
流体力学和固体力学同为力学的两大分支,二者研究的运动形式相同,但研究的物质对

象不同。它们采用相同的连续介质模型并遵从相同的牛顿力学定律。然而,流体有着不同

于固体的力学性质,并且流体运动的描述方法、流体运动的基本形式和流体运动的具体分类

都与固体运动有所不同。本章将阐释这些内容,作为全书的基础。

1.1 流体力学的研究对象与流体的连续介质模型

自然界存在着各种各样的运动形式,不同的运动形式构成不同学科的研究对象。机械

运动是一种以物体位置随时间变动为特征的运动形式,是力学的研究对象。流体力学是力

学的一个分支,它研究流体(液体、气体)机械运动的规律。流体力学所研究的机械运动乃是

物质的宏观运动,亦即大量分子所组成的质点系统的运动,不涉及物质的微观结构与微观

运动。
流体和固体一样,是由分子组成的。分子之间存在空隙。分子本身作永不停息的、不规

则的运动,分子与分子之间还存在相互作用力。这些统属于微观范畴,原非本课程的研究对

象。然而,流体的宏观运动是和流体的微观结构及微观运动有密切联系的。流体宏观运动

的物理量,往往是大量分子微观运动的物理量统计平均的结果。稍许涉及流体的微观结构

与微观运动,有助于理解流体运动的物理本质。标准状态下,1cm3 的气体中含有2.7×1019

个分子,相邻分子间距约为3.2×10-7cm。而1cm3 的水约含3.3×1022个分子,相邻分子间

距约为3.1×10-8cm。一般而言,两个中性分子间距d 接近10-7cm时,分子间仅有互吸

力,其大小与d7 成反比。当两分子靠近到电子云开始重叠时,就出现互斥力,其大小与

dn(n>7,可高达n=13)成反比。当两分子间距d=d0≈(3~4)×10-8cm时,互吸力与互斥力

平衡,总效应为零。气体分子间距约为液体分子间距的10倍,因而液体分子互吸力是气体

分子互吸力的107 倍。气体分子间的相互作用弱,分子热运动的动能足以克服分子间的相
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互吸引,因而气体分子可以自由运动,分子排列是完全无序的。气体分子热运动速度大,平
均自由程比分子直径大千倍。这些就是气体的体积和形状都很容易改变的根本原因。在固

体中,一般而言,分子排列是有序的,固定的,每个分子只在其平衡位置附近振动,因而固体

的体积和形状都不容易改变。液体体积不易改变,形状却容易改变,介乎固体与气体之间。
有人据此推断液体分子间距也介乎固体与气体之间,这是一种误解。实际上,液体分子间距

与固体分子间距是同一数量级的,为(3~4)×10-8cm,液体也和固体一样,其体积不易改

变。液体的形状容易改变的根本原因在于其分子排列是部分有序的,分子群具有很大的活

动性,在一定条件下,分子群可以相对地自由移动。液体内部还存在空穴,其分子可以向空

穴移动。以上我们简略地、极不完全地描绘了气体与液体的分子图像,一则借以认识一下我

们的研究对象———流体的本来面目;二则在介绍流体的物理力学性质时,可以此作为解释

其微观根源的基础。
尽管流体本身存在分子结构、分子运动和分子作用力,在流体力学中还是把流体看作连

续介质。首先,我们把流体物质看作是连续分布的,亦即连续地占满它所占有的全部空间,
不留任何空隙。其次,表征流体性质、描述流体运动的各个物理量如速度、压强、密度等在流

动空间的每一点都具有确定的、有限的数值,而且在一般情况下也是连续分布、连续变化的。
这就是说,它们都可以表示为空间点坐标与时间的连续函数。以后可以看到,这一点也是由

流体的微观特性予以保证的。最后,连续介质是从宏观运动的观点出发而提出的理论模型,
在此基础上建立起来的流体力学是一种宏观科学。一方面,在流体力学中不考虑流体内部

的微观结构和微观运动;另一方面,对于流体的微观运动,有关连续介质的概念和定律都不

适用。然而,微观和宏观这两种运动是相互关联的。大量微观粒子的随机运动会显示为具

有一定规律的宏观效应,而宏观运动的各种性质又可以认为是大量微观粒子运动性质的统

计平均的结果。比如,在边长为0.001cm的小立方体内,就含有2.7×1010个气体分子,这
些分子在10-6s内相互碰撞1014次。大量气体分子的频繁撞击,宏观上就形成气体各部分

