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                                   前言     

前    言 

计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）是 20 世纪 60 年代伴随计算机技

术迅速崛起的一门新型独立学科。它建立在流体动力学以及数值计算方法的基础上，以研究

物理问题为目的，通过计算机数值计算和图像显示方法，在时间和空间上定量地描述流场数

值解。 
经过半个世纪的迅猛发展，各种 CFD 通用性软件包陆续出现，成为解决各种流体流动

与传热问题的强有力的工具，并作为一种商品化软件为工业界广泛接受。随着其性能日趋完

善以及应用范围的不断扩大，如今 CFD 技术早已超越了传统的流体机械与流体工程等应用

范畴，成功应用于航空、航运、海洋、环境、水利、食品、化工、核能、冶金、建筑等诸多

领域。  
实验研究、理论分析和数值模拟是研究流体运动规律的 3 种基本方法，它们是相互依

赖、相互促进的。计算流体力学的兴起促进了流体力学的发展，改变了流体力学研究工作的

状况，很多原来认为很难解决的问题，如超声速、高超声速钝体绕流、分离流以及湍流问题

等，都有了不同程度的发展，而且为流体力学研究工作提供了新的前景。 
计算流体力学的兴起促进了实验研究和理论分析方法的发展，为简化流动模型的创建提

供了更多的依据，使很多分析方法得到了发展和完善。更重要的是，计算流体力学采用独有

的、新的研究方法——数值模拟方法，研究流体运动的基本物理特性，其特点如下。 
（1）给出流体运动区域内的离散解，而不是解析解，这区别于一般理论分析方法。 
（2）它的发展与计算机技术的发展直接相关。这是因为可能模拟的流体运动的复杂程

度、解决问题的广度和能模拟的流体运动的复杂程度，都与计算机速度、内存等直接相关。 
（3）若物理问题的数学提法（包括数学方程及其相应的边界条件）是正确的，则可在

较广泛的流动参数（如马赫数、雷诺数、气体性质、模型尺度等）范围内研究流体力学问

题，且能给出流场参数的定量结果。 
以上这些是风洞实验和理论分析难以做到的。然而，要创建正确的数学方程还必须与实

验研究相结合。另外，严格的稳定性分析、误差估计和收敛性理论的发展还跟不上数值模拟

的进展。所以，在计算流体力学中，仍必须依靠一些较简单的、线性化的、与原问题有密切

关系的模型方程的严格数学分析，给出所求解问题数值解的理论依据。依靠数值实验、地面

实验和物理特性分析，验证计算方法的可靠性，从而进一步改进计算方法。 
FLUENT 是通用 CFD软件包，从 1975 年在谢菲尔德大学（UK）开发出 tempest

（FLUENT 的原形）到 1988 年 FLUENT 公司成立，再到 2006 年被 ANSYS 公司收购，期间

FLUENT 公司收购了同领域的 FDI 公司和 polyflow 公司，使其功能不断得到扩充和发展。 
FLUENT 用来模拟从不可压缩到高度可压缩范围内的复杂流动。由于采用了多种求解方

法和多重网格加速收敛技术，所以 FLUENT 能达到最佳的收敛速度和求解精度。灵活的非

结构化网格和基于解的自适应网格技术及成熟的物理模型，使 FLUENT 在转捩与湍流、传

热与相变、化学反应与燃烧、多相流、旋转机械、动/变形网格、噪声、材料加工、燃料电

http://baike.baidu.com/view/600107.htm
http://baike.baidu.com/view/10755.htm
http://baike.baidu.com/view/2937965.htm
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池等方面有广泛应用。 

FLUENT 的软件设计基于 CFD 软件群的思想，从用户需求角度出发，针对各种复杂流

动的物理现象，FLUENT 软件采用不同的离散格式和数值方法，以期在特定的领域内使计算

速度、稳定性和精度等方面达到最佳组合，从而高效率地解决各个领域的复杂流动计算问

题。基于上述思想，FLUENT 公司开发了适用于各个领域的流动模拟软件，这些软件能够模

拟流体流动、传热传质、化学反应和其他复杂的物理现象，软件之间采用了统一的网格生成

技术及共同的图形界面，而各软件之间的区别仅在于应用的工业背景不同，因此大大方便了

用户。 
FLUENT 同传统的 CFD 计算方法相比，具有以下的优点： 
（1）稳定性好，FLUENT 经过大量算例考核，同实验符合较好。 
（2）适用范围广，FLUENT 含有多种传热燃烧模型及多相流模型，可应用于从可压到

