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什么因素影响流体流动的状态？

如何流动？

如何旋转？

与流体本身性质有关
与流体所处状态有关

木星大红斑周围是液体吗？
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第4章
 

流体力学简介
主要任务：以牛顿运动定律为基础研究流体运动的宏

 观规律。

流体(fluid)：容易形变的连续分布介质(medium)。

特点特点：内部各部分之间极容易发生相对位移

连续体 液体

气体

弹性体

流体

本章重点：讨论理想流
 体的运动性质和规律
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一、理想流体一、理想流体

定义：完全不可压缩的无黏滞性流体称为理想流体
 (ideal fluid) —— 理想模型

可以被看作理想流体的条件：
1. 不考虑压缩性(compress characteristic)
• 液体压缩性小

•
 

流体流动时，内部各层之间，外层与容器之间有摩擦
 力，与黏滞性有关。有些液体黏滞性大，不能忽略。

2. 不考虑黏滞性(viscous characteristic)

• 气体压缩性大，但流动性大。

• 气体和某些液体，如水，黏滞性小，可以忽略

§§44--1    1    理想流体
 

流线和流管
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无黏滞性，流
 体中各点的速度
 相同。

有黏滞性，流
 体中各点的速度
 不同。

流体的黏滞性取决于流体内部接触层间切向黏滞力
 (viscous force) (内摩擦力)的大小。
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二、速度场和定常流动二、速度场和定常流动

定常流动(稳恒流动 steady flow)
—— 流体内各处流速不随时间变化

),,( zyxvv =

流体内各处流速随时间而变化 ，非定常流动

速度场(velocity field)：速度的空间分布

),,,( tzyxvv =

场(field)：描述发生在空间(或部分空间)的物理现象
 的物理量之总体，如u=u(r)。
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三、流线和流管三、流线和流管

1. 流线(streamlines)
流线的切线方向与流速场

 在该点的速度方向一致，即
 流体微元的速度方向；其疏
 密表示流速的大小。

2. 流管(tube of flow): 在流
 体内取一微小的闭合曲面，
 通过此面的流线所组成的细
 管叫流管。

v
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计算机模拟的流线计算机模拟的流线
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∫∫∫ ⋅===
SSS VV SSQQ ddcosd vv θ

∫∫∫ ⋅===
SSS mm SSQQ ddcosd vv ρθρ

体积流量

质量流量

定义：单位时
 间内流过面积元
 dS的流体体积或
 质量。

§§44--2    2    连续性方程和伯努利方程

一、流体连续性方程一、流体连续性方程
1. 流量

vn

dS
θ
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S1

S2

1111 SQ m vρ=

2222 SQm vρ=

质量流量

2. 连续性方程

222111 SS vv ρρ = 常量即 =Svρ
定常流动

如果流体不可压缩 21 ρρ =

常量=Sv

则有流体连续性方程(continuity equation of fluid):

在定常流动定常流动，不可压缩不可压缩的流体中任取一流管
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水龙头流出的水为什
 么下面比上面的细？

为什么用手挡住部分水
 管出口，出水就会较急?



P.12/282009-5-12

流体力学简介

二、理想流体的伯努利方程二、理想流体的伯努利方程

设某时刻这段流体在a1 a2 
位置，经过极短时间Δt后，

 这段流体达到b1 b2位置。

外力的总功为

tSptSpA Δ−Δ= 222111 vv
理想流体被认为不可压缩→→a1 b1和a2 b2两小段流体的

 体积S1 v1 Δt和S2 v2 Δt相等，用ΔV表示

( ) VppA Δ−= 21

1v

2v

1a

2a

1b

2b
11Sp

22Sp

2h1h
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)]
2
1()

2
1[()( 1

2
12

2
21 2 ghghVVpp +−+Δ=Δ− vvρ

2
2

21
2
11 2

2
1

2
1 ghpghp ρρρρ ++=++ vv

由功能原理：

即：

伯努利方程：在同一管道中任何一点处，流体每单位
 体积的动能和势能以及该处压强之和为常量。

常量=++ ghp ρρ 2

2
1 v

常量=++ h
gg

p
2

2v
ρ

在工程上，上式常写成
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恒量=++ h
gg

p
2

2v
ρ

理想流体定常流动的伯努利方程理想流体定常流动的伯努利方程
 

对同一流管中任
 一横截面均成立

压力头
速度头

位置头

单位重量流体
 的压力势能

单位重量流
 体的动能

单位重量流体
 的重力势能
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1.小孔泄流

由伯努力方程

得小孔流速

gh2=v
流量

三、伯努利方程应用举例三、伯努利方程应用举例

在大容器的器壁上水深为 h 处，开一直径为d 的小圆
 孔，不计任何阻力，求小孔的泄流量。

0
22

0 2
00 ++=++

gg
ph

gg
p v

ρρ

ghdSQ 2)
4
π(
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== v
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2. 皮托(pitot)管原理

