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§7.4 粘性流体的流动

第七章 流体力学

§7.2 无粘性流体的运动方程



流体力学主要以宏观连续体模型（连续介质）

研究流体的运动和平衡问题。

流体的宏观连续体由无穷多流体质元构成。

流体质元的线度要求宏观小，微观大：

宏观小：可逐点描述流体运动；

微观大：包含足够多分子形成统计结果，

保证质元的热力学性质稳定。

流体基本特性：易流动性、粘性、压缩性



易流动性：和刚体、弹性体不同，流体内不存在

弹性力，静止时有正应力，没有切应力，故可

产生任意的形变。这个宏观性质就是易流动性。

粘性：流体流动时，相邻层的流体之间存在粘性

应力 — 内摩擦，抵抗相邻层的流体间的相对

运动或相对滑动。当流体粘性较小时，可当无

粘性流体处理。

压缩性：流体体积或密度随压力或温度而改变的

特性。液体在通常温度或压力下，压缩性很小。

气体可压缩性强，但当气体流速 << 声速时，可

把气体当作不可压缩来处理。



§7.1 流体的运动

一. 流体运动的描述

▲ 拉格朗日法：质点系方法，将流体看成

质元集合，研究质元运动轨迹 — 迹线。

▲ 欧拉法：场论方法，研究空间各点处的

流速及其随时间的变化 — 速度场。
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矢量场：

欧拉法是常用方法，以下采用欧拉法讨论。
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流管

流线

流线的切线与该点处流体的运动方向相同。

给定时刻的空间的速度分布与该时刻流线

分布相对应。

流线所围成的细管。

流线

v

流线一般不相交。



二. 连续性方程和质量守恒

流量：单位时间通过给定曲面的体积或质量
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对空间任一封闭曲面，质量流量满足：

连续性方程的本质是质量守恒：

单位时间内“净”流出封闭曲面的流体质量，

等于该时间内封闭曲面内的流体质量减少。
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三. 定常流动

定常流动：空间每个点的速度不随时间变

空间速度分布不变，空间流线分布不变。

流体流动的同时，又要满足流线分布不变：

只能是一部分流体从此地流走的同时，相同

部分的流体以流走的方式再流入此地。
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所以定常流动时，流体的质量分布、密度

分布、压强分布都不随时间变：



流线连续、不能中断。流体只能在流管内流

动，不能从流管的侧面出入。
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根据连续性方程可得定常流动条件：

恒量 sQm
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对任意细流管，任选 2 个截面 、 ，规定

其法向朝着所在处的流速方向，则有：
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定常流动和参考系有关

地面系是非定常流动

板v 

相对板静止参考系是定常流动



§7.2 无粘性流体的运动方程
研究流体的运动，必须着眼于流体和外界交

界面处的相互作用情况，以及流体内部质元

的受力运动情况。

流体受两种力：彻体力和面力

彻体力：每个流体质元都受到的来自流体

外部的外力，如重力，惯性力等。

面力：作用在流体和外界交界面处的面力，

以及作用在相邻流层界面的内力。

面力属于应力。流体没有静摩擦力。



应力：作用在某点处的某个面上的力，

是 2 阶张量。

正应力： sFn 

切应力：

流体静止时，正应力退化为标量 — 通常的

的静压强，而且没有切应力。

sFt 

流体流动时，正应力包括 2 部分：静压强和

粘滞力的贡献，粘滞力也造成切应力。
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一. 无粘性流体的运动方程

无粘性流体只受彻体力和压强产生的压力。

选 x  x + dx、y  y + dy、z  z + dz 的质元

作分析受力，列牛顿方程。
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同理 x、z 向合压力分别为：
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Vpzyxp dddd 压强产生的合力：

设单位质量的彻体力为： )(rf 


则有：
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— 无粘性流体的运动方程

方程包含 ，求解还需连续性方程、

热力学中的物态方程（p ~ 关系），3 个方

程构成完备方程组。

 v、、p



流体静止时，由于没有粘滞力，可由无粘性

流体的运动方程得到静力学方程：

二. 流体静力学方程

 0)(  prf 




1. 不可压缩流体中的压强分布

不可压缩流体： 常量
所以彻体力只能是保守力，可设其单位质量

的势能是 ，则有：)(~ rV 
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重力场中的液体压强分布

 0)(~    prV 


 )(~ 常数 rVp 


 )(~ gzrV 
      常数 gzp 

设液面处坐标和压强分别为 z = 0 和 p0 ：

gzpp  0

这就是深度为 z 处的压强。



2. 可压缩流体中的压强分布

对可压缩流体： ),,( zyx 
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求解方程 需物态方程

重力场中的大气压强分布

是一维问题，设 z 轴向上：

设大气温度不变，当作理想气体：
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§7.3 理想流体的流动

一. 理想流体的定常流动

理想流体：不可压缩的、无粘滞性的流体

不可压缩流体： 常量
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  vv对任意细流管：
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同一流管内，流速和横截面积成反比。
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这个s是截面，不是横截面



