
空气动力学基础

及温度

悬浮于气体中的固体和液体颗粒物称为气溶胶粒子，国内习

惯上统称粉尘。除尘技术是空气污染控制领域的一个重要组成部

分。它的基础理论是空气动力学和气溶胶力学。因此，了解与除

尘技术相关的空气动力学基础知识是必要的。

气体的物理性质

气体的密度和质量体积

、有毒有害气体（如

室外的正常空气成分为氧气、氮气、二氧化碳及少量的其他气

体、杂质和水气。在空气净化中，所处理的气体中经常含有腐蚀性

气体（如 爆炸性气体（如

碳氢化合物）及大量的水蒸气。

，其数学表达式单位体积气体的质量称为气体密度

为

式中 气体质量，

气体体积，

质量体积为密度的倒数，即

气体的体积、压力和温度

、压力气体的物理状态取决于 个要素：体积

其中任意两个量发生变化将会引起第三个量的变化。它们之间的

关系可通过状态方程来确定
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或式 求标准状态下气体的密度。若求非标准状态下气体的

于是，如果知道气体常数或气体的摩尔质量，便可由式

密度为

所以该气体在标准状态下的体积为

为，则摩尔数，质量为当已知某气体的摩尔质量为

相同，它等于

的分子数目相同。在标准状态下， 摩尔）任何气体的体积均

在温度和压力相同的条件下，不同气体在相同容积中所包含

态下气体的密度为

，压力 。故标准状个标准大气压

在空气净化中，常用标准状态进行计算。所谓标准状态，即：温度

从式（ 看出：知道气体常数、压力及温度即可算出密度。

气体的质量，

气体常数，式中

还可写成式

和 分别为标准状态下气体的体积、压力和温度。式中，



各组分气体的质量，

各组分气体的气体常数，

各组分气体的质量分数，

混合气体的总质量，

组成，其气体常数和气体密度分别为

的的的干空气由 的

例如，常温下干空气的密度是我们经常用到的一个基本数据。

几种常用气体的气体常数表

；

式中

可按下式确定数

中。混合气体的气体常几种常见气体的气体常数列入表

计算，其中密度，可由式



各气体的分压，
，

混合气体的总压力，式中

，

，⋯和各组分气体的若已知各组分气体的体积分数 ， ，

对于混合气体，当没有化学反应和处于平稳过程时，混合气体

的总压力等于各气体的分压之和，即

）⋯

，⋯时，则在标准状态下混合气体的密度为摩尔质量
，

气体的连续性和压缩性

连续性

气体的连续性假设是指我们不必研究大量分子的瞬间状态，

而只要研究描述流体宏观状态下的物理量，如密度、速度、温度、压

力等就行了。在连续介质中，可以把这些物理量看作是空间坐标

和时间的连续函数。

在空气净化中，连续性的假设是适用的，它是一个最基本的

假设。

压缩性

的绝热流动，就可以当作不可压流

实际上，任何气体都是可以压缩的，也就是说气体的密度是随

着压力与温度的改变而发生变化。但是，在空气净化中，如果在管

道内或净化设备内气体的温度和压力在整个流动过程中变化不

大，那么，引起密度的变化也就很小。理论计算结果表明，对于气

体速度和其音速之比小于

动来处理。空气净化所讨论的气体流速远小于音速，通常都可看

作不可压缩流体，这对工程计算是十分便利的。

气体的黏性

可用下式表示

气体在流动过程中，在两相邻流层之间，由于存在相对运动，

而在接触面上产生切向作用力，这种力称为内摩擦力。根据牛顿

内摩擦定律，单位面积上的内摩擦力



可由下式计算对于混合气体的动力黏度

）

内摩擦应力，式中

动力黏度，

有时，动力黏度还可用运动黏度 来替代，两者的关系为

时气体的动力黏度，式中

与气体性质有关的常数。

与常数 见表一些气体的动力黏度

一些气体的动力黏度及常数表

动力黏度与气体的温度有关，随气体的温度升高而增大。气

体的压力对动力黏度的影响，在常压下可以不考虑。

的关系可由下列经验式与温度在常压下，气体动力黏度

表示

式中 ；各组分气体的体积分数，

各组分气体的摩尔质量，

各气体组分的动力黏度，
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与同

质量

而混合气体的摩尔质量 由下式计算

⋯

气体的湿度

气体中含有少量的水蒸气，气体的湿度是表示气体中含有水

蒸气的多少，一般有两种表示方法：绝对湿度和相对湿度。

湿度绝对

绝对湿度

或

是指单位体积或单位质量气体中所含水蒸气的

。当湿气体中水蒸气含量达到在该温度下

