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前   言

流体力学是人类在利用流体过程中逐步创建的一门学科 ,它的发展始终与人

类的生产实践紧密相连 .从水利工程中的大坝建设到土建施工中的给水、排水、采

暖、通风 ;从机械工业中的液压传动、润滑冷却到动力工程中的各类热工机械 ;从金

属冶炼中金属的熔融到石化工业中油、气、水的流动 ;从飞机、导弹在空中的飞行到

船舶、潜艇在水中的航行 ;从海洋中的波浪、潮汐到大气环流 ,只要涉及流体的流动

和流体与固体的相互作用 , 都离不开流体力学的知识 .因此 ,流体力学在水利、机

械、动力、化工、石油、土建、冶金、航空、航海、气象、环境等工程技术中 ,都有广泛的

应用 .在这些专业中 ,都把流体力学作为主干技术基础课程 .

长期以来 ,我国高等教育受计划经济影响 ,专业划分过细 .与此相对应 ,已有的

工科类流体力学教材大多是围绕各专业需要分别编写的 ,课程体系过分强调为专

业服务 ,对流体力学的基本理论和基本方法介绍不够 .随着我国经济体制由计划经

济向社会主义市场经济转变 ,各高校纷纷拓宽专业口径 ,减少专业设置 ,加强对学

生基本理论的教育和创新能力的培养 .本教程正是为适应我国高等教育的这一历

史性转变而编写的 ,力求反映“高等教育面向 21 世纪教学改革计划”的成果 ,与国

际上流体力学的发展趋势一致 ,做到突出重点、强化基础、联系实际、学以致用 .其

特点是 :

1 .突出流体力学三种基本分析方法 (即控制体分析、微分分析、量纲分析 )的

介绍 .让读者通过举一反三 ,掌握流体力学的基本分析方法和基本理论 .

2 .采用知识点互补对比的编排方式 .即通过黏流与无黏流、内部流动与外部

流动、可压缩流与不可压缩流等内容的对比分析 ,使读者对各种流态的条件、特点

以及流动规律有较深入的了解 ,为应用这些基本理论分析、解决实际问题打下基

础 .

3 .将简单的工程应用实例穿插进教学内容 .让读者得到分析、计算工程问题

的训练 ,培养工程应用能力 .

4 . 将应用计算机求解流体力学问题引入教学内容 .除专门列出一章简单介绍

计算流体力学的方法外 ,还在其他章节内穿插一些计算机解题框图 ,使读者受到用

计算机求解流体力学问题的基本训练 ,提高计算机应用能力 .
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第一章 　 流体及其物理性质

从生产到生活 ，流体与我们密切相关 ．自然界中 ，从包围着整个地球的大气到

江河湖海中的水 ，都是流体 ．可以说 ，人类生活在一个被流体包围着的世界里 ．流体

力学是力学的一个分支 ．它专门研究流体在静止和运动时的受力情况与运动规律 ，
研究流体在静止和运动时的压强分布 、流速变化 、流量大小 、能量损失以及与固体

壁面之间的相互作用力等问题 ．为了全面 、透彻地理解这些流体力学的基本知识 ，
本章首先介绍流体的定义和物理性质以及用于流体力学研究的基本简化假定 ．包
括 ：流体的三大特性 ——— 易流动性 ，可压缩性和黏性 ；流体的连续介质假设 ；气液相

接触时的表面特性等 ．

１１ 　 流体的定义和特征

流体是能流动的物质 ．从其力学特征看 ，流体是一种受任何微小剪切力都能连

续变形的物质 ．固体则不同 ，当受到剪切力作用时 ，仅产生一定程度的变形 ，只要作

用力保持不变 ，固体的变形也就不再变化 ．由此可见 ，易流动（易变形）性是流体的

一大特征 ．
流体和固体具有上述不同性质是由于分子结构和分子间的作用力不同造成

的 ．流体分子间的作用力小 ，分子运动强烈 ，从而决定了流体具有易流动 ，不能保持

一定形状的特性 ．
流体按其状态不同又可分为液体和气体 ．液体和气体除具有上述的共同特性

外 ，还有以下不同特性 ：
气体的分子间距较大 ，在 ０ ℃ 、１ 个标准大气压下 ，气体的平均分子距约为

３３ × １０ － ９ m ，其分子平均直径约为 ２ ５ × １０ － １ ０ m ，分子距比分子平均直径约大 １０
倍 ．因此分子间的吸引力很小 ，气体分子可以自由运动 ，故它极易变形和流动 ．此外

气体没有一定的体积 ，也没有一定的形状 ，总是充满容纳它的容器 ．
液体的分子间距和分子的有效直径差不多相等 ，为气体分子距的十分之一左

右 ，故分子间的吸引力较大 ，所以 ，液体分子不能像气体分子那样自由运动 ，液体的

流动性不如气体 ．此外 ，液体具有一定的体积 ，并取容器的形状 ．当容器的容积大于



液体的体积时 ，液体不能充满容器 ，在重力的作用下 ，液体总保持一个自由表面（液
面） ．

１２ 　 流体力学发展简史

和许多其他学科一样 ，流体力学的发展经历了漫长的岁月 ．人类最早对流体的

认识是从供水 、灌溉 、航行等方面开始的 ．远在二 、三千年前 ，在同自然界的长期斗

争中 ，人们已经开始建造了水利工程和最简单的水利机械 ．例如 ，在我国战国时代 ，
李冰父子修建了都江堰水利工程 ，用于防洪和灌溉 ；隋朝时开凿了贯通中国南北 ，
北起涿郡（北京） ，南至余杭（杭州）的大运河 ，对构造南北交通发挥了巨大作用 ；此
外 ，古代还发明了一些以水力为动力的简单机械 ，用作碾米磨面等 ．由于没有相应

的数学和机械知识 ，那时关于流体的认识 ，只是些从实践中总结出来的经验性的东

西 ．然而 ，正是这些经验的积累 ，为流体力学的发展奠定了基础 ．
流体力学的最早文献中记载着阿基米德（Archimedes） ．他是古希腊的数学家

和发明家 ，在公元前 ２５０ 年就发表了枟论浮体枠一文 ，精确地给出了“阿基米德定

律” ，从而奠定了物体平衡和沉浮的理论基础 ．文献中还记载着罗马人在公元前 ４
世纪至公元 １ 世纪修筑的复杂的水利系统 ．但在其后的 １０００ 多年中 ，即在漫长的

中世纪 ，流体力学研究几乎没有新的进展 ．
１５ 世纪初 ，流体力学研究的又一次繁荣是伴随着欧洲的文艺复兴而兴起的 ．

其中有代表性的是伽俐略（Galilei）的实验 ，它标志着实验流体力学的开始 ．到了 １８
世纪 ，由于欧洲资本主义蓬勃兴起 ，自然科学的发展突飞猛进 ，流体力学也有了长

足进步 ．流体力学的最基本 、最主要的理论都在这时期建立起来了 ，并涌现出一批

杰出人物 ，他们为流体力学的发展做出了巨大的贡献 ．其中包括牛顿（Newton） 、伯
努利（Bernoulli） 、欧拉（Euler）和达朗贝尔（D’Alembert）等 ．此外 ，这一时期实验流

体力学也发展迅速 ．但遗憾的是 ，在这以后 ，流体力学两种不同的研究方法 ——— 理

论和实验方法 ，沿着两个不同的方向各自发展起来 ．流体动力学（Hydrodynamics）
是从理论上或数学上研究理想的 、无摩擦的流体运动 ．它将流体及其受力条件理想