之间以及气体与器壁之间的压力。由于大量气体分子频繁撞击器壁,单位时间内器壁的单

位面积上所受到的平均冲量(即分子动量变化的统计平均值)就表现为气体对器壁的压强。
在流体力学中,对气体分子碰撞过程本身并不追究,而只考虑它们的宏观效应———气体压

强。把连续介质作为研究流体的模型,是欧拉(L.Euler)于1753年确立的,因而一般称为

欧拉连续介质模型。当然这只是一种理论的抽象。然而按照流体力学研究流体的宏观机械

运动的要求,这种理论抽象既是必然的又是合理的。一则通常所考虑的空间范围或空间尺

度比流体分子间距大很多;二则研究流体机械运动的目的就在于确定宏观的大量分子的平

均力学特性。在前述实例中,对流体机械运动而言,气体压强是必不可少的研究课题,而形

成气体压强的微观根源———气体分子的相互碰撞则无直接的意义。
在流体力学中,引进这种连续介质模型不仅可使研究工作大为简化,而且以连续函数为

基础的数学分析这一强有力的工具得以应用。两个世纪以来,在连续介质模型的基础上所

建立起来的流体力学理论已为大量的实验结果所证实,这就更加有力地说明了这种模型的

合理性。任何理论模型都不是完美无缺的,都不能绝对化。连续介质模型也是这样。当流

动的特征长度小到可以和分子尺度相比拟(如微粒在液体中的布朗(Brown)运动)时或当流

体分子运动的平均自由程大到可以和运动物体的尺度相比拟(如极稀薄气体中一般物体的

运动)时,对于这些情况下的流体运动,连续介质模型都不适用。
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由连续介质模型出发,还可引进流体质点作为流体力学研究的基本单元。所谓流体质

点乃是组成流体的微小物质单元。宏观地看,流体质点是很小的,其大小完全可以忽略不

计,其空间范围可看作一个没有大小的几何点,物理量在其上的变化也觉察不到;微观地

看,流体质点又是很大很大的,它包含大量分子,使得统计平均方法和连续介质模型可以使

用。简而言之,流体质点就是一个“宏观小、微观大”的流体单元。
前面说过,按照连续介质模型,表征流体性质、描述流体运动的各个物理量在流动空间

的每一点处具有确定的值。现在以流体密度为例,来研究这个“一点处的值”的明确含义。
在流动空间内围绕一点P 取流体团,其体积为ΔV,质量为Δm,则P 点处流体密度ρ的理论

定义式应为

ρ=lim
ΔV→0

Δm
ΔV

(1-1)

实际上,流体质量是集中分布在各个分子,且主要是集中于各个原子核上,分子间的空隙处

则无质量可言,况且分子本身又在永不停息地、不规则地运动。当ΔV 向零无限逼近直到其

尺度接近于微观尺度(10-8cm)时,ΔV 内分子数非常有限;ΔV 的进一步缩小将引起其中的

分子数起伏不定,比值Δm/ΔV 也就随之起伏而得不出确定值。因而,按照连续介质的要

求,必须重新考虑上述极限过程。设想围绕P 点取一尺度为10-3cm的流体微元,其体积

δV*约为10-9cm3,这样的微元体积内仍含有大量的流体分子(如为常温常压下的气体,则
有2.7×1010个分子,如为液体,则分子数更多),当ΔV 以δV*为极限朝着它无限逼近时,微
观结构中质量分布极不均匀的情形将不显现,就大多数分子平均而得出的比值Δm/ΔV 则

不受分子数涨落的影响,而趋近于一个确定的局部值。对于宏观运动而言,体积为10-9cm3

的流体微元实际上可以看成一个无所谓大小的几何点。由此极限过程所得出的比值

Δm/ΔV,应能准确地反映出宏观质量在空间各点处的不同分布状况。由此可见,空间一点

处流体密度的实际定义式应为

ρ= lim
ΔV→δV*

Δm
ΔV

(1-2)