不可压、从低速到高超声速、从单相流到多相流、化学反应、燃烧、气固混合等几乎所有与

流体相关的领域。 
（3）精度提高，可达二阶精度。 
本书共分 13 章，分别介绍了流体力学基础、流体流动分析软件概述、FLUENT 6.3 的

使用、网格生成软件 GAMBIT、Tecplot 软件使用入门、UDF 使用简介、湍流模型模拟、多

相流模型模拟、滑移网格模型模拟、动网格模型模拟、物质运输和有限速率化学反应模型模

拟、并行计算和 FLUENT 综合应用实例等知识。 

全书实例丰富，讲解精辟。随书光盘包含全书所有实例的源文件和操作过程录音讲解视

频动画，可以帮助读者学习本书。 
本书得到“北京化工大学教材建设基金”的资助，主要由北京化工大学的周俊波教授和

刘洋博士编写。另外，参加编写的还有王文平、谷德桥、张俊生、孟清华、周冰、董伟、王

兵学、王渊峰、郑长松、王敏、王艳池、赵黎、李磊、罗娟、陈丽芹、王玉秋、李世强、王

佩楷、袁涛、董荣荣、刘昌丽、康士廷、胡仁喜、张日晶、路纯红、陈猛、吴高阳、贾长

治。由于编者水平有限，写作时间仓促，书中难免有不妥、疏漏之处，欢迎广大读者发电子

邮件到编者信箱win760520@126.com，对本书提出批评和建议，以便做进一步修改和补充。 
 

 编  者 

mailto:win760520@126.com
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第 1 章  流体力学基础 

