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前    言 

本书是在总结青岛科技大学机电工程学院多年来“流体力学”“工程热力学”和“传热学”

课程教学改革成果的基础上针对智能制造专业编写的。本书在阐述上着重以原理为基础，注

重突出重点、精简内容、减少篇幅，强调对问题的分析。本书还适量增加了与智能制造有关

的科研进展的内容，做到与时俱进，以适应我国教育和科技的飞速发展。 
流体力学、工程热力学和传热学是热工专业的三大基础课程，内容丰富。流体力学研究

流体的平衡和运动规律，并据此计算工程中所需的流体压力和速度。工程热力学主要研究热

能与机械能相互转换的规律、方法及提高转化率的途径。传热学研究热量传递的规律、方法

及其工程应用，以计算温度场、热流量等参数。近几年，许多院校将流体力学、工程热力学

和传热学整合为一门课程。本书是将流体力学、工程热力学和传热学的经典内容，按照其内

在联系和人们的认识规律，按照科学教育教学规律优化组合而成的。 
全书由何燕、张晓光、李红艳、周艳和姜婕妤合编。何燕担任主编；李红艳编写流体力

学部分；周艳编写工程热力学部分；张晓光、姜婕妤编写传热学部分。 
限于编者水平，书中难免存在不足，恳请读者批评指正。 
本书的出版得到了青岛科技大学机电工程学院（智能制造学院）、教务处的大力支持，

在此表示感谢。 
 

编者       

2022 年 11 月     电子工业出版社版权所有 

盗版必究 
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第 1 篇  流 体 力 学 

第 1 章  流体力学概述 

1.1  流体力学的范畴 

1.1.1  定义和特征 

通常来说，能够流动的物质为流体。按照力学的定义，在任何微小切力作用下都能够发

生连续变形的物质为流体，液体和气体统称为流体。 
流体和固体的不同之处在于它具有流动的特征。在给定的切力作用下，固体只产生一定

的变形，而流体将产生连续变形；当切力停止作用时，在弹性极限内固体可以恢复原来的形

状，而流体只是停止变形。在静止状态下，固体能够同时承受法向应力和切向应力，而流体

仅能够承受法向应力，只有在运动状态下才能够同时承受法向应力和切向应力。固体内的切

向应力由剪切变形量(位移)决定，而流体内的切向应力与变形量无关，由变形速度(切变率)

决定。而且，固体有一定的形状，流体的形状则取决于容器的形状。 
虽然液体和气体都具有流动的特征，但是液体的流动性不如气体，一定质量的液体有一

定的体积，气体则能充满所能到达的全部空间。据统计，气体所占的体积约为同质量液体的

1000 倍，因此气体的分子分布比液体稀疏得多，分子间距大，分子间的引力小，分子可以自

由运动，因此气体的流动性大，而且容易压缩。相比较之下，液体的分子间距小，分子间的

引力大，分子间互相制约，液体可以做一定的不规则运动，但不如气体的流动性好。 

1.1.2  连续介质模型 

由于构成流体的分子之间存在间隙，因此从微观上看，流体是不连续的，但流体力学只

研究流体的宏观机械运动。研究流体的机械运动时，选取的最小流体微元是流体质点，它是

体积无穷小而又包含大量分子的流体微团。从宏观上看，该微团尺度足够小，因此可以作为

一个点来处理；但从微观上看，该微团又足够大，这样数据的统计平均才有意义。因此，只

描述流体运动的宏观物理属性可以不考虑分子间隙，而是将流体看成无数连续微团组成的连

续介质，流体的任一物理参数都可表示为空间坐标和时间的连续函数，而且是连续可微函数，

这就是 1755 年欧拉提出的流体连续介质模型。其要点包括：①流体由连续排列的流体质点组

成，质量分布连续，其密度 ρ 是空间坐标和时间的单值、连续可微函数；②流体处于运动状

态时，质量连续分布区域内流体的运动连续，其速度 v 是空间坐标和时间的单值、连续可微

函数；③质量连续分布区域内流体质点之间的相互作用力即流体内应力连续，其内应力 σ 为
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空间坐标和时间的单值、连续可微函数。 
连续介质模型适用于大多数场合，将流体物性参数和运动参数表示成连续函数的形式，

