全国硕士研究生入学统一考试

流体力学考试大纲

I 考查目标

流体力学是工科类众多专业的重要的专业基础课程。目的是科学、公平、有效地测试考生是否具备攻读相关专业硕士所必须的基本素质、一般能力和培养潜能，以利用选拔具有发展潜力的优秀人才入学，为国家的经济建设培养具有较强分析与解决实际问题能力的高层次、应用型、复合型的动力工程及工程热物理等各专业的高技术水平人才。考试测试考生掌握流体力学的基本概念、基本理论的扎实程度，考查考生能熟练运用这些概念与理论分析解决现实生产中流体力学相关问题的能力。
具体来说，要求考生掌握以下内容：
考察范围包括了流体静力学、流体运动学、流体动力学、量纲分析、流动量测与显示技术、理想流体运动以及边界层理论、机翼与叶栅理论基础以及流体力学工程应用等方面。要求考生掌握的基础概念、基本原理、基本计算方法和基本方程的推导，并具有综合运用所学知识分析问题和解决问题的能力。
II 考试形式和试卷结构

1、 试卷满分及考试时间

试卷满分为150分，考试时间180分钟。

2、 答题方式

闭卷、笔试。允许使用计算器，但不得使用带有公式和文本存储功能的计算器。

3、 试卷内容与题型结构

    名词解释（8-10个 ，约35分）

简答题(5-6小题，约35分)

计算大题、实验或应用等综合题(5-6小题，约80分)

假如每题分数有变化，变化范围亦不大，难度与历年试题相当，全部均在考试大纲以内。

III 考查内容

一、流体的定义和特征

1．流体作为连续介质的假设；2．流体的定义和特征；3．作用在流体上的力；4．流体的物理性质

二、流体静力学

1．流体静压强及其特性；2．流体平衡微分方程式；3．流体静力学基本方程；4．绝对压强，相对压强；5．液柱式测压计；6．静止液体作用在平面、曲面上的总压力；7．液体的相对平衡

三、流体运动的基本概念和基本方程

1．研究流体流动的两种方法、流动的分类；2．流动概念如迹线与流线、流速、流量、系统与控制体等；3．连续方程、动量方程、能量方程；4．伯努利方程及其意义和应用，动量方程及其应用；5. 动量矩方程、叶轮机械欧拉方程、速度三角形及其应用等；
四、相似原理和量纲分析

1．模型试验、量纲分析法；2．相似原理、重要相似准则 

五、管流损失和水力计算

1．粘性流体的两种流动状态：层流、紊流，雷诺数；2．沿程损失、局部损失的实验研究；3．管内流动的能量损失，沿程损失、局部损失的计算；4．圆管中的层流、湍流流动理论分析；5．管道水力计算；6．水击现象；7. 管嘴与孔口的出流

六、流动量测与显示技术

1．压强、流速、流量的测量；2．流体力学实验设备；3．流动显示技术

七、理想流体动力学

1. 速度势函数与流函数；2. 复势与复速度；3. 平面势流、势流的叠加；4. 圆柱绕流；5. 理想流体的旋涡运动；6. 卡门涡街

八、粘性流体绕物体的流动

1．不可压缩粘性流体的运动微分方程；2．边界层基本概念及特征；3. 边界层方程、动量积分关系式；4. 边界层计算；5. 曲面边界层的分离现象；6. 雷诺方程及雷诺应力；7．物体的阻力，阻力系数，边界层的控制

九、机翼与叶栅理论基础

1．机翼升力原理；2．机翼与翼型的几何参数；3．翼型的空气动力特性；4．有限翼展机翼简述；5．叶栅概述；6．叶栅的特征方程

十、流体力学相关实验

1. 平面静水总压力实验；2. 能量方程（伯努利方程）实验；3. 动量方程验证实验；4. 雷诺实验；5. 管道沿程与局部阻力系数测定实验；6. 孔口与管嘴出流实验；7. 翼型空气动力特性测定实验

