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流体流体动力动力学基础学基础概述概述11

流体动力学流体动力学流体动力学

流体运动的数学描述，微分形式控制方程，积分
形式控制方程

流体运动的数学描述，微分形式控制方程，积分
形式控制方程

基础知识基础知识

导数的概念、微分方程、牛顿第二定律、质导数的概念、微分方程、牛顿第二定律、质

量和能量守恒定律量和能量守恒定律
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第三章第三章 流体动力学基础流体动力学基础

流体运动的数学描述流体运动的数学描述流体运动的数学描述

连续方程和微分形式的运动方程连续方程和微分形式的运动方程连续方程和微分形式的运动方程

伯努利方程及其应用伯努利方程及其应用伯努利方程及其应用

动量方程及其应用动量方程及其应用动量方程及其应用

流体运动中的几个基本概念流体运动中的几个基本概念流体运动中的几个基本概念
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3.1 3.1 描述流体运动的两种方法描述流体运动的两种方法

描述每个流体质点自始至终的运动规律描述每个流体质点自始至终的运动规律

拉格朗日方法－跟踪流体质点拉格朗日方法－跟踪流体质点拉格朗日方法－跟踪流体质点

设初始时刻某质点标记为（设初始时刻某质点标记为（aa, , bb , , cc），则该质点），则该质点

的物理量的物理量 ηη可表示为可表示为

( )tcba ,,,ηη =

其中其中 aa, , bb , , cc , , tt为拉格朗日变数为拉格朗日变数
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拉格朗日方法拉格朗日方法

任意时刻流体质点的位置矢量任意时刻流体质点的位置矢量

( )tcbarr ,,,rr
=

任意时刻流体质点的速度和加速度任意时刻流体质点的速度和加速度

( )
t

tcbarv
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固定固定 abcabc，变化，变化 tt
某确定流体质点随某确定流体质点随

时间的运动规律时间的运动规律

固定固定 tt，变化，变化 abcabc
同一时刻不同流体同一时刻不同流体

质点的参数分布质点的参数分布
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质点系（系统）质点系（系统）

系统系统系统 某一确定流体质点的集合总体某一确定流体质点的集合总体

与外界无质量交换与外界无质量交换

随流体质点的运动而运动随流体质点的运动而运动

边界形状、包围空间大小边界形状、包围空间大小

随流体质点的运动而变化随流体质点的运动而变化

拉格朗日方法下的概念拉格朗日方法下的概念
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欧拉方法欧拉方法11

描述空间某点流体运动物理量随时间的变化规律

及由一点转向另一点时该量的变化

描述空间某点流体运动物理量随时间的变化规律

及由一点转向另一点时该量的变化

着眼于空间点着眼于空间点着眼于空间点

空间点位置为空间点位置为 ((xx , , y y , , zz))，，则则物理量物理量 ηη的空间分布的空间分布

( )tzyx ,,,ηη =

xx,  ,  yy , , z z , , tt为欧拉变数为欧拉变数
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欧拉方法欧拉方法22

空间中的速度分布空间中的速度分布

( )tzyxvv ,,,
rr

=

场－分布着某种物理量的空间区域场－分布着某种物理量的空间区域

空间中的压强分布、温度分布空间中的压强分布、温度分布

( )tzyxpp ,,,=

( )tzyxTT ,,,=

固定固定 xyzxyz，变化，变化 tt
某确定空间点参数某确定空间点参数

随时间的变化规律随时间的变化规律

固定固定 tt，变化，变化 xyzxyz
同一时刻不同空同一时刻不同空

间点的参数分布间点的参数分布



20092009--99--3030 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 88

描述流体运动的方法思考题描述流体运动的方法思考题11

下列流动适合用那一种方法描述下列流动适合用那一种方法描述

AA、研究一污染物粒子在水中运动的轨迹、研究一污染物粒子在水中运动的轨迹

BB、研究无数质点组成的质点群的运动、研究无数质点组成的质点群的运动

CC、研究一流动空间的速度分布、研究一流动空间的速度分布
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描述流体运动的方法思考题描述流体运动的方法思考题22

某人坐在匀速运动的飞机上测量和记录周围各点

空气的速度和压强，请问它采用的研究方法是

某人坐在匀速运动的飞机上测量和记录周围各点

空气的速度和压强，请问它采用的研究方法是

AA、拉格朗日方法、拉格朗日方法

BB、欧拉方法、欧拉方法

CC、两者都不是、两者都不是
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几种场几种场11

定常场与非定常场定常场与非定常场定常场与非定常场

流场中每一点的物理量都不随时间变化，称为

定常场；否则，为非定常场

流场中每一点的物理量都不随时间变化，称为

定常场；否则，为非定常场

0=
∂
∂

t
η

或或 ( )zyx ,,ηη =

定常场数学描述定常场数学描述
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几种场几种场22

均匀场与非均匀场均匀场与非均匀场均匀场与非均匀场

流场中各空间点上的物理量都一样，称为均

匀场；否则，为非均匀场

流场中各空间点上的物理量都一样，称为均

匀场；否则，为非均匀场

0=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

zyx
ηηη

或或 ( )tηη =

均匀场数学描述均匀场数学描述
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一维、二维、三维流动一维、二维、三维流动

x 

y 

z r Vz 一维流动一维流动

二维流动二维流动

r

z Vz

速度场为三个空间坐标的函数－三维流动，实

际流动都是在三维空间中的流动

速度场为三个空间坐标的函数－三维流动，实

际流动都是在三维空间中的流动
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控制体控制体

流场中某一确定的空间区域流场中某一确定的空间区域

与外界有质量交换与外界有质量交换

空间位置相对于某参照系不变空间位置相对于某参照系不变

边界形状、包围空间大小一般是确定的边界形状、包围空间大小一般是确定的

欧拉方法下的概念－欧拉方法下的概念－CVCV，，CSCS

控制体控制体控制体
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3.2 3.2 物质导数物质导数

欧拉方法描述流体质点的加速度欧拉方法描述流体质点的加速度欧拉方法描述流体质点的加速度

( )
?,,,

=
∂

∂
t

tzyxv
r

tt时刻时刻 ( )tzyxv ,,,r

tt + + δδ t t 时刻时刻

( )ttzzyyxxv δδδδ ++++ ,,,
r
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欧拉法描述流体质点的加速度欧拉法描述流体质点的加速度11
( ) ( )

t
tzyxvttzzyyxxva

t δ
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流体质点的加速度流体质点的加速度

流体质点的速度对时间的变化率流体质点的速度对时间的变化率
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欧拉法描述流体质点的加速度欧拉法描述流体质点的加速度22