流体力学是力学的一个重要的分支，也是理论性很强的一门科学，涉及很多复杂的理论

和公式。本章重点介绍流体力学和流体运动的基本概念以及流体流动和传热的基本控制方

程、边界层的基本理论。通过本章的学习，让读者掌握流体流动和传热的基本控制方程，为

后面的软件操作打下理论基础。 

 1.1  流体力学基本概念 

本节简要介绍了流体的连续介质模型、基本性质以及研究流体运动的方法。 

 1.1.1  连续介质的概念 

气体与液体都属流体。从微观角度讲，无论是气体还是液体，分子间都存在间隙，同时

由于分子的随机运动，导致流体的质量在空间上的分布是不连续的，而且任意空间点上流体

物理量相对时间也是不连续的。但是从宏观的角度考虑，流体的结构和运动又表现出明显的

连续性与确定性，而流体力学研究的正是流体的宏观运动。在流体力学中，正是用宏观流体

模型来代替微观有空隙的分子结构。1753 年欧拉首先采用了“连续介质”作为宏观流体模

型，将流体看成是由无限多流体质点所组成的稠密而无间隙的连续介质，这个模型称为连续

介质模型。 
流体的密度定义为 

                                        m
Vρ =  （1-1） 

式中， ρ 代表流体密度；m 为流体质量；V 为质量m 的流体所占的体积。 

对于非均质流体，流体中任意一点的密度定义为 

                                   
0

lim
v v

m
vρ

∆ →∆

∆=
∆

 （1-2） 

在式（1-2）中， 0v∆ 是设想的一个最小体积，在 0v∆ 内包含足够多的分子，使得密度的

统计平均值（ m
v

∆
∆

）有确切的意义。这个 0v∆ 就是流体质点的体积，所以连续介质中某一点

的流体密度实质上是流体质点的密度。同样，连续介质中某一点的流体速度指在某瞬时质心

在该点的流体质点的质心速度。不仅如此，空间任意点上的流体物理量都指位于该点上的流

体质点的物理量。 
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 1.1.2  流体的基本性质 

1．流体压缩性 
流体体积会随作用其上的压强的增加而减小的特性称为流体的压缩性，通常用压缩系数

β 来度量，它具体定义为：在一定温度下，升高单位压强时流体体积的相对缩小量，即 

                                  d1
dp
ρβ

ρ
=  （1-3） 

纯液体的压缩性很差，通常情况下可以认为液体的体积和密度是不变的。对于气体，其

密度随压强的变化是和热力学过程有关的。 
2．流体的膨胀性 
流体体积随温度的升高而增大的特性称为流体的膨胀性，通常用膨胀系数α 来度量，它

具体定义为：在压强不变的情况下，温度上升 1℃时流体体积的相对增加量，即 

                               d1
dT
ρα

ρ
= −  （1-4） 

一般来说，液体的膨胀系数都很小，通常情况下工程中不考虑它们的膨胀性。 
3．流体的粘性 
在作相对运动的两流体层的接触面上存在一对等值而且反向的力阻碍两相邻流体层的相

对运动，流体的这种性质称为流体的粘性，由粘性产生的作用力称为粘性阻力或内摩擦力。

粘性阻力产生的物理原因是由于存在分子不规则运动的动量交换和分子间吸引力。根据牛顿

内摩擦定律，两层流体间的切应力表达式为 

                                d
d
V
yτ µ=  （1-5） 

式中，τ 为切应力； µ 称为动力粘性系数，与流体种类和温度有关； d
d
V
y
为垂直于两层流体

接触面上的速度梯度。 
我们把符合牛顿内摩擦定律的流体称为牛顿流体。粘性系数受温度的影响很大：当温度

升高时，液体的粘性系数减小，粘性下降，而气体的粘性系数增大，粘性增加。当压强不是

很高的情况下，粘性系数受压强的影响很小，只有当压强很高（如几十个兆帕）时，才需要

考虑压强对粘性系数的影响。 
4．流体的导热性 
当流体内部或流体与其他介质之间存在温度差时，温度高的地方与温度低的地方之间会

发生热量交换。热量交换有热传导、热对流、热辐射 3 种形式。当流体在管内高速流动时，

在紧贴壁面的位置会形成层流底层，液体在该处相对壁面的流速很低，几乎可看做是零，所

以与壁面进行的主要是热传导，而层流以外的区域的热流传递形式主要是热对流。 
单位时间内通过单位面积由热传导所传递的热量可按傅里叶导热定律确定： 

                             Tq nλ ∂= −
∂

 （1-6） 

式中， n 是面积的法线方向； T
n

∂
∂

是沿 n 方向的温度梯度； λ是导热系数；负号表示热量传

递方向与温度梯度方向相反。 
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通常情况下，流体与固体壁面间的对流换热量可用下式表达： 

                               1 2( )q h T T= −  （1-7） 

式中， h为对流换热系数，与流体的物理性质、流动状态等因素有关，主要是依靠试验数据

得出的经验公式来确定。 

 1.1.3  作用在流体上的力 

作用在流体上的力可分为质量力与表面力两类。所谓质量力（或体积力）指作用在体积

V 内每一液体质量（或体积）上的非接触力，其大小与流体质量成正比。重力、惯性力、电

磁力都属于质量力。所谓表面力指作用在所取流体体积表面 S 上的力，它是由与这块流体相

接触的流体或物体的直接作用而产生的。 
在流体表面围绕M 点选取一微元面积，作用在其上的表面力用 SF∆ 表示，将 SF∆ 分解为

垂直于微元表面的法向力 nF∆ 和平行于微元表面的切向力 tF∆ 。在静止流体或运动的理想流

体中，表面力只存在垂直于表面上的法向力 nF∆ ，这时作用在M 点周围单位面积上的法向力

就定义为M 点上的流体静压强，即 

                                
0

lim n
S S

p S∆ →∆

∆
=

∆
F  （1-8） 

式中， 0S∆ 是与流体质点的体积具有相比拟尺度的微小面积。 

静压强又常称为静压。流体静压强具有两个重要特性： 
（1）流体静压强的方向总是与作用面垂直，并且指向作用面。 
（2）在静止流体或理想运动流体中，某一点静压强的大小各向相等，与所取作用面的方