化 ，忽略次要因素 ，建立描写流体运动的方程式 ．在这方面最具代表性的是瑞典科

学家伯努利于 １７３８ 年建立的能量方程 ．水力学（Hydraulics）是从实际应用或实验

方面研究真实流体运动 ，特别是水的运动 ．由于流动的复杂性 ，对尚不能从理论上

解决而工程实际应用中又经常遇到的问题 ，采取实验先行的办法 ．对理论不足部分

反复实验 ，总结规律 ，得到经验公式和半经验公式 ．在这方面具代表性的是尼古拉

兹（Nikuradse）实验曲线 、穆迪（Moody）图等 ．１９ 世纪流体动力学和实验水力学进

一步发展 ，因而更具科学性 ．一些描述流体运动的基本方程式以及当时验证的一些
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实验结果至今仍在使用 ．
２０ 世纪初 ，在流体动力学和实验水力学空前发展的条件下 ，人们试图将二者

统一 ．１９０４ 年 ，德国数学家普朗特（Prandtl）发表了一篇著名的论文 ，在论文中他引

入了流体边界层的概念 ，为流体力学理论和实验的统一奠定了基础 ．普朗特的观点

是 ：在流体接近固体边界的一薄层内（边界层） ，摩擦力起主要作用 ；在边界层以外 ，
流体运动更像无摩擦的理想流体 ．这个相当简单的概念为实现流体动力学和实验

水力学的统一提供了条件 ．所以人们称普朗特为现代流体力学之父 ．
在 ２０ 世纪的第一个 １０ 年间 ，空中飞行的成功 ，使空气动力学引起人们极大的

兴趣 ．因为设计飞行器要求对流体流动有一定程度的了解 ，并能预测空气流动对它

的作用 ．空气动力学为流体力学在 ２０ 世纪迅速发展开辟了新的道路 ．
从流体力学的发展过程可看出 ，它的产生和发展 ，始终是与社会生产实践紧密

地联系在一起的 ．在现代科学技术高度发展的情况下 ，随着电子计算机的出现 ，计
算技术被引入流体力学领域 ，使以前因计算过于繁杂而影响进一步探讨的流体力

学问题逐步得以解决 ，计算流体力学在今天已成为研究流体力学的重要方法 ．近年

来 ，流体力学与其他学科相互渗透 ，形成了许多边缘学科 ．例如生物流体力学 、地球

流体力学 、化学流体力学 、液压流体力学 、电磁流体力学 、高温气体动力学 、两相流

体力学 、流变学等 ．这些新型学科的出现和发展 ，使流体力学这一古老学科更富有

活力 ．

１３ 　 流体的连续介质假设

从微观角度看 ，流体和其他物质一样 ，都是由大量分子组成的 ，分子之间存在

着间隙 ，因此 ，流体并不是连续分布的物质 ．但是 ，流体力学所要研究的并不是个别

分子的微观运动 ，而是研究由大量分子组成的流体的宏观运动 ．
流体的宏观运动由大量分子运动的统计平均值来体现 ．正因为如此 ，在流体力

学中 ，取流体质点来代替流体的分子作为研究流体的基元 ．所谓流体质点是一块体

积为无穷小的微量流体 ．流体质点虽小 ，但却包含有为数众多的分子 ，因而它能反

映大量分子运动的统计平均值 ．所以从微观角度看 ，流体质点应为无穷大 ．另一方

面 ，流体质点在宏观上应为无穷小 ，即与所研究的整个流动空间相比 ，流体质点应

是无穷小 ，应能通过流体质点及其所属物理量在空间的变化来反映流体的运动 ．所
以流体质点简单来说就是宏观无穷小 ，微观无穷大的微量流体 ．对于流体质点而

言 ，我们假定它们之间没有间隙 ，在空间连续分布 ．所以将流体视为由无数连续分

布的流体质点所组成的连续介质 ，这就是流体的连续介质假设 ．
把流体看成是由连续介质组成的物质 ，即由微观无穷大 、宏观无穷小的流体质
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点组成的连续介质 ，流体质点间没有空隙地 、连续地充满其所在的空间 ．这样 ，只要

我们在研究流体运动时所取的质点足够小 ，但它包含了足够多的分子 ，从而使各个

物理量的统计平均值有意义 ，我们就可以不去研究无数分子的瞬时状态 ，而只研究

由流体质点代表的描述流体宏观运动的某些属性 ．此外 ，将流体视为连续介质来处

理 ，则表征流体宏观属性的物理量例如密度 、速度 、压强 、温度 、黏度 、应力等在流体

中也是连续变化的 ．这样 ，可将流体及其各物理量看作是时间和空间坐标的单值连

续可微函数 ，从而可以利用微分方程等数学工具来研究流体的平衡和运动规律 ．
连续介质假设是流体力学的根本假设之一 ，我们依据了这个假设 ，才能把微观

问题转化为宏观问题来处理 ．对于大部分工程技术中的流体力学问题 ，该假设都是

适用的 ．例如在标准状况下 ，１mm３
的气体中有 ２７ × １０１６

个分子 ，若取 ００１mm 作

为流体质点的特征尺寸 ，则在体积为 １０ － ６ mm３ 的流体质点中 ，还包含有 ２７ × １０１ ０

个分子 ，完全能得到与个别分子运动无关的统计平均值 ．另一方面 ００１mm 相对于

一般工程问题又是一个非常小的量 ，完全可以将其视为是一宏观无穷小量 ．但对一

些特殊问题 ，该假设不适用 ．例如 ，火箭在高空非常稀薄的气体中飞行以及高真空

技术中 ，由于分子间距与有效尺寸到了可以比拟的程度 ，就必须舍弃宏观的连续介

质的研究方法 ，代之以分子动力论的微观方法 ．本书只研究连续介质的运动规律 ．

１４ 　 国际单位制

单位 ，是人为赋予的比较同类物理量大小的符号 ．
在我们日常生活中 ，会碰到各种单位制 ，英美的尺 磅秒制（ fps 制） ，物理上

用的厘米克秒制（cmgs 制）以及工程技术上采用的米千克（公斤力）秒制（m
kgs 制）等 ．随着世界科学技术的迅猛发展 ，国际交流日益频繁 ，迫切需要一个可应

用于各个领域的统一的单位制 ，来替代旧的各种单位制 ．１９６０ 年第 １１ 届国际计量

大会通过了国际单位制 ，“SI”为其国际符号 ．它是在米制基础上发展起来的比较完

善 、科学 、实用的单位制 ，目前绝大多数国家都已宣布采用 ．１９７７ 年我国国务院及

教育部都已先后指示应在教材中逐步采用国际单位制 ．所以本书采用国际单位制 ．
国际单位制有 ７ 个基本单位 ，见表 １１ ，其他物理量的单位均可由这 ７ 个基本

单位导出 ，称为导出单位 ．例如 ，速度的单位（m桙s）可用距离的单位（m）除以时间的

单位（s） ；密度的单位 kg桙m３
可用质量的单位（kg）除以体积单位（m３ ） ．有些 SI 导出

单位具有专门名称 ，例如力的单位可按牛顿第二定律 F ＝ ma 导出 ，因而力可由质

量的单位（kg）和加速度单位（m桙s２ ）的乘积（kg·m桙s２ ）表示 ，它的专门名称是牛顿 ，
用符号 N 表示 ．SI 制中常用的工程流体力学单位见表 １２ ．
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表 1 1 　 国际单位制的基本单位

