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第一章 流体流动
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1、化工生产中所涉及的物料及产品中以流体占

大多数

2、流体流动规律是传热、传质以及化学反应过

程的基础

本章着重讨论有关流体流动过程的基本原理及

流体在管内的流动规律。

流体流动是最普遍的化工单元操作之一；

研究流体流动问题也是研究其它化工单元操作的

重要基础。原因是：
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1、连续性假定

认为流体是由大量分子组成的质点（分子团）

组成的彼此间没有空隙，完全充满所占空间的连续

性介质。质点：一个含有大量分子的流体微团，其

尺寸小于设备尺寸但远大于分子自由程。

特点：流体在运动时，各质点可改变其相对位置

一、流体流动的考察方法

流体：无固定形状且易于流动的物体，是气体

与液体的总称。

第一节 概 述
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2、运动的描述方法—拉格朗日法和欧拉法

①拉格朗日法：选定一个流体质点，对其进行跟踪

观察，描述运动参数与时间的关系，也称跟踪法。

②欧拉法：在固定空间位置上观察流体质点的运动

情况。直接描述各有关运动参数在指定空间各点的

分布情况随时间的变化，也称站岗法。

对于速度u
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3、定态流动（定常流动，稳定流动）

定态流动：运动空间的各点的状态不随时间而变化。

对速度：
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4、流线和轨线

轨线：（轨迹）同一流体质点在不同时刻所占空

间位置的连线。拉格朗日法考察流体运动的结果。

流线：同一瞬时不同质点的速度方向欧拉法考察

的结果。

特点：定态流动时，流线和轨线重合；各流线

不会相交。

流线
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5、系统与控制体

系统：（物系）包含大量流体质点的集合。系

统与外界可以有力的作用与能量的交换，但没有质

量交换。拉格朗日法考察流体运动的。

控制体：划定一固定的空间体积来考察问题，

该空间体积称为控制体。构成控制体的空间界面成

为控制面。欧拉法考察流体的。

6、考察方法的选择

对流体流动多采用欧拉法



西北大学化工原理课件

二、流体流动中的作用力
1、体积力

作用于流体的每一个质点上，并与流体的质量

成正比，对于均质流体也与流体的体积成正比。例

如：重力、离心力、弹力、浮力等。

2、表面力——压力和剪力

作用在所研究流体的表面且与表面积成正比的

力，与流体的质量无关。

压力—垂直作用在表面上

剪力—平行作用在表面上（切力）

压强—单位面积上所受到的压力

剪应力—单位面积上所受到的剪力
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3、牛顿粘性定律

dy
udAF
.

μ= 或 dy
ud
.

μτ =

F

u
u＋du

式中：F——内摩擦力，N；

τ ——剪应力，Pa；

——法向速度梯度，1/s；

μ——比例系数，称为流体的粘度，N·s/m2

或Pa· s 。

dy

dy
ud
.
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4、流体的粘度 （动力粘度）

1）粘度的物理意义

流体流动时在与流动方向垂直的方向上产生单位

速度梯度所需的剪应力。

理想流体：流体无粘性μ=0，速度分布如图1-5



西北大学化工原理课件

2）粘度的物理本质：

分子间的引力和分子运动与碰撞。宏观上是作

用力与反作用力的结果。

F

dy

F

u

u+du

结论：粘性就是分子微观运动的宏观表现
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),( Tpf=μ
液体 : )(Tf=μ T ↑→ μ↓,
气体 :   一般 )(Tf=μ T ↑→ μ↑

超高压: ),( Tpf=μ p ↑→ μ↑

3）粘度的单位

SI制：Pa·s  或 kg/(m·s)

物理制：cP(厘泊）

换算关系 1cP＝10-3 Pa·s

μl >> μ g

4）运动粘度

粘度μ与密度ρ的之比。
ρ
μν = m2/s
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牛顿型流体：剪应力与速度梯度的关系符合牛顿粘性

定律的流体；

非牛顿型流体：不符合牛顿粘性定律的流体。

三、流体流动中的机械能

能量=内能+机械能

内能：储存与物质内部的机械能，内能由流体本身的

状态决定。

机械能=位能+动能+压强能

由于粘性的存在，流体流动过程中产生机械能损失：

总机械能=位能+动能+压强能+能量损失


