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伯努利方程： 
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                              体密度 

 

                    功      动能    重力势能   

 

                    21
2

p v gy constρ ρ+ + =         定常流动 

 

                    压强    动压    静压      在流线上各点相等 

 

                                                                    流线上的不变量 

 

静止流体： 1 2 0v v= = ,  伯努利方程  →   ( )1 2 2 1p p g y yρ= + −  

                                                                                                        h  

g
JK

1) 周围流体的作用 

2) 外界环境作用，如重力、电磁力、惯性力…… 
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伯努利方程的应用：   

1) 小孔的流速： 
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2) 水龙头水流 

已知， 2A ,  1A ,  h，求 1v  
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3) 文丘里流量计 

求  v  
解： 

        水平方向伯努利方程： 

                2 2
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竖直方向  静压： 

        1 1 2 2p p gy p gy ghρ ρ ρ′= + = + +  

连续性方程： 1 1 2 2Av A v=  
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4) 旋转对称水壶 

 

底面有一个半径为 r 的小孔，液体在通过小孔泄露时，壶内液面匀速率u 下降，求

壶的形状 y x∼ ,  已知u ,  r  
 

解：    伯努利方程： 2 2
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            连续性方程： 2 2u x v rπ π=  

               
4

2
4 1 2xu gy

r
⎛ ⎞

− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

           
( )2 4 4

42
u x r

y
gr
−

=       ≈      
2 4

42
u x
gr

 

        古代用漏壶液面下降计时 

         

                                                                                      伯努利方程适用条件 

流线上： 21
2

p v gy constρ ρ+ + =     定常流动、理想流体、非转动流体 

 

对于转动流体，不能直接用伯努利方程，但可以直接从流体质元出发解决问题 

 

举例：旋转水桶的液面 

解：  1)    径向平衡:   

( ) ( )2 0p r S m r p r r SωΔ +Δ − + Δ Δ =  

                    离心力 

          2)    竖直方向平衡 

                  ( ) ( )( )0p r p g h z rρ= + +  

                  ( ) ( )( )0p r r p g h z r rρ+ Δ = + + + Δ  

          联立以上三个方程：  ( ) ( )
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            ,r h 函数，不同的 r ，产生压差 
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动态升力： 

 

 

粘滞流体： 

         

流体中各相邻质元部分会发生相对移动（滑动），必然会

产生阻碍其相对滑动的力，这种力我们称为“粘滞力”。 

既存在于流体与器壁的界面，也存在于流体内部，  也称

为摩擦力。 

粘滞力正比于速度在其垂直方向空间变化率，即梯度

dv
dy

，还正比于质元的面积 AΔ  

故：
dvf A
dy

η= Δ                               η :  比例系数,  粘滞系数,  单位:  N s m⋅   或  Pa s⋅  

                速度在 y 方向上的梯度 

    η   ( )20 CD  

空气  51.8 10−×  

水  31.0 10−×  

甘油  1.5  

#  

 

上下流速相同

上下流速不同  F
JK

旋转球表面的流线发生变化. 

高尔夫球面为什么有许多凹坑？ 

机翼 
流速大

流速小

气流

气流反作用于机翼 

估算磁悬浮列车轨道

的粘滞阻力： 
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