IV. 题型示例及参考答案

1、 名称解释（要求用文字、数学、图示三种形式同时描述，5×7＝35分）
理想流体与实际流体、有旋流动与无旋流动、层流与湍流、文丘里管与拉瓦尔管、
流线与涡线、 流量与涡通量、边界层与层流底层。
二、简答题（要求尽量用文字、数学、图示三种形式同时描述5×7＝35分）
1．实际流体总流的伯努利方程。
2．动量方程。
3．流体微团的运动分解。
4．连续性方程。
5．写出平面翼型的几何参数及定义并图示。
6．翼型的气动力特性及相应的曲线并图示。
7．简述圆柱有环量绕流由哪些基本流动组成，写出其复势函数，并画出其流动图像。
三、计算题、实验题（5题中任选4题 4×20＝80分，本题需用计算器）
1．如图所示，水流经一水平弯管流动，已知：d1＝600mm，d2＝300mm，Q＝0.425m3/s，水的密度为ρ＝1000kg/m3, 测得大口径管段中的表压强为
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=14×104Pa,θ=450。试求为了固定弯管所需的力。
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2．三角形量水堰的流量Q与堰上水头H及重力加速度g有关，试用量纲分析法确定
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的关系式。
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3．用直径
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的虹吸管从水箱中引水，虹吸管最高点距水面
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，试求不产生空化的最大流量为多少？（水的饱和蒸汽压取为2340Pa）。
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4. 流动参数中流速的测量方法、原理、计算公式并图示（不少于5种）。
5．绘出一个雷诺实验装置示意图，简述实验方法、实验的观察结果。以及实验所得到的水头损失与速度的关系曲线并分析。
参考答案
一、概念题（5×7＝35）
1．理想流体、实际流体
理想流体：μ=0，或
[image: image9.wmf]0
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。实际（粘性）流体：μ≠0。
  在自然界中，真实的流体都具有粘性，但对一个具体的流动问题，粘性所起的作用不一定相同。例对求解绕流物体的升力、表面波的运动等，粘性作用可以忽略，可按理想流体处理。而对求解阻力、旋涡的扩散、以及热量的传递等，粘性则起主要作用，按粘性流体处理。
  两者的主要区别是：粘性切应力的存在和物体表面的粘附条件（无滑移条件）。
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2．有旋流动、无旋流动
流体微团存在角速度，即
[image: image11.wmf]0
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，称为有旋流动，若
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则称为无旋流动。
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流体微团的转动角速度
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，若流场中某处
[image: image15.wmf]0
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，就表明位于该点处的流体微团会绕着通过该点的瞬时轴作旋转运动，称为有旋运动。若
[image: image16.wmf]0
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，则位于该点处的流体微团不会旋转，而只作平移运动和变形运动，称为无旋运动。有旋运动不等同于圆周运动，无旋运动不等同于直线运动。
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3．层流、湍流
为了观察管中水流的形态，将有色液体通过细管注入实验管段中。
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当流速较小时，可以清楚地观察到管中的有色液体为一条直线，这说明水流以一种规律相同、互不混杂的形式作分层流动，称为层流。
流速逐渐增大，这时可以观察到有色液体线发生波动、弯曲，随着流速的增加，波动愈来愈烈，有色液体线断裂，变成许许多多大大小小的旋涡，此时有色液体和周围水体掺混，这种流态称为湍流。
对圆管：
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4．文丘里管、拉瓦尔管
文丘里管是用在工业管路、实验管路上测量流量的装置。它由收缩段、喉部和扩散段三部分组成。两端通过法兰和管路连接。

[image: image22.png]



收缩段从管径
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收缩至喉部直径
[image: image24.wmf]d

，收缩角
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，喉部长度约等于
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，扩散段则将管径由
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扩至
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，扩散角约为
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在文丘里管入口前直管段上截面1和喉管截面2两处测量静压差，由此静压差和截面面积可求出流量，计算公式如下：
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实际流量应乘以一修正系数：
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[image: image33.wmf]q
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由实验标定。文丘里管一般用于液体流量的测量。如果用于可压缩气流的测量，则文丘里管就是拉伐尔管。
5．流线、涡线
流线是流场中某一瞬时的一条光滑曲线，曲线上每一点的速度矢量总是在该点与曲线相切。
流线的微分方程：
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上式积分时，
[image: image37.wmf]t

作为常数处理。
涡线：在某一时刻
[image: image38.wmf]t

，旋涡场中的一条曲线，在此曲线上任一点的切线方向与流体微团在该点的旋转轴线重合（即与
[image: image39.wmf]w

v

的方向重合）。涡线的微分方程：
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一般来说，涡线不与流线重合，而与流线相交。涡线的形状可能随时间而变，在定常流动中，涡线不随时间而变。
6．流量、涡通量
流量：将装在水管上的阀门开启，如果在1秒内放满了
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桶的水，我们就称这一水管的（体积）流量为
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定义：单位时间内流过流断面的流体量，称为流量。
涡通量（旋涡强度）：流体微团旋转角速度的两倍称为涡量，记为
[image: image45.wmf]w
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。在微元涡管中，涡通量为角速度
[image: image46.wmf]w

