
第四章第四章 流体动力学基础流体动力学基础

对运动流体的应力状态作进一步分析，定义应力张

量，并给出应力张量和变形率张量之间的联系。建立

不可压缩流体运动微分方程 — N-S 方程。

对理想流体运动微分方程 —— 欧拉方程在恒定条

件下沿流线积分得到恒定元流的能量方程 —— 伯努利

方程，进而推广到总流，得到恒定总流的能量方程。

将动量守恒定律用于恒定总流得到恒定总流的动量

方程。
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§4—1 运动流体的应力状态

§4—2 流体运动微分方程

§4—3 恒定总流的能量方程

§4—4 恒定总流的动量方程

§4—5 求解恒定总流问题的几点说明

第四章第四章 流体动力学基础流体动力学基础



§4—1 运动流体的应力状态

• 静止流体（不论

理想或实际流体）

• 静止流体（不论

理想或实际流体）
• 运动理想流体• 运动理想流体

p
P= - pn

p
P= - pn

p ：动压强p ：动压强p ：静压强p ：静压强
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运动理想流体

• 静止流体和运动理想

流体中的四面体微元运

动方程中质量力（含惯

性力）比起表面力是高

阶无穷小，当四面体微

元趋于一点，即可得证

yn pp =



Pn
n

• 运动实际流体• 运动实际流体

应力四要素：点、

面、侧、分量方

向。

一点处的应力 pn 取决于

作用面法向，所以脚标

中须加上 n



xxp
的含义：

xyp
的含义：

pn 分量形式 ),,( nznynx ppp

脚标含义：前一个表
示作用面方向；后一
个表示应力分量之投
影方向。法向为 x 轴正方向的作用面上的

应力在 y 方向的分量。（切应力）

法向为 x 轴正方向的作用面上的

应力在 x 方向的分量。（法应

力）

• 应力分量• 应力分量



主对角线上的三个元

素是法应力分量，其

它是切应力分量。

应力张量

九个量组

成的二阶

张量

可以证明这个张量是对

称的，只有六个独立的

分量。
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• 应力张量• 应力张量

法应力为正
表示受拉



有了应力张量 [P] ，任意方位作用面上的应力都可知道，

为：

有了应力张量 [P] ，任意方位作用面上的应力都可知道，

为：
][Pnp ⋅=n

zzyyyyxxyny npnpnpp ++=

例如法向为 n 的作用面

上应力的 y 方向的分量

运动流体的应力状态可由应力张量来描

述。

• 任意方位作用面上的应力• 任意方位作用面上的应力



应力张量主对角线上

三个元素之和是坐标变

换中的不变量，即其值

不随坐标轴的转动而改

变，任意三个相互垂直

的作用面上的法应力之

和都是相同的。
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• 流体的动压强• 流体的动压强

流体的动压强由场点唯一对应，而与作用面的方位无关。所

以运动流体中存在一动压强场，它是数量场。要注意 p 并非任

意方位作用面上真正的压应力 nnp−

定义定义

流体的动压强



• 广义牛顿内摩擦定律• 广义牛顿内摩擦定律

μ= 2][P ][][ δε p−

牛顿内摩擦定律
y
u

d
dμτ =

推广

各向同性的不可压缩

牛顿流体的应力和变形
速率之间存在线性关系
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§4—2 流体运动微分方程

理论基础是动量守

恒定律，讨论在欧

拉观点下进行。

按照欧拉观点表述动量守恒定律：单位时

间控制体内动量的增加必等于单位时间净流入控

制体的动量加上控制体内流体所受合力。



一. 以应力表示的流体运动微分方程
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• 单位时间 里，从 abcd 面流入

微元体的流体质量为

zyux ddρ
流入微元体的 x 方向的动量为

zyx
x

uuuu xx
xx ddd)(

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρ

zyuu xx ddρ

从 a’b’c’d’面流出的 x 方向的动

量为



净流入前后这一对表面的 x
方向的动量为
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沿着 y 方向和 z 方向净流入左
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• 作用于六面体表面沿 x 方向