湿度

所能容纳的最大值时的气体状态，称为饱和状态。

相对

相对湿度

之比。这一比值

是指单位体积气体中所含水蒸气的质量

温同压下饱和状态时气体所含水蒸气的质量

之比。与同温度的饱和蒸气压也等于湿气体中水蒸气分压

相对湿度一般用百分数表示

流体一维流动的基本方程

空气净化技术所研究的气体虽然是多相的、可压缩的黏性流体，

但是，很多工程上的问题，气体按单相的不可压缩低速流体来处理，只

要适当地加以修正，几乎都可以得到满意的结果。为了便于后面的讨

论，本节将介绍空气净化中可能应用到的气体动力学的诸方程。

所谓一维流动是指垂直于流动方向的各截面上的流动参数

（如速度、压力、温度、密度等）都均匀一致而且只是空间坐标的函

数。若流动情况随时间变化，称为非定常流动。反之，则为定常流

动。空气净化中所遇到的许多问题多数可看作一维定常流动。

连续性方程

气体动力学所要回答的问题之一是流动过程中，各项流动参

数（速度、压力、温度、密度等）是怎样变化的。联系这些参数变化



的是物理学中的 条基本规律：质量守恒、动量的变量等于作用力

的冲量、能量守恒。这些规律在气体动力学中有两种表达形式：微

分形式和积分形式。

一维定常流动的质量守恒方程，又称连续方程，其微分形式为

式中

式中

连续方程式

质量流量，

体积流量，

）是空气净化中最基本的、最常用的方程式之一。

欧拉运动方程与伯努利公式

忽略黏性力，微分形式的流体能量方程称为欧拉运动方程，其

表达式为

处的流速，

常数，式 简化为

气体密度，

流管截面积，

垂直于截面

对于不可压缩流体，

对上述方程积分，可得到连续方程的积分形式

常数

常数

将式 常数，得积分，对于不可压缩流体，

流管微段在重力方向上的投影距离。

重力加速度，

压力增量，式中



动量定理

动量方程是把牛顿第二运动定律应用于运动流体所得到的关

系式

及、式式 中的 可由连续方程求得，即

影。应用动量方程，有

和设 方向的投和表示弯管内壁对气流的作用力在

在弯管内流动的边界，它的两个截面与气流方向垂直。

［解］取一段气体（控制体）如图 所示。其侧表面为气体

的直径为，截面 。试计算气体对弯管内壁的作用力。

的直径为压力为 ，截面，气体的流量为

的，在出口截面的压力为流动。在弯管进口截面

的收缩管道中设密度为［例 的气体在弯曲

， 的流速，和截面流管截面

流体的质量流量，

式中 作用于运动流体的合外力；

，因此扩大的伯努利方程为损失

的影响。在实际管道系统中，有沿程阻力度很小，常忽略高度

这个式子称伯努利公式。在空气净化计算中，考虑到气体密



、

流体多维流动的基本方程

多维流动包括二维和三维流动。二维流动是指只有两个空

轴正方向的夹角为与

定律，气流对弯管的作用力为

负号说明 的方向与原假设方向相反。根据牛顿第三

中，得、式以及其他已知数据代入式将

图 由动量方程求对管壁作用力



间坐标的流动，平面流和轴对称流属之。空气净化技术中的许多

问题常可以化为二维流动。但在个别场合（如旋风除尘器、绕球体

的流动），又必须用三维流动来描述。

连续方程

在直角坐标系下的连续方程为

得全都为零，即由式

流动称为旋流。若某流动在研究范围内，所有的旋转角速度分量

某一流动，如果式 中，有一个旋转角速度不为零，这种

由下述方程描述下，流体微团绕各个轴的旋转角速度

流体微团的运动可以分解为平移、变形及转动。直角坐标系

旋流与势流

分别为坐标 方向上的分速度，式中

对于不可压缩流体，在柱坐标系下的连续方程为

常数，则对于不可压缩定常流，

方向上的分速度，分别为

时间，式中



这样一个式子成为全微分的充分必要条件。令

代表这个全微分，即

那么，这一流动称为无旋流动。式 ）正是

这个

当流场上到处无旋时，有势函数 存在

其中

流线与迹线

称势函数。依此定义，有

由于无旋流动中，速度分量可以由势函数导出。所以，无旋流

又称为势流。

在柱坐标下，流体微团的角速度分量分别是

流动流体的各流体微团的位置随时间的延续而不断变动。同

一瞬间，与各流体微团速度矢量相切的连线称为流线。如图

的切线方向，与该点的速度所示的流线上任意点

的方向是一致的。

流线的微分方程为

在非定常流中，流线与某一流体微团质点所经过的轨迹，又称
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，使速度分量 以及关于

