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流体动力学的两个研究途径：系统途径和控制体途径。

雷诺输运定理
(Reynolds Transport 
Theorem (RTT))

复习
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雷诺输运定理(Reynolds Transport Theorem)
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任何一个物理量G都满足下列物质体积与控
制体积的关系式：
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对于物质体，在dt后为：

在dt内物质体的变化为：

因此有：

由上式可以得到RTT：

删去二阶小量
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连续方程(Continuity Equation )：也称为质量守恒方程
(Conservation of Mass )

在RTT方程中，如果物理量为质量，即 ，可以得到：

 L.H.S.      mass in 0   

       M  ( V MV )
MV

d ddV MV
dt dt

  
由 的定义：在 中总是包含相同的流体。
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由于控制体积CV是任一选取的，因此可以得到：
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这就是连续方程。进一步，可以把上式改写：
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把 代入上式，可以得到：

  或
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对于不可压缩流体(incompressible fluid)，我们知道：

the density of a fluid particle is invariant with time 0D
Dt


 

因此，对应不可压缩流体，连续方程为：

0    
       (ie, divergence of velocity is zero for incompressible flow)

V =

0u v w
x y z
  

  
  

即：
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也可以从质量守恒的角度来得到连续方程。在流场中任取一流
域Ω，其表面积为S，此时质量守恒定律的描述为：

流体质量增加(减少) = 单位时间内流进(流出)S的质量流量，即

[ ( )] 0d
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 V (积分形式连续方程)

由于Ω是任取的，所以有：
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由于可以从质量守恒推导得到，因此连续方程也称为质
量守恒方程。无论理想流体还是真实流体，均应满足连续方
程，否则流动为不可能。

可压缩不定常流动：

可压缩定常流动：

不可压缩不定常流动：

不可压缩定常流动：

连续方程的几种不同表达形式：
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3.3  连续方程

流管流动：

如果S1、S2为流管横截面积，V1、ρ1
、V2、ρ2为横截面上平均流速和密度

，则质量守恒方程或连续方程为：

1 1 1 2 2 2S S
or

S const
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例子 一个三维不可压流场速度分布为
问这个流动是否是一个真实流动？

2 3, 4 , 2u x y v y z w z  

解： 不可压流体的真实流动必须满足连续条件，即：

0u v w
x y z

  
  

  

对于给出的速度场，有：

22 , 12 , 2u v wxy y z
x y z
  

  
  

可以看出：

22 1 2 2 0u v w x y y z
x y z

  
     

  

因此这个速度场不是一个真实的流动。

3.3  连续方程
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• 速度势 (velocity potential)
—— 针对无旋运动流体。

• 流函数 (stream function)
—— 针对不可压缩流体。
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如果函数 在封闭区域及其边界上具有一

阶连续偏导数，则曲线积分 与路径无关之

必要且充分条件是 。
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定理：

根据连续方程可知：对于不可压平面二维流动满足：
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,P v Q u  如果令 ，则存在一积分函数：

Pdx Qdy vdx udy       

与路径无关， 称为流函数(stream function)。),,( tyx
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流函数存在条件：

对于理想或真实流体，只要是不可压流的二元流，均存在流
函数；

对于可压流体平面流动，只要流动是定常的，也同样存在流
函数：

vdx udy    
u

y

v
x





  


  

0u v
x y
  

 
 

( )u v
x y
  

 
 



Shanghai Jiao Tong University 3.4  流函数

流函数的一些性质：

1)  流函数与流线关系：流函数的等值线是流线，即流线上的
流函数值不变。

d d x d y v d x u d y
x y
   

    
 

所以，若 Ψ = c 则 ，即代表流线方程。

由于：

v
dy

u
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注意：流函数仅存在于连续方程只

含平面二维的流动中，而流线存在

所有可能流动中。
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2）流函数Ψ与流量Q关系

流过任意曲线的流量，等于曲线两端点流函数值之差，

即 （Ψ为单值函数）。ACACQ  
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3）不可压无旋二维势流的速度势和流函数都是调和函数，满足
Laplace方程。

A、不可压(二)三维势流(无旋)

20
0

0



      

      

V V
V

无旋
不可压

B、不可压二维势流(无旋)

2

,
0

0

u v
y x

v u
x y

 



              
  

二维不可压

二维无旋 －



Shanghai Jiao Tong University 3.4  流函数

4）流网线(flow net)：是由二维不可压势流的流线(streamlines)
和等势线(equipotential lines)组成的交叉格子线。

               equipotential lines
  streamlines    equipotential lines
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V
n s
  

 
 

n 是邻近两条等势线的距离。

s 是邻近两条流线的距离。

对于一个 弯管，有：
090

流网线密，表示流速大；

流网线疏，表示流速小。
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例题：假设速度分布如下，试求Ψ及流线族。
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也可以用另一种方法解：
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例子2 已知一个流场速度势， ，求其对应的流函数。4xy 

解： 由速度势，可以得到速度分布：

4 , 4u y v x
x y
  

   
 

从上式，得到： ， 因此存在流函数。0u v
x y
 

 
 

由流函数定义，有：
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这里C是常数。
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