
由于粘性的影响，实际流体的流动会呈现出两

种不同的型态 — 层流和紊流，它们的流场结构

和动力特性区别很大，必须加以判别，并分别研

究。

不可压缩实际流体的层流流动可直接从 N-S 方
程出发求解，但能得到解析解的实例是极少的，

平行平板间和圆管中的均匀流是其中的两个。

第七章第七章 实际流体的流动实际流体的流动



在紊流流场中存在随机的脉动量，须对瞬时

量取统计平均，分别讨论平均流动和脉动量。

不可压缩实际流体紊流平均流动的运动方程

（雷诺方程）的应力项中含有脉动量的贡献（雷

诺应力）。须用半经验理论建立雷诺应力与平均

流速的关系，才能使方程封闭。

讨论壁面附近紊流切应力的特性，给出紊流

流速的对数分布律。为后面的管道水力计算和边

界层两章作准备。



涡量不再具有保持性，有向无

旋区域扩散，趋于均匀的趋势

涡量不再具有保持性，有向无

旋区域扩散，趋于均匀的趋势

粘性耗散能量粘性耗散能量

可用壁面无滑
移条件解释

可用壁面无滑
移条件解释有旋性有旋性

耗散性耗散性

实际流体流动的基本特性实际流体流动的基本特性

扩散性扩散性



§7—1 流动的两种型态

§7—2 层流流动

§7—3 紊流流动

§7—4 圆管中的紊流流动

第七章第七章 实际流体的流动实际流体的流动



§7—1 流动的两种型态

实际流体的流动会呈

现出两种不同的型态：

层流和紊流，它们的区

别在于：流动过程中流

体层之间是否发生混掺

现象。在紊流流动中存

在随机变化的脉动量，

而在层流流动中则没

有。

实际流体的流动会呈

现出两种不同的型态：

层流和紊流，它们的区

别在于：流动过程中流

体层之间是否发生混掺

现象。在紊流流动中存

在随机变化的脉动量，

而在层流流动中则没

有。



1883年，雷诺试验表明：圆管中恒定流动的流态转化取决于

雷诺数

ν
vdRe =

d 是圆管直径，v 是断面平均流速，ν 是流体的运动粘性系

数。

实际流体的流动之所以会呈现出两种不同的型态是扰动因素

与粘性稳定作用之间对比和抗衡的结果。针对圆管中恒定流动

的情况，容易理解：减小 d ，减小 v ，加大 ν 三种途径都是

有利于流动稳定的。综合起来看，小雷诺数流动趋于稳定，而

大雷诺数流动稳定性差，容易发生紊流现象。

实际流体的流动之所以会呈现出两种不同的型态是扰动因素

与粘性稳定作用之间对比和抗衡的结果。针对圆管中恒定流动

的情况，容易理解：减小 d ，减小 v ，加大 ν 三种途径都是

有利于流动稳定的。综合起来看，小雷诺数流动趋于稳定，而

大雷诺数流动稳定性差，容易发生紊流现象。



粘性稳定扰动因素

ν
vdRe =

d d vv νν

利于稳定

圆管中恒定流动的流态转化仅取决于雷诺数，这是客观规律用

无量纲量表达的又一例证，也是粘性相似准则的实际应用。

圆管中恒定流动的流态转化仅取决于雷诺数，这是客观规律用

无量纲量表达的又一例证，也是粘性相似准则的实际应用。

对比
抗衡



圆管中恒定流动的流态发生转化时对应的雷诺数称为临界雷诺

数，又分为上临界雷诺数和下临界雷诺数。上临界雷诺数表示超

过此雷诺数的流动必为紊流，它很不确定，跨越一个较大的取值

范围。有实际意义的是下临界雷诺数，表示低于此雷诺数的流动

必为层流，有确定的取值，圆管定常流动取为

圆管中恒定流动的流态发生转化时对应的雷诺数称为临界雷诺

数，又分为上临界雷诺数和下临界雷诺数。上临界雷诺数表示超

过此雷诺数的流动必为紊流，它很不确定，跨越一个较大的取值

范围。有实际意义的是下临界雷诺数，表示低于此雷诺数的流动

必为层流，有确定的取值，圆管定常流动取为 2300=eCR

2300=eCReCR′

紊流层流 紊流层流

上临界雷诺数 下临界雷诺数

ReRe

12000-40000



紊流
层流

过
渡
区

n=1

n=1.75-2.0fhlg