量的名称 单位名称 单位符号

长 度 米 m
质 量 千克［公斤］ kg
时 间 秒 s
电 流 安［培］ A

物质的量 摩［尔］ mol
热力学温度 开［尔文］ K
发光强度 坎［德拉］ cd

在应用 SI 单位制时 ，在不同的科学领域内 ，有可能对同一物理量使用的单位

尺度相差万千倍 ，因而允许有些单位在规定的基础上再增加倍单位和分单位 ．采用

在主单位的符号前加上词冠 ，组成分单位或倍单位的符号 ．例如 ，“mm”表示 １０ － ３

米 ，即毫米 ．SI 制的词冠列于表 １３ ．
除国际单位制外 ，一些过去曾使用过的单位制 ，在某些地区 、某些场合还会继

续使用一段时间 ．表 １４ 列出与国际单位制并用的某些单位 ．
在目前 SI 制还没有完全替代其他单位制的情况下 ，尤应注意各种单位制之间

的换算 ，本书中的题解 ，其单位都用 SI 制表示 ．

１５ 　 流体的密度

151 　 流体的密度

　 　 流体的密度是流体的重要属性之一 ，它所表征的是流体在空间某点质量的密

集程度 ．若某点的体积为 δV ，其中的流体质量为 δ m ，则该点的密度

ρ ＝ lim
δ V → ０

δ m
δ V （１１）

式中 ρ 表示单位体积流体所具有的质量（kg桙m３ ） ．
这里 δ V → ０ ，应从物理上理解为体积缩小为无穷小的流体质点 ，从宏观角度

看 ，该点的体积同整个流场的流体体积相比是完全可以忽略不计的 ；但从微观角度
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表 12 　 常用的工程流体力学单位

量 符号 类别 单位名称
SI

中文代号 国际代号

用基本单位

表示

长度 L

质量 m

时间 t

热力学温度 T

基
本
单
位

米 米 m m
千克 千克 kg kg
秒 秒 s s

开尔文 开 K K
角度 θ

力 F

压强 p

切应力 τ

表面张力系数 σ

力矩 M

动量 mv

动力黏度 μ

运动黏度 ν

密度 ρ

功（能） W

功率 P

面积 S

体积 V

速度 v

角速度 ω

加速度 a

流量 Q

导
出
单
位

弧度 弧度 rad
牛顿 牛 N m·kg·s － ２

帕斯卡 帕 Pa m － １ ·kg·s － ２

牛顿每平方米 牛桙米２ N桙m２ m － １ ·kg·s － ２

牛顿每米 牛桙米 N桙m kg·s － ２

牛顿米 牛·米 N·m m２ ·kg·s － ２

牛顿米每秒 牛·米桙秒 N·m桙s m２ ·kg·s － ３

帕秒 帕·秒 Pa·s m － １ ·kg·s － １

平方米每秒 米２ 桙秒 m２ 桙s m２ ·s － １

千克每立方米 千克桙米３ kg桙m３ m － ３ ·kg
焦耳 焦 J m２ ·kg·s － ２

瓦特 瓦 W m３ ·kg·s － ３

米平方 米
２ m２ m２

米立方 米３ m３ m３

米每秒 米桙秒 m桙s m·s － １

弧度每秒 弧度桙秒 rad桙s
米每秒平方 米桙秒２ m桙s２ m·s － ２

立方米每秒 米
３ 桙秒 m３ 桙s m３ ·s － １
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表 13 　 SI 　 制词冠

因数 词冠
代号

国际 中文
因数 词冠

代号

国际 中文

１０１８ 艾克萨（exa） E 艾 １０ － １ 分（deci） d 分

１０１５ 拍它（peta） P 拍 １０ － ２ 厘（centi） c 厘

１０１２ 太拉（ tera） T 太 １０ － ３ 毫（mili） m 毫

１０９ 吉（giga） G 吉 １０ － ６ 微（micro） μ 微

１０６ 兆（mega） M 兆 １０ － ９ 纳诺（nano） n 纳（毫微）

１０３ 千（kilo） k 千 １０ － １２ 皮可（pico） p 皮（微微）

１０２ 百（hect） h 百 １０ － １５ 飞母托（ fento） f 飞

１０１ 十（deca） da 十 １０ － １８ 阿托（atto） a 阿

表 14 　 与国际单位制并用的单位

量 单位名称 代号 折合成 SI 制

时间

分 min ＝ ６０ s
时 h ＝ ３６００ s
日 d ＝ ８６４００ s

平面角

度 ° ＝ π
１８０rad

分 ′ ＝ １
６０

°

＝ π
１０８００ rad

秒 ″ ＝ １
６０

′

＝ π
６４８０００rad

体积（容积） 升 l ＝ １０ － ３ m３

质量 吨 t ＝ １０３ kg

看 ，δ V 内必须包含足够多的分子 ，而不失去把流体当作连续介质处理的基础 ．
假如流体是均匀的 ，那么流体密度为

ρ ＝ m
V （１２）

式中 m 为流体的质量（kg） ，V 为流体的体积（m３ ） ．
表 １５ 列出了水 、空气和水银这三种最常用流体在标准大气压下不同温度时
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的密度 ．表 １６ 列出了在标准大气压下几种常用流体的密度 ．

表 15 　 不同温度时水 、空气和水银的密度桙（kg桙m3 ）

流体名称
温度桙 ℃

０ １０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

水 ９９９８７ ９９９７３ ９９８２３ ９９２２４ ９８３２４ ９７１８３ ９５８３７
空气 １２９ １２４ １２ １１２ １０６ ０９９ ０９４
水银 １３６００ １３５７０ １３５５０ １３５００ １３４５０ １３４００ １３３５０

表 16 　 常用流体的密度

流体名称 温度桙 ℃ 密度桙（kg桙m３ ） 流体名称 温度／ ℃ 密度桙（kg桙m３ ）

水 ４ １０００ 氧气 ０ １４２９

海水 １５ １０２０ ～ １０３０ 氮气 ０ １２５１

润滑油 １５ ８９０ ～ ９２０ 氢气 ０ ００８９９

酒精 １５ ７９０ ～ ８００ 烟气 ０ １３４

水银 ０ １３６００ 二氧化碳 ０ １９７６

水蒸气 ０ ０８０４ 一氧化碳 ０ １２５

空气 ０ １２９３ 二氧化硫 ０ ２９２７

152 　 流体的相对密度

工程上 ，流体的相对密度通常是指某流体的密度与标准大气压下 ４ ℃ 时纯水

的密度之比 ，用 S 表示 ．即

S ＝ ρ
ρw

（１３）

式中 ρ 为流体的密度（kg桙m３ ） ，ρw 为 ４ ℃ 时水的密度（kg桙m３ ） ．

在以前的教科书上 ，常将流体的重量与标准大气压下 ４ ℃ 时纯水的重量之比 ，
定义为流体的比重 ．可见 ，流体的比重与相对密度是同一概念 ．

153 　 流体的比体积

流体密度的倒数称为比体积 ，即单位质量的流体所占有的体积 ，用 v 表示 ．
v ＝ １桙ρ （１４）

它的单位为 m３ 桙kg ．
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154 　 混合气体的密度

