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一、流体的定义及连续介质模型一、流体的定义及连续介质模型一、流体的定义及连续介质模型

二、流体的主要性质二、流体的主要性质二、流体的主要性质

三、作用在流体上的力三、作用在流体上的力三、作用在流体上的力

粘性粘性

可压缩性可压缩性

第一章第一章 绪论绪论
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固体

液体

气体

形状 体积 压力 拉力 剪切力

×

× ×

－

×

×

×

流体的定义流体的定义流体的定义

任意微小剪切力持续作用下发生连续变形的物质

称为流体

任意微小剪切力持续作用下发生连续变形的物质

称为流体

1.2 1.2 流体质点与连续介质概念流体质点与连续介质概念
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ΔV'ΔV' 特征体积特征体积特征体积

流体质点流体质点11
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宏观上充分小宏观上充分小

特征体积特征体积特征体积

在数学上可近似地看成一个几何上没有维度的点在数学上可近似地看成一个几何上没有维度的点

特征体特征体尺度尺度 <<  <<  流动问题特征长度流动问题特征长度

分子平均自由程分子平均自由程 <<<<特征体尺度特征体尺度

微观上充分大微观上充分大

包含大量的分子，对分子团进行统计平均后可以得包含大量的分子，对分子团进行统计平均后可以得

到稳定数值，少数分子的进出不影响稳定的平均值到稳定数值，少数分子的进出不影响稳定的平均值

流体质点流体质点22
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分子平均自由程分子平均自由程 <<  <<  流体质点尺度流体质点尺度

<<  <<  流动问题的特征长度流动问题的特征长度

流体质点流体质点流体质点

微小特征体，包含大量分子，具有特定的宏观统

计特性

微小特征体，包含大量分子，具有特定的宏观统

计特性

流体质点流体质点33
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分子平均自由程分子平均自由程 << << 流动问题特征尺寸流动问题特征尺寸

适用条件适用条件

不适用不适用 稀薄气体，激波层内等稀薄气体，激波层内等

组成流体的最小物质实体是流体质点组成流体的最小物质实体是流体质点

流体由无限多的流体质点连绵不断地组成，质流体由无限多的流体质点连绵不断地组成，质

点之间无间隙点之间无间隙

连续介质模型连续介质模型连续介质模型

连续介质模型连续介质模型44
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密度密度密度

任意时刻流体质量在空间的分布状态任意时刻流体质量在空间的分布状态

dV
dm

V
m

V
=

Δ
Δ

=
→Δ 0

limρ kg/mkg/m33

ΔΔV V →→ ΔΔVV ′′

比容比容比容 ρ
υ 1

= mm33/kg/kg

重度重度重度 gργ = N/mN/m33

1.3 1.3 流体的密度、比容和相对密度流体的密度、比容和相对密度
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相对密度相对密度

相对密度相对密度相对密度

物体质量与同样体积物体质量与同样体积 44°°C C 蒸馏水质量之比蒸馏水质量之比

44°°C C 蒸馏水的密度蒸馏水的密度ρρ ww = = 1000 kg/m1000 kg/m33

υ
υ

ρ
ρ w

wwm
md ===
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可压缩性
的定义
可压缩性可压缩性
的定义的定义

压强变化引起流体体积或
密度变化的属性

压强变化引起流体体积或
密度变化的属性

1.4 1.4 流体的可压缩性流体的可压缩性
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流体可压缩性流体可压缩性

增加单位压强引起的体积的相对改变量增加单位压强引起的体积的相对改变量

体积压缩系数
（压缩率）
体积压缩系数体积压缩系数
（压缩率）（压缩率）

体积压缩系数体积压缩系数

体积压缩系数体积压缩系数

dp
VdV

T −=κ
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体积弹性模量体积弹性模量体积弹性模量

流体可压缩性流体可压缩性体积弹性模量体积弹性模量

V
dpE

d ρ ρ
=

体积弹性模量的另一种表达形式体积弹性模量的另一种表达形式

PaPa

体积弹性模量体积弹性模量11

T
V VdV

dpE
κ
1

=−=
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液体液体液体

体积弹性模量体积弹性模量22－液体－液体

压强与密度无简单表达式，液体的体积弹性模
量很大，压缩性很小

压强与密度无简单表达式，液体的体积弹性模
量很大，压缩性很小

2.07×1092.29×1092.18×1092.1×1092.02×109EV (Pa)

1005020100温度(°C)

