
《高等流体力学》复习题 

一、基本概念 

1．什么是流体，什么是流体质点？ 

答：在任何微小剪切应力作用下，都会发生连续不断变形的物质称为流体。 

宏观无限小，微观无限大，由大量流体分子组成，能够反映流体运动状态的集合称为流

体质点。 

2.什么事连续介质模型？在流体力学中为什么要建立连续介质这一理论模型？ 

答：认为流体内的每一点都被确定的流体质点所占据，其中并无间隙，于是流体的任一参数

（密度、压力、速度等）都可表示为空间坐标和时间的连续函数 ( , , , )x y z t  ，而且是

连续可微函数，这就是流体连续介质假说，即流体连续介质模型。 

建立“连续介质”模型，是对流体物质结构的简化，使在分析流体问题得到两大方便： 

第一、 可以不考虑流体复杂的微观粒子运动，只考虑在外力作用下的微观运动； 

第二、 能用数学分析的连续函数工具。 

3．给出流体压缩性系数和膨胀性系数的定义及表达式。 

答：压缩性系数：单位体积的相对减小所需的压强增值。 

                ( / )/d d     

膨胀性系数：在一定压强下，单位温度升高所引起的液体体积的相对增加值。 

            ( / ) ( / )/
v
a dV V dT d dT   

4．什么是理想流体，正压流体，不可压缩流体？  

答：当流体物质的粘度较小，同时其内部运动的相对速度也不大，所产生的粘性应力比起其

它类型的力来说可以忽略不计时，可把流体近似地看为是无粘性的，这样无粘性的流体称为

理想流体。 

    内部任一点的压力只是密度的函数的流体，称为正压流体。 

流体的体积或密度的相对变化量很小时，一般可以看成是不可压缩的，这种流体就被称

为不可压缩流体。 

5．什么是定常场；均匀场；并用数学形式表达。 

答：如果一个场不随时间的变化而变化，则这个场就被称为定常场。 

其数学表达式为：
)(r
 

如果一个场不随空间的变化而变化，即场中不显含空间坐标变量r，则这个场就被称为

均匀场。其数学表达式为：
)(t
 

6．分别用数学表达式给出拉格朗日法和欧拉法的流体加速度表达式。 

答：拉格朗日法： x
x
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t


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欧拉法：     ( )
du u

a u u
dt t


   


                       （场） 
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7:理想流体运动时有无切应力？粘性流体静止时有无切应力？静止时无切应力

是否无年限？为什么？ 

答：理想流体运动时无切应力;粘性流体静止时无切应力。但是，静止时无切应力，而有粘

性，因为粘性是流体的固有特性。 

 

 

8 流体有势运动指的是什么？什么是速度势函数？无旋运动与有势运动有何关

系？ 

[答]： 

如果流体运动是无旋的，则称此流体运动为有势运动。 

    对于无旋流动来说，其速度场 总可以由某个速度标量函数（场） 的速度梯度来表示，

即 ，则这个标量函数（场） 称为速度场 的速度势函数。 

无旋运动与有势运动的关系： 

    势流运动与无旋运动是等价的，即有势运动是无旋的，无旋运动的速度场等同于某个势

函数的梯度场。 

9:什么是流函数？存在流函数的流体具有哪些条件（性质）？ 

答： 

1:由平面不可压缩流体的连续性知： 即  =0，即 + =0,我们设法找出这样一个可微的标量函

数 （x，y，t），使得 = ，Uy=- .这时我们称标量函数 （x，y，t）为不可压缩流动(  Uy)