位无关。 

 1.1.4  研究流体运动的方法 

在研究流体运动时有两种方法，一种是从分析流体各个质点的运动入手，来研究整个流

体的运动；另一种是从分析流体所占据的空间中各固定点处的流体运动入手，来研究整个流

体的运动。 
在任意空间点上，流体质点的全部流动参数，如速度、压强、密度等都不随时间改变，

这种流动称为定常流动；若流体质点的全部或部分流动参数随时间的变化而改变，则称为非

定常流动。 
人们常用迹线或流线的概念来描述流场：任何一个流体质点在流场中的运动轨迹称为迹

线，迹线是某一流体质点在一段时间内所经过的路径，是同一流体质点不同时刻所在位置的

连线；流线是某一瞬时各流体质点的运动方向线，在该曲线上各点的速度矢量相切于这条曲

线。在定常流动中，流动与时间无关，流线不随时间改变，流体质点沿着流线运动，流线与

迹线重合。对于非定常流动，迹线与流线是不同的。 
下面给出一维定常流动的 3 个基本方程：连续（质量）方程、动量方程、能量方程。 
（1）连续（质量）方程  连续方程是把质量守恒定律应用于流体所得的数学表达式。一

维定常流动连续方程的微分形式为 
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d d d 0A V
A V

ρ
ρ

+ + = （1-9） 

连续方程是质量守恒的数学表达式，与流体的性质、是否有粘性作用、是否有其他外力

作用、是否有外加热无关。

（2）动量方程  动量方程是把牛顿第二定律应用于运动流体所得到的数学表达式。此定

律可表述为：在某一瞬时，体系的动量对时间的变化率等于该瞬时作用在该体系上的全部外

力的合力，而且动量的时间变化率的方向与合力的方向相同。

设环境对瞬时占据控制体内的流体的全部作用力为∑F ，则根据牛顿第二定律得到

∑F =m(V2-V1) （1-10） 

式（1-10）就是牛顿第二运动定律适用于控制体时的形式。它说明在定常流动中，作用

在控制体上的全部外力的合力∑F ，应等于控制面 2 流体动量的流出率与控制面 1 流体动

量的流入率之差。当我们需要研究流体在流动过程中的详细变化情况时，就需要知道微分形

式的动量方程了。

  d d d 0g z p V Vρ ρ+ + =  （1-11） 

式（1-11）是无粘流体一维定常流动的运动微分方程，它表明沿任意一根流线，流体质

点的压强、密度、速度和位移之间的微分关系。

（3）能量方程  能量方程是热力学第一定律应用于流动流体所得到的数学表达式。不可

压无粘流体的绝能定常流动的能量方程表达式为

2
d d d 0

2
p Vg z
ρ

  + + =      
 （1-12） 

1.2  流体运动的基本概念 

下面简要介绍流体运动的几个基本概念，这些概念都是有关流体运动的最基本的术语，

读者有必要了解一下。

1.2.1  层流流动与紊流流动 

当流体在圆管中流动时，如果管中流体是一层一层流动的，各层间互不干扰，互不相

混，这样的流动状态称为层流流动。当流速逐渐增大时，流体质点除了沿管轴向运动外，还有

垂直于管轴向方向的横向流动，即层流流动已被打破，完全处于无规则的乱流状态，这种流动

状态称为紊流或湍流。我们把流动状态发生变化（从层流到紊流）时的流速称为临界速度。

大量实验数据与相关理论证实，流动状态不仅取决于临界速度，还与综合反映管道尺

寸、流体物理属性、流动速度的组合量——雷诺数有关。雷诺数 Re定义为 
VdRe ρ
µ

= （1-13） 

式中， d 为管道直径；V 为平均流速； µ 为动力粘性系数。 
由层流开始转变到紊流时所对应的雷诺数称为上临界雷诺数，用 crRe′ 表示；由紊流转变

·
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到层流所对应的雷诺数称为下临界雷诺数，用 crRe 表示。通过比较实际流动的雷诺数与临界