混合气体的密度可按各组分气体所占体积百分数计算 ，即

ρ ＝ ρ１ α１ ＋ ρ２ α２ ＋ … ＋ ρn αn ＝ ∑
n

i ＝ １
ρi αi （１５）

式中 ρi 为混合气体中各组分气体的密度 ，αi 为混合气体中各组分气体所占的体积

百分数 ．（ i ＝ １ ，２ ，… ，n）
例 11 　 已经测得锅炉烟气各组分气体的体积百分数分别为 αCO

２
＝ １３６ ％ ，

αS O
２
＝ ０４ ％ ，αO

２
＝ ４２ ％ ，αN

２
＝ ７５６ ％ ，αH

２
O ＝ ６２ ％ ，试求烟气的密度

解 　 由表 １６ 查得在标准状态下 ρC O
２
＝ １９８kg桙m３ ，ρS O

２
＝ ２９３kg桙m３ ，ρO

２
＝

１４３kg桙m３ ，ρN
２
＝ １２５kg桙m３ ，ρH

２
O ＝ ０８０４kg桙m３ ．将已知数值代入式（１５） ，得烟气

在标准状态下的密度 ．

ρ ＝ １９８ × ０１３６ ＋ ２９３ × ０００４ ＋ １４３ × ００４２ ＋ １２５ × ０７５６ ＋ ０８０４ × ００６２

＝ １３４（kg／m３ ）

１６ 　 流体的压缩性和膨胀性

161 　 流体的压缩性

　 　 在一定的温度下 ，流体的体积随压强升高而缩小的性质称为流体的压缩性 ．

流体压缩性的大小用体积压缩系数 βP 来表示 ，它表示当温度保持不变时 ，单位压

强增量所引起的流体体积变化率 ，即

βP ＝ － １
δ p

δ V
V （１６）

式中 βP 为流体的体积压缩系数（m２ 桙N） ；δ p 为流体压强的增加量（Pa） ；V 为流体

原有的体积（m３ ） ；δ V 为流体体积的缩小量（m３ ） ．
由于压强增加时 ，流体体积减小 ，δ p 与 δ V 异号 ，故在上式右侧加负号 ，以使

体积压缩系数 βP 永为正值 ．式（１６）表明 ，对于同样的压强增量 ，βP 值大的流体 ，

其体积变化率大 ，较易压缩 ；βP 值小的流体 ，其体积变化率小 ，较难压缩 ．在一定温

度下水的体积压缩系数与压强的关系列于表 １７ ．由表中可见 ，水的 βP 值很小 ，即

它的压缩性很小 ．
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表 17 　 0 ℃ 水的体积压缩系数

p桙MPa ０４９ ０９８ １９６ ３９２ ７８５
βP ／（１０ － ９ １桙Pa） ０５３９ ０５３７ ０５３１ ０５２３ ０５１５

气体的 βP 可由状态方程（ T ＝ 常数）求得

βP ＝ － １
V

d
d p

m RT
p ＝ － mRT

V － １
p２ ＝ １

p （１６a）
上式说明气体的 βP 与 p 成反比 ，压强越高 ，βP 越小 ，压缩越困难 ．反之 ，压强低时

容易被压缩 ．
体积压缩系数的倒数称为体积模量 ，用 Kp 表示

Kp ＝ １
βP

＝ － Vδ p
δ V ［N桙m２

或 Pa］ （１７）

工程上常用体积模量去衡量流体压缩性的大小 ．显然 ，Kp 值大的流体的压缩性

小 ，Kp 值小的流体的压缩性大 ．Kp 的单位与压强单位相同 ．

162 　 流体的膨胀性

在一定的压强作用下 ，流体的体积随温度升高而增大的性质称为流体的膨胀

性 ．流体膨胀性的大小用温度膨胀系数 βT 来表示 ．它表示当压强不变时 ，单位温

升所引起的流体体积变化率 ，即

βT ＝ δ V桙 V
δ T ＝ δ V

Vδ T （１８）

式中 βT 为流体的温度膨胀系数（１桙 ℃ 或 １桙K） ；δ T 为流体温度的增加量（ ℃ 或 K） ；

V 为流体原有的体积（m３ ） ；δ V 为流体体积的增加量（m３ ） ．
由于温度升高 ，体积膨胀 ，故 δ T 与 δ V 同号 ．实验指出 ，液体的温度膨胀系数

很小 ，例如 ，在 ９８ × １０４ Pa 下 ，温度在 １ ～ １０ ℃ 范围内 ，水的温度膨胀系数 βT ＝ １４

× １０ － ６ １桙 ℃ ．在常温下 ，温度每升高 １ ℃ ，水的体积相对增量仅为万分之一点五 ，其
他液体的 βT 也是很小的 ．在 １０１３２５ Pa 时（一个大气压下） ，水的温度胀系数与温

度的关系如表 １８ 所示 ．

表 1 8 　 101325 Pa时水的温度膨胀系数 βT

温度桙 ℃ １ ～ １０ １０ ～ ２０ ４５ ～ ５０ ６０ ～ ７０ ９０ ～ １００
βT ／（１桙 ℃ ） ０１４ × １０ － ４ １５０ × １０ － ４ ４２２ × １０ － ４ ５５６ × １０ － ４ ７１９ × １０ － ４
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气体的膨胀系数可由状态方程（ p ＝ 常数）求得

βT ＝ δ V桙 V
δ T ＝ １

V
d
d T

mRT
p ＝ mR

V p ＝ １
T （１８a）

上式说明 ，气体的 βT 与 T 成反比 ．当 T ＝ ２７３K 时 ，βT ＝ １
２７３ ．这实际上就是盖 吕

萨克（GayLussac）定律 ：在等压过程中 ，温度每升高 １K ，气体膨胀原体积的１桙２７３ ．

例 12 　 体积为 ５m３
的水 ，在温度不变的条件下 ，压强从 ９８ × １０４ Pa 增加到

４９ × １０５ Pa ，体积减小 １ × １０ － ３ m３ ，求水的体积模量 Kp ．

解 　 由式（１７）得

KP ＝ － δ p
δ V桙 V ＝ － （４９ － ０９８） × １０５

（ － １ × １０－ ３ ）桙５ ＝ １９６ × １０９ （N桙m２ ）

163 　 可压缩流体和不可压缩流体

流体的膨胀系数和压缩系数全为零的流体叫不可压缩流体 ．实际上任何流体 ，

不论是液体还是气体 ，都是可以压缩的 ，不可压缩流体并不存在 ．但为了研究问题

方便 ，人们提出了不可压缩流体的概念 ．流体受压体积不减少 ，受热体积不膨胀 ，那
么其密度为常数 ．或者可以这样讲 ，密度保持为常数的流体叫不可压缩流体 ．这样 ，
在讨论流体的平衡和运动规律时就简单了 ．

