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基于变换流体动力学的文丘里效应旋聚器的
设计与非互易特性研究
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1) (华东理工大学机械与动力工程学院, 上海　200237)

(2021 年 12 月 22日收到; 2022 年 2 月 16日收到修改稿)

流动超材料与变换流体动力学的发展丰富了人们对于流体流动控制的方法. 本文基于变换流体动力学,

耦合流动旋转与放大功能, 设计出了具有张量化黏度的流动旋聚器. 从数值模拟层面验证了旋聚器可在蠕动

流状态下同时实现对流速的放大和旋转功能. 在旋聚器中心流域, 流体流速被放大, 呈现出文丘里效应; 在旋

聚器外部区域, 流体流动状态不会因旋聚器的存在而受到干扰, 保持原有的流动状态. 除此之外, 本文发现并解

释了空间坐标变换的非互易性所造成的旋转滞后现象的本质. 本文所研究内容扩展并优化了现有的流体流

动聚集功能; 提出了文丘里效应相关应用的一种新途径; 为超材料的非互易坐标变换设计提供了新的思路.
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1   引　言

作为超材料研究设计的一大理论基础, 变换理

论提升了我们对于自然现象的操控能力. 变换光学[1−5]

的提出为我们开启了通往变换理论的大门. 自基于

麦克斯韦方程形式经坐标变换后的不变性产生的

变换光学 [1−5], 到声学领域中的变换声学 [6−10], 再到

热学领域的变换热学 [11−20], 变换理论不断被丰富.

为了将变换理论拓展到流动控制领域, 有学者

通过将坐标变换理论与 Brinkman-Stokes方程、达

西定律相结合的方式设计出具有各向异性渗透率

的流动隐身斗篷 [21,22], 实现了物体在多孔介质流场

中的隐身. 为推动变换理论在非多孔介质中的应

用, 研究人员 [23,24] 证明得出斯托克斯方程满足坐

标变换后的形式不变性, 进而建立了变换理论一个

新的分支—变换流体动力学. 目前已有学者依据

变换流体动力学, 通过调控流体动力黏度实现了蠕

动流下的物体隐身 [23] 和复杂形状物体的流动隐身 [25];

通过张量化流体动力黏度, 得到流体动力黏度的空

间分布, 在引导流体流动的同时避免流体与物体之

间的接触, 达到物体隐身与减小阻力的效果 [23]. 为

克服上述各向异性流动超材料在实验实现上的困

难, 部分学者利用散射抵消理论 [26]、对流扩散抵消

理论 [27]、外加电场 [28] 等方式实现了各向同性流动

超材料下的物体隐身效果. 而随着神经网络学科的

发展, 也有学者通过深度强化学习 [29] 的方法实现

流动隐身的效果. 当然, 变换流体动力学不仅可以

应用于流动隐身超材料的设计, 还可为流动旋转 [30]

与流动聚集 [31] 装置的设计提供理论支持.

与电磁聚集 [32,33]、热流聚集 [12,34] 及水波聚集 [35]

异曲同工, 流动聚集 [31,36] 可将流体汇聚于指定区

域, 实现放大流速的效果. 现阶段关于流动聚集的

研究局限于汇集单一方向的流体, 这一点极大地限
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制了流动聚集器的实用功能. 倘若可以在聚集流体

的同时, 改变流体在聚集域内的流向, 即任意调控

汇聚流体的速度方向, 那么流动聚集器的适用范围

将会大大提高. 基于上述想法, 本文耦合流动旋转

与聚集功能, 依托变换流体动力学, 推导流体动力

黏度在指定流域的空间分布, 完成文丘里效应旋聚

器 (下文简称旋聚器)的理论设计. 通过数值模拟

验证得出: 本文所设计文丘里效应旋聚器可在蠕动

流状态下同时实现对流体的聚集和旋转功能, 打破

传统流动聚集器仅可汇集单一方向流体的限制. 本

研究可为流动旋聚器相关实验奠定理论基础；可为

磁滞现象的相关研究拓展至旋转滞后现象带来启

发；此外, 也可为超材料的非互易坐标变换设计提

供新的思路. 

2   文丘里效应旋聚器的理论设计

x(x, y, z) x′(x′, y′, z′)以原始空间   和物理空间  

分别表示坐标变换前后的空间, 则对于稳态、不可

压缩、无体积力的蠕动流, 控制牛顿流体流动的连

续性方程和动量守恒方程可表示为 

∇ · u = 0, (1)
 

µ∇2u = ∇p, (2)

u µ p式中,   ,   ,   分别表示速度、动力黏度与压强.