雷诺数，就可确定粘性流体的流动状态： 
（1）当 crRe Re< 时，流动为层流状态。 
（2）当 crRe Re′> 时，流动为紊流状态。 
（3）当 cr crRe Re Re′< < 时，可能为层流，也可能为紊流。 
在工程应用中，取 crRe =2 000。当 Re < 2 000 时；流动为层流运动；当 Re > 2 000 时，

可认为流动为紊流。 
实际上，雷诺数反映了惯性力与粘性力之比，雷诺数越小，表明流体粘性力作用较大，

能够削弱引起湍流流动的扰动，保持层流状态；如果雷诺数越大，则表明惯性力对流体的作

用更明显，易使流体质点发生紊流流动。 

 1.2.2  有旋流动与无旋流动 

有旋流动指流场中流体微团的旋转角速度不等于零的流动。无旋流动指流场中各处的旋

转角速度都为零的流动。流体质点的旋转角速度是一个矢量，用ω表示，其表达式为 

                          1
2 x y z

∂ ∂ ∂=
∂ ∂ ∂

i j k

u v w

ω  （1-14） 

若ω =0，则称流动为无旋流动，否则为有旋流动。 
流体运动是有旋还是无旋，取决于流体微团是否有旋转运动，与流体微团的运动轨迹无

关。在流体流动中，如果考虑粘性，由于存在摩擦力，这时流动为有旋流动。如果粘性可以

忽略，而来流本身又是无旋流，如均匀流，这时流动为无旋流动。例如，均匀气流流过平

板，在紧靠壁面的附面层内需要考虑粘性影响。因此，附面层内为有旋流动，附面层外的流

动，粘性可以忽略，可视为无旋流动。  

 1.2.3  声速与马赫数 

声速指微弱扰动波在流体介质中的传播速度，它是流体可压缩性的标志，对于确定可压

缩流的特性和规律起着重要作用。声速表达式的微分形式为 

                              d
d

pc
ρ

=  （1-15） 

当声速在气体中传播时，由于在微弱扰动的传播过程中，气流的压强、密度和温度的变

化都是无限小量，若忽略粘性作用，整个过程接近可逆过程，同时该过程进行得很迅速，又

接近一个绝热过程，所以微弱扰动的传播可以认为是一个等熵的过程。对于完全气体，声速

又可表示为 

                             c kRT=  （1-16） 

式中， k 为比热比； R 为气体常数。 
式（1-16）只能用来计算微弱扰动的传播速度；对于强扰动，如激波、爆炸波等，其传

播速度比声速大，并随波的强度增大而加快。 
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流场中某点处气体流速V 与当地声速 c 之比称为该点处气流的马赫数，用Ma表示，即 

                                  VMa c=  （1-17） 

马赫数表示气体宏观运动的动能与气体内部分子无规则运动的动能（即内能）之比的度

量。当 Ma≤0.3 时，密度的变化可以忽略；当 Ma > 0.3 时，就必须考虑气流压缩性的影

响。因此，马赫数是研究高速流动的重要参数，是划分高速流动类型的标准：当 1< Ma <3
时，为超声速流动；当 Ma <1 时，为亚声速流动；当 1Ma ≈ 时，为跨声速流动；当 Ma >3
时，为超高声速流动。超声速流动与亚声速流动的规律有本质的区别。跨声速流动兼有超声

速流动与亚声速流动的某些特点，是更复杂的流动。 

 1.2.4  膨胀波与激波 

膨胀波与激波是超声速气流特有的重要现象，超声速气流在加速时要产生膨胀波，减速

时一般会出现激波。 
当超声速气流流经由微小外折角所引起的马赫波时，气流加速，压强和密度下降，这种

马赫波就是膨胀波。超声速气流沿外凸壁流动的基本微分方程为 

                             
2

d d
1

V
V Ma

θ= −
−

 （1-18） 

当超声速气流绕物体流动时，在流场中往往出现强压缩波，即激波。气流经过激波后，

压强、温度和密度均突然升高，速度则突然下降。超声速气流被压缩时一般都会产生激波，

所以激波是超声速气流中的重要现象之一。按照激波的形状，可将激波分为以下几类： 
（1）正激波  气流方向与波面垂直。 
（2）斜激波  气流方向与波面不垂直。例如，当超声速气流流过楔形物体时，在物体前