液体的压缩性很小 ，随着压强和温度的变化 ，液体的密度仅有微小的变化 ．在
多数情况下 ，可以忽略压缩性的影响 ，认为液体的密度是常数 ．于是通常把液体看

成是不可压缩的流体 ．
气体的压缩性都很大 ．从热力学中可知 ，当温度不变时 ，完全气体（热力学中的

理想气体在这里称为完全气体 ，以便与无黏性的理想流体相区别）的体积与压强成

反比 ，压强增加一倍 ，体积减小为原来的一半 ；当压强不变时 ，温度升高 １ ℃ ，体积

就比 ０ ℃ 时的体积膨胀 １桙２７３ ．所以 ，通常把气体看成是可压缩流体 ，即它的密度不

能作为常数 ，而是随着压强和温度的变化而变化的 ．
在工程实际中 ，要不要考虑流体的压缩性 ，要视具体情况而定 ，例如 ，在水击现

象和水下爆炸时 ，水中的压强变化较大 ，而且变化过程非常迅速 ，这时水的密度变

化就不可以忽略 ，即要考虑水的压缩性 ，把水当作可压缩流体来处理 ；在气体流速

不高 ，压强变化较小的场合 ，则可以忽略压缩性的影响 ，把气体视为不可压缩流体 ．
例如 ，在一个标准大气压下 ，当空气的流速等于 ６８m桙s 时 ，密度的相对变化约为

１ ％ ，这在工程计算中一般是可以忽略的 ．
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１７ 　 流体的黏性

171 　 流体黏性的例子

　 　 流体的黏性是指流体质点运动发生相对滑移时产生切向阻力的性质 ，是流体

图 １ １ 　 黏性的例子

的另一大特性 ．为了增强对流体黏性的感性认识 ，让
我们先观察一个现象 ．如图 １１ 所示 ，圆盘 B 通过

金属丝悬挂在圆盘 A 上面 ．A 盘和 B 盘都浸在某种

液体中 ．A 、B 之间保持一定距离 ．马达开动后 ，A 盘

开始转动 ．可以发现 ，B 盘也随 A 盘转动 ，当转到一

定角度时就不再转动了 ．此时 ，使 B 盘扭转的力矩

与金属丝给予 B 盘的反向扭力矩正好平衡 ．当马达

停止转动后 ，B 盘将回复到原来位置 ，金属丝的扭转

也随之消失 ．
A 盘与 B 盘没有直接接触 ，为什么 B 盘会随着 A 盘转动呢 ？ 因为 A 、B 盘与

液体接触的面上都附着一层薄薄的液体 ，称为贴壁边界层 ．当 A 盘转动时 ，A 盘上

边界层将随 A 盘以同样的速度转动 ．但紧靠着 A 盘边界层外的一层流体原来是静

止的 ，此时与边界层之间出现了速度差 ，速度大的就带动速度小的流体层 ．这样由

下至上一层一层地带动 ，直到把 B 盘也带动起来 ．
当流体中发生了层与层之间的相对运动时 ，速度快的层对速度慢的层产生了

一个拖动力使它加速 ，而速度慢的流体层对速度快的就有一个阻止它向前运动的

阻力 ．拖动力和阻力是大小相等方向相反的一对力 ，分别作用在两个紧挨着 ，但速

度不同的流体层上 ，这就是流体黏性的表现 ，称为内摩擦力或黏性力 ．所以流体的

黏性指的是当流体层间发生相对滑移时产生切向阻力的性质 ，是流体在运动状态

下具有抗拒剪切变形 ，阻碍流体流动的能力 ．为了维持流体的运动 ，就必须消耗能

量来克服由黏性产生的能量损失 ．

172 　 牛顿内摩擦定律

流体运动时的黏性力与哪些因素有关 ？ 牛顿经过大量的实验研究 ，于 １６８６ 年

提出了确定黏性力的“牛顿内摩擦定律” ．
如图 １２ 所示 ，取两块相互平行的平板 ．假设它们相距 h ，其间充满着流体 ，上

板以 U 的速度沿 x 轴方向运动 ，下板静止不动 ．由于黏性 ，流体将黏附于它所接触

的流体表面 ．与上板接触的流体将以 U 的速度运动 ，而与下板接触的流体则静止

不动 ．它们中间的流体作平行于板的运动 ，且其速度均匀地由下板的零变化到上板
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图 １２ 　 流体黏性实验示意图

的 U ．可见 ，各流层之间都有相对运动 ，因而必定产生切向阻力（内摩擦阻力） ．要
维持这种运动 ，必须在上板施加与内摩擦阻力 F 大小相等而方向相反的切向力

F′ ．
实验证明流体内摩擦阻力的大小与速度 U 成正比 ，与接触面积成正比 ，而与

两板之间的距离成反比 ，可以写成

F ＝ μAU桙h （１９）

式中 F 为内摩擦力（N） ；A 为流体与平板接触面积（m２ ） ；h 为运动平板与静止平

板间的垂直距离（m） ；U 为运动平板的移动速度（m桙s） ；μ 为与流体性质及温度 、压
强有关的比例系数 ，称为动力黏度或黏度（Pa·s 或 kg桙（m·s）或（N·s）桙m２ ） ．

单位面积上的摩擦阻力称为切向应力 ，用 τ 表示

τ ＝ μU桙 h 　 （Pa） （１１０）

　 　 一般情况下 ，流体流动的速度并不按直线变化 ．如图 １３ 所示 ，取一厚度为 d y
的无限薄的流体层 ，坐标 y 处流体流速为 u ，坐标 y ＋ d y 处的流速为 u ＋ d u ．显然

在厚度为 d y 的薄层中速度梯度为
d u
d y ．则切应力为

图 １３ 　 黏性流体速度分布示意图
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τ ＝ μ d u
d y （１１１）

式中d ud y为垂直于流动方向上的速度梯度（１桙s） ．

这就是牛顿内摩擦定律的数学表达式 ．它的物理意义是 ：作用在流层上的切向

应力与速度梯度成正比 ，其比例系数为流体的动力黏度 ．

当d u
d y ＝ ０ ，即两层流体相对静止时 ，τ ＝ ０ ，不存在内摩擦力 ．显然 ，流体的内摩

擦定律与两固体之间的摩擦定律大不相同 ．前者摩擦力与速度成正比 ，而与压强关

系甚微 ．后者与速度的关系甚微 ，而与两固体间的压强成正比 ．

173 　 动力黏度

式（１１１）可改写成

μ ＝ τ
d ud y

（１１２）

　 　 由式（１１２）可知 ，μ 表示当速度梯度为 １ 时单位面积上摩擦力的大小 ．μ 值越

大 ，流体的黏性也越大 ．
工程计算中常采用动力黏度与密度的比值 ，称为运动黏度 ，用 ν 表示 ，其单位

为 m２ 桙 s ．
ν ＝ μ桙ρ （１１３）

　 　 流体的黏度除了与流体的种类有关外 ，还与温度和压强有关 ．普通的压强对流

体的黏度几乎没有影响 ，可以认为 ，流体的黏度只随温度变化 ．但在高压作用下 ，气
体和液体的黏度均将随压强的升高而增大 ．例如 ，水在 １０１０ Pa 下的黏度可以增大

到水在 １０５ Pa 下的黏度的二倍 ．
温度对流体黏度的影响很大 ．液体的黏度随着温度的上升而减小 ，气体的黏度

随着温度的上升而增大 ．之所以会出现这种情况 ，是因为构成它们黏性的机理不

同 ．液体分子间的吸引力是构成液体黏性的主要因素 ．当温度上升时 ，分子间的空

隙增大 ，吸引力减小 ，所以液体的黏度下降 ．相反 ，气体分子间的吸引力是微不足道

的 ，构成气体黏性的主要因素是气体分子作随机运动时 ，在不同流速的流层间所进

行的动量交换 ．温度越高 ，气体分子的随机运动越强烈 ，动量交换越频繁 ，气体的黏

度越大 ．
水的动力黏度与温度的关系 ，可用下列经验公式近似计算 ：
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μ ＝
μ０

