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2.1 2.1 连续方程连续方程

质量守恒质量守恒质量守恒 系统质量在运动过程中不变系统质量在运动过程中不变
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连续方程连续方程22

假定被积函数连续，且体积是任取的，当积分恒等于零假定被积函数连续，且体积是任取的，当积分恒等于零

时可知被积函数必须恒等于零时可知被积函数必须恒等于零
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对体积变化率对体积变化率

单位控制体内流体质量的单位控制体内流体质量的

变化率与净流出控制体的变化率与净流出控制体的

流体质量流量之和为零流体质量流量之和为零
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连续方程连续方程33
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连续方程连续方程44

yy、、zz方向净流出控制体的质量流量方向净流出控制体的质量流量
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连续方程连续方程55

  0 u




定常流动定常流动 0 t

  0




k

k

x
u
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不可压缩流动连续方程导不可压缩流动连续方程导

出无需定常假设出无需定常假设Ma < 0.3Ma < 0.3
可视为不可压缩流动可视为不可压缩流动
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连续方程连续方程66

 

 

A2 
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22 , u


11 , u


流管内的流动和一维流动流管内的流动和一维流动

引入平均速度和密度，则定常流动引入平均速度和密度，则定常流动

222111 AuAu   constuA

定常流动时，通过流管任意过流断定常流动时，通过流管任意过流断

面的质量流量保持不变面的质量流量保持不变

不可压缩流动不可压缩流动

2211 AuAu 

constuA

不可压缩流动，通过流管任意过流不可压缩流动，通过流管任意过流

断面的体积流量保持不变断面的体积流量保持不变
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连续方程连续方程77

ρ =ρ1 

ρ =ρ2 

0DtD

流体质点运动过程中密度不变，但密度场不均匀流体质点运动过程中密度不变，但密度场不均匀

0,0 
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由空气温度变化引起大气由空气温度变化引起大气中的分层流动中的分层流动

由于水的含盐量变化引起海洋中的分层流动由于水的含盐量变化引起海洋中的分层流动

流体质点沿流体质点沿 = = 11 或或  = = 22

线线运动时，密度保持为常数运动时，密度保持为常数

11和和 22

但但

密度的分层流动密度的分层流动
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连续方程连续方程88

不可压缩均质流动不可压缩均质流动

设流体不可压缩且均质设流体不可压缩且均质
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绝大多数情况下，单质流体可以看作不可压缩的，绝大多数情况下，单质流体可以看作不可压缩的，

流体密度就等于常数流体密度就等于常数
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连续方程例题连续方程例题11

例：试对柱坐标形式的微元六面体推导连续方程例：例：试对柱坐标形式的微元六面体推导连续方程试对柱坐标形式的微元六面体推导连续方程
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连续方程例题连续方程例题22

tt时间沿时间沿 RR方向净流出控制体的质量方向净流出控制体的质量
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连续方程例题连续方程例题33

tt时间沿时间沿 方向净流出控制体的质量方向净流出控制体的质量
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连续方程例题连续方程例题44

tt时间沿时间沿 zz方向净流出控制体的质量方向净流出控制体的质量
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连续方程例题连续方程例题55
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2.2 2.2 动量方程动量方程
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系统中流体动量的变化率
等于作用在该系统上的质
量力和表面力之和

系统中流体动量的变化率
等于作用在该系统上的质
量力和表面力之和

质量力质量力 表面力表面力系统动量变化率系统动量变化率

动量定理动量定理动量定理

积分形式动量方程积分形式动量方程
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动量方程动量方程22
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动量定理动量定理33
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动量方程动量方程44
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单位体积流体的动量随时间的变化率单位体积流体的动量随时间的变化率
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 密度（单位体积流体的质量）与当地加速度乘密度（单位体积流体的质量）与当地加速度乘