换言之,在式(1-1)取极限的过程中,ΔV 无限减小,并不是真正地趋向于数学上的零。而是

如式(1-2)所示趋向于δV*,也可以说,趋向于物理上的零,后面推导中,将采用物理上的

“零”值。而δV*实际上可视作流体质点的体积,如前所述,它应是“宏观小,微观大”的。
按照上述取体积极限的过程,得出各空间点处流体密度的局部值,就可以把流体密度表

示为空间点坐标的连续函数,即

ρ=ρ(x,y,z) (1-3)
类似地考虑连续介质中流体质点的其他物理量,也可以得到空间点坐标的相应的连续函数。
后面的章节,我们不仅要考虑物理量在各空间点处的局部值,而且要涉及它们的瞬时值。这

里所说的瞬时,也就是进行统计平均所需要的时间,必须是宏观充分短、微观充分长的。

1.2 作用于流体的力

流体的力学性质实际上也就是流体在力的作用下有什么样的性态或响应。故在讨论力

学性质之前,先对作用于流体的力进行一般分析。流体作用力按其来源及表现形式的不同,
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可分为质量力和表面力。
质量力起源于外力场对流体的作用,例如最常见的重力就是地球引力场引起的。场源

不必与流体直接接触,质量力就能显现其作用,并且是作用于每个流体质点上。因此,质量

力又称为远程力或超距力。电磁场对于带电流体所作用的电磁力也是一种质量力,它在电

磁流体力学中起重要作用,但本课程不涉及这种力。
一般来说,质量力可以与空间点坐标建立起一一对应的关系,或者说,质量力也可以表

示为空间点坐标与时间的函数。定义f=f(x,y,z,t)为t时刻作用在空间某点P(x,y,z)
处单位质量流体的质量力,即

f=lim
ΔV→0

ΔF
ρΔV

(1-4)

式中,ρ为流体密度;ΔV 为P 点处流体微团的体积;ΔF为作用于该微团的质量力。
一般情况下,本课程所涉及的质量力并不随时间而变化。且因质量力的大小随场源与

作用对象之间距离的增加而缓慢地减小(与距离的平方成反比),对于小范围的流体,作用于

流体团的总质量力可以近似地认为正比于流体团的质量,其作用点就是流体团的质心。
按达朗贝尔(d’Alembert)原理处理动力学问题时,或在非惯性(加速或旋转)参照系中

观察、描述运动时,都会出现惯性力。例如在作加速运动的水车内,在质量为m、加速度为a
的流体元上,加一反向的惯性力-ma,则可将动力学问题化为平衡问题来处理。又如由于

地球自转,在刚连于地球的旋转坐标系中观察、描述运动,不仅会出现离心惯性力而且会出

现科里奥利力。惯性力也作用于每一个流体质点上,且其大小也与质量成正比,因而也是一

种质量力。
表面力(或界面力)起源于流体分子运动与分子相互作用(互吸或互斥)。分子作用力的

大小随着分子间距离的增加而急剧地减小(与距离的7次方到13次方成反比),仅当相互作

用的两部分流体分子间的距离与分子间距(10-7cm或10-8cm)同数量级时,才显现其作用。

图1-1 作用于流体的表面力

换句话说,表面力的作用范围只限于靠近作用面的薄层之内,因此,又称其为近程力或接触

力。宏观上认为表面力作用于两部分流体的接触面上,而且,只要所考虑的作用面比分子作

用力的影响范围大得多时,其上的总表面力的大小就取决于作用面积的大小,在此意义上,
表面力又可称为面积力。

在运动着的流体内部,我们想像用一个方位任意的平面BAC 把流体切断。先考虑

BAC面左侧流体Ⅰ对右侧流体Ⅱ的作用力,一
般而言,这些力是连续地而且不均匀地分布于

面上(图1-1)。围绕A 点取微分面积ΔS,其方

位用外法线方向单位矢n表示,ΔS上作用有表

面力ΔΣ,一般情况下,ΔΣ 与ΔS 斜交,则用以

描述该处表面力强度的应力矢量σ应定义为

σ=lim
ΔS→0

ΔΣ
ΔS

(1-5)

