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理想流体伯努利方程： 粘性流体伯努利方程：
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7.1  流动阻力——伯努利方程
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粘性流体伯努利方程：

𝛼1
𝑉1
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+ 𝑧1 +

𝑝1
𝜌𝑔
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𝑝2
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+ ℎ𝑤

7.1  流动阻力——伯努利方程

ℎ𝑤 -- 流动阻力损失（head loss）

ℎ𝑤＝෍ℎ𝑓 +෍ℎ𝑗

沿程阻力损失 局部阻力损失

针对管路界面流速不均匀取平均流速 ത𝑉
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= 𝛼2
ത𝑉2
2
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+ 𝑧2 +

𝑝2
𝜌𝑔

+ ℎ𝑤

α-动能修正系数

工业管道：α=1.01-1.10

取近似值：α=1
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不可压缩黏性流体总流伯努利方程适用条件:

1. 流动为定常流动；

2. 流体为粘性不可压缩的重力流体；

3. 沿总流流束满足连续性方程，即qv=常数；

4. 方程的两过流断面必须是缓变流截面，而不必顾及两截面

间是否有急变流。
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7.1  流动阻力——伯努利方程
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缓变流

急变流 缓变流 急变流

缓变流 急变流

缓变流

急变流

缓变流

急变流

ℎ𝑓 = 𝜆
𝑙

𝑑

𝑉2

2𝑔

发生在缓变流整个流程中的能

量损失，由流体的粘性摩擦力

（friction）造成的损失。

ℎ𝑓 —单位重力流体的沿程能量损失

𝜆 —沿程阻力系数

𝑙 —管道长度

—管道内径

—单位重力流体的动压头（速度水头）

𝑑

达西公式

7.1  流动阻力——沿程阻力损失

ℎ𝑤＝෍ℎ𝑓 +෍ℎ𝑗

沿程阻力损失 局部阻力损失

𝑉2

2𝑔
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缓变流

急变流 缓变流 急变流

缓变流 急变流

缓变流

急变流

缓变流

急变流

发生在流动状态急剧变化

（jump）的急变流中的能量

损失，主要由在弯头、闸门

等管件处流体微团的碰撞、

漩涡等造成

7.1  流动阻力——局部阻力损失

ℎ𝑤＝෍ℎ𝑓 +෍ℎ𝑗

沿程阻力损失 局部阻力损失

ℎ𝑗 = 𝜁
𝑉2

2𝑔

ℎ𝑗 —单位重力流体的局部能量损失。

𝑣2

2𝑔 —单位重力流体的动压头（速度水头）

𝜁 —局部损失系数
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一、层流（laminar flow），亦称片流：

   是指流体质点不相互混杂，流体作有序的成层流动。           

特点：有序性。

粘性占主要作用，遵循牛顿内摩擦定律。 

能量损失与流速的1次方成正比。 

雷诺数Re较小时发生。

二、紊流（turbulent flow），亦称湍流：

  是指速度、压力等物理量在时间和空间中发生不规则脉动的流体运动。 

特点： 无序性、随机性、有旋性、混掺性。 

紊流受粘性和紊动的共同作用。 

能量损失与流速的1.75-2次方成正比。 

雷诺数较大时发生。 

7.2  圆管内层流——基本概念
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8.1  边界层的概念

水和空气等黏度很小的流体，在大雷诺数下绕物体流动时，
黏性对流动的影响仅限于紧贴物体壁面的薄层中，而在这一薄层
外黏性影响很小，完全可以忽略不计，这一薄层称为边界层。

边界层内、外区域并没有明显的分界面，一般将壁面流速为零与流速达到来
流速度的99％处之间的距离定义为边界层厚度。

在边界层和尾涡区外，流体的运动速度几乎相同，速度梯度很小，边界层外
部的流动不受固体壁面的影响，即使黏度较大的流体，黏性力也很小，主要
是惯性力。所以可将这个区域看作是理想流体势流区，可以利用前面介绍的
理想流体伯努里方程来研究流场的速度分布。

