
流体力学 C 篇题解 

C1 题解 

CP1.2.1 设质量力 ，k 为常量， ，试问流体有无可能达到平衡？ 

 提示：验证流体保持平衡的质量力条件。 

  解：将质量力分量代入均质流体平衡的质量力条件（C1.2.6）式 

                 

 可得平衡 

CP1.4.1 如图示，一水箱在重力作用下沿斜面以加速度 滑下，斜面与水平面成 角，求水

箱液面形状及液面与水平面倾角 。 

提示：将坐标系固结于水箱上，按相对平衡等压面微分方程求解。 

 答：  

 解：建立固结于水箱的坐标系 oxyz 如图所示，质量力除重力外，还有非惯性坐标系的惯

性力，将单位质量力的三个分量代入等压面微分方程中 

  ，   ，   

  

 令  

 令  

  ，液面与水平面夹角为  

CP1.4.2  如图示，一两端敞口的 U 型管以加速度 a 沿水平方向作匀加速运动。设左右支管

的间距为 ，左右支管的液位差为 ，试求： 

Ｕ型管的加速度 ； 
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液体密度对结果的影响。 

提示：将坐标系固结于 U 形管上，按相对平衡等压面微分方程求解。 

 答：（１）   

 解：（１）建立固结于Ｕ型管上的坐标系如图示 

       惯性力 ，  

       由压强微分式  

       由于 和 均为常数         

       设左支管 ，液面高 ， 。由 式 

        ，                       （b） 

       右支管 ，液面高 ， 。由 式 

         ，   

     （２）当 和 值确定后，加速度便确定了，与液体密度无关。但要达到一定的

加速度，        

                对Ｕ形管施加的推力与液体密度有关 

CP1.4.3  如图示，一密闭圆筒高为 ，半径为 。内装 的水，液

面上为大气压强。当圆筒以角速度 绕垂直轴旋转时，设空气体积不变，试确定

水作用在顶盖螺栓上的力 F。 

提示：将坐标系固结于圆筒上，按相对平衡压强全微分式求液内压强分布。应注意在顶盖上

液体不充满，且沿径向压强为非线性分布，必需用积分法求其合力 F。 

 答：   

 解：以液面最低点为原点建立坐标系 orz，ｚ轴垂直向上。 

      

      

      设气体的体积不变   
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      即  

      

      

      

     因空气体积不变，压强仍为大气压，液内压强分布为 

      

       

 

CP1.4.4 如图示横截面高  宽为 之飞机汽油箱，，所装油为油箱容量的 。

试确定 

   在下面两种情况下飞机的水平（宽度方向）加速度 ：（１）汽油自由液面碰到油箱

底时； （２）汽油自由液面碰到油箱中心Ａ时（即油箱停止供油时）。 

提示：油面与底面的夹角由水平加速度和重力加速度之比决定，但可由油箱静止和运动时油

体体积不变确定其夹角的值 

 答：（１） ；（２）  

 解：油面为等压面，与体积力合力垂直，设油面与底面成α角，则 。 

（1）当油面刚碰到箱底时，油的体积与静止时相同。设油箱长度为 l 

       

        即   

      

 （2）当液面碰到中心点 A 时，油体横截面为梯形，梯形上下底为  
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       即  

      

CP1.4.5  如图示，在直径 ，高度 的开口圆桶中，静止时的水位高度为

。设圆管绕中心轴匀速旋转，试确定 

（１）液面正好达到容器边缘时的每分钟转数 n1； 

（２）液面顶端碰到容器底时的每分钟转数 n2； 

（３）当达到第二种情况后，容器再停止下来时的水面高度 。 

提示：利用液面（等压面）方程确定液体的体积或空气的体积，由圆筒静止和转动时液体或

气体体积不变确定转速。当液面边缘正好达到圆筒边缘后，继续提高转速将使部分水溢出筒

外，圆筒停止下来后水位比原来的低。 

 答：（１）133.7r/min；（２）163.7r/min；（３）  

 解：取底部中心为原点 O，z 轴向上的坐标系 Oxz，等压面方程为： 

            

（１）液面边缘点坐标为 ， ，由 式  

 液面方程为：         

 求 有两种方法： 

  1. 由水的体积不变   
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 ２．由空气体积不变，设液面最低点坐标为  

     ，  

   在（ｂ）式中令   

      

        

两种解法结果相同     

（２）液面最低点坐标为 ， ，  

   液面方程为     

   液面边缘点坐标为 ， ， 即   

     

（３） 当（2）中的水静止下来后，由空气体积保持不变 

         

         

CP1.5.1 如图示，一边框装有铰链的倾斜闸门其宽度 ，闸门与水平面夹角为

°。闸门左侧的水深 ，水面与闸门交点到铰链轴的距离 ，设

开启闸门的力作用于闸门底端，垂直向上，试求不计闸门重量与铰链的摩擦力时开启闸门的

力 F。 

提示：求总压力作用点时注意坐标系和原点的选取，求合力矩应对铰链轴取矩。 
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 答：  

 解：沿闸门建立坐标轴 y, 向下为正，原点 O 在水面上。闸门水下长度为 l 

       

  设形心为 C， 。设压强中心为 D 

     

      

 （实际上，Ｄ位于下三分点上， ）  

 总压力  

   由对铰链 A 的合力矩为零    

      

       

   故开启闸门所需的力为  

CP1.5.2  如图示，一水下建筑的密封舱门高 l＝２ｍ，宽 b＝１ｍ，水面离门框顶边淹深

，门框顶边装有铰链，求打开舱门所需的力矩 M。 

提示：求总压力作用点时注意坐标系和原点的选取，求合力矩对顶边铰链取矩。 

 答：     

  解：设 y 轴垂直向下，原点 O 在液面上。舱门形心 C 的淹深 。设总压力作用点

为Ｄ 

  

 总压力  

NF 410195.4 

m656.2
60sin

3.2

sin




H
l

m328.12/  lyc

C

C

C

CD
y

l
y

y

r
yy

12

22




m77.1

328.112

656.2
328.1

2






m77.1
3

2
 lyD

N3.29949)
60sin

3.2
1(

2

3.2
806.9100.1 3 


AghF cp 

0)(  FM A



)()cos( Dp yaFaHctgF  

N10195.4
5.03.0866.03.2

)77.13.0(3.29949

cos

)(
4











 aHctg

yaF
F

Dp

N10195.4 4

m5H

mN1024.1 5 

myc 6

m056.6
18

1
6

12

22


C

C

C

CD
y

l
y

y

r
yy



21)15(9806)(  AyHgAghF cc 



       

 以顶边铰链为轴，打开舱门所需的力矩为    

           M = F( 0.5 l + 1/18 ) = 117672 ( 1 + 0.056 ) =  

CP1.5.3  如图示，一矩形闸门的高 宽= ，转动轴为Ｏ。左侧水位为

，右侧水位为 。为开启闸门在Ａ端 方向系有缆绳，试求开启闸门时

作用在缆绳上的力 F。 

提示：闸门两侧总压力计算方法相同，但作用点偏心距计算方法有所不同。求合力距时对转

动轴取矩。 

 答：  

 解：左右两侧水的总压力大小 分别为 

    

    

   左右侧作用点离作用面形心的纵向偏心距 分别为 

    

    

   由  

    

    

     

CP1.6.1 如图示，圆柱体两侧的水位不同：左侧水位 H 与圆柱同高，右侧水位仅及一半。设

圆柱半径为R，试求作用于单位长圆柱面上总压力的水平和垂直分力 (坐标系如图示)。 

 提示：两侧水位不同，圆柱下部水平力不能左右抵消，只能分别计算。计算垂直力的压力

体正好就是与水接触的四分之三圆柱体。 

  答： ；   
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解：左侧水平力为     

  右侧水平力为     

  水平合力为        

    左右两侧的压力体均是实的，合起来正好是四分之三个圆 

   