当地加速度或局部加速度当地加速度或局部加速度

空间点上的速度对时间的变化率空间点上的速度对时间的变化率

由速度场的非定常性引起由速度场的非定常性引起t
v
∂
∂
r

z
vv

y
vv

x
vv zyx ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

rrr
由速度场的非均由速度场的非均

匀性引起匀性引起

迁移加速度或对流加速度迁移加速度或对流加速度
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欧拉法描述流体质点的加速度欧拉法描述流体质点的加速度33
 

H 

A B C 

AA⇒⇒BB

BB⇒⇒CC

匀速直线运动匀速直线运动
无当地和对流无当地和对流
加速度加速度

加速运动，存加速运动，存
在对流加速度在对流加速度

AA⇒⇒BB BB⇒⇒CC速度变化，存速度变化，存
在当地加速度在当地加速度

速度变化，存在当速度变化，存在当
地和对流加速度地和对流加速度

非定常非定常

定定

常常
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物质导数物质导数11

z
Nv

y
Nv

x
Nv

t
N

Dt
DN

zyx ∂
∂
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∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=

任意物理量 N的物质导数任意物理量任意物理量 NN的物质导数的物质导数

物质导数（质点导数或随体导数）物质导数（质点导数或随体导数）

流体质点的物理量流体质点的物理量 N N 随时间的变化率随时间的变化率Dt
DN
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物质导数物质导数22

t
N
∂
∂

局部导数或当地导数局部导数或当地导数

空间点上的空间点上的 N N 随时间的变化率，由随时间的变化率，由

物理量场的非定常性引起物理量场的非定常性引起

z
Nv

y
Nv

x
Nv zyx ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

由物理量场的非均由物理量场的非均

匀性引起的匀性引起的NN的变的变
化率化率

位变导数或对流导数位变导数或对流导数
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物质导数物质导数33－例题－例题

例：已知速度场vx = 2xt， vy = -2yt，求流体质点
的ax，ay。

例：已知速度场例：已知速度场vvxx = 2= 2xtxt，， vvyy = = --22ytyt，，求流体质点求流体质点
的的aaxx，，aayy。。
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物质导数物质导数44

不可压缩流体的数学描述不可压缩流体的数学描述

流体质点的密度在运动过程中保持不变流体质点的密度在运动过程中保持不变

0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
z

v
y

v
x

v
tDt

D
zyx
ρρρρρ

均质不可压缩流体的数学描述均质不可压缩流体的数学描述

const=ρ
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3.3 3.3 迹线、流线和染色线、流管迹线、流线和染色线、流管

迹线迹线迹线
流体质点在空间运动

时所描绘出来的轨迹

流体质点在空间运动

时所描绘出来的轨迹

迹线方程迹线方程

( ) ( ) ( ) dt
tzyxv

dz
tzyxv

dy
tzyxv

dx
zyx

===
,,,,,,,,,

tt是自变量，是自变量，xx，，yy，，z z 都是都是 t t 的函数的函数
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迹线迹线

迹线的特点迹线的特点

流场中流场中实际存在的线实际存在的线

同一质点，不同时刻空间位置的连线同一质点，不同时刻空间位置的连线

拉格朗日方法下的概念拉格朗日方法下的概念

和时间过程有关的曲线，随时间的增长迹线和时间过程有关的曲线，随时间的增长迹线

不断延长不断延长
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流线流线11

流线流线流线
某瞬时流场中一条假想曲线
该曲线上各点速度方向和曲
线在该点切线方向重合

某瞬时流场中一条假想曲线
该曲线上各点速度方向和曲
线在该点切线方向重合

流线方程流线方程

( ) ( ) ( )tzyxv
dz

tzyxv
dy

tzyxv
dx

zyx ,,,,,,,,,
==

tt为常数，为常数，xx，，yy，，z z 为自变量为自变量
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流线流线22

流线的特点流线的特点

流场中某瞬时的假想曲线流场中某瞬时的假想曲线

不同质点，同一时刻空间位置的连线，描不同质点，同一时刻空间位置的连线，描

述线上各质点的运动方向述线上各质点的运动方向

定常流动时，流线与迹线重合定常流动时，流线与迹线重合

定常流动，流线形状位置不随时间改变定常流动，流线形状位置不随时间改变
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流线流线33

V
r

V ′
r

一般情况下，流线不能相交和转折一般情况下，流线不能相交和转折

A C 奇点奇点 驻点驻点
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流线流线44

一般情况下，流线的走向和疏密反映了某瞬时流一般情况下，流线的走向和疏密反映了某瞬时流

场内流体速度方向和大小：流线密的地方流速大场内流体速度方向和大小：流线密的地方流速大

流线是欧拉方法下的概念流线是欧拉方法下的概念
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染色线染色线

染色线染色线染色线
相继通过流场同一空间点的

流体质点在同一瞬时的连线

相继通过流场同一空间点的

流体质点在同一瞬时的连线

流场显示技术，反映流场结构、流动特点流场显示技术，反映流场结构、流动特点
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流管流管

C

在流场中做一封闭且不自相交的曲线 C，在某瞬
时通过该曲线上的流线构成的管状表面称为流管

在流场中做一封闭且不自相交的曲线 C，在某瞬
时通过该曲线上的流线构成的管状表面称为流管

有限流管有限流管

流管元流管元

流体不能从侧壁穿入穿出定常流动时，流管流体不能从侧壁穿入穿出定常流动时，流管

形状不变，类似于固定管道形状不变，类似于固定管道
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总流、过流断面总流、过流断面

微小流束微小流束微小流束 微小流管内所有流线的总和微小流管内所有流线的总和

总流总流总流 流管内所有流线的总和流管内所有流线的总和

V V 

过流断面过流断面过流断面 与总流所有流线垂直的截面与总流所有流线垂直的截面
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质量流量质量流量

质量流量质量流量质量流量
单位时间通过流管过

流断面的流体质量

单位时间通过流管过

流断面的流体质量

∫= Am vdAq ρ
V

dA

速度、密度在过流断面上均布速度、密度在过流断面上均布

vAqm ρ=



20092009--99--3030 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 3232

体积流量体积流量

体积流量体积流量体积流量 单位时间通过流管过

流断面的流体体积

单位时间通过流管过

流断面的流体体积

∫= AV vdAq
V 

dA

速度、密度在过流断面上均布速度、密度在过流断面上均布

vAqV =
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平均速度平均速度

平均速度平均速度平均速度
假设过流断面上各点速

度相等，通过的流量与

实际流量相等

假设过流断面上各点速

度相等，通过的流量与

实际流量相等

A

vdA
v A∫=

以平均速度计算流量是准确的，但计算动量、以平均速度计算流量是准确的，但计算动量、

动能等会引入误差，需要修正动能等会引入误差，需要修正
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3.3 3.3 连续方程式连续方程式