vlg

由于两种流态的流场结构

和动力特性存在很大的区

别，对它们加以判别并分别

讨论是十分必要的。例如，

我们将会学到圆管中定常流

动的流态为层流时，沿程水

头损失与平均流速成正比，

而紊流时则与平均流速的

1.75～2.0次方成正比。利用

这一点来判别流态比用肉眼

直接观察更可靠、更科学。

由于两种流态的流场结构

和动力特性存在很大的区

别，对它们加以判别并分别

讨论是十分必要的。例如，

我们将会学到圆管中定常流

动的流态为层流时，沿程水

头损失与平均流速成正比，

而紊流时则与平均流速的

1.75～2.0次方成正比。利用

这一点来判别流态比用肉眼

直接观察更可靠、更科学。



§7—2 层流流动

N-S 方程最简单的一个

解。它是 x-y 平面上的平面

流动，uy=0，ux =ux(y) . 流动

的 起 因 是 ： 质 量 力 （ 重

力）、压差和上下板之间的

相对运动。

N-S 方程最简单的一个

解。它是 x-y 平面上的平面

流动，uy=0，ux =ux(y) . 流动

的 起 因 是 ： 质 量 力 （ 重

力）、压差和上下板之间的

相对运动。
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层流流动可直接从 N-S 方程出发求解，但一般来说是很困难

的，只有在极少数情况下才有解析解。下面给出两个例子。

层流流动可直接从 N-S 方程出发求解，但一般来说是很困难

的，只有在极少数情况下才有解析解。下面给出两个例子。

一. 两平行平板间不可压流
体的层流流动（Couette流）

x
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注意 z 轴必须铅垂向上注意 z 轴必须铅垂向上
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断面流速呈抛物线分

布。无量纲压力梯度 P 取

不同值时的速度剖面如下

页图所示，注意 P<-1 时出

现的“回流”现象。

断面流速呈抛物线分

布。无量纲压力梯度 P 取

不同值时的速度剖面如下

页图所示，注意 P<-1 时出

现的“回流”现象。

直接积分，并由边界条件 ux (0) = 0 和 ux (h) = U ，得：直接积分，并由边界条件 ux (0) = 0 和 ux (h) = U ，得：
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dx x
τ

τ

r

r0

∗∗ + pp d

∗p

圆管中的不可压流体层流流动也是一种能够得到解析解，同时

又是重要而实用的流动。它是 x-r 子午面上的轴对称二维流

动，ur = 0 ， ux = ux(r) . 流动的起因是：质量力（重力）和压

差。

圆管中的不可压流体层流流动也是一种能够得到解析解，同时

又是重要而实用的流动。它是 x-r 子午面上的轴对称二维流

动，ur = 0 ， ux = ux(r) . 流动的起因是：质量力（重力）和压

差。

二. 圆管中的层流流动（Poiseuille流）

zpp γ+=∗
记

注意 z 轴铅垂向上注意 z 轴铅垂向上

直接对图示

微 元 写 出 重

力、压差力和

粘性力的平衡

方程式

直接对图示

微 元 写 出 重

力、压差力和

粘性力的平衡

方程式
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测管水头线沿
程下降率，也是
总水头沿程下降
率，即水力坡度

测管水头线沿
程下降率，也是
总水头沿程下降
率，即水力坡度
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以上两个均匀流的例子中流速的