CP1.6.2  如图示，一贮水容器右端通大气，左端容器壁上装有３个直径分别为 的

半球型盖 a、b、c。设 ，试求作用在每个球盖上的静水总压力的大小

和方向。 

提示：确定压力体必需以大气压面为基准面，从每个球盖向基准面投影确定压力体；压力体

内可以有水（实体），可以没有水（虚体）。求水平分力作水平投影时有重叠部分合力为零。 

答： （与水平方向夹角 ） 

解：对ａ盖，水平分力合力为零，压力体为半球盖与大气压面所夹部分，为虚体（压力向上） 

   

    

  对ｂ盖，水平分力合力为零，压力体为半球盖与大气压面所夹部分，为实体(压力向下) 

          

  对ｃ盖，有水平和垂直分力，压力体为半球盖内容积，为实体（压力向下） 

  垂直方向    

  水平方向    

  合力大小     
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    合力方向与水平方向夹角     

CP1.7.1  如图示，一蜡块比重为 SG = 0.9，浸没在装有水和油的容器中，油的比重为 SG = 

0.85，试确定蜡块浸没在水中和油中的体积各占总体积的比例。 

提示：蜡块受到的浮力为分别在水和油中部分受到的浮力之和，应与蜡块重量相等。 

 答：在水中占１／３，在油中占２／３  

 解：设蜡块浸没在油和水中的体积分别为 ，总的体积为 ；油和水的密度分别为 ，

。 

  根据阿基米德浮力定律，有 

    或  

  解得 

   

CP1.7.2  如图示一地秤装置，在直径为 的圆柱形水池中盛水。圆柱形浮筒的直径

为 ，自重为 ，底面的淹深为Ｈ。当加负载 于浮筒上后，

求浮筒的下降距离 (m)。 

提示：利用加载前后淹深改变而水的体积不变计算浮筒下降距离。 

答：    

解：加载前由浮力定律    

   

    设加負载 F 后浮筒新的淹深为 H 1，由浮力定律 

           

      

     由水的体积不变：  
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CP1.7.3 图示一盛水容器，底部开孔，孔直径为 r 。.一倒置圆锥体塞住圆孔，圆锥底直径

为 ， 

高为 。设水深 ，水密度为 ，圆锥密度为 ，试求顶起圆锥最小的力 F。 

提示：若设容器底部无孔，放置一个与本题圆锥体浸没在水中圆台部分相同的圆台体，两者

所受浮                                                     力不同。圆台体的浮力

为圆台体排开水的体积重量，倒圆锥体排开水的体积应为圆台体积减                 去

以圆孔面积为底，相同高度的圆柱体积之差。  

 答：     

 解：由圆孔边向圆锥底面作投影线，设投影线所切割的圆锥外围部分所受浮力为  

    

   投影线内部分受水压力为  

    

   圆锥自身重量为  

    

    

CP1.8.1  设Ａ地从海平面到 高空均保持温度不变 ，试求： 

从海平面算起，大气压强减少 的位置高度 ； 

从海平面算起，大气密度减少 的位置高度 。 

提示：用可压缩流体平衡方程，按同温层方法处理。 

 答：  ，  

 解：设大气为完全气体， ， ， 由气体静力学方程 
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            ,       

      积分  ,       

                         （ａ）   

设 ， ，由式（ａ）可得 

     

将状态方程 ，代入（ａ）式，可得 

               （ｂ） 

   设 ，由（ｂ）式可得 

     

CP1.8.2  设Ｂ地海平面满足国际标准大气模型，试分别按（１）不可压缩条件；（２）绝热

条件计算海拔 3658m 高处的大气压强。 

 提示：（1）和（2）遵循相同的平衡方程，但状态方程的具体形式不同。 

   答：（1） ；   （2）  

   解：（1）设大气为完全气体,并满足不可压缩条件， , 由气体静力学方程： 

           ，       

           ，        

            

            

（２）设大气满足绝热条件 常数， ，由气体静力学方程 

0d

d

RT

pg
g

z

p
  z

RT

g

p

p
d

d

0




 
2

1

2

1

d
d

0

p

p

z

z
z

RT

g

p

p
)(ln 12

01

2 zz
RT

g

p

p


1

20
12 ln

p

p

g

RT
zzz 

95.012 pp Km/kgN287 R

m7.454)0513.0(5.886495.0ln
81.9

303287
1 


z

1212 pp

1

20 ln




g

RT
z 

9.012 

m934)1054.0(5.88649.0ln5.88642 z

kPa3.57p kPa7.63p

0

0
0

RT

p
 

0

0

d

d

RT

gp
g

z

p
  z

RT

gp
p dd

0

0

 
zp

p
z

RT

gp
p

0
0

0 dd
0

z
RT

gp
pp

0

0

0 

kPa3.57)
288287

365881.9
1(3.101)1(

0

0 





RT

gz
pp

%6.56
0


p

p

p 4.1



    ，    

      ，    

       

       

       

        

       

同〔例Ｃ１.8.1〕相比，说明绝热条件更接近实际情况。 

 

C2 题解 

CP 2.2.2  设速度场可表为 ， ，若流场为不可压缩和无旋的，求 a、

b、c、d 必须满足的条件。 

答： 且  

解：由不可压缩， ，得  

 由无旋， ，得  

 则 a、b、c、d 必须满足： 且  

 

CP 2.3.1  已知速度场 ， ，试问此流场是否存在流函数和速度势

函数？如有，请求之。 
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答：  

解：（1）  

 不存在速度势函数。 

 （2） ，存在流函数。 

 由 ，  

由 ， ，  

 得  

 

CP 2.3.2  试判断不可压缩流体平面流动： ， 是否有势流动，

若有，求出速度势。 

答：  

解： ，为有势流动。 

由（C2.3.7）式 

，  

， ，  

     

 

CP 2.3.3  试写出不可压缩均匀来流流场 ， 的速度势和流函数。 

答： ，  
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解： ；  

 

CP 2.3.4  已知极坐标系中的速度场为 ， ，（1）试确定流动

是否有速度势和流函数；（2）若有，则求之。 

答： ；  

解：(1)由（C2.3.6b）式 

  
存在势函数。 

由（C2.3.12b）式 

 
存在流函数。 

（2）  

     

 

势函数为 。 

 

 

流函数为 。 

CP 2.3.5  不可压缩流体平面流动的速度势 ，试求其流函数。 
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答：  

解： ，  

  

       

    

   ，  

      

 

CP 2.3.6  不可压缩流体平面流动的流函数 ，试求其速度势。 

答：  

解： ，  

  

    

 

 

 

 

CP 2.3.7  下列流函数是否都是有势流动（k 为常数）？ 

（1） ；  （2） ； 

（3） ； （4） 。 

答：（1）是  （2）是   （3）不是   （4）是 
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解：（1） ，  

 

所以是有势流动。 

 （2） ，  

           

所以是有势流动。 

 （3） ，  

           

所以不是有势流动。 

（4）  

      

     

所以是有势流动。 

 

CP2.3.8  已知流函数 ，试求（1）势函数；（2）过 A（1，0）与 B（0，1）

两点任意连线的流量。 

提示：（2）流过流场中任意两点的连线的流量等于这两点的流函数值之差。 

答：（1） ；（2）  

解： ，  
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 （1） ， ； 

， ， ； 

 

 （2）  

 

CP2.3.9  已知势函数 ，试确定（1） ， 点上的速度；（2）求过此两点的

连线的流量。 

提示：流过流场中任意两点的连线的流量等于这两点的流函数值之差。 

答：  

解：（1） ，  

 点上的速度为 ，  

 点上的速度为 ，  

 （2） ， ，得  

  

