
第二章 空气动力学基本理论

第一节 空气的基本物理属性

第二节 气流运动的有关基础

第三节 气流运动的基本方程

第四节 粘性流基础

第五节 阻力理论



空气动力学通常按以下三种方式来分类 :

（1）按速度范围分：

注：Mα为马赫数



运十飞机的风洞试验

（2）按用途分：



神七升空



垂直风洞



Tombac大桥风振倒塌



（3）按研究方法分：



前后两辆自行车的数值模拟

行驶中摩托车的数值模拟



滑雪运动数值模拟

冷却塔大气羽流扩散的数值模拟



第一节 空气的基本物理属性

一、空气的连续介质模型

空气动力学研究的不是微观的分子运动，

而是研究空气与其中运动物体的宏观机械运动，

它是大量分子的平均统计行为。

1753年由欧拉首先建立的连续介质模型。



空气质点：空气质点宏观尺寸充分小，微观尺寸足够大

说明： ① 质点的体积远远大于流体分子之间的间距，
可容纳足够多的流体分子，是分子集团，个别分子运动参数
的变化不影响这群分子运动参数的平均统计值

② 质点是空气的最小构成单元
③ 质点之间无任何间隙
④ 质点没有固定形状，但有能量

连续介质：空气占据空间所有点或由连续发布质点的组合

说明：①空气是由无穷多个、无穷小的、紧密毗邻、连绵
不断的空气质点组成的绝无间隙的连续介质

② 连续介质的概念来自数学，实验证明基是正确的



二、空气密度、温度和压强

1．密度

空气内部某一几何点P处的密度：

2．压强和温度

（1）任一点的压强

（2）任一点的温度

分子不规则热运动对空气中物体表面
的碰撞作用的统计行为

分子平均动能的大小



图2-1  任意点的压强



三、空气的粘性

粘性的实质：空气内摩擦力。内摩擦的概念最早由牛顿

（I.Newton,1687）提出。

粘性的特点：只有当空气有相对流动时才表现出来。

重要特征：只能延缓相对滑动过程。



薄板空气粘性实验

nd
dυµτ =









 粘性内摩擦力产生的原因：
 1．分子间的吸引力
 2．分子不规则运动的动量交换

液体粘性：分子间的吸引力

气体粘性：分子的动量交换。
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压缩性：当温度不变时，一定质量气体的体积随压力的增大而变小的特性。

 四、空气的压缩性、膨胀性和流动性

流动性
气体的流动性是指在空气中运动的物体的通过性。







五、作用在气流微团上的力

1．质量力

某种力场作用在流体所有质点上的力称为质量力。质量力是非接触力，其大小

与流体的质量成正比。如重力就是力学中常见的质量力，它是由重力场所施加的。

单位质量所受的质量力称为单位质量力，它可表示为：

f=fx i +fy j +fz k

式中：f——单位质量力

fx, fy, fz——单位质量力在x、y、z轴上分量。

2．表面力

表面力是指作用在所研究气流表面上的力。表面力是接触力，其大小与表面积

成正比。







第二节 气流运动的有关基础
一、气流运动的数学描述方法

1．拉格朗日法

2．欧拉法



拉格朗日法（质点法）

物理概念
清晰，但
处理问题
十分困难

基本思想：跟踪每个流体质点的运动全过程，记录它们在运动过程中的

各物理量及其变化规律。
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流体质点的位置坐标：

几点说明：

1、对于某个确定的流体质点，（a，b，c）为常数，t为变量——轨迹

2、t为常数，（a，b，c）为变量——某一时刻不同流体质点的位置分布

3、a，b，c为Lagrange变量，不是空间坐标函数，是流体质点的标号

电话号码

独立变量：（a,b,c,t）——区分流体质点的标志



质点法—观察者着眼于个别流体质点，

所获取的第一手资料是流体质点的轨迹
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1.  流体质点的位置坐标：