从而为流体力学的研究带来极大方便。 

1.1.3  研究内容 

流体力学是研究流体平衡和宏观规律的科学。它研究流体平衡的条件及其压力分布规律，

研究流体运动的基本规律，研究流体绕流某物体或流过某通道时的速度分布、压强分布、能

量损失及流体与固体之间的相互作用等。 

1.2  流体力学与生活、工程技术的关系 

1.2.1  流体力学与生活的关系 

我们生活在一个流体的世界里，生活中的许多现象都与流体力学有关，生活中的很多事

物都巧妙地运用了流体力学的原理。 
起源于 15 世纪的苏格兰的高尔夫球，其表面做成凸凹不平的粗糙面，就是利用粗糙度使

层流转变为紊流以减小阻力的实际例子。以直径为 41.1mm 的高尔夫球为例，光滑表面的高尔

夫球的临界雷诺数为 3.85×105，相当于临界速度为 135m/s 的情况，一般高尔夫球的速度达不

到这么大。若将球的表面做成粗糙面，则促使层流提早转变为紊流，临界雷诺数降低到 1.0×105，

相当于临界速度为 35m/s 的情况，一般高尔夫球的速度要大于这个速度。因此，流动属于雷

诺数过大的紊流情况，阻力系数 Cd 较小，球反而打得更远。 
飞机的逆风起飞问题也和流体力学有关。飞机起飞时，如果风迎面吹来，那么在相同速

度条件下，其获得的升力就比无风或顺风时大，因而就能较快地离地起飞。迎风降落时，可

以借风的阻力来减小飞机的速度，使飞机着陆后的滑行距离缩短一些。这是因为机翼的侧剖

面是上表面拱起、下表面基本平直的形状，当气流吹过机翼上下表面而且同时从机翼前端到

达后端时，从上表面经过的气流速度要比下表面的快。由伯努利方程可知，气流速度快的表

面上的压强小，因此机翼上表面的压强较下表面的要小，这样就产生了升力，升力达到一定

程度后飞机就可以离地起飞。 
足球运动的香蕉球现象，是指运动员运用脚法，踢出球后使球在空中向前做弧线运行。

用右脚内侧向侧前向踢球时，由于脚内侧的摩擦，足球会产生旋转，同时空气具有一定的黏

性，因此当球旋转时，空气与球面发生摩擦，旋转着的球就带动周围的空气一起同向旋转，

在足球旋转的带动下，足球周围也将产生和足球旋转方向一致的气流。由于足球向前运动，

因此相对于足球的运动方向，空气气流是向后的。这样，在足球的左侧，旋转产生的气流和

飞行中的相对气流的方向相同，使该侧空气流动速度变快；在足球的右侧，旋转产生的气流

和飞行中的相对气流的方向相反，使该侧空气流动速度变慢。根据流体力学的伯努利定理，

速度较大一侧的压强比速度较小一侧的压强要小，所以球两侧所受空气的压强不一样；由于

球所受的合力左右不等，所以球在运行过程中就会转弯，称为马格努斯效应。 

汽车的发展更是巧妙地应用了流体力学的原理。19 世纪末汽车诞生，当时的人们认为汽

车阻力主要来自前部，因此早期的汽车后部是陡峭的，称为箱型车，阻力系数 Cd 很大。实际

上汽车阻力主要来自后部的尾流，称为形状阻力。自 20 世纪 30 年代起，人们开始运用流体
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力学原理改进汽车尾部形状，甲壳虫外形汽车的阻力系数降至 0.6；20 世纪 50、60 年代，船

