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第一章 流体的基本性质
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流体的定义：在任何微小的剪切力的作用下都能

够发生连续变形的物质称为流体。通俗的说法

就是，能够流动的物质叫流体。

A fluid is a substance which 
deforms continuously under the 
application of a shear stress.

1.1  流体的定义
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流体的易流动性 (fluidity)

流体的易变形形 (deformability)

流体的粘性 (viscosity)

流体的可压缩性 (compressibility)
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流体的易流动性：流体间的分子作用力较小，很难象固体那样

保持一定的固定形状，只要有外界的作用力或能量(势能)不
平衡，就会发生流动。

固体：分子间作用力大，分子只能在平衡位置作微小振动，

有固定形状，能承受压力，拉力，剪切力。

气体：分子间作用力很小，分子接近自由运动，没有固体形

状和体积，不能承受拉力，剪切力。

液体：分子间作用力介于固体和气体之间，没有固体形状，

但有一定的体积，不能承受拉力，剪切力。
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流体的易变形性：在受到剪切力持续作用时，固体的变

形一般是微小的(如金属)或有限的(如塑料)，但流体

却能产生很大的甚至无限大(只作用时间无限长)的变

形。

当剪切力停止作用后，固体变形能恢复或部分恢复，流体则

不作任何恢复。

在弹性范围内，固体变形与作用力成正比，遵守Hooke定律，

固体内的切应力由剪切变形量(位移)决定；而流体内的切应力

与变形量无关，由变形速度(切变率)决定，遵守Newton内摩擦

定律。
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流体的粘性：当相邻两层流体之间发生相对运动时，在两层流

体的接触面会产生对于变形的抗力，与固体不同的是，这种

抗力不是与流体的变形大小有关，而是与流体的变形速度成

比例，流体这种抵抗变形的特性就称为粘性。

固体：固体表面之间的摩擦是滑动摩擦，即摩擦力，摩擦力与

固体表面状况有关。
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液体：当两层液体作相对运动时
，两层液体分子的平均距离
加大，吸引力随之增大，这
就是分子内聚力。

气体：气体分子的随机运动范围
大，流层之间的分子交换频
繁。两层之间的分子动量交
换表现为力的作用，称为表
观切应力。

流体的粘性就是由内摩擦产生，
是两层流体间分子内聚力和
分子动量交换的宏观表现。
液体粘性主要取决于分子间
的引力，气体粘性主要取决
于分子的热运动。
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流体的粘性：流体流动时产生内摩擦力的性质称为流体的粘性。

流体内摩擦的概念最早由牛顿(I. Newton, 1687)提出。由库仑

(C.A. Coulomb, 1784)用实验得到证实。

库仑把一块薄圆板用细金属丝

平吊在液体中，将圆板绕中心转

过一角度后放开，靠金属丝的扭

转作用，圆板开始往返摆动，由

于液体的粘性作用，圆板摆动幅

度逐渐衰减，直至静止。库仑分

别测量了普通板、涂腊板和细沙

板，三种圆板的衰减时间。
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三种圆板的衰减时间均相等。

库仑得出结论: 衰减的原因，不是圆板与液体之间的相

互摩擦 ，而是液体内部的摩擦 。
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壁面无滑移条件(no-slip condition)
壁面不滑移假设

由于流体的易变形性，流体
与固壁可实现分子量级的粘附
作用。通过分子内聚力使粘附
在固壁上的流体质点与固壁一
起运动。即：流体与固体表面
可实现分子量级的接触，达到
表面不滑移。

• 库仑实验间接地验证了壁面不滑移假设；
• 壁面不滑移假设已获得大量实验证实，被称为壁面不
滑移条件 (no-slip condition)。
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牛顿内摩擦定律

( ) /u y Uy b
两板之间速度存在线性分布：

du
dy

 

剪应力与流体变形率成正比：

/F U b
A

 

牛顿粘性(内摩擦)定律：粘性切应力
与速度梯度成正比，比例系数称粘
性系数(coefficient of viscosity)，也称
为动力粘度。

#与固体的虎克定律作对比：
f  = k x
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粘 度

μ的全称为动力粘度(dynamic viscosity),根据牛顿粘性定律可得: 

dydu
 

单位： sPamskgmsN  秒＝帕＝米秒牛顿 )/(// 22

工程中常常用到运动粘度(kinematic viscosity)用下式表示:





＝ 单位： sm // 22  秒米

33 // mkg 米千克单位：是流体密度，这里， 
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• 常温常压下水的动力粘度是空气的55.4倍

31 10 Pa s 0.01P    
51.8 10 Pa s 0.00018P    

水

空气

• 常温常压下空气的运动粘度是水的15倍

6 2 21 10 m / s 0.01cm / s   
5 2 215 10 m /s 0.15cm /s   

水

空气
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粘度一般仅随温度变化，液体温度升高粘度减小，气
体温度升高粘度增大。
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如图所示，转轴直径 d = 0.36m，轴承长度L 
= 1m，轴与轴承之间的缝隙 δ ＝ 0.2mm，其中充

满动力粘度 μ ＝ 0.72 Pa.s的油，如果轴的转速 n 
= 200rpm，求克服油的粘性阻力所消耗的功率。

例 子 1

δ ＝ 0.2mm

n = 200rpm

δ ＝ 0.2mm
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解：油层与轴承接触面上的速度为零，与轴接触面上的速度等于轴面上
的线速度：