的表面力有：

前后一对面元法向力

左右一对面元切向力
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• 作用于六面体

微元沿 x 方向的

质量力为

zyxX dddρ

• 单位时间微元内 x
方向动量的增加为
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• 根据动量

守恒原理

动量增加 流入动量

质量力 表面力
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方程组
不封闭
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体运动微分方程

μ= 2][P ][][ δε p−将广义牛顿内摩擦定律 代入得
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二. 不可压缩粘性流体的
运动微分方程——N-S方程
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三.理想流体的运动微分方程——欧拉方程

矢量形式
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f• 流体静止时，只受质量力、压差力的

作用，运动方程退化为欧拉平衡方程

• 流体静止时，只受质量力、压差力的
作用，运动方程退化为欧拉平衡方程

四. 流体动力学定解问题和解法概述

微分形式流体运动方程连同连续方程，形成对流体运动的

基本控制方程组，是求解流速场和压力场的理论基础。四个

方程可求四个未知量：p 和 u ，方程组是封闭的。但由于运

动方程是二阶偏微分方程，其中的位变惯性力（常称为对流

项）是非线性的，解析求解非常困难。

基本微分方程组



• 忽略粘性，作理想流体假

设，从流动的维数上作简化，

都是常见的手段。如果流动是

有势流动，解析处理就有更多

的便利条件。后面我们就将分

门别类地对各种流动进行求解

方法的讨论。

解法概述

• 只有在极少数简单

流动的情况下，N-S
方程才有解析解。

而绝大部分流动都

不能直接对 N-S 方

程解析求解，我们

只能抓住问题的主

要方面，作相应的

简化，才能进行进

一步的解析处理。

• 各种简化都是在基本方程的基础

上进行的，所以深入理解方程中各

项的物理意义是非常重要的。



• 边界条件是指运动方程的解在流场

的边界上必须满足的运动学和动力学

条件。常见的边界条件有：固壁条件

和液体的自由表面条件。

初始条件和边界条件

流体动力学
定解问题

流体运动
基本方程

初始条件
边界条件

流动共性 体现个性

•初始条件是

对非恒定流动

指定初始时刻

流场的速度和

压强分布。



• 理想流体的固壁条件称

为可滑移条件，即流体

不能穿越固壁，但可有

切向相对运动，所以

• 液体的自由表面动力学

条件为自由表面上压强为

常数（大气压）。

nn Uu =

• 实际（粘性）流体的固壁条

件称为不可滑移条件，即附着

在固壁上的流体质点与固壁不

能有相对运动，所以

注：以上 u 和 U 分别

表示附着在固壁上的

流体质点与固壁上相

应点的速度。

u=U

*************
*************



五. 理想流体的运动微分方程的积分
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• 运用上面得到的运动微分方程求解各种流动问题时，需要对