图 流线与迹线

平面势流与流函数

严格地说，在实际工程中并不存在平面流动。不过，在空气净

化中的很多情况下，为简化起见，可近似作为平面流动来处理，然

后再按实际条件加以修正。

选平面直角坐标 的偏导数都

等于零。若流动为势流和定常流。则这个流场就成为平面势流。

）得按式（

式中

这个式子可以看作是

条件，这个全微分为

成为全微分的充分必要

连续方程为

平面势流函数。

定常流，因速度矢量不随时间变化，故流线与迹线完全重合了。

向不再是流线 的切线方向，而是新流线 的切线方向。但对于

流线 ，该瞬时的速度方后到达的切线方向移动，经时间段

沿上的点所示，在时间迹线是不一致的。如图 流线



上也画了等势线族上只画了右半平面的流动情况。图

轴为其共同的渐近线。

对于一个平面无旋不可压缩流动，流线与等势线是正交的。这个

结论可用两组曲线的斜率关系去证明。流线的斜率是

。其斜率是。沿等势线，由式 得平面流

出流线和等势线的网图。

［解］给了 ，易得流速分布

。二者互为负倒数，故正交。要描写某一不可压缩流，

和

设有一种平面不可压缩流的势函数

之中只要找到一个，就可以立即确定流场上各点的流速。

［例］

为待定常数。求流场上的速度分布和压强分布，并做，式中

流线的微分方程

和将 代入上式，积分，得 常数。

轴和流线是等边双曲线族。以

图

和）和式比较式（ 两函数之间的关系为

的定义，容易得到极坐标下根据连续方程

称为流函数，定义为



。等势线

流线和等势线网图

也是等边双曲线，而以

两条斜线为共同

渐近线。轴线是流线之一，

而流线是不可逾越的线。所

以，我们可以把 轴作为一

个固定边壁看。这相当于气

流从正 轴过来，直向一块

竖板冲去。中间有一条流线

轴，

的正

轴上下两边气流

的弯，分别向

的负向流去。也可以

图

轴当作另一个固壁。

流动只限于第一象限中，这

就是气流遇到折壁的拐弯流动的情况。

流场各点的压强 可用伯努利公式计算

式中，

是一系列以

是流动的总压，即流速为零处（称驻点）的压强。等压线

点为圆心的圆。

。

在空气污染净化中，分析气体对固定边壁的绕流对研究粉尘

的惯性和离心分离机理具有重要的意义。为此，我们给出几种固

定边壁绕流的流函数和势函数表达式

流动情况如图 所示。这些流动可用下式表达（取极坐标）

式中 实数；

极坐标半径；

待定常数。

是

各转

向和

把



画出来，即令；

是

流线可按

零流线

可以是式中的

这些零流线都是过原点

是和 的绕凸角的流动。前者，中的凹角的流动。图

和果只把 两条流线当作壁面的话，也可以算是绕

图 是 拼在一起的流动，如是两个的流动。图

。如果凹角等于 ，还是绕凹角的流动，凹角大于

，图 是两个。图上画的是 拼在一起的流动，

的流动，如图 ，是绕凹角的流动，凹角小于所示。如果

，是绕凹直角条直线彼此相隔当

图 流体经固定边壁的绕流

值所决定。的直线，具体的位置由



凡是绕凸角的流动，凸角顶点处， 。这些特驻点，即

，后者， 。请注意，凡是绕凹角的流动，凹角顶点是

和

式中

点都是符合实际流动的。若求速度分布 ，可利用式

。或式

旋涡流与源汇流

如切向入口的旋风除尘器或类似的切向入口的流体机械，里

面的流场明显存在着两种不同性质的流动，强制涡和自由涡。强

制涡是有旋流动，而自由涡是无旋势流。考虑平面流动，旋涡流的

切向速度分布为

常数

时为自由涡，当 时为强制涡。式中，当

在平面流中，从中心点径向向外四周流动称为源流。反之，由

四周径向向内对中心点的流动称汇流。其径向速度分布为

流量， 。当流动为源流取正值，汇流取负值，表示

与正向相反。

绕封闭体的流动

在空气污染控制中，过滤方法是一种常用的净化技术。因过滤

材料置于气流中，所以，其周围的流场会对其捕集性能产生影响。

从应用的角度考虑，这里直接给出绕封闭体的流动的流函数和速度

分布表达式，而不作过多的推导。对于纤维过滤，可近似为绕圆柱

体的流动；对于颗粒层过滤，可近似为绕球体的流动；对于较大的非

规则形状的填料过滤，可近似为绕钝体的流动。关于绕非规则封闭

体的流动，视具体情况参考有关流体力学书籍，这里不做介绍。

绕静止圆柱体的流动

势流情况下，用极坐标表示的绕圆柱体的流动的流函数为



气体密度，

来流速度，

圆柱体直径，

气体动力黏度，

式中 球体半径，

势流情况下，用球坐标表示的绕球体的流动的流函数为

绕静止球体的流动

径向和切向速度分别为

式中

圆柱体流动的雷诺数为绕直径其中，

由下式给出其中，参数

在黏性流情况下，流函数为

其径向和切向速度分布分别为

圆柱半径，式中
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