普朗特边界层理论开辟了用理想流体理论和黏性流体理论联合研究的一条新
途径。
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以倾斜角为的圆截面直管道的不可压缩粘性流体的定常层流

流动为例

受力分析

重  力:

侧面的粘滞力:

两端面总压力:

𝜌(𝜋𝑟2𝑑𝑙)𝑔

𝜋𝑟2𝑝 𝜋𝑟2(𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑙
𝑑𝑙)

(2𝜋𝑟𝑑𝑙)𝜏

7.2  圆管内层流——受力分析

p

p+(p/l)dl



r

dl



h

g
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列力平衡方程

𝜋𝑟2𝑝 − 𝜋𝑟2(𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑙
𝑑𝑙) − 2𝜋𝑟𝑑𝑙𝜏 − 𝜋𝑟2𝑑𝑙𝜌𝑔 sin 𝜃 = 0

−
𝜕𝑝

𝜕𝑙
− 2

1

𝑟
𝜏 − 𝜌𝑔 sin 𝜃 = 0

两边同除 r2dl得 

𝜏 = −
𝑟

2

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

𝜏 = −
𝑟

2
(
𝜕𝑝

𝜕𝑙
+ 𝜌𝑔

𝜕ℎ

𝜕𝑙
)

由于 sin 𝜃 =
𝜕ℎ

𝜕𝑙
得，

7.2  圆管内层流——切向力分布

r0



h

g
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𝜏𝑤

𝜏

𝜏 = −
𝑟

2

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

𝜏 = −𝜇
𝑑𝑣𝑥
𝑑𝑟

将 

      

            

代入 

      

            

𝜏 = −
𝑟

2

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ) 得， 

𝑑𝑣𝑥 =
1

2𝜇

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)𝑟𝑑𝑟

对r积分得， 

      

            

𝑣𝑥 =
1

4𝜇

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)𝑟2 + 𝐶

当r= r0时  vx=0，得           𝐶 =
𝑟0
4𝜇

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

故：            𝑣𝑥 = −
𝑟0
2 − 𝑟2

4𝜇

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

7.2  圆管内层流——速度分布

𝑣𝑥
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𝑣𝑥 = −
𝑟0
2 − 𝑟2

4𝜇

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

(1) 最大流速 

管轴处: 

(3) 平均流速 

ҧ𝑣 =
𝑞𝑣

𝜋𝑟0
2 = −

𝑟0
4

8𝜇

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)=

1

2
𝑣𝑥m𝑎𝑥

(2) 圆管流量 

𝑞𝑣 = න
0

𝑟0

2𝜋𝑟 𝑣𝑥𝑑𝑟 = 𝜋𝑟0
2𝑣 = −

𝜋𝑟0
4

8𝜇

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

7.2  圆管内层流——流速、流量、压降

𝑣𝑥

13

𝑣𝑥m𝑎𝑥 = −
𝑟0
2

4𝜇

𝑑

𝑑𝑙
𝑝 + 𝜌𝑔ℎ
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水平管: 

𝑞𝑣 =
𝜋𝑑0

4Δ𝑝

128𝜇𝑙
（哈根－泊肃叶公式）

7.2  圆管内层流——流速、流量、压降

𝑣𝑥 max
x

p





r

l 𝑣𝑥



d
p+(p/l)dl

𝑞𝑣 = න
0

𝑟0

2𝜋𝑟 𝑣𝑥𝑑𝑟 = 𝜋𝑟0
2𝑣 = −

𝜋𝑟0
4

8𝜇

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)
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(4) 压强降（流动损失）