缘往往产生斜激波。 
（3）曲线激波  波形为曲线形。 
设激波前的气流速度、压强、温度、密度和马赫数分别为 1v 、 1p 、 1T 、 1ρ 、 1Ma ，经

过激波后突跃地增加到 2v 、 2p 、 2T 、 2ρ 和 2Ma ，则激波前后气流应满足以下方程。 

连续性方程 
                                 1 1 2 2v vρ ρ=  （1-19） 

动量方程 
                            2 2

2 1 1 1 2 2p p v vρ ρ− = −  （1-20） 

能量方程（绝热） 

                           
2 2
1 1 2 2

1 22 1 2 1
v p v pk k

k kρ ρ
+ = +

− −
 （1-21） 

状态方程 

                                 1 2

1 1 2 2

p p
T Tρ ρ

=  （1-22） 

据此，可得出激波前后参数的关系： 
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                            22
1

1

2 1
1 1

p k kMap k k
−= −

+ +
 （1-23） 

                              2
2

1 1

1 2
1 ( 1)

v k
v k k Ma

−= +
+ +

 （1-24） 

                                
2
12

21
1

1
1

2
1

k Mak
Mak

ρ
ρ

+
−=
+

−

 （1-25） 

                      ( )
( )

22
12 1

2
1 1

2 12 1
1 1

k MaT kMa k
T k k Ma

   + −− +
=    + +  

 （1-26） 

                              
22 12

2 21 1

1
2

1
2

kMaMa
kMa kMa

− −+
=

−−
 （1-27） 

 1.3  附面层理论 

附面层是流体力学中经常要涉及的一个概念，下面简要进行介绍。 

 1.3.1  附面层概念及附面层厚度 

当粘性较小的流体绕流物体时，粘性的影响仅限于贴近物面的薄层中，在这薄层之外，

粘性的影响可以忽略。普朗特把物面上受到粘性影响的这一薄层称为附面层（或边界层）。

他根据在大雷诺数下附面层非常薄的前提，对粘性流体运动方程做了简化，得到了被人们称

为普朗特方程的附面层微分方程。  
附面层厚度δ 的定义：如果以 0V 表示外部无粘流速度，则通常把各个截面上速度达到

00.99xV V= 或 00.995xV V= 值的所有点的连线定义为附面层外边界，而从外边界到物面的垂

直距离定义为附面层厚度。 

 1.3.2  附面层微分方程 

根据附面层概念对粘性流动的基本方程的每一项进行数量级的估计，忽略数量级较小的

量，这样在保证一定精度的情况下使方程得到简化，得出适用于附面层的基本方程。 
（1）层流附面层方程 

                         
2

2

0

1

0

yx

yx
x y

VV
x y

VV p VV Vy y x y
p
y

ν
ρ

∂∂
+ =

∂ ∂
∂∂ ∂ ∂+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂
∂ =
∂

 （1-28） 

这是平壁面二维附面层方程，适用于平板及楔形物体。式（1-28）求解的边界条件
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如下： 
1）在物面上 0y = 处，满足无滑移条件， 0xV = ， 0yV = 。 

2）在附面层外边界 y δ= 处， 0 ( )xV V x= 。 0 ( )V x 是附面层外部边界上无粘流的速度，它

由无粘流场求解获得，在计算附面层流动时，作为已知的参数。 
（2）紊流附面层方程 

                 