标压下水的体积弹性模量与温度的关系标压下水的体积弹性模量与温度的关系

( )TpfEV ,=
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气体气体气体 根据过程方程、状态方程求解根据过程方程、状态方程求解

等温过程等温过程 Cp
=

ρ
pEv =

等熵过程等熵过程 Cp
=κρ

pEv κ=

EV

水 空气（等温/标压）

2.1 ×109 1.013 ×105

体积弹性模量体积弹性模量33－气体－气体
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不可压缩流体不可压缩流体不可压缩流体

constρ =均质不可压缩流体均质不可压缩流体

流体都具有可压缩性，不可压缩流体是一种流体都具有可压缩性，不可压缩流体是一种

假想的模型假想的模型

EV→∞EV→∞

可压缩和不可压缩流体可压缩和不可压缩流体11
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液体液体液体 不可压缩不可压缩

气体气体气体 可压缩可压缩

低速流动且温差不大的气体可认为是不可压缩的低速流动且温差不大的气体可认为是不可压缩的

水击、水下爆炸等必须考虑可压缩性水击、水下爆炸等必须考虑可压缩性

可压缩和不可压缩流体可压缩和不可压缩流体22
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例：把 20ºC 水在1atm下压缩 1%所需的压强变化例：把例：把 2020ººC C 水在水在1atm1atm下压缩下压缩 11%%所需的压强变化所需的压强变化

解：解： V
dpE

dV V
= − V

pE
V V
Δ

= −
Δ

查表查表11--55 92.18  10  PaVE = ×

9 72.18 10 0.01 2.18 10  (Pa)pΔ = × × = ×

流体的可压缩性－例题流体的可压缩性－例题11
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例：求空气在标准大气压下等熵压缩 50%时压
强需增加到多少？

例：求空气在标准大气压下等熵压缩例：求空气在标准大气压下等熵压缩 5050%%时压时压
强需增加到多少？强需增加到多少？

解：解： V
dpE

dV V
= − dpdV V

pκ
= −

2 2

1 1

1ln lnV p
V pκ

= −

Pa1067.2 5

1

2
12 ×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−κ

V
Vpp

流体的可压缩性－例题流体的可压缩性－例题22
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u=U 

u=0 

h u 

C 

B x

y 
F 

u+Δu τ

τ

流体抵抗剪切变形（相对运动）

的一种属性

流体抵抗剪切变形（相对运动）

的一种属性

流体层间无相对运动时不表现粘性流体层间无相对运动时不表现粘性

Isaac  NewtonIsaac  Newton
16421642－－17271727

自然哲学的自然哲学的
数学原理数学原理

1.5 1.5 流体的粘性流体的粘性
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液体液体液体 分子间内聚力分子间内聚力

流体团剪切变形流体团剪切变形

改变分子间距离改变分子间距离

分子间引力阻止距分子间引力阻止距

离改变离改变 内摩擦抵抗变形内摩擦抵抗变形

粘性产生的机理粘性产生的机理11
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气体气体气体 分子热运动分子热运动

流体层间相对运动流体层间相对运动

分子热运动产生流分子热运动产生流

体层与层之间的动体层与层之间的动

量交换量交换

内摩擦抵抗相对运动内摩擦抵抗相对运动

u 

u+Δu 

粘性产生的机理粘性产生的机理22
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h
U

h
U

A
F μτ =∝=

u=U 

u=0 

h u 

C 

B x 

y 
F 

u+Δu τ
τ

udt y

x o

y

dα

dy
(u+du)dt

u
u+du

切应力切应力

牛顿内摩擦定律牛顿内摩擦定律牛顿内摩擦定律

du
dy

τ μ=

y y 方向速度梯度方向速度梯度

粘性切应力与层间速度梯度成正比，而不由速度决定粘性切应力与层间速度梯度成正比，而不由速度决定

粘性应力（内摩擦应力）粘性应力（内摩擦应力）11
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牛顿内摩擦定律牛顿内摩擦定律牛顿内摩擦定律
du
dy

τ μ=

从相对运动的角度反应内摩擦力从相对运动的角度反应内摩擦力

udt

(u + du)dt dudt 

dα 

d
dt
ατ μ=

角变形率角变形率

从剪切变形的角度反应内摩擦力从剪切变形的角度反应内摩擦力

粘性切应力与角变形率成正比，而不由变形量决定粘性切应力与角变形率成正比，而不由变形量决定

粘性应力（内摩擦应力）粘性应力（内摩擦应力）22
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du dy
τμ =动力粘性系数动力粘性系数动力粘性系数 PaPa··ss