与垂直于微元涡管横截面积
[image: image47.wmf]dA

乘积的两倍，即：
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涡通量就是截面上的旋涡强度，对涡管的某个断面，则称为涡管强度。
7．边界层、层流底层
粘性流体在大Re下绕某一物体时，在紧靠物体的薄层中，流速由物体表面的零迅速地增加到与来流速度
[image: image50.wmf]¥
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同数量级的大小。这种在大雷诺数下紧靠物体表面流速由零流速增加到与来流速度
[image: image51.wmf]¥
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同数量级的薄层称为边界层。
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    基本特征为：
    1）与物体长度相比，边界层的厚度很小；2）边界层内沿厚度的速度梯度很大，即使粘性很小的流体，表现出的粘性力也较大，不能忽略。（而在边界层外，速度梯度很小，即使粘性较大的流体，粘性力也很小，可现作理想流体。）3）边界层沿流动方向逐渐增厚。4）由于边界层很厚，可近似认为：边界层中各截面的压强相等，且等于同一截面上边界层外边界上的压强。    5）边界层内粘性力和惯性力是同一数量级的。 6）边界层内流体的流动也可以有层流和紊流两种流态。全部边界层内都是层流的，称层流边界层，仅在起始部分是层流，而在其它部分是紊流的，称为混合边界层。在层流和紊流之间有一个过渡区，在紊流边界层内，紧靠平板处，存在粘性底层。 

二、基本理论题（5×7＝35分）
1．实际流体总流的伯努利方程。
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这个方程便是实际流体总流的伯努利方程。
方程表示了：断面1单位重量流体的机械能 
[image: image55.wmf]=

 断面2单位重量流体的机械能 
[image: image56.wmf]+

 断面
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之间单位重量流体的机械能损失。
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：单位重量流体所具有的位置势能，
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：单位重量流体所具有的压强势能，
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：单位重量流体所具有的动能。
[image: image61.wmf]z

:位置水头，
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2．动量方程
对于一元流动，
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动量方程的投影形式：
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总流动量方程的应用条件，基本上与总流伯努利方程的应用条件相同，即不可压缩流体、定常流动，两段面选择在缓变流断面上，中间容许存在急变流。
方程中
[image: image67.wmf]å
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是外界对流体的力，而不是流体对固体的作用力。分析作用力时注意不要遗漏，同时考虑可以忽略的力。
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3．流体微团运动的分解：一般情况下，流体微团的运动总可以分解成整体的平移运动、旋转运动、线变形及角变形运动，与之相应的是平移速度、旋转角速度、线变形速率和剪切变形速率。
二元微团的亥姆霍兹速度分解定理
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运动形式
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（直线变形）
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4．连续性方程
对于三元定常流动，方程：
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对于不可压缩流体，
[image: image79.wmf]c
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，方程：
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对于二维流动，则方程就成为二元流动的连续性方程，如不可压缩流体：

[image: image81.wmf]0
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对一维、定常、不可压缩流体连续性方程

[image: image82.png]
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5． 写出平面翼型的几何参数及定义并图示。（5分）
[image: image85.png]



1) 翼弦
[image: image86.wmf]b

：联结翼型前后缘点间的直线段，称为几何翼弦，简称翼弦。翼弦的长度称为弦长，以
[image: image87.wmf]b

表示。
2) 翼型厚度
[image: image88.wmf]t

：垂直于翼弦，位于上下弧间的直线段长度，称为翼型厚度，通常以厚度中的最大值作为厚度的代表，以
[image: image89.wmf]t

表示。常用相对值：
                  
[image: image90.wmf]b
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[image: image91.wmf]b
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3) 翼型中线：翼型厚度中心的连线，严格地说是：翼型轮廓线的内切圆圆心的连线，称为翼型中线。
4) 翼型弯度
[image: image92.wmf]f

：翼型中线到翼弦的拱高，称为翼型弯度
[image: image93.wmf]f

，以最大值表示，符号
[image: image94.wmf]f

。常用相对值：
                    
[image: image95.wmf]b
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[image: image96.wmf]b
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5) 前后缘半径和后缘角：翼型前、后缘的曲率半径，分别以
[image: image97.wmf]l

r

，
[image: image98.wmf]t

r

表示。常用相对值：
          
[image: image99.wmf]b
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[image: image100.wmf]b
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如尾部非圆形而是尖的，以上下弧在尾缘的切线交角表示，叫后缘角。
以上是表示翼型几何特性的几个主要参数，它们决定了翼型剖面的几何特性。
6．翼型的气动力特性及相应的曲线并图示。
在空气动力学中，常引进无量纲的空气动力学系数：升力系数
[image: image101.wmf]l
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，阻力系数
[image: image102.wmf]d
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，力矩系数
[image: image103.wmf]m

C

，它们的定义分别为：
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1）升力系数
[image: image107.wmf]l