的流函数。 

2：流函数的性质：①流函数 加减一个常数 C，所描述的流动相同 

②流函数 的等值线 =c 是流线，即是说其切线与其流动方向一致，事实上，在 =c 上有 d   

dx+ dy=-Uydx+Uxdy=0 于是有 = ，可见，等值线的切线方向与速度方向一致，即为流线 

③在平面上，任意 2点 M 和 M0 间任意连线上的速度通量仅与流函数  在这 2点值的差有

关，即 Q=  Uydx+Uxdy)= dx+ dy)= =  

④：在单连通域上的不可压缩流体过其上任意封闭曲线 L 上的通量为零，并且相应的流函

数在其上单值；过任意 2点间连线上的速度通量与这 2点的连线的路径无关；而在多连通域

上，过任意封闭曲线的速度通量则科恩那个不为零，流函数  也可能是多值的。 

10：半面流动中用复变位势描述的流体具有哪些条件（性质）？ 

答：复位势 W （z）相差一个常数 C，所描述的平面流动不变。 

复位势 W （z）的等值线族 W （z）=C 为等势线族 =c 和等流线族 =c。它们在复平面上组成

相互正交的曲线网。 

共轭附属度 = 在复平面上的沿 Zo 到 Z 这 2点间任意曲线上的复积分为 

 Γ+iQ 

的实部为 Z0 到 Z 这 2 点间曲线上的速度环量，虚部为 Z0 到 Z 这两点间曲线上的速度通量

或流量。 

在单连通域上复位势 w（z）是单值的，在复连通域上 w（z）可能多值。 

对于不可压缩流体的平面无旋运动，其势函数 和流函数 都应该满足 Laplace方程，即 =0， 

=0.  

11:什么是第一粘性系数和第二粘性系数？在什么条件下可以不考虑第二粘性系

数？Stokes假设的基本事实依据是什么？ 

[答]： 

    第一粘性系数μ：反映了剪切变形对应力张量的贡献，因此称为剪切变形粘性系数； 

    第二粘性系数μ’：反映了体变形对应力张量的贡献，因而称为体变形粘性系数。 
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    对于不可压缩流体，可不考虑第二粘性系数。 

Stokes假设的基本事实依据：平均法向正应力 就是压力函数的负值，即体变形粘性系数 。 

12 作用在流体微团上的力分为哪两种？表面应力τ
ij
的两个下标分别表示？τ

ij

的正负如何规定？ 

答：作用在流体微团上的力分为体力和面力。τ
ij
两下标：第一个字母表示应力所在面的外

法线方向，第二个字母表示应力分量的方向。τ
ij
正负：应力分量在作用面法线方向的分量

称为正应力。 

13 从分子运动学观点看流体与固体比较有什么不同？ 

答：⑴若物质分子的平均动能远小于其结合能，即：1/2mv2＜＜ΔE，这时物质分子间所形

成的对偶结构十分稳定，分子间的运动被严格地限定在很小的范围内，物质的分子只能在自

己的平衡位置周围运动。这时物质表现为固态。 

⑵若物质分子的平均动能远大于其结合能，即：1/2mv2＞＞ΔE，物质分子间几乎不能形成

任何对偶结构，这时候，物质表现为气态。 

⑶若物质分子的平均动能与其结合能大致相等，即：1/2mv2≈ΔE，其分子间的对偶结构不

断的遭到破坏，又不断地形成新的对偶结构。这时，物质分子间不能形成固定的稳定的对偶

结构，而表现出没有固定明确形状的也液态。 

14 试述流体运动的 Helmhottz 速度分解定律并给出其表达式。 

答：流体微团一点的速度可分解为平均速度分量与转动运动分量和变形运动分量之和，这称

为流体微团的 Helmhottz速度分解定律。 

表达式：  rr
0


δδω • SVV  

15 流体微团有哪些运动形式？它们的数学表达式是什么？ 

答：  rr
0


δδω • SVV 。⑴平均运动：

0
VV


    

⑵转动运动： r


δω ；
V



0
r

2

1
ω

 ⑶变形运动：r

•S  

16 什么是随体导数（加速度）、局部导数（加速度）及位变导数（加速度）？ 

答：随机导数：流体质点在其运动过程中的加速度所对应的微商。 

局部导数：流体位置不变时的加速度所对应的微商。 

位变导数：质点位移所造成的加速度所对应的微商。 

17 什么是流体的速度梯度张量？试述其对称和反对称张量的物理意义。 

答：⑴对流体微团 M ，其中
0
r

处的速度为

0
V

，那么r


处的速度可以表示为

j0
xδ

j
x

V
VV









或者
j

j

i
ii

x
x

u
UU δ






0
即 )(

0
VrVV


 δ ，这里， V
x

u

j

i







为二阶张量，它是速度的

梯度，因此，称之为速度梯度张量。 

⑵速度梯度张量可以分解为对称和反对称部分，即 SA
x

u
V

j

i 






 