１ ＋ ００３３７ t ＋ ００００２２１ t２ （Pa · s） （１１４）

式中 μ０ 为水在 ０ ℃ 时的动力黏度［Pa·s］ ；t 为水温的摄氏度数（ ℃ ） ．

气体的动力黏度与温度的关系 ，可用下述经验公式近似计算 ：

μ ＝ μ０
２７３ ＋ K
T ＋ K

T
２７３

３
２

（Pa · s） （１１５）

式中 μ０ 为气体在 ０ ℃ 时的动力黏度（Pa·s） ；T 为气体的热力学温度（K） ；K 为依

气体种类而定的系数 ．式（１１５）只适用于压强不太高的场合 ，这时可视气体的黏度

与压强无关 ．
水和空气的黏度列在表 １９ 中 ．气体在标准大气压下 ０ ℃ 时的黏度 μ０ 和系数

K 列于表 １１０ ，表 １１１ 是常见气体在标准大气压下 ２０ ℃ 时的物理参数 ．表１１２
是标准大气压下常见液体的物理参数 ．

表 1 9 　 水与空气的黏度值

温度桙 ℃
水 空气

μ／（Pa· s） ν／（m２ 桙s） μ／（Pa·s） ν／（m２ 桙s）
０ １７９２ × １０ － ３ １７９２ × １０ － ６ ００１７１ × １０ － ３ １３７ × １０ － ６

１０ １３０８ × １０ － ３ １３０８ × １０ － ６ ００１７８ × １０ － ３ １４７ × １０ － ６

２０ １００５ × １０ － ３ １００７ × １０ － ６ ００１８３ × １０ － ３ １５７ × １０ － ６

３０ ０８０１ × １０ － ３ ０８０４ × １０ － ６ ００１８７ × １０ － ３ １６６ × １０ － ６

４０ ０６５６ × １０ － ３ ０６６１ × １０ － ６ ００１９２ × １０ － ３ １７６ × １０ － ６

５０ ０５４９ × １０ － ３ ０５５６ × １０ － ６ ００１９６ × １０ － ３ １８６ × １０ － ６

６０ ０４６９ × １０ － ３ ０４７７ × １０ － ６ ００２０１ × １０ － ３ １９６ × １０ － ６

７０ ０４０６ × １０ － ３ ０４１５ × １０ － ６ ００２０４ × １０ － ３ ２０６ × １０ － ６

８０ ０３５７ × １０ － ３ ０３６７ × １０ － ６ ００２１０ × １０ － ３ ２１７ × １０ － ６

９０ ０３１７ × １０ － ３ ０３２８ × １０ － ６ ００２１６ × １０ － ３ ２２９ × １０ － ６

１００ ０２８４ × １０ － ３ ０２９６ × １０ － ６ ００２１８ × １０ － ３ ２３６ × １０ － ６
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表 110 　 气体在 0 ℃ 时的黏度 μ0 和系数 K

气体名称 μ０桙（Pa·s） K

空气 １７１０ × １０ － ６ １１１

水蒸气 ８９３ × １０ － ６ ９６１

氧（O２ ） １９２０ × １０ － ６ １２５

氮（N２ ） １６６０ × １０ － ６ １０４

氢（H２ ） ８４０ × １０ － ６ ７１

一氧化碳（CO） １６８０ × １０ － ６ １００

二氧化碳（CO２ ） １３８０ × １０ － ６ ２５４

二氧化硫（SO２ ） １１６０ × １０ － ６ ３０６

表 111 　 常见气体在标准大气压下 20 ℃ 时的物理参数

气体名称 分子量

密度
ρ

桙（kg桙m３ ）

黏度

μ × １０６

桙（Pa·s）

气体常数

R
桙［J桙（kg·K）］

定压比热容
Cp

桙［J桙（kg·K）］

定容比热容
Cv

桙［J桙（kg·K）］

绝热
系数

k ＝ Cp桙 Cv

空气 ２９０ １２０５ １８０ ２８７ １００３ ７１６ １４０

二氧化碳（CO２ ） ４４０ １８４ １４８ １８８ ８５８ ６７０ １２８

一氧化碳（CO） ２８０ １１６ １８２ ２９７ １０４０ ７４３ １４０

氦（He） ４０ ０１６６ １９７ ２０７７ ５２２０ ６１４３ １６６

氢（H２ ） ２０２ ００８３ ０９０ ４１２０ １４４５０ １０３３０ １４０

甲烷（CH４ ） １６０ ０６６８ １３４ ５２０ ２２５０ １７３０ １３０

氮（N２ ） ２８０ １１６ １７６ ２９７ １０４０ ７４３ １４０

氧（O２ ） ３２０ １３３ ２００ ２６０ ９０９ ６４９ １４０

水蒸气（H２ O） １８０ ０７４７ １０１ ４６２ １８６２ １４００ １３３

混合气体的动力黏度可用下列近似公式计算 ：

μ ＝
∑
n

i ＝ １
αi M

１
２
i μi

∑
n

i ＝ １
αi M

１
２
i

（１１６）

式中 αi 为混合气体中 i 组分气体所占的体积百分数 ；Mi 为混合气体中 i 组分气体
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的分子量 ；μi 为混合气体中 i 组分气体的动力黏度（ i ＝ １ ，２ ，… ， n） ．

表 112 　 标准大气压下常见液体的物理参数

液体
温度
／ ℃

密度
ρ

桙（kg桙m３ ）

相对密度
S

黏度

μ × １０４

桙（Pa·s）
表面张力

σ
桙（N桙m）

蒸发压强
Pv

桙（kPa）
苯 ２０ ８９５ ０９０ ６５ ００２９ １００

四氯化碳 ２０ １５８８ １５９ ９７ ００２６ １２１

原油 ２０ ８５６ ０８６ ７２ ００３ —

汽油 ２０ ６７８ ０６８ ２９ — ５５

甘油 ２０ １２５８ １２６ １４９００ ００６３ ０００００１４

氢 － ２５７ ７２ ００７２ ０２１ ０００３ ２１４

煤油 ２０ ８０８ ０８１ １９２ ００２５ ３２０

氧 － １９５ １２０６ １２１ ２８ ００１５ ２１４

水银 ２０ １３５５０ １３５６ １５６ ０５１ ００００１７

水 ２０ ９９８ １００ １０１ ００７３ ２３４

174 　 牛顿流体和非牛顿流体

大量实验证明 ：大多数气体 ，水和许多润滑油类以及低碳氢化合物都能很好地

图 １ ４ 　 牛顿流体与非牛顿流体

遵循牛顿内摩擦定律 ，称这种流体为牛顿流

体 ．当温度一定时 ，流体的黏度 μ 保持不变 ，
即流体的内摩擦力与速度梯度的比例系数为

常数 ．在 τd u
d y图上是一条通过原点 、斜率为

μ 的直线 ，如图 １４ ．
不服从牛顿内摩擦定律的流体称为非牛

顿流体 ．此时内摩擦力 τ 和速度梯度
d u
d y并不

是简单的直线关系 ．例如 ：塑性流体 ：它们有

一个保持不产生剪切变形的初始应力 τ０ ，克

服 τ０ 后切应力 τ 才与d u
d y成正比
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τ ＝ τ０ ＋ μ d u
d y （１１７）