一般情况下,应力矢量σ应为所在点坐标(x,y,

z)(或矢径r)与时间t的函数,而且与作用面的

方位(n)有关,即
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σ=σ(r,n,t) (1-6)

  转而考虑同一点A 处BAC 面右侧流体Ⅱ对左侧流体Ⅰ的反作用力,则其作用面的方

位和作用力的方向均与上述相反,为-n和-ΔΣ,因此可得

σ(-n)=-σ(n) (1-7)
亦即应力矢量σ是作用面方位矢n 的奇函数。

表面力一般可分解为垂直于作用面的正向力或称法向力(如拉力或压力)与平行于作用

面的切向力。实际上气体根本不能承受拉力,液体在很特殊的情况下可承受微弱的拉力,一
般地认为液体也只能承受压力。流体力学课程中,沿袭材料力学的符号规定:拉力为正,压
力为负。

1.3 流体的流动性与黏性

液体和气体具有一个共同的最基本的特性就是流动性。正是由于这一特性,才能将二

者统一于流体这一概念之内而与固体区别开来。从力学的角度来看,流动性是指:流体受

到不管多么小的切应力作用都会发生连续变形的特性。图1-2中,左侧为一固体块,受到一

切应力作用后,发生一定大小的剪切变形后即趋于平衡(静止)。右侧为流体,处于相距很

近、很大的两平行板之间,固定下板,拖曳上板,使之匀速平移,即有切应力作用于流体面上,
而后流体发生连续变形(流动),切应力不去,变形不止。俗话说:“水向低处流”,实际上也

就是与倾斜水面相切的重力分力作用的结果。液体和气体在切应力作用下不能保持平衡,
这是它们与固体根本不同之处。

图1-2 作用于固体与流体的切应力τ
(a)固体;(b)流体

流体变形一经发生,其内部就会出现抵抗。抵抗力的大小,不仅与变形大小,而且与变

形的快慢有关。流体对于外加切力或剪切变形表现出抵抗的性质,就是黏性。这种抵抗与

变形之间的关系可通过最简单的二维剪切流动进行分析。设有水平设置的两块平行平板,
其间充满某种流体。上板由于外力拖曳而在其自身平面内作等速运动,速度为U,下板保持

静止。实验表明,两板间的流体将被带动作水平运动。当流体黏性很强、两板相距很近、上
板速度不大且板间流体作层状运动时,流体中的速度分布如图1-3所示。在本书第4章将

会看到,图1-3(a)的直线分布和图1-3(b)的曲线分布分别相应于沿流向无压强降落和有压

强降落这两种不同情况。
下面对上述流速分布的形成作进一步分析。由于流体和与之接触的固体之间存在分子

相互作用,流体就附着在固体表面上,紧贴平板的流体质点因而与平板取同一速度,即上板
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图1-3 平行平板间的黏性流动

面流体质点的速度为U 而下板面流体质点的速度则为零,这就是所谓固体壁面上流体的无

滑动条件或黏附条件。关于流体和与之接触的固体壁之间究竟有无相对滑动,是长时间存

在争议的问题,直到19世纪与20世纪之交才有定论。对于液体,通过近代观察分析,无滑动

条件完全符合实际。对于气体,只有在气体分子平均自由程很大,雷诺数(Reynoldsnumber)
很低而马赫数(Machnumber)(当地流速与声速之比)很高的情况下,紧贴固体壁面的气体

质点才有显著的相对滑移。本课程在处理实际流体的流动时,一律采用无滑动条件。
由流速分布图(图1-3)可以看出相邻两层流体之间存在相互作用。一方面,运动快的

上层流体对下层流体作用着顺流向的切力(拖曳力),从而带动下层流体,传递切向运动,保
证运动的连续性。另一方面,运动慢的下层流体对上层流体作用着反流向的切力,从而阻滞