反对称张量的物理意义：A 表征流体微团旋转运动，所对应的矢量ω

为流体微团的角速度矢

量。 
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对称张量的物理意义：S 表征了流体微团的变形运动，其中，对角线上的元素（ε
1
ε

2
ε

3
）

表示了流体微团在 3 个坐标轴上的体变形分量，而三角元素（
2

1
θ

1
，

2

1
θ

2
，

2

1
θ

3
）表示

了流体单元微团在 3个坐标平面上的角变形分量的一半。 
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18.某平面上的应力与应力张量有什么关系？
nmmn

pp  的物理含义是什么？  

[答]：教材 P71 

应力
n

p 与应力张量 P 的关系： Pnpnp
ijn

  ，即：空间某点处任意平面上的应力等

于这点处的应力张量与该平面法向单位矢量的左向内积。                                               

 
nmmn

pp  的物理意义： 

ijijjjiijijinnm
npmmpnmpnmpmPnp 


)(  

mnm
pnpnPm 


)(  

应力张量的对称性，使得在以
n

为法线的平面上的应力 n

p


在 
m


 方向上

的投影等于（=）在以
m


为法线的平面上的应力 mp


在 
n

方向上的投影。  

19.什么是广义的牛顿流体和非牛顿流体？ 

[答]：教材 P86-87 

牛顿内摩擦定律：流体微团的运动变形的的大小与其上所受的应力存在线性关系。 

遵从或近似遵从牛顿内摩擦定律的一类流体称为牛顿流体。不遵从牛顿内摩擦定律的流
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体称为非牛顿流体。 

广义牛顿内摩擦定律：偏应力张量的各分量与速度梯度张量的各分量间存在线性关系。 

遵从或近似遵从广义牛顿内摩擦定律的一类流体称为广义牛顿流体。 

20. 粘性流动和理想流动的壁面边界条件有何不同？ 

[答]：粘性流动壁面边界条件Ｖ
ｎ
＝０，Ｖ

τ
≠０ 

   理想流动壁面边界条件Ｖ
ｎ
＝０，Ｖ

τ
＝０ 

21. 在理想有势的流动假设条件下，绕流物体产生的升力主要受那些因素的影响，

有何规律？ 

[答]：教材 P141 

      影响升力的主要因素：环量 Γ,来流速度 V
∞
，密度 ρ。R

y
=ρV

∞
Γ 

      升力的大小准确地与环量 Γ成正比，与来流速度 V
∞
及密度 ρ成正比，其方向为在来

流速度方向上按逆环量方向旋转 900。 

22．什么是层流运动、湍流运动、雷诺数和临界雷诺数？ 

[答]：层流流动是平稳有规律的流动状态，流体介质各部分之间分层流动，互不掺混，

流体内部的微团具有连续而平滑的迹线，流场中各种有关物理量（参数）的变化较为缓慢，

表现出明显的连续性和平稳性。 

湍流流动是极不规则的流动形态，流体介质各部分之间，各层之间有着剧烈的掺混，其

流体内部微团的运动迹线很不规则，杂乱无章，表征流体运动状态的各种物理量也表现出不

同程度的跃变和随机性。 

雷诺数：流体运动中，惯性力与粘性力的无量纲比值  






vdvd
Re  

下临界雷诺数：从湍流状态到层流状态的转折点； 

上临界雷诺数：从层流状态到湍流状态的转折点。 

23．圆管中定常不可压层流和湍流运动的速度分布规律是什么？ 

[答]：层流： )(
4

220 rR
l

pp
u l 





  （1）     定常流动的速度沿径向的分布规律，由式

（1）可以看出，流动截面上的速度分布是一抛物回转面。 

    湍流：光滑圆管中的速度分布： 394.5)lg(756.5 *

*




yU

U

u
 

          粗糙圆管中的速度分布与光滑圆管中的速度分布相同，只是改变方程的常数。 
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24. 流动相似的条件是什么？简述定理的内容。 

答：教材 P178-179 

如果2个不稳定流动系统的均时性准数Ho 相等，则其速度场随时间的变化率是相似的。

不变量
ul

t

l

ut
H

o
 

如果2个不稳定流动系统的傅鲁德准数 Fr相等，则对应的流体质点的压力势能和动能

相似，相应的重力和惯性力也存在相似关系。 不变量
22

F
u

gl

u

gl
r 


 

