 

以带活塞的平板为受力体，取其脱离体如图 9.8 所示，则恒定总流的动量方程为： 
)( 101202 vvQF ααρ −=  

而
2

4

D
F pA hγ π= − = − 。 

 

图 9.8  恒定流的动量示意图 

因 fx＜0.5%F，可忽略不计。则 X 方向上的动量方程为： 

0
4

2
101 =− hDQv x γπρα                               

式中，A——作用在活塞圆心处的水柱高度(m)； 

  D——活塞的直径(m)； 
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  ρ——水的密度(kg/m3)； 

  Q——射流流量(m3/s)； 

  v1x——射流的速度(m/s)； 

  γ——水的容重(kN/m3)。 

实验中，在平衡状态下，只要测量 Q 和 A 值，由给定的管嘴直径 d 和活塞直径 D 便可

验证动量方程，并测定射流的动量修正系数 α01值。 

9.5.4  实验方法与步骤 

(1) 准备。检查自循环系统供电电源、供水箱水位，熟悉实验装置各部分名称、结构

特征、作用性能，记录有关常数。 

(2) 开启水泵。打开调速器开关，水泵启动 2min～3min 后，短暂关闭 2s～3s，利用回

水排除离心式水泵内滞留的空气。 

(3) 调整测压管位置。待恒压水箱满顶溢流后，松开测压管固定螺丝，调整方位，要

求测压管垂直、螺丝对准十字中心，使活塞转动松快；然后旋转螺丝，拧紧。 

(4) 测读水位。标尺的零点己固定在活塞圆心的高度上，当测压管内液面稳定后，记

下测压管内液面的标尺读数，即 h 值。 

(5) 测量流量。利用体积时间法，在上回水管的出口处测量射流的流量，测量时间要

求 15s～20s 以上。可用塑料桶等容器，通过活动漏斗接水，再用量简测量水体积(亦可用质

量法测量)。 

(6) 改变水压重复实验。逐次打开不同高度上的溢水孔盖，改变管嘴的作用水压；调

节调速器，使溢流量适中，待水压稳定后，按步骤(3)～(5)步骤重复进行实验。 

9.5.5  资料整理与结果分析 

(1) 记录有关常数。 

管嘴内径 d=      cm；活塞直径 D=      cm。 

(2) 实验结果记入表 9-7。 

表 9-7  实验结果表 

实验 

次序 

量筒内水的体积

V/m3 

时间 t/s 流量 Q/ 

(m3/s) 

流速 v1x / 

(m/s) 

水注高度 h/ 

(m) 

动量修正系数 

α01 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

9.5.6  思考题 

(1) 带翼片的平板在射流作用下获得动量矩，这对射流冲击平板沿 x 方向的受力分析有
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无影响？为什么？ 

(2) 通过细导水管的分流，其出流方向与 v2(图 9.8)相同，试问这对以上受力分析有无

影响？ 

(3) 滑动摩擦力 fx 为什么可以忽略不计？试用实验来分折验证 fx 的大小，记录观察

结果。 

提示：平衡时，向测压管内加入或取出 1mm左右高度的水量，观察活塞及液位的变化。 

9.6  管流的沿程阻力实验 

9.6.1  实验目的 

(1) 研究在稳定均匀梳状态下，有压管中水流沿程阻力的变化规律。 

(2) 定沿程阻力系数λ 。 

(3) 绘制沿程阻力系数λ 与雷诺数之间的关系曲线。 

(4) 绘制沿程水压(水头)损失 hf与平均流速 v 之间的关系曲线，并分析其变化规律。 

(5) 学会测定管道沿程阻力系数的方法。 

9.6.2  实验设备及测量仪器 

实验设备如图 9.9 所示。 

 

图 9.9  沿程水头损失实验装置图 

1.自循环供水器；2.实验台；3.可控硅无级调速器；4.测压管；5.测压计；6.实验管道；7. 压力传感器和电

测仪；8.滑动测量尺；9.测压点；10.流量调节阀；11.供水管与供水阀；12.分流管与分流阀 

9.6.3  实验基本原理 

根据有压管路中沿程水压(水头)损失的计算公式，计算沿程阻力系数λ 。即： 

i
f gd

lv
h

2

2

λ=  
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得： 

2

2

lv

hgd fi=λ  

9.6.4  实验步骤 

(1) 打开进水闸门③(一般此闸门是事先开好的)。 

(2) 选取实验所用水管(设内径为 d1)，待有关闸门开启(其他关闭)，检查两测压管水面

是否齐平；如不齐平，应将管内积气排掉。 

(3) 开启 d1管的出水闸门(其余关闭)，待 lmin～2min 后读取两测压管高度 h1和 h2。 

(4) 读取量水箱中充水深度和测流时间 d，并将量水箱中水的体积除以放水时间，即得

流量。 

(5) 继续上述程序，直至无法读取 h1和 h2为止。 

(6) 测量水温，据此查出运动粘滞系数，以计算雷诺数。 

(7) 测定 d2和 d3或 d4或 d5管 1～2 次，以资比较，从中发现沿程阻力的规律。 

9.6.5  注意事项 

(1) 除指定实验的一根管路外，其他各管的出水闸门及连通测压管的阀门必须完全

关闭。 

(2) 每次调节阀门改变流量后，为使水流稳定，须待 1min～2min 再测读数据，以保证

实验结果的正确。 

(3) 当加入压缩空气欲使两测压管内水位下降至齐平时，一定先要将进水闸门及连通

侧压管的小阀门打开，否则会使测压玻璃管爆破。 

9.6.6  资料整理与结果分析 

(1) 记录有关常数。 

水管直径 di=     cm；量水箱面积 A=     cm2
；水管长度 L=     cm。 

(2) 记录及计算见表 9-8。 

表 9-8  记录及计算表 

测压管水位 实验

次序 

测流时间

t(s) 

箱中水深

H(cm) 

流量

Q(l/s) 

流速

v(cm/s) h1 h2 

水头损失

hf 

沿程阻力系

数λ  

1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         
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(3) 绘图分析。绘制 hf―v的关系曲线，并确定指数关系值 m的大小。在双对数纸上以

lgv 为横坐标，以 lghf为纵坐标，点绘所测的 hf―v 的关系曲线，根据具体情况连成一段或

几段直线，求对数纸上的直线斜率： 

m=
12

21

lglg

lglg

vv

hh ff

−
−

 

将图上求得的 m值与已知的各流区的 m值进行比较。 

9.6.7  思考题 

(1) 在均匀流中，为什么两测压管水位差就是沿程水压损失？在流量不变的情况下，

如将实验管道倾斜安装，两测压管的水位差是否发生变化？ 

(2) 当水量相同时，为什么所测的管道愈小，两断面测压管水位高差愈大？其间的变

化规律如何？ 

(3) 本次实验结果与莫迪图是否吻合？试分析其原因？ 

(4) 如何测得管道的当量粗糙度？ 
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