 

CP2.3.10  已知不可压缩流场的流函数 ，试确定 A ，B 两点间之流量

及流动方向。 

提示：流过流场中任意两点的连线的流量等于这两点的流函数值之差。 

答：流量为 0，流动方向为由 向 流动。 

解： ，这说明 ， 点在同一根流线上，故流量

为 0。 

 又  

 故流动方向为由 向 流动。 
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CP2.4.1  位于 和 两点有相同强度 4 的点源，试求在 和 处的速度。 

提示：描述该流场的势函数由两点源的势函数叠加而成；点源不在坐标原点时，r 应取相对

于点源位置的距离；势函数的直角坐标形式可从极坐标形式转换而来。 

答： ， ； ，  

解：速度势  

  

  

    Q = 4,  故 ， ； ，  

 

CP2.4.2   设一平面流动，速度势为 ， 是正常数。试计算下列周线上环量：（1）

沿圆 ，（2）沿圆 。 

提示：首先判断速度势表达式代表何种基本流，再利用无旋流斯托克斯公式计算圆周环量。 

答：（1） ；（2）如果 ，则 ；如果 ，则  

解：（1）该速度势代表位于坐标原点，强度为 2k 的点涡（ ），半径为 R 的圆内

包含该点涡，按斯托克斯公式沿该圆的环量即点涡的强度 2k。  

 （2）对圆心在（a,0）的圆，如果 ，则点涡位于圆外， ；如果 ，

则包含点涡， 。 

 

CP2.4.3  设空气绕某中心作无旋圆周运动，已知半径为 1m 与 1.2m 的两圆周之间的压差为

150Pa，试求绕该中心点的任意封闭曲线上的环量。设空气密度为 。 

提示：将流场化为基本解流，找出环量关系，利用伯努利方程求解。 

答：173.3m2/s 

解：在该点上放置一点涡，设强度为 。以该点为原点，绕原点的封闭曲线上的环量即为 ，

速度场为 
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，    。 

 将 ， ，代入伯努利方程 

 ，  

 

 

    

 

CP2.4.4  二维无旋流场由位于坐标原点强度为 Q 的源及强度为 的点涡组成。(1)试写出

此流场中的流线方程，(2) 已知 ， ，求压强场。 

提示：将流场表示成基本解的叠加，求出流函数表达式即可写出流线方程。由基本解求速度

场，再利用伯努利方程求压强。 

答：(1)流线方程： ；(2)压强场： 。 

解：（1）位于原点的点源的流函数为    

        位于原点的点涡的流函数为  

       流线方程为：  

  （2） ，    

       

          由伯努利方程（ ） 
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CP2.5.1  水以均流 绕流半径为 的二维圆柱体。该圆柱体以 120r/min

的转速逆时针旋转，试求：（1）圆柱面上的环量值 ；（2）圆柱面上驻点的位置 ；（3）

单位长圆柱体的升力 。 

提示：由圆柱表面的线速度直接求速度环量，用茹柯夫斯基定侓计算单位长度圆柱体的升力，

由驻点位置临界角公式求前后两个驻点的幅角。 

答：（1）   （2） 和    （3）升力  

解：（1）  

 （2）取圆柱中心为坐标原点，均流方向为 x 轴 

 

   和 为前后驻点的幅角（参见图 C2.5.3（a）） 

 （3）升力  

CP2.5.2   直径为 d＝1.2m 的二维圆柱体以 n＝90r/min 的转速逆时针旋转，空气以 U＝

80km/h 的速度绕流圆柱体。试求（1）圆柱面上的环量值 ；（2）圆柱面上驻点的位置 ；

（3）单位长圆柱体的升力 。设空气密度为 。 

提示：由圆柱表面的线速度直接求速度环量，用茹柯夫斯基定侓计算单位长度圆柱体的升力，

由驻点位置临界角公式求前后两个驻点的幅角。 

答： ； ；   

解：（1）  

      

      

 （2）  
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  为前后驻点的幅角。 

    （3）   

 

CP2.5.3  在均流对圆柱绕流流场中叠加一环量 ，使两个驻点重合在圆柱面的同一点上。

设圆柱半径为 a, 来流速度为 U，密度为 ，试求单位长圆柱的升力 。 

提示：两个驻点重合时，幅角为 90 度。 

答：  

解： 驻点重合在同一点上时，此时 ， 。环量为   

  

 

CP2.5.4  试按势流理论求空气均匀来流对圆柱绕流柱面上的最高压强与最低压强之差。已

知来流速度为 ，密度为 。 

提示：根据压强系数的定义 , 最高压强点位于前后驻点， ；最低压

强点位于圆柱顶点， ，然后求两压强之差。 

答：  

解：最高压强（驻点）   ，  

   最低压强（顶点）  ，  

     

 

C3 题解 

CP3.3.1 如图所示，两平板沿相反方向运动， ，若 ， ，
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，求作用在上、下平板上的切应力 。 

提示：求板上切应力需知道流体速度分布，一般由基本方程求解。特殊的流动可根据速度分

布特点直接求解，如本题为简单库埃特流，上下板切应力相等。 

答：  

解：设 x 轴位于下板面，方向与上板相同，z 轴垂直板面向上。 

， ，方程 ，流动属简单库埃特流，速度为线性分布 

           

由边界条件： 时， ，  

     时， ,  

  

  

CP3.3.2  如图所示，无限长平板以匀速 U，沿间距为 b 的固定平面水平移动，其中为两层

不相混的流体所充满，其厚度和粘性系数分别为 ， 和 ， ，若运动中无压差，试

求在图示坐标系中流体中的速度分布 ， 和切应力分布 ， 。 

提示：根据流动特点判断两层液体的速度分布类型，由三个边界条件联立求解速度分布表达

式，应注意两层液体交界面的边界条件特点（包括速度和切应力），可参见 B3.5 节。 

答： ； ； 

  

解：由方程（C3.2.3）可得 

， ， ，  

 ， ， ，  

 上板边界条件为  时， ，         （a） 

  下板边界条件为  时， ，         (b) 
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由两层液体交界面上速度连续  时， ，  

 (a) – (b)式可得                             (c) 

 又由两层液体交界面上切应力连续 ，即 ，可得 

                                 (d) 

 由(c)、(d)式可解得    ，  

    由(b)式可得       

 速度分布式为    ， 

； 

 切应力为常数     

CP3.3.3  在间距为 的固定平板间的定常压差层流中，平均流速为 ，流体粘性系数为 。

试证：沿流动方向 距离上的压差为 。 

证明：在下板上沿流动方向取 x 轴，z 轴垂直向上。参照书中（C3.3.5a）式，速度分布为 

 

 

   ，  

   

CP3.4.1  已知粘性流体在圆管中作定常层流流动，圆管截面上速度分布为 ，

其中 为常数， 为由圆心的矢径， 是圆管半径。求：（1）流量 Q，（2）平均速度 V，
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（3）单位长度圆管的沿程损失 。 

提示：已知速度分布，壁面切应力可求；利用斯托可斯公式求比压降（单位长度压强降），

再求沿程损失。 

答：   

解：(1)  流量   

 (2) 平均速度   

 (3) 切应力      

       由斯托克斯公式      

 单位长度上的压降为    

 单位长度上的沿程损失为      

CP3.4.2  如图所示，密度为 、粘度为 的流体，在重力作用下以层流状态流过一倾斜管。

管的半径为 R，管与水平线倾斜角为 。求：（1）当管内压差 时，写出流动的微分

方程；（2）管内速度分布函数 u(r)；（3）流量 的表达式。 

答：（1）  （2）   

（3）  

提示：利用柱坐标形式的 N-S 方程，惯性项为零，有体积力，无压强梯度。求解速度分布

后沿管截面积分得流量，流量公式应具有泊肃叶公式形式。 

解：（1）由轴对称，建立柱坐标系，管轴为 x 轴，管径为 r 轴。 ， ， ，

， 。由柱坐标形式 N-S 方程（参见例 C3.4.1）可得 
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（2）移项后积分两次得  