如果2个流动系统的欧拉维数 Eu 相等，则相应的压力场相似，相应的惯性力场也存在

相似关系。 不变量
2u

p
E

u 
 

如果 2 个流动系统的雷诺维数 Re 相等，则相应的速度场（或速度分布）是相似的。

不变量


 ulul
e

R  

定理：描述其物理过程的各物理量之间的关系可表示为相应的相似准数

n21
 ，，，  之间的函数关系：  0S

n21
 ，，，  。此关系式称为准则关系式或准

则方程式。 

 

25. 流体的阻力可分为哪几种？管路中因阻力引起的损失通常分为哪几种？影

响管路损失系数的主要因素有哪些？ 

答：粘性时产生阻力的根本原因，依据阻力产生的不同机理，可分为：摩擦阻力和压差阻力。

管路中的阻力通常分为：沿程阻力（即摩擦阻力）和局部阻力。  

影响管路损失系数的主要因素有流体的粘度、流速、管道的内径以及管壁粗糙度等。 

 

26. 怎样判断流动是否有旋，涡度与速度环量有何关系，流动是否有旋与流体质

点的运动轨迹有关吗？ 

答：（1）看流体微团的旋转角速度是否等于零，旋转角速度不等于零的流动为有旋流动，旋

转角速度等于零的流动为无旋流动。 

（2）涡通量又称涡旋强度，由斯托克斯定理，在涡量场中，沿任意封闭周线的速度环量等

于通过该周线所张曲面的涡通量。 

（3）有旋流动和无旋流动仅由流体微团本身是否旋转来确定，与它的运动轨迹无关。 

 

27．试说明粘性流体流动的三个基本特征，它们与理想流体运动相比有何不同？ 
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答：教材 P170-174  

三个特征：（1）粘性运动的有旋性：粘性流体运动时，有旋是绝对的，粘性流体的无旋运动

是不存在的。 

（2）运动过程中有能量的损耗性：在粘性流动中永远伴随着机械能的损耗。这部分能量转

换成热能形式传递给流体介质及相邻的固壁，使其温度升高而耗散。 

（3）粘性涡旋运动的扩散性：在粘性流体中，涡旋强的地方要向涡旋弱的地方传送涡量，

直至涡量相等为止。 

与理想流体运动不同点：（1）粘性流体运动时，有旋是绝对的，几乎不存在粘性流体的无旋

运动。而对于理想流体，当体力有势、流体正压时，理想流体的运动将遵从涡旋保持定律，

即如果有旋将永远有旋，涡管保持为涡管，涡线保持为涡线。理想流体的运动如果无旋则将

永远无旋。 

（2）在粘性流动中，永远伴随着机械能的损耗。而理想流体运动时，则没有机械能的损耗。 

（3）对于理想正压流体，当外力有势时，沿任意一封闭物质线上的速度环量以及过任意物

质面上的涡通量在运动过程中保持不变；而在粘性流动中，涡旋强的地方要向涡旋弱的地方

传送涡量，直至涡量相等为止。 

28. 螺旋流、偶极子流和绕圆柱体有环流动分别是由哪些基本势流叠加而成？ 

答：螺旋流是由汇流和势涡叠加而成的；偶极子流是由源流和汇流叠加而成的；绕圆柱体有

环流动是有均匀等速流、偶极子流和纯环流叠加而成的。 

29. 试说明层流边界层和湍流边界层的速度分布特征。 

答：层流边界层：层流边界层内的速度分布呈线性分布规律； 

湍流边界层：分为层流底层和湍流核心区。层流底层内的速度分布呈线性分布，湍流核心区

速度分布呈对数分布规律。 

30. 试述平板湍流边界层的结构及其速度分布特征。 

答：平板湍流边界层分为粘性底层和湍流核心区。 

    粘性底层内的速度分布是呈线性分布的， 

    湍流核心区的速度分布是呈对数分布规律。 

31.边界层理论的基本思想是什么？平板不可呀定常层流边界层的厚度主要受哪

些因素的影响？ 

大雷诺数流动可分成 2 个区域：一个是壁面附近很薄的流体层区域称为边界层；边界层内流

体粘性作用即为重要不可忽略；另一个是边界层以外的区域，称为外流区，该区域内的流动

可看成是理想流体的流动。 

影响因素：将流体速度从 u=0 到 u=0.99uo的流体层厚度为边界层厚度。 
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o

