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内容：3.3 流体微团的运动形式
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流体微团的运动形式

流体的易变形性和易流动性是区别于固体的重要性质

为了研究流体在运动中的变形，引入流体微团的概念：

它是由许多流体质点组成的微小流体团，这个微团不仅包含了

流动速度、密度、压力等物理量，而且还具有一定的外形。

假设从流场中取出的流体微
团是一个正方形：
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理论力学中，刚体运动可分解为平动和转动两部分：
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参考点M的运动速度

动点到参考点M的矢径

旋转角速度

流体微团的运动形式
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在流体力学中，为研究流体运动，在流场中取出一微团，微

团上某点M(x, y, z)，其邻近一点为 M′(x+dx, y+dy, z+dz)。

两点间的矢径为：dr= dxi+dyj+dzk

设M处流体速度为VM（u, v, w），M′处流体速度为VM′

M′ (x+dx, y+dy, z+dz)

M (x, y, z)

VM VM′

流体微团的运动形式
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则点M′处流体速度VM′可表示为：
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可改写为矢量形式：

流体微团的运动形式
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对每个速度分量进行改写，以x方向的速度为例：
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可以用不同的符号表示每个项目：
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(1)  的物理意义, ,xx yy zz

u v w

x y z
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下面对各分项作出物理意义解释

流体微团的运动形式
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x方向单位长度的伸长量：

/x
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单位长度伸长速率：
x
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它表示流体微团在x方向上的伸长或缩短的快慢。

考虑x方向的直线变形
（为作一般化表达，右图为任意方向xα方向的直线变形）

流体微团的运动形式
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同样可得到： ,yy zz
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y z
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称为线变形速率。, ,xx yy zz  

观察某流体微团的线变形→

变形前

变形后

流体微团的运动形式
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很显然有：

是速度的散度，表示流体微团单位体积
单位时间的体积变化率

体积变化率还可通过以下推导得到
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流体微团在x方向的体积变化：
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在x方向单位体积单位时间的体积变化：
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当δx, δt → 0 时

流体微团的运动形式
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同样可得在y和z方向单位体积单位时间的体积变化：
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当δy, δz, δt → 0时

流体微团的运动形式
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因此，单位体积单位时间的总体积变化：
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可用速度散度 表示流体体积变化率V

0 = V 不可压缩流体

当δx, δy, δz, δt → 0

流体微团的运动形式
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流体微团的运动形式
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表示该流体微团不断有流
体流出，称为源（source）

表示该流体微团不断吸收
流体，称为汇（sink）

不可压缩流体的速度场是
一个无源场
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, ,xy xz zy  (2)                                      的物理意义

, ,x y z  (3)                                      的物理意义

流体微团的运动形式
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对一个方形流体微团，在时间δt内直角边OA的角度变化为：

流体微团的运动形式
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因此OA的角速度(angular velocity)为：   
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同样可以得到OB的角速度：  
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（当δx, δt → 0 时）

（当δy, δt → 0 时）

流体微团的运动形式
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表示流体微团中某一直角的角度变形速率，称为角变形速率

或称剪切变形角速度。当 时，表示角度变小，

反之，角度变大。
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同样有：

观察某流体微团的角变形→

变形前

变形后

流体微团的运动形式
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以上考虑的是直角边OA和OB沿着相反方向旋转（速度均为正）
时流体微团的变形，即：
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假如直角边OA和OB向相同方向旋转，流体微团会发生什么变化？
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如果定义逆时针方向为正，当直角边OA和OB向相同方向运动时：

流体微团的运动形式
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定义为流体微团的旋转角速率。

由于是在Oxy平面绕z轴的旋转运动，将其表示为：ωz

类似地：

当ωz >0 时，流体微团沿逆时针

方向旋转，反之，沿顺时针方

向旋转。
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同样有：

流体微团的运动形式
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流体微团
运动

平移运动（1）

旋转运动（2）

线变形运动（3）

角变形运动（4）

（刚体运动）

（体积的变化）

（形状的变化）

流体微团的运动形式
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Helmholtz速度分解定理：

流体微团的运动(速度)可以分解为四部

分，即 (1) 平移运动；(2) 旋转运动；(3) 

线变形运动；(4) 角变形运动。

t0 时的流体微团 t0+δt 时的流体微团

总的运动 平移运动 线变形运动 旋转运动 角变形运动

流体微团的运动形式
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Helmholtz速度分解定理可以写成张量形式：

d d dx y z = + +r i j k令

0  = +  + V V E r ω r有

平移速度 变形速度 旋转角速度

流体微团的运动形式



Shanghai Jiao Tong University

2= 

1
=

2

ji
ij

j i

uu
e

x x

 
= +    

E

1

2
x y z= + + =  i j kω 

涡量

旋转速度 (矢量)

变形率 (张量)

 

   

  

22 2yx z

i j k

x y z

u v w

w v u w v u
i j k

y z z x x y

 

 

  
=
  

         
= − + − + −    

         

V=  单位：秒分之一（s–1）

流体微团的运动形式
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*部分素材来源于网络