抛物线分布是层流的特征，而切应

力的线性分布则并不要求层流的条

件，它是直接由运动方程得到的。

以上两个均匀流的例子中流速的

抛物线分布是层流的特征，而切应

力的线性分布则并不要求层流的条

件，它是直接由运动方程得到的。

z 轴铅垂向上z 轴铅垂向上

均匀流的起

因，均匀流要

求压差是常

数，而不是压

强为常数。

均匀流的起

因，均匀流要

求压差是常

数，而不是压

强为常数。

以上两个例子中值得注意的问题以上两个例子中值得注意的问题

综合了压差和重力的作用



§7—3 紊流流动

一. 紊流的发生

紊流发生的机理是十分复杂的，下面给出一种粗浅的描述。紊流发生的机理是十分复杂的，下面给出一种粗浅的描述。

层流流动的稳定
性丧失（雷诺数
达到临界雷诺
数）

层流流动的稳定
性丧失（雷诺数
达到临界雷诺
数）

扰动使某流层发
生微小的波动

扰动使某流层发
生微小的波动 流速使波动

幅度加剧

流速使波动
幅度加剧

在横向压差与切应力的
综合作用下形成旋涡

在横向压差与切应力的
综合作用下形成旋涡

旋涡受升
力而升降

旋涡受升
力而升降

引起流体
层之间的
混掺

引起流体
层之间的
混掺

造成
新的
扰动

造成
新的
扰动
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高速流层

低速流层

任意流层之上下侧的

切应力构成顺时针方向

的力矩，有促使旋涡产

生的倾向。

任意流层之上下侧的

切应力构成顺时针方向

的力矩，有促使旋涡产

生的倾向。



旋涡受升力而升降，产生横向运动，引起流体层之间的混掺旋涡受升力而升降，产生横向运动，引起流体层之间的混掺

涡体



紊流的基本特征是有一个在时间和空间上随机分布的脉动流场

叠加到本为平滑和平稳的流场上。所以对于紊流的各种物理量采

用取统计平均的处理方法，把瞬时物理量看成平均量与脉动量之

和，如

紊流的基本特征是有一个在时间和空间上随机分布的脉动流场

叠加到本为平滑和平稳的流场上。所以对于紊流的各种物理量采

用取统计平均的处理方法，把瞬时物理量看成平均量与脉动量之

和，如 )3,2,1( =′+= iuuu iii

u
T

u ti i

T

= ∫
1

0
d

二. 紊流中物理量的表示

统计平均的方法有多种：对

时间、对空间、对集合都可以

取平均，在“各态历经”假设成

立的前提下，一般采用时间平

均法

ui(t)

T

t

iu



脉动量的统计特性一般要用均方根表示，如脉动量的统计特性一般要用均方根表示，如 2
iu′

在对瞬时量取平均时所取的时段 T 应远大于脉动量的振荡周

期，远小于流动涉及的时间域尺度，只有这样，才能把平均量

定义在空间和时间点上。

在对瞬时量取平均时所取的时段 T 应远大于脉动量的振荡周

期，远小于流动涉及的时间域尺度，只有这样，才能把平均量

定义在空间和时间点上。

脉动量的平均值为零。脉动量的平均值为零。

紊流流场各项物理量的平均值一般是随时间缓变的（相对于

脉动量的变化而言），如果不随时间而变，则可称为“恒定”的
紊流。

紊流流场各项物理量的平均值一般是随时间缓变的（相对于

脉动量的变化而言），如果不随时间而变，则可称为“恒定”的
紊流。

fff ′+=fff ′+= fffff ′+=′+= 0=′f



三. 紊流的基本方程

因为连续方程的各项都是线性项，取平均值后脉动量不出

现。
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紊流的基本方程指的是时均流场所满足的方程，紊流流动的

瞬时量仍满足连续方程和 N-S 方程。

通过对瞬时量所满足的连续方程和 N-S 方程两边取平均的方

法可以得到紊流时均流动的连续方程和运动方程。

两边取平均

时均量满足
的连续方程

瞬时量满足
的连续方程



N-S 方程中的位变惯性力项是非线性的对流项，其平均值中含

有脉动量的贡献。

N-S 方程中的位变惯性力项是非线性的对流项，其平均值中含

有脉动量的贡献。

两瞬时量乘积的平均值中含有脉动量的乘

积。

两瞬时量乘积的平均值中含有脉动量的乘

积。
2121221121 ))(( ffffffffff ′⋅′+⋅=′+′+=

z
uu

y
uu

x
uu x

z
x

y
x

x ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
uuuu

y
uuuu

x
uuuu zxzxyxyxxxxx

∂
′′+∂

+
∂

′′+∂
+

∂
′′+∂ )()()(

z
uu

y
uu

x
uu

z
uu

y
uu

x
uu zxyxxxx

z
x

y
x

x ∂
′′∂

+
∂

′′∂
+

∂
′′∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
uu

y
uu

x
uu zxyxxx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂ )()()(根据瞬时量连续方程根据瞬时量连续方程
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对瞬时量满足的 N-S  方程两边取平均，得到紊流时均量所满

足的运动方程 — 雷诺方程。

对瞬时量满足的 N-S  方程两边取平均，得到紊流时均量所满

足的运动方程 — 雷诺方程。
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雷诺方程中出现新增

的应力 ，叫做

紊流附加应力或雷诺应

力，它是脉动流速对平

均流动的贡献。

jiuu ′′− ρ

雷诺应力常记为

共有九个量，组成二阶对称张

量，其中只有六个量是独立

的。

)3,2,1;3,2,1( ==′′−=′ jiuu jiij ρτ

雷诺应力无法用解析方法确定，只能用基

于试验的经验方法给出其与平均流速的关

系，以使雷诺方程封闭。

四. 雷诺应力



从物理上说明脉动如何产生附加切应力从物理上说明脉动如何产生附加切应力
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上层流体获得的动量通量时均值
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下层流体所受切应力
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雷诺应力是流体微团的脉动造