根据变换流体动力学 [23,24], 方程 (1)和 (2)在

坐标变换前后方程形式保持一致, 进而可推导出坐

标变换后控制牛顿流体流动的连续性方程和动量

守恒方程为 

∇′ · u′ = 0, (3)
 

µ′∇′2u′ = ∇′p′, (4)

u′ µ′ p′

u′ = J · u/det(J)
式中,   ,   ,   分别表示流体在物理空间下的速

度、动力黏度张量与压强. 其中,   .
 

µ′ = det(J) · (J)−1µJ−T, (5)
 

J =
∂ (x′, y′, z′)

∂(x, y, z)
= Jx′r′Jr′rJrx

=
∂ (x′, y′, z′)

∂ (r′, θ′, z′)

∂ (r′, θ′, z′)

∂(r, θ, z)

∂(r, θ, z)

∂(x, y, z)
. (6)

J

J−1 J−T

流体动力黏度张量表达式如 (5)式所示, 式中

 为雅可比空间变换矩阵, 其表达式如 (6)式所示.

 和  分别为雅可比空间变换矩阵的逆矩阵及

其逆矩阵的转置. 变换后的动力黏度张量连通了原

始空间与物理空间. 接下来我们将根据旋聚器的功

能设计要求, 具体化空间之间的联系.

0 < r ⩽ R2

0 < r ⩽ R1 R2 < r ⩽R3

R1 < r ⩽ R3

0 < r ⩽ R1 θ0 R1 <

r ⩽ R3 R3 R1

θ0

θ0

R1, R2, R3

图 1(a)所示为旋聚器的坐标变换原理. 为实

现旋转聚集功能, 将原始空间 (  )区域处

坐标空间压缩至 (  ), 将 (    )

区域空间拉伸至 (  ); 接着我们将原始

空间(  )区域处坐标空间旋转  度, 将( 

 )区域空间自  处的 0度逐渐旋转至  处

的  度. 相应地, 图 1(a)中坐标变换所反映的空间

映射关系如 (7)式所示. 旋转角度  可根据实际需

要预先给定, 半径   如图 1(b)所示. 结合

(6)式中雅可比空间变换矩阵的一般形式与 (7)式

中的映射关系, 可进一步得出反映这种映射关系的

雅可比空间变换矩阵, 如 (8)式所示.
  

r′ =
R3 −R1

R3 −R2
r − R2 −R1

R3 −R2
R3,

θ′ = θ − θ0
R3 − r

R3 −R1
,

z′ = z.

(7)

 

 

J =



∂x′

∂r′
∂x′

r′∂θ′
∂x′

∂z′

∂y′

∂r′
∂y′

r′∂θ′
∂y′

∂z′

∂z′

∂r′
∂z′

r′∂θ′
∂z′

∂z′




R3 −R1

R3 −R2
0 0

r′θ0
R3 −R1

r′

r
0

0 0 1





∂r

∂x

∂r

∂y

∂r

∂z

r∂θ

∂x

r∂θ

∂y

r∂θ

∂z

∂z

∂x

∂z

∂y

∂z

∂z


. (8)

R (θ′) RT (θ)

通过分析 (8)式发现, 雅可比空间变换矩阵中

包含旋转矩阵    和  . 前者为物理空间下

的旋转矩阵, 后者为原始空间下的旋转矩阵. 从而

可将 (8)式进一步简化为 (9)式。
 

J = R (θ′)


R3 −R1

R3 −R2
0 0

r′θ0
R3 −R1

r′

r
0

0 0 1

RT(θ), (9)
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其中旋转矩阵的具体形式为
 

R (θ′) =


cos θ′ − sin θ′ 0

sin θ′ cos θ′ 0

0 0 1

 . (10)

结合 (5)式, (7)式和 (9)式, 可得设计旋聚器

所需的流体动力黏度在柱坐标下的分布规律为
 

µ′ =


A B 0

C D 0

0 0 I

µ , (11)

其中
 

A =
θ20(R3 −R2)

2r′

(R2 −R1)2(R3 −R1)2
[
r′ +

R3(R2 −R1)

R3 −R2

]
+

(R3 −R2)r
′

(R3 −R2)r +R3(R2 −R1)
,

B = C =
θ0
[
(R3 −R2)r

′ + (R2 −R1)R3

]
(R3 −R1)

2 ,

D = 1 +
(R2 −R1)R3

(R3 −R2)r′
,

I =
(R3 −R1)r

′

(R3 −R2)r′ + (R2 −R1)R3

R3 −R1

R3 −R2
.

