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浅谈流体力学流量特性的矛盾与统一

王欲政

南京工业大学江苏南京 211816

[摘要]流体力学是一门研究流体运动规律的学科，包括流体的运动形式、流体与壁面之间的相互作

用、以及对流体运动过程中各种现象的数学描述与理论分析。但在实际生活中，除了研究湍流流动之

外，我们还会遇到一些诸如静压、脉动压力等流体力学现象。在《流体力学》一书中，作者写到：“流体

的基本特征是运动，流动的动力是力”；“流动现象中力的作用是以速度矢量形式来实现的”；“压力和流量

都是描述流动现象中力作用方式和程度的重要参数”。其中，“速度矢量与压力矢量相等且相互垂直”就是

流量与压力之间的关系。在实际生活中，人们一般会以流量来描述水流速度大小，而很少用压力来表示

水流速度大小。这两种描述方式是否一样呢？由于人们对流体力学流量特性认识还不全面，对流量与压

力之间关系理解不够准确，致使对流量测量结果的可靠性产生了一定的影响。
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一、流体力学中流量与压力之间关系的

分析

流体力学中，流量与压力之间存在一定

的矛盾关系。通常情况下，压力是由速度矢

量确定的，而流量则由速度矢量和压力矢量

共同决定。但实际生活中，我们常会遇到用

压力来测量流量的情况。比如，当管道中水

流速度为 1m/s 时，管道内最大流速为

m/s；当管道内水流速度为 1m/s 时，管道内

最大流速为 1m/s。由此我们可以得出结

论：1.用压力来表示水流速度大小时，所描

述的水流速度大小一般不会超过水的静压。

2.用流量来表示水流速度大小时，其表示的

水流速度是一个理想条件下的水头损失函

数，即水头损失为零；如果假设实际条件与

理论假设情况不符时，其水头损失是不可能

为零的。3.一般情况下，用流量来表示水流

速度大小时，其压力与流量之间存在如下关

系：从上述公式中我们可以看出：流量是由

压力决定的，而压力是由水流速度决定的。

也就是说水的静压（以水的静压力表示）和

流量之间并不完全相等。然而在实际生活

中，一般情况下水的静压远大于流量。因此

当水的静压大于流量时，人们通常会忽略掉

静压这一因素。

二、流体力学中流速矢量的含义

流体在流动过程中，为了保持力的作用

效果，需要使流体流速均匀地分布在整个流

道空间上。而使水流均匀分布的唯一方法就

是控制水的流动方向，也就是控制水流流动

方向。这样才能保证从不同方向上都有均匀

的速度分布。这种控制流体流动方向的方法

就叫做流体力学中的流速矢量。如图 1 所

示，流速矢量是由流函数 z=fv（x）求出的
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一个正弦函数，y=tan（x）为通过原点，即