成的对时均流动新增的应力，原

有的粘性应力仍然存在。

雷诺应力是流体微团的脉动造

成的对时均流动新增的应力，原

有的粘性应力仍然存在。
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五. 紊流的半经验理论

混合长度理论是最基本的一种寻求雷诺应力与平均流速关系

的半经验理论。

混合长度理论假设微团垂向移动 l1 后，进入并与相邻流层混

合，类比于分子运动的自由程。

混合长度理论是最基本的一种寻求雷诺应力与平均流速关系

的半经验理论。

混合长度理论假设微团垂向移动 l1 后，进入并与相邻流层混

合，类比于分子运动的自由程。
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雷诺应力代表的紊动混掺作用的结果总是使时均流动在整个

断面上更加均匀化，这一点是与粘性应力的作用相同的。

雷诺应力代表的紊动混掺作用的结果总是使时均流动在整个

断面上更加均匀化，这一点是与粘性应力的作用相同的。

类比于粘滞切应力，将雷诺应力写成类比于粘滞切应力，将雷诺应力写成

则时均流动的总切应力则时均流动的总切应力
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可见 μt   不仅取决于流体的物理属性，还与流动本身有关。可见 μt   不仅取决于流体的物理属性，还与流动本身有关。



六. 紊流中壁面附近切应力和流速的分布

把壁面附近紊流时均流动看作由主流带动的无压均匀流把壁面附近紊流时均流动看作由主流带动的无压均匀流

相当于

τ=const
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若是层流若是层流
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导致 ux的线性分布导致 ux的线性分布



而在紊流情况下而在紊流情况下 const=τ 并不能导致 ux的线性分布并不能导致 ux的线性分布
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决定混合长度的取值：根据试验结果，对于固壁（y = 0）附

近的流动，有 ，于是l y= κ

κ = 0 4.
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一般取

非常数非常数

为了能在紊流情况下，由已知的总切应力分布得到时均流速分

布，做以下工作：

为了能在紊流情况下，由已知的总切应力分布得到时均流速分

布，做以下工作：



在大雷诺数情况下，紊流时

均流动中雷诺应力比起粘性应

力是占主导地位的，但是紧贴

着物面，即使时均流速梯度很

大，而脉动流速受壁面制约趋

于零（公式中 y → 0， l →

0 ），所以情况将反过来，其

中的流动为层流。这一层叫做

粘性底层或层流底层。

在大雷诺数情况下，紊流时

均流动中雷诺应力比起粘性应

力是占主导地位的，但是紧贴

着物面，即使时均流速梯度很

大，而脉动流速受壁面制约趋

于零（公式中 y → 0， l →

0 ），所以情况将反过来，其

中的流动为层流。这一层叫做

粘性底层或层流底层。
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讨论雷诺应力和粘性应力在总切应力中所占比重的分配讨论雷诺应力和粘性应力在总切应力中所占比重的分配



在粘性底层，粘性应力占主导地位。特别地，壁面上雷诺应

力为零，总切应力完全是粘性应力。若总切应力沿断面分布为

常数，则该常数即为壁面上的粘性应力。 0const ττ ==

ρ
τ 0=∗v

Cyvux += ∗ ln
κ 0τ

yxτ ′ τ

y鉴于壁面切应力的重要

性，定义壁面切应力与密

度之比的开方为摩阻流速
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固壁附近，离粘性底层以远一定距离后，雷诺应力占主导地

位，粘性应力则可以忽略，此时雷诺应力近似等于总切应力，

即壁面切应力。

固壁附近，离粘性底层以远一定距离后，雷诺应力占主导地

位，粘性应力则可以忽略，此时雷诺应力近似等于总切应力，

即壁面切应力。
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ττ

τ

层流 紊流

可以看到雷诺应力所代表的动量对流，使紊流的流速分布

变得更加均匀，必然导致壁面流速梯度和切应力的增加。

可以看到雷诺应力所代表的动量对流，使紊流的流速分布

变得更加均匀，必然导致壁面流速梯度和切应力的增加。

注意对数分布律不能用于粘性底层，所以紊流情况下，不

能直接由流速分布，通过牛顿内摩擦定律得到壁面切应力，

而是由对数分布律中的摩阻流速建立流速分布与壁面切应力

之间的联系。

注意对数分布律不能用于粘性底层，所以紊流情况下，不

能直接由流速分布，通过牛顿内摩擦定律得到壁面切应力，

而是由对数分布律中的摩阻流速建立流速分布与壁面切应力

之间的联系。



五个相关联的量可组成三个无
量纲量

五个相关联的量可组成三个无
量纲量

表示管壁人工砂粒粗糙高度表示管壁人工砂粒粗糙高度
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§7—4 圆管中的紊流流动