拉格朗日观点拉格朗日观点

流体的连续性原理流体的连续性原理流体的连续性原理

流体系统包含的流体系统包含的

质量在运动过程质量在运动过程

中始终保持不变中始终保持不变

欧拉观点欧拉观点

净流出控制体的流净流出控制体的流

体质量应等于控制体质量应等于控制

体减少的流体质量体减少的流体质量
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流量不变方程流量不变方程11

定常流质量守恒定律定常流质量守恒定律定常流质量守恒定律

单位时间由单位时间由11--11流入流入dAdA11

的流体质量的流体质量

由由22--22流出的流体质量流出的流体质量

1111 dAvdqm ρ=

2222 dAvdqm ρ=

根据质量守恒根据质量守恒 222111 dAvdAv ρρ =

流体密度、速度、过流断面面积之间的制约关系流体密度、速度、过流断面面积之间的制约关系
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流量不变方程流量不变方程22

不可压缩流体定常流连续方程不可压缩流体定常流连续方程不可压缩流体定常流连续方程

2211 dAvdAv =
积分积分

2211 AvAv =

const=Vq

流量沿程不变时，总流过流断面的面积与断
面平均速度成反比

流量沿程不变时，总流过流断面的面积与断
面平均速度成反比
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流量不变流量不变方程方程33

流量沿程改变时流量沿程改变时

有流体分出有流体分出 有流体汇入有流体汇入

321 VVV qqq += 231 VVV qqq =+
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流量不变流量不变方程方程44

如图所示管路系统，各段管径为d1 = 0.3m，d2 = 
0.2m，d3 = 0.1m，若v3 = 10m/s，求：(1)管路的
流量和各管段的流速；(2)若节点处分出的流量q1
= 50L/s，q2 = 21.5L/s，则各段流量及流速为多少

如图所示管路系统，各段管径为如图所示管路系统，各段管径为dd11 = 0.3m= 0.3m，，dd22 = = 
0.2m0.2m，，dd33 = 0.1m= 0.1m，若，若vv33 = 10m/s= 10m/s，求：，求：(1)(1)管路的管路的
流量和各管段的流速；流量和各管段的流速；(2)(2)若节点处分出的流量若节点处分出的流量qq11
= 50L/s= 50L/s，，qq22 = 21.5L/s= 21.5L/s，则各段流量及流速为多少，则各段流量及流速为多少

解：(1) 管路的流量和各管段流速

节点处无流量分出节点处无流量分出

321 VVV qqq ==

/sm0785.0
4

3
2
3

3 ==
dv π
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流量不变流量不变方程方程55

(2) 节点有流量分出时的流量及速度

m/s11.1
m/s5.2

1331

2332

==
==

AAvv
AAvv

节点处质量守恒节点处质量守恒

/sm1.0 3=

232 qqq VV +=

/sm15.0 3=

121 qqq VV +=
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流量不变流量不变方程方程66

m/s12.2

m/s18.3

1

1
1

2

2
2

==

==

A
Qv

A
Qv
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微分形式连续方程微分形式连续方程11

xz

y
ρvx 

δx 
δz 

δy
 

x x 方向净流出控制方向净流出控制

体的质量流量体的质量流量

( ) zyx
x
vx δδδρ

∂
∂

对微元控制体应用质量守恒定律对微元控制体应用质量守恒定律

( )
2
x

x
vv x

x
δρρ

∂
∂

+

( )
2
x

x
vv x

x
δρρ

∂
∂

−

通过单位面积通过单位面积
的质量流量的质量流量
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微分形式连续方程微分形式连续方程22

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

( )
zyx

y
v y δδδ
ρ
∂

∂ ( )
zyx

z
vz δδδ
ρ
∂

∂

控制体内流体质量随时间的变化率控制体内流体质量随时间的变化率

zyx
t

δδδρ
∂
∂

连续方程连续方程连续方程
( ) ( ) ( )

0=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
v

y
v

x
v

t
zyx ρρρρ

流体密度与速度流体密度与速度
之间的制约关系之间的制约关系
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微分形式连续方程微分形式连续方程33

定常流动定常流动
( ) ( ) ( )

0=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
z
v

y
v

x
v zyx ρρρ

( ) 0=⋅∇ vrρ

定常流动净流出单位控制体的质量流量为零

净流出控制体的总质量流量净流出控制体的总质量流量

( ) ( ) ( )
zyx

z
v

y
v

x
v zyx δδδ

ρρρ
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
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微分形式连续方程微分形式连续方程44

0=⋅∇+ v
Dt
D r

ρρ
连续方程连续方程

不可压缩流体不可压缩流体 0=
Dt
Dρ

净流出单位控制体的体积流量为零

0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
v

y
v

x
v zyx 适用于定常及适用于定常及

非定常流动非定常流动
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微分形式连续方程微分形式连续方程55

流体运动的连续性方程是

质量守恒定律在流体力学中的具体表达式

流体运动的连续性方程是

质量守恒定律在流体力学中的具体表达式

只有满足连续性方程的流动在实际中才可能存在只有满足连续性方程的流动在实际中才可能存在

连续方程反映了流体密度与速度之间的制约关系连续方程反映了流体密度与速度之间的制约关系

连续方程对理想流体和粘性流体均适用连续方程对理想流体和粘性流体均适用
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微分形式连续方程微分形式连续方程66－例题－例题11

例：设一不可压缩流场的速度分布为vx = t + 3x, 
vy = 2t - 2y, vz = 4y + z - 3，问此流动是否存在?
例：设一不可压缩流场的速度分布为例：设一不可压缩流场的速度分布为vvxx = = t + 3x, , 
vvyy = 2= 2t t -- 22yy, , vvzz = 4= 4y y + + z z -- 33，问此流动是否存在，问此流动是否存在??