运动方程进行积分，但由于数学上的困难，目前还无法在一般

情况下进行。下面先讨论在恒定条件下理想流体运动方程沿流

线的积分。

• 运用上面得到的运动微分方程求解各种流动问题时，需要对

运动方程进行积分，但由于数学上的困难，目前还无法在一般

情况下进行。下面先讨论在恒定条件下理想流体运动方程沿流

线的积分。

理想流体

恒定流动 ztuz dd =ytuy dd =xtux dd =

×× × × ××

+ +

（dx,dy,dz) 是流线上沿流动方向一段弧长，与迹线重合。



⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=++=++

2
d

2
d

2
ddddd

d
dd

d
d

d
d

d 222
zyx

zzyyxxz
z

y
y

x
x uuu

uuuuuutu
t

utu
t

u
tu

t
u

上式左边可改写为：

质量力有势，势函数 W ，即

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−++=++ z
z
py

y
px

x
pzZyYxXtu

t
utu

t
u

tu
t

u
z

z
y

y
x

x ddd1dddd
d

dd
d

d
d

d
d

ρ

z
WZ

y
WY

x
WX

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

= ,,

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++
=

2
d

2
d

2222 uuuu zyx



⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ρρ
pp dd1

右边后三项为

不可压缩流体，密度为常数

最终原等式可写成

pz
z
py

y
px

x
p d1)ddd(1

ρρ
=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

则右边前三项是力势函数 W 的全微分

Wz
z

Wy
y

Wx
x

WzZyYxX ddddddd =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=++

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
pWu dd

2
d

2 0
2

d
2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

upW
ρ

或



• 在理想流体的恒定流动中，同一流线上各点的

值是一个常数。其中 W 是力势函数，ρ 是不可压

缩流体的密度。从推导过程看，积分是在流线上

进行的，所以不同的流线可以有各自的积分常

数，将它记作 Cl ，称为流线常数。

上式的积分为上式的积分为
伯
努
利
积
分
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这是水力学中普遍使用的方程。
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或
对同一流线上任意两点 1 和 2 利用

伯努利积分，即有
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方
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• 以上讨论了伯努利积分, 其成立的条件是：理想，恒定，不可

压，质量力有势。现在再加无旋（有势）条件，导出理想流体

运动方程的欧拉积分。

• 以上讨论了伯努利积分, 其成立的条件是：理想，恒定，不可

压，质量力有势。现在再加无旋（有势）条件，导出理想流体

运动方程的欧拉积分。
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C
g

upz =++
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γ

• 在理想流体的恒定有势流动中，流场中各点的

值是一个常数。其中 W 是力势函数，ρ 是不可

压缩流体的密度。

• 在理想流体的恒定有势流动中，流场中各点的

值是一个常数。其中 W 是力势函数，ρ 是不可

压缩流体的密度。

结论 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ρ
−

2

2upW

重力场中的欧拉积分重力场中的欧拉积分
表面上看，伯努利积分和

欧拉积分很相似，但两者的

适用条件和使用范围是截然

不同的。

表面上看，伯努利积分和

欧拉积分很相似，但两者的

适用条件和使用范围是截然

不同的。
C：通用常数



§4—3 恒定总流的能量方程

一. 恒定元流的能量方程
伯努利积分伯努利积分 lC

g
upz =++
2

2

γ

欧拉方程各项的量纲是单

位质量流体受力，伯努利积

分是欧拉方程的各项取了势

函数而得来的，即力对位移

作积分，力势函数是能量量

纲，所以伯努利方程表示能

量的平衡关系。

• 伯努利方程

的物理意义

****************

单位重量流体所具有的位置

势能（简称单位位置势能）

单位重量流体所具有的压强

势能（简称单位压强势能）

单位重量流体所具

有的总势能（简称

单位总势能）

z

γ
p

γ
pz +

****************



伯努利积分伯努利积分 lC
g

upz =++
2

2

γ

g
u
2

2 单位重量流体所具有的动能

（简称单位动能）

单位重量流体所具

有的总机械能（简

称单位总机械能）

****************

g
upz
2

2

++
γ 在理想流体的恒定流

动中，同一流体质点的

单位总机械能保持不

变。

在理想流体的

恒定流动中，位

于同一条流线上

任意两个流体质

点的单位总机械

能相等。

拉格朗日观点

欧
拉
观
点



位置水头z

压强水头
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γ
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γ
• 伯努利方程的几何意义

