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马路上的伯努利方程 

张伟伟    太原科技大学力学系

系统控制漫谈

伯努利方程是由丹尼尔·伯努利（Daniel 

Bernoulli，1700-1782）在 1726年提出的，他是伯努

利家族中众多杰出科学家之一，丹尼尔·伯努利最

伟大的贡献就是将数学应用于力学，特别是流体力

学[1]。伯努利方程的表达式如下： 
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其中，v表示流体速度，g为重力加速度，z表示液
面距离参考平面的高度，P 表示液体中的压力，ρ
表示液体密度。式（1）实质上描述了流体在流动中

的机械能守恒（v2/2表示动能，gz为重力势能，P/ρ
为压力势能），也被称为伯努利原理，是流体力学

中的重要原理。伯努利原理最常用的一个推论是：

等高流动时（即 z保持不变），流速大，压力就小；
流速小，压力就大。 

文丘里管（流量计）可以很好地演示伯努利方

程，如图 1所示，包括“收缩段”、“喉道”和“扩

散段”三个部分，并在均匀段 1处和“喉道”2处

各设置一根连通的竖直管，其液面高度可用来指示

该处的液体压力。当液体从图中左侧流向右侧时，

由于管道截面收缩，液体流速将在截面变窄段增加，

依据伯努利方程，流速大，压力就小；流速小，压

力就大，就出现了两处液体压力不同，产生液面高

度差。文丘里流量计被广泛用于测量空气、天然气、

煤气、水等流体的流量。 

图 1 文丘里流量计[2] 

顺便说一下，伯努利原理是 20 世纪两项重要

科技成果的理论基础，一是汽化器（发动机中也称

为“化油器”），二是机翼设计。汽化器原理类似

于我们日常所见的喷雾器[3]，如图 2 所示，主要结

构为一个三通管，如图 3所示的压缩空气段，药液

吸入段和喷口段，当空气流经收缩口时，速度增加，

造成低压区，药液被吸入喷向出口，液体被高速空

气撕成一小滴一小滴，这些小水滴就是雾，喷口处

设置隔片可以使这种效果更加明显。 

图 2  喷雾器花洒 
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图 3 喷雾器及其原理（图片来源于网络） 

机翼上下表面形状的不同，致使空气流过机翼

时上表面速度大于下表面，下表面压力大于上表面，

这种压差把飞机托起[3]，见图 4。 

图 4 机翼的升力原理 

如果将马路上的车流类比于管道中的水流，利

用伯努利原理可以解释许多马路上的现象。为了说

明这种现象，我们将两者做如下类比，如表1所示： 

表 1 管道中的水流与马路上车流的类比 

管道中的水流 马路上的车流 

假想管道中有水流 

各项对

应分析 

v 管道液体流速 车流速度：马路上不看单一车辆的速度，

而是某路段截面上单位时间内通过的理论

车辆总数 

z 液面高度差 路面高度差（由于车速可控，高度差不起

作用） 

P  流体中的压力 马路上的交通压力 

伯努利

方程的

表达式 

2

constant
2
v Pgz


  

2

constant
2
v P


 

