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前言

　　本书系普通高等教育“十一五”国家级规划教材，在“过程装备与控制工程”专业核心课程教材
《工程流体力学》（第一版）基础上修订成稿。
全书分为12章，包括：　　1．流体的力学性质　　2．流体流动的基本概念　　3．流体静力学　　4
．流体流动的守恒原理　　5．不可压缩流体的一维层流流动　　6．流体流动微分方程　　7．理想不
可压缩流体的平面运动　　8．流体力学实验研究方法　　9．管内流体流动　　10．流体绕物流动　
　11．化工机械中的典型流动分析　　12．流体流动数值模拟　　其中,除第2章由原来的“流体运动
学基本概念”扩展为“流体流动的基本概念”外，全书章数和各章标题保持均与第一版一致；但对各
章内容均作了不同程度的删减和增补，各章内容的编排也作了不同程度的调整，其主要变化体现在以
下三个方面。
　　1．按知识的逻辑与层次关系编排教材内容，以便于课程的教学和知识的掌握。
本书此次修订中，全书章节及各章内容的编排总体以“基本概念+理论与方法+实际应用”的线路为原
则，而各章中具体每一节的编排又以同属性知识点按层次相对集中为原则，通过对第一版教材的审读
和教学实践总结，对各章内容的编排作了不同程度的调整。
兹举例说明如下。
　　比如，关于全书层面上的基本概念问题，第一版是以“流体的力学性质”和“运动学基本概念”
两章来体现的，这也是传统工程流体力学教材常用的编排方式；但从工程流体力学的主要章节知识和
工程实际应用的角度看，动力学无疑是核心内容，像流动的起因（推动力）、流动的基本形态（层流
与湍流）、流场边界的影响（流动阻力与阻力系数）这些贯穿于动力学各章的基本概念，显然属于全
书层面上的基本概念，放在其他知识章节逻辑上都是不平行的。
为此，本次修订中，在完善运动学基本概念的同时，将动力学有关基本概念也一并纳入第2章，将该
章扩展为“流体流动的基本概念”，从而与第1章一起，构成后续各章共同的基础平台。
　　又比如，关于具体各章的内容编排，本次修订中重点针对概念的提出与基本理论阐述相互穿插（
想到哪儿说到哪儿），导致基本概念定义模糊、章节内容层次不清的问题，以及基本理论落脚到实际
应用相对薄弱的问题，对相关各章的内容编排进行了较大的调整，将各章专属通用概念集中系统阐述
，并增补实际应用问题分析作为理论与方法的落脚点，从而使各章内容展现出“基本概念+理论与方
法+实际应用”的明确路线。
其次，本次修订中对于各章节某一具体知识点的阐述也尽量将与之相联系的概念集中分层阐述，以达
提纲挈领之效。
例如，对于第1章中流体黏滞性的阐述，通常主要集中于牛顿剪切定律和黏性系数的描述，而本次修
订中则从流体黏滞性的现象、本质、数学描述、黏性系数变化行为、黏滞性概念的引申与应用等方面
，将其简要归纳为内摩擦力、分子动量扩散、牛顿剪切定律、动力黏度及其温度变化行为和经验关联
式、运动黏度、流体流动的无滑移固壁边界条件、理想流体概念共7个要点加以分层论述，这显然更
有助于基本概念的系统掌握；本次修订中对细节内容的类似整合见诸于不少章节，此处不再赘述。
　　2．加强基本理论与方法的应用分析，促进学生理论联系实际能力的培养。
工程流体力学区别于理论流体力学在于它侧重工程实际应用；工程流体力学作为过程装备与控制工程
专业的核心课程，目的也是使学生掌握流体力学的基本原理与分析方法，以解决生产实际中和过程装
备设计开发中相关的流体流动问题。
为此，本次修订中增补了相当篇幅的内容以落实和加强基本理论和方法的实际应用；比如，第3章中
增补的静压测试原理和物体表面受力分析，第4章中增补的运动流体的能量以及守恒方程综合应用分
析专节，第8章中增补的模型研究应用举例，第9章中增补的圆管流动阻力损失专节，等等。
　　3．与第一版相比，本次修订在完善更新原有例题习题基础上，新增例题34例，新增习题4题，新
增插图100余幅。
其中，新增例题主要集中于基本教学内容第1至第5章，以及第一版中例题较少的第7至第10章；新增习
题和新增插图主要集中于基本教学内容第1至第5章；新增例题习题的选编均针对相应各章主要知识点
和基本概念设计，而且对各章所有习题都进行了仔细验算，并在书末给出了习题答案及解题要点提示
