


流体流动的起因

1、浮力造成的自然流动

2、压差造成的强制流动

由不同的起因所造成的流体的流动过程具有不同的流

动特征。造成流体流动的原因可分为两大方面：一是由

浮力造成的，二是由外力或压差造成。根据流体流动的

起因不同，可将流体的流动分为自然流动和强制流动。



流体流动的起因

1.自然流动：在流体流动的体系内，因各部分流体的温度不同所

导致的密度不同而产生的浮力作用所造成的流动，称自然流动。

在某流体中，当流体的某一部分受热时，则会因温度的升高而

使其密度减小，此时，将在周围温度较低、密度较大的流体所

产生的浮力作用下产生上浮的流动；反之，则产生下降的流动。

流体的自然流动一般都是和热量的传递过程同时存在的，流体

流动的特征则直接和换热过程有关，流场的特征与换热的温度

场相互制约而并存。因此，自然流动中的动量交换过程一般来

说是较为复杂的。



流体流动的起因

2.强制流动：在流动的体系内,流体在外力或压差的作

用下所产生的流动称为强制流动。如在泵或风机所提

供的压力以及在喷射器所提供的喷射力作用下的流体

的流动都属于强制流动。

对于流体流动的分类，除按流体流动的起因分类

外，还有其它一些分类方法，如前已提到过的不可压

缩流体的流动和可压缩流体的流动；理想流体的流动

和粘性流体的流动；

以及以后我们将要学到的稳定流动和非稳定流动；

层流流动和紊流流动；有旋流动和无旋流动；亚音速

流动和超音速流动等。



基本概念

连续性方程

柏努利方程

动量方程

流体动力学主要是研究运动参数（速度、
加速度等）随空间位置和时间的变化规律，
以及运动与力的关系

主要内容



本章主要介绍与液体运动有关的基本概念及液体运

动所遵循的普遍规律并建立相应的方程式。

主要内容：

描述液体运动的两种方法

欧拉法的若干基本概念

恒定一元流的连续性方程式

实际液体恒定总流的能量方程式

能量方程式的应用举例

实际液体恒定总流的动量方程式

恒定总流动量方程式的应用举例



离散
质点系

刚体流体

质点间
的约束 强无 弱

一. 描述流体运动的困难

质点数 N个 无穷 无穷

§3.1 流体运动的描述方法



拉格朗日法

欧拉法

着眼于流体质点，跟踪

质点描述其运动历程

着眼于空间点，研究

质点流经空间各固定

点的运动特性布哨

跟踪

二. 描述流体运动的方法



拉格朗日法 着重于流体质点

跟踪个别

流体质点

研究其位
移、速度、
加速度等随

时间的变

化情况

综合流场中
所有流体质
点的运动

流场的
运动



跟踪个别流体质点(a,b,c)

质点从(a,b,c)运动到（x,y,z）

t0 时刻:

t时刻:
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流 场 中 全 部
质 点 都 包 含
在（a,b,c）
的变数中

(a,b,c) 是拉格朗日变数，即 t=t0 时刻质点的空间位置，用

来对连续介质中无穷多个质点进行编号，作为质点标签。



当（a,b,c）变化时，这就表示
全部质点随时间的位置变动函
数。当t变化时，便是质点
（a,b,c）运动轨道的参数方程
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•自变量（a,b,c,t）

称为拉格朗日变数

• 流体在运动过程中其它运动要素

和物理量的时间历程也可用拉格朗

日法描述，如速度、密度等： ),,,( tcbaρρ =

)(a,b,c,tuu =
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在 使 用 拉 格 朗 日 法 时 必 须 找 到
x(a,b,c,t); y(a,b,c,t); z(a,b,c,t)
等的函数形式，即跟踪每一个质点进行
研究。由于流体具有易流动性，对每一
个质点进行跟踪是十分困难的。因此，
除了在一些特殊情况（波浪运动。水滴
等的运动时），很少采用拉格朗日法。

•质点（a,b,c）的速度投影和加速度投影为：

拉

格朗

日法

的缺

陷



欧拉法
着重于研究空间
固定点的情况

选定某一空

间固定点

记录其位
移、速度、
加速度等随

时间的变

化情况

综合流场中
许多空间点
随时间的变
化情况

流场的
运动



•分析流动空间某固定
位置处，流体运动要素
（速度、加速度）随时
间变化规律

分析某一空间位置转移到
另一位置，运动要素随位
置变化的规律

欧拉法并没有直接给定流体质点的运动轨迹

同一流体质点
在不同时刻经
过空间不同点

不同时刻不同

的流体质点通

过空间某一点



• 欧拉法是流场法，

它定义流体质点的速

度矢量场为：
),,,( tzyxuu =

(x,y,z) 是空间点（场

点）。流速 u 是在 t 时

刻占据(x,y,z) 的那个流

体质点的速度矢量。

)(x,y,z,taa = )(x,y,z,tpp =

• 流体的其它运动要素和物理特性也都可用相应的时间和空间

域上的场的形式表达。如加速度场、压力场等：



),,,( tzyxuu = 当t=t0=常数，它便表示流场中

同一时刻各点的速度分布情况

当时间t变化时，流体质点将从某一点M0运动到另一点M，
也就是说质点的空间坐标也会随时间发生变化。由此可见，
x,y,z也是时间的函数，按复合函数求导原则，ux,uy,uz对
时间t求全导数，得：
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质
点
加
速
度

位变
加速度

由流速不均
匀性引起

时变加速度

由流速
不恒定
性引起



• 如果流场的空间分布不随时间变化，其欧拉表达式中将不显

含时间 t ，这样的流场称为恒定流。否则称为非恒定流。

•欧拉法是描述流体运
动常用的一种方法。

• 欧拉法把流场的运动要素和物理量都用场的形式表达，为在

分析流体力学问题时直接运用场论的数学知识创造了便利条

件。



§3.1 流体运动的描述方法

拉格朗日法 ——以研究单个液体质点的运

动过程作为基础，综合所有质点的运动，
构成整个液体的运动。

a，b，c，t 称为拉格朗日变数

( , , , )x x a b c t=
( , , , )y y a b c t=

( , , , )z z a b c t=
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若给定a，b，c，即为某一质点的
运动轨迹线方程。
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液体质点在任意时刻的速度。