解：由速度分布得解：由速度分布得

故知此流动在实际中不可能存在故知此流动在实际中不可能存在

1,2,3 =
∂
∂

−=
∂
∂

=
∂
∂

z
v

y
v

x
v zyx

02123 ≠=+−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
v

y
v

x
v zyx
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微分形式连续方程微分形式连续方程77－例题－例题22
例：不可压缩流体的平面定常流动，x方向的速

度分量为vx = x2 + y，且y = 0时，vy = 0，求
y 方向的速度分量vy。

例：不可压缩流体的平面定常流动，例：不可压缩流体的平面定常流动，xx方向的速方向的速
度分量为度分量为vvxx = = xx22 + + yy，且，且yy = 0= 0时，时，vvyy = 0= 0，求，求
y y 方向的速度分量方向的速度分量vvyy。。

解：满足不可压缩流体连续方程解：满足不可压缩流体连续方程

0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
v yx x

x
v

y
v xy 2−=

∂
∂

−=
∂
∂

( )xfxyv y +−= 2 由由 00 == yvy 时，

xyv y 2−=
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3.5 3.5 实际流体的运动微分方程实际流体的运动微分方程

理想流体理想流体理想流体 ( )zyxpp ,,=

粘性流体粘性流体粘性流体

δA

nr
σn

τn

法向应力σn法向应力σn

切向应力τn切向应力τn

应力大小与作用面应力大小与作用面

方位有关方位有关
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取取 n n 与与 x x 正方向一致正方向一致

应力的双下标表示法应力的双下标表示法

⇀⇀

xx xy xzσ τ τ

下标 1下标 1

作用面法线方向作用面法线方向

下标 2下标 2

应力分量的指向应力分量的指向
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粘性流体中一点的应力状态粘性流体中一点的应力状态

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

σ τ τ
τ σ τ
τ τ σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

过一点作三个相互垂直的平面，则过该的任意过一点作三个相互垂直的平面，则过该的任意

方位表面上的应力都可以用这三个平面上的九方位表面上的应力都可以用这三个平面上的九

个应力分量来表示个应力分量来表示

应力张量应力张量应力张量

九个应力分量中只有六个是独立的九个应力分量中只有六个是独立的
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应力形式的微分动量方程应力形式的微分动量方程

微分形式动量方程微分形式动量方程微分形式动量方程

牛顿第二定律应用于流体微团牛顿第二定律应用于流体微团
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本构本构方程方程11

小变形，应力与变形速度之间成线性关系小变形，应力与变形速度之间成线性关系

各向同性，应力与变形速度的关系不随坐标变各向同性，应力与变形速度的关系不随坐标变

换而变化换而变化

当当μμ →→ 00时，应力状态简化为理想流体应力状态时，应力状态简化为理想流体应力状态

Stokes假设Stokes假设应力与变形速度的关系应力与变形速度的关系应力与变形速度的关系

pzzyyxx −=== σσσ
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v
z
v

p

v
y
v

p

v
x
vp

z
zz

y
yy

x
xx

r

r

r

⋅∇+
∂
∂

+−=

⋅∇+
∂
∂

+−=

⋅∇+
∂
∂

+−=

μμσ

μμσ

μμσ

3
22

3
22

3
22

本构本构方程方程22

法向

应力

法向

应力

应力与变形速度的关系应力与变形速度的关系应力与变形速度的关系

( )zzyyxxp σσσ ++−=
3
1

其中，其中，p p 为压强为压强
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y
v

y
v

x
v

zx
xzzx

yz
zyyz

xy
yxxy

μττ

μττ

μττ

本构本构方程方程33

切向
应力

切向
应力

应力与变形速度的关系应力与变形速度的关系应力与变形速度的关系

切向应力与流体的角变形率成正比切向应力与流体的角变形率成正比
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NavierNavier--StokesStokes方程方程11

微分形式动量方程(运动方程)－N-S方程微分形式动量方程微分形式动量方程((运动方程运动方程))－－NN--SS方程方程
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NavierNavier--StokesStokes方程方程22

不可压缩流体，且 μ = const不可压缩流体，且 μ = const
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NavierNavier--StokesStokes方程方程33

理想流体欧拉运
动方程，μ = 0
理想流体欧拉运
动方程，μ = 0

z
pf

Dt
Dv

y
pf

Dt
Dv

x
pf

Dt
Dv

z
z

y
y

x
x

∂
∂

−=

∂
∂

−=

∂
∂

−=

ρ

ρ

ρ

1

1

1

静止流体静止流体 01
=∇− pf

ρ

r
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NavierNavier--StokesStokes方程方程44

不可压缩流
体 N-S方程

欧拉运动微分方程

欧拉平衡微分方程

加速度＝单位质量流体所受合外力加速度＝单位质量流体所受合外力

0 f pρ= −∇
r

vpf
Dt

vD rrr
21

∇+∇−= ν
ρ

pf
Dt

vD
∇−=

ρ
1rr
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NavierNavier--StokesStokes方程方程55

连续方程连续方程

动量方程动量方程

不可压缩流动不可压缩流动：：四个未知数四个未知数 vvxx，，vvyy，，vvzz，，pp，，
四个方程，方程组封闭四个方程，方程组封闭

( ) 0=⋅∇+
∂
∂ v

t
r

ρρ

vpf
Dt

vD rrr
21

∇+∇−= ν
ρ
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粘性流体流动的定解条件粘性流体流动的定解条件

初始条件初始条件初始条件

边界条件边界条件边界条件

固壁固壁 无滑移边界条件无滑移边界条件 固流 vv rr
=

非定常流动非定常流动 tt = 0 = 0 时刻时刻
的物理量场的物理量场

进出口、无穷远处进出口、无穷远处 物理量分布物理量分布

流体相界面流体相界面
速度、压强、粘性应力速度、压强、粘性应力

等连续等连续
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流体力学方程组－可压缩流体力学方程组－可压缩

可压缩流体的控制方程组可压缩流体的控制方程组可压缩流体的控制方程组

连续方程、运动方程、能量方程连续方程、运动方程、能量方程

五个方程，六个未知数五个方程，六个未知数 pp、、vvxx、、vvyy、、vvzz、、ρρ、、TT，， 方程方程
组不封闭组不封闭

增加完全气体状态方程增加完全气体状态方程

六个方程，六个未知数六个方程，六个未知数 pp、、 vvxx、、vvyy、、vvzz 、、ρρ、、TT，，方方
程组封闭程组封闭
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33.6 .6 伯努利方程伯努利方程

定常流动欧拉运动微分方程沿流线的积分定常流动欧拉运动微分方程沿流线的积分定常流动欧拉运动微分方程沿流线的积分

Dt
Dv

z
pf

Dt
Dv

y
pf

Dt
Dv

x
pf

z
z

y
y

x
x

=
∂
∂

−

=
∂
∂

−

=
∂
∂

−

ρ

ρ

ρ

1

1

1 (1)(1)

(2)(2)

(3)(3)