凝胶 、牙膏均属此类流体 ．
拟塑性流体 ：

τ ＝ K d u
d y

n

（１１８）

式中 n ＜ １ ，K 为比例常数 ．在 τd ud y图上曲线的斜率随
d u
d y的增大而减小 ．油漆 、纸

浆液 、高分子溶液等属此类流体 ．
胀流型流体 ：这类流体与拟塑性流体不同之处在于式（１１８）中 n ＞ １ ，即随着

d ud y的增大 ，τd ud y曲线的斜率也增大 ．乳化液 、油漆 、油墨等属此类流体 ．

非牛顿流体在化工 、轻工 、食品等工业中常见 ，是流变学的研究对象 ．本书只讨

论牛顿流体 ．

175 　 黏性流体和理想流体

黏度为零的流体称为理想流体 ．
在现实世界中 ，实际流体都是有黏性的 ，都是黏性流体 ．黏性的存在给流体运

动的数学描述和处理带来很大困难 ．因此 ，在实际流体的黏性作用反映不出来的场

合 ，用理想流体代替黏性流体 ，可化简求解过程 ．那么 ，在哪些情况下 ，实际流体的

黏性作用反映不出来呢 ？

图 １ ５ 　 例 １ ３ 示意图

由牛顿内摩擦定律 ：τ ＝ μ d u
d y可见 ，黏度相同的流体 ，速度梯度大 ，切向应力

大 ；速度梯度小 ，切向应力小 ；没有速度梯度 ，切向应力为零 ，流体的黏性作用反映

不出来 ．因此 ，当流体处于静止状态 ，或以相同的速度流动（即速度梯度为零）时 ，流
体的黏性作用反映不出来 ，此时就可用理想流体代替 ．

而对一些速度梯度较小的场合 ，由于黏性的作用较弱 ，则可先将其视为理想流体

处理 ，再对黏性的影响进行修正 ，使问题由繁变简 ．

例 13 　 图 １５ 是滑动轴承示意图 ，直径 d ＝
６０mm ，长度 L ＝ １４０mm ，间隙 δ ＝ ０３mm ．间隙中

充满了运动黏度 ν ＝ ３５２８ × １０ － ６ m２ 桙s ，密度 ρ ＝
８９０kg桙m３ 的润滑油 ．如果轴的转速 n ＝ ５００r桙min ，

求轴表面摩擦阻力 Ff 和所消耗的功率 P 的大小 ．

解 　 假设间隙是同心环形 ，且 δ  d ，可将间隙

中的速度分布 u ＝ u（ r）近似看成直线分布规律 ．轴
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表面的速度梯度为

d u
d r ＝ rω

δ ＝ d
２ δ · ２π n

６０ ＝ π dn
６０ δ

μ ＝ ρ · ν ＝ ８９０ × ３５２８ × １０－ ６ ＝ ３１４ × １０－ ２ （Pa · s）
摩擦表面积为

A ＝ π dL

根据牛顿内摩擦定律 ，作用在轴表面的摩擦阻力为

Ff ＝ A · μ d ud r ＝ π dL · μ · π dn
６０ δ ＝ π２ d２ Lnμ

６０ δ

＝ ３１４２ × ００６２ × ０１４ × ５００ × ３１４ × １０－ ２

６０ × ０３ × １０－ ３

＝ ４３３（N）
摩擦所消耗的功率为

P ＝ Ff rω ＝ Ff · d
２ · ２π n

６０ ＝ Ff · π dn
６０ ＝ ４３３ × ３１４ × ００６ × ５００

６０ ＝ ６８（W）

　 　 例 14 　 某锅炉烟气各组分气体的体积百分数分别为 αCO
２
＝ １３６ ％ ，αS O

２
＝

０４ ％ ，αO
２
＝ ４２ ％ ，αN

２
＝ ７５６ ％ ，αH

２
O ＝ ６２ ％ ，烟气温度为 ８００ ℃ ，试求其动力黏

度 ．
解 　 从有关资料查得在 ８００ ℃ 下 ，各组分气体的黏度分别为

μC O
２

＝ ４４６ × １０－ ５ Pa · s
μS O

２
＝ ３７１ × １０－ ５ Pa · s

μO
２

＝ ５０２ × １０－ ５ Pa · s
μN

２
＝ ４２３ × １０－ ５ Pa · s

μH
２

O ＝ ４２６ × １０－ ５ Pa · s
各组分气体的分子量为 MC O

２
＝ ４４ ， M S O

２
＝ ６４ ， MO

２
＝ ３２ ，M N

２
＝ ２８ ，MH

２
O ＝ １８ ．因此 ，

μ ＝
∑
n

i ＝ １
αi M

１
２i μi

∑
n

i ＝ １
αi M

１
２i
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＝ １０－５ １３６ × ４４ × ４４６ ＋ ０４ × ６４ × ３７１ ＋ ４２ × ３２ × ５０２ ＋ ７５６ × ２８ × ４２３ ＋ ６２ × １８ × ４２６
１３６ × ４４ ＋ ０４ × ６４ ＋ ４２ × ３２ ＋ ７５６ × ２８ ＋ ６２０ × １８

＝ ４２９ × １０－ ５ （Pa · s）

１８ 　 液体的表面张力

181 　 表面张力

　 　 当液体与其他流体或固体接触 ，出现自由表面时 ，液体的自由表面都呈现收

缩的趋势 ，此表面像一个被均匀地张拉的薄皮那样处于应力状态 ．例如 ，把一根棉

线拴在铁丝环上 ，然后把环浸到肥皂水里再拿出来 ，环上出现一层肥皂薄膜 ，见图

１６（a） ．如果用针刺破棉线左侧的薄膜 ，则棉线会被右边的薄膜拉向右弯 ，见图

１６（b） ．如果刺破右侧 ，则棉线会被左边的薄膜拉向左弯 ，见图 １６（c） ．液体表面的

这种收缩趋势是由液体的表面张力造成的 ．表面张力沿着液体的表面作用并且和

液体的边界垂直 ．

图 １６ 　 表面张力示意图

下面进一步分析上述现象的物理本质 ．液体分子之间是有吸引力的 ，分子间吸

引力的作用半径 r 约为 １０ － １ ０ ～ １０ － ８ m ．若流体内某分子距自由液面的距离大于或

等于半径 r ，如图 １７ 中的 A 、B 所示 ，则液体分子对该分子的吸引力刚好平衡 ．对
分子 C ，由于自由表面上面的部分没有液体分子 ，则液体分子对分子 C 的吸引力

上下不平衡 ，从而构成一个从自由液面向下作用的合力 ．对分子 D 来说 ，这种向下

作用的合力达到最大 ．在厚度小于半径 r 的液面薄层内 ，所有液体分子均受向下

的吸引力 ，把表面层紧紧地拉向液体内部 ．
既然表面层中的液体分子都受到指向液体内部的拉力作用 ，则任何液体分子

在进入表面层时都必须反抗这种力的作用 ，也即都必须给这些分子以机械功 ．而这

些机械功将以自由表面能的形式被储存起来 ．因此 ，自由表面的增加 ，便意味着自
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图 １ ７ 　 近液面的分子受到的平衡力与不平衡力