积，由速度的非定常性引起当地加速度积，由速度的非定常性引起当地加速度

 uu   
密度与对流加速度项乘积，由流体质点运密度与对流加速度项乘积，由流体质点运

动及速度分布的不均匀性引起。对流加速动及速度分布的不均匀性引起。对流加速

度项是非线性的度项是非线性的

作用在单位作用在单位

体积流体上体积流体上

的表面力的表面力
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动量方程动量方程55
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纳维纳维——斯托克斯方程斯托克斯方程11
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纳维纳维——斯托克斯方程斯托克斯方程22
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非惯性系中的动量方程非惯性系中的动量方程11
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非惯性系中的动量方程非惯性系中的动量方程22
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动量方程例题动量方程例题11

例：从 N-S 方程出发，作出适当的假定，推导以下
各方程。设不可压缩流体
例：从例：从 NN--S S 方程出发，作出适当的假定，推导以下方程出发，作出适当的假定，推导以下
各方程。设不可压缩流体各方程。设不可压缩流体
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动量方程例题动量方程例题22
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动量方程例题动量方程例题33
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动量方程例题动量方程例题44
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动量方程例题动量方程例题55
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2.3 2.3 能量方程能量方程

设流体力学系统偏离平衡态不远：系统总能量的
变化率（包括内能和动能）等于外力对系统的作
功功率与通过导热向系统的传热功率之和

设流体力学系统偏离平衡态不远：系统总能量的
变化率（包括内能和动能）等于外力对系统的作
功功率与通过导热向系统的传热功率之和

热力学第一定理热力学第一定理热力学第一定理
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
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2
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表面力作功功率表面力作功功率  
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内能内能 + + 动能动能

单位质量力单位质量力

应力矢量应力矢量
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能量方程能量方程22
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表面力做功项分析表面力做功项分析

j
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ij u
x


单位体积流体受到的表面力与速度相乘表单位体积流体受到的表面力与速度相乘表

示表面力在流体微团运动过程中的作功功示表面力在流体微团运动过程中的作功功

率，使流体动能增加率，使流体动能增加

  ijijjiijjiijjijiij
i

j
ij sasas

x
u

 



应力张量与应变率张量相乘，表示在流体变形过程应力张量与应变率张量相乘，表示在流体变形过程

中表面力的作功功率，称变形功，它将使流体内能中表面力的作功功率，称变形功，它将使流体内能

增加增加
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变形功变形功
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
压缩功功率，表示流体体积变化时压缩功功率，表示流体体积变化时

外部压强对单位体积流体作功的功外部压强对单位体积流体作功的功

率，这种转变是可逆的率，这种转变是可逆的

ijij s
表示流体变形时粘性应力对单位体积流体表示流体变形时粘性应力对单位体积流体

的作功功率，这部分机械能向内能的转变的作功功率，这部分机械能向内能的转变

是不可逆的，总大于零是不可逆的，总大于零
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机械能方程机械能方程机械能方程

动量方程动量方程
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可看作在可看作在 jj 方向的受力平衡式和速度点乘，表示力方向的受力平衡式和速度点乘，表示力

的机械功功率，所以上式是机械能守恒方程的机械功功率，所以上式是机械能守恒方程
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 内能的当地变化率内能的当地变化率
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k x

eu

 内能的对流变化率，是由于流体质点从内能的对流变化率，是由于流体质点从

一个区域运动到另一个区域引起的一个区域运动到另一个区域引起的

i

j
ij x

u



 由于表面力的作用引起的机械能向内能由于表面力的作用引起的机械能向内能

的转换功率的转换功率

j

j

x
q



 由于导热从外界向系统内部的传热功率由于导热从外界向系统内部的传热功率
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引入傅里叶定律引入傅里叶定律 Tkq 


令令 ijij s 耗散函数，粘性应力的作功功率耗散函数，粘性应力的作功功率
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总能量方程是机械能方程和内能方程的和总能量方程是机械能方程和内能方程的和
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能量方程的其它形式能量方程的其它形式能量方程的其它形式    Tkup
Dt
De 