μμ 反应流体真实粘性的大小反应流体真实粘性的大小

μμ

μμ

TT

μμ 与温度的关系与温度的关系

液体液体

气体气体 TT

动力粘性系数动力粘性系数 μμ
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运动粘性系数运动粘性系数运动粘性系数 mm22/s/s

νν 不能真实不能真实反应流体粘性的大小反应流体粘性的大小

ρ
μν =

水

空气

动力粘性系数 μ 运动粘性系数 ν

1.005 1.005 ××1010--33 1.007 1.007 ××1010--66

1.83 1.83 ××1010--55 1.57 1.57 ××1010--55

表表 11--6   P.286   P.28

运动粘性系数运动粘性系数 νν

2020ººCC
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牛顿流体与
非牛顿流体
牛顿流体与牛顿流体与
非牛顿流体非牛顿流体

是否符合牛顿内摩擦定律是否符合牛顿内摩擦定律

符合符合 不符合不符合

牛牛
顿顿
流流
体体

非非
牛牛
顿顿
流流
体体

几个概念几个概念11

τ0

牙膏τ0 > 0 (塑)

纸浆 (拟)

淀粉糊 (胀)

水

τ

du/dy
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理想流体理想流体理想流体 粘性系数为零的流体粘性系数为零的流体

0=μ

实际流体都具有粘性，粘性是流体的基本属性实际流体都具有粘性，粘性是流体的基本属性

理想流体理论在描述平面和空间无旋流动、液面波理想流体理论在描述平面和空间无旋流动、液面波

浪运动，物体升力（浪运动，物体升力（1919世纪）等方面取得很大成功，世纪）等方面取得很大成功，

但却解释不了绕流物体阻力和河道水头损失等问题但却解释不了绕流物体阻力和河道水头损失等问题

几个概念几个概念22
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δ 
d 

L 

M,ω 

 

δ 

dθ 

ω 

d 

几个概念：几个概念：

转速转速 nn (r/min)(r/min)

角速度角速度 ωω ((rad/srad/s) = 2) = 2ππn n / 60/ 60

线速度线速度uu ((m/sm/s) = r) = rωω = = ddωω / 2/ 2

功率功率 NN (w) = (w) = F F ·· uu = = F F ·· rrωω ==MMωω

转矩转矩 MM ((N.mN.m) = ) = F F ·· rr = = F F ·· d d / 2/ 2   

粘性－例题粘性－例题11－－11
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例：已知轴承长 L = 0.5m，轴径d = 150mm，转速n
= 400r/min，轴与轴承间隙δ = 0.25mm，作用在转
轴上的摩擦力矩M = 10.89 N·m，求μ

例：已知轴承长例：已知轴承长 LL = 0.5m= 0.5m，轴径，轴径dd = 150mm= 150mm，转速，转速nn
= 400r/min= 400r/min，轴与轴承间隙，轴与轴承间隙δδ = 0.25mm= 0.25mm，作用在转，作用在转
轴上的摩擦力矩轴上的摩擦力矩 MM = 10.89 = 10.89 NN··mm，，求求μμ

δ 
d 

L 

M,ω 

解：解：11、切应力、切应力
 

δ 

dθ 

ω 

d 

τθ ⋅⋅⋅== LddddFddM
222 ∫= dMM

粘性－例题粘性－例题11－－22
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θτ
π

LddM ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2

0

2

2

 

δ 

dθ 

ω 

d 

δ
πμ
60

dn
=

602
dndLdM ππμ=

nLd
M
23

120
π

δμ =

22、速度梯度－速度线性分布、速度梯度－速度线性分布

dy
duμτ =

粘性－例题粘性－例题11－－33
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柱体与圆管间隙很小，可认为速度柱体与圆管间隙很小，可认为速度

线性分布，则柱体所受切应力为线性分布，则柱体所受切应力为

例：如图所示一重9N的圆柱体在同心圆管中以
46mm/s的速度匀速下落，柱体直径d = 149.5mm，
高度h = 150mm，圆管直径D = 150mm，柱体与圆
管间存在油膜，求油的动力粘性系数μ

例：例：如图所示一重如图所示一重 9N9N的圆柱体在同心圆管中以的圆柱体在同心圆管中以
46mm/s46mm/s的速度匀速下落，柱体直径的速度匀速下落，柱体直径dd = 149.5mm= 149.5mm，，
高度高度hh = 150mm= 150mm，圆管直径，圆管直径DD = 150mm= 150mm，柱体与圆，柱体与圆
管间存在油膜，求油的动力粘性系数管间存在油膜，求油的动力粘性系数μμ

