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前言

　　流体力学研究流体宏观运动的规律。
在我们周围的自然界和工程技术界，到处都可以见到与流体运动有关的现象。
包围地球的大气层是流体，地球陆地之间无垠的海洋是流体，地球内部炙热的岩浆也是流体。
小至毛细血管中血液的流动，大至宇宙中天体星云的运动，凡是有流体存在的地方，都有流体力学的
问题存在。
人类很早就在生产实践中不断有流体力学知识的积累。
几千年来，古代东西方文明对此均做出了巨大的贡献。
古希腊学者阿基米德约在公元前200年就已经发现了著名的浮力定律。
在中国，战国时期（约公元前256年）由秦国蜀郡太守李冰父子监造的都江堰，因成功解决引水、分洪
和排砂的矛盾，被联合国教科文组织列入《世界遗产名录》。
实践知识的积累上升到科学理论是一个从量变到质变的过程。
流体力学作为一门学科的发展得益于牛顿力学和微积分的出现，而欧洲的文艺复兴为包括牛顿力学在
内的科学发展打下了基础。
1738年伯努利完成并出版《Hydrody-namica，》，这是世界上首部流体力学的专著。
经过众多学者先后几百年的努力，形成了流体力学当今的基本理论体系，并在许多科学和技术领域中
取得了巨大成功。
在流体力学发展的早期阶段，以欧拉1736年建立的理想流体运动方程为基础，无粘流理论迅速发展。
无粘流理论在给流动分析的数学演绎带来简化和成功的同时，得到的理论结果在许多情况下偏离或违
背了实验结果，特别是导致了著名的达朗贝尔佯谬。
流体力学家和工程师们在实践中逐渐认识到忽略粘性所付出的巨大代价。
1827年Nayier从分子运动出发，将欧拉的理想流体运动方程推广到有粘性的情况；1845年Stokes从连续
介质假设出发，导出了粘性流体运动的基本方程组，Navier.Stokes方程至今仍是粘性流体力学的最重要
的基本方程。
在19世纪，流体力学取得了一系列重大进展，其中包括雷诺对湍流的研究和雷诺平均方程的建立
，Helmhohz对涡旋运动的研究，但是对大雷诺数流动的研究仍是困难重重。
20世纪初，普朗特创建的边界层理论奠定了近代流体力学的基础，为解决大雷诺数流动问题开启了大
门，在成功解决零阻力的达朗贝尔佯谬的同时，粘性流体力学得到了飞速的发展。
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内容概要

　　《粘性流体力学》从流体力学的基本方程出发，对粘性流体力学的基本理论进行了系统的讲述，
对粘性流体运动的几类精确解问题进行了深入的分析和讨论，对流动稳定性和湍流的统计理论进行了
系统的介绍。
《粘性流体力学》的第1章和第2章首先对粘性流体的基本概念和方程进行了简明扼要的总结和归纳；
第3章精心挑选粘性流体力学中有代表性的解析解的例子进行了详细讲解；第4章和第5章分别介绍了小
雷诺数流动的蠕流问题和大雷诺数情况下的层流边界层，以帮助读者建立粘性流动的物理概念和认识
粘性流动的基本规律；第6章对流动稳定性理论进行了介绍；第7章到第9章是对湍流基本方程、统计理
论和切变湍流的介绍，为读者进一步认识和解决湍流问题提供必要的基础知识。
《粘性流体力学》可作为力学、热能工程和工程热物理专业本科生教材，也可作为水利、气象、海洋
、石油、化工、船舶、航空航天等非力学的工科专业研究生教学用书，并可供相关专业教师、科研人
员和工程技术人员参考。
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Falkner-Skan方程5.4.2 二维收缩槽内的相似性解5.4.3 平面自由射流第5节 边界层的积分关系及应用5.5.1 
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布9.1.5 摩擦因数和雷诺数9.1.6 雷诺应力第2节 湍流边界层9.2.1 流动的描述9.2.2 薄剪切层近似的平均运
动方程9.2.3 平均速度分布9.2.4 雷诺应力第3节 自由切变湍流的统计特性9.3.1 流动的描述9.3.2 自由切变
湍流的自相似性第4节 切变湍流的相干结构9.4.1 壁湍流中的相干结构9.4.2 自由切变湍流的相干结构第5
节 湍流的控制9.5.1 雷诺应力与湍流壁面摩擦阻力的关系9.5.2 壁湍流减阻的被动控制9.5.3 壁湍流减阻
的主动控制参考文献
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章节摘录

　　第7节 流体力学方程组的定解条件粘性流体力学的基本方程是一个二阶非线性的偏微分方程组，
要进一步给出各种流动问题的特解，需要针对不同的具体流动问题，配以适当的定解条件。
定解条件是导致流动形态各异的重要因素之一，因此需要正确给出各种流动问题的定解条件。
流动问题的定解条件分为初始条件和边界条件两种。
初始条件仅在非定常流问题中出现，为了求出流动随时间的变化过程，需要给出初始时刻流场的速度
分布和温度分布等作为它的初始条件。
关于初始条件的提法和使用，将在以下各章讨论非定常流的具体例子中给以说明。
2.7.1 固壁边界条件流体运动时存在各种边界，需要建立相应的边界条件。
最常见的流体界面是固壁表面，比如管道流动中的管壁或圆柱绕流问题中的圆柱表面。
在固壁面上，粘性流体的边界条件基于流体完全跟随固壁运动的假定，称为固壁粘附边界条件。
理想流体没有粘性，切向速度在固壁上可以出现滑移，该固壁边界条件只要求流体的法向速度与固壁
运动的法向速度保持一致，称为固壁的不可渗透条件。
粘附边界条件的解释涉及界面处复杂的物理化学现象，为何流体在固壁表面处不产生滑移？
在什么情况下需要使用滑移边界条件？
这些是流体力学研究目前所关注的热点问题。
从气体分子运动论的角度来看，滑移边界条件对应气体分子在光滑壁面上的镜面反射，在实际情况下
，由于固壁的表面粗糙度，气体分子在固壁面上形成的是漫反射（图2.1 ）。
在有些情况下，当固壁粘附边界条件与特殊流动的方程结合后，还会形成一些派生条件，比如，边界
层流动在固壁处满足的第一相容关系等。
这些在特定流动情况下出现的固壁边界条件，我们将在具体的流动问题中进行介绍和分析。
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编辑推荐

《粘性流体力学(高等学校教材)》从流体力学的基本方程出发，对粘性流体力学的基本理论进行了系
统的讲述，对粘性流体运动的几类精确解问题进行了深入的分析和讨论，对流动稳定性和湍流的统计
理论进行了系统的介绍。
粘性流体力学的迷人之处是它将理论物理、应用数学和工程技术结合到一起，这就是为什么力学家、
理论物理学家和应用数学家及工程师一直不断关注它的原因。
粘性流体力学与航空航天、船舶、机械等工程学有着密切的关系，也是这些研究领域的专业基础学科
之一。
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