速度分量可写为
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加速度分量可写为
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欧拉法——以考察不同液体质点通过固

定的空间点的运动情况作为基础，综合
所有空间点上的运动情况，构成整个液
体的运动。

速度分量

( , , , )u u x y z t=

x，y，z，t  称为欧拉变数

( , , , )p p x y z t=

( , , , )v v x y z t=
( , , , )w w x y z t=



加速度分量

y
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若x，y，z为常数，t为变数，

若t 为常数， x，y，z为变数，

若针对一个具体的质点，x，y ，z ，t均为
变数，且有 x（t），y （t） ，z （t），
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质点通过流场中任意点的加速度



【例3-1】 已知用拉格朗日变量表示得速度分布为

u=(a+2)et-2，v=(b+2)et-2，且t=0时，x=a， y=b。求（1）
t=3时质点分布；（2）a=2，b=2质点的运动规律；（3）质

点加速度。
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【解】 根据（3-1-2）式得

将上式积分，得

上式中c1、c2为积分常数，它仍是拉格朗日变量的函数。

利用t=0时，x=a，y=b得c1=-2， c2=-2



X=(a+2)et-2t-2

y=(b+2)et-2t-2

（1）将t=3代入上式 得

X=(a+2)e3-8            y=(b+2)e3-8

（2）a=2，b=2时
x=4et-2t-2               y=4et-2t-2 

（3）
tea

t
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t
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【例3-2】 在任意时刻，流体质点的位置是x=5t2，其迹

线为双曲线xy=25。质点速度和加速度在x和y方向的分量为

多少？

【解】 根据公式得

由公式可以得
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流场中液体质点通过空间点时所有的运动
要素都不随时间而变化的流动称为恒定流。

§3.2 恒定流和非恒定流



只要有一个运动要素随时间而变化，就是
非恒定流。



迹线——是指某液体质点在运动过程中，不同

时刻所流经的空间点所连成的线。

流线——是指某一瞬时，在流场中绘出的一

条光滑的矢量曲线，其上所有各点的速度向量

都与该曲线相切。

流线能反映瞬时的流动方向 流线图

流线不能相交，不能为折线。

举例1 2 3 4

流线演示

§3.3 流线和迹线



• 迹线是流体

质点运动的轨

迹，是与拉格

朗日观点相对

应的概念。

),,,( tcbaxx =

• 拉格朗日法中位移

表达式

即为迹线的参数方程。

t 是变数，a,b,c 是参数。

§3—3  迹线和流线



对不同的质点，迹线
的形状可能不同；

对一确定的质点，其
轨迹线的形状不随时间
变化。



• 流线是同一时刻

流场中连续各点的

速度方向线。



• 在非定常流情况下，流线

一般会随时间变化。在定常

流情况下，流线不随时间变，

流体质点将沿着流线走，迹

线与流线重合。

• 迹线和流线最基本的差别是：迹线是同一流

体质点在不同时刻的位移曲线，与拉格朗日观

点对应，而流线是同一时刻、不同流体质点速

度矢量与之相切的曲线，与欧拉观点相对应。

即使是在定常流中，迹线与流线重合，两者仍

是完全不同的概念。

• 根据流线的定义，

可以推断：除非流

速为零或无穷大处，

流线不能相交，也

不能转折。



•流线的应用

流线可以用来表现流
场；

通过作流线可使流场
中的流动情形更为明
白；

对于不可压缩流体，
流线还能定性地反映
出速度的大小。



流管、元流、总流和过流断面
流管——由流线构成的

一个封闭的管状曲面

dA
元流——充满以流管为

边界的一束液流

总流——在一定边界内

具有一定大小尺寸的实

际流动的水流，它是由

无数多个元流组成

过流断面——与元

流或总流的流线正

交的横断面

过水断面的形状可以

是平面也可以是曲面。

§3.4 一元流动模型



流量和断面平均流速

流量——单位时间内通过某一过水断面的液体体积，

常用单位m3/s，以符号Q表示。

u
dA udA dQ=

Q A

Q dQ udA= =∫ ∫

断面平均流速——是一个想像的流速，如果过水断

面上各点的流速都相等并等于V，此时所通过的流量

与实际上流速为不均匀分布时所通过的流量相等，

则该流速V称为断面平均流速。
A

udA
V

A
=
∫



旋转抛物面
A

Q udA= ∫ 即为旋转抛物体的体积

断面平均流速V

V A Q⋅ = 即为柱体的体积

A

udA
V

A
=
∫

A

x

端面平均流速V可以将多元流简化为一元流,如:

则管道中的流速分布为v=v(x)



流动的分类

按运动要素是否随时间变化

表征液体运动的物理量，如
流速、加速度、动水压强等

恒定流

非恒定流

图示

水库水库

t0时刻

t1时刻
按运动要素随空间坐标的变化

一元流

二元流

三元流

图示

按流线是否为彼此平行的直线
均匀流

非均匀流

图示

渐变流

急变流
图示

水库

h

B



均匀流、渐变流过水断面的重要特性

均匀流是流线为彼此平行的直线，应具有以下特性：

•过水断面为平面，且过水断面的形状和尺寸沿程不变；

•同一流线上不同点的流速应相等，从而各过流断面上

的流速分布相同，断面平均流速相等；

•均匀流（包括渐变流）过水断面上的动水压强分布规律

与静水压强分布规律相同，即在同一过水断面上各点的

测压管水头为一常数；

推论：均匀流过水断面上动水总压力的计算方法与静水总
压力的计算方法相同。
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§3.5连续性方程