解：解：圆柱匀速下落，受力平衡圆柱匀速下落，受力平衡

δ
μμτ V

dy
du

==

d

D

h

油膜

粘性－例题粘性－例题22－－11
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柱体所受阻力与重力平衡柱体所受阻力与重力平衡

AVAG
δ

μτ ==

d

D

h

油膜

( )sPa694.0

2

⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
dDVdh

G

π
μ

粘性－例题粘性－例题22－－22
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作业作业

作业：P.41～46作业：作业：P.41P.41～～4646

1 1 −− 22，，1 1 −− 1515，， 1 1 −− 18 18 

有一边长为有一边长为200mm200mm的方金属块，重为的方金属块，重为1KN1KN，在，在

一倾斜角为一倾斜角为αα = 20= 20°°的平板上下滑，金属块与平的平板上下滑，金属块与平

板之间有板之间有0.005mm0.005mm的油层，油的动力粘性系数的油层，油的动力粘性系数

为为 77××1010--33 PaPa⋅⋅ss。问金属块下滑可达到的不变速度。问金属块下滑可达到的不变速度

为多少？为多少？
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流体的定义流体的定义流体的定义 不能承受剪切力不能承受剪切力

连续介质模型连续介质模型连续介质模型
流体质点流体质点

连续介质模型连续介质模型

流体的粘性流体的粘性流体的粘性

牛顿内摩擦定律牛顿内摩擦定律

两种粘性系数两种粘性系数

粘性产生的机理粘性产生的机理

小结小结11



20092009--99--77 西安交通大学流体力学课程组西安交通大学流体力学课程组 3434

流体的可压缩性流体的可压缩性流体的可压缩性
可压缩性定义可压缩性定义

体积弹性模量体积弹性模量

作用在流体上的力作用在流体上的力作用在流体上的力
质量力质量力

表面力表面力

几个概念几个概念

理想流体、牛顿流体、不可压缩流体理想流体、牛顿流体、不可压缩流体

小结小结22
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公式公式

牛顿内摩擦定律牛顿内摩擦定律
d
dt
ατ μ=

du
dy

τ μ=

运动粘性系数运动粘性系数
ρ
μν =

体积弹性模量体积弹性模量

V
dpE

d ρ ρ
=

小结小结33

T
V VdV

dpE
κ
1

=−=
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公式公式

体积弹性模量－等温体积弹性模量－等温 pEv =

pEv κ=体积弹性模量－等熵体积弹性模量－等熵

小结小结44
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连续介质模型思考题连续介质模型思考题

下列有关流体质点的描述，错误的是下列有关流体质点的描述，错误的是

AA、流体质点的尺寸远小于流动问题特征尺寸、流体质点的尺寸远小于流动问题特征尺寸

BB、流体质点的宏观物理量具有确定性、流体质点的宏观物理量具有确定性

CC、流体质点是由大量流体分子组成的流体团它的、流体质点是由大量流体分子组成的流体团它的

大小不超过大小不超过0.1cm0.1cm

DD、从微观上看，流体质点的尺寸远大于分子平均、从微观上看，流体质点的尺寸远大于分子平均

自由程自由程
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流体的粘性思考题流体的粘性思考题11

静止流体是否具有粘性？是否表现粘性？静止流体是否具有粘性？是否表现粘性？

理想流体是否具有粘性？理想流体是否具有粘性？

流体粘性与温度有什么样的关系？为什么？流体粘性与温度有什么样的关系？为什么？

两种粘性系数有什么区别？两种粘性系数有什么区别？
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流体的粘性思考题流体的粘性思考题22

与牛顿内摩擦定律有关的因素是与牛顿内摩擦定律有关的因素是

AA、流体的压强、速度、粘性系数、流体的压强、速度、粘性系数

BB、流体的切应力，粘性系数，角变形率、流体的切应力，粘性系数，角变形率

CC、流体的法向应力、温度、粘性系数、流体的法向应力、温度、粘性系数

DD、流体的压强、粘性系数、线变形率、流体的压强、粘性系数、线变形率
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流体的可压缩性思考题流体的可压缩性思考题

下列情况中哪些不符合不可压缩流体模型下列情况中哪些不符合不可压缩流体模型

AA、原油在输油管道中的流动、原油在输油管道中的流动

BB、空气的低速流动，温度变化不大、空气的低速流动，温度变化不大

CC、锅炉里的水蒸汽流动、锅炉里的水蒸汽流动