型汽车的阻力系数为 0.45；到了 80 年代，改进的鱼形汽车阻力系数降为 0.3；之后进一步改

进后的楔形汽车的阻力系数为 0.2。汽车的发展历程代表了流体力学不断完善的过程。 

1.2.2  流体力学与工程技术的关系 

流体力学也是工程技术的重要基础，大量工程技术问题的解决及高新技术的发展都离不

开流体力学。 
在航空航天方面，利用超高速气体动力学、物理化学流体力学和稀薄气体力学的研究成

果，人类已研制出超音速的战斗机和航天飞机；还建立了太空站，实现了人类登月的梦想，

创造了人类技术史上的奇迹。 
在海洋工程方面，单价过十亿美元、能抵抗大风浪的海上采油平台，排水量达 50 万吨以

上的超大型船舶，航速达 30 节、深潜达数百米的核动力潜艇，时速达 200km 的新型地效船等，

它们的设计制造都建立在水动力学、船舶流体力学基础之上。 
在水利工程方面，利用翼栅及高温、化学、多相流等理论成功设计制造出大型汽轮机、

水轮机、涡喷发动机等动力机械，为人类提供单机可达百万千瓦的强大动力。大型水利枢纽

工程、超高层建筑、大跨度桥梁的设计和建造离不开水力学。 
20 世纪，流体力学在与工程学、天文学、物理学、材料学、生命学等学科的交叉融合中

开拓了新领域，建立了新理论，创造了新方法。在 21 世纪，这种交叉发展必将更加广泛和深

入。21 世纪的人类面临着的许多重大问题的解决都需要流体力学进一步发展，这些问题涉及

人类生存，如气象预报、环境保护、生态平衡、灾害预报和控制；还涉及人类生活质量的提

高，例如，发展更快、更安全、更舒适的交通工具，进行各种工业装置的优化设计，从而降

低能耗、减少污染等。 
总之，没有流体力学的发展，现代工业和高新技术的发展会很艰难。流体力学在推动社

会发展方面做出了重大贡献，今后仍将在科学与技术的各个领域发挥更大的作用。 

1.3  流体力学的发展历史 

流体力学作为经典力学的一个重要分支，它的发展与数学、力学的发展密不可分。它同

样是人类在长期与自然灾害做斗争的过程中逐步认识和掌握自然规律从而逐渐发展形成的，

是人类集体智慧的结晶。人类最早对流体力学的认识是从治水、灌溉、航行等方面开始的。

在我国，水利事业的历史十分悠久。 
我国古代已有大规模的治河工程。从 4000 多年前的大禹治水，到秦代的都江堰、郑国渠、

灵渠三大水利工程，既有利于洪水的疏排，又有利于常年农田灌溉。西汉武帝时期，黄土高

原上修建的龙首渠创造性地采用了井渠法，有效地防止了黄土的塌方。在古代，以水为动力

的简单机械就有了长足的发展，例如，用水轮提水，或通过简单的机械传动去碾米、磨面等。

古代的铜壶滴漏作为计时工具，就是利用孔口出流使铜壶的水位发生变化来计算时间的。北

宋时期，运河上修建的真州船闸比 14 世纪末荷兰的同类船闸早 300 多年。明朝的水利学家潘

季驯提出了“筑堤束水，以水攻沙”和“蓄清刷黄”的治黄原则。清朝雍正年间，何梦瑶提

出了流量等于过水断面面积乘以断面平均流速的计算方法。 
欧美诸国历史上有记载的最早从事流体力学现象研究的人物是古希腊学者阿基米德，他
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在发表的《论浮体》中，首次阐明了相对密度的概念，阐述了物体在流体中所受浮力的基本