( )
2

2

0

1 d
d

yx

x x x
x y x y

VV
x y

V V VPeV V V Vx y x yy
υ

ρ

∂∂
+ =

∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ′ ′+ = − + −
∂ ∂ ∂∂

 （1-29） 

对于附面层方程，在雷诺数很高时才有足够的精度，在雷诺数不比 1 大许多的情况下，

附面层方程是不适用的。 

 1.4  流体运动及换热的多维方程组 

本节将给出求解多维流体运动与换热的方程组。  

 1.4.1  物质导数 

把流场中的物理量看做是空间和时间的函数： 
( , , , )T T x y z t=         ( , , , )p p x y z t=        ( , , , )v v x y z t=  

研究各物理量对时间的变化率，如速度分量u 对时间的变化率，则有 

              dd d d
d d d d

yu u u x u u z u u u uu v wt t x t y t z t t x y z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + + = + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 （1-30） 

式中的u ， v ， w分别为速度沿 x，y，z 3 个方向的速度矢量。 
将式（1-30）中的 u 用 N 替换，代表任意物理量，得到任意物理量 N 对时间 t 的变化

率为 

                      d
d
N N N N Nu v wt t x y z

∂ ∂ ∂ ∂= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

 （1-31） 

这就是任意物理量 N 的物质导数，也称为质点导数。 

 1.4.2  不同形式的 N-S 方程 

下面给出不同形式的 N-S 方程组。 
由流体的粘性本构方程得到直角坐标系下的 N-S（Navier-Stokes）方程： 

( ) ( ) 3x
pDu u u u u v wFDt x x x y y z z x x y z

µρ ρ µ µ µ
 ∂     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= − + + + + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 

      ( ) ( ) 3y
pDv v v v u v wFDt y x x y y z z y x y z

µρ ρ µ µ µ
 ∂     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= − + + + + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 （1-32） 

( ) ( ) 3z
pDw w w w u v wFDt z x x y y z z z x y z

µρ ρ µ µ µ
 ∂     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= − + + + + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
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如果忽略粘性的变化，认为粘性系数为常数时，式（1-32）简化为矢量形式的 N-S
方程： 

                      ( )2 1
3

Dv p v vDtρ ρ µ µ= −∇ + ∇ + ∇ ∇⋅F  （1-33） 

对于不可压流， 0∇ =⋅v ，则由式（1-33）得到不可压流常粘性系数的 N-S 方程： 

                           2Dv p vDtρ ρ µ= −∇ + ∇F  （1-34） 

在处理实际问题时，为提高边界附近数值计算的精度，常常使用贴体的任意曲线坐标系

对方程求解。根据直角坐标系中建立的流体力学诸方程，可利用雅可比（Jacobian）理论导

出任意曲线坐标系下的流体力学诸方程。忽略质量力后，在直角坐标系中流体力学诸方程的

统一形式可写为 

                        
x y z x y z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
F G H R S T K  （1-35） 

式中，R，S，T 为粘性项；K 为压力项。 
各项的表达式为 

2

u

u
uv
uw

ρ

ρ
ρ
ρ

 
 
 =  
  
 

F ，           
2

v
uv

v
vw

ρ
ρ

ρ
ρ

 
 
 =  
  
 

G ，          

2

w
uw
vw

w

ρ
ρ
ρ

ρ

 
 
 =  
  
 

H  

0

xx

xy

xz

τ
τ

τ

 
 
 =  
  
 

R ，       

0

yx

yy

yz

τ

τ

τ

 
 
 =  
 
 
 

S ，       

0

zx

zy

zz

τ
τ

τ

 
 
 =  
  
 

T ，       

0
p
x
p
y
p
z

 
 ∂ −

∂ 
 = ∂− ∂ 
 ∂− 

∂ 

K  

利用守恒方程坐标不变性方程式，将式（1-35）变换为( , , )ξ η ζ 坐标系下相应的N-S方程： 

                       
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

ξ η ζ ξ η ζ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
F G H R S T K  （1-36） 

式中 

1ˆ

U
UU
UV
UW

ρ
ρ
ρ
ρ

 
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 =
 
 
 

F J
，       1ˆ

V
UV
VV
VW

ρ
ρ
ρ
ρ

 
 
 =
 
 
 

G J
，       1ˆ

W
UW
VW
WW

ρ
ρ
ρ
ρ

 
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 =
 
 
 

H J
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R J
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η η η
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