由连续方程由连续方程 0 u
Dt
D 


Dt
Du 


1


















1

Dt
Dp

Dt
Dpup


代入内能方程代入内能方程

  















 Tk

Dt
Dp

Dt
De


 1

由热力学关系式由热力学关系式


peh  dpdhpddeTds


11













20102010--99--2727 西安交通大学流体力学课程组西安交通大学流体力学课程组 4141

能量方程能量方程1313
 

Dt
Dp

Dt
Dh

Dt
Dp

Dt
De

Dt
DsT


 11



  















 Tk

Dt
Dp

Dt
De


 1

以熵表示的能量方程以熵表示的能量方程

   Tk
Dt
DsT 


















jj x

Tk
xDt

DsT

以焓表示的
能量方程

以焓表示的
能量方程

   Tk
Dt
Dp

Dt
Dh



















jj x

Tk
xDt

Dp
Dt
Dh



20102010--99--2727 西安交通大学流体力学课程组西安交通大学流体力学课程组 4242

2.8 2.8 牛顿流体的基本方程组牛顿流体的基本方程组
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77个标量方程，个标量方程，77个未知量，方程组封闭个未知量，方程组封闭

、、、、kk为压强和温度的函数，由实验确定为压强和温度的函数，由实验确定

完全气体完全气体 RTp  TCe V
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牛顿流体的基本方程组牛顿流体的基本方程组22

不可压缩流体，为常数不可压缩流体，不可压缩流体，为常数为常数
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0

密度密度 为常数时为常数时，，上述方程共上述方程共 4 4 个标量方程个标量方程

未知量未知量 uujj、、pp也是也是 4 4 个，方程组封闭个，方程组封闭

流体力学问题和热力学问题可分开求解流体力学问题和热力学问题可分开求解
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牛顿流体的基本方程组牛顿流体的基本方程组33

理想不可压缩流体理想不可压缩流体理想不可压缩流体

 

j
jk

j
k

j

k
k

f
x
p

x
u

u
t

u

u
xt























 0

静止流体静止流体静止流体

j
j

f
x
p 




0
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2.9 2.9 边界条件边界条件

初始条件初始条件初始条件

       
       rTtrTrtr

rptrprutru




00

00

,,,
,,,






边界条件边界条件边界条件

流体运动应该满足的初
始状态，即 t = t0时

流体运动应该满足的初
始状态，即 t = t0时

边界上方程组的解应满足的条件边界上方程组的解应满足的条件

本节主要研究两种介质界面上的边界条件本节主要研究两种介质界面上的边界条件

假设分界面两边的物质互不渗透，原来的边界在以假设分界面两边的物质互不渗透，原来的边界在以

后时刻永远是两介质的界面后时刻永远是两介质的界面
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边界条件边界条件11

曲面上的表面张力曲面上的表面张力

   

 
 

p2 

p1 R2 
R1 

主法
截线 

法线 











21
21

11
RR

pp 

曲面两侧压强差曲面两侧压强差21 pp 

曲面在考虑点的两个主曲率半径曲面在考虑点的两个主曲率半径

21 , RR

表面张力系数表面张力系数

表面张力的合力指向凹面一侧，与压力差平衡表面张力的合力指向凹面一侧，与压力差平衡
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边界条件边界条件22

介质2 

介质1 n


作用在界面两侧的表面力和表面张力作用在界面两侧的表面力和表面张力

相平衡相平衡

011

21

)2()1( 







 n

RR
nn




nn 指向介质指向介质 11，当曲率中心在，当曲率中心在 nn 指向的一侧时，指向的一侧时，RR11、、RR22

取正值取正值

011

21

)2()1( 









RRnnnn  0)2()1(    nn

将上式向法向和切向两个方向分解将上式向法向和切向两个方向分解

液液分界面边界条件液液分界面边界条件
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边界条件边界条件33