在恒定总流中，取一微小流束，

依质量守恒定律： u1

u2

dA1

dA2

1 1 1 2 2 2u dA dt u dA dtρ ρ= 设 ，则1 2ρ ρ= 1 1 2 2u dA u dA=

即有： 1 2dQ dQ= 微小流束的连续性方程

1 2Q Q=积分得：

也可表达为： 1 1 2 2V A V A= 恒定总流的连续性方程

适用条件：恒定、不可压缩的总流且没有支汇流。

若有支流：
Q1

Q2

Q3

1 2 3Q Q Q= +

Q1

Q2Q3

1 3 2Q Q Q+ =



流线图

均匀流均匀流 非均匀流 均匀流非均匀流

均
匀
流

非均匀流

渐变流 急变流

急变流



O O

1 1( )pz C
gρ
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2 2( )pz C
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α
p
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z dz+z

在均匀流，与流线正交的n方向上无加速度，所以有 0nF =∑

即： ( ) cos 0pdA p dp dA gdAdnρ α− + − ⋅ = 0dp gdzρ+ =

积分得：
gz C

p
ρ

+ =



【例3-4】 假设有一不可压缩流体三维流动，其速度分

布规律为）U=3（x+y3)，v=4y+z2，w=x+y+2z。试分析该流

动是否连续。

【解】 根据式（3-28）

所以

故此流动不连续。不满足连续性方程的流动是不存在的
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【例3-5】 有一不可压缩流体平面流动，其速度分布规

律为u=x2siny，v=2xcosy，试分析该流动是否连续。

【解】 根据式（3-29）

所以

故此流动是连续的。
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【例3-6】 有一输水管道，如图3-14所示。水自截面1-1
流向截面2-2。测得截面1-1的水流平均流速 m/s，已知

d1=0.5m， d2=1m，试求截面2-2处的平均流速 为多少？

【解】 由式（3-33）得

(m/s)

2=V

2V

2
22

2
11 44

dVdV ππ
=

5.0
1
5.02

22

2

1
12 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

d
d

VV



图 3-14 输水管道



动能定理：运动物体在某一时段内动能的增
量等于各外力对物体所作的功之和

2 21 1
2 2 oW mV mV∑ = −

§3.6恒定元流能量方程

3.6.1理想液体恒定元流能量方程



1 2 2 2 1 1 1 2( ) ( )K K K KE E E E′ ′ ′ ′− − − −= + − +

2 2 1 1K KE E′ ′− −= −

动能的增量

1 2 1 2K K KE E E′ ′− −Δ = −



2 2
2 1

1 1
2 2KE dmU dmUΔ = −

2 2
2 1

1 ( )
2

dQdt U Uρ= −

2 2
2 1( )

2 2
U UgdQdt

g g
ρ= −



重力作功：

1 2( )GW dmg z z= −

1 2( )gdQdt z zρ= −



压力作功：

1 1 1 2 2 2PW p dA dS p dA dS= −

1 1 1 2 2 2p dAU dt p dA U dt= −

1 2( )dQdt p p= −



G P KW W E+ = Δ
2 2
2 1

1 2 1 2( ) ( ) ( )
2 2
U UgdQdt z z dQdt p p gdQdt

g g
ρ ρ− + − = −

2 2
1 1 2 2

1 22 2
p U p Uz z
g g g gρ ρ

+ + = + +

理想流体恒定元流能量方程



方程式的物理意义

2 2
1 1 2 2

1 22 2
p u p uZ Z

g g g gρ ρ
+ + = + +
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水
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单
位
位
能

单
位
压
能

单
位
动
能

单
位
势
能

单
位
总
机
械
能

表明：在不可压缩理想液体恒定流情况下，元流内不同过水断面上，

单位重量液体所具有的机械能保持相等（守恒）。



该方程的适用范围是：理想不可压缩均质流体在重力作用下作定常

流动，并沿同一流线（或微元流束）在特殊情况下，绝对静止流体V=0，

由式(3-34)可以得到静力学基本方程

2. 方程的物理意义和几何意义

为了进一步理解理想流体微元流束的伯努利方程，现来叙述该方程

的物理意义和几何意义。

常数=+
g
pz
ρ



1）物理意义

z———单位重量流体所具有的位势能；

p/(ρg)——单位重量流体的压强势能；

u2/(2g)——单位重量流体所具有的动能。

位势能、压强势能和动能之和称为机械能。

因此，伯努利方程可叙述为：理想不可压缩流体在重力作用下作定

常流动时，沿同一流线（或微元流束）上各点的单位重量流体所具有的

位势能、压强势能和动能之和保持不变，即机械能是一常数，但位势能、

压强势能和动能三种能量之间可以相互转换，所以伯努利方程是能量守

恒定律在流体力学中的一种特殊表现形式。



2）几何意义图

z——单位重量流体的位置水头，

p/(ρg)——单位重量流体的压强水头，

u2/(2g)——单位重量流体的速度水头。

位置水头、压强水头和速度水头之和称为总水头。

伯努利方程也可叙述为：理想不可压缩流体在重力作用下作

定常流动时，沿同一流线(或微元流束)上各点的单位重量流

体所具有的位置水头、压强水头和速度水头之和保持不变，

即总水头是一常数。



单位重量流体相对于某基

准面所具有的位能

元流过流断面上某点相对于某

基准面的位置高度/位置水头

物理意义 几何意义

z

γ
p

单位重量流体所具有的压能 压强水头

lh′
g

up
z

2

2

++
γ

g
u
2

2

γ
pz + 单位重量流体所具有的总势能 测压管水头

单位重量流体所具有的动能 速度水头

单位重量流体所具有的总机械能 总水头

单位重量流体的能量损失 损失水头

恒定元流能量方程的物理意义



例 已知无穷远 V∞=1.2m/s , p∞=0

求:驻点处的压强ps
V∞

p∞ s
解:

s
ss zp

g
Vzp

g
V

++=++ ∞
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γγ 22

22

)(073.0
8.92

2.1
22

222

m
g

V
g
p

g
V

g
p ss =

×
=−+= ∞∞

ρρ

故 ps= 0.073 m水柱

理想流体恒定元流能量方程的应用



皮托管测速仪

在工程实际中，常常需要来测量某管道中流体流速的

大小，然后求出管道的平均流速，从而得到管道中的流量，

要测量管道中流体的速度，可采用皮托管来进行，其测量

原理如图所示。

在液体管道的某一截面处装有一个测压管和一根两端

理想流体恒定元流能量方程的应用



VB A

Z Z

皮托管测速原理图



开口弯成直角的玻璃管（称为测速管）。将测速管（又称

皮托管）的一端正对着来流方向，另一端垂直向上，这时

测速管中上升的液柱比测压管内的液柱高h。这是由于当

液流流到测速管入口前的A点处，液流受到阻挡，流速变

为零，则在测速管入口形成一个驻点A。驻点A的压强PA

称为全压，在入口前同一水平流线未受扰动处（例如B点）

的液体压强为 PB，速度为V。应用伯努利方程于同一流线

上的Ｂ、Ａ两点，则有

则

0
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上式表明，只要测量出流体的运动全压和静压水头的差值h，
就可以确定流体的流动速度。由于流体的特性，以及皮托管

本身对流动的干扰，实际流速比用该式计算出的要小，因此，

实际流速为

式中 ψ—流速修正系数，一般由实验确定， ψ =0.97。
如果测定气体的流速，则无法直接用皮托管和静压管测

量出气柱差来，必须把两根管子连接到一个Ｕ形差压计上，

从差压计上的液面差来求得流速，如图所示，则

则得

ghV 2ψ=

)( ρρ −=− 液液ghpp BA
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= 122
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图 用皮托管和静压管测量气体流速



考虑到实际情况，

在工程应用中多将静压管和皮托管组合成一件，称为皮

托—静压管，又称动压管，习惯上常简称它为皮托管，其示

意图如图所示。图中1点为总压测点，2点为静压测点，将总

静压孔的通路分别连接于差压计的两端，则差压计的指示为

总压和静压的差值，从而可由上式求得测点的流速。皮托-
静压管的构造及使用方法。
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• 元流能量方程的应用举例
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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。

hgu Δ= 2ϕ

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φ，即

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。

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

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

思考为什么？



图 皮托-静压管



实用的毕托管常将测压

管和总压管结合在一起。



图 3-20 皮托-静压管构造及连接方式



实际液体恒定元流的能量方程式
2 2

1 1 2 2
1 22 2

p u p uZ Z
g g g gρ ρ

+ + = + + wh′+

wh′ ——单位重量液体从断面1-1流至断面2-2所损失

的能量，称为水头损失。

0 0
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wh′



返回

'
21

2
2

2
2

2
1

1
1

22 −+++=++ lh
g

uZp
g

u
Zp

γγ （3-6-8）

为进一步得到总流能量方程，还必须研究压强在过流断面上的分布。

根据流速是否随流向变化分为均匀流和非均匀流，非均匀流又按流速
随流向变化的缓急，分为渐变流和急变流。

均匀流 急变流 渐变流 急变流

§3.7 过流断面的压强分布



证明：均匀流过流断面上的压强分布规律

p2

p1

dA

a

n

n

(1)柱体重力在n-n方向的分力为 Gcosa=γldAcosa；

(2)作用在柱体两端的压力为 p1dA, p2dA,侧表面压力垂直于n-n轴
方向，在n-n轴上的投影为0；

(3)柱体端面切应力垂直于n-n轴，在n-n轴上的投影为0；
侧面无限小，侧面切应力在n-n轴对称断面上为大小相等，方向相反

的反力，在n-n轴投影之和为0。

微小柱体的平衡方程为：
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举例
hgghpB Δρρ '=+

ghhgpB ρΔρ −= '

CBA ppp >>

§3.7 过流断面的压强分布



急变流同一过流断面上的测压管水头不是常数

§3.7 过流断面的压强分布



急变流压强的分布(举例)

沿惯性力方向，压强增加、流速减小

FI



将构成总流的所有微小流束的能量方程式叠加起来，

即为总流的能量方程式。
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§3.8实际液体恒定总流的能量方程
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1 22 2 w
p V p VZ Z h
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ρ ρ
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1

wh
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实际液体恒定总流的能量方程式表明：水流总是从水头大处流向水头

小处；或水流总是从单位机械能大处流向单位机械能小处。

1 2 wH H h= +

1 2 wE E h= +

总水头线

测压管水头线

2

2
V
g

α实际液体总流的总水头线必定是一条

逐渐下降的线，而测压管水头线则可能是

下降的线也可能是上升的线甚至可能是一

条水平线。

水力坡度J——单位长度流程上的水头损失，

wdh dHJ
dL dL

−
= =

测管坡度

( )
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pd Z
gJ
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ρ
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前进

方程式的物理意义：



水力坡度

s
h

s
HJ w

d
d

d
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=−=

称为水力坡度

水头线的斜率冠以负号

测压管坡度

ds
dHJ P

P −=

称为测压管坡度



应用能量方程式的条件：
2 2

1 1 1 2 2 2
1 22 2 w

p V p VZ Z h
g g g g

α α
ρ ρ

+ + = + + +

（1）恒定流；

（2）质量力只有重力；

(3)   不可压缩流体；

（4）在所选取的两个过水断面上，水流应符合渐变流的条件，但所

取的两个断面之间，水流可以不是渐变流；

（5）在所取的两个过水断面之间，流量保持不变，其间没有流量加

入或分出。若有分支，则应对第一支水流建立能量方程式，例如图示

有支流的情况下,能量方程为：

（6）流程中途没有能量H输入或输出。若有，则能量方程式应为：
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能量方程是流体力学的基本方程之一，与连续性方程和流体静力学方程
联立，可以全面地解决一维流动的流速(或流量)和压强的计算问题，用
这些方程求解一维流动问题时，具体步骤如下：

