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一、简答题：     (每题 3 分，共 30 分) 

(1) 写出运动粘度和压力的单位和量纲。 

 
运动粘度： 

 
 
   压力：    

 

(2)  什么是层流流动？什么是湍流流动？根据什么无因次量来确定流动是层流

还是湍流？ 
 
层流：流体运动很有规则，各部分分层流动互不掺混，流体质点的运动轨迹是光滑曲

线，而且流场稳定。 
 

湍流：流体运动极不规则，各部分激烈掺混，流体质点的运动轨迹杂乱无章，而且流

场极不稳定。 

 
诺数 Re 是决定流动是层流还是湍流的唯一无因次参数。 
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(3) 气体和液体的粘性产生原因分别是什么？ 
 

气体粘性主要取决于分子的热运动，即表观切应力。 

 

液体粘性主要取决于分子间的引力，即分子内聚力。 

 

(4) 什么是流体质点？什么是空间点？它们之间有什么关系？ 
 

流体质点：是个物理点，它是在连续介质中取出的，在几何尺寸上无限小，可以看作一

点，但包含许多分子，具有一定物理量。 

 

空间点：几何点，表示空间位置。 

 

两者相互关系：流场中空间某一点，先后由不同的流体质点所占据；流体质点物理量会

发生变化，而空间点是不动的。 

 

(5) 流函数存在的条件是什么？流函数与速度的关系是什么？ 
 

对于理想或真实流体，只要是不可压流的二元流，均存在流函数； 

 

对于可压流体平面流动，只要流动是定常的，也同样存在流函数。 

 

 

 

 

(6) 什么是达朗伯佯谬？ 
 

对于均匀来流绕任何物体势流流动，只要流场是对称的和定常的，物体都不会受到流

体任何作用力(阻力和升力)，这个现象称为达朗伯佯谬(d’Alembert’s  paradox)。这与常识不

符合，产生这一结果的原因是没有考虑流体的粘性。 
 

在下面两种情况下：(1)  物体在静止流体中作匀速运动；或(2)  均匀流场中固

定物体的势流绕流，物体不受流体作用力。 
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(7) 深水波的色散关系为         ，写出深水波波速与波长的关系，以及波周期

与波长的关系。 

 

 

(8) 什么是无滑移条件？什么是滑移条件？ 
 

无滑移条件：在物面上，流体速度的法向和切向分量分别等于物体表面速度的法向和

切向分量。与物面接触的流体质点速度等于物体物面的运动速度。 
 

 

滑移条件：在物面上，流体速度的法向分量等于物体表面速度的法向分量。 

 

(9) 写成Froude 数的表达式，指出它的物理意义。 

 

2

Froude  (Fr)  U
gL

= =
惯性力

数
重力

 

 

(10) 什么是流动相似？是否可以做到流动完全相似？为什么？ 

 

如如果果要要两两个个流流动动达达到到全全面面相相似似，，就就必必须须使使模模型型和和原原型型两两种种流流动动完完全全满满足足几几何何相相似似、、运运

动动相相似似和和动动力力相相似似，，且且具具有有相相似似的的初初始始条条件件和和边边界界条条件件，，即即：：使使所所有有相相似似准准则则

（（                                    ））分分别别相相等等，，且且初初始始条条件件和和边边界界条条件件相相似似，，这这实实际际上上是是困困难难的的，，有有时时

甚甚至至是是办办不不到到的的。。 
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二、判断题：(在括号中写“对”与“错”)     (每题 1 分，共 30 分) 

(1) 作用在流体上的压力是流体受到的表面力。  (   对  ) 

(2) 当气体温度升高，气体的粘度减小。   (  错   )         

(3) 静止流体内部任何一点处的流体静压力，在各个方向都相等。  (   对  ) 

(4) 理想流体可以承受压力，也可以承受切应力。  (  错   ) 

(5) 流线上每一点的法线方向与流经该点的流体质点的速度方向相互正交。 

(  对   ) 

(6) 无旋流动就是势流流动。 (  对   ) 

(7) 在水平管中流动的流体，流速小的地方压强较大，流速大的地方压强较小。  

(   对  ) 

(8) 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包围曲面面积

的旋涡强度。  (   对  ) 

(9) 在理想、不可压流体、体积力有势的有旋流场中，同一涡管各截面上的旋

涡强度相同。 (  对   ) 

(10) 在流场中，一个散度场 H 对空间点的诱导速度可以用下式形式计算： 

 

(  对   ) 

( ) 3

1 , , ,
4

H t d d d
r

ξ η ς ξ η ς
π

= ∫∫∫
rV
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(11) Biot-Savart 公式可以计算旋涡所诱导的周围空间上的速度场。   

(  对   ) 

(12) 如果流场中只存在一个点源，则流场中只有径向速度。  (  对   ) 

(13) 均匀流与点源的叠加可以得到半无限长物体的势流绕流流动。 (  对   ) 