 边界条件 时， 有限  

     时，   

 速度分布   

（3）  

  这里 相当于泊肃叶公式中的比压降 G。 

CP3.4.3   的水和 的空气流过同一光滑管道。如果壁面摩擦系数相等，求在同

一压差下两者的体积流量比。 

提示：本题未指明流态，无法直接用摩擦因子公式。达西公式适用于任何流态，反映压差、

达西摩擦因子、管道尺寸、流体性质和平均速度之间的关系，本题应从达西公式出发求流量

比。 

答：  

解：由达西公式  

        ，      

   同一管道 d、l 相同，现摩擦系数  相等，压差相同，水和空气的流量比为 

     ， 

 

CP3.6.1  当 时，直径 多大的普通镀锌钢管（ ）的沿程阻力系数

与直径为 的铸铁管（ ）的相同？ 

答：  
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解: 沿程阻力系数表达为  ，当 均相等时 才相等，令 

                

由表 C3.1 商用铸铁管 , 镀锌钢管  

     

CP3.6.2  一根旧的铁管 ，长 ，直径 ，管内水的流量

，水的运动粘度取 ，试求沿程损失 。 

答：  

解：管内平均流速   

               

                  

查 Moody 图，  

              

CP3.6.3  水管直径 ，长度 ，绝对粗糙度ε＝0.25mm。设已知流量

，运动粘度 ，求沿程损失 。 

答：  

解：              

                 

                  

查 Moody 图，  
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CP3.6.4  如图所示，油从压力油箱经一输油管输出。输油管的直径为 ，长度为

。油的运动粘度为 。设输油管终端压力等于大气压，不计入口损

失,若要保证流量为 ，试求压力油箱液面所需的位置高度ｈ。 

提示：油箱中油位的高度既要保证克服输油管中的沿程损失，又要保证达到规定的流量。 

答：  

解：              

                 

      属层流区 

                

                 

CP3.6.5   15℃的空气流过直径 ，长度 ，绝对粗糙度ε＝0.2mm 的管

道。已知沿程损失为 ，试求空气的流量 Q。 

提示：本题要注意流动介质是空气，但沿程损失以水柱形式给出，应将其转成气柱形式才能

计算流量。求流量属第二类长管问题，可利用 Moody 图作迭代运算。 

答：  

解: 查表，15时空气的密度 ,运动粘度 ； 

   水的密度 ； 

               

由达西公式可得 

                     （a） 

                              (b) 
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管壁相对粗糙度为  。查 Moody 图，用迭代法确定摩擦因子： 

设 ，由（b）式   ，再查 Moody 图得   

设 ，由（b）式  ，  再查 Moody 图得   

由（a）式得              

流量为              

CP3.6.6  一根直径 的铆接钢管，长 ，绝对粗糙度 ， 的水

流流过该管，已知水头损失 ，试求水的流量 。 

 

提示：本题属第二类长管问题，可利用 Moody 图作迭代运算。 

答：   

解：  相对粗糙度  

      查 Moody 图完全粗糙区 ，设  

        

      查 15的水运动粘度  

               

      再 查 Moody 图   ，所求平均速度正确 

                

 

CP3.6.7  温度为 的水流过直径 的焊接钢管，绝对粗糙度 ，设

单位长度上的沿程损失 ，试求管内流量 。 

提示：本题属第二类长管问题，可利用 Moody 图作迭代运算。 

答：   
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解：  相对粗糙度 ，查 Moody 图完全粗糙区  

由达西公式        

         

查 20的水运动粘度   

         

设        

                 

       查 Moody 图  ，作迭代计算 

                  

                 

查 Moody 图 , 所求流量为 

 

CP3.6.8  用新铸铁管输送 25℃的水，流量 ，在 长的管道上沿程损

失为 ，试求所需管道的直径 d。 

提示：本题属第三类长管问题，可利用 Moody 图作迭代运算。 

答：  选管道直径为 0.6 m 

解：  由速度与流量关系 

 

      由达西公式       
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可得直径与摩擦因子的关系式      

查 25水的运动粘度为         

直径与雷诺数的关系式为         

查铸铁管粗糙度为  ＝0.26mm , 相对粗糙度为     

      设 ＝0.027, d = 0.632 m,   / d = 0.00016,  Re = 6.7710E5,  查 Moody 图 ＝ 0.015  

设 ＝0.015, d = 0.561 m,   / d = 0.00015,  Re = 7.6310E5,  查 Moody 图 ＝ 0.015 

即需管道直径 d = 0.561m 

 

CP3.6.9  输油管为焊接钢管ε= 0.046 mm，管长 l = 3000 m，输送流量为 Q = 0.25 m3/s，允

许的沿程损失为 hf = 23 m，设油的运动粘度为ν= 0.093 cm2/s，试设计管径 d 至少应多大？    

提示：本题属第三类长管问题，建立管径与摩擦系数、相对粗糙度、雷诺数的关系式，利用

Moody 图作迭代运算。 

答 ：d = 0.42m 

解：由达西公式 

 

 

，

 

 

(a) 

 

(b) 

        设  值，计算 d, Re,  / d, 用 Moody 图作迭代计算 

设 λ1= 0.02 d1= 0.422 m Re1 = 8.1×104 ε/d1 = 0.0001 查图λ1'= 0.019 

λ2= 0.019 d2= 0.418 m Re2 = 8.2×104 ε/d2 = 0.0001 查图λ2'= 0.019 

        取 d = 0.42 m 

CP3.7.1  如图所示，一突然扩大的管道，其管径由 突然扩大到 ，

管中通过流量 的水。在截面前后接一差压计，其中充以四氯化碳      

（ ），读得的液面高差 ，试求管径突然扩大处的局部损失系

数 ，且把求得的结果与理论计算的结果相比较。 

答：  

解：  
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理论值 ，误差为 0.5％。 

CP3.7.2 如图 CP3.6.4 所示, 油从邮箱经一油管到喷雾嘴再喷入大气。油管直径 d=5mm，长

l=1m。中间装有一个过滤器（K1＝25），一个阀门（K2＝15），一个末端喷雾嘴（K3=100）。

设油的运动粘度为 ，为保证流量 Q＝0.4m3/s，试求邮箱液位高度 h。 

 

                                   图 C3.6.4 

解：  

     

扔属层流区，沿程损失为 

        

       局部损失 
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CP3.7.3 如图 CE3.7.2 所示，上下贮水池由直径 d=2.5cm，长 l=10m 新的镀锌钢管连接。中

间装有两个 的弯头（螺纹连接），一个球形阀（全开）。入口处为一内伸管，出口处有

一个 的渐扩管连接下贮水池壁。设水的运动粘度为 ，为保证流量 Q

＝0.002m3/s，试求两水池的水位差 H。 

 

图 CE3.7.2 

        解：  

             

        查          查图  

              

        入口 Kin＝0.8，弯头查表 C3.7.1 KD＝1.5 

        球阀查表 C3.7.2， K2＝7.2，渐扩管 K3＝1.0，出口 Kout＝1.0                

 

                      

CP3.8.1  截面为 b×h＝23×23 cm2 的方形管，长 l = 30 m，输送标准状态空气（ν=1.6×

10 – 5 m2/s，ρ=1.23 kg/m3），流量为 Q = 0.675 m3/s，设ε= 0.09 mm，试求压强降Δp。 

提示：计算方形管的水力直径，并计算相应雷诺数和相对粗糙度，按圆管利用 Moody 图查

摩擦因子，再用达西公式求沿程损失和压强降。 

    答：Δp = 222.1 Pa 

    解：方形管水力直径  dh = b = 0.23 m 

     平均速度    
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        查 Moody 图λ= 0.017 