2.  速度：
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3. 流体质点的加速度：















∂
∂

=
∂

∂
==

∂
∂

=
∂

∂
==

∂
∂

=
∂

∂
=

2

2

2

2

2

2

)()()(

)()()(

)()()(

t
tcbaz

t
tcbawtcbaaa

t
tcbay

t
tcbavtcbaaa

t
tcbax

t
tcbautcbaaa

yy

yy

xx

，，，，，，
，，，

，，，，，，
，，，

，，，，，，
＝，，，

质点物理量：

流体质点的运动方程



√ 直观性强、物理概念明确、可以描述各质点的时变过程

× 数学求解较为困难，一般问题研究中很少采用

优缺点：



2、Euler方法（欧拉方法，空间点法，流场法）

Euler(1707-1783)，瑞士数学家、物理学家，提出变分原理，

建立了理想流体运动方程。

在该方法中，观察者相对于坐标系是固定不动的，着眼于

不同流体质点通过空间固定点的流动行为，通过记录不同空

间点流体质点经过的运动情况，从而获得整个流场的运动规

律。



其中，x,y,z为空间点的坐标。

t表示时间。x.y.z.t称为欧拉变数。

x.y.z给定，t变化，表示不同时刻不同流体质点通过同一空间点

的速度。

t给定， x.y.z变化，表示给定时刻，不同流体质点通过不同空

间点的速度，给定速度场。
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 流体质点运动的加速度
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设速度函数具有一阶连续的偏导数，现在来求加速度。设某一

流体质点在t时刻位于流场中M点，经过微分时段位于N点，根

据加速度定义有
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当地随时间的变化，非定常性

当时随空间的变化，非均匀性



根据泰勒级数展开，流场非定常性引起的速度变化为
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由于流场不均匀性引起的速度变化为

),...,(),(),(),(),(),(

),...,(),,,(),,,(),,,(),,,(            

),,,(),(

2

2

xOz
z

tMVy
y

tMVx
x

tMVtMVtNV

xOz
z

tzyxVy
y

tzyxVx
x

tzyxVtzyxV

tzzyyxxVtNV

∆+∆
∂

∂
+∆

∂
∂

+∆
∂

∂
=−

∆+∆
∂

∂
+∆

∂
∂

+∆
∂

∂
+=

∆+∆+∆+=

rrrrr

rrrr

rr M点为(x,y,z)，N点为(x+Δx, y+Δy, z+Δz)



由于流场不均匀性引起的速度变化为
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综合起来，得到流体质点的全加速度为
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当地加速度

质点加速度：

迁移加速度

第一部分：是由于某一空间点上的流体质点的速度随时间的变化而产生
的，称为当地加速度

第二部分：是某一瞬时由于流体质点的速度随空间点的变化而产生的，
称为迁移加速度













拉格朗日法 欧拉法

分别描述有限质点的轨迹 同时描述所有质点的瞬时参数

表达式复杂 表达式简单

不能直接反映参数的空间分布 直接反映参数的空间分布

不适合描述流体元的运动变形特性 适合描述流体元的运动变形特性

两种方法的比较

四、两种描述的关系



二、描述气流运动的基本概念

1．气流运动的分类

根据气流流动物理参数所依赖的空间坐标变量的数目分为一、二、三维流动。

分别可表示为：

根据流动的物理参数是否随时间变化，气流流动分为定常流动和非定常流动。

可用如下三个式子表示：

随时间变化的称非定常流，或称不稳定流，又叫不定型流。

流体流动不考虑其粘性作用称为理想流体流动。

流体流动不考虑其密度变化称为不可压缩流体流动。

流体流动还分为无旋流和有旋流。



3 流体微团运动的分析

流体微团的基本运动形式

在理论力学中，研究对象是质点和刚体（无变形体），它们的基

本运动形式可表示为：

（1）质点运动（无体积大小的空间点）只有平移运动（平动）；

（2）刚体运动（刚体具有一定体积大小，但无变形）

除平移运动外，还有整体的旋转运动（转动）



在流体力学中，研究对象是质点和不断变化形状与大小的变

形体，就变形体而言，其运动形式除包括了刚体的运动形式外，

还有变形运动。

变形运动包括两种，其一是引起体积大小变化的边长伸缩线

变形运动，其二是引起体积形状变化的角变形运动。由此可得

变形体的基本运动形式包括：

（1）平动（2）转动（3）线变形运动（4）角变形运动



平动

转动（角平分线转动）

线变形运动

角变形运动（角平分线不动）



为便于分析，在流场中任取一平面微
团分析。根据泰勒级数展开，微分面
四个顶点的速度可表示如下。



（1）各顶点速度相同的部分，为微团的平动速度（u,v,w）。

（2）线变形速率 线变形运动是指微元体各边长发生伸缩的运

动。线变形速率定义为单位时间单位长度的线变形量。如对于

AB边长，在微分时段内边长的增加量为
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由此得到x方向的线变形速率(单位时间、
单位长度)为

