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前摇言

流体力学是力学的一个分支，它主要

研究流体本身的静止状态和运动状态，以

及流体和固体界壁间有相对运动时的相互

作用和流动的规律。而二次流是流体力学

中的一个常见的现象和重要的规律。例

如，在污水处理中，我们通过混凝沉降来

实现水质澄清。我们通过对比实验，发现

有二次流产生的搅拌容器的混凝效果比没

有二次流的混凝效果要明显得多，其特点

是，反应的时间短，效果明显，絮体多，且

絮体的颗粒大，沉降速度快。

随着科学技术的发展和社会生产力的

提高，人们越来越认识到二次流对生产、

生活的作用巨大。但是，目前国内对二次

流现象的研究几乎还是一片空白。湖南工

业大学环保研究所多年来对二次流在混凝

反应、沉降及膜处理等方面应用及理论研

究做了大量的工作，特别是在国家自然科

学基金（编号缘园圆苑源园愿园）的资助下，该研究工作取得了突
破性的进展。
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本书介绍了二次流现象和相关的规律。从流体力学

的基础入手，介绍了流体力学的基本概念；然后列出了

流体力学中的几个重要方程———连续方程、伯努利方程

和晕原杂方程；接着介绍了几种典型的二次流，如泰勒
涡、迪恩涡等等，使读者能够对二次流的概念有大体上

的认识；最后介绍了当前计算流体力学的发展和理论研

究方法，以及计算流体力学的重要应用：流体力学问题中

的现场观测、实验室模拟、理论分析和数值计算等。

本书在叙述方法上，力求由浅入深，注重讲清基本

概念、原理和工程应用要点，并配合一定的实例，力求使

读者能了解二次流的现象，并能知道其在实践中的重要

作用。

限于编者的水平和经验有限，书中错误和不妥之处

在所难免，敬请读者批评指正。

编摇者
圆园园缘年员圆月圆缘日
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书书书

第员章摇流体力学基础

员郾员摇流体的基础知识

员郾员郾员摇流体定义

液体和气体统称为流体。流体在剪切力作用下会发生连续变

形，或者说流体在静止时不能承受任何剪切力，即流体具有流动

性。一般把流体作为连续介质处理。

液体和气体又有各自的特性。液体的特性是容积一定，有自

由表面。气体的特性是没有一定容积，没有自由表面，易于压缩。

从宏观来看，流体有流动性、压缩性、粘性、热传导性和液体的

表面张力等性质。某种流体在某一具体流动情况下，其上述诸特

性中往往只有几项起主要作用。例如，在研究绝大多数液体的流

动性质和低速流动的气体时，压缩性不起主要作用，因而假设流

体为不可压缩的流体，引起的误差甚小，这是合理的。在实际情

况下，当流体作变形运动时，相互接触的流体质点之间都有剪切

力作用，这是流体粘性的表现。当流体与固体表面接触时，由于

流体质点的分子力作用，使流体附着于固体表面的现象，也是流

体粘性的表现。另一方面，当流体的温度分布不均匀时，在流体

中会发生热的传递，这就是流体的热传导性。有一些流体的粘性

和热传导性都不显著，在某些流动情况下，粘性力比惯性力小得

多，传导换热比对流换热小得多，流体的粘性和热传导性不起主

要作用。因此假设这些流体是无粘性的和无热传导是合理的。将

员第员章摇流体力学基础



这样的流体称为理想流体或完全流体，又称非粘性流体。必须考

虑粘性和热传导性的流体称为真实流体或粘性流体。

员郾员郾圆摇流体的粘性

著名科学家牛顿在员苑世纪论述了流体的粘性。他提出了流
动内部的剪切应力与垂直于流体运动方向的速度梯度成正比的关

系，即

τ越μ凿怎凿赠 （员原员）

式中：τ———流体的内摩擦（剪切）应力；

摇凿怎凿赠———垂直于流体运动方向的速度梯度；

摇μ———流体的动力粘性系数。
（员原员）式称为牛顿内摩擦定律，凡遵从牛顿内摩擦定律的流
体称为牛顿流体，否则为非牛顿流体。

员郾员郾猿摇层流与湍流

粘性流体的运动有两种性质完全不同的流态，即层流与湍

流，湍流也称紊流。早在员愿愿猿年，英国物理学家雷诺使用类似图
员原员的实验装置来研究过层流与湍流两种流态的基本特征，后
人称之为雷诺实验。实验的基本过程如下：水箱 粤设有溢流水装
置，以保持水位恒定。水从 粤箱流入具有喇叭形进口的、水平放
置的圆形玻璃管月中，由阀门悦控制管内流速。容器阅盛有色液
体（通常是红色液体），通过细管耘，也导入月管中。当阀门开度
较小，而月管中的流速较低时，从耘管中流出的有色液体在月管
中不扩散，即不与周围的无色水流掺混，保持一股丝线状的、平