油层的缝隙很小，在油层缝隙内的速度分布可近似认为线性分布，即则
轴表面上总的切向力 为：

克服摩擦所消耗的功率为：

)(9.57)/(1079.577.310535.1 44 kWsNmUTN 

200 0.362 3.77 /
60 2 60 60
n d n dU r m s    

   ＝

4
4

0.72 3.77 0.36 1( ) 1.535 10 ( )
2 10

UT A d L N  
 

   
    


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例 子 2 
一圆锥体绕竖直中心轴等速旋转，锥体与

固定的外锥体之间的隙缝 δ = 1 mm，其中充
满 μ = 0.1 Pa·s的润滑油。已知锥体顶面半径
R = 0.3 m，锥体高度H = 0.5 m，当旋转角速
度ω = 16  1/s时，求所需要的旋转力矩。


R

 r

h
dh

H

解： 如图所示，旋转力矩的微元表达式

rdA
dy
durdAdM  

( 1 ) 锥体半径r的变化规律 tan hr

( 2 ) 对应 dh 的 dA 表达式







cos
tan2

cos
2 dhhdhrdA 
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3 3

3  

                 tan

       
1       2 tan

cos

du u r h
dy

dM

dM h dh


  

  

  
 

  

  

（ ）因为 很小，可认为速度分布为线性分布

将上三式代入 表达式中，整理得

0.857)cos,31    , 0.6
0.5
0.3  tan(       

m)N(  6.39       
       

cos
tan

2cos
tan2       

4

4
3

0

3
3





  















o

H

H
R

M

HdhhdMM

＝求得其中

代入已知数据，解得

）求总力矩（
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粘性流体和理想流体
实际流体（粘性流体，viscous fluid）

实际中的流体都具有粘性，因为都是由分子组成，都存在分子间的引力和

分子的热运动，故都具有粘性，所以，粘性流体也称实际流体。

理想流体 (ideal fluid)：假想没有粘性的流体。

具有实际意义：
在有些问题中，流体的粘性显示不出来，如均匀流动、流体静止状态

，这时实际流体可以看成理想流体。所以建立理想流体模型具有非常重

要的实际意义。

一些情况下基本上符合粘性不大的实际流体的运动规律，可用来

描述实际流体的运动规律，如空气绕流圆柱体时，边界层以外的势流就

可以用理想流体的理论进行描述。

由于实际流体存在粘性使问题的研究和分析非常复杂，甚至难以

进行，为简化起见，引入理想流体的概念。一些粘性流体力学的问题往

往是根据理想流体力学的理论进行分析和研究的。
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牛顿流体和非牛顿流体

牛顿流体: (Newtonian fluids)
剪应力和变形速率满足线性

关系。

非牛顿流体：(non-Newtonian
fluids)剪切应力和变形速率

之间不满足线性关系的流体

。

du
dy

 

2

( , ) duT p
dy

 
 

  
 



Shanghai Jiao Tong University 1.2.4  流体的压缩性

流体的压缩性

在一定的温度下，单位压强增量引起的体积变化率定义为流

体的压缩性系数(coefficients of compressibility)，其值越大，

流体越容易压缩，反之，不容易压缩。

定义式：

这里，V是单位质量流体的体积，p是压力。

体积弹性模量(bulk modulus)：

其值越大，流体越不容易压缩，反之，就容易压缩。

k
dV V

dp
dV
Vdp

   
Nmk // 22 牛顿＝米单位：

dV
Vdp

k
K 

1
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流体的密度

单位体积内流体所具有的质量，表征流体在空间的密集程度
。
密度 ( )

均质流体

比容 ： 密度的倒数

相对密度

式中 ── 流体的密度；

── 4℃时水的密度。

V
m

V 



 0

lim 3mkg

＝
m
V


1

V

d f w＝  

 f

w
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由比容和密度关系：

得

这样，流体的压缩性系数可以写成：

体积弹性模量可以写成：


1

V

0,1   dVdVV 微分后得：

dp
d

Vdp
dV

dp
VdVk 


1






d
dp

dV
Vdp

k
K 

1
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流体的膨胀性(dilatability)

当压强一定时，流体温度变化体积改变的性质称为流体
的膨胀性，膨胀性的大小用温度膨胀系数来表示。

膨胀性系数

式中 为温度增量； 为相应的体积变化率。由于
温度升高体积膨胀，故二者同号。膨胀性系数的单位为
1/K或1/℃。

1 1dV V dV d
dT V dT dT




   

dT VdV
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可压缩流体和不可压缩流体

压缩性系数和膨胀系数为0的流体称为不可压缩流体

(incompressible fluid)，也就是密度不随压力和温度改变而改

变，否则就称为可压缩流体(compressible fluid)。

气体和液体都是可压缩的，但通常将气体视为可压缩流体

，把液体视为不可压缩流体。

例外：水下爆炸，水要视为可压缩流体；当气体流速比

较低时，可以视为不可压缩流体。
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连续介质模型

将流体作为由无穷多稠密、没有间隙的流体质点构成

的连续介质，这就是1755年欧拉提出的“连续介质模型”

。

在连续性假设之下，表征流体状态的宏观物理量如速

度、压强、密度、温度等在空间和时间上都是连续分布的

，都可以作为空间和时间的连续函数。

流体质点：包含有足够多流体分子的微团，在宏观上流

体 微团的尺度和流动所涉及的物体的特征长度相比充分

的小，小到在数学上可以作为一个点来处理。而在微观上

，微团的尺度和分子的平均自由行程相比又要足够大。