原理—阿基米德原理。著名物理学家和艺术家列奥纳多·达·芬奇用设计建造的小型水渠，系

统地研究了物体的沉浮、孔口出流、物体的运动阻力，以及管道、明渠中的水流等问题。伽

利略在流体静力学中应用了虚位移原理，并提出了运动物体的阻力随着流体介质密度的增大

和速度的提高而增大的理论。托里拆利论证了孔口出流的基本规律。帕斯卡提出了密闭流体

能传递压强的原理—帕斯卡原理。牛顿在 1687 年发表了《自然哲学的数学原理》，研究了

物体在阻尼介质中的运动，建立了流体内摩擦定律，初步为黏性流体力学奠定了理论基础，

并讨论了波浪运动等问题。伯努利在 1738 年出版的《流体动力学》一书中，建立了流体位势

能、压强势能和动能之间的能量转换关系。在历史上，诸学者的工作奠定了流体静力学的基

础，促进了流体动力学的发展。欧拉是经典流体力学的奠基人，1755 年发表《流体运动的一

般原理》一书，提出了流体的连续介质模型，建立了连续性微分方程和理想流体的运动微分

方程，给出了不可压缩理想流体运动的一般解析方法。欧拉还提出了研究流体运动的两种不

同方法及速度势的概念，并论证了速度势应当满足的运动条件和方程。达朗贝尔 1752 年提出

了达朗贝尔佯谬现象，即在理想流体中运动的物体既没有升力也没有阻力，从反面说明了理

想流体假定的局限性。拉格朗日提出了新的流体动力学微分方程，使流体动力学的解析方法

有了进一步发展。他严格地论证了速度势的存在，并提出了流函数的概念，为应用复变函数

去解析流体定常的和非定常的平面无旋运动开辟了道路。弗劳德对船舶阻力和摇摆的研究颇

有贡献，他提出了船模试验的相似准则数—弗劳德数，建立了现代船模试验技术的基础。

亥姆霍兹和基尔霍夫对旋涡运动和分离流动进行了大量的理论分析和实验研究，提出了表征

旋涡基本性质的旋涡定理、带射流的物体绕流阻力等理论。纳维首先提出了不可压缩黏性流

体的运动微分方程组。斯托克斯严格地推导了这些方程，并把流体质点的运动分解为平动、

转动、均匀膨胀或压缩及由剪切所引起的变形运动。后来引用时，便统称该方程为

Navier-Stokes(纳维-斯托克斯)方程。著名的学者谢才在 1769 年总结出了明渠均匀流公式—

谢才公式，一直沿用至今。雷诺于 1883 年用实验证实了黏性流体的两种流动状态—层流和

紊流的客观存在，找到了实验研究黏性流体流动规律的相似准则数—雷诺数，以及判别层

流和紊流的临界雷诺数，为流动阻力的研究奠定了基础。瑞利在相似原理的基础上，提出了

实验研究的量纲分析法中的一种方法—瑞利法。普朗特(Prandtl，1875－1953)建立了边界

层理论，解释了阻力产生的机制。之后，他又针对航空技术和其他工程技术中出现的紊流边

界层，提出了混合长度理论。1918—1919 年间，普朗特论述了大展弦比的有限翼展机翼理论，

对现代航空工业的发展做出了重要贡献。卡门在 1911—1912 年连续发表的论文中，提出了分

析带旋涡尾流及其所产生的阻力的理论，人们称这种尾涡的排列为卡门涡街。在 1930 年发表

的论文中，卡门提出了计算紊流粗糙管阻力系数的理论公式。此后，他在紊流边界层理论、

超声速空气动力学、火箭及喷气技术等方面做出了不少贡献。布拉休斯在 1913 年发表的论文

中，提出了计算紊流光滑管阻力系数的经验公式。白金汉在 1914 年发表的《在物理的相似系

统中量纲方程应用的说明》论文中，提出了著名的 π 定理，进一步完善了量纲分析法。尼古

拉兹在 1933 年发表的论文中，公布了他对砂粒粗糙管内水流阻力系数的实测结果—尼古拉

兹曲线，据此他还给紊流光滑管和紊流粗糙管的理论公式选定了应有的系数。科尔布鲁克在