rx
c

u
 ，r流体运动粘度，uo 来流速度，沿流动方向 x板长。 

32 边界层分离的概念和原因是什么？分离点处的流动特征是什么？ 

当流体绕弯曲壁面流动时，边界层内伴随产生的压差会使边界层从某一位置开始脱离物体表

面，在壁面附近出现回流，这种现象叫做边界层分离现象或脱离现象。 

原因：1.流体具有粘性 2.在物面上的压力分不存在逆压区 

在分离点处物面外流体质点速度为 0， 0
u

y





 

33.以圆柱绕流为例，简述卡门涡街现象，并对涡街引发圆柱振动作简要说明。 

中等雷诺数下的绕流 Re= o
u p

v
 

    当80~90<Re<150 时，边界层分离点仍在圆柱体的背流面且在圆柱体背流面出现稳定的，

非对称的，排列有规则的，旋转方向相反的，交替从物体脱落的漩涡，形成两行排列整齐的

向下游运动的涡列，通常称为卡门涡街。 

    除了存在摩擦阻力和压差阻力外，交替脱落的旋涡背会在圆柱上的产生横向交变化作用

力，迫使柱体振动，称为诱导振动。当诱导振动与物体的固有频率一致时，将会引起有破坏

性的共振，这时物体的阻力以差压阻力为主。 

34.简述卡门涡街流量计测量流量的基本原理。 

 

 

 

 

 

35.简述湍流的特点，湍流模型的概念和主要分类。 

湍流特点：湍流是一种不规则的运动，当流体绕过固体表面或当相邻的同类流体互相流过或

绕过时，一般会在流体中出现这种不规则的运动。湍流有旋性，使得各流层的流体发生强烈

的混掺。扩散性，耗散性。 

湍流模型的概念：把湍流分解为平均运动与脉动运动，湍流的物理量可以表示时均值与脉动

值之和。 

稳态湍流：时均速度u稳定的湍流。 

非稳态湍流：时均速度u随时间变化的湍流。 

壁湍流：固壁附近的湍流运动。 

自由湍流：不同速度流层间的湍流运动。 

36.什么是壁面函数？引入避免函数的意义何在？ 

壁面函数是处理近壁区湍流的一种工程方法。常用的一种壁面函数是以混合长度模型为基础

的,求出壁面应力后采用雷诺比拟求壁面热流。 

壁面函数的基本思想是：对于湍流核心区的流动使用 k  模型求解，而在壁面区不进行求

解，直接使用半经验公式将壁面上的物理量与湍流核心区内的求解变量联系起来。这样，不

需要对壁面区内的流动进行求解，就可直接得到与壁面相邻控制体积的节点变量值。 
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主要目的是简化田间，方便处理此现象的问题 

壁面函数的引入,为工程上准确预测飞行器在湍流流动中表面受力与气动热提供了保障。 

37.粘性流动的动能方程 


 :