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。
　　编者希望修订工作中所做出的上述努力，能有助于本书整体质量的提高，有利于课程的教学和知
识的掌握。
使之在作为“过程装备与控制工程”及相关专业《工程流体力学》课程教材的同时，亦对化工机械及
相关专业的科研和工程技术人员有实际参考价值。
　　本书课程教学内容定位与第一版一致，基本内容定位于工程专业本科，但亦有扩展以兼顾研究生
教学需要。
其中，我们对课程教学内容安排的建议是：（1）对于本科生，第1章至第5章是基本教学内容，其中
第3章和第4章是重点；第6章至第10章可供本科多学时课程选择讲授。
（2）对于研究生，第6章至第10章是基本教学内容；第11章和第12章供选择讲授，任课教师可根据本
校专业学科或研究方向特色补充扩展相关教学内容。
本书修订工作由黄卫星教授负责并主要执笔，李建明教授、肖泽仪教授参与共同完成。
修订工作中，李海龙、朱丽、岳莲、苏丹等研究生同学协助完成了插图绘制、习题编辑与演算和文稿
校对，四川大学教务处对本书编写工作给予了大力支持，在此一并感谢。
　　在本书第二版即将出版之际，编者衷心感谢兄弟院校的教授、老师们对本教材的选用、褒奖以及
在教学实践中对本教材提出的宝贵意见，并希望对本书缺点和错误继续批评指正。
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内容概要

　　在《工程流体力学》第一版（过程装备专业核心课教材）基础上修订成稿。
内容涉及流体力学基本概念、基本原理、研究方法和工程应用四个方面，全书共12章，包括：流体的
力学性质、流体流动的基本概念、流体静力学、流体流动的守恒原理、不可压缩流体的一维层流流动
、流体流动微分方程、理想不可压缩流体的平面运动、流体力学实验研究方法、管内流体流动、流体
绕物流动、化工机械中的典型流动分析、流体流动数值模拟。
　　《工程流体力学（第2版）》吸取传统工程流体力学与化工传递过程教材的特点，将流体力学与
过程设备内的流动问题紧密结合，内容编排层次清楚，概念阐述直观明确，例题丰富分析详尽；书中
选编习题均针对各章主要知识点和基本概念设计，并附有详尽答案及解题要点提示，以有利于课程教
学和课程内容的理解与掌握。
　　《工程流体力学（第2版）》基本内容定位于工程专业本科，但亦有扩展以兼顾研究生教学需要
，在作为“过程装备与控制工程”专业教材的同时，可供高校化工、轻工、机械、能源及相关专业作
为教材或教学参考书选用，对化工机械及相关专业的科研和工程技术人员亦有实际参考价值。
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书籍目录

第1章 流体的力学性质1.1 流体的连续介质模型1.1.1 流体质点的概念1.1.2 流体连续介质模型1.2 流体的
力学特性1.2.1 流动性1.2.2 可压缩性1.2.3 黏滞性1.2.4 表面张力特性1.3 牛顿流体和非牛顿流体1.3.1 牛顿
流体与非牛顿流体1.3.2 非牛顿流体及其黏度特性习题第2章 流体流动的基本概念2.1 流场及流动分
类2.1.1 流场的概念2.1.2 流动分类2.2 描述流体运动的两种方法2.2.1 拉格朗日法2.2.2 欧拉法2.2.3 两种方
法的关系2.2.4 质点导数2.3 迹线和流线2.3.1 迹线2.3.2 流线2.3.3 流管与管流连续性方程2.4 流体的运动与
变形2.4.1 微元流体线的变形速率2.4.2 微元流体团的变形速率2.4.3 涡量与有旋流动2.4.4 无旋流动——势
流2.5 流体的流动与阻力2.5.1 流体流动的推动力2.5.2 层流与湍流2.5.3 流场边界的对流动的影响2.5.4 流
动阻力与阻力系数习题第3章 流体静力学3.1 作用在流体上的力3.1.1 质量力3.1.2 表面力——应力与压
力3.1.3 静止流场中的表面力3.1.4 压力的表示方法及单位3.2 流体静力学基本方程3.2.1 流体静力学基本
方程3.2.2 静止流场基本特性3.3 重力场中的静止液体3.3.1 重力场中静止流体的压力分布3.3.2 U形管测压