（1）选取高程基准面；

（2）选取两过流断面；

所选断面上水流应符合渐变流的条件，但

两个断面之间，水流可以不是渐变流。

（3）选取计算代表点；

（4）选取压强的计算基准；

（5）写出方程；

§3.9 能量方程式的应用



特别注意的几个问题:
(1) 弄清题意，看清已知什么，求解什么，是简单的流动

问题，还是既有流动问题又有流体静力学问题。

(2) 选好有效截面，选择合适的有效截面，应包括问题中

所求的参数，同时使已知参数尽可能多。

(3) 选好基准面，基准面原则上可以选在任何位置，但选

择得当，可使解题大大简化。

(4) 求解流量时，结合一维流动的连续性方程求解。

(5) 有效截面上的参数，如速度、位置高度和压强应为同

一点的。

(6) 方程中各项单位的统一。



例1.如图所示，一等直径的输

水管，管径为d=100mm，水箱水位

恒定，水箱水面至管道出口形心点

的高度为H=2m，若不水流运动的水

头损失，求管道中的输水流量。

H

分析：Q=VA；A=πd2/4

所以需要用能量方程式求出V；

2

2
1 1

0 0

解：对1-1、2-2断面列能量方程式：
2 2

1 22 0 0 0 0
2 2
V V

g g
+ + = + + +

其中：
2

1 0
2
V

g
≈ 所以有：

2
2 2

2
V

g
=

可解得： 2 4 6 .2 6 /V g m s= =

则：
2 2

3
2

3 .14 0 .1 6 .26 0 .049 /
4 4
dQ V m sπ ×

= = × =

答：该输水管中的输水流量为0.049m3/s。



文丘里流量计（文丘里量水槽）

1

1

2

2

收缩段 喉管 扩散段

h

h1

h2

h1 h2

B
1

B
2

1

1

1 2

2

2
h

以管轴线为高程基准面，暂不计水头损失，

对1-1、2-2断面列能量方程式：
2 2

1 2
1 2 0

2 2
V Vh h
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整理得：
2 2

2 1
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由连续性方程式可得：
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代入能量方程式，整理得： 1
41

2
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( ) 1

ghV d
d

=
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则
2
1

1 1
41

2

2
4 ( ) 1

d ghQ AV K hd
d

π
= = =

−

当水管直径及喉管直径确定后，K为
一定值，可以预先算出来。

若考虑水头损失，实际流量会减小，则 Q K hμ=

μ称为文丘里管的流量系数，
一般约为0.95~0.98



文丘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。
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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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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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如图：已知某倾斜管路直径d1，喉管直径d2，实测两根测

压管水头差Δh（或水银压差计的水银面高差Δhp）,反映

实际流量与不计能量损失的理论流量之比的流量系数为μ，

试求管道的实际流量。



解：列1-1，2-2断面的能量方程：
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μ —流量系数。μ<1; μ=0.95~0.98.

hKQ Δ= μ实

此时管道通过的实际流量：

pp
p hhpzpz Δ=Δ−=+−+ 6.1212

2
1

1 ）（）（）（
ρ
ρ

γγ

如果两断面的压差过大，读数不
便时可直接安装水银压差计：

phKQ Δ= 6.12μ实

思考：当喉管管径过细时会出现什么情况？



如图大气压强为97kN/m2。收缩段的直径应当限制在什么数

值以上，才能保证不出现空化。已知水温为40oC，

γ=9.73kN/m3,ρ=992.2kg/m3,汽化压强p’=7.38kN/m2。



解：列水面和收缩断面的能量方程时，为了不出现空化，可
以以汽化压强作为最小压强值，求出相应的收缩段直径dmin,
当喉管直径大于dmin时，就可避免空化。
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解：水面和收缩断面的能量方程如下：
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水面和出口断面的能量方程如下：

根据连续性方程：
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【例题】 有一贮水装置如图所示，贮水池足够大，当阀门关

闭时，压强计读数为2.8个大气压强。而当将阀门全开，水

从管中流出时，压强计读数是0.6个大气压强，试求当水管

直径d=12cm时，通过出口的体积流量(不计流动损失)。

【解】 当阀门全开时列1-l、2-2截面的伯努利方程

当阀门关闭时，根据压强计的读数，应用流体静力学基本
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方程求出Ｈ值

则

代入到上式

（m/s）

所以管内流量

（m3/s）
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例题图



【例题】 水流通过如图所示管路流入大气，已知：Ｕ

形测压管中水银柱高差Δh=0.2m，h1=0.72m H2O，管径

d1=0.1m，管嘴出口直径d2=0.05m，不计管中水头损失，

试求管中流量qv。

【解】 首先计算1-1断面管路中心的压强。因为A-B为
等压面，列等压面方程得：

则 (mH2O)

列1-1和2-2断面的伯努利方程
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由连续性方程：

将已知数据代入上式，得

（m/s）

管中流量

（m3/s）
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例题图



[例题]一救火水龙带，喷嘴和泵的相对位置如图

所示。泵出口压力（A点压力）为2个大气压（表压）

，泵排出管断面直径为50mm；喷嘴出口C 的直径

20mm；水龙带的水头损失设为0.5m；喷嘴水头损失

为0.1m。试求喷嘴出口流速、泵的排量及B点压强。

泵
A

B C
m2.0

m3

例题示意图



[解]    取A、C两断面写能量方程：
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通过A点的水平面为基准面，则 ；

（在大气中）；水的重度

重力加速度 ； 水柱，即

m2.3,0 == CA zz

0,Pa1096.12 8 =×== cA patp ,9800 3mg Ν=ρ
2m/s8.9=g m6.01.05.0 =+=′ −CAh

CCC
A

C
CA dA

dc
A
A υυυυυ 16.0

50
20 22

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

将各量代入能量方程后，得
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解得喷嘴出口流速为 。( )s
m

C 06.18=υ

而泵的排量为
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s
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s
mAQ CC 68.500568.04