说明：由于车辆速度的可控性，重力势能

不引起能量转化，其影响忽略不计 

事故 

对比 

管道内压力 P过大，两种结果： 

1) 水管强度不够，管道爆裂；

2) 管道强度足够，液体被压缩；

交通压力增大增加两类事故的可能： 

1) 车辆撞上围栏（相当于管道爆裂）；

2) 车距被压缩甚至追尾（相当于液体被压

缩）； 
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将马路上的车流视为管道中流动的液体（或气

体），用伯努利方程来描述的话，水流速度可等价

于马路上某路段的车流速度，定义为某路段截面上

单位时间内通过的车辆总数，由马路的设计时速与

车道数决定。设计时速高的道路车流速度就高，此

外，车道数增加了单位时间内的车流量，也导致车

流速度增加。例如，设计时速相同的情况下，假设

单车道的车流速度是 v，那么双车道的车流速度就
为 2v，三车道时车流速度为 3v等等。 

需要注意的是，由于人的主观性，马路上窄的

地方人们通常会减速慢行，而在宽的地方会加速行

驶，这正好与图 1中粗管段流速小、细管中流速大

相反。依据伯努利原理，等高流动时（马路上的车

流近似为等高流动），流速大的地方压力就小，流

速小的地方压力就大。可以得出，在车流速度慢的

路段，交通压力就会增加，提高车流速度，就会在

一定范围内减小交通压力。例如在十字路口，红灯

导致车流平均速度降低，车流速度较慢，必然增加

交通压力。因此，人们在出行时，如果有快速路（没

有交叉路口）一般会选择快速路出行，这就是选择

一条交通压力较小的路线。 

为了缓解路口的交通压力，依据伯努利原理需

要增加车流速度，需要注意的是，由于十字路口的

特殊性，提高设计时速受限，因此，通过增加车道

数就成为提高车流速度的有效方法。如图 5中所示

的十字路口，车辆行驶方向在达到路口时会增加车

道数，图中行驶方向车道数与逆行行驶车道数相比

为 4:2，是逆向车道数的两倍。由于逆向车道通过

红绿灯后就可以提高行驶速度，这样就可以抵消车

道减少造成的交通压力增加，从而在路面车道总数

一定的情况下达到合理缓解十字路口交通压力的

目的。 

在红绿灯路口，增加行驶方向车道数、减少逆

向车道数已成为大多数十字路口的设计准则，如图

6中正向行驶车道数为 7，逆向行驶车道数为 3，其

道理同样是为了减小交通压力所采取的道路设计。 

对于高速路口，这一措施更加显得必要。如 

图 5  十字路口行驶车道与逆向车道数之比为 4:2 

（图片来源于网络） 

图 6  十字路口（左侧）行驶车道与逆向车道数 

之比为 7:3 （图片来源于网络） 

图 7  高速公路车口车道变宽 

（图片来源于网络） 

图 7可以清晰地看到在高速出口，道路变宽，车道

增加，来减小交通压力。图 8给出了高速路口道面

变宽的全景图，很明显高速出口段比其它路段要宽

得多，也是通过增加车道数减小交通压力。 
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图 8  高速公路车口车道变宽 

（图片来源于网络）

如果抛开车辆状况、驾驶员状况、道路状况等

因素，考虑理想道路行驶模型，道路拥堵、追尾等

现象应该可以利用伯努利原理来解释，即车流速度

慢必然会造成交通压力增大，发生拥堵和追尾就在

所难免。2012年起我国实行高速路节假日免费通行

以来，每逢节假日高速路车流量暴增，有些高速路

段被戏称为“停车场”，高速追尾事故时有发生。依

我个人的体验，很多追尾事故发生在限速路段。

2018年清明假期，在回家的将近 200千米的高速上

有四起追尾事故，都发生在限速路段，其中一起事

故就发生在动态限速指示牌不远的地方。这或许和

伯努利原理有一定的关系。 

当伯努利方程应用在高速路上时，由于高速路

的车道数固定，因此交通压力就和道路限速有直接

关系，在限速低的路段就会造成较大的交通压力。

对于管道中的液体或气体，如果压力过大可能造成

两种可能，一是管道爆裂；二是管道内的液体或气

体被压缩。这一结果对应到高速路上，交通压力过

大，就增加了车辆冲出护栏（管道爆裂）和车距减

小甚至追尾（液体或气体被压缩）的可能性。 

当然，马路上的伯努利方程是在一定条件下的

宏观表现，只反映了交通问题的一个侧面，而实际

的交通问题通常是由多种因素共同决定的，例如车

辆的操控性能（如车辆失灵）、驾驶员因素（例如疲

劳驾驶）、违章行驶（如抢道、违规变道）、道路特

征（如急弯、陡坡）等等，我们渴望一个快捷、安

全、有序的交通环境，就需要从不断的研究和发现

交通中的科学问题，遵循交通中的客观规律，只有

实现交通中的从微观因素到宏观因素、从客观规律

到主观行为的协调统一，才可能真正创造快捷、安

全、有序的交通环境。 