 

 

Δp = ρg hf = 1.23×9.81×18.4 = 222.1 Pa  

 

CP3.9.1 一梯形断面渠道，底宽 b = 2 m，水深 h = 0.5 m，水面宽 B = 4.5 m，长 l = 100 m，

通过流量 Q = 1.02 m3/s，设曼宁粗糙系数 n = 0.25 试求沿程水头损失 hf。 

答：hf = 0.1 m 

解：水的断面面积  A = (b+B) h / 2 = 1.625 m2 

    湿周          

    水力半径      

     曼宁系数      

 

CP3.9.2  矩形石块铺面渠道 n = 0.02,  长 l = 50 m，要求通过流量 Q = 2 m3/s 的水，沿程损

失不得超过 h f  = 4.5 m，按最佳宽深比 b / h = 2 设计断面尺寸。 

   答：b×h = 0.86×0.43 m2 

   解：对矩形截面  A = bh = 2h2 

       湿周        P = b +2h = 4h 

       水力半径    rh = A/P = 0.5h 

       曼宁系数      

                    

                   

                  h 16 / 3 = 0.011,   h = 0.43 m   b = 0.86m 

       截面尺寸为  b×h = 0.86×0.43 m2 

CP3.9.3   用三种方法判别 CP3.19 题中的水流流态。 

提示：三种方法是（1）临界水深公式，（2）Fr 数公式，（3）断面比能 

答：急流 
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解：(1) 临界水深：   

                     h = 0.43 < h k 

    (2) Fr 数： > 1 

    (3) 断面比能：比势能 E1 = h = 0.43；比动能为 

           

          E1< E 2   三种方法均表明水流属急流。 

 

C4 题解 

CP4.2.1  来流为均流 U 的平板层流边界层内速度分布用下列函数近似，试分别计算无量纲

位移厚度δ*/δ和动量厚度θ/δ。 

   （1） ；(2) （3）  

答：（1） ， ；（2） ， ；（3） ，  

解：（1）设  
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   （3）  

 

CP4.2.2  平板湍流边界层内速度分布可用 1/7 次律近似： ，（1）试计算无量纲

位移厚度δ*/δ和动量厚度θ/δ；（2）将其与层流的抛物线分布（CP4.2.1(1)）比较大小。 

提示：（2）中计算 和 。 

  答：（1） ， ；（2） ，  

解：（1） ，  
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CP4.3.1  20℃的空气以速度 U =3 m/s 流过 l = 0.9m 的光滑平板，（1）试判断末端边界层流

态；（2）计算末端边界层厚度δl。 

    提示：（1）边界层临界雷诺数微 Recr＝3.2×105；（2）δl 按布拉修斯解计算。 

      答：  

解：（1）查 20℃空气ν= 1.51×10 –5 m2/s， 

          <3.2×105  层流 

（2）  

CP4.3.2  温度为 5 的水，以 的速度流过光滑平板，试确定离前缘 50cm 处

的板面上的切应力 。 

    提示：先判断边界层内流态，再选择计算壁面切应力的公式。 

      答：  

      解：查 5℃水υ=1.519×10 -6 m2/s，ρ=10 3 kg/m3 

          <3.2×105    层流 

      按布拉修斯解：  

CP4.5.1  平板层流附面层内速度分布为四次曲线: ，试求（1）附

面层厚度 与当地雷诺数 的关系式；（2）摩擦阻力系数 与平板雷诺数 （l 为

板长）的关系式。 

    提示：用边界层动量积分方程求解，设速度剖面表达式为 ， 。 

      答：（1） ；（2）  

解：（1）  
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        ，  

（2） ，  

CP4.5.2  在相同的雷诺数 Rel 下，试求 20℃和 30℃的空气流过长度为 l 的光滑平板时产生

的摩擦阻力之比。 

    提示：对光滑平板边界层流动，相同的雷诺数具有相同的阻力系数 CD。 

答：FD 1 / FD 2 = 0.92 

      解：  

    对同一光滑平板绕流时，相同雷诺数 Rel 的阻力系数 CD 相同。两种空气状态的摩擦阻

力之比为 FD1/ FD2=ρ1U12/ρ2U22 

     由雷诺数相等      

     FD 1 / FD 2 =ρ1U 12 /ρ2U 22 =  

     查 20℃空气μ1=1.82×10 –5 N.s / m2  υ1=1.51×10 –5 m2/s 

       30℃空气μ2= 1.86×10 -5 N.s / m2 υ2=1.60×10 –5 m2/s 

FD 1 / FD 2 =1.82×1.51/1.86×1.60 = 0.92 

CP4.5.3  一光滑薄平板，长宽各为 1 m，水平放置在水平均流场中，流速为 0.48 m / s，水

温为 5℃。（1）验证平板边界层属层流状态；试求：（2）平板末端边界层厚度δl;（3）用布

拉修斯壁面切应力公式推导单面摩擦阻力公式，并求其大小 FD。 

    提示：单面摩擦阻力是壁面切应力再平板单面上的积分。 

      答： ；  

      解：（1）查 5℃的水，ρ= 10 3 kg/m3，μ= 1.519×10 –3 N·s/m2,  ν= 1.519×10 -6 

m2/s 

         < 3.2×10 5   为层流边界层 
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       (2)  

                

CP4.5.4  20 的水以速度 流过 L＝1m 长的光滑平板，（1）试判断尾缘边界层流

态；（2）计算尾缘边界层厚度 ；（3）单面摩擦阻力 。  

    提示：（1）边界层临界雷诺数为 Recr＝3.2×105； 

         （2）平板摩擦阻力可用壁面切应力积分公式计算，也可从平板阻力系数曲线查

CD 后计算。 

      答： ；  

解：（1）查 20℃的水 ρ= 998.2 kg / m3  υ=1.0×10 - 6 m2 / s 

              为湍流边界层 

         （2）按（C 4.5.14 b）式估算末端边层厚度 

              

 (3) 按（C4.5.17）式计算平板阻力 

FD = 0.037 l bρU 2/ Rel1/5 = 0.037(1×1m2) (998.2 kg/m3) (1m/s)2/ (1×106 )1 / 5= 2.33 N 

CP4.5.5   设光滑平板湍流边界层内速度剖面为 1/6 指数律， ，壁面切应力

取 

                           

         试用动量积分方程推导(1)边界层厚度 ，(2)壁面摩擦系数 的表达式, 并与

1/7 指数律比较。 

    提示：先用动量积分方程推导边界层厚度表达式，再代入壁面切应力公式中求解 Cf。 

     答： ,   

 解：（1）动量厚度  
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        由动量积分方程  

        整理得         

        积分可得      

        在 x = 0 处， δ= 0，C = 0 

                     

           或        

   （2）将δ表达式代入壁面切应力式可得 

         

即  

CP4.5.6   20℃的水以速度 U = 1 m/s 流过长宽各为 1 m 的光滑平板，试用 1/6 指数律速度剖

面推导的计算公式，计算（1）平板末端边界层厚度δl ；（2）单面摩擦阻力 FD，并与 CP4.5.4

题(按 1/7 指数律计算)相比较。 

    提示：利用 CP4.5.5 的壁面切应力公式，再平板单面上积分求摩擦阻力 FD。 

      答： ；  

      解：（1）20℃的水ρ= 998.2 kg/m3，υ=1.0×10 –6 m2 / s 

           
        由 CP4.5.5 题 

            

        与 CP4.5.4 题比较误差为 8.3% 

   （2）由 CP4.5.5 题τw= 0.0302ρU 2 / Rex1/5 
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       代入数据可得 