伯努利积分

各项都具有长

度量纲，几何

上可用某个高

度来表示，常

称作水头。

****************

伯
努
利
积
分



伯努利方程在流线上成立，也可认为

在元流上成立，所以伯努利方程也就是

理想流体恒定元流的能量方程。

伯努利方程在流线上成立，也可认为

在元流上成立，所以伯努利方程也就是

理想流体恒定元流的能量方程。

伯努利方程是能量守恒原理在流体力

学中的具体体现，故被称之为能量方

程。

伯努利方程是能量守恒原理在流体力

学中的具体体现，故被称之为能量方

程。

总机械能不变，并

不是各部分能量都保

持不变。三种形式的

能量可以各有消长，

相互转换，但总量不

会增减。

总机械能不变，并

不是各部分能量都保

持不变。三种形式的

能量可以各有消长，

相互转换，但总量不

会增减。

伯努利方程可理解为：元流的任意两个过水断面的单位总

机械能相等。由于是恒定流，通过元流各过水断面的质量流

量相同，所以在单位时间里通过各过水断面的总机械能（即

能量流量）也相等。

伯努利方程可理解为：元流的任意两个过水断面的单位总

机械能相等。由于是恒定流，通过元流各过水断面的质量流

量相同，所以在单位时间里通过各过水断面的总机械能（即

能量流量）也相等。

****************************

***************************************

**************



将各项水头沿程变化的情况几何表示出

来。

将各项水头沿程变化的情况几何表示出

来。

水头线

测压管水头线

总水头线

位置水头线

z

γ
p

g
u
2

2

o o
水平基准线

H

理想流
体恒定
元流的
总水头
线是水
平的。
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• 元流能量方程的应用举例
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B
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伯努利方程
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Ⅰ、Ⅱ

管的存

在不扰

动原流

场。



毕托管利用两管测得总水头和

测压管水头之差——速度水头，

来测定流场中某点流速。

u c gh= 2

实际使用中，在测得

h，计算流速 u 时，还

要加上毕托管修正系数

c，即

实用的毕托管常将测压

管和总压管结合在一

起。

Ⅰ管 —— 测压管，开口方向与流速垂

直。

Ⅱ管 —— 总压管，开口方向迎着流速。

Ⅰ管

Ⅱ管

Ⅰ管测压孔

Ⅱ管测压孔

****************

****************

思考为什么？



动
能

势
能

相互转换

位置势能

压强势能

例子不胜枚举



二. 恒定总流的能量方程

( ) d ( ) d ( ) dz
p u

g
Q z

p
Q

u
g

Q
A A A

+ + = + +∫∫ ∫∫ ∫∫γ
γ

γ
γ γ

2 2

2 2

为把总流能量方程

的表达一维化，将测

压管水头与流速水头

的积分分开考虑。

总流是无数

元流的累加

理想流体恒定总

流各过水断面上的

能量流量相等

( ) dz
p u

g
Q

A
+ + =∫∫ γ

γ
2

2
const

理想流体恒定元

流各过水断面上的

能量流量相等

constd)
2

(
2

=++ Q
g

upz γ
γ

****************



恒定均匀流运动方程中只有重力、压差力和粘性力（因以后要将

能量方程扩展到实际流体，故在此不作理想流体假设），为

解决测压管
水头的积分

寻求平均
测压管水头

考察均匀流的过水断面上
测压管水头的分布情况

− − ∇ + ∇ =g pk u1 02

ρ
ν −∇ + + ∇ =( )gz

p
ρ

ν 2 0u或

z 轴为铅垂

向上的坐标

轴，不能移

作别用。

均匀流的流线是平行直线，流速都沿着同一

方向，其过水断面是平面，取直角坐标系：x
轴为流速方向， y 轴和 z1 轴在过水断面所在平

面上，其中 y 轴水平。

*******************************
********
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z z1

运动方程的分量式

− + + ∇ =
∂
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ρ

const z
p

+ =
γ

const

θ

或

或

或

从上面的后两式可以看出，

在过水断面（oyz1平面)上



均匀流的过水断面上粘性力的分量为零，只有压差力与

重力之间的平衡，所以动水压强按静水压强的规律分布。

均匀流的过水断面上测压管水头是常数

只能在同一过水断面上应用上

述结论，因为 x 方向的运动方程

里有粘性力项，所以沿着流动方

向动水压强分布不同于静水压

强，导致不同过水断面上测压管

水头可能是不同的常数。

渐变流近似于均匀

流，所以渐变流过水断

面上的测压管水头可视

为常数，任何一点的测

压管水头都可以当作过

水断面的平均测压管水

头。

************
************

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^



渐变流过水断面上

测压管水头的积分
( ) d ( )z

p
Q z

p
Q

A
+ = +∫∫ γ

γ
γ
γ

急变流中同一过水断面上的测压管水头不是常数，因为急变

流中，位变加速度不等于零，过水断面上有压差力、重力和惯

性力的分量，不再是仅有压差力和重力相平衡的情况，惯性力

也参与进来了，造成断面测压管水头不等于常数。

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^



渐变流过流断面上测压管水头是常数渐变流过流断面上测压管水头是常数
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pz +