C

与攻角
[image: image108.wmf]a

关系曲线
[image: image109.wmf]a

~

l

C

：
[image: image110.wmf]a

~

l

C

曲线在实用范围内，近似成一直线，在较大攻角时，略向下弯曲，当达到最大值后，则突然下降。飞机如在飞行时遇到这种情况，则有坠毁的危险，这一现象称为“失速”。

[image: image111.png]
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2）阻力系数
[image: image113.wmf]d

C

与攻角
[image: image114.wmf]a

关系曲线
[image: image115.wmf]a
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：
[image: image116.wmf]a
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d

C

曲线与抛物线相近，在
[image: image117.wmf]0
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a

附近阻力最小，随着攻角的增加，阻力增加很快，在达到临界攻角以后增加更快。
3）升力系数
[image: image118.wmf]l

C

与阻力系数
[image: image119.wmf]d

C

关系曲线
[image: image120.wmf]d
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：这一曲线亦称极曲线，以
[image: image121.wmf]d

C

为横坐标，
[image: image122.wmf]l

C

为纵坐标，对应每一个攻角
[image: image123.wmf]a

，有一对
[image: image124.wmf]l

C

、
[image: image125.wmf]d

C

，在图上可画一点，同时标上相应角度
[image: image126.wmf]a

，连接所有点，即成极曲线。
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4）力矩系数
[image: image129.wmf]0

m

C

与攻角
[image: image130.wmf]a

关系曲线
[image: image131.wmf]a
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C

：
由合力对前缘点
[image: image132.wmf]O

形成一气动力矩
[image: image133.wmf]0

M

，定义使翼型抬头力矩为正。
[image: image134.wmf]a

~

0

m

C

关系曲线称为力矩系数曲线。
7．简述圆柱有环量绕流由哪些基本流动组成，试写出其复势函数，并画出其流动图像。
圆柱有环量绕流 = 均匀流 + 偶极子流 + 点涡
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三、计算题及实验题（5题中任选4题 4×20＝80分 ）
1．如图所示，水流经一水平弯管流动，已知：d1＝600mm，d2＝300mm，Q＝0.425m3/s，水的密度为ρ＝1000kg/m3,测得大口径管段中的表压强为
[image: image140.wmf]1

p

=14×104Pa,θ=450。试求水流对弯管的作用力。
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解：
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由伯努利方程：
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2．三角形量水堰的流量Q与堰上水头H及重力加速度g有关，试用量纲分析法确定
[image: image154.wmf])
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的关系式。
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用基本量纲表示
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对L：                  
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解得：
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于是：
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3．用直径
[image: image165.wmf]cm
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的虹吸管从水箱中引水，虹吸管最高点距水面
[image: image166.wmf]m

h

1

=

，试求不产生空化的最大流量为多少？（水的饱和蒸汽压取为2340Pa）。
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解：不计水头损失，列水面和虹吸管最高点的伯努利方程
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解得：
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4．流动显示的方法、原理并图示
1）风向风速表：测定风向风速；2）毕托管将静压管和总压管组合管组合在一起，同时测得流体总压
[image: image173.wmf]0

p

、静压
[image: image174.wmf]p

之差
[image: image175.wmf]2

2

1

v

r

的复合测压管称为毕托管（动压管、速度探针）。      3）热线风速仪；4）激光测速（LDA）；5）粒子图像测速仪PIV；6）三维粒子动态分析仪
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5．绘出一个雷诺实验装置示意图，简述实验方法、实验的观察结果。以及实验所得到的水头损失与速度的关系曲线并分析。
解：

[image: image177.png]



雷诺实验装置，由稳压水箱、实验管段、测压管以及有色液体注入管组成。水箱内装有溢流挡板，使水位保持恒定，实验管段后端装有调节流量的阀门。显然，两测压管的高差 
[image: image178.wmf]=

 此管段的沿程损失。为了观察管中水流的形态，将有色液体通过细管注入实验管段中。

[image: image179.png]EESENEN





当水箱中水稳定后，即在定常流条件下，打开阀门，使流速由小变大，流速较小时，可以清楚地观察到管中的有色液体为一条直线，这说明水流以一种规律相同、互不混杂的形式作分层流动，称为层流。
继续开大阀门，流速逐渐增大，这时可以观察到有色液体线发生波动、弯曲，此时有色液体和周围水体掺混，这种流态称为湍流。对圆管：
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圆管中沿程水头损失和流速的关系，在玻璃管的1、2两个截面处装测压管。
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对1、2两个截面列伯努利方程可得：
[image: image182.wmf]g
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。对于管道中的某一平均流速，测出管段的沿程损失，并将测量数据标示在对数坐标纸上，得到
[image: image183.wmf]v
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的对数曲线。
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层流
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