水平管: 𝑞𝑣 =
𝜋𝑑0

4Δ𝑝

128𝜇𝑙

Δ𝑝 =
128𝜇𝑙𝑞𝑣

𝜋𝑑0
4

ℎ𝑓 =
Δ𝑝

𝜌𝑔
=
32𝜇𝑙𝑣

𝜌𝑔𝑑2
=
64𝜇

𝜌𝑣𝑑

𝑙

𝑑

𝑣2

2𝑔
=

64

Re
𝑙
𝑑
𝑣2

2𝑔
𝑙
𝑑
𝑣2

2𝑔

𝜆 =
64

Re
=
64

Re

结论： 层流流动得沿程损失与平均流速得一次方成正比。 

7.2  圆管内层流——流速、流量、压降

𝑣𝑥 max
x

p




r

l 𝑣𝑥



d
p+(p/l)dl

沿程阻力损失

沿程阻力系数
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(1) 动能修正系数α

结论： 
圆管层流流动的实际动能等于按平均流速计算的动能的二倍 

𝛼 =
1

𝐴
ඵ

𝐴

𝑣𝑥
𝑣

3

𝑑𝐴 =
1

𝜋𝑟0
2න

0

𝑟0

{2[1 − (
𝑟

𝑟0
)2]}3 × 2𝜋𝑟𝑑𝑟 = 2

(2)壁面切应力(水平管)

𝜏 = −
𝑟

2

𝑑

𝑑𝑙
(𝑝 + 𝜌𝑔ℎ)

⇒𝜏𝑤 =
𝑟0
2

Δ𝑝

𝑙 𝜏𝑤 =
𝑟0
2

𝜆
𝑙
𝑑0

𝜌𝑣2

2

𝑙
=
𝑟0
2

𝜆
𝑙
2𝑟0

𝜌𝑣2

2

𝑙
=
𝜆

8
𝜌𝑣2

⇓ Δ𝑝 = 𝜌𝑔ℎ𝑓 = 𝜆
𝑙

𝑑

𝜌𝑣2

2

7.2  圆管内层流——流速、流量、压降

𝑣𝑥 max
x

p




r

l 𝑣𝑥



d
p+(p/l)dl

16
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𝑑
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8.1  边界层的概念 – 粘性流体外部流动的流场划分

image: http://howthingsfly.si.edu/；

普朗特边界层理论开辟了用理想流体理论和黏性流体理论联合研究的一条新
途径。

流场的求解可分为两个区进行 

◼ 在边界层和尾涡区外，流体的运动速度几乎相同，速度梯度很小，边界层
外部的流动不受固体壁面的影响，即使黏度较大的流体，黏性力也很小，主
要是惯性力。所以可将这个区域看作是理想流体势流区，可以利用前面介绍
的理想流体伯努里方程来研究流场的速度分布。

II 外部势流区

◼ 在边界层和尾涡区内，黏性力作用显
著，黏性力和惯性力有相同的数量级，
属于黏性流体的有旋流动区；

I 边界层区 III 尾涡区

http://howthingsfly.si.edu/
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8.3 绕曲面流动及边界层的分离