1939 年发表的论文中，提出了把紊流光滑管区和紊流粗糙管区联系在一起的过渡区阻力系数

计算公式。莫迪在 1944 年发表的论文中，给出了他绘制的实用管道的当量糙粒阻力系数

图 —莫迪图。至此，有压管流的水力计算已逐渐成熟。 
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我国科学家的杰出代表钱学森早在 1939 年发表的论文中，便提出了平板可压缩层流边界

层的解法—卡门-钱学森解法。他在空气动力学、航空工程、喷气推进、工程控制论等技术

科学领域做出过许多开创性的贡献。吴仲华在 1952 年发表的《在轴流式、径流式和混流式亚

声速和超声速叶轮机械中的三元流普遍理论》和 1975 年发表的《使用非正交曲线坐标的叶轮

机械三元流动的基本方程及其解法》两篇论文中所建立的叶轮机械三元流理论，至今仍是国

内外许多优良叶轮机械设计计算的主要依据。周培源多年从事紊流统计理论的研究，取得了

不少成果，1975 年发表在《中国科学》上的《均匀各向同性湍流的涡旋结构的统计理论》便

是其中之一。 
20 世纪中叶以来，大工业的形成、高新技术工业的出现和发展，特别是电子计算机的出

现、发展和广泛应用，大大推动了科学技术的发展。工业生产和尖端技术的发展需要，促使

流体力学和其他学科相互渗透，形成了许多边缘学科，使这一古老的学科发展成包括多个学

科分支的全新的学科体系，焕发出强盛的生机和活力。这一全新的学科体系，目前已包括(普

通)流体力学、黏性流体力学、流变学、气体动力学、稀薄气体动力学、水动力学、渗流力学、

非牛顿流体力学、多相流体力学、磁流体力学、化学流体力学、生物流体力学、地球流体力

学、计算流体力学等。

1.4  流体力学的研究方法 

目前，解决流体力学问题的方法有理论分析方法、实验研究方法和数值计算方法三种。 
理论分析方法的一般过程：建立力学模型，用物理学基本定律推导流体力学数学方程，

用数学方法求解方程，检验和解释求解结果。理论分析方法的结果能揭示流动的内在规律，

具有普遍适用性，但分析范围有限。 
实验研究方法的一般过程：在相似理论的指导下建立模拟实验系统，用流体测量技术测

量流动参数，处理和分析实验数据。典型的流体力学实验有风洞实验、水洞实验、水池实验

等。测量技术有热线、激光测速，粒子图像、迹线测速，高速摄影，全息照相，压力密度测

量等。现代测量技术在计算机、光学和图像技术的配合下，在提高空间分辨率和实时测量方

面已取得长足进步。实验研究方法的结果能反映工程中的实际流动规律、发现新现象、检验

理论结果等，但结果的普适性较差。 
数值计算方法的一般过程：对流体力学数学方程做简化和数值离散化，编制程序做数值计

算，将计算结果与实验结果进行比较。常用的方法有有限差分法、有限元法、有限体积法、边

界元法、谱分析法等。计算的内容包括飞机、汽车、河道、桥梁、涡轮机等流场计算，湍流、

流动稳定性、非线性流动等数值模拟。大型工程计算软件已成为研究工程流动问题的有力工具。

数值计算方法的优点是能计算理论分析方法无法求解的数学方程，比实验研究方法省时、费用

低，但毕竟是一种近似解方法，适用范围受数学模型的正确性和计算机的性能限制。 
三种方法各有优缺点，我们应取长补短，互为补充。流体力学的研究不仅需要深厚的理

论基础，而且需要很强的动手能力，学习流体力学时应注意理论与实践结合，理论分析、实

验研究和数值计算并重。 
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