任取细流管中 a1a2段流体，经 dt 时间流动到

b1b2段位置。 a1 b1

a2

b2

s1

s2 v2

v1

二. 理想流体定常流动的动量定理

动量增量：
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)()( 1122 段段 baPbaP




111222 )d()d( vvvv 
tsts   

tQm d)( 12 vv 
 tQV d)( 12 vv 

 



a1 b1

a2

b2

s1

s2 v2

v1

设整个 a1a2段细流管所受合外力为 ，根据

质点系动量定理可得：
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注意： 是整个 a1a2段细流管

所受合外力，图中没标出。

【思考】重解空中桶的题
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伯努利方程是理想流体定常流动的动力学

方程，实质是流体流动中的功能关系式。

任取细流管中a1a2段流体，

经 dt 时间到 b1b2段位置。

a1 b1
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s2 v2
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外力总功：
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流量恒定： Vtsts   dd 2211 vv

三. 伯努利方程
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伯努利方程

如果流体的速度场有旋： ，则方程是

针对同一流线而言，不同流线的恒量不一样。

0 v

如果速度场无旋，恒量对整个流体相同。
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1. 等高流管情形

喷雾器、水流抽气机

流速大的地方压强小

伯努利方程应用

 恒量 2

2
1 vp p1 v1

p2 v2

v2 > v1
p1 > p2 



gh2v流速：

2. 皮托管测流速

B A

驻点 A ：障碍物前流体静止不动的点

总压 2

2
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3. 汾丘里流量计
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ghQV体积流量

考虑粘滞性等因素的影响，上式需要乘一个

个小于 1 的修正常数。
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为什么是常数？



4. 弧旋球

考虑下面两点，可用伯努利方程粗略分析。

▲ 空气粘滞性 — 形成空气环流

▲ 质心系 — 定常流动

质心系内各气流分布

初始气流

空气环流

初始气流



 p,v

 p,v
F

实际方向

合成气流

HW
附注
因为底下流速大  上疏下密   上方压强大



§7.4 粘性流体的流动

一. 粘滞定律 — 牛顿摩擦定律

设流体沿 x 方向流动，速度沿 z 方向不同，即不同

z 值的平面两侧的流体存在相对运动，则两侧流体

间存在粘滞力，或切应力。

s
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在 z 值平面上选一小面元 s，作用在它上面的粘滞

力为 F，该处速度梯度为 ，则有：zddv
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：粘度，单位：Pas

粘度与温度有关，液体随温度减小，气体增加。

粘滞定律

遵从粘滞定律的流体称为牛顿流体。
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随温度增高



对粘性流体，伯努利方程需作修改：
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w：单位体积流体从位置 1 运动到位置 2 的过程

中克服粘力而消耗的机械能。对所观察的在流管

内的流体，有其内部的粘力，也有管外流体在管

壁处给予的粘力，前者总使机械能减少，后者要

看是拽力还是阻力而定。

二. 不可压缩粘性流体作定常流动的规律



水平细管中粘力作功与流过长度成正比 lw

)(
2
1

2
1

2
1

2312
2

312
2

2
2

1 llplpp   vvv

12l 23l 34l

1h
2h

3h
4h

水平细管

303202101    ,   , ghppghppghpp  



竖直管内液面高度在同一直线上
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设管径 R，取长 l 一段，两端压强 P1，P2

半径为 r 的圆柱内的流体所受的合力为零：

Frprp  2
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2
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考察在水平管道里的粘性流体的定常流动，流体

将分层流动，即流速沿着管径方向变化。
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粘滞力

三. 泊肃叶公式
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这个问题边界条件是管道壁处流速为零：

这是 1 阶常微分方程，求解需 1 个边界条件：

要给定某个 r 处的 v 值
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两边积分、上下限意义对应：
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v v ~ r 抛物线关系

整个管道体积流量： 
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 — 泊肃叶公式
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管道中的流体流速很小时，其流动是定常流动。

当流速进一步增大，层流状态将被破坏，流体将

作不规则流动 — 湍流。

当流速增大到一定程度，定常流动被破坏，流动

会不稳定，但流动仍具有部分层流的特征。

四. 层流、湍流和雷诺数

其流动特点是分层流动，各流层之间互不混杂，

只有相对滑动 — 层流。

层流到湍流的转变不仅决定于流速大小，与流体

的密度、粘度、以及管道的线度均有关系。
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D：物体的几何限度（如管道直径）

对于几何形状相似的管道，无论其 、v、D、
如何不同，只要 Re 相同，其流动情况就相同。

英国力学家雷诺综合考虑了上述因素后，首先于

1883 年提出了一个无量纲的量，称为雷诺数：

对于水平管道中的流动，大概 Re < 1000 是层流，

1000 < Re < 2000 流动不稳定，Re > 2000 湍流。



雷诺数的重要意义是可以作为流体的动力学相似

性的判据：两种流体，只要雷诺数相同，其动力

学性质就相似，包括流动形态、流线分布等相似。

流体的动力相似性原理



粘滞阻力：物体表面的流体附在物体上，流速

为零，与邻近的流体有相对运动，

由此产生的粘滞力阻碍物体运动。

压差阻力：在运动物体的前方流体受挤压，压强

增大，后方的流体变稀疏，压强减小，

阻碍物体的运动。

五. 粘性流体中运动物体的受力

英国数学家斯托克斯（G. G. Stokes）于 1851 年从

理论上推导了小球在静止流体中运动时所受阻力：

 π6 vrf  对小雷诺数严格成立



【例】小球在静止液体中竖直下落的收尾速度
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