上层流体,传递阻力,减缓流动,也保证运动的连续性。黏性的这种传递运动与阻滞运动的

双重作用,正是通过相邻两流体层在分界面上彼此作用着大小相等、方向相反而作用对象不

同的一对切力即内摩擦力实现的。
可以定量地表示切力与变形或流动之间的关系,比较简单的就是牛顿(I.Newton)提出

的,通常称之为牛顿内摩擦定律:

τ=μ
du
dy=ρν

du
dy

(1-8)

式中,u表示坐标为y 处的流体质点的速度,其方向平行于x轴;du/dy则为速度的横向变

化率,长度单位为m,速度单位为m/s;τ为切应力,即单位面积上的切力,其方向与作用面

相切,单位为N/m2。正由于流体速度沿横向有变化,原来为矩形的流体团,经时间dt后,变

为平行四边形,其铅直边转角为dα。从几何关系可以方便地证明du
dy=

dα
dt
,前者为单位时间

的切应变即切应变率,后者为单位时间的角变形即角变形率。式(1-8)表明,切应力与切应

变率成正比,比例系数μ为与流体变形无关的常数,称为动力黏度,或称动力黏性系数,其量
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纲为 ML-1T-1。ν=μ
ρ
,称为运动黏度,或称运动黏性系数,其量纲为L2T-1,单位为m2/s。

流体动力黏度μ的数值,随流体的种类及温度而异。对于气体,μ随温度上升而增大;对于

液体,μ随温度上升而减小。产生这种差别的原因在于气体黏性主要源于气体的分子运动、
相互碰撞而引起的动量交换。温度越高,分子热运动越剧烈,动量交换越厉害,黏性就越强。
而液体黏性主要由于液体分子的相互吸引,温度越高,分子热运动的平均动能越大,分子摆

脱互相吸引的能力越强,从而“流动性”增强,黏性减弱。

图1-4 牛顿流体与非牛顿流体

凡切应力与切应变率之间的关系满足牛顿内摩擦定

律的流体称为牛顿流体。切应力与切应变率不成正比或

者说在二者之间具有变比例系数的流体称为非牛顿流体

(图1-4)。在此情况下,比例系数可能与承受切力的时

间长短及切力的大小有关。还有一些物体,突出的如一

些塑性体,存在某一屈服应力,当实际产生的切应力低于

屈服应力时,该物体将不会发生连续变形,其性态类似于

固体。当实际产生的切应力高于屈服应力时,则在切应

力作用下发生连续变形,如果切应力和切应变率成正比

地同时增长,则为理想的宾厄姆(Bingham)塑性体。可

见,塑性体既不是固体,也不是流体,而是处于二者之间

的一种过渡状态。在水利工程中,含沙量极高的挟沙水流、河口浮泥、管道排泥、泥石流等都

不是牛顿流体。一般的胶体、润滑剂、聚合物溶液以及各种膏类也不是牛顿流体,它们或为

非牛顿流体或为塑性体。高浓度的泥石流近似于宾厄姆塑性体。本书仅限于研究牛顿流

体,非牛顿流体和塑性体则在非牛顿流体力学及流变学中研究。

1.4 流体压缩性

流动性与黏性是流体承受切应力作用时所表现的特性。当流体承受压力作用时,便产

生体积压缩变形,其内部出现压应力,以抵抗压缩变形。流体的这种特性称为压缩性。除去

压力后,流体体积会恢复原状,这就是流体的弹性。流体的压缩性及弹性的大小可分别用体

积压缩率β及体积模量EV 表示。它们由下式定义:

β=-

δV
V
δp =

δρ
ρ
δp = 1

EV
(1-9)

式中,δp为作用于流体的压强(压应力的大小)增加量;V 及ρ分别为增压前流体的体积和

密度;δV 及δρ分别为增压后流体的体积改变与密度改变。负号表示体积V 随压强p 的增

加而减小。液体的β值很小,EV 很大,表示其压缩性小,而对压缩变形的抵抗很强;气体的

β很大,EV 很小,表明其压缩性很大,而对压缩变形的抵抗很弱。

正常气压和温度下水的EV=2.10×109N/m2,而等温过程中大气的EV=1.05×105N/m2,
两相比较,大气压缩性约为水的两万倍。液体在一般情况下,可忽略其压缩性而视为不可压