同理，在y方向的线变形速率为

x
u

xt
AB

t
x ∂

∂
=

∆∆
∆

=
→∆

)(lim
0

θ

y
v

yt
AC

t
y ∂

∂
=

∆∆
∆

=
→∆

)(lim
0

θ



平面微团的面积变化率为
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散度在流体力学里表示流体微团的相对体积

膨胀率（单位时间单位体积的增长量）。



散度的意义

质量守恒：流体微团在运动中不论它
的形状怎么变，体积怎么变，它的质
量总是不变的。而质量等于体积乘密
度，所以在密度不变的不可压流动里，
微团的体积不变，其速度的散度必为
零。
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如果是密度有变化的流动，那么散度一般地不等

于零。



（3）角变形速率与旋转角速度
在微分时段内，AB与AC两正交边夹
角的变化与微分平面的角变形和转动
有关。在微分时段内，AB边的偏转角
度为（逆时针为正）
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在微分时间内，AC边的偏转角度为
（顺时针为负）
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平面微团夹角的总变化量可分解
为像刚体一样角平分线的转动部分
和角平分线不动两边相对偏转同样
大小角度的纯角变形部分。如图所
示。



设在微分时段内，平面微团角平分线转动角度为α，边线的

纯角变形量为β，则由几何关系可得

解出可得
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定义，平面微团的旋转角速度（单位时间
的旋转角度）为

平面微团的角变形速率（单位时间单边角
变形量）为



流体微团线变形速率：

流体微团角变形速率（剪切变形速率）：

流体微团旋转角速度：
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旋度

流体微团绕自身轴的旋转角速度的三个分量为ωx，ωy，ωx，合

角速度可用矢量表示为

在向量分析里记为（1/2）rotV，称为V的旋度。

VVrotkji zyx

rrrrrr
×∇==++=

2
1

2
1ωωωω

旋度可以看成是哈密顿算子和速度的向量叉乘的二分之一
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一个流场，如果各处的ω都等于零，这样的

流场称为无旋流场，其流动称为无旋流。否

则为有旋流场，其流动称有旋流。根据数学

上Stokes定律

∫∫∫ ⋅=⋅
AL

AdVrotrdV
rrrr

如果是无旋流场，那么其旋度为零，由此得到

说明此时速度场的曲线积分与路径无关，仅是坐
标位置的函数。

0=⋅∫
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在数学分析里，上式是式

成为全微分的必要和充分条件

wdzvdyudx ++

无旋流多了一个 的限制条件。这个条件可以写为：
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在数学上表示下列微分代表某个函数的全微分，即

∫ ∫ ==⋅++=⋅=
L

0      
L

drdVwdzvdyudxrdVd φφ
rrrr

0
2
1

== Vrot
rr

ω

上式中这个函数称为速度势函数或速度位，

其存在的充分必要条件是无旋流动。



4.流线与迹线

（1）流线——某瞬时在流场中所作的一条空间曲线，曲

线上各点速度矢量与曲线相切

1ur

2ur

流线方程： ( , ) 0f x y =



流线微分方程：

流线上任一点的切线方向 与该点速度矢量 一致)( rdr )(ur

zyx uuu
dzdydx
kji

urd

rrr

rr
=× zyx u

dz
u
dy

u
dx

==

——流线微分方程

0=



流线的性质：

* 流线是光滑连续的曲线，除了驻点（速度为零）外
流线不能中断和产生

* 流线的疏密表示流动的快慢程度

* 除了奇点外,流线不能相交和转折



图2-7  流 面

流面是由许多相邻的流线连成的一个曲面。

流面也是气流不会穿越的一个曲面。



（2）迹线——质点运动的轨迹

迹线微分方程：对任一质点

——迹线微分方程

dtudx x=
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 =
其中 ,a b 为某初始时刻

流体质点的位置坐标 ——迹线方程



例：速度场ux=a，uy=bt，uz=0（a、b为常数）

求:（1）流线方程及t=0、1、2时流线图；

（2）迹线方程及t=0时过（0，0）点的迹线。



解：（1）流线：

积分：

bt
dy

a
dx

=

cx
a
bty +=

o

y

x
c=0

c=2
c=1

t=0时流线

o

y

x

c=0

c=2
c=1

t=1时流线

o

y

x

c=0

c=2
c=1

t=2时流线

——流线方程



（2）迹线：

即

dt
bt
dy

a
dx

==
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a
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=

dt
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=

2
22

x
a
by = ——迹线方程（抛物线）
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注意：流线与迹线不重合
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例：已知速度ux=x+t，uy=－y+t

求：在t=0时过（－1，－1）点的流线和迹线方程。



解：（1）流线：

积分：

t=0时，x=－1，y=－1 c=0

ty
dy

tx
dx

+−
=

+

ctytx =−+ ))(ln(
⇒

——流线方程（双曲线）1=xy
（2）迹线：
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由t=0时，x=－1，y=－1 得 c1=c2=0

——迹线方程（直线）2−=+ yx

1
1

−=
−−=

ty
tx

⇒

（3）若恒定流：ux=x，uy=－y  ?