原理3.3.3 静止液体中固体壁面的受力3.3.4 静止液体中物体的浮力与浮力矩3.4 非惯性坐标系中的静止
液体3.4.1 非惯性坐标系中的质量力3.4.2 直线匀加速运动中的静止液体3.4.3 匀速旋转容器中的静止液
体3.4.4 高速回转圆筒内流体的压力分布习题第4章 流体流动的守恒原理4.1 概述4.1.1 系统与控制体4.1.2 
输运公式4.2 质量守恒方程4.2.1 控制面上的质量流量4.2.2 控制体质量守恒方程4.2.3 多组分系统的质量
守恒方程4.3 动量守恒方程4.3.1 控制体动量守恒方程4.3.2 动量守恒方程的简化形式4.4 动量矩守恒方
程4.4.1 动量矩定律4.4.2 控制体动量矩守恒方程4.5 能量守恒方程4.5.1 运动流体的能量4.5.2 控制体能量
守恒方程4.5.3 化工流动系统的能量方程4.5.4 伯努利方程及其应用说明4.6 守恒方程综合应用分析4.6.1 
小孔流动问题4.6.2 管流中的液体汽化问题4.6.3 驻点压力与皮托管4.6.4 管道局部阻力损失分析习题第5
章 不可压缩流体的一维层流流动5.1 概述5.1.1 建立流动微分方程的基本方法5.1.2 常见边界条件5.1.3 流
动条件说明5.2 狭缝流动分析5.2.1 狭缝流动的微分方程5.2.2 狭缝流动的切应力与速度分布5.2.3 水平狭
缝压差流的流动阻力5.3 管内流动分析5.3.1 圆管内的层流流动5.3.2 圆形套管内的层流流动5.4 降膜流动
分析5.4.1 倾斜平板上的降膜流动5.4.2 竖直圆管外壁的降膜流动习题第6章 流体流动微分方程6.1 连续性
方程6.1.1 直角坐标系中的连续性方程6.1.2 柱坐标和球坐标系中的连续性方程6.2 以应力表示的运动方
程6.2.1 作用于微元体上的力6.2.2 动量流量及动量变化率6.2.3 以应力表示的运动方程6.3 黏性流体运动
微分方程6.3.1 牛顿流体的本构方程6.3.2 流体运动微分方程——Navier-Stokes方程6.3.3 柱坐标和球坐标
系中的N?S方程6.4 流体流动微分方程的应用6.4.1 N-S方程应用概述6.4.2 N-S方程应用举例习题第7章 不
可压缩理想流体的平面运动7.1 流体微团的运动7.1.1 流体微团平面运动的分解7.1.2 有旋流动与无旋流
动7.1.3 线流量与速度环量7.2 速度势函数与流函数7.2.1 速度势函数、势流7.2.2 流函数及其性质7.2.3 速
度势函数与流函数的关系7.3 不可压缩理想流体平面流动的基本方程7.3.1 连续性方程与运动微分方
程7.3.2 不可压缩平面势流的基本方程——拉普拉斯方程7.3.3 速度势函数与流函数的全微分方程7.4 简
单有势流动及其组合流动7.4.1 平行直线等速流7.4.2 角形区域内的流动7.4.3 点源与点汇7.4.4 点涡7.4.5 复
合流动7.4.6 理想流体绕固定圆柱体的流动7.4.7 理想流体绕转动圆柱体的流动习题思考题第8章 流体力
学的实验研究方法8.1 流动相似原理8.1.1 几何相似8.1.2 运动相似8.1.3 动力相似8.2 相似准则及其分析方
法8.2.1 微分方程分析法8.2.2 量纲分析法8.3 工程模型研究8.3.1 模型与原型的相似8.3.2 参数测试及实验
结果整理8.3.3 模型研究应用举例8.4 流场测试技术8.4.1 速度场的测量8.4.2 压力场的测量习题思考题第9
章 管内流体流动9.1 层流与湍流9.1.1 雷诺实验9.1.2 圆管内充分发展的层流流动9.1.3 湍流及其基本特
性9.1.4 湍流理论简介9.2 湍流的半经验理论9.2.1 雷诺方程9.2.2 湍流假说——普朗特混合长度理论9.2.3 
通用速度分布——壁面律9.3 圆管内充分发展的湍流流动9.3.1 光滑管内的湍流速度与切应力9.3.2 粗糙
管内的湍流速度分布9.4 圆管内流动的阻力损失9.4.1 圆管阻力损失与阻力系数定义9.4.2 光滑圆管的阻
力系数9.4.3 粗糙圆管的阻力系数9.4.4 局部阻力系数9.5 圆管进口段流动分析9.5.1 进口段流动状态与进
口段长度9.5.2 进口段阻力9.6 非圆形截面管内的流体流动9.7 弯曲管道内的流体流动习题思考题第10章 