在实际工程中，物体的边界往往是曲面（流线型或非流线型物体）。当

流体绕流非流线型物体时，一般会出现下列现象：物面上的边界层在某个位

置开始脱离物面，并在物面附近出现与主流方向相反的回流，流体力学中称

这种现象为边界层分离现象

image: Prandtl’s boundary layer by John D. Anderson

边界层

尾迹

(b) 非流线型物体的边界
层分离现象示意图

分离点

(a)流线型物体的边界层分
离现象示意图

边界层
尾迹
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8.2 绕平板流动边界层的近似计算

卡门边界动量积分关系式，求解扰流阻力计算问题

（1）沿边界层取微小控制体，   
建立质量、动量传递关系；

（2）建立微小控制体的受力方程；

（3）建立动量变化与应力间关系；

20
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8.2 绕平板流动边界层的近似计算

（1）控制体内的质量、动量传递

根据质量守恒cd面流入的质量流率：

ሶ𝑚𝑐𝑑 = ሶ𝑚𝑏𝑑 − ሶ𝑚𝑎𝑐 = 0׬
𝛿2 𝜌𝑢2𝑑𝑦 - 0׬

𝛿1 𝜌𝑢1𝑑𝑦

ac面流入的动量流率： 
ሶ𝐾𝑎𝑐 = න

0

𝛿1

𝜌𝑢1
2𝑑𝑦

质量流率： ሶ𝑚ac = න
0

𝛿1

𝜌𝑢1𝑑𝑦

bd面流出的动量流率： ሶ𝐾bd = න
0

𝛿2

𝜌𝑢2
2𝑑𝑦

质量流率： ሶ𝑚𝑏𝑑 = න
0

𝛿2

𝜌𝑢2𝑑𝑦

cd面流入的动量流率：

ሶ𝐾𝑐d = 𝑈 න
0

𝛿2

𝜌𝑢2𝑑𝑦 − න
0

𝛿1

𝜌𝑢1𝑑𝑦

21
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（1）控制体内的质量、动量传递

单位时间沿x方向经控制面的净动量流率：

Δ ሶ𝐾 = ሶ𝐾bd − ሶ𝐾ac − ሶ𝐾c𝑑

= 𝜌𝑈2 න
0

𝛿2 𝑢2
𝑈

2

−
𝑢2
𝑈

𝑑𝑦 −න
0

𝛿1 𝑢1
𝑈

2

−
𝑢1
𝑈

𝑑𝑦

0׬  =
𝛿2 𝜌𝑢2

2𝑑𝑦 - 0׬
𝛿1 𝜌𝑢1

2𝑑𝑦 - 𝑈 0׬
𝛿2 𝜌𝑢2𝑑𝑦 − 0׬

𝛿1 𝜌𝑢1𝑑𝑦

22
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ac面上的总压力： 𝑃𝑎𝑐 = 𝑝𝛿1

（2）控制体受应力

bd面上的总压力： 𝑃𝑏𝑑 = 𝑝 +
𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥 𝛿2

cd面上的总压力： 𝑃𝑐𝑑 = 𝑝+
1

2

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥 𝛿2−𝛿1

ab面上的切应力： 𝐹𝑎𝑏 = −𝜏0𝑑𝑥

延x方向受到的合力： 

𝑝𝛿1 + 𝑝 +
1

2

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥 𝛿2 − 𝛿1 - 𝑝 +

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥 𝛿2 − 𝜏0𝑑𝑥

= −
1

2
𝛿2 + 𝛿1

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥 − 𝜏0𝑑𝑥 = −𝛿

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥 − 𝜏0𝑑𝑥

令：𝛿 =
1

2
𝛿2 + 𝛿1

p
𝑝 +

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥

𝑝+
1

2

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥

𝜏0
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（3）建立动量变化与应力间关系

根据动量定理得：

𝛿
𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + 𝜏0𝑑𝑥 = 𝜌𝑈2 න

0

𝛿2 𝑢2
𝑈
−

𝑢2
𝑈

2

𝑑𝑦 −න
0

𝛿1 𝑢1
𝑈
−

𝑢1
𝑈

2

𝑑𝑦

控制体受应力 控制体动量变化
令： 𝑓1 = න

0

𝛿1 𝑢1
𝑈
−

𝑢1
𝑈

2

𝑑𝑦

𝑓2 = න
0

𝛿2 𝑢2
𝑈
−

𝑢2
𝑈

2

𝑑𝑦

𝑑𝑥 → 0

𝑑𝑓 → 𝑓2 − 𝑓1

𝛿
𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ 𝜏0 = 𝜌𝑈2

𝑑

𝑑𝑥
න
0

𝛿 𝑢

𝑈
−

𝑢

𝑈

2

𝑑𝑦 －卡门边界层动量积分方程

注：因对流动特性和切应力无假设，层流和湍流都适用
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平板层流边界层的近似计算

𝛿
𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ 𝜏0 = 𝜌𝑈2

𝑑

𝑑𝑥
න
0

𝛿 𝑢

𝑈
−

𝑢

𝑈

2

𝑑𝑦
o

𝑈∞
y

x

L

𝑈(𝑥)