一种用来测量流体速度的装置
h

A
B

0, == BA vvv
1) 测液体

BAA pp =+ 2

2
1 vρ

,)(2
ρ

AB
A

pp −
=v hgppp AB ρ=−=Δ

液体流速为 ghA 2=v
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h

A
B

BAA pp =′+ 2

2
1 vρ

,)(2
ρ′
−

= AB
A

ppv

hgppp AB ρ=−=Δ

气体流速为

ρ
ρ
′

=
gh

A
2v

设ρ为液体密度，ρ′为气体密度

1)  测气体
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3.文特利(Venturi)流量计原理

2
22

2
11 2

1
2
1 vv ρρ +=+ pp

2211 SS vv =

ghppp )(21 ρρ −=−=Δ 汞

2211 SSQv vv ==
)(

(2
2

2
2

1

2
2

2
1

SS
ShSg

−

−
=

ρ
ρρ ）汞

流量计: 中间细，两端
 粗的一段短管，串接于欲
 测管道中。
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流量计
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yyy d
dlim

0

vv
=

Δ
Δ

→Δ

速度梯度

黏滞定律

S
y

f Δ=
d
dvη

层流(laminar flow): 各层流体
 互不混杂

黏滞力: 各层流体之间存在
 的摩擦力(湿摩擦)

一、实际流体的黏滞定律一、实际流体的黏滞定律

x

A

B

y

v=v(y)

v =0

f
f´

z xO

y

yΔ v1

v2

f′f

§§44--3    3    黏滞液体的运动



P.21/282009-5-12

流体力学简介

S
y

f Δ=
d
dvη

黏滞系数η与流体本身性质有关

温度
液体 η
气体 η

η单位: SI制:帕⋅秒(Pa⋅s)

满足 00 == v处y 的流体叫牛顿流体牛顿流体

空气 20oC 1.82×10-5 Pa·s

水 20oC 1.01×10-3 Pa·s
重机油 15oC 66×10-5 Pa·s
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二、实际流体定常流动的伯努利方程二、实际流体定常流动的伯努利方程

实际上，流体流动时需要克服黏滞性引起的内摩擦
 力，以及固体边界对流体的摩擦阻力等。

机械能 热能、声能

2

2
22

1

2
11

22
z

gg
pz

gg
p

++>++
vv

ρρ

whz
gg

pz
gg

p
+++=++ 2

2
22

1

2
11

22
vv

ρρ
能量守恒

流管中单位重量流体从横截面
 1处流到2处所损失的机械能

实验指出：能量损失的大能量损失的大
 小与流体的流动状态有关小与流体的流动状态有关
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三、湍流三、湍流(turbulent flow)

实际流体两种状态：层流、湍流

红色液体与红色液体与水水密度一样密度一样

阀门开启程度不同，
 A管中水流状态有何

 不同？

AA

v很大或S线度增大时流体在向前运动同时还出现横向运动

观察实验
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观察实验

AA
湍

湍

AA

阀门微开阀门微开

阀门开大阀门开大

阀门再开大阀门再开大

阀门开启程度不同，A管中水流状态有何不同？



P.25/282009-5-12

流体力学简介

管道或河渠中的水流，通风管道中的空气流，一般
 皆为湍流。出现条件——雷诺(O.Reynolds)判据：

lR ρ
η
v1

e =

实验得出

2000≤eR
4000≥eR

40002000 ≤≤ eR

湍流

层流

不稳定过渡状态

黏滞系数

流体密度

无量纲雷诺数

  
  

)(  e

η
ρ
R

平均流速

管径

  
  
v
l

混沌(Chaos)现象(非线性运动)
1.  对初始条件敏感

2.  表观混乱无序，实际具有深
 层次规律



P.26/282009-5-12

流体力学简介

四、斯脱克斯定律四、斯脱克斯定律

vrf ηπ6=

固体在理想流体中匀速运动时，不受阻力。在实际流
 体中运动，由于存在黏滞性，会受到阻力的作用。

球体在实际流体中所受到的黏滞阻力可
 用斯脱克斯定律(Stoke’s law)描述

η为黏滞系数，r 为小球半径，v为小球在流体
 中的运动速度。

小球所受黏滞阻力与浮力之和与重力平衡,小球开始
 作匀速直线下落时的速度称收尾速度收尾速度(terminal velocity) 

vvTT (沉积速度)
20

9
2 rgT η

ρρ −
=v ρ —小球密度

ρ0 —液体密度
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五、泊肃叶定律五、泊肃叶定律

最大时vr 0= 0→→ vRr
L段之压力差

2
21 π)( rpp −

黏滞阻力 S
r

f Δ=
d
dvη

L
rpp

r η2
)(

d
d 21 −=−
v

定常流动
r

rLrpp
d
dπ2π)( 2

21
vη=−

R
液体在半径为R的圆管内流动

1p 2p

黏滞力

2πr

L

rr
L
pp R

r
d

2
d 21

0

∫∫
−

=−
η

v
v

)(
4

)( 2221 rR
L
ppr −

−
=

η
v

r

rLS π2=Δ
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rrSQV dπ2dd vv == rrrQ
R

V d)(π2
0∫= v

421

8
π R

L
ppQV η

−
=

rd
r

泊肃叶公式的另一表示形式：

( ) vηη π88π
d
d

2

2
21 ==

−
=

R
Q

l
Rpp

l
f V

l为管长，v为平均流速

测量黏滞系数：测出流
 量QV、

 

管径R, 由QV求得

vLQ
ghR

8
π 4ρη =
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