        FD = 0.0378 (1×1m2) (998.2 kg/m3) (1m/s)2 / (1×10 6 ) 1 / 5 = 2.38 N 

与 CP 4.5.4 题比较误差为 2.1% 

CP4.7.1   一光滑圆球直径为 d = 40 mm，质量为 m=50g，将其在 20℃水中从静止下落，先

设阻力系数 CD= 0.4，利用圆球阻力曲线(图 C4.7.9), 试求（1）末端速度（达到匀速下降）

V0 ；（2）相应的雷诺数  。 

    提示：利用力的平衡关系求末端速度 V0 与阻力系数 CD 的关系式，再用迭代法求解。 

      答：V0 = 0.767 m/s；  

 解：（1）20℃的水ρ= 998.2 kg/m3，υ= 1.0×10 –6 m2/s。 

         达到末端速度时圆球绕流阻力 FD 加浮力 F b 与圆球重量 mg 平衡 

        ， ，由 FD + Fb = mg 

          

         

          

        设 CD = 0.4，V01 = 0.804 m/s，  

        查圆球阻力曲线，CD = 0.44 作迭代计算 

         V 02= 0.767 m/s，  

        查图 CD = 0.44，所求末端速度为 V0 = 0.767 m/s。 

CP4.7.2   一光滑圆球 d = 50 mm，比重 SG = 1.3，在大气中作下落运动，设大气状态为 T = 

20℃，p = 101 kPa (ab)，利用圆球阻力曲线(图 C4.7.9), 试估算末端速度 V0。 

    提示：利用力的平衡关系求末端速度 V0 与阻力系数 CD 的关系式，再用迭代法求解。 

      答：V0＝37.6m/s 

      解：大气参数为ρ= 1.204 kg/m3，υ = 1.51×10 –5 m2/s ，球的密度ρ1 = 1.3×10 3 kg 

/ m3，由于球的密度远大于空气的密度，空气浮力可忽略不计，达到末端速度时阻力与重量

平衡 
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        设 CD = 0.45，  

         

        查圆球阻力曲线 CD = 0. 5，  

         
        查圆球阻力曲线 CD = 0.5，末端速度为 V0 = 37.6 m/s 

CP4.7.3  设高尔夫球直径为 ，质量为 。将其在水中从静止下落，

设 ，水的密度为 ，运动粘度为 。试求（1）末端

速度 （匀速下降）；（2）从开始到速度达到 0.95 时走过的距离 。 

    提示：按牛顿第二定律建立速度与距离的微分方程 ，从速度为零到

0.95Vt 积分方程可得走过的距离 。 

答： ；  

解：（1）当球的阻力 与浮力 之和与重力 达到平衡

时 

                                 （a） 

 

                             （b） 
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                                 （c） 

      设 ，  

    （2）球的运动方程为 

                     （d） 

         由（b）式（ ） 

 

          由（d）式积分 

 

 

          由（b）式   

 

CP4.8.1  某圆形射流喷口，直径为 d0= 2r0 =0.5m，送风量为 Q 0=6m3/s。设射流扩散角公

式为 tan=φα，取α= 0.08，φ=3.4。试求（1）射流扩射角θ和喷口平均速度 u 0；（2）离

喷口距离 x1=3m 和 x2=5m 处的射流半径 r1 和 r2；（3）x1 和 x2 处的轴线速度 u m1 和 u m2；

（4）x1 和 x2 处的流量增长系数 k1=Q1/Q0，k2=Q2/Q0。 

    提示：用射流外边界方程求射流半径，按轴对称射流公式计算 um 和 Q。 

      答： ， ； ， ； 

， ； ，  

解：（1）tgθ=αφ=0.08×3.4=0.272, θ=15.2° 

       u0= m/s 

    (2 ) r1 = x1 tgθ= (3m) 0.272 = 0.816 m 

       r2 = x2tgθ= (5m) 0.272 = 1.36m 

(3 ) 由（C4.8.18）式 
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    (4 ) 由（C4.8.21）式 Q = 0.155×Q0/r0 

         

  

CP 4.8.2 某平面射流喷口，厚度为 2b0 = 0.5m（设宽度为 1），喷口平均速度为 u 0 = 30.56 m/s。

射流扩散角公式为 tgθ=αφ，取α= 0.11，Φ = 2.44。试求（1）射流扩散角θ；（2）离喷

口距离 x 1 = 3 m, x 2 = 5 m 处的射流半厚度 b 1 和 b 2；（3）x 1 和 x 2 处的轴线速度 u m1 和

u m2；（4）x1 和 x2 处的流量增长系数 k 1 = Q 1 / Q 0 和 k 2 = Q2 / Q0（Q0 为喷口流量）。

将本题结果与 CP4.8.1 作比较。 

    提示：用射流外边界方程求射流半径，按平面射流公式计算 um 和 Q。 

      答：  ； ， ； 

， ； ，  

解：（1）tgθ=αφ=0.11（2.44）=0.2684，θ=15° 

         （2）b1 = x 1 tgθ= (3m) 0.2684 = 0.805 m 

              b2 = x2 tgθ= (5m)0.2684 = 1.342 m 

          (3 ) 由（C4.8.13）式 

         

         

         (4) 由（C4.8.16 式） 

 

   

讨论: 计算表明在相同的喷口速度和口径条件下，平面射流轴线速度的沿程衰减程度比轴  

对称流小，而且平面射流沿程流量增长率也比轴对称流小。 

CP4.8.3 浓度为 c0 的废气通过一口径为 d = 0.1m 的排放口，以流量 Q0 喷射到清洁空气中。

由于射流的卷吸作用，随着射流喷射距离的增加，射流截面上废气浓度逐渐降低。试求（1）

排放口形状应采用圆形还是方形对降低废气浓度有利？（2）当射流截面上的浓度降低为

0.01c0 时，该截面离喷口的距离 x，忽略初始段长度。 
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    提示：按废气质量不变求不同截面上的流量比，再利用轴对称射流公式计算距离 x。 

      答：x = 32.26m 

解：设（1）对相同喷口速度和喷口口径条件下圆孔射流的卷吸能力比方孔强，因此应采用

圆形喷口。 

         （2）设射流任一截面的浓度为 c，由废气质量不变 c0 Q0 = c Q 

         

                由（C4.8.21）式 

              

              

忽略初始段长度，截面离喷口距离为 32.26m。 

 

 

C5 题解 

CP5.2.1  假定在北极－50ºC 环境中从科学考察船上发出一信号，听到一座冰山的回声时间

为 2.5 秒，试估计冰山离船的距离 L 。 

提示：听到回声时已经历了来回路程。 

答：L=374.2m 

解：    

                             

    

CP5.2.2  在温带 T = 27 下能飞行 的飞机，若飞到空气温度为 T= 40ºC 的赤道上空，

此时的飞行马赫数 为多大？ 

提示：飞行速度保持不变。 

答： 马赫数降低为  

解：  常温下，  

               

               

 速度保持不变，在 40环境下 
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CP5.2.3   某信号器以声速 c 沿 x 轴自左向右作直线运动，设坐标单位为 c1s，信号器当前

位置在点（2，0）。若信号器自 9 秒钟前开始逐秒发出信号“1”，“2”，“3”„„直到当前是

“10”，试以作图法求（4，0）和（0，4）两点处：（1）已听到的信号；（2）以后 3 秒内听

到的信号。 

提示：（1）声波右波阵面形成平面马赫数，相切的各球形波阵面的球心和半径均差一个坐标

单位； 

     （2）分别计算 3 秒内发声点与（4，0）和（0，4）两点的距离。 

答： （1）（4，0）没听到信号；（0，4）已听到“ 1、2、3、4、5 ”五个信号。 

     （2）（4，0）听到全部十个信号；（0，4）又听到“6、7、8”三个信号。 

解： （作图） 

CP5.3.1   已知某机翼表面 A，B 两点的 M 数分别为 0.3，0.5，试求两点密度变化率 。 

题示：可按等熵流公式计算，也可直接查等熵流表。 

答：  0.9255 

解：    ；按等熵流公式 

         