未知变量： 𝑝 𝑥 𝜏0 𝛿 𝑢 𝑦由于边界层很薄，对势流区影响小，
因此假设：

𝑈 𝑥 ≈ 𝑈∞

结合伯努利方程：
𝑝

𝜌
+
1

2
𝑈2 = C

𝜏0 = 𝜌𝑈2
𝑑

𝑑𝑥
න
0

𝛿 𝑢

𝑈
−

𝑢

𝑈

2

𝑑𝑦

𝑑𝑝

𝑑𝑥
= 0

边界层外边界压强

p为常数

25
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未知变量： 𝜏0 𝛿 𝑢 𝑦𝜏0 = 𝜌𝑈2
𝑑

𝑑𝑥
න
0

𝛿 𝑢

𝑈
−

𝑢

𝑈

2

𝑑𝑦

采用幂级数分解u(y), 进而获得边界层内速度分布：

𝑢 𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑦 + 𝑎2𝑦
2

根据边界条件：

𝑦 = 0, 𝑢 = 0 𝑎0 = 0

𝑦 = 𝛿, 𝑢 = 𝑈∞ 𝑈 = 𝑎1𝛿 + 𝑎2𝛿
2

𝑦 = 𝛿,
𝑑𝑢

𝑑𝑦
≈ 0 0 = 𝑎1 + 2𝑎2𝛿

𝑎2 = −
𝑈

𝛿2
𝑎1 =

2𝑈

𝛿
𝑢 𝑦 =

2𝑈

𝛿
𝑦 −

𝑈

𝛿2
𝑦2 (8-22)