观察方程 (11)可以发现, 流体动力黏度在物

理空间下为一张量, 呈现各向异性的特点. 为实现

该种情况下流体的流动效果, 参考等效介质理论 [37]

和流动超材料文献 [23] 设计的微米柱方法, 在流域

中布置具有一定规律的微米柱阵列, 获得流体在各

向异性动力黏度下的等效流场. 至此, 基于变换流

体动力学设计的旋聚器所需参数均已获取. 接下来

将在仿真软件 COMSOL Multiphysics 中验证旋

聚器工作效果.
 

3   数值模拟及结果分析

L×H ×D

z

D ≪ L H

x

∆p = 2 (p1 > p2) y

µ = 10−3 ρ =

997.1

设定流域整体尺寸  分别为长 10 cm,

高 10 cm, 深 50 µm, 其中深度方向为流域在   轴

方向上的高度. 考虑到流域深度  ,   , 来流为

Hele-Shaw 流动 [38,39], 即可视为二维流动. 如图 1(b)

所示 , 流体沿   方向自左向右流动 , 进出口压差

  kPa    .    方向上下两边界为无滑

移壁面 . 背景流域流体为 293.15 K下的液态水 ,

该状态下水的动力黏度    Pa·s, 密度  

  kg/m3.

x

0 < r ⩽
R1 θ0 = π/2 rad

R1 < r ⩽ R3

0 < r ⩽ R1

θ0

下面根据图 (2)所示的速度场分布图来比较

传统流动聚集 [30]、旋转 [29] 与本文设计的旋聚器之

间的异同. 图 2(a)为无超材料的背景流场, 流线与

等压线分别平行和垂直于  方向. 图 2(b)—图 2(d)

为不同功能下的速度场分布, 可以看出三者周围流

域速度场均未受到干扰. 图 2(b)所示为传统流动

旋转功能下的速度场分布, 在中心区域 ( 

 ), 流体旋转了     . 图 2(c)为传统流动

聚集器的速度场分布图, 在环形区域(  ),

流体逐渐朝着中心区域流动并最终汇聚于中心域.

本文设计的旋聚器的速度场分布如图 2(d)所示.

对比图 2(d)和图 2(c)可以发现传统流动聚集与

流动旋转聚集的异同之处在于: 二者均可放大中心

域 (  )的流体流速, 说明二者均具备文丘

里效应这一特性; 但是传统的流动聚集器只能将流

体汇集于中心域, 无法改变此处流体的方向, 而文

丘里效应旋聚器将流线和等压线汇集于中心区域

的同时, 可改变流体在中心域的流向, 表明它对流

体流向的控制程度更高. 为具体表现文丘里效应旋

聚器在控制流体流向方面的灵活性, 下文将展示不

同旋转预设角  对流体流向的影响.

 





压力入口

旋转聚集
器边界

流域边界

压力出口





原始空间 物理空间

坐标变换

(a) (b)

3

2
21

1

图 1    文丘里效应旋聚器模型示意图　(a) 坐标变换; (b) 边界条件

Fig. 1. Schematic models of Venturi-effect rotating concentrators: (a) the coordinate transformation; (b) boundary conditions. 
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θ0

0— π R1 <

r ⩽ R3

θ0

θ0

图 3所示为文丘里效应旋聚器在旋转角度  

为      rad下的速度场分布. 在环形区域 ( 

 ), 流体的流线与等压线呈逆时针旋转, 旋转

角   越大, 流场的旋转程度越强. 可以看出, 不论

环形区域内的流场如何旋转, 流体均会汇聚于中心

区域, 说明文丘里效应旋聚器对流体施加的旋转和

聚集效果相互兼容. 同时, 旋转角度  的变化不会

影响文丘里效应旋聚器周围流域的速度场分布. 以

上结果表明文丘里旋聚器在汇集流体的同时, 可灵

活控制中心区域流体流向.