02.006.18
32

==××== πυ

为计算B点压强，取B、C两断面计算，即

CB
CC

C
BB

B h
gg

pz
gg

pz −′+++=++
22

22 υ
ρ

υ
ρ

通过B点作水平面基准面，则
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【例题】 风管直径 D=100 mm ,空气重度 ，在直径 d
＝50 mm 的喉部装一细管与水池相连，高差 H=150 mm ,当汞
测压计中读数 时，开始从水池中将水吸入管中，问
此时空气流量为多大？
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代入上式，解得由连续方程
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§3.10总水头线与测压管水头线



为了形象地反映总流中各种能量的变化规律，

可将能量方程用图形表示。

纵坐标 长度（方程各项都具有长度因次），铅垂方向

横坐标 流程坐标，管道：轴线；明渠：渠道底，并

都将建筑物（管道、明渠）轮廓一并画出。

代表点 过水断面上，各点位置水头、压强水头不同，

所以，要在过水断面选取代表点。

管道：管中心 明渠：自由表面。



§3.10 总水头线和测压管水头线

应用总水头线和测压管水头线描绘一元流动全线压强和流速。
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a1v1
2/2g

a2v2
2/2g

a1v1
2/2g

hf1

hf2

hf3

hf4

hj入口

hj突缩

hj阀门hj突扩

设 J=hf/L，则称J为水力坡度。工程上成为单位长度摩擦阻力损失，也称
为比摩阻。

图中，H为总水头，Hp为测压管水头。
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+= 2
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若设hf为沿程阻力损失，hj为局部阻力损失。则管路系统的水头损失如
下图。
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液体运动的三大方程

  2211 常数=== vAvAQ连续方程：

能量方程：

动量方程：  )( 1122 ∑=− Fvv
vvv ββρQ

hw
g
vp

z
g
vp

z +++=++
22

2
222

2

2
111

1
α

γ
α

γ



动量定律：作用与物体的冲量，等于物体的动量增量。

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=∑ vmddtF

恒定流动量方程主要作用是解决作用力问题，特别是流体

与固体之间的总作用力。

§3.11  恒定总流动量方程



计算水流与固体边界

的相互作用力问题

运动物体单位时间内动量的变化等

于物体所受外力的合力

§3.11  恒定总流动量方程



§3.11  恒定总流动量方程
3.11.1动量方程推导

动量方程是动量定理在流体力学中的具体表达。本节

讨论流体作定常流动时的动量变化和作用在流体上的外力

之间的关系。一般力学中动量定理表述为：物体动量的变

化率等于作用在该物体上的所有外力的矢量和。

在此先建立控制体的概念：所谓控制体是空间的一个

固定不变的区域，它的边界面称为控制面。
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如图，现以总流的一段管段为例。取断面1和2以及其

间管壁表面所组成的封闭曲面为控制面，内部的空间为控

制体。流体从控制面1流入控制体，从控制面2流出，管壁

可看成流管，无流体进出。

在t时刻流段所具有的动量为

经过dt时段后，流段移动到

，这时流段所具有的动

量为

对定常流有

( ) 0211121 tkkk Δ+= −′′−−

( ) 222121 ′−Δ−′′−′ += kkk t

( ) ( ) tt kk Δ−′Δ−′ = 2121
0

21 ′′－





所以

在此流段的总流中任取一元流，设进、出口断面1-1

和2-2上的过水面积为dA1、dA2，则

令动量修正系数 ，则上式可进一步写成

其中 。将这些关系代入动量定

理的表达式中，可得
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上式为恒定流总流动量方程。它是矢量方程，实际上常用

三个坐标轴上的投影式表示，即

应用动量方程解题时要注意以下几点：

动量方程是一个矢量方程，经常使用投影式。注意外力、

速度和方向问题，它们与坐标方向一致时为正，反之为负。

在考虑外力时注意控制体外的流体通过进口断面和出口断
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面对控制体内流体的作用力。

外力中包含了壁面对流体作用力 ，而求解问题

中往往需要确定流体作用在壁面上的力 ，这两

个力按牛顿第三定理 。

动量修正系数在计算要求精度不高时，常取1。
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适用条件：不可压缩液体、恒定流、过水断面为均匀流或

渐变流过水断面、无支流的汇入与分出。

2 2 2 3 3 3 1 1 1F Q V Q V Q Vρ β ρ β ρ β= + −∑
ur uur uur ur

如图所示的一分叉管路，动量

方程式应为：
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隔离体应包括动量发生的全部流段，即应对总流取隔离体；隔离

体的两端断面要紧接所要分析的流段；隔离体的边界一般沿流向
由固体边壁、自由液面组成，垂直于流向则由过流断面组成

动量方程的右端是流出的动量减去流入的动量，不可颠倒

选取适当的过流断面与隔离体

建立适当的坐标系

投影轴可任意选取，以计算方便为宜

分析隔离体的受力情况

注意不要遗漏，并以正负号表明力的方向

分析隔离体流入、流出的动量，列动量方程

结合使用连续性方程和柏努利方程求解

应用动量方程式解决问题的步骤：



动量方程式在工程中的应用

•弯管内水流对管壁的作用力

•水流对建筑物的作用力

•射流对平面壁的冲击力



液流为恒定流 ；

液体为连续、不可压

缩的液体 ；

所选的两个过水断面

必须为渐变流断面 。

适用条件 • 注意事项

选取脱离体（上下游断
面取在渐变流段上）；

选取合适的坐标轴 ，
分析外力；

把动量方程写成分量形
式求解；

联立其他方程求解

举例

恒定总流动量方程式在工程中的应用



弯管内水流对管壁的作用力
管轴水平放置

管轴竖直放置
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沿x方向列动量方程为：

沿z方向列动量方程为：

沿x方向列动量方程为：

沿y方向列动量方程为：
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例题 一变径弯管，轴线位于同一水平面，转角 ，直径
由 dA＝200 mm 变为 dB＝150 mm ，在流量 时，
压强 ，求流对 AB 段弯管的作用力。不计弯
管段的水头损失。

o60=α
sQ /m1.0 3=

2KN/m 18=Ap

解：求解流体与边界的作用力问题，一般需要联合使用连续性
方程，能量方程和动量方程。
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代入已知数据可求得