行管轴的细直的流束。这说明玻璃管中的流体是一层一层地、彼

此保持平行而流动的，没有流体微团的横向运动或横向的质量、

圆 二次流原理



图员原员摇雷诺实验模拟图

动量交换。这样的流动称为层流。随着阀门的开度逐渐增大，管

内流速也不断增加，染色流束开始发生脉动、振荡并逐渐加剧乃

至断裂、扩散并向上游发展，而且染色流束迅速缩短；最后，当

流速到达某一大小时，染色流束就完全扩散于整个管流中。这表

明在流动增速的过程中，流体微团运动的轨迹变得越来越不规

则：不仅有轴向运动，而且有垂直管轴线方向的横向运动，当染

色流束完全扩散时，则是流体微团在各个方向上都有充分的相互

掺混的结果。这样的流动称为湍流。染色流束的完全扩散，即层

流完全转变为湍流称为转捩。在一个具体的实验装置中，转捩所

对应的管内平均流速称为临界速度；虽然尚有某些不确定因素存

在，但临界速度的大小是可以大致确定的。当层流转换为湍流

后，若减小平均流速，湍流仍可恢复为层流。从层流转换为湍流

所对应的速度称为上临界速度，湍流恢复为层流的所对应的速度

称为下临界速度。上临界速度总大于下临界速度。

猿第员章摇流体力学基础
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员郾员郾源摇雷诺数

实际上，流体流动从层流转换为湍流，不仅与管内的流体平

均流动速度有关，而且还与流体的性质如密度、粘性系数，以及

圆管直径等有关。雷诺提出了一个无量纲组合量（决定相似准

数），综合了上述各参数的影响，后人称之为雷诺数，以砸藻表示：

砸藻越ρ增凿
μ
越增凿
ν

（员原圆）

式中：增———管道中的平均流动速度；
摇ρ、μ、ν———流体的密度、粘性系数和运动粘性系数；
摇凿———管道直径。
对于各种不同的流体，不同的流速，不同的圆管直径，对应

层流转换为湍流或湍流恢复为层流的雷诺数都是相同的。前者称

为上临界雷诺数，后者称为下临界雷诺数。仅根据管道中流动的

雷诺数大小，就可以判断流动是层流还是湍流。这表明作为相似

准数砸藻数具有很大的使用价值。
雷诺实验表明，上临界雷诺数在源园园园～员圆园园园范围内。实际

上，决定层流上限的这个值并不是完全确定的，它还取决于其他

一些偶然因素，如流体在管内的宁静度、玻璃管的入口形状和管

壁粗糙度，以及是否有外界扰动等。有人曾十分精细地在实验装

置上做过实验，圆管流动中的上临界雷诺数可以高达员园园园园园。但
很高的上临界雷诺数在工程实际问题上很难实现，并没有实际意

义，工程上一般将上临界雷诺数取为源园园园。确定湍流下限的下临
界雷诺数在工程上比较有实际意义，当雷诺数低于下临界雷诺数

时，湍流中不论有多大的初始湍流度，也不论管壁粗糙度有多

大，流动最终都将因为粘性的制约、阻尼而恢复为层流。许多实

验指出，圆管流动中的下临界雷诺数为圆猿园园左右。
综上所述，工程上常以下列雷诺数界限判断圆管中的流动是
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层流还是湍流：

砸藻约圆猿园园，层流；
砸藻跃源园园园，湍流；
砸藻越圆猿园园～源园园园，层流与湍流间的过渡流态。

员郾员郾缘摇流场描述

流线：流线是指在给定瞬间 贼，把流场中一系列空间点连接
起来的一条假想线，线上各点的切线方向都和该点处的速度方向

相重合，见图员原圆。因此，流线表示了任给定瞬间沿流线各点处
不同流体微团的运动方向。

流面和流管：在流场中取一条不封闭的、不是流线的曲线悦，
在同一瞬间通过曲线悦上的所有点作流线，则由这些流线形成的
曲面，称为流面，见图员原猿（葬）。显然，在这瞬间不会有流体穿越
流面。