   

   

查附录表 C5.3.1 等熵流气动函数表可得相同结果：  

   

CP5.3.2   在等熵流场中的一条流线上，点 1 的马赫角 ，点 2 的马赫角  ，

试求两点处压强比 。 

提示：利用马赫角与马赫数的关系，用等熵流公式或查表求解。 

答：  0.692 

解：    ，查等熵流气动函数表  
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        ，查等熵流气动函数表  

         

CP5.3.3   用毕托管测量空气流速，测得的静压 Pa，总静压差为 Pa，

滞止温度为 27ºC，(1)求流速 V； （2）与按不可压缩流体模型计算结果比较。 

提示：（1）按等熵流伯努利方程及等熵气体状态方程求解；（2）不可压缩流体为 ＝常数。 

答：（1）V＝193.08 m/s； （2）误差为 3.8 。 

解：  

     

（1） 等熵流伯努利方程                 （a） 

由等熵气体状态方程    

           

  由（a）式             

   （2）按不可压缩流体模型，本题中空气的密度可由下式确定：   

        由伯努利方程          

          

 

        两者误差为     

CP5.3.4  证明在等熵流场中任一点处： 

        （1）  （2）  

70.1
36sin

1

sin

1
0

2

2 


M
20259.0/ 02 pp

692.020259.0/14028.0/ 21 pp

41011.8 p 41003.2 

Pa,1014.1010)03.211.8(,Pa1011.8 44

0

4  Papp

300K27)K(2730 T

0

2

112
RTRT

V

















 1

00















p

p

T

T

K45.281K300
14.10

11.8 4.1

4.0

0

1

0
























T
p

p
T





m/s08.193)(
1

2
0 


 TT

R
V





常数
0

0

RT

p


0

2

2

1
pVp  

m/s67.185)
14.10

11.8
1(3002872)1(2

1
)(2

0

00 
p

p
RTppV



038.0
08.193

67.18508.193




;
)1(2

1
2* MT

T








 1

2* )1(2

1 























Mp

p



提示：由滞止状态参数和临界状态参数表示的等熵流气动函数导出 

     解：（1）  

              

        （2）  

              

CP5.3.5   有一真空箱从大气吸气，当大气温度为 288K时，箱中最大理论速度 为多大？ 

提示：最大理论速度为温度等熵地降为绝对零度时的速度，这里大气温度是滞止温度。 

答：760.78 m/s 

解：滞止温度为   

     由等熵流伯努利方程 

         

CP5.4.1  一贮气罐参数为 p 0 = 170 kPa， T 0 = 300 K，罐内空气通过一收缩管咀流入大气。

设管咀出口截面积 Ae = 0.015m2，罐外压强为 pb = 101 kPa，不计流动损失，试求质流量 。 

提示：先检验出口截面是否达到临界状态；若未达到按等熵流计算出口速度，按等熵流状态

方程计算密度，再求质流量；或直接按（C5.4.15）式计算。 

  解： > 说明出口截面未达声速，pe = pb 。 

         由等熵流状态方式程        

         由等熵流伯努利方式程       
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解 2：  

      按（C5.4.15）式 

       

CP5.4.2 某风洞收缩喷管，出口面积 Ae = 0.03 m2。风洞内总压强 p0 = 1.8×10 5 Pa，T0= 330 

K，喷管外的压强 pb = 90 kPa，若不计流动损失，试计算（1）喷管出口气流速度 Ve（2）

通过喷管的空气质流量 。 

 提示：先检验出口截面是否达到临界状态，若达到临界状态外背压下降不再影响喷管内流

动，质流量达最大值；若未达到临界状态，则按等熵流计算。 

   解： < = 0.528  (γ=1.4) 说明出口已达临界状态。 

由（C5.3.14a）式 = 0.833，  T *= 0.833 (330 K) = 274.9 K 

        

  （2）  
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       由（C5.3.14c）式  = 0.634，   

        

解 2：（1）直接按（C5.4.15）式 

      

     （2）按（C5.4.15）式 

      

CP5.4.3   有一超声速喷管，其出口面积是喉部面积的 2.5 倍，试按 满足下列条件

时，判断管内外的流动情况。 

06；（2）0.9725；（3）0.6；（4）0.528；（5）0.3。 

提示：按该拉伐尔喷管的面积比，计算特征压强比 然后再作判断。 

解：  查等熵流气动函数表，相应于 有两个 M 数，及两套参数： 

 

 

（1） < 0.06462，表示喉部前为亚声速，喉部后为超声速，出口仍为超声速，

继续膨胀加速； 

（2）  > 0.96070，表示全段均为亚声速； 

（3）   0.96070 但  0.06462，喉部达到声速，进入扩张段后先是超声速，

然后形成激波，通过激波降为亚声速，直至出口外。 

    （4） ，情况与（3）相似， 只是激波位置更靠近出口。 

（5） ，情况仍与（3）相似，但激波可能移至出口外。 

 

 

CP5.5.1  直径为 d = 150 mm 的等截面绝热园管， 空气从进口处流入时参数为 T1 = 473 K，

p1 = 2.0 MPa, V1 = 141 m/s 。若测得出口处 p2 = 1.26 MPa，试求（1）出口处 M 2，（2）温

度 T 2；（3）流速 V2 。 

   提示：本题未注明不计流动损失，因此出口处的状态参数不能用等熵公式计算，而要用

范诺流气动函数公式或附录中范诺图计算。 
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     解：（1）  

             查范诺图，对应于 M1 = 0.323 的 =3.5   

             出口处 ，查范诺图对应的 M 2 = 0.47 

由 M1 = 0.323 查范诺图 ，   

由 M 2 = 0.47 查范诺图 ，  T 2 = 1.14(404.3K)=461K 

   ( 3 )  

CP5.5.2  空气流过一直径为 d = 0.2 m 的绝热管道，在截面 1 上流速为 V1 =200 m/s，状态参

数为 T1 = 150℃， p1 = 1.5×10 6 Pa (ab)；当沿管流动到截面 2 时温度下降到 T2 = 130℃。

试求（1）截面 2 上的压强 p2；（2）若管壁粗糙度为ε= 0.08 mm，两截面间的距离 L12。 

   提示：本题属绝热摩擦管流，应运用范诺气动函数图求解。若属亚声速流，可直接查穆

迪图确定平均摩擦因子 ，用范诺图确定两截面相应的最大管长，再求两截面的距离。 

 解：（1）   属亚声速 

         查范诺图：与 M1 对应的值为 

         =1.16,  =2.2,   =1.16 

             

         由 ，查范诺图 

          M2 = 0.7  = 1.45,   = 0.2 

         可得      p2 = 1.45 p*= 1.45 (0.682×10 6 Pa ) = 9.9×10 5 Pa (ab) 

   （2） 由状态方程   

         用苏士兰公式计算 150℃时空气粘度 
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         = ，  查穆迪图， =0.016 

          

          
CP5.5.3  空气在等截面加热管中，作无摩擦流动。在截面 1， M1 = 0.5,   p1 = 1.1 MPa (ab), 

T 01= 333 K；在截面 2，M2 = 0.9，T 0 2 = 478 K。若质流量为 ，试求（1）在该

管段中的热交换率 ；（2）压强差 p1- p2 。 

  提示： 本题给出每一截面上的马赫数和滞止温度。由于滞止温度定义为气体从当地状态

等熵地减速至零时具有的温度，因此可用等熵关系直接求截面上当地温度，再确定当地流速，

用动量方程求压强差。也可用瑞利气动函数图由马赫数确定 p2, 再求压强差。 

解：（1）由无机械功能量方程（参见 B4.6.11 式） 

         