θ0

θ0 = π/2 rad

π/5 rad

θ0 = π rad

2π/5 rad

需要特别注意的是, 不论  为何值, 文丘里效

应旋聚器中心域处流速方向均不能旋转至预定的

角度, 出现旋转滞后现象. 如当        时,

流体在旋聚器中的实际旋转角度约为     . 当

     时, 流体在旋聚器中的实际旋转角度约

为     . 经研究发现, 上述滞后现象为空间坐

标变换顺序不同所导致. 当先对空间进行聚集再进

行旋转时 (即 (7)式), 聚集空间与旋转空间会出现

部分重叠区域, 致使旋转滞后现象的出现. 但当先

对空间进行旋转再进行聚集时 (见 (12)式), 这种

滞后现象便可被消除. 根据 (12)式中新的空间映

射关系以及 (5)式和 (6)式, 重新推导出对应的动

力黏度张量表达式 (13). 图 4所示为坐标变换顺序

为先旋转再聚集时的速度场分布. 从 图 4可以看

出, 旋聚器的旋转角度滞后现象被消除. 由此说明,

在使用坐标变换设计不同功能的超材料时, 需注意

坐标变换的空间顺序关系.
  

r′ =
R3 −R1

R3 −R2
r − R2 −R1

R3 −R2
R3,

θ′ = θ − θ0
R3 − r

R3 −R2
,

z′ = z,

(12)

 

µ′ =


E F 0

G H 0

0 0 I

µ , (13)
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图 2    不同流动功能在均匀来流下的速度场分布, 其中黑色线条代表流线, 白色线条表示等压线　(a) 背景流场; (b) 流动旋转;

(c) 流动聚集; (d) 流动旋转聚集

Fig. 2. Velocity distributions of different hydrodynamic meta-devices in uniform flow fields with streamlines (black color) and iso-

bars (white color): (a) Background flow fields; (b) hydrodynamic rotators; (c) hydrodynamic concentrators; (d) Venturi-effect rotat-

ing concentrators. 
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图  3    文丘里效应旋聚器在不同旋转角下的速度场分布 , 其中黑色线条代表流线 , 白色线条表示等压线　 (a)     = 0 rad;

(b)    rad; (c)    rad; (d)    rad. 从图中可以看出, 在不同旋转角下, 流体在中心区域的旋转均出现滞后现象

θ0 θ0 = π/4 θ0 = π/2 θ0 = π
θ0

Fig. 3. Velocity distributions of Venturi-effect rotating concentrators at different predesigned rotation angles with streamlines (black

color) and isobars (white color): (a)    = 0 rad; (b)    rad; (c)    rad; (d)    rad. It can be seen that the rota-

tion angles of the central region appear hysteresis at various predesigned rotation angles (  ). 
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其中 

E =
θ0

2r′ [(R3 −R2)r
′ + (R2 −R1)R3]

(R3 −R1)
2
(R3 −R2)

+
r′(R3 −R2)

(R3 −R2)r′ + (R2 −R1)R3
,

G = F =
θ0 [(R3 −R2)r

′ + (R2 −R1)R3]

(R3 −R1)(R3 −R2)
,

H = 1 +
(R2 −R1)R3

(R3 −R2)r′
,

I =
(R3 −R1)r

′

(R3 −R2)r′ + (R2 −R1)R3

R3 −R1

R3 −R2
.

θ0

θ0 = 0 R2/R1

|x/R3| ⩽ 1

R2/R1 |x/R3| > 1

为定量分析文丘里效应旋聚器对流速的放

大效果 , 同时考虑到   仅对流体流向产生影响 ,

所以我们取    时、不同   比值下的流场

(图 4(a))与背景流场 (图 2(a))进行对比研究, 结

果如图 5所示. 可以看出, 流速在流域  

逐渐增加并在中心区域达到最大值, 该值为背景流

域速度的   倍. 而流速在流域   均保

持一致. 上述现象表明: 文丘里效应旋聚器具备放

大流体流速的功能; 同时它的存在不会影响其周围

流域的速度场分布, 可实现对附近流域的零干扰与

自我隐身的效果.

由于在实际工作环境中, 来流往往会出现非均

匀流动, 所以文丘里效应旋聚器应对非均匀流时的

效果同样备受关注. 为此, 将图 1中的进出口边界

条件改成流体自左上入口流至右下出口, 其余条件

保持不变, 此时的流场分布如图 6所示. 观察图 6

可以发现, 文丘里效应旋聚器在来流为非均匀流

时, 仍可稳定地发挥对于流体的旋转和放大流速的

效果, 同时不影响其外流场的原有状态. 由此可知,

本文设计的文丘里效应旋聚器可以出色地应对不
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图  4    文丘里效应旋聚器旋转角度无滞后时的速度场分布 , 其中黑色线条代表流线 , 白色线条表示等压线　(a)    = 0 rad;

(b)    rad; (c)    rad; (d)    rad

θ0 = 0 θ0 = π/4 θ0 = π/2 θ0 = π
Fig. 4. Velocity distributions of Venturi-effect rotating concentrators at rotation angles without hysteresis. The black lines repres-

ent streamlines and the white lines indicate isobars: (a)    rad; (b)    rad; (c)    rad; (d)    rad.
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Fig. 5. Velocity distributions of Venturi-effect rotating con-

centrators  parameterized  in R2/R1  at      and  at  the

centerline y = 0. 