由表面能的增加 ．相反 ，自由表面的减少 ，便意味着自由表面能的减少 ，即它要向周

围释放能量 ．因此 ，当自由表面收缩时 ，在收缩的方向上必定有力对自由表面做负

功 ，也即作用力的方向与收缩的方向相反 ，这种力必定是拉力 ．在本节中 ，这种拉力

被定义为表面张力 Fst ，单位长度上的表面张力值 ，称为表面张力系数 ，用 σ 表示 ，

它的单位为 N桙m ．

图 １８ 　 球台周线

上的表面张力

综上所述 ，液体的自由表面处于拉伸状态 ．如果是液滴 ，
表层就像蒙在液滴上的弹性薄膜一样 ，紧紧向中心收缩 ，力图

收缩成最小表面积的球形 ，从而处于自由表面能最小的稳定

平衡状态 ．如果将液滴切开 ，取下半球台为分离体 ，如图 １８
所示 ，在球台切面周线上必有张力 Fst 连续均匀分布在周线

上 ，与球表面相切 ．假设周线长度 L ，则表面张力 Fs t ＝ σL ．

所有液体的表面张力系数都随着温度的上升而下降 ．在
液体中添加某些有机溶液或盐类 ，也可改变它们的表面张力 ．
例如 ，把少量的肥皂溶液加入水中 ，可以显著地降低它的表面张力 ，而把食盐溶液

加入水中 ，却可提高它的表面张力 ．常见液体的表面张力系数列于表 １１３ 中 ．

表 113 　 普通液体的表面张力系数（２０ ℃ ，与空气接触）

液体名称
表面张力系数

σ桙（N桙m）
液体名称

表面张力系数

σ桙（N桙m）

酒精 ００２２３ 原油 ００２３３ ～ ００３７９

苯 ００２８９ 水 ００７３１

四氯化碳 ００２６７

煤油 ００２３３ ～ ００３２１

润滑油 ００３５０ ～ ００３７９

水银 ：在空气中

在水中

在真空中

０５１３７

０３９２６

０４８５７
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表面张力的影响在大多数工程实际中是被忽略的 ．但是在水滴和气泡的形成 、
液体的雾化 、以及汽液两相的传热与传质研究中 ，将是不可忽略的重要因素 ．

182 　 毛细现象

液体分子间的吸引力称为内聚力 ．液体与固体分子间的吸引力称为附着力 ．当
液体与固体壁面接触时 ，若液体内聚力小于液体与固体间的附着力 ，液体将润湿 、
附着壁面 ，沿壁面向外伸展 ．例如 ，把水倒在玻璃板上就是这种情况 ．若液体内聚力

大于液体与固体间的附着力 ，液体将不湿润壁面 ，而是自身抱成一团 ．例如水银倒

在玻璃板上将形成椭球形状 ，而不湿润玻璃板 ．水也不湿润石蜡或油腻的壁面 ，这
是因为水的内聚力比与石蜡或油腻壁面的附着力大 ．

液体与固体壁面接触时的这种性质 ，可以解释毛细管中液面的上升或下降现

象 ．图 １９（a）是玻璃管插在水中 ，（b）是玻璃管插入水银中的情景 ．因为水的内聚

力小于水与玻璃壁面的附着力 ，水湿润玻璃管壁面并沿壁面伸展 ，致使水面向上弯

曲 ，表面张力把管内液面向上拉高 h ．水银内聚力大于水银与玻璃壁面间的附着

力而不湿润管壁面 ，并沿壁面收缩 ，致使水银面向下弯曲 ，表面张力把管内液面向

下拉低 h ．这种在细管中液面上升或下降的现象称为毛细现象 ，能发生毛细现象

的细管子称为毛细管 ．

图 １９ 　

液面为曲面时的表面张力势必造成曲面两侧的压力差 ．因为液体曲面与固体

壁面接触处的表面张力有一指向凹面的合力 ，要平衡这一合力 ，凹面的压力必须高

于凸面的压力 ，这种由表面张力引起的附加压力称为毛细压力 ．若管子很细 ，则管

内的液面可以近似地看作一个球面 ，设 R 为球面的曲率半径 ，则曲面的凹面高于

凸面的压强差为

Δ p ＝ ２ σ
R （１１９）

·２２· 第一章 　 流体及其物理性质



对肥皂泡 ，因为存在两个液体表面 ，故泡内高于泡外的压强差为 Δ p ＝ ４ σ
R ．

毛细管中液面上升或下降的高度显然与表面张力有关 ．现以图 １９（a）为例 ，
假设液体密度为 ρ ，毛细管直径为 d ，液面与固体壁面的接触角为 θ ，当表面张力与

上升液柱重量相等时 ，液柱便固定在某一高度 h 下达到力的平衡 ．这时

π dσcos θ ＝ ρg π d２

４ h

h ＝ ４ σcosθ
ρgd （１２０）

式（１２０）亦可用作计算不浸润液体在细管中的下降高度 ，只是此时 θ ＞ π
２ ，cos θ 为

负值 ，所以 h 也为负值 ，表示液面是下降的 ．如图 １９（b） ．
液柱上升或下降的高度与管径成反比 ，与液体种类 、管子材料 、液面上气体（或

不相溶液体）的种类及温度有关 ．一般来说水的 θ 角在 ０° ～ ９°范围内 ，水银的 θ 角

在 １３０° ～ １５０°范围内 ．通常对于水 ，当玻璃管的内径大于 ２０mm ，对于水银 ，大于 １２
mm ，毛细现象的影响可以忽略不计 ．

毛细现象在日常生活中和工农业生产中都起着重要的作用 ．例如 ，煤油沿着灯

芯上升 ；地下水分会沿着土壤中的毛细孔道上升到地表面蒸发等 ．在多数工程实际

问题中 ，由于固体的边界足够大 ，毛细现象的影响可以忽略不计 ．但当用直径很细

的管子作测压计时 ，则必须考虑毛细现象的影响 ，否则会引起较大的测量误差 ．

习 　 题 　 一

１１ 　 若气体的比容是 ０７２m３ 桙kg ，试求它的密度 ．

１２ 　 若空气的压强 p ＝ ３MPa ，温度 T ＝ ３２３K ，试求它的密度 ．

１３ 　 某烟气组分的百分数为 αC O２
＝ １３５ ％ ，αSO２

＝ ０３ ％ ，αO２
＝ ５２ ％ ，αN ２

＝ ７６ ％ ，αH ２ O ＝ ５ ％ ，

试求烟 气 的密 度 ．若烟 气 温度 t ＝ １７０ ℃ ，静 表 压 pj ＝ － １４３２Pa ，当 地 大气 压 pa ＝

１００８５８Pa ，试求烟气的运动黏度 ．

１４ 　 当压强增量为 ５００００ N桙m２
时 ，某种液体的密度增长 ００２ ％ ，试求该液体的体积模量 ．

１５ 　 流体中音速的表达式为 a ＝ d p桙d ρ ，试证明也可写成 a ＝ Kp桙 ρ ．

１６ 　 某流体在圆柱形容器中 ，当压强为 ２ MPa 时 ，体积为 ０９９５ × １０ － ３ m３ ，当压强为 １ MPa 时 ，

体积为 １ × １０ － ３ m３ ，求它的体积压缩系数 ．

１７ 　 把绝对压强 p１ ＝ １０１３２５Pa ，温度 t１ ＝ ２０ ℃ 的水密封在体积 V ＝ １m ３
的高压容器中进行水

压试验 ．欲使容器中水的绝对压强 p２ ＝ ８１０６０００Pa ，试问需高压泵向容器中注入多少体积

的水 ？ 假设高压容器是不变形刚体 ，水受压后温度不变 ．已知 ８１０６０００Pa ，２０ ℃ 的水 KP ＝

·３２·１８ 　 液体的表面张力