流体绕物流动10.1 边界层基本概念10.1.1 边界层理论10.1.2 边界层的厚度与流态10.1.3 平壁表面摩擦阻
力与摩擦阻力系数10.2 平壁边界层流动10.2.1 普朗特边界层方程10.2.2 平壁层流边界层的精确解10.2.3 
冯·卡门边界层动量积分方程10.2.4 平壁层流边界层的近似解10.2.5 平壁湍流边界层的近似解10.3 边界
层分离及绕流总阻力10.3.1 边界层分离现象10.3.2 绕流总阻力10.4 绕圆柱体的流动分析10.4.1 绕圆柱体
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的流动10.4.2 圆柱绕流总阻力10.5 绕球体的流动分析10.5.1 绕球体的流动10.5.2 球体绕流总阻力10.5.3 颗
粒的沉降速度习题思考题第11章 化工机械中的典型流动分析11.1 叶轮机械中的流体流动11.1.1 叶轮机
械工作原理11.1.2 轴流式叶轮机械中的流体流动11.1.3 径流式叶轮机械中的流体流动11.2 旋流器中的流
体流动11.2.1 概述11.2.2 旋流器中的流体流动11.2.3 旋流器中的压力分布11.3 通过滤饼层的流体流
动11.3.1 达西公式及其修正11.3.2 不可压缩滤饼和可压缩滤饼11.3.3 过滤基本方程的积分11.3.4 离心过
滤11.4 沉降离心机中的流体流动11.4.1 转鼓内的流体流动形式11.4.2 颗粒的运动思考题本章符号说明
第12章 流体流动的数值模拟12.1 概述12.1.1 研究流体流动的三种基本方法12.1.2 数值模拟基本方法与过
程12.2 模型方程的建立12.2.1 化工设备中的流动分析与简化12.2.2 模型方程及其规范化12.2.3 求解N-S方
程的原始变量法和涡量-流函数法12.2.4 以涡量-流函数表示的模型方程12.2.5 涡量-流函数模型方程的边
界条件12.3 流动区域及模型方程的离散12.3.1 流动区域的离散12.3.2 基本差分公式12.3.3 模型方程与边
界条件的离散12.4 代数方程的求解方法12.4.1 迭代法基本公式及收敛判别12.4.2 加速迭代收敛的基本方
法和思想12.5 模型方程计算程序及结果讨论12.5.1 计算程序及过程说明12.5.2 计算结果讨论思考题本章
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章节摘录

　　内摩擦力的本质——分子动量扩散以流体平行于平壁的流动为例，其速度分布如图1－2所示，考
察图中虚线所代表的假想平面上下两侧邻近流体的运动。
设平面下侧流体速度为u，由于速度梯度的存在，平面上侧流体的速度可表示为u+du；如果流体分子
质量为m，则上下两侧流体分子x方向的宏观动量就分别为m（u+du）和mu。
另一方面，流体在沿x方向宏观运动中，其分子热运动总是同时存在的，当上侧分子因热运动随机转
移到下侧流体中时，由于其带人的宏观动量m（u+du）大于下侧流体分子x方向的宏观动量mu，下侧
流体必然受到沿流动正方向的作用力；类似地，当下侧分子随机转移到上侧流体中时，由于其带人的
宏观动量小于上侧分子的宏观动量，上侧流体必然受到沿流动反方向的作用力。
由此可见，流体内摩擦力的产生，其本质是流体分子热运动导致的流体层间动量交换的结果。
　　众所周知，相互滑动的固体表面之间存在摩擦力，其大小取决于接触表面的性质和接触正压力，
接触表面的性质用摩擦因数来描述。
那么如何定量描述流体的内摩擦力特性呢？
连续滑动，使表面流体受到平板施加的剪切力发生流动，由于流体分子间的相互作用，表面流体将带
动下一层流体流动，这一作用逐层下传，将形成沿深度方向不断减小的速度分布，在底部固定的壁面
上流体速度为零，如图1-1所示。
从动力学的角度看，下层流体受上层流体的带动必然是上层流体对其施加作用力的结果，同时，上层
流体必然受到来自于下层流体的反作用力，以阻碍其向前运动。
因此，设想在流体中有一个平面将流体分为上下两部分，则上下两部分流体接触面上必然存在一对大
小相等、方向相反的力，这就是运动流体的内摩擦力。
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