流管与流束

流管——在流场中任意取不与流线重合的封

闭曲线，过曲线上各点作流线，所构成的管

状表面

过流断面——在流束上作出与流线正交的横断面

1 2

注意：只有均匀流的过流断面才是平面

例：
1

2

1处过流断面

2处过流断面

流束——流管内的流体



元流与总流

元流——过流断面无限小的流束

总流——过流断面为有限大小的流束，它由无数元流构成

流量

体积流量

质量流量

不可压缩流体

∫=
A

udAQ

∫=
A

m udAQ ρ

QQm ρ=

sm /3

skg /

断面平均流速

A
Qv = vAQ =



三、绝对坐标系和相对坐标系

研究汽车在空气中运动，坐标系统的选择很重要。因为

速度和加速度都是相对于所选取的坐标系而言的；而且由于

所选择的坐标系统不同，观察到的流动几何图形也不同。同

时，坐标系选择的合适与否直接影响到问题解的难易程度。



四、体系与控制体

1．体系

体系是一定气流微团的集合。在运动中体系的形状和位置可以不断变化，但

所包含的气流微团数却始终不变。

体系有如下特点：

1）体系的形状和位置可以不断变化，但它所包含的气流微团数却始终不变，即

体系边界处没有质量交换。

2）体系以外的物质施加给体系的力作用于体系的边界上。

3）体系与外界可以有能量（热或功）交换。



2．控制体

控制体是指被气流流过，相对于坐标系固定不变的确定的空间区域。

控制体有如下特点：

1）控制体的边界相对坐标系是固定不变的，即形状和位置不变。

2）控制体与外界既有质量交换又有能量交换，即所包含的气流微团数是变化的。

3）控制体以外的物质施加给控制体以内的力作用在控制面上。



图2-9  体系与控制体



第三节 气流运动的基本方程
一、连续方程

1.微分形式的连续方程

如果流体的密度在运动过程中不变，即ρ=常数，这种流体称为不可压流，

那么Dρ/Dt=0,那么连续方程可以简化为 ：

适用范围：理想、实际、恒定流或非恒定流的不可压缩流体流动。



图2-10  流场中的六面控制体



1.选取一个形状为六面体的微元做为控制体

2.假设六面体中心点坐标为（x，y，z）。在 t 时，过中心点

流体微团的三个分速是u，v，w，密度是ρ。在t瞬时，过该

点处通过垂直于x轴单位面积的流体流量为ρu（又称为密度

流），如果把这个量看作为空间和时间的函数，则根据泰勒

级数展开，在dt时段内，从ABCD面进入的流体质量为：
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3. 在dt时段内，从A’B’C’D’面流出的流体质量为

4. 在dt时段内，由x面储存在在微分六面体的流体质量为
（净流入量）
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5. 同理可得，在dt时段内，由y,z面储存在微分六
面体的流体质量为

6. 由此可得，在dt时段内由所有侧面流入到微分
六面体的净流体总质量为
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z
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7.由于ρ是空间位置和时间的函数，在dt时段内，由于
密度变化引起微分六面体质量的增加量为

8.根据质量守恒定律，在dt时段内从侧面净流入微分
六面体的总质量应等于六面体内流体质量因密度随时
间变化的引起增量。
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两边同除以dxdydzdt，整理:
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连续方程 的物理意义：

流体微元控制体密度的局部增长率 与微元控制

体单位体积流出的质量流量 之和等于零。
t∂
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ρ⋅∇

0)( =⋅∇+
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2. 积分形式的连续方程
ρVA = 常数