26
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未知变量： 𝜏0 𝛿 𝑢 𝑦𝜏0 = 𝜌𝑈2
𝑑

𝑑𝑥
න
0

𝛿 𝑢

𝑈
−

𝑢

𝑈

2

𝑑𝑦

根据牛顿内摩擦定律获得 𝝉𝟎 𝜹

𝜏0 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦 𝑦=0

𝑢 𝑦 =
2𝑈

𝛿
𝑦 −

𝑈

𝛿2
𝑦2

= 𝜇
2𝑈

𝛿
−

2𝑈

𝛿2
𝑦

𝑦=0
= 

2𝜇𝑈

𝛿

将上述公式代入卡门边界层动量积分方程：

2𝜇𝑈

𝛿
=

2

15
𝜌𝑈2

𝑑𝛿

𝑑𝑥

积分得：
𝛿2 =

30𝜈

𝑈
𝑥 + 𝐶

考虑边界条件: x = 0, 𝛿 = 0 因此C=0 𝜹 =
𝟑𝟎𝝂

𝑼
𝒙 = 5.48 𝒙𝑹𝒆𝒙

−
𝟏

𝟐

27

边界层厚度计算 𝛿
𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ 𝜏0 = 𝜌𝑈2

𝑑

𝑑𝑥
න
0

𝛿 𝑢

𝑈
−

𝑢

𝑈

2

𝑑𝑦
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平板扰流的摩擦阻力计算 𝛿 =
30𝜈

𝑈
𝑥 = 5.48 𝑥𝑅𝑒𝑥

−
1

2

首先计算切应力：

𝜏0 =
2𝜇𝑈

𝛿
=

2𝜇𝜌𝑈3

15𝑥
= 0.365𝜌𝑈2

𝜈

𝑈𝑥
= 0.365𝜌𝑈2𝑅𝑒𝑥

−
1
2

沿平板积分，获取总摩擦力，平板宽度b, 长度L

𝐹𝐷 = 𝑏න
0

𝐿

𝜏0 𝑑𝑥 = න
0

𝐿

0.365𝜌𝑈2
𝜈

𝑈𝑥
𝑑𝑥 = 0.73𝑏𝐿𝜌𝑈2

𝝂

𝑼𝑳

定义阻力系数𝑪𝑫, 其中A为边界层物面的总面积

𝑪𝑫 =
𝐹𝐷

1
2
𝜌𝑈2𝐴

= 0.73𝑏𝐿𝜌𝑼𝟐𝑹𝒆𝑳
−
𝟏
𝟐

带入上式，平板扰流的
摩擦阻力系数为： 𝑪𝑫 = 1.46 𝑹𝒆𝑳

−
𝟏

𝟐

28
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8.5  黏性流体绕流物体的阻力
物体的阻力：

1.摩擦阻力 — 由粘性直接作用的结果

流体绕过物体流动所引起的切向应力造成的阻力

特点： （i）分离点之前

（ii）层流＋湍流

1.压差阻力 — 由粘性间接作用的结果

流体绕过物体流动所引起的压强差造成的阻力

特点： 与物体的形状有关

--物体的阻力系数 𝐶𝐷 = 𝑓 𝑅𝑒 通过实验获得

29



SEU

物体阻力的减小办法

▪ 减小摩擦阻力：可以使层流边界层尽可能的长，即层紊流转变点尽可
能向后推移，计算合理的最小压力点的位置。在航空工业上采用一种
“层流型”的翼型，便是将最小压力点向后移动来减阻，并要求翼型
表面的光滑程度。

▪ 减小压差阻力：使用翼型使得后面的“尾涡区”尽可能小。也就是使
边界层的分离点尽可能向后推移 。例如采用流线性物体就可以达到这
样的目的。

▪  工程上习惯用无因次的阻力系数C𝐷来代替阻力𝐹𝐷

C𝐷 =
𝐹𝐷

1
2
𝜌𝑈∞

2 𝐴

30
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可压缩流体的流动目录
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9.1 音速与马赫数

音速：是微弱扰动波在弹性介质中的传播速度

活塞以微小速度dv向右运动，产生一道

微弱压缩波mn，波面以速度c向右传播

选用与微弱扰动波一起运动的相对坐标系

作为参考坐标系，流动转化为气体向左以

速度c运动，通过活塞后速度为c－dv

cdv

m

n

cc - dv

𝑝1
𝜌1
𝑇1

𝑝2
𝜌2
𝑇2

32
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9.1 音速与马赫数

音速：是微弱扰动波在弹性介质中的传播速度

𝜌1𝑐𝐴 𝑐 − 𝑑𝑣 − 𝑐 = 𝑝1 − 𝑝1 + 𝑑𝑝 𝐴

连续方程 𝜌1 + 𝑑𝜌 𝑐 − 𝑑𝑣 𝐴 − 𝜌1𝑐𝐴 = 0 𝑐𝑑𝜌 = 𝜌1𝑑𝑣

动量方程 𝜌1𝑐𝑑𝑣 = 𝑑𝑝

由公式9-1、9-2得 𝑐 =
dp

dρ

等熵过程关系式：

声（音）速公式

气体状态方程：

𝑑𝑝

𝑑𝜌
=
𝑘𝑝

𝜌
= 𝑘𝑅𝑇

代入声速公式得
𝑐 =

dp

d𝑝
= 𝑘

𝑝

𝜌
= 𝑘𝑅𝑇

𝑝2 = 𝑝1 + 𝑑𝑝

𝜌2 = 𝜌1 + 𝑑𝜌

（9-1）

（9-2）

𝑝/𝜌𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑝 = 𝜌𝑅𝑇

由等熵过程关系式和状态方程可得
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9.1 音速与马赫数

马赫数：流体流动速度和当地声速的比值 𝑀𝑎 = Τ𝑣 𝑐

𝑀𝑎2 =
𝑣2

𝑘𝑅𝑇

𝑘 = 1.4

对于完全气体

马赫数通常还用来划分气体的流动状态 

Ma＜1 

Ma=1 

Ma＞1 

亚声速流 

声速流 

超声速流 

𝑅 = 287.1 Τ𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾

空气中的声速：

𝑐 = 20.05 𝑇

Ma＞3

空气物性：

声速大小与流动介质的压缩性大小有关，流体越容易压缩，声速越小

高超声速流 

𝑐 = 𝑘𝑅𝑇
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10.1 有限体积法简介 - 计算流体力学概述