(1)(1)××dx dx + + (2)(2)××dy dy + + 
(3)(3)××dzdz

0
2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

vddpgdz
ρ

沿流线积分沿流线积分
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伯努利方程伯努利方程11

伯努利方程适用条件伯努利方程适用条件

理想不可压流体理想不可压流体

质量力有势且只有重力质量力有势且只有重力

定常流动定常流动

沿同一条流线成立沿同一条流线成立

Cpgzv
=++

ρ2

2

无其它能量输入输出无其它能量输入输出
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伯努利方程伯努利方程22

ρρ
2

2

2
21

1

2
1

22
pgzvpgzv

++=++

gz

22v

ρp

机械能守恒方程，单位质量流体的重力势能

＋压强势能＋动能沿流线守恒

机械能守恒方程，单位质量流体的重力势能

＋压强势能＋动能沿流线守恒

单位质量流体的重力势能单位质量流体的重力势能

单位质量流体的动能单位质量流体的动能

单位质量流体的压强势能单位质量流体的压强势能
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伯努利方程伯努利方程33

g
pz

g
v

g
pz

g
v

ρρ
2

2

2
21

1

2
1

22
++=++

单位重量流体的伯努利方程单位重量流体的伯努利方程

位置水头，流体位置水头，流体

质点相对于基准质点相对于基准

面的位置高度面的位置高度

z
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伯努利方程伯努利方程44

g
p
ρ

速度水头，不考虑阻力时流体以速度水头，不考虑阻力时流体以

速度速度 VV垂直上射的高度垂直上射的高度g
v
2

2

压强水头，测压管压强水头，测压管

高度，产生压强高度，产生压强 pp
所需的流体柱高度所需的流体柱高度
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伯努利方程伯努利方程55

总能头总能头 ((总水头总水头))

总能 (水) 头为常数，总能 (水) 头线为水平直线总能 (水) 头为常数，总能 (水) 头线为水平直线

const
2

2

=++=
g

v
g
pzH
ρ
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总流总流伯努利方程伯努利方程11

单位时间通过微小流束过单位时间通过微小流束过

流断面的不可压流体重量流断面的不可压流体重量

2211 dAgvdAgvgdqV ρρρ ==

总流伯努利方程总流伯努利方程

∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

21
22

2
22

211

2
11

1 22 AA
dAgv

g
v

g
pzdAgv

g
v

g
pz ρ

ρ
ρ

ρ

沿流线的伯努利方程应用到总流沿流线的伯努利方程应用到总流沿流线的伯努利方程应用到总流

ρ1 , v1 , p1 , dA1 

ρ2 , v2 , p2 , dA2 

z2 

z1 
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总流总流伯努利方程伯努利方程22

动能修正系数动能修正系数

Av

dAv
A

3

3∫=α

反映过流断面上速度分布的不均匀性，工程上反映过流断面上速度分布的不均匀性，工程上 αα一一
般取般取 11

vgA
g
vdAv

g
gdAv

g
g

AA
ρααρρ

222

2
33 == ∫∫

∫A
vdA

g
vg
2

2

ρ

取平均流速取平均流速 v v 计算动能，需加以修正计算动能，需加以修正
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总流总流伯努利方程伯努利方程33

缓变流缓变流

流线切线之间夹角很小，即流线近似于平行流线切线之间夹角很小，即流线近似于平行

流线曲率很小，即流线近似于直线流线曲率很小，即流线近似于直线

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

A
vdA

g
pzg
ρ

ρ



20092009--99--3030 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 7171

总流总流伯努利方程伯努利方程44

nn--nn向微圆柱受力平衡向微圆柱受力平衡

∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

21
22

2
222

211

2
111

1 22 AA
dAvg

g
v

g
pzdAvg

g
v

g
pz ρα

ρ
ρα

ρ

C
g
pz =+
ρ

dApdApgldA 21cos =+αρ

由由 21cos zzl −=α

缓变流过流断面缓变流过流断面
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总流总流伯努利方程伯努利方程55

理想不可压缩流体理想不可压缩流体

质量力有势且只有重力质量力有势且只有重力

两过流断面必须是缓变流过流断面两过流断面必须是缓变流过流断面

两过流断面间无能量输入输出两过流断面间无能量输入输出

定常流动定常流动

g
v

g
pz

g
v

g
pz

22

2
222

2

2
111

1
α

ρ
α

ρ
++=++总流伯努

利方程
总流伯努总流伯努
利方程利方程

适用
条件

适用
条件
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总流总流伯努利方程伯努利方程66

注意注意

断面压强要求采用同种压强表示方法断面压强要求采用同种压强表示方法

zz，，pp//ρρgg可以是过流断面上任意一点处的值，可以是过流断面上任意一点处的值，

但必须为同一点的值但必须为同一点的值

两过流断间可以不是缓变流动两过流断间可以不是缓变流动

取取 αα11 = = αα22 = 1= 1
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总流总流伯努利方程伯努利方程77

注意注意

两过流断面间有其它能量输入输出两过流断面间有其它能量输入输出

轴h
g
v

g
pz

g
v

g
pz +++=++

22

2
222

2

2
111

1
α

ρ
α

ρ

能量输入能量输入 hh轴轴为负：泵、压缩机；能量输出为负：泵、压缩机；能量输出 hh轴轴为正：涡轮机为正：涡轮机

功率功率 轴hgqP Vρ=

量纲：量纲：[L][L]
单位：单位：mm
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总流总流伯努利方程伯努利方程88

流体水平流动时，或者高度差的影响不显著时
（如气体的流动）

流体水平流动时，或者高度差的影响不显著时
（如气体的流动）

Cvp =+ 2

2
1 ρ 2

0 2
1 vpp ρ+=

静压静压 动压动压

 

2 1 
v = 0 , p = p0 

v1 , p1 

滞止压强滞止压强
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伯努利方程的应用伯努利方程的应用11

h 

Zp1 
v1 1 2

速度测量速度测量速度测量 简单毕托管简单毕托管

00,V p p= =
2 1 p1, v1 

驻点驻点

滞止流线滞止流线

ghv 21 =
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伯努利方程的应用伯努利方程的应用22

毕托管毕托管

ρ
ρρ −

= 0
1 2ghv
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伯努利方程的应用伯努利方程的应用33

流量测量流量测量流量测量 文丘里流量计文丘里流量计

1 2

1

h

V , ρ

ρ0 

2

扩张段扩张段

收缩段收缩段
喉部喉部

( )