          = (1kg/s) (1004 J/kg·K) (478 K-333 K) =1.46×105 J/s = 146 k J/s 

   （2）用等熵流气动函数表求解： 

        M1 = 0.5,  T1 / T01 = 0.95238,  T1 = 0.95238 (333 K ) = 317.14 K 

        M2 = 0.9,  T2 / T02 = 0.86058,  T2 = 0.86058 (478 K ) = 411.36 K 

         

         

         

        由动量定理（等截面管） 

        p1-p2 =ρ1V1(V2-V1) = (12.1 kg/m3) (178.5 m/s) (365.9-178.5) m/s = 405 kPa 

   （3）用瑞利流气动函数图求解： 

        M1 = 0.5, 查得 p1 / p* = 1.78,  p* = p1/1.78 = 1.1Mpa / 1.78 = 0.618 MPa 

        M2 = 0.9, 查得 p2 / p* = 1.13,  p2 = 1.13 p* = 1.13 (0.618 MPa) = 0.698 MPa 

        p1- p2 = (1.1-0.698)MPa = 402 kPa 

CP5.5.4  空气在等截面加热管中作无摩擦流动。在截面 1，M1 = 0.4，ρ1= 2.0 kg/m3，T1 = 
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300 K；在截面 2，M2 = 0.6。试确定（1）从截面 1 到截面 2 的熵增Δs；（2）单位质量空气

加热量 dQ/dm 。 

  提示：求熵增需知道两截面上的状态参数，可利用瑞利流气动函数图确定；求热量变化需

知道两截面上的滞止温度变化，可利用等熵流气动函数表由当地温度确定。 

解：（1）查瑞利流气动函数图（图 C5.5.5） 

        M1 = 0.4, 查得 ，  

                      T1/ T * = 0.6  T *= T1/0.6 = 300 K/0.6 = 500 K  

        M2 = 0.6, 查得 ，  

                      T2 / T * = 0.92，  T 2= 0.92 T * = 0.92 ( 500 K) = 460 K 

        由熵增公式（C5.1.18a） 

         

           = (306.65+184.93) J/kg·K= 491.58 J/kg·K 

   （2）由等熵流气动函数表确定截面上的滞止温度 

        M1 = 0.4,  T1 / T01 = 0.96899,  T01= T1/ 0.96889 = 300 K/0.96889 = 309.6K 

        M2 = 0.6,  T2 / T02 = 0.93284,  T02 = T2 /0.93284 = 460/0.93284 = 493.1 K 

        由一维流动无摩擦功能量方程（C5.5.29c）可得 

         

CP5.6.1  空气在通过正激波前的状态参数为 M1 = 2.2，p1 = 120 kPa，T01 = 450K，试求通

过激波前后（1）p 01，p 02；（2）V2；（3）c2。 

  提示：利用超声波激波气动函数表（C5.6.2）和等熵流气动函数表（表 5.3.1）配合求解。 

解：（1）由激波气动函数表 M1 = 2.2，查得 M2 = 0.54706，及 

        p 02 / p1 = 6.7163，     p 02= 6.7163 p1= 6.7163 (120 kPa) = 805.96 kPa  

        p 02 / p01 = 0.62812，   p 01= p 0 2 / 0.62812 = 805.96 kPa /0.62812=1283.12 kPa 

（2）由等熵流气动函数表 M1 = 2.2，查得 T1/ T01= 0.50813 

      T1= 0.50813T01 = 0.50813 (450K) = 228.66 K 

     再查激波气动函数表，T2 / T1= 1.8569 

      T2 = 1.8569T1 = 1.8569 (228.66 K ) = 424.60 K 

       

      V2 = c2 M2 = ( 413.0 m/s) 0.54706 = 226.0 m/s 

CP5.6.2  空气通过正激波前的速度为 V１＝550 m/s，状态参数为 p1 = 150 kPa，T1＝288 K；

试求（1）激波后的参数 V2，p2，T 2  (2 )验证滞止温度不变：T01＝T02 。 

 解：(1)  

        M1= V1/c1= 550 m/s / 340.17 m/s =1.62 

        查激波气动函数表可得 

        M2 = 0.66251，p2 / p1 = 2.8951，T2 / T1= 1.4018 

         p2 = 2.8951p1 = 2.8951 (150 kPa) = 434.27 kPa 

         T2= 1.4018T1 = 1.4018 (288 K) = 403.72 K 
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         V2 = M2 c2 = 0.66251 (402.76 m/s) = 266.83 m/s 

 (2 ) 查等熵流气动函数表 

     M1 =1.62，T1/ T01 = 0.65579，T01=T1/ 0.65579 = 288 K / 0.65579 = 439.16 K 

     M2 = 0.66, T2 / T02 = 0.91986  T02 = T2 / 0.91986 = 403.72 K / 0.91986 = 439.0 K 

CP5.6.3  有一球形爆震波在静止大气中推进，其行进马赫数为 M s = 2.0，并已知大气状态

参数为 p = 0.1 MPa，T = 300 K，试求（1）波后压强 p2 ；（2）波后空气绝对速度 V。 

   提示：课文中正激波前后参数关系式及激波气动函数表均指相对激波的定常流，气流流

向激波的一侧称为波前，离开激波的一侧称为波后。本题中波后是指爆震波波阵面相反的一

侧，即爆炸中心一侧，应化为定常流动后求解。 

     解：将坐标系固结在激波上，则来流马赫数 M1 = M s = 2.0，激波前状态 p1 = 0.1 MPa，

T1 = 300 K。查激波气动函数表（表 C5.6.2）： 

        M2 = 0.57735，p2 / p1 = 4.50，T2 / T1 = 1.6875 

        p 2 = 4.50 p1 = 4.50 (0.1MPa) = 0.45 MPa 

        T2 = 1.6875T1=1.6875 (300 K) = 506.25K 

         

         

         V = M1c1－M２c２＝2.0 (347.19 m/s)－0.57735 (451.01 m/s)  

           = 694.38 m/s－260.39 m/s = 434.0 m/s 

         该速度即爆炸产生的气流绝对速度。 

CP5.6.4  有一运动正激波在静止空气中推进，激波的推进压强即波后压强 p2= 0.2 MPa，设

空气的状态参数为 p = 0.1 MPa，T= 300 K，试求（1）激波的运动速度 Vs；（2）激波后空气

绝对速度（即产生激波的气流速度）V 。 

 解：(1) 将坐标系固结于激波上，则来流参数 p1 = 0.1 MPa，T1 = 300 K。 

        由 p2 / p1 = 0.2 / 0.1 = 2.0 查激波气动函数表（表 C5.6.2）可得 

        M1 = 1.363，M2 = 0.7558 (内插法) 

         

        Vs = V1= M1c1=1.363 (347.19 m/s) = 473.22 m/s 

(2 ) 由激波气动函数表，相应于 p2 / p1 = 2.0 的 T2 / T1 = 1.23 

    T2 = 1.23T1 = 1.23 (300 K) = 369 K 

     

    V2 = M 2 c 2 = 0.7558 (385.1 m/s) = 291.02 m/s 

V =Vs-V2 = (473.22-291.02) m/s = 182.2 m/s 

CP5.6.5  设一道爆震波通过静止空气后，使空气的温度从 280 K 上升到 320 K，试求该爆震

波的运动速度 Vs 

     解：将坐标系固结于爆震波上，T1= 280 K，T2 = 320 K   

         T2 / T1 =1.1429，查激波气动函数表（表 C5.6.2）可得 

         M1 = 1.22,  
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         Vs = V1= M1c1 = 1.22 (335.42 m/s) = 409.21 m/s 

 