性，注意力和流速的正负代入题中的外力和流速

程：两个坐标方向的动量方和的方向，写和反力

坐标正方向，假定弯管作为隔离体取出，规定将流段）（



。相反，即

方向弯管的反力大小相等，流体对弯管的作用力与结论：）（

    
    4

RR −=′



二、动量方程应用举例

【例3-9】 水平放置在混凝土支座上的变直径弯管，弯

管两端与等直径管相连接处的断面1-1上压力表读数

p1=17.6×104Pa，管中流量qv=0.1m3/s，若直径d1=300㎜，

d2=200㎜，转角Θ=600，如图3-25所示。求水对弯管作用力

F的大小

【解】 水流经弯管，动量发生变化，必然产生作用力F。
而F与管壁对水的反作用力R平衡。管道水平放置在xoy面上，

将R分解成Rx和Ry两个分力。

取管道进、出两个截面和管内壁为控制面，如图所示，

坐标按图示方向设置。

1.根据连续性方程可求得：



图 3-25
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2.列管道进、出口的伯努利方程

则得：
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3.所取控制体受力分析

进、出口控制面上得总压力：

（kN）

（kN）

壁面对控制体内水的反力Rx、Ry，其方向先假定如图(3-
25)所示。

4.写出动量方程

选定坐标系后，凡是作用力（包括其分力）与坐标轴方

向一致的，在方程中取正值；反之，为负值。

沿x轴方向

43.123.0
4

106.17 23
111 =×××==

πApP

40.52.0
4

102.17 23
222 =×××==

πApP

)cos(cos 1221 θρθ vvqRPP Vx −=+−



则

（kN）

沿y轴方向

（kN）

管壁对水的反作用力

(kN)

水流对弯管的作用力F与R大小相等，方向相反。

θθρ cos)cos( 1212 PPvvqR Vx −+−=

568.060cos43.1240.5)60cos42.118.3(1.0 −=−+−×= oo
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θρθ sinsin 11 vqPR Vy +=
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水流对建筑物的作用力

FP

1

1

2

2

x

FP1=ρgbh1
2/2

FP2= ρgbh2
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沿x方向列动量方程为：
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射流对平面壁的冲击力

FP

V0

0

0

V

V

11

2 2

FRV0

V

V

x

沿x方向列动量方程为： 0 0(0 )RF Q Vρ β− = −

0 0RF QVβ ρ=整理得：

前进



例：设有一股自喷嘴以速度v0喷射出来的水流，冲击在一

个与水流方向成α角的固定平面壁上，当水流冲击到平面

壁后，分成两面股水流流出冲击区，若不计重量（流动在

一个水平面上），并忽略水流沿平面壁流动时的摩擦阻力，

试推求射流施加于平面壁上的压力FP，并求出Q1和Q2各为

多少？
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FR xy

沿y方向列动量方程为： 0 0 00 ( sin ) sinRF Q V QVρ β α ρ α= − − =



对0-0、1-1断面列能量方程为：

2 2
0 10 0 0 0 0

2 2
V V

g g
+ + = + + +

可得： 0 1V V= 同理有： 0 2V V=

依据连续性方程有： 1 2Q Q Q= +
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沿x方向列动量方程为： 1 1 2 2 00 cosQV Q V QVρ ρ ρ α= − −

整理得： 1 2cosQ Q Qα = −

所以： 1
1 cos

2
Q Qα+

= 2
1 cos

2
Q Qα−

=



1.液流对弯管壁的作用力
如图一段弯管，液体以速度v1流入1-1面，以速度v2流出
2-2面,以弯管1-2中的流体为隔离体，建立如图的坐标
系，分析它的受力，列出动量方程求解。

V2

1

1

G Ry R

Rx

2

2

P2A2

P1A1

V1

设弯管的转角
为θ，取流体为
分离体，流体的
受力分析：

Rz

x

z

二. 方程的应用举例

z



V2

1

1

G Ry R

Rx

2

2

P2A2

P1A1

V1

设弯管的转角为θ，取流体为分离体，流体的受力分析：

表面力：

①隔离体端面压力

(p1A1 - p2A2)

②与固体壁面的作

用力，即待求的力R

质量力：只有重力G

列动量方程：

Rz

x

z
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2.射流对固体壁的冲击力

如图液体自管嘴射出，形成射流，液流处在同一大气压强
下，如忽略重力的影响，则作用在流体上的力，只有固体
壁对射流的阻力，其反作用力则为射流对固体壁的冲击力。

当流体自喷嘴射出时，设为A0、v0，射向平板后，分散成
两股，动量分别为m1v1、m2v2

取平板为分离体，平板沿其
法线方向对射流的作用力为
R，平板倾角为θ，取坐标如
图，根据动量定理，得：

tRvmvmvm =−+ 002211

A0,V0

V1

V2 R

X

Z



tRvmvmvm =−+ 002211

则在x方向的投影：

02211 == xx vmvm
θρθ sinsin 00000 tvvAvmtR −=−=⋅−

与R大小相等，方向相反的R’，就是射流对平板的冲击力。

θρ sin2
00vAR =

当θ=900时，

当θ=900且平板以速度U移动时，

2
00

/ vAR ρ−=

( )200
/ uvAR −−= ρ

A0,V0

V1

V2 R

X

Z



例题：水平射流从喷嘴射出，冲击一个前后斜置的固定平板，射流轴线与平板成
Θ角，已知射流流量为Q0,速度为v0,空气及平板阻力不计。求（1）射流沿平板

的分流量Q2,Q3；
（2）射流对平板的冲击力。

解：

①选取适当的过流断面与隔离体
选射流冲击平板之前的1-1断面和
冲击后转向的2-2，3-3断面，取
1，2，3及平板、大气所包围的
封闭体内的液体为隔离体。

② 建立适当的坐标系
如图

③分析隔离体的受力情况
只有平板对射流的阻力

④分析隔离体流入、流出的动量，
列动量方程

⑤ 结合使用连续性方程和柏努利方程求解



求（1）射流沿平板的分流量Q2,Q3；

列1-1，2-2断面的能量方程：

列x方向的动量方程和连续性方程：

求（2）射流对平板的冲击力

lh
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3、水流对喷嘴的作用力

如图是消防水龙头的喷嘴，高速水流从管道经过一个喷嘴射入大
气，截面积从A1收缩为A2   表压A1处为(p1-pa)’ 表压A2处为0。求
水流给喷嘴的力R。取坐标，设向右为正，则喷嘴给水流的作用
力为-R，由动量方程可得：