 

(d)
 

(a)

(c)

(b)

/
(1

0
-

4
m
Ss

-
1
)

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

图 6    文丘里效应旋聚器在非均匀来流下的流场分布图 ,

其中黑色线条代表流线, 白色线条表示等压线. (a) 背景流

场; (b) q0 = 0 rad; (c) q0 = π/2 rad; (d) q0 = π rad

Fig. 6. Velocity distributions of Venturi-effect rotating con-

centrators  in  non-uniform  flow  fields  with  streamlines

(black color) and isobars (white color): (a) background flow

fields; (b) q0 = 0 rad; (c) q0 = π/2 rad; (d) q0 = π rad. 
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同状态的来流, 进一步提升了它的应用价值.

综上所述, 本文关于旋聚器的设计工作可以为

变换光学 [1,2]、变换声学 [6,7]、变换热学 [12,13,20] 等变

换理论所指导的旋转聚集器设计提供新的思路, 也

可为不同功能超材料的设计奠定理论基础. 除此之

外, 本文中旋转滞后现象与磁滞现象 [40,41] 存在相

似之处, 这可为磁滞现象的相关研究拓展至旋转滞

后现象带来启发.文中所发现的空间坐标变换存在

非互易性这一结论, 不仅适用于变换流体动力学,

同样也可拓展至不同领域下的变换理论. 

4   结　论

θ0

基于变换流体动力学, 通过耦合流动聚集和流

动旋转功能, 设计出具备文丘里效应的流动旋转聚

集器, 实现对任意方向上流体流速放大的功能. 通

过推导文丘里效应旋聚器设计所需要的空间映射

关系, 结合雅可比空间变换矩阵, 得出携带空间坐

标变换信息的流体动力黏度张量, 实现了文丘里效

应旋聚器的理论设计. 此外, 从数值模拟层面上验

证并定性分析了文丘里效应旋聚器可在蠕动流状

态下同时实现对流动流体的聚集和旋转功能, 通过

改变预设旋转角  展现了文丘里效应旋聚器在调

控流体流向上优越的灵活性; 同时, 我们发现并解

释了流动旋转和聚集功能耦合时因作用空间相互

干涉引起的旋转滞后现象的本质, 进一步得出空间

坐标变换存在非互易性这一结论. 通过调整文丘里

效应旋聚器的几何尺寸, 定量分析了文丘里效应旋

聚器放大流速的功能, 以及它对背景流域零干扰和

完美隐身的性能. 最后, 本文验证得出文丘里效应

旋集器同样胜任于非均匀流场. 我们相信, 本文关

于文丘里效应旋聚器的理论设计和数值模拟工作:

1)可为流动流体聚集和旋转功能在实验层面上的

实现提供理论基础; 2)可为磁滞现象的相关研究

拓展至旋转滞后现象带来启发; 3)可为超材料的

非互易坐标变换设计提供新的思路.
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Venturi-effect rotating concentrators and nonreciprocity
characteristics based on transformation hydrodynamics
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Abstract

The  development  of  hydrodynamics  metamaterials  and  transformation  hydrodynamics  has  enriched  the

methods  of  fluid  flow  control.  In  the  proposed  study,  coupling  flow  rotation  and  amplification  functions,

hydrodynamic  rotating  concentrators  with  tensorized  viscosity  are  designed  based  on  transformation

hydrodynamics.  Through  numerical  simulations,  we  have  demonstrated  that  the  rotating  concentrators  can

simultaneously  magnify  and  rotate  the  velocity  in  creeping  flows.  In  the  central  area  of  the  rotating

concentrators, the fluid velocity is amplified, exhibiting the venturi effect; in the external area of the rotating

concentrators,  the  flow  state  is  not  interfered  with  due  to  the  presence  of  the  rotating  concentrators,

maintaining  the  original  flow  state.  Additionally,  we  discover  and  explain  the  mechanisms  of  the  rotational

hysteresis phenomena that are caused by the nonreciprocity of spatial coordinate transformations. The proposed

studies  1)  extend  and  optimize  the  traditional  flow  concentrators,  2)  raise  new  approaches  for  applications

related  to  Venturi  effects,  and  3)  shed  light  on  the  design  of  nonreciprocal  coordinate  transformations  for

metamaterials.

Keywords: Venturi  effect,  hydrodynamic  rotating  concentrator,  nonreciprocity,  transformation

hydrodynamics
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