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1.1 流体动力学的基本方程

1.1.1 连续方程
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1.1.1 连续方程
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第一章 液体表面波基本方程 1.1 流体动力学的基本方程



1.1.1 连续方程
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第一章 液体表面波基本方程 1.1 流体动力学的基本方程
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1.1.2 理想流体的运动方程
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1.1.2 理想流体的运动方程
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第一章 液体表面波基本方程 1.1 流体动力学的基本方程

1.1.3 运动方程的几个积分

一 Helmholtz环量积分定理

速度环量

速度环量：流场中流速沿任一封闭曲线L的线积分
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第一章 液体表面波基本方程 1.1 流体动力学的基本方程

1.1.3 运动方程的几个积分

一 Helmholtz环量积分定理

理想、正压流体在有势的质量力作用下，沿任何封闭流体

周线的速度环量不随时间变化，即：
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第一章 液体表面波基本方程 1.1 流体动力学的基本方程

1.1.3 运动方程的几个积分

二 定常流动的伯努利积分

成立条件：理想不可压缩恒定流体，在质量力有
势的情况下，沿流线成立。
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第一章 液体表面波基本方程 1.1 流体动力学的基本方程

1.1.3 运动方程的几个积分

三 非定常无旋流动的拉格朗日积分

无旋运动存在速度势函数

对于无旋流场，处处满足：∇×u＝0，由矢量分析知，任
一标量函数梯度的旋度恒为零，所以速度一定是某个标
量函数ϕ(x,y,z,t)的梯度，即
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流场的速度等于势函数的梯度。因此，称为速度势函
数，简称速度势；称无旋流动为有势流动，简称势流。



第一章 液体表面波基本方程 1.1 流体动力学的基本方程

1.1.3 运动方程的几个积分

三 非定常无旋流动的拉格朗日积分

不可压缩流体速度势函数满足拉普拉斯方程；

0=⋅∇ u 02 =ϕ∆=ϕ∇=ϕ∇⋅∇

z向运动方程积分

z
pg

t ∂
∂

ρ
−−=∇⋅+

∂
∂ 1)( z

z uu
u

z
pg

zzt ∂
∂

ρ
−−=

∂
ϕ∂

∇⋅ϕ∇+
∂∂
ϕ∂ 1)(

2

)()(
2
1 tCgzp

t
=+

ρ
+ϕ∇⋅ϕ∇+

∂
ϕ∂



1.2 液体表面波的基本方程

1.2.1 势波的概念

阅读课本p5－6，

了解液体表面波为势波的概念！



第一章 液体表面波基本方程 1.2 液体表面波基本方程
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第一章 液体表面波基本方程 1.2 液体表面波基本方程

边界条件

1. 海底的运动边界条件
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第一章 液体表面波基本方程 1.2 液体表面波基本方程

边界条件

2. 自由表面的运动边界条件

自由表面方程：z=η(x,y,t)

ηηη
ϕηϕηηϕ

=== ∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

zzz yyxxtz

x

z

d(x,y)

η(x,y,t)

Xs(y,t) R

说明：自由水面形状是由位

于自由水面上的各水质点组
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上各水质点的运动速度；
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第一章 液体表面波基本方程 1.2 液体表面波基本方程

边界条件

3. 自由表面的动力边界条件

自由表面的压强p＝大气压（取相对压强Pa＝0）
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第一章 液体表面波基本方程 1.2 液体表面波基本方程

02

2

2

2

2

2
2 =

∂
ϕ∂

+
∂
ϕ∂

+
∂
ϕ∂

=ϕ∇
zyx

0=
∂
ϕ∂

= −=−= dzdzz z
u

ηηη
ϕηϕηηϕ

=== ∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

zzz yyxxtz

0)(
2
1

=η+ϕ∇⋅ϕ∇+
∂
ϕ∂

η=η=

g
t zz