缩流体。但在特殊情况如水击问题中,在极短促的时间内,压力变化非常剧烈,则需考虑其
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压缩性。气体一般应视为可压缩的,但在低速运动时,其压力变化小而慢,因而所引起的密

度变化很小,也可忽略其压缩性。例如常温下的空气,当流速大约不超过50m/s时,如果

1%的体积变化认为可以忽略的话,就可以看作是不可压缩的。今后为了研究方便,按照考

虑还是略去压缩性,而将流体划分为可压缩流体与不可压缩流体。显然,不可压缩流体也是

一种理论模型,它的体积压缩系数β→0,而体积弹性模量EV→∞。如果流体物质的质量分

布均匀,则为均质流体,否则就是非均质流体。均质不可压缩流体的密度ρ为常量,而非均

质不可压缩流体(如含沙量不均匀的挟沙水流,含盐量不均匀的海水)的密度ρ则有一定的

空间分布。
本书以不可压缩流体为主,但也要论及可压缩流体。在后一种情况下,不仅要考虑密度

ρ随压强p 而变化,而且涉及温度T 对ρ的影响。这就不可避免地遇到热力学概念与热力

学方程,它们在一般的热力学及分子物理学书中有介绍,这里不加赘述。
流体的ρ、p、T 之间的函数关系式叫做流体状态方程,一般可表示为

f(ρ,p,T)=0 (1-10)
  对于不同的流体,有不同的具体表达式。完全气体的状态方程为

p=ρRT (1-11)
式中,p为气体绝对压强;T为气体绝对温度;R为气体常数,空气的气体常数R=287J/(kg·k)。
常温常压下的实际气体近似地符合完全气体状态方程。从热力学观点来看,上述两式中的

ρ、p、T 也是热力学状态参量,流体状态方程是针对热力学平衡态建立的,因此,流体压强p
又叫做热力学压强。

1.5 描述流体运动的两种方法

如何描述流体运动是一个运动学的问题。可以采用两种方法:一种是给出每一个流体

质点的物理量随时间的变化;另一种则是给出每一瞬时占据流动范围内每一空间点处的流

体质点的物理量,而不管这些质点是从哪里来的,以及将要到哪里去。这两种方法都是瑞士

数学家欧拉在约两百年前提出来的。二十余年后,法国数学家拉格朗日(J.L.Lagrange)对
它们作了改进。习惯上称前一种为拉格朗日法,而称后一种为欧拉法。

将理论力学中曾经详细研究过的质点系力学的方法与流体运动的特点相结合,就形成

了拉格朗日法,简称拉氏法。质点系的运动方程为

ri =ri(t), i=1,2,…,n (1-12)
式中下标i用以区别不同质点。

运动着的流体系统有无穷多个流体质点,各流体质点彼此紧挨,相对滑移,联系密切。
用标注下标的办法区分流体质点,并不方便。于是改用起始时刻t0 时流体质点的起始坐标

(ξ,ζ,η)或位矢r0 来区分流体质点。表示流体质点位置随时间变化的运动方程则为

r=r(r0,t) (1-13)
或

x=x(ξ,ζ,η,t)

y=y(ξ,ζ,η,t)

z=z(ξ,ζ,η,t

ü

þ

ý

ïï

ïï)
(1-13a)
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式中,r=xi+yj+zk;r0=ξi+ζj+ηk;i、j、k分别为x、y、z坐标轴方向的单位矢;r及x、

y、z为任意时刻t流体质点的位置矢与位置坐标。r0 或ξ、ζ、η是与流体质点一一对应的,可

图1-5 流体质点 M 的运动轨迹

用作辨认流体质点的标记,如图1-5所示。当ξ、ζ、

η取确 定 值 时,式(1-13)就 表 示 起 始 时 刻 位 于

r0(ξ,ζ,η)处的流体质点位置随时间而变化的函数

关系。由它所描述的空间曲线就是该流体质点的

运动轨迹,因而式(1-13)也就是流体质点的迹线方

程。当(ξ,ζ,η)取所有流体质点的起始坐标值时,
式(1-13)就描述了整个流体系统全部流体质点的

运动。ξ、ζ、η及t总称为拉格朗日变数。
如视ξ、ζ、η为参变量,由位置矢r(x,y,z)对t

的一阶偏导数及二阶偏导数可分别求出流体质点

的速度u 和加速度a:

u=∂r∂t
(1-14)