介质2 

介质1 n


界面两侧介质运动速度相等界面两侧介质运动速度相等

)2()1( uu



)2()1(

nn uu




无穿透条件无穿透条件

)2()1(
 uu




粘附条件或无滑移条件粘附条件或无滑移条件

界面两侧温度和热流密度相等界面两侧温度和热流密度相等

)2()1( TT 
)2()1(























n
Tk

n
Tk

界面曲率不为零时，表面张力会导致法向应力突跃；界面曲率不为零时，表面张力会导致法向应力突跃；

而界面两侧的切向应力总是连续的而界面两侧的切向应力总是连续的
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边界条件边界条件44

在固体边界上通常给定的条件是固壁的运动在固体边界上通常给定的条件是固壁的运动

)2()1( TT 

固壁边界条件固壁边界条件

Uu




)2()1(





















n
Tk

n
Tk

固壁静止时固壁静止时

0u

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边界条件边界条件55

液气分界面边界条件液气分界面边界条件

液 

气 n


气体密度和粘度都很低，其运动气体密度和粘度都很低，其运动

一般不会对液体产生显著影响一般不会对液体产生显著影响

通常只关心液体内部的流动，气相运动未知通常只关心液体内部的流动，气相运动未知

气体稀薄时界面上切向速度和温度可能发生间断，气体稀薄时界面上切向速度和温度可能发生间断，

但仍要求法向速度相等，但仍要求法向速度相等，UU为界面速度为界面速度

nUnu


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边界条件边界条件66

忽略气相粘性，界面上切应力为零忽略气相粘性，界面上切应力为零

0 n


设设 ppaa为大气压强，为大气压强，pp为液气边界面上的液体侧压强为液气边界面上的液体侧压强

自由面曲率中心在气相一侧，法应力条件可写为自由面曲率中心在气相一侧，法应力条件可写为











21

11
RR

ppa 

不考虑表面张力影响不考虑表面张力影响 app 
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界面法向速度界面法向速度11

定义界面边界条件时，需要知道定义界面边界条件时，需要知道

界面法向速度，设界面方程为界面法向速度，设界面方程为

  0, trF


设界面上一点设界面上一点 A A 在在 tt时刻的位置矢时刻的位置矢

量为量为 ，该点的法向单位矢量为，该点的法向单位矢量为 ，经过，经过 tt + + tt 时间后，时间后，A A 
点运动到点运动到 ，则，则

r


n


rr




0



 Frt
t
F 



   trFttrrFF ,,


 

   trFz
z
Fy

y
Fx

x
Ft

t
FtrF ,,



















 

 n


r



t + t 

t 
A 

A 
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界面法向速度界面法向速度22

界面在界面在 tt时刻的法向速度为时刻的法向速度为

F
tF

Ft
Fr

t
nrU

ttn 










 









00
limlim

222



































z
F

y
F

x
F

tFUn

设设 tt时刻在时刻在AA点的流体质点的速度为点的流体质点的速度为 ，则其法向速度为，则其法向速度为u


nuun




流体质点的法向速度等于界面本身在该点的法向速度流体质点的法向速度等于界面本身在该点的法向速度
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界面法向速度界面法向速度33

nn Uu 
F

tF
F
Fu











0

 Fu

t
F 

0
Dt
DF

界面上流体质点的位置矢量始终满足方程界面上流体质点的位置矢量始终满足方程

流体质点始终保持在界面上，或者说界面始终由同流体质点始终保持在界面上，或者说界面始终由同

一些流体质点所组成一些流体质点所组成

  0, trF


上式既适用于固壁和气液界面，也适用于液液界面上式既适用于固壁和气液界面，也适用于液液界面

和流体中的其他物质间断面和流体中的其他物质间断面
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边界条件例题边界条件例题11--11

例：小球在理想流体中作缓慢直线运动，试给出小球
表面流体速度 u, v, w 所必须满足的边界条件。小球的
半径为 a 。

例：例：小球在理想流体中作缓慢直线运动，试给出小球小球在理想流体中作缓慢直线运动，试给出小球
表面流体速度表面流体速度 u, vu, v, , ww 所必须满足的边界条件。小球的所必须满足的边界条件。小球的
半径为半径为 a a 。。