➢ 计算流体动力学：（computational Fluid Dynamics，CFD）是通过计算机数值

计算和图像显示，对含有流体流动和热传导等相关物理现象的系统所做的分析。

➢ CFD的基本思想：把原来在时间域及空间域上连续的物理量的场，如速度场和

压力场，用一系列有限个离散点上的变量值的集合来代替，通过一定的原则和

方式建立起关于这些离散点上场变量之间关系的代数方程组，然后求解代数方

程组获得场变量的近似值。

➢ CFD可以看做是在流动基本方程控制下对流动的数值模拟。通过这种数值模拟，

我们可以得到极其复杂问题的流场内各个位置上的基本物理量（如速度、压力、

温度、浓度等）的分布，以及这些物理量随时间的变化情况，确定旋涡分布特

性、空化特性及脱流区等。还可据此算出相关的其他物理量，如旋转式流体机

械的转矩、水力损失和效率等。此外，与CAD联合，还可进行结构优化设计等。
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10.1 有限体积法简介 - 计算流体力学概述

CFD总体步骤

建立控制方程

确立初始条件及边界条件

划分计算网格， 生成计算节点

建立离散方程

离散初始条件和边界条件

给定求解控制参数

解收敛否

显示和输出计算结果

否

✓ 水轮机、风机和泵等流体机械内部的流体流动

✓ 飞机和航天飞机等飞行器的设计 

✓ 汽车流线外型对性能的影响

✓ 洪水波及河口潮流计算

✓ 风载荷对高层建筑物稳定性及结构性能的影响

✓ 温室及室内的空气流动及环境分析

✓ 电子元器件的冷却

✓ 换热器性能分析及换热器片形状的选取

✓ 河流中污染物的扩散

✓ 汽车尾气对街道环境的污染

✓ 食品中细菌的运移

✓ …

CFD典型应用领域
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10.1 有限体积法简介 - 有限体积法

有限体积法

经过四十多年的发展，CFD出现了多种数值解法。这些方法之间的主要区别在于

对控制方程的离散方式。根据离散的原理不同，CFD大体上可分为三个分支：

➢ 有限差分法(Finite Different Method，FDM)

➢ 有限元法(Finite EIement Method，FEM)

➢ 有限体积法(Finite  Volume Method，FVM)

有限体积法将计算区域划分为一系列控制体积，将待解微分方程对每一个控制体

积积分得出离散方程。1980年，S.V.Patanker在其专著《Numericacl Heat Transfer and 

Fluid Flow》中对有限体积法作了全面的阐述。此后，该方法得到了广泛应用，是目前

CFD应用最广的一种方法。用有限体积法导出的离散方程可以保证具有守恒特性，而

且离散方程系数物理意义明确，计算量相对较小。
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10.3 数据可视化常用方法与工具

➢ 线值图：在二维或三维空间上，将横坐标取为空间长度或时间历程，将纵坐标取为

某一物理量，然后用光滑曲线或曲面在坐标系内绘制出某一物理量沿空间或时间的

变化情况。

➢ 矢量图：直接给出二维或三维空间里矢量（如速度）方向及大小，一般用不同颜色

和长度的箭头表示速度矢量。矢量图可以比较容易地让用户发现其中存在的旋涡区。

➢ 等值线图：用不同颜色的线条表示相等物理量(如温度)的一条线。

➢ 流线图：用不同颜色线条表示质点运动轨迹。

➢ 云图：使用渲染的方式，将流场某个截面上的物理量(如压力或温度)用连续变化的

颜色块表示其分布。
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Thanks!
感谢关注 敬请指导

www.MesoLab.net

电邮：dksun@seu.edu.cn

东南大学机械工程学院

孙东科

http://www.mesolab.net/
mailto:dksun@seu.edu.cn
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