2
3 z1

γ
1p

z3

γ
3p

γ
2p

z2

O O

1

急变流过流断面上测压管水头不是常数急变流过流断面上测压管水头不是常数

离心力方向离心力方向



静水压强分布

动水压强分布

静水压强分布

动水压强分布

动压和静压的差提供向心力



α 称为动能修正系数。它是一个

大于 1.0 的数，其大小取决于断面

上的流速分布。流速分布越均匀，

越接近于 1.0；流速分布越不均

匀，α 的数值越大。在一般的渐变

流中的 α 值为 1.05-1.10 . 为简单起

见，也常近似地取 α =1.0 . 
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用断面平均流速 v 代

替 u， 并不能作为
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2

g
u
2

2
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理想不可压流体恒定总流，流动

中无机械能损耗，通过各过水断面

的能量流量相同，而由连续方程决

定了重量流量 沿程不变，所以在

任意两个分别位于总流的渐变流段

中的过水断面 A1 和 A2 有

γ
γ

αQ z
p v

g
( )+ +

2

2 g
vpzH

2

2α
γ
++=

γ Q

H H1 2=
g
vpz

g
vpz

22

2
222

2

2
111

1
α

γ
α

γ
++=++

总流通过渐变流段中过

水断面的能量通量为

断面单位重量流体的总

机械能（即总水头）为

理想不可压缩

流体恒定总流
的能量方程即

A1

A2

γ Q

γ Q

*******
*******
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111

1
α

γ
α

γ
++=++

完成了完成了

对恒定对恒定

总流能总流能

量方程量方程

的一维的一维

化表达化表达

在总流能量方程的上述表达式中

断面平均流速 v 、动能修正系数

α

和测压管水头 的取值都是由

断面唯一确定的，条件是过水断面

应处于渐变流段中。

γ
pz +



断面 A1 是上游断面，断面 A2 是

下游断面，hw1-2 为总流在断面 A1 和

A2 之间平均每单位重量流体所损耗

的机械能，称为水头损失。水头损

失如何确定，将在后面叙述。

21

2
222

2

2
111

1 22 −+++=++ wh
g
vpz

g
vpz α

γ
α

γ采取补上流体在流

动过程中机械能损耗

的方法，将理想流体

的能量方程推广到实

际流体。

实际流体恒定总流

的能量方程

分析水力学问题

最常用也是最重

要的方程式



总流水头线

的画法和元流

水头线是相仿

的，其中位置

水头线一般为

总流断面中心

线。

恒定总流能量方程的几何表示——水头线

与元流一样，恒定总流能量方程的各项也都是长度量纲，所

以可将它们几何表示出来，画成水头线，使沿流能量的转换和

变化情况更直观、更形象。

水平基准线

位置水头线

测压管水头线

总水头线

o o

z

γ
p

g
u
2

2
wh

***********



水力坡度

s
h

s
HJ w

d
d

d
d

=−=

称为水力坡度。其中 s 是流程长度，hw 为

相应的水头损失。水力坡度表示单位重量

流体在单位长度流程上损失的平均水头。

实际流体的流动总是有水头损失的，所

以总水头线肯定会沿程下降，将水头线的

斜率冠以负号

测压管水头

线可能在位置

水头线以下，

表示当地压强

是负值。



恒定总流能量方程的应用条件

（1）流动必须是恒定流，并且流体是不可压缩的。

（2）作用于流体上的质量力只有重力。

（3）所取的上下游两个断面应在渐变流段中，以符合断面上测

压管水头等于常数这一条件。但在两个断面之间流动可以不是