解解11：取固定坐标系如图，球面：取固定坐标系如图，球面

方程为方程为

   2222
0 azytxx  x0 

O x dt
dxu 0

0 

令令    02222
0  azytxxF

物面边界条件为物面边界条件为 0















z
Fw

y
Fv

x
Fu

t
F



20102010--99--2727 西安交通大学流体力学课程组西安交通大学流体力学课程组 5656

边界条件例题边界条件例题11--22

    02222 000  wzvyxxuxxu

   000  wzvyxxuu

式中，式中， dt
dxu 0

0  u u , , vv , , ww为物面上流体速度为物面上流体速度

解解22：取运动坐标系固连在小球上：取运动坐标系固连在小球上

 
x0 

O x dt
dxu 0

0 

 x 

y 
u0 
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边界条件例题边界条件例题11--33

 x 

y 
u0 

球面方程为球面方程为

2222 azyx 

令令 02222  azyxF

物面流体速度为物面流体速度为 wvuu ,,0

运动坐标系与固定坐标系之间的关系为运动坐标系与固定坐标系之间的关系为

zzyyxxx  ,,0

相对于运动坐标系的速度矢量相对于运动坐标系的速度矢量

  kwjviuuur 


0
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边界条件例题边界条件例题11--44

法向单位矢量法向单位矢量

F
kzjyix

F
Fn











 222

边界条件边界条件 0 nur


  00  zwyvxuu

   000  wzvyxxuu
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边界条件例题边界条件例题22

例：试写出自由表面波动时的运动学边界条件例：试写出自由表面波动时的运动学边界条件例：试写出自由表面波动时的运动学边界条件

 

h 

y 

x 

y =  (x, z, t) 设自由面方程为设自由面方程为  tzxy ,,

  0,,  tzxyF 令令

自由面的运动学边界条件自由面的运动学边界条件

0
















z
Fw

y
Fv

x
Fu

t
F

Dt
DF

0












z

wv
x

u
t


z

w
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u
t

v














 




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t

v




20102010--99--2727 西安交通大学流体力学课程组西安交通大学流体力学课程组 6060

边界条件例题边界条件例题33--11

例：分别写出均匀来流绕流固体圆球（粘性流体），
圆球状液滴和圆球状汽泡时的边界条件。圆球半径为
a，取来流方向沿对称轴。设绕流雷诺数很小 Re < 1

例：分别写出均匀来流绕流固体圆球例：分别写出均匀来流绕流固体圆球（（粘性流体粘性流体）），，
圆球状液滴和圆球状汽泡时的边界条件。圆球半径为圆球状液滴和圆球状汽泡时的边界条件。圆球半径为
aa，取来流方向沿对称轴。设绕流雷诺数很小，取来流方向沿对称轴。设绕流雷诺数很小 Re < 1Re < 1

 
 

  

 

x 

y 

z 

U

a  

 

e

re


设来流沿设来流沿 zz方向，由流动的对称性方向，由流动的对称性

0,0 




u

此种流动为轴对称流动此种流动为轴对称流动

(1) (1) 固体圆球，只需研究球外流场固体圆球，只需研究球外流场

0,0  ruuar 

r  ppUuUur ,sin,cos  
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边界条件边界条件33--22

 
 

  

 

x 

y 

z 

U

a  

 

e

re
(2) (2) 液滴，需研究内外两个流场液滴，需研究内外两个流场

puur  , , 0r

r



pp

UuUur   sin,cos

为有限值为有限值

)2()1()2()1( ,  uuuu rr ar 

)2()1()2()1( ,2
  rrrrrr a



(3) (3) 气泡，只研究气泡外液体流场气泡，只研究气泡外液体流场

0,0   rruar 

r  ppUuUur ,sin,cos  
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