
第四章 流体运动的基本方程

1.系统与控制体

系统 system：确定的物质的集合

控制体 control volume：确定得空间的集合

2.流体系统的随体导数（雷诺输运定理）

假定在 t时刻，单位体积的流体物理量的分布函数为  r , t 

系统广延量： N syst =∫
sys

 r , t d

控制体广延量： NCV t=∫
CV

 r ,t d

雷诺输运公式
D N sys

Dt
= ∂
∂ t ∫CV

 d ∫
CS

 v⋅ndA {丁（中）}

讨论：

对定常流动，第一项为零，即系统导数只取决于控制面CS上的流动，与控制体内的流动无关。

对固定且不变形的CV，第一项的对时间的偏导可以移入积分号中。

对任意运动且可变的控制体，第二项的 v 为相对速度 vr 。

雷诺输运定理的第二种推导见［吴 P137］

D
Dt
∫


d= D
Dt
∫


dm=∫


 D
Dt

d∫


 D
Dt
dm=∫



 D
Dt

d

对于矢量

D
Dt
∫


ad =∫


 D
a

Dt
d

3.连续性方程

对空间密度分布 =r ,t  ,

系统质量 msys=∫
sys

d

由质量守恒率：
Dmsys

Dt
=0

由雷诺输运定理：
∂
∂t ∫CV

d∫
CS

vndA=0

讨论：

1)若CV固定且不变形，则第一项的偏导数移入积分号，称为积分形式的连续性方程。

2)微分形式的连续性方程：
∂
∂t
∇⋅ v =0

上式的对同种流体成立。

由上式可推得
D
Dt
∇⋅v=0 ，所以 ∇⋅v=0等价与 D

Dt
=0 ，他们都是流体不可压

的判断方式。

对可压流体的定常运动， ∇⋅v=0
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3)对固定控制体内均质不可压流体，因为
D
Dt
=0 ;=constant ,由积分形式的连续性方

程得， ∫
CS

vndA=0 ，即通过控制面的净体积流量为零。

4)对定常运动的流体， ∫
CS

vndA=0 ,即通过CS的质量流量为零。

5)对于运动的控制体，第二项的 v 为相对速度 vr 。

4.动量方程

4.1.固定 CV的情况

流体系统的动量：
psys=∫

sys

vd 

总的作用力：  F=∫
CV

 f bd∫
CS

pndA

由动量定理：
D P sys

Dt
= F

由雷诺输运定理得积分形式的动量方程 ∫
CV

∂
∂ t
vd∫

CS

vvndA=∫
CV

 f bd∫
CS

pndA

由
D
Dt
∫


ad =∫


 D
a

Dt
d 得，

∫
CV

 D
v

Dt
d=∫

CV

 f bd∫
CS

n⋅PdA=∫
CV

 f bd∫
CV

∇⋅P d

假设被积函数连续，得到微分形式的动量方程  D
v

Dt
= f b∇⋅p 。式中三项分别为惯性力，体

积力，表面力项。

【补笔记：N-S方程，欧拉方程，静力学方程，其他特殊情形下的动量方程】
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5.边界条件和初始条件

5.1.边界条件

固壁边界条件：在连续介质假设成立的条件下，粘性流体的宏观运动应该满足无滑移条件或速度

连续条件。稀薄气体和高超声速流体除外。{对宏观运动，无滑移条件是足够精确的近似。}

对于理想流体，不需无滑移条件，但是法向速度连续。

无穷远处： r∞ v=v∞ , p= p∞ ,=∞ , T=T ∞

两介质界面处：如果界面处两介质互不渗透，且满足不发生分离的连续条件，则界面处法向速度连

续。可以假设通常情况下，切向速度分量 v 和温度T是连续的。

自由面处（气-液界面处）：

【补笔记】

5.2.初始条件

定常流动：不需初条件

非定常流动：给出初始的 p , v , , T

6.伯努利积分和拉格朗日积分

假设1.理想流体：

兰姆-葛罗米柯方程（又叫欧拉方程）
∂v
∂ t
∇

v 2

2
×v= f b−

∇ p


【补笔记】

7.流体积分关系式的应用
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（第五章部分）

4.相似准则数的确定

4.1.量纲分析法（因次分析法）

不可压粘性流动  , v , l , , g , P ,t 0 
以  , v , l 为重复量，共有7个量，3个基本量纲，4个无量纲数（相似准则数）

 1=
v l

=Re Reynolds数

 2=
gl

v2
=Fr−2 Froude数

 3=
 P
v 2

=Eu Euler数

 4=
l
t 0 v
= l
v
=St Strouhal数

4.2.方程分析法（无量纲化法）

x轴的NS方程{见笔记}
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