(14) 理想流体绕圆柱体有环流的流动中，在垂直于来流方向上，流体作用在单

位长度的圆柱体上的升力等于流体的密度、来流速度和环量的乘积。 

(   对  ) 

(15) 在势流流动中，如果物体作匀速运动，则物体不受流体作用力；如果物体

作加速运动，则物体受流体作用力。  (  对   ) 

(16) 附加质量矩阵是一个对称矩阵，有独立元素 15 个。 (   错  ) 

(17) 水波自由面上的动力学条件是： 

 

(  错   ) 

(18) Airy 波的自由面条件为： 

 

(   对  ) 

(19) 深水波水质点的运动轨迹为一个圆，随着水深增加，圆半径减少。在自由

面上的水质点的运动轨迹圆的半径正好是波幅。 (  对   )                   

y t x x z z
φ η φ η φ η∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

2

2 0g
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φ φ∂ ∂
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∂ ∂
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(20) 对浅水波，波群的传播速度等于波的传播速度。 (  对   )  

(21) 由两个各参数完全相同但传播方向相反的 Airy 波线性叠加，可以得到驻

波。              (  对   ) 

(22) 波能是以波群速进行传播的。 (   对  ) 

(23) 在一定条件下，层流和湍流两种流动状态可以相互转换。 (  对   ) 

(24) 边界层厚度沿着流体流动方向逐渐增厚。(  对   ) 

(25) 判别边界层内的层流和湍流状态的准则数为距离雷诺数。 (  对   ) 

(26) 与物体的特征长度相比，边界层的厚度不是小量。(  错   ) 

(27) 流体流过平板时，当距离雷诺数达到一定值，会发生分离现象。 ( 错   ) 

(28) 在边界层外边界的主流速度递减足够大的情况下，会发生边界层的分离。  

(  对   ) 

(29) 物理方程中的任何一项去通除整个方程，便可将该方程化为无量纲方程。   

(  对   ) 

(30) 流线在流场中可以相交或分叉。  (    错  ) 
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三、已知二维速度场                    ，问流场是有旋运动还是无旋运动，

运动流体微团会否发生变形？     (10 分) 

 
 

解： 

2 , 0, 0z x y
v u
x y

ω∂ ∂
Ω = − = Ω = Ω =

∂ ∂

所以是有旋运动。

0

0
xx yy zz

xy xz yz

ε ε ε

ε ε ε

= = =

= = =

 

 

 

 

 

 

 

 

由上分析，该运动是有旋，但无变形。 

1
2

ji
ij

j i

uu
x x

ε
⎛ ⎞∂∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 =

22 2yx z

w v u w v ui j k
y z z x x y

ωω ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= × − + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Ω V∇

,u y v xω ω= − =



 

  总  10  页 第  8  页 

四、一个三维不可压流场速度分布为  

问这个流动是否是一个真实流动?    (10 分) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

解： 不可压流体的真实流动必须满足连续条件，即：

0u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

对于给出的速度场，有：

22 , 12 , 2u v wxy y z
x y z
∂ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂

可以看出： 

2 3, 4 , 2u x y v y z w z= = =

因此这个速度场不是一个真实的流动。 

22 12 2 0u v w xy y z
x y z
∂ ∂ ∂

+ + = + + ≠
∂ ∂ ∂
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五、已知一个流场速度势           ，求其对应的流函数。  (10 分) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

解： 由速度势，可以得到速度分布：

4 , 4u y v x
x y
φ φ∂ ∂

= = = =
∂ ∂

从上式，得到：                 ，   因此存在流函数。0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

由流函数定义，有：

( ,0) ( , )
2 2

(0,0) ( ,0)

4 4

2 2
x x y

x

vdx udy xdx ydy

x y C

ψ = ∫ − + = ∫ − +

= + = − + +∫ ∫
(0, 0) 

(x, 0)

(x, y)

4xyφ =

这里C是常数。 
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六、若平板层流边界层的速度剖面为 sin( )u A By C= + ，试决定系数 A、 B、C 的

值，并求边界层排挤厚度和边界层动量厚度。    (10 分) 

 

解：速度剖面中含有三个常数 A、 B、C，故应选择三个边界条件： 

（1） 0y = 时， 0u = ，得： 0C =  

（2） y δ= 时，u U= ，得： sin( )U A Bδ=  

（3） y δ= 时， 0u
y
∂

=
∂

，得： cos( ) 0AB Bδ = ，即 cos( ) 0Bδ = ，
2

B πδ = ，
2

B π
δ

=  

将B代入 sin( )U A Bδ= 得：U A=  
 

故速度剖面为： 

sin( )
2

yu U π
δ

=  

 

边界层排挤厚度：  0
0

2(1 ) 1 sin 1
2

u ydy dy
U

δ
δ πδ δ

δ π
∗ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ ∫  

 
 

边界层动量厚度： 

0
0

(1 ) sin 1 sin
2 2

2 1
2

u u y ydy dy
U U

δ
δ π πθ

δ δ

δ
π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫
 