2

2
TVpVpVTVf

V

dt

D










中右边5项的物理意义依次为？ 

答：左端是单位质量流体动能的物质导数，表示流体微团单位质量的动能随时间的变化率； 

右边第一项是单位时间内彻体力对单位质量所做的功； 

第二项是单位时间内粘性力对运动着单位质量流体所输运的机械能； 

第三项是单位时间内压力对单位质量的流体所做的功，即流动功； 

第四项是单位时间的膨胀功； 

第五项是单位时间内粘性力所做的变形功。 

38.在流场中出现扰动时，亚超音速气流和超音速气流的流动状态有何本质上的

区别？ 

答：如果在流场中，某处出现一个压力扰动，使该处的流体压强高于周围流体的压强，则这

个扰动就以页面的形式在可压缩流体中传播开来，微弱压力扰动波可在压缩流体中的传播速

度称为声速，记作 C，某处的气流速度 U 与该处的声速C 的比值，U/C 称为马赫数，记作 Ma 。 

 当 Ma<1 时的气流称为亚声速气流，此时速度随断面的增大而减慢，随断面的减小而加快； 

当 Ma>1 时的气流称为超声速气流，此时速度随断面的增大而加快，随断面的减小而减慢； 

 当 U<C 时，微弱压力扰动以速度 C-U 向上游传播，以速度 C+U 向下游传播 

 当 U>C 时，微弱压力扰动只能传播到马赫锥面的内侧，此扰动不能传播到扰动源上游，也

不能传播到马赫锥的外部。 

39.什么是压气机的喘振现象，喘振和旋转失速有何关系？ 

答：压气机喘振是指气流沿压气机轴线方向发生的低频率、高振幅的气流振荡现象。   

通道中逆压梯度下叶片吸力面发生失速,特别是叶片尖部的失速是导致压气机喘振的主要因

素; 

40.什么是激波，激波在什么条件下才会出现，激波通常分为哪三种？  

答：激波---气体、液体和固体介质中应力(或压强)、密度和温度在波阵面上发生突跃变化

的压缩波，又称冲击波。 

条件：激波发生在超声速气流的压缩过程中。 

正激波---波面与波的运动方向或气流方向垂直的激波称为正激波； 

斜激波---面与波的运动方向或气流方向倾斜的激波称为斜激波； 

离体激波---那种不依附于物体的激波称为离体激波，或者脱体激波。 

 

二、推到及证明 

1.根据质量守恒定律推导连续方程。 

证明： 

在体元素中，若流体介质的密度为，那么其质量就为 m = ，于是有限体积

分中的质量 m 为 m=



 。 
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根据质量守恒定律的物理含义：体积分中的质量 m 在其运动过程中保持不变，即： 

( ) 0
dm d

dt dt


   

又因为 

( )
d

dt


 ( )
d d

dt dt


 
   【注：就是将积分号与微分号互换】 

且
d

V
dt


•  【注：记住就可以了】代入上式得： 

( ) 0
d

V
dt




  •  或者写成 ( ) 0V

t



 


• 


  

所以当被积函数为零可直接得到微分形式的连续性方程： 

0
d

V
dt


 •  或 ( ) 0V

t





• 


 

2.根据动量定律推导出微分形式的动量方程 

证明： 

   封闭曲面 S 所围成的体积中流体的动量积分为： V



  

   该物质体上所受的外力为质量力和面力： ( )
n

S S

F p S n P S



   •    

   由动量定理可得：某物质体的动量变化等于该物体所受外力之和。 

   所以： 

( ) ( )
n

S S

d
V F p S F n P S

dt
  

        •      

对左边进行处理 

( ) ( )
d d d

V V V
dt dt dt

  

        ( ) ( )
d dV

V V V
dt dt

 


      •   

( )
dV d

V V
dt dt

 


      •   

   因为
d

V
dt


 • =0，所以上式第二项为 0.所以： 

( )
d dV

V
dt dt

 

    = ( )
n

S S

F p S F n P S

 

      •     

  再由奥高公式【面积分转为体积分】：

S

n P S P



 •  •   

  所以
dV

F P
dt

  

     •    
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  微分形式的动量方程为 

dV
F P

dt
  •  

3.试推导理想流体平面二维运动的欧拉微分方程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         dx p 

 

x 方向的合力：( )
p
dx p dy pdy

x


 


 

y 方向的合力：( )
p
dy p dx pdx

y


 


 

质   量   力：
x
f dxdy 和

y
f dxdy  

由牛顿第二定律：x方向 
p
dxdy

x




+

x
f dxdy =

du
dxdy

dt
  

即            ：
x

p du
f

x dt
 


 


 

同理 y方向：
y

p dv
f

y dt
 


 


 

1 dV
f p

dt
    

 

4.从N-S方程出发，试推导Bernouli公式

2
( )

2

p V
z C

g g



  

，其中表示流线。 

证明：由 N-S 方程： 

1 1
2 [ ( )]

3

dV
F p S V

dt



    •  • 【背吧】 

又因为
dV V

V V
dt t


  •


=

2
( )
2

V V
V

t


 


【背吧】 

dy p 
p
dx p

x





 

p
dy p

y





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所以 

21 1
2 [ ( )] ( )

3 2

V V
F p S V V

t





   •  •   


 

在理想流体下，=0，上式变为： 

21
( )
2

V V
F p V

t


    


 