ρ

ρρ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
= 4

1

2

0
2

1

2

d
d

ghAqV

考虑粘性影响，需考虑粘性影响，需

乘以流量系数乘以流量系数CCdd
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伯努利方程的应用伯努利方程的应用44

喷嘴流量计喷嘴流量计

 

 

孔板流量计孔板流量计

节流式流量计节流式流量计节流式流量计
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伯努利方程的应用伯努利方程的应用55

虹吸管虹吸管虹吸管

最高截面表压最高截面表压

( )3mp g H Lρ= − +

注意冷沸腾现象注意冷沸腾现象

L 

H 

1 1

2 2 

Z
3

3
gLv 22 =
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3.7 3.7 动量方程及其应用动量方程及其应用

系统体积为系统体积为ττ，动量为，动量为kk，动量定理，动量定理

Dt
kDF
r

r
=∑

动量方程动量方程动量方程 理论力学中的动量定理
在流体力学中的具体表现

理论力学中的动量定理
在流体力学中的具体表现

拉格朗日观点的动量方程拉格朗日观点的动量方程
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对控制体的动量方程对控制体的动量方程11

I
II III 

CSI 

CSIII 

nr
nr

V
r

1dS
3dS

t tδ+t

V
r

欧拉方法描述系统动量对时间的变化率欧拉方法描述系统动量对时间的变化率

( ) ( )
t

tkttk
Dt
kD

t δ
δ

δ

syssys

0

sys lim
rrr

−+
=

→
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对控制体的动量方程对控制体的动量方程22

∫∂
∂

CV
τρ dv

t
r

∫ ⋅
CS

dSnvv rrr
ρ

∫∫∑ ⋅+
∂
∂

=
CSCV

dSnvvdv
t

F rrrrr
ρτρ

控制体中流体的动量对时间控制体中流体的动量对时间

的变化率的变化率

流出流出 CV CV 的流体动量净流率的流体动量净流率

作用在控制体上的外力之和作用在控制体上的外力之和∑F
r
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对控制体的动量方程对控制体的动量方程33

∫∑ ⋅=
CS

dSnvvF rrrr
ρ定常流动定常流动

控制体上所受的合外力只与流体动量的净流出控制体上所受的合外力只与流体动量的净流出

率有关，与控制体内的细节无关率有关，与控制体内的细节无关

∫∑
∫∑
∫∑

⋅=

⋅=

⋅=

CS

CS

CS

dSnvvF

dSnvvF

dSnvvF

zz

yy

xx

rr

rr

rr

ρ

ρ

ρ
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对控制体的动量方程对控制体的动量方程44

流体仅在控制面的有限个区域流入流出

定常不可压缩流体流动

流体仅在控制面的有限个区域流入流出

定常不可压缩流体流动

力与速度的正负号力与速度的正负号

与选定坐标方向一致者与选定坐标方向一致者
取正，反之取负取正，反之取负

速度均布速度均布 ββ取取 11

( ) ( )∑∑∑ −= inout iiViiiVi vqvqF rrr
βρβρ
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对控制体的动量方程对控制体的动量方程55

理想流体或粘性流体理想流体或粘性流体

可压缩流体或不可压缩流体可压缩流体或不可压缩流体

控制体内有无流动参数不连续面均可控制体内有无流动参数不连续面均可

动量方程适用条件动量方程适用条件

外界与控制体有无质量能量交换均可外界与控制体有无质量能量交换均可

定常流动或非定常流动定常流动或非定常流动
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对控制体的动量方程对控制体的动量方程66

建立坐标系建立坐标系

控制体受力分析控制体受力分析

连续方程连续方程（速度）（速度）、伯努利方程、伯努利方程（压强）（压强）、动量、动量

方程方程（矢量方程，分量方程求解各分力）（矢量方程，分量方程求解各分力）

求解步骤求解步骤

选取控制体选取控制体 是否运动、是否包含所有进是否运动、是否包含所有进
出口，所求力是否为外力出口，所求力是否为外力

质量力、表面力质量力、表面力
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动量方程的应用动量方程的应用11－例题－例题11

理想不可压缩流体自由射流：已知qV0 , v0 , ρ＝
const，重力和摩擦力可以忽略，v1 = v2 = v0，
求： qV1 , qV2以及液体对平板的作用力。

理想不可压缩流体自由射流理想不可压缩流体自由射流：已知：已知qqVV00 , , vv00 , , ρρ＝＝
constconst，，重力和摩擦力可以忽略，重力和摩擦力可以忽略，vv11 = = vv22 = = vv00，，
求：求： qqVV11 , , qqVV22以及液体对平板的作用力。以及液体对平板的作用力。

0-0

2-2 

1-1 

θ

F
r

y 
x

111 ,, vqA V

222 ,, vqA V

000 ,, vqA V

解：解：(1) (1) 坐标系坐标系

(2) (2) 控制体控制体

(3) (3) 受力分析受力分析

平板对控制体的平板对控制体的
力力 FF，，y y 方向方向
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0-0 

2-2

1-1 

θ

F
r

y 
x 

111 ,, vqA V

222 ,, vqA V

000 ,, vqA V

动量方程的应用动量方程的应用22－例题－例题11

(4) (4) 连续方程连续方程

( ) ( )∑∑ = outin VV qq

210 VVV qqq +=

(5) (5) 动量方程动量方程 –– x x 方向方向

0=xF

( ) ( )∑∑ −= inout xiVixiVi vqvq ρρ
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0-0

2-2

1-1 

θ

F
r

y 
x 

111 ,, vqA V

222 ,, vqA V

000 ,, vqA V

动量方程的应用动量方程的应用33－例题－例题11

动量方程动量方程 –– y y 方向方向

FFy =

( ) ( )∑∑ −=
inout yiViyiVi vqvq ρρ

( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=

+=

θ

θ

cos1
2

cos1
2

0
2

0
1

V
V

V
V

qq

qq

0cos 220011 =−− VVV qvqvqv θ

θρ sin00 VqvF =

所求力与所求力与FF大小相等，方向相反大小相等，方向相反
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动量方程的应用动量方程的应用44－例题－例题22

管道流动：已知A1 = 0.01m2 , A2 = 0.0025m2 , v2 = 
16m/s，ρ＝999kg/m3， p1 = 221kPa， pa = 
101kPa，忽略重力和摩擦力。求弯头所受支撑力

管道流动管道流动：已知：已知AA11 = 0.01m= 0.01m22 , , AA22 = 0.0025m= 0.0025m22 , , vv22 = = 
16m/s16m/s，， ρρ＝＝ 999kg/m999kg/m33，， pp11 = 221kPa= 221kPa，， ppaa = = 
101kPa101kPa，忽略重力和摩擦力。求弯头所受支撑力，忽略重力和摩擦力。求弯头所受支撑力