渐变流。断面应选在已知条件较多的位置。在渐变流断面上取

任何一点的测压管水头值都可作为整个断面的平均值，为简便

通常取管道中心点或渠道水面点。

（1）流动必须是恒定流，并且流体是不可压缩的。

（2）作用于流体上的质量力只有重力。

（3）所取的上下游两个断面应在渐变流段中，以符合断面上测

压管水头等于常数这一条件。但在两个断面之间流动可以不是

渐变流。断面应选在已知条件较多的位置。在渐变流断面上取

任何一点的测压管水头值都可作为整个断面的平均值，为简便

通常取管道中心点或渠道水面点。



先看一个跌水的例子。取

顶上水深处为 1-1 断面，平

均流速为 v1，取水流跌落高

度处为断面 2-2 ，平均流速

为 v2，认为该两断面均取在

渐变流段中。基准面通过断

面 2-2 的中心点。

三. 能量方程

的应用举例
恒定总流能量方程表明三种机械能相互

转化和总机械能守恒的规律，由此可根据

具体流动的边界条件求解实际总流问题。

1

1

2
2
o

a

h v1

v2

o

%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%
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21−wh
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22α ++g

v
2

2
11α =+

在水面

点取值

四周通大气，

取断面形心处

的位置水头

忽略

空气

阻力

写出总流能量方程

如已知 a，h，v1，即可求出 v2

g
v

g
vha

22

2
2

2
1 =++

0.121 ==αα近似地取

整股水流的水面都与大气

相通，属于无压流动，因此

在流动过程中我们仅看到位

置势能和动能之间的转换。

%%%%%%%%%*******
*******



另一个例子是文透里管中的流动。文透里管是一种常用的量测

管道流量的装置，它包括“收缩段”、“喉道”和“扩散段”三部分，

安装在需要测定流量的管道上。在收缩段进口断面 1-1 和喉道断

面 2-2 上接测压管，通过量测两个断面的测压管水头差，就可计

算管道的理论流量 Q ，再经修正得到实际流量。

d1

1

d2

2

2

Δh

1

Q

h1

h2
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@@@
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@@@



d1

1

d2

2

2

Δh

1

Q

h1

h2

水流从 1-1 断面到

达 2-2 断面，由于过

水断面的收缩，流速

增大，根据恒定总流

能量方程，若不考虑

水头损失，速度水头

的增加等于测压管水

头的减小，所以
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=
根据恒定总流连续方程又有

即



当管中流过实际液体

时，由于两断面测管水头

差中还包括了因粘性造成

的水头损失，流量应修正

为：

其中， 称为文透里管

的流量系数。
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μ < 10.

以上，由能量方程和连续方程

得到了 v1 和 v2 间的两个关系式，

联立求解，得

理论流量为：

式中
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

**********
**********
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思考



四. 有能量输入或输出的能量方程
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1、2 断面之间单位重量流体从水