物理意义：在一维定常流中，通过同一流管任意截面上的气流

质量流量保持不变。

流管控制体



1. 积分形式的动量方程

二、动量方程

物理意义：在定常流中，作用在控制体内流体的全部外力的合力等于单位时间

流出和流入该控制体在该方向的动量之差。

应用中常写成：



图2-12  定常管流体系

在瞬时t取一维定常管流内由虚线1122边界面所围成的空间的流体为体系。

经过dt时间后，此体系运动到新位置1′1′2′2′处，



2.  微分形式的动量方程

如果是考虑无粘性流体，

上式即为无粘性气流的一维定常流动的运动微分方程式，通常称为一维

流动的欧拉运动微分方程式。



图2-13  一维无限小量控制体

沿s向上取截面1-

1和截面2-2间距离为

无限小量ds的空间为

控制体。轴线s为直

线。在截面1-1上，

面积为 ，各流动参

数为 ……；在

截面2-2上，面积

为 ，各流动参

数为：

……。



三、伯努利方程

伯努利方程可简写成：

式中的常数C的用法是不一样的，如果是无旋流，那么全流场只有一

个常数C，如果是有旋流，那就只能在一条流线上用一个C值，流线如果

改变，C值也得变。



第四节 粘性流基础
一、层流和紊流

图2-15  雷诺实验
1-水箱; 2-玻璃管; 3-阀门; 4-颜色水瓶; 5-细管; 6-量筒

流体运动呈一层一层流动状态，称为层流流动。

水微团向前流动时除了沿管轴线方向的流动，还有了完全不规则的横向运动，

结果把各层的流体搅混了。这种流体运动称为湍流流动。



紊流是一种杂乱无章、互相混掺，不规则的随机运动。（紊流中
流体质点的运动轨迹）

比较公认的观点：紊流是一种由大小不等、频率不同的旋涡结
构组成，使其物理量对时间和空间的变化均表现出不规则的随机
性。

近年的认识： 紊流中即包含着有序的大尺度旋涡结构，也包含
着无序的、随机的小尺度旋涡结构。紊流物理量的随机脉动就是
由这些大小不同尺度涡共同作用的结果。



粘性流体微团的受力

粘性力: 阻止流体微团发生相对运动

惯性力: 相反

粘性流体流动中，流动的行为决定于这两种力
作用的结果。



两种受力极端的情况:

粘性力的作用远大于惯性力的作用

惯性力的作用远大于粘性力的作用

两种情况下流体微团的运动特征是截然不同的。



二、雷诺数

雷诺用不同直径的玻璃管进行实验，结果表明，雷诺数Re较小时，流

体作层流运动；雷诺数较大时，流体作湍流运动。我们把层流变为湍流的

临界雷诺数用ReL表示，称上临界雷诺数；由湍流变为层流的临界雷诺数用

ReL′表示，称下临界雷诺数，且ReL>ＲeL′。

因而用雷诺数来判断流动状态时，有三种情况：

1）当Re<ＲeL′时，流动为层流状态；

2）当Re>ＲeL时，流动为湍流状态；

3）当ReL′<Re<ＲeL，流动为不稳定状态，既可能是层流也可能是湍流，任

何扰动都能使之破坏。



Re数的物理意义：惯性力与粘性力的比值

1 惯性力的作用是促使质点失稳，扰动放大；

2 粘性力的作用是对质点起约束作用的，是遏制扰动的。

Re数大表示质点惯性力大于粘性力，流动失去稳定，流
动为紊流；

Re数小表示质点粘性力大于惯性力，流动稳定，层次分
明，层流。



附面层又名边界层，其概念是普朗特（Prandtl.L）在1904年提出来的。即：

实际流体绕过物体流动时，由于流体粘性的影响在物体表面附近形成沿面的法

线方向速度变化很快的薄层，这种薄层称为附面层。

图2-17  平板表面附面层

三、附面层

1. 附面层概念

边界层内粘性力
与惯性力同量级

















3. 附面层内的流态

图2-18  附面层内的不同流态

附面层内同样存在两种流态，即附面层可分为层流附面层和湍流附面层。



图2-19  附面层的转捩

由层流转变为湍流的起点A称为转捩点



第五节 阻力理论

图2-20  置于定常的不可压缩的理想流中圆柱的流谱
a）Re﹤﹤1    b） Re≈10 c） Re≈100 d）Re﹥﹥1000





Re=100时的卡门涡











通过对实验的分析，可得出如下结论：

（1）低速时，物体的阻力与流速成正比，亦即斯托克斯

(Stokes)法则成立；高速时，物体的阻力与流速的二次

方成正比，亦即那维尔(Naview)法则成立；

（2）低速时，圆柱体和流线体所受的阻力相等；高速时，

圆柱体的阻力明显大于流线体所受的阻力；

（3）物体所受的阻力几乎不随时间变化。
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