解：解：(1) (1) 坐标系坐标系

(2) (2) 控制体控制体

(3) (3) 受力分析受力分析

弯头支撑力弯头支撑力RRxx，，RRyy

表压力表压力 PP
x

y 
Ry

Rx 
 P = p1mA1 

111 ,, Apv

22 ,, Apv a
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动量方程的应用动量方程的应用55－例题－例题22

(4) (4) 连续方程连续方程

( ) ( )∑∑ = outin VV qq

2211 AvAv =

( )m/s4
1

2
21 ==

A
Avv

x

y 
Ry

Rx 
 P = p1mA1 

111 ,, Apv

22 ,, Apv a
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动量方程的应用动量方程的应用66－例题－例题22

(5) (5) 动量方程动量方程 –– x x 方向方向

PRF xx += ( ) ( )∑∑ −= inout xiVixiVi vqvq ρρ

( )N1036.1 3

1
2
111

×−=

−−= AvApR mx ρ

动量方程动量方程 –– y y 方向方向

yy RF =
x

y 
Ry

Rx 
 P = p1mA1

111 ,, Apv

22 ,, Apv a
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动量方程的应用动量方程的应用77－例题－例题22

动量方程动量方程 -- yy方向方向

( ) ( )∑∑ −=
inout yiViyiVi vqvq ρρ

( )N10639.0 3

2
2
2

×−=

−= AvR y ρ

yy RF =

x

y 
Ry

Rx 
 P = p1mA1

111 ,, Apv

22 ,, Apv a
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动量方程的应用动量方程的应用88－解题注意事项－解题注意事项

控制体的选择控制体的选择

控制体是否运动，包含所有进出口，使要求解控制体是否运动，包含所有进出口，使要求解

的力为控制体所受的外力的力为控制体所受的外力

定常流动、控制面有限个区域有流体流入流出，
且各进出口参数均布

定常流动、控制面有限个区域有流体流入流出，
且各进出口参数均布

( ) ( )∑∑ = outin VV qq ρρ

( ) ( )∑∑∑ −= inout iViiVi vqvqF
rrr

ρρ
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动量方程的应用动量方程的应用99－解题注意事项－解题注意事项

正负号的确定正负号的确定

力与速度在各坐标轴上投影的方向同坐标方向力与速度在各坐标轴上投影的方向同坐标方向

一致时，取正号，反之取负号一致时，取正号，反之取负号

大气压强的作用大气压强的作用

大气压强作用于闭合控制体四周，所产生的静大气压强作用于闭合控制体四周，所产生的静

压力相互抵消，可采用表压计算压力压力相互抵消，可采用表压计算压力
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动量方程的应用动量方程的应用1010－解题注意事项－解题注意事项

运动控制体运动控制体

CV CV 做匀速运动，所有运动量均相对于做匀速运动，所有运动量均相对于 CVCV，若，若
CV CV 做加速运动或旋转，则需添加惯性力做加速运动或旋转，则需添加惯性力

管道问题和自由射流问题管道问题和自由射流问题

管道问题需考虑表压力不为零的情况管道问题需考虑表压力不为零的情况
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动量方程的应用动量方程的应用1111－运动控制体－运动控制体

FdSnvvdv
t rrr

rrrrr
Σ=⋅+

∂
∂

∫∫ CSCV
ρτρ

( ) ( )∑∑∑ −= inout riVririVri vqvqF
rrr

ρρ

流体仅在控制面的有限个区域流入流出且流体仅在控制面的有限个区域流入流出且 ρρ，，
vv在进出口截面均布，定常流动在进出口截面均布，定常流动

其中其中 CVvvvr
rrr

−=
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动量方程的应用动量方程的应用1212－例题－例题33

已知v = 30m/s，U = 10m/s，忽略重力和摩擦力,
出口截面A1= 0.003m2，求对小车支撑力Rx和 Ry

已知已知vv = 30m/s= 30m/s，，UU = 10m/s= 10m/s，，忽略重力和摩擦力忽略重力和摩擦力,,
出口截面出口截面AA11= 0.003m= 0.003m22，求对小车支撑力，求对小车支撑力RRxx和和 RRyy

v 

U

y 

x 

Rx

Ry

o60

2

1

1

2 

A1 

解：解：(1) (1) 坐标系坐标系

(3) (3) 受力分析受力分析

维持叶片做匀速直线维持叶片做匀速直线

运动的力运动的力 RRxx，，RRyy

(2) (2) 控制体控制体

Uvvr

rrr
−=
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动量方程的应用动量方程的应用1313－例题－例题33

v 

U

y 

x 

Rx

Ry

o60

2

1

1

2

A1 

(4) (4) 连续方程连续方程

21 VrVr qq =

(5) (5) 动量方程动量方程 –– x x 方向方向

xx RF =

( ) ( )∑∑ −= inout riVririVri vqvq
rr

ρρ

2
11

2
22 60cos rrx vAvAR ρρ −= o
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动量方程的应用动量方程的应用1414－例题－例题33

v 

U

y 

x 

Rx

Ry

o60

2

1

1

2

A1 

动量方程动量方程 –– y y 方向方向

( ) ( ) ( )N5991cos1
2 −=−−= θρ AUvRx

yy RF =

o60sin2
2
2 AvR ry ρ=

( ) θρ sin1
2 AUvRy −=

( )N1004.1 3×=
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动量方程、伯努利方程综合应用动量方程、伯努利方程综合应用11

输水管出口处通过设置的两个分叉的喷嘴将水流
射入大气中(两分叉管在同一水平面内)，已知：
d1=150mm ，d2=100mm，d3=75mm，v2= v3= 12 
m/s，不计重力和阻力损失，α =15°，β = 30 ° ,求
为固定分叉喷嘴所需外力。

输水管出口处通过设置的两个分叉的喷嘴将水流输水管出口处通过设置的两个分叉的喷嘴将水流
射入大气中射入大气中((两分叉管在同一水平面内两分叉管在同一水平面内))，已知：，已知：
dd11=150mm =150mm ，，dd22=100mm=100mm，，dd33=75mm=75mm，，vv22= = vv33= 12 = 12 
m/sm/s，，不计重力和阻力损失，不计重力和阻力损失，αα =15=15°°，，ββ = 30 = 30 °° ,,求求
为固定分叉喷嘴所需外力。为固定分叉喷嘴所需外力。