( ) ( )1211 vvQAppR a −=−+− ρ

根据连续性方程：

根据柏努利方程
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井巷喷锚采用的喷嘴如图，入口直径d1=50mm，出口直径
d2=25mm ，水从喷嘴射入大气，表压p1=60N/cm

2，如果不计摩
擦损失，求喷嘴与水管接口处所受的拉力和工作面所受的冲击
力各为多少？

d1
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1

1

2

2



解：1、喷嘴与水管接口处所受拉力实际是水对喷嘴的作用力。由连续性方程：
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2、工作面所受的冲击力为多少

由柏努利方程： )(
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4、射流的反推力 设有内装液体的容器，在其侧壁上
开一面积为A 的小孔，液体从小孔
泻出，如图设流量很小，可视为正
常流动，即出流的速度：

ghv 2=

又设容器给液体的作用力在x轴
的投影为FX 即：

( )12 vvQFx −= ρ
22

2 AvAvFx ρρ ==

如果容器能够沿x轴自由移动，则
由于RX 的作用，使容器反方向运
动，这就是射流的反推力

Pa

Fx v



直径为150mm的水管末端，接上分叉管嘴，其直径分别为75mm和
100mm，水以12m/s的速度射入大气，如果轴线在同一水平面上，夹
角如图，忽略阻力，求水作用在管嘴上的力的大小和方向。
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)/(333.80 smv =解：根据已知条件和连续性方程，可得：
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设水作用在管嘴上的水平分力为FX，

则水流对管嘴的反作用力为-FX
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2
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0
2
10 vvp −= ρ

2
0 /28.37 mkNP =

列出截面0-0，1-1，2-2的柏努利方程：

0
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0
110000 30cos15cos QvQvQvApFx ρρρ −−+= )(242.0 KNFx =

方向向右
0
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11 30sin15sin vQvQFy ρρ −= )(026.0 kNFy −=
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如图所示过水低堰位于一水平河床中，上游水深为h1=1.8m，
下游收缩河段的水深h2=0.6m，在不计水头损失的情况下，求水
流对单宽堰段的水平推力？

例题

5、水流对建筑物的作用力
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hvv =根据连续性方程：

方向向右

表面力：
①隔离体端面压力
因为符合渐变流条件，可以
按照流体静力学方法计算：

质量力：只有重力G，在x方向无投影

列动量方程：
②与固体壁面的作用力，

即待求的力F，方向向左
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根据能量方程：
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§3.11 恒定气流能量方程
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将方程各项乘以容重γ，并代入绝对压强，方程改写为：
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22121
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111 22
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−++++−−=+++ laaa pvZpZZp
v

Zpp ργγ
ρ

γ

设: p1’=pa1+p1, p2
’=pa2+p2, 又有 pa2=pa1 -γa (Z2-Z1)

即: p2’=pa1 -γa (Z2-Z1)+p2 将 p1
’， p2

’代入方程：
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ρ

（3-11-1）

整理得：

p1,p2 -断面1、2的相对压强，专业上习惯称为静压。
ρ1v1

2/2，ρ2v2
2/2-专业中习惯称为动压。

(γa-γ)(Z2-Z1)-专业中称为位压。
静压和位压之和，专业中习惯称为势压，以ps表示。
静压和动压之和，专业中习惯称为全压，以pq表示。
静压、位压和动压之和，专业中习惯称为总压，以p在表示。
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位压为0时，方程可简化为：



( ) ( ) wa pvpzzgvp ++=−−++
22
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212

2
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1
ρρρρ

——用相对压强计算的气体伯努利方程

p——静压

ρv2/2——动压

(ρa-ρ)g(z2-z1)——位压

注意：z2-z1——下游断面高度

减上游断面高度（±）；

ρa-ρ——外界大气密度减管内

气体密度（±）；

z2=z1或ρa=ρ——位压为零



例3-11 ：气体由压强为12mmH2O的静压箱A经过

直径为10cm、长为100m的管子流出大气中，高差

为40m，沿管子均匀作用的压强损失为pw=9ρv2/2，

大气密度ρa=1.2kg/m3，（a）当管内气体为与大气

温度相同的空气时；（b）当管内为ρ=0.8kg/m3燃

气时，分别求管中流量，作出压力线，标出管中

点B的压强

A
B 40

m

C



解：（a）管内为空气时，取A、C断面列能量方程
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（b）管内为燃气时，取A、C断面列能量方程
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对液体，能量方程左右两边的压强既可用绝对压强也可用
相对压强，对气体则只能用绝对压强，因为气体的密度与
外界空气的密度相差不大，如想用相对压强，则需考虑外
部大气压在不同高程的差值。

)( 1212 zzgpp aaa −−= ρ大气压强随高度的变化规律如下：
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因此：

la pvpzzgvp ++=−−++
2

)()(
2

2
2

212

2
1

1
ρρρρ

上式就是以相对压强表示的气流的能量方程式

如气流的密度远远大于空气的密度或两断面高差不大时，上式可写成：

lpvpvp ++=+
22

2
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2

2
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1
ρρ

气流的伯努利方程



测试1：

水平管路中装有渐缩直角弯管。

弯管进口直径D1=60cm,出口直径

D2=45cm, 水 进 弯 管 时 的 压 强

p1=35KN/m
2,速度v=2.5m/s.

若不计摩镲损失，求水流经此

弯管时对管的作用力。



测试2：教材 P86  3-14
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