t=0,f（x）为控制方程组；y2=f1+f（x）

+f(x+t）为通过原点的流动方程组；

z=f2+f(x）+f(y）为控制方程组。显然，在同

一个方向上，流速矢量与压力矢量是相等且

相互垂直的。同时，流速矢量也可以表示为

y=0,其中 y 是在 z 方向上的速度矢量；而压

力矢量也可以表示为 y=tan(x)-f1+f2+f3。但

在实际生活中，我们常常用流速矢量表示压

力，而用压力矢量来表示流速矢量是因为流

速矢量更能反映流体真实的流动情况。通常

情况下，流速分布在整个空间中，其量值与

压力值的关系就可以用流速矢量与压力矢量

相等且相互垂直来表示。如果压力出现了变

化，也可以通过流速矢量来反映出来。因

此，从本质上讲，压力和流速矢量之间存在

着矛盾关系。

三、压力与流量的关系

在生活中，我们经常遇到这样的现象：

当一个容器中充满液体时，如果在液体内加

一压力为零的弹簧，那么容器中液体就会产

生一定的压力；而当容器中装上一个与该压

力大小相同的弹簧时，容器内液体就会产生

一定的阻力；而这个弹簧所能承受的最大拉

力，就是这个容器中所能容纳液体的最大容

积。这两种情况下，容器内液体产生的压力

大小相等、方向相反；且容器中液体所能承

受的阻力也相同。由此可见，在这种情况

下，只要将该压力作用在弹簧上，那么两个

压力就完全相同了。再如，一个装满水的瓶

子在桌子上放稳后，如果在瓶子底部装上一

块与瓶口大小相等、方向相反的重物（如木

块）。那么瓶子受到重力作用会产生一个向

下的力，这个向下的力就是瓶子所受压力。

这种情况下，虽然瓶子被重物压住了，但在

一定范围内，由于重力作用产生的压强与外

界环境相同（与物体性质无关）；所以当物

体向下时会产生一个向上的力。当我们将其

作用在弹簧上时，由于弹簧所能承受的最大

拉力与外界环境相同（不受物体性质影

响）、所以产生的压力也是一样的。所以压

力与流量是不能完全对应起来的。但在实际

生活中却经常遇到这样的情况：当流体中装

有较小尺寸或者密度较小流体时（如气体、

液体等）；或者当流体中含有大量固体颗粒

时（如气体、液体等）。这时就会产生不同

大小、不同密度或不同流态下管道中气体、

液体流速与压力之间关系。

四、静压和脉动压力

这是因为在实际生活中，我们很难直接

测量到流速大小，更难测量到压力大小，所

以就用流量来描述水流速度大小。但是对于

诸如水管道这样的复杂管道而言，如果能找

到一个较好的方法来描述水管道内的压力状

态，那么对于水管道的设计与安装将有着很

大的帮助。在工程实践中，我们可以通过静

压和脉动压力来间接计算出流速大小。如果

能准确了解流体力学流量和压力之间的关

系，那么我们就可以通过检测流体压力来间

接计算出流量大小。当然，静压和脉动压力

的产生也是由于流体力学中存在着许多矛盾

现象。这些矛盾现象是相互影响、相互制约
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的。静压和脉动压力可以认为是流体在流动

过程中产生的一种能量消耗形式，这种能量

消耗会给流体流动过程带来影响。然而这种

能量消耗在一定程度上也会对流量测量带来

影响。例如当水管道中水流速度改变时，流

速减小的地方产生了静压力，而流速增加处

则产生了脉动压力；或者当水管道中水流速

度改变时，水流速度增加的地方产生了脉动

压力，而水流速度降低处则产生了静压力。

所以说静压和脉动压力两者是相互影响、相

互制约的。在工程实践中必须要同时考虑这

两种因素，才能做出更准确的判断。

五、总结

在流体力学中，通过对流体力学基本原

理的研究，可以清楚地认识到，流体流动现

象中力的作用是以速度矢量形式来实现的；

在不同流态下，压强是变化的；在理想条件

下，流体速度是不变的；在实际生活中，不

同流速对应着不同压力，但这两者并非矛

盾。由于水力计算时没有考虑流体的惯性因

素，对实际流量测量产生了一定影响。本文

从水力计算、流量计原理、以及测量误差等

方面分析了误差产生的原因。同时通过实际

测量发现了流量与压力之间也是统一关系。

本文通过对流体力学基本原理分析和实际流

量测量数据分析，得出了：“流量计需要考

虑流体惯性和压力惯性的影响”。由于对这

两个因素没有明确认识，将流量与压力视为

两个独立参数进行处理，对实际流量测量结

果产生了一定影响。本文通过建立不同流态

下的流道模型，对实际流量测量结果进行分

析研究，发现在流态转变时，有较大偏差。

因此建议在实际情况下在流量计中可以考虑

流体惯性因素对流量测量产生的影响。
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Abstract:Fluidmechanicsisastudyofthelawoffluidmotion,includingtheformoffluidmotion,theinte

ractionbetweenfluidandwall,andthemathematicaldescriptionandtheoreticalanalysisofvariousphenom

enaintheprocessoffluidmotion.Butinreallife,inadditiontothestudyofturbulentflow,wewillalsoencount
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ersomehydrodynamicphenomenasuchasstaticpressureandpulsatingpressure.Inthebookfluiddynamics,

theauthorwrites:"thebasiccharacteristicofthefluidismotion,andthepoweroftheflowistheforce";"theeffe

ctoftheforceintheflowphenomenonisrealizedintheformofvelocityvector";"Pressureandflowareimport

antparameterstodescribethemodeanddegreeoftheforceintheflowphenomenon".Amongthem,"velocity

vectorandpressurevectorareequalandperpendiculartoeachother"istherelationshipbetweenflowandpres

sure.Inreallife,peoplegenerallydescribethespeedofflowbyflow,butrarelyexpressthespeedofflowbypre

ssure.Arethetwodescriptionsthesame?Duetothelackofcomprehensiveunderstandingoftheflowcharact

eristicsoffluidmechanics,andtheunderstandingoftherelationshipbetweenflowandpressureisnotaccurat

eenough,thereliabilityoftheflowmeasurementresultshasbeenaffected.
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