上式如果满足：外部质量力有势：F G；流体正压：
1

p


  ；定常流动： 0
V

t





； 

则可继续化为： 

2
( ) 0

2

V
G V     

设 s为流场的某条流线，
s
e 为该流线的切向单位矢量。以

s
e 对方程两边做数量积， 

2
( ) ( ) 0

2s s

V
e G e V•   •    

因为
s
e //V ，所以 ( )

s
e V•  =0。 

所以
2

2

V
G  = ( )C   

在重力作用下，G=gz，不可压缩流体=常数，Bernouli积分变为： 

2
( )

2

p V
z C

g g



    

5.试利用 N-S 方程证明不可压平面层流的流函数（x,y）满足： 

)( 22222 






























yxxyt
 其中：


4

4

22

4

4

4
22 2

yyxx 












  

[证明]：粘性不可压缩流体涡旋运动方程： 




V
dt

d 
)(             




dt

d
 

















y
v

x
u

t
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考虑流函数   
y

u






       

x
v







 

旋度计算式  2










y

u

x

v
 

)()()( 2222 





 





































yxxyty
v

x
u

t
 

两边取负号 

)( 22222 






























yxxyt
 

6.进行圆管中流体摩擦试验时，发现圆管中沿轴向的压降 p 是流速u、密度、

粘性系数、管长l、管内径 d 及管壁粗糙度
d

h
k


 的函数，而且 p 与l成正比。

试用因次分析方法证明 2

2

1
u

d

l
p  ，其中

 Re,k 为无因次系数。  

[证明]：由题意可假设存在关系  udlkp 1 Re),(         （1） 

相应各量的量纲（因次）为：
2]][[

][

TL

M
p        ][][ Ld       



 









3
][

L

M
     














T

L
u ][  

式（1）对应量纲的协调条件为： γγβαβ TLMTLM  ][][][][][][ 31-2-11  

于是，对于 M 量纲，有：  1  

T 量纲，有：  2    2  

L 量纲，有：  131        1  

将： 1   1   2  带入（1）式，得： 2

2

1
u

d

l
p   

此题得证。 

7.从不可压流动的 N-S 方程出发，推导出平板定常不可压二维层流的 Prantl 边

界层方程 
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N-S 方程：

)(
1

0

2

2

2

2

y

u

x

u

x

p

y

u
v

x

u
u

t

u

y

v

x

u











































 

         )(
1

2

2

2

2

y

v

x

v

y

p

y

v
v

x

v
u

t

v
































 

根据边界层流动特点，对方程各项数量级的大小进行详细分析，可化简 N-S 方程 

选择来流速度 u
0
 作为速度比较基准，x可作为长度比较基准，并取 u

0 
和 x的数量级为 1，

用符号 o(1)表示，因为δ/x＜＜1所以δ的数量级 o(δ) ＜＜o(1) 

定义 u
0
～o(1)，x～o(1);因为 0＜y＜δ，0＜u＜u

0 
所以 y和 u的数量级为：y～o(δ)，u～o(1) 

由此可得 u各阶导数的数量级为 

x

u




～o(1)  

2

2

x

u




～o(1) 

y

u




～o(



1
) 

2

2

y

u




～o(

2

1


) 

由连续方程
x

u

y

v









～o(1)而 y～o(δ)所以 v～o(δ) 

所以 v各阶导数的数量级 

x

v




～o(1)  

2

2

y

v




～o(



1
)  

y

v




～o(δ) 

2

2

x

v




～o(δ) 

将其代入 x方向动量方程 o(1)+ o(1) o(1)+ o(δ) o(


1
)=-

x

p







1
+[o(1)+ o(

2

1


)] 

因为边界层粘性作用强，粘性项[o(
2

1


)]不能忽略 

而且与方程左边比较可知[o(
2

1


)]的数量级为 o(1)因为 o(

2

1


)﹥﹥o(1) 

意味着运动粘度数量级为～o(δ2) 

再代入 y向动量方程 

o(δ)+ o(1) o(δ)+ o(δ) o(1)= -
y

p







1
+ o(δ2)[ o(δ)+ o(



1
)] 

该方程中各项的数量级都小于或等于 o(δ)，所以
y

p




=0 

意味着 1.相对于各项数量级均为 o(1)的 x 轴方向运动方程而言，y方向运动方程并不重要 
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