图员原圆摇流线的切向速度 图员原猿

摇摇若曲线悦是一条封闭的曲线，在同一瞬间通过该曲线上的所
有点作流线，则这些流线将形成管状的流面，而这个管状流面就

称之为流管。在该瞬间，除了在流管内的横截面上有流体流过

外，流体不会穿越流管壁，见图员原猿（遭），即流管内的流体不会
穿过流管壁流出去，管外的流体也不会穿过流管壁流进来。

充满于微小流管中的流体称为微元流（或称为微小流束），当

微元流的断面面积趋近于零时，元流将达到它的极限流线。

缘第员章摇流体力学基础



垂直于微元流流向的横断面称为微元流的过流断面，其面积

用凿粤表示，因凿粤是微小面积，故其上各点的流速和压强都可以
认为是均匀分布的。

由无数微元流组成的整股水流称为总流，通常见到的管流与

河渠水流都是总流。

流量：单位时间内通过过流断面的流体体积为体积流量，简

称流量，以符号择增表示。有时也用单位时间内通过过流断面的流
体质量来表示流量，称为质量流量，以符号择皂表示。
体积流量

择增越∫粤怎凿粤摇（皂猿辕泽）
质量流量

择皂 越∫粤ρ怎凿粤摇（噪早辕泽）
涡线：流体的运动可分为无旋运动（无涡流）和有旋运动（有

涡流）。在无旋运动中，流动中各流体微团的旋转角速度都为零，

不存在旋转运动的流动称为无旋运动（无涡流），无涡流时

ω曾越ω赠越ω扎越园 （员原猿）
即

ω曾越
员
圆
怎扎
赠
原
怎赠
( )扎 越园摇或摇怎扎赠越怎赠扎

ω赠越
员
圆
怎曾
扎
原
怎扎
( )曾 越园摇或摇怎曾扎越怎扎曾

ω扎越
员
圆
怎赠
曾
原
怎曾
( )赠 越园摇或摇怎赠曾越怎曾












赠

（员原源）

反之，流动中有流体微团作旋转运动，即三个旋转角速度分量中

至少有一个不为零，这种流体运动称为有旋运动（有涡流）。

有涡流的流场中存在角转速向量 ω，故可以用与描述流速场
相类似的方法描述角转速向量。首先，引进涡线概念。它是一条
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在有涡运动中反映瞬时角速度方向的曲线，即在某一时刻，处于

涡线上所有各点的流体质点的角转速方向都与该点的切线方向相

重合，如图员原源所示。涡线的作法与流线相似，同样，与流线类
比，可写出涡线微分方程为

凿曾
ω曾
越凿赠
ω赠
越凿扎
ω扎

（员原缘）

图员原源

其次，引进旋度（也称为涡量）概念。它定义为角转速向量的

圆倍，即 Ω 越圆ω。这反映角转速率大，则涡的旋转强度也大。旋
度的计算还可以直接从流速向量出发，即

Ω越则燥贼怎越伊怎 （员原远）

Ω曾越
怎扎
赠
原
怎赠
扎

Ω赠越
怎曾
扎
原
怎扎
曾

Ω扎越
怎赠
曾
原
怎曾













赠

（员原苑）

再次引进涡管概念。和流管类似，由同一时刻的无数条涡线

所组成的管状封闭面称为涡管，涡管内的有旋流体叫微元涡。微

元涡的横截面积（垂直于涡量）和涡量的乘积称为涡通量。涡量以
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陨表示，则元涡的涡通量为
凿陨越Ω凿粤越圆ω凿粤 （员原愿）

最后，引进速度环量（简称环量）概念。它定义为流场中流速

沿任一封闭曲线蕴的线积分。速度环量以 Γ表示，根据定义，有

摇摇摇Γ 越∫蕴怎凿蕴越∫蕴怎糟燥泽凿蕴
越∫蕴（怎曾凿曾垣怎赠凿赠垣怎扎凿扎） （员原怨）

速度环量 Γ与涡通量陨之间存在以下关系：

Γ 越∫蕴怎·凿蕴越∫粤Ω·灶凿粤越陨 （员原员园）

式（员原员园）表明沿周线蕴的速度环量等于通过该曲线所在的任意
曲面粤的涡通量。这一关系称为斯托克斯定理。

图员原缘摇圆管弯头中的二次流

员郾员郾远摇二次流定义

所谓二次流，是指由一种流动（称为主流）引起的另一种伴随

的流动。在粘性流体的管流中，典型的二次流是管道在逐渐转弯

时所形成的双旋流现象。如图员原缘的圆管弯头，对理想流动来
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说，流体在转弯过程，即流线发生弯曲时，由于受离心力的作用，

转弯外侧的流体将具有比较高的压力，形成向流线曲率中心方

向，即粤月方向的顺压梯度。作用在流体微团上的压力增量产生
向心力与微团上的离心力达到平衡。而在粘性流动中，速度是不

均匀的，靠近壁面处速度比较小。如在转弯的外侧管壁附近，速

度降低，将使离心力减小，因而使粤点附近的管壁压力低于对应
理想流体的值。而在管流中心区的大部分范围，粘性流体的速度

与对应理想流体的速度差不多，因而压力也是接近的。外侧相对

减小了的压力，将引起流体从管中心向外侧的附加流动。与此同

时，还将引起流体沿管壁从外侧向内侧的流动，故形成一对双旋

流，也就是二次流。旋流与主流叠加，构成螺旋状的流动。二次

流的能量来自主流，最后也会因粘性作用而耗散转换为热量。因

而粘性流体在转弯过程中，除了摩擦损失和分离损失外，还会有

二次流引起的能量损失。

员郾圆摇流体力学的重要方程和定律

员郾圆郾员摇连续方程

流体流动参量的变化必然也遵循物理学的普遍定律。这些普

遍定律在流体运动上的表现形式写成数学表达式即成为支配流体

运动的基本方程。第一个基本方程是连续方程。它是将流体作为

连续介质的前提下，质量守恒定律在流体运动上的表现形式。图

员原远为流动空间中的一个微小六面体，以其作为空间的一个控
制体积，分析流入、流出这个控制体积的流体质量与控制体积内

部流体质量变化之间的关系，在连续性前提下，按质量守恒定律

可得出可压缩流体的欧拉型连续性微分方程为

怨第员章摇流体力学基础
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