α 
1

1 

β 

v2

v3

d2

d3

d1
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动量方程、伯努利方程综合应用动量方程、伯努利方程综合应用22

1 

1 

α 
β 

v2 

v3 

d2

d3

d1

x 

y 

Fy

Fx

解：解：(1) (1) 坐标系坐标系

(2) (2) 控制体控制体

(3) (3) 受力分析受力分析

FFxx，，FFyy 11截面表压力截面表压力PP11

(4) (4) 连续方程连续方程 321 VVV qqq +=

( )m/s318.81 =v ( )/sm147.0 3
1 =Vq

PP11
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动量方程、伯努利方程综合应用动量方程、伯努利方程综合应用33

(5) (5) 伯努利方程伯努利方程
1

1 

α 
β 

v2 

v3 

d2

d3

d1

x 

y 

Fy

FxP1

( )
)Pa( 37450

2
1 2

1
2
21

=

−= vvp m ρ

(6) (6) 动量方程动量方程－－ x x 方向方向

( )N 3.240−=xF

βραρρ coscos 3
2
32

2
21

2
111 AvAvAvApF mx ++−=+
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动量方程、伯努利方程综合应用动量方程、伯努利方程综合应用44

(6) (6) 动量方程动量方程－－ y y 方向方向

( )N37.25sinsin 3
2
32

2
2 =−= βραρ AvAvFy

1

1 

α 
β 

v2

v3

d2

d3

d1

x 

y 

Fy

FxP1
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动量方程、伯努利方程综合应用动量方程、伯努利方程综合应用55

水从水平放置的带有喷嘴管道流出后，喷到一垂
直平板上。已知：d1= 80 mm，d2= 40mm。若平
衡平板所需的水平力为502.4N，求：(1) 喷嘴进
口处的表压强、水流体积流量；(2) 固定喷嘴所
需的水平方向的力。（不计重力和摩擦力）

水从水平放置的带有喷嘴管道流出后，喷到一垂水从水平放置的带有喷嘴管道流出后，喷到一垂
直平板上。已知：直平板上。已知：dd11= 80 mm= 80 mm，，dd22= 40mm= 40mm。。若平若平
衡平板所需的水平力为衡平板所需的水平力为502.4N502.4N，，求：求：(1) (1) 喷嘴进喷嘴进
口处的表压强、水流体积流量；口处的表压强、水流体积流量；(2) (2) 固定喷嘴所固定喷嘴所
需的水平方向的力。需的水平方向的力。（（不计重力和摩擦力不计重力和摩擦力））

d2 

喷嘴 

d1 
F 

v1 v2 

平板
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动量方程、伯努利方程综合应用动量方程、伯努利方程综合应用66

d2 

喷嘴 

o 

d1 
F 

v1 v2 

平板 x 

y 

(1)  (1)  坐标系坐标系

(2)  (2)  控制体控制体

(3)  (3)  受力分析受力分析 FF

(4)  (4)  动量方程动量方程

2
2
2 AvF ρ= )m/s( 202 =v

)/s(m 025.0
4

3
2

2
2 == VdqV

π

1  求流量 qV
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动量方程、伯努利方程综合应用动量方程、伯努利方程综合应用77

2  求喷嘴进口表压

d2 

喷嘴 

o 

d1 
F 

v1 v2 

平板 x 

y 

(1)  (1)  连续方程连续方程

VqAvAv == 2211

(m/s) 97.41 =v

(2)  (2)  伯努利方程伯努利方程

( ) )Pa( 55.187649
2
1 2

1
2
21 =−= vvp m ρ
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动量方程、伯努利方程综合应用动量方程、伯努利方程综合应用88

3 固定喷嘴的力Rx

(1)  (1)  控制体控制体

(2)  (2)  受力分析受力分析

RRxx，，PP11

d2 

喷嘴 

o 

d1 
F 

v1 v2 

平板 

Rx 

y 

P1 

(3)  (3)  动量方程动量方程－－ xx方向方向

( )1211 vvqApR Vmx −=+ ρ

)N( 5.567−=xR
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作业作业

作业：P.198～207作业：作业：P.198P.198～～207207

3 3 −− 66

3 3 −− 1111

3 3 −− 16 16 

3 3 −− 3030

33－－34  34  入口表压入口表压140kPa140kPa
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小结小结11

描述流体运动的两种方法描述流体运动的两种方法描述流体运动的两种方法

拉格朗日方法拉格朗日方法

欧拉方法欧拉方法

物质导数物质导数物质导数

采用欧拉变量描述流体质点某物理量对采用欧拉变量描述流体质点某物理量对

时间的变化率时间的变化率
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小结小结22

迹线、流线、染色线迹线、流线、染色线迹线、流线、染色线

三种线的特点、区别与联系三种线的特点、区别与联系

迹线方程、流线方程迹线方程、流线方程

伯努利方程－沿流线积分，总流伯努利方程－沿流线积分，总流伯努利方程－沿流线积分，总流

适用条件，物理、几何意义、应用适用条件，物理、几何意义、应用
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小结小结33

动量方程及其应用动量方程及其应用动量方程及其应用

不可压缩定常流，有限个进出口不可压缩定常流，有限个进出口

微分形式的连续方程和运动方程微分形式的连续方程和运动方程微分形式的连续方程和运动方程

定常、不可压、理想定常、不可压、理想

流量不变方程流量不变方程流量不变方程



20092009--99--3030 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 114114

小结小结44

公式公式

物质导数物质导数

z
Nv

y
Nv

x
Nv

t
N

Dt
DN

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=

迹线方程迹线方程

dt
v
dz

v
dy

v
dx

zyx

===
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小结小结55

流线方程流线方程
zyx v

dz
v
dy

v
dx

==

质量流量和体积流量质量流量和体积流量

∫= Am vdAq ρ ∫= AV vdAq

微分形式连续方程微分形式连续方程

0=⋅∇+ v
Dt
D r

ρρ
0=⋅∇ vr
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小结小结66

欧拉运动微分方程欧拉运动微分方程 Dt
vDpf
rr

=∇−
ρ
1

流量不变方程流量不变方程

沿流线积分的沿流线积分的

伯努利方程伯努利方程
Cpgzv

=++
ρ2

2

总流伯努总流伯努

利方程利方程 g
v

g
pz

g
v

g
pz

22

2
222

2

2
111

1
α

ρ
α

ρ
++=++

( ) ( )outminm qq = ( ) ( )outVinV qq =
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小结小结77

动量方程动量方程

( ) ( )∑∑∑ −= inout iiViiiVi vqvqF rrr
βρβρ