力机械获得（取+号，如水泵）或

给出（取-号，如水轮机）的能量
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压力钢管

水轮机
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21−−= wm hzH

mtt QHN γη=

水轮机功率

单位时间

水流输出

总能量

水轮机

效率

扬

程
水轮机作

用水头

不包括水

轮机系统

内的损失

mQHγ

tη



单位时间里通过总流过水断面的动量——动量通量

§4—4 恒定总流的动量方程

控制体：上游过水断

面 A1 和下游过水断面

A2 之间的总流管

A1

A2

一. 恒定总流的动量方程

∫∫
A

Au duρ

u1

u2



单位时间一段

总流管内流体

动量的增加

单位时间净

流入这段总

流管的动量

这段总流

管内流体

所受合力=

0 ∫∫∫∫ +−
12

dd
AA

AuAu uu ρρ ∑F
= =

按照欧拉观点表述动量守恒定律

∑∫∫∫∫ =− Fuu
12

dd
AA

AuAu ρρ



把渐变流过水

断面上动量通量

的表达一维化。

断面上各点 u 的
方向一致。

用断面平均流速 v 代替 u，
定义 v 的大小为 v，方向为 u 
的方向，用 v 代替 u，设

∫∫∫∫ =
AA

AvAu dd 0 vu ραρ

AvAu
A

2
0

2 d ραρ =∫∫
大于 1.0 的数，其大小取决于断

面上的流速分布。在一般的渐变

流中的值为 1.02-1.05 . 为简单起

见，也常采用 = 1.0 
Av

Au
A

2

2

0

d∫∫
=α

0α 动量修正系数 *********



上游水流作用于断

面A1上的动水压力P1，下

游水流作用于断面A2上的

动水压力P2，重力G和总

流侧壁边界对这段水流的

总作用力R’。其中只有重

力是质量力，其它都是表

面力。

∑=− Fvv )( 101202 ααρQ

∑F

∑=− Fvv )( 1110122202 AvAv ααρ

一维化的恒定总流动量方程

或

G

A 1

A 2

P1

P2R’

u1

u2*******
*******

水流对侧

壁的作用力

R  是 R’ 的

反作用力



恒定总流动量方程建

立了流出与流进控制体

的动量流量之差与控制

体内流体所受外力之间

的关系，避开了这段流

动内部的细节。对于有

些水力学问题，能量损

失事先难以确定，用动

量方程来进行分析常常

是方便的。

xxx FvvQ ∑=− )( 101202 ααρ

yyy FvvQ ∑=− )( 101202 ααρ

zzz FvvQ ∑=− )( 101202 ααρ

恒定总流动量方程是矢

量方程，实际使用时一般

都要写成分量形式
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弯管水平转过60度

d = 500mm

Q = 1m3/s

已知
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o
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x

1
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2
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60o

水流对弯管的作用力水流对弯管的作用力

水流对弯管的

作用力R

求

例二. 恒定总流动

量方程应用举例



v1

R’x

P1

P2

R’y
R’

v2

y

x

1

1

2

2

o

60o

xxx RPPvvQ ′+−=− 2
0

1101202 60cos)( ααρ

yyy RPvvQ ′−=− 0
1101202 60sin)( ααρ

22
yx RRR ′+′=′

x

y

R
R
′

′
=′ ),tan( xR

2

4
1 dA π=

A
Qvv == 21

0
11 60cosvv x =

0
11 60sinvv y =

ApP 11 =

ApP 22 =

0.10201 ≈=αα

02 =yv
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解
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R为R’的反作用力



上下游断面取在

渐变流段上。

动量方程是矢量式，式中作用

力、流速都是矢量。动量方程式

中流出的动量为正，流入为负。

分析问题时，首先要标清流速和作用力的

具体方向，然后选取合适的坐标轴，将各矢

量向坐标轴投影，把动量方程写成分量形式

求解。在这个过程中，要注意各投影分量的

正负号。

本例要点



本例中流体水平转弯，铅

垂方向无动量变化，重力不

出现。

对于未知的边界作用力可先假

定一个方向，如解出结果为正

值，说明原假设方向正确；如解

出结果为负值，则作用力方向与

原假设方向相反。

方程中应包括作用于控制体

内流体的一切外力：两断面上

的压力、重力、四周边界对水

流的作用力。不能将任何一个

外力遗漏。

动量方程中出现的

是弯管对水流的作用

力，水流对弯管的作

用力是其反作用力。
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§4—5 求解恒定总流问题的几点说明

• 恒定总流的三大方程，在实际计算时，有一个联用的问

题，应根据情况灵活运用。

• 在有流量汇

入或分出的情

况下，要按照

三大方程的物

理意义正确写

出它们的具体

形式。

p2

p3
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• 连续方程：

332211 AvAvAv +=

• 动量方程（以 x 方向为

例）：
xxxxxxxx RPPPGvAvvAvvAv ′++++=−+ 321101113033320222 )()()( αραραρ
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• 能量方程：
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表达能量

方程时要注
意，不要将
单位重量流
体能量（水
头）误认为
能量流量。



总能量平衡
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• 本章对总流所加的定常限定是

非常重要的，有了这个限定，系

统质量、动量和能量的守恒才与

控制体内的流动情况无关，完全

可以在边界上表达。否则三大方

程不会给我们带来如此大的便

利。

流量、动量和

能量分配相互耦

合。关键在于确

定水头损失。

问题的实

质和关键


	                    