设圆管中紊流平均流动是 “恒定” 和均匀的，平均流速只有轴

向分量 ，我们来建立 在断面上的分布，管壁起指向中心轴

的法向为 y 轴， 上的横杠不再写出。考虑管壁的粗糙性。
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列出运动学问题的函数关系式列出运动学问题的函数关系式
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粘性底层速度分布粘性底层速度分布

在很薄的粘性底
层中，可认为

在很薄的粘性底
层中，可认为

管轴
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无量纲关系式为无量纲关系式为 反映壁面影响反映壁面影响

反映粗糙影响反映粗糙影响
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随着 的增加，越过一段过渡区，进入紊流区，有对数流速

分布律

随着 的增加，越过一段过渡区，进入紊流区，有对数流速

分布律
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5.5ln5.2 += ++ yu

圆管流动存在压差，切

应力的分布情况与平面壁

绕流不同。在推导层流流

动的运动方程时我们已经

得到切应力的大小与离管

轴距离间的线性关系 ，这

对于紊流平均流动依然是

对的。

圆管流动存在压差，切

应力的分布情况与平面壁

绕流不同。在推导层流流

动的运动方程时我们已经

得到切应力的大小与离管

轴距离间的线性关系 ，这

对于紊流平均流动依然是

对的。
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体现管轴处切应
力趋于零的趋

势，

即为平面壁情况

体现管轴处切应
力趋于零的趋

势，

即为平面壁情况

圆管紊流流动的混合长度也应调整为圆管紊流流动的混合长度也应调整为

紊流情况下，总切应力由粘性应力和雷诺应力两部分组成。

管壁附近，离粘性底层以远一定距离后，雷诺应力占主导地

位，

紊流情况下，总切应力由粘性应力和雷诺应力两部分组成。

管壁附近，离粘性底层以远一定距离后，雷诺应力占主导地

位，
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可见对数流速分布律仍成

立。

可见对数流速分布律仍成

立。

这样就仍有这样就仍有
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对数流速分布律粘性底层速度分布

粘性底层的实际厚度通

常认为是

u y+ += u y+ += +2 5 55. ln .
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两条曲线交点对应 相当于有量纲厚度
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粘性底层的名义厚度



对相同流量下圆管层流和紊流流动的断面流速分布作一比

较，可以看出紊流流速分布比较均匀，壁面流速梯度和切应力

较大。雷诺数越大流速越均匀。

对相同流量下圆管层流和紊流流动的断面流速分布作一比

较，可以看出紊流流速分布比较均匀，壁面流速梯度和切应力

较大。雷诺数越大流速越均匀。
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圆管紊流流速分布的另一种表达形式是 n 分之一定律圆管紊流流速分布的另一种表达形式是 n 分之一定律

n 取值随雷诺数增

大而增大，常用的是

七分之一定律，适用

于雷诺数为105

n 取值随雷诺数增

大而增大，常用的是

七分之一定律，适用

于雷诺数为105



705 << ∗eR

水力光滑和粗糙圆管流动间

的过渡区。

70>∗eR

粗糙高度已进入流速分布的

对数区，连续的粘性底层已经

不存在，为水力粗糙圆管流

动。

Re∗ < 5

粗糙高度小于粘性底层厚度，

为水力光滑圆管流动
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二. 粗糙圆管紊流
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在本章中，我们已经看到，层流、紊流转捩有一个临界雷诺

数过渡区，紊流流动的断面流速分布在粘性底层与紊流区之间

有一个流速过渡区，光滑与粗糙圆管流动之间有一个粗糙雷诺

数过渡区。

在本章中，我们已经看到，层流、紊流转捩有一个临界雷诺

数过渡区，紊流流动的断面流速分布在粘性底层与紊流区之间

有一个流速过渡区，光滑与粗糙圆管流动之间有一个粗糙雷诺

数过渡区。
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水力光滑和粗糙的概念与其说是圆管的属性，不如说是圆管

流动的属性。离开了流动谈圆管是光滑或粗糙是没有意义的。

水力光滑和粗糙的概念与其说是圆管的属性，不如说是圆管

流动的属性。离开了流动谈圆管是光滑或粗糙是没有意义的。

粗糙圆管粗糙圆管

大量的试验结果表明，具体的流速分布为大量的试验结果表明，具体的流速分布为
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