或

ux =∂x∂t

uy =∂y∂t

uz =∂z∂

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ït

(1-14a)

a=∂
2r
∂t2

(1-15)

或

ax =∂
2x
∂t2

ay =∂
2y
∂t2

az =∂
2z
∂t

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï2

(1-15a)

式中,u=uxi+uyj+uzk,a=axi+ayj+azk。
流体质点的密度及压强也可表示为ξ、ζ、η(或r0)及t的函数,亦即

ρ=ρ(ξ,ζ,η,t) (1-16)

p=p(ξ,ζ,η,t) (1-17)
  显而易见,拉氏法着眼于流体质点,跟踪流体质点来描述流体运动,故又称质点法。

欧拉法从分析运动流体所占据的不动空间内各点处的运动情况入手,来把握整个流体

运动,它把表征流动状态的物理量表示为空间点坐标及时间的函数。每一瞬时t占据每一

空间位置r的流体质点的速度可表示为

u=u(r,t) (1-18)
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或

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

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

uz =uz(x,y,z,t

ü

þ

ý

ïï

ïï)
(1-18a)

式中x、y、z、t总称欧拉变数。流体质点的密度和压强可分别表示为

ρ=ρ(x,y,z,t) (1-19)

p=p(x,y,z,t) (1-20)
  从高等数学可知,在一定的空间区域内,每一个空间点处都对应有某物理量的一个值,
这些值的集合就构成物理量的场。显然,空间点的集合必须与物理量(即场量)的集合一一

对应。由此,式(1-19)和式(1-20)分别表示密度场和压强场,二者都是标量场。式(1-18)
表示流速场,为一矢量场。场是一种物理状态的数学抽象,用以表述相应物理量的空间分

布,同时,场也可随时间而变化。对于随时间而变化的场,其物理量的空间分布具有瞬时性,
即这种分布本身是时间t的函数。欧拉法实质上就是用“场”的观点或“场论”方法来描述流

体运动,它集中注意于各空间点,或者说,固守在各空间点处观察描述流体运动,故又称空间

点法。
拉格朗日法与欧拉法各有短长。在实际问题中,我们感兴趣的往往只是表征流动的物

理量在空间的分布情况及其随时间而变化的情况,对于每个流体质点在每一时刻的具体性

态不大可能也没有必要搞得一清二楚。从这方面考虑,拉氏法提供了比实际需要多得多的

情况,非常烦琐,数学上困难很大;而欧拉法以x、y、z、t为自变量,数学上处理比较方便,也
比较适用。但是前已说明,拉氏法乃是质点系力学方法的自然延伸,便于直接应用各种现成

的力学定律。因此,实际上往往将两种方法结合使用,相辅相成。此外,两种方法所描述的

是同一对象,即一定时间内流体在空间的运动,因而它们之间可以互相转换。
前面说过,两种方法或者说两种变数可以相互转换。由拉格朗日变数变换为欧拉变数

的关键就是,从拉格朗日变数表示的基本关系式(1-13a),推求出欧拉变数表示的基本关系

式(1-18a)。
已知

x=x(ξ,ζ,η,t)

y=y(ξ,ζ,η,t)

z=z(ξ,ζ,η,t

ü

þ

ý

ïï

ïï)
在函数行列式

J=∂
(x,y,z)
∂(ξ,ζ,η)

=

∂x
∂ξ

∂y
∂ξ

∂z
∂ξ

∂x
∂ζ

∂y
∂ζ

∂z
∂ζ

∂x
∂η

∂y
∂η

∂z
∂η

既不等于零也不等于无穷大的条件下,可由式(1-13a)反解出单值函数

ξ=ξ(x,y,z,t)

ζ=ζ(x,y,z,t)

η=η(x,y,z,t

ü

þ

ý

ïï

ïï)
(a)


