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前　　言

本书是根据高等学校冶金工程专业本科生培养计划中冶金传输原理课程教学大纲编写

的，作为冶金工程、材料成型及控制工程、材料加工工程、化学工程与工艺等专业的本科生的教
学用书，各专业可根据自身特点及需要，在内容上加以取舍。
随着科学技术的发展，各类工程专业基础学科不断扩大，传输原理已在原有流体力学、传

热学、传质学以及冶金炉热工基础上形成了较系统的基础理论，成为一门独立的学科，是冶金
类各专业必修的技术基础课程之一。
本书在编排上分三篇，内容力求体现加强基础、便于自学、联系实际的原则。第一篇为动

量传输，包括第１章至第７章，介绍了动量传输的基本概念和定律，为了易于理解理论知识，加
强了基本概念的叙述，注重内容的系统性，保留了流体力学中流体静力学的一些内容。第二篇
为热量传输，包括第８章至第１３章，介绍了热量传输基本概念和定律，同时增加了冶金炉中热
量传输和材料加工中的热量传输部分，以增强读者对热量传输基本理论的理解，提高实际应用
能力。第三篇为质量传输，包括第１４章至第１７章，介绍了质量传输基本概念和定律。本书虽
是按动量、热量、质量的纵向方法编写，但又从传输理论系统的整体性出发，各章内容前后联
系、循序渐进，力图从物理上和数学上阐明动量、热量和质量传输之间的相似性，用对照的方法
研究三种传递过程，加强读者对三种传递过程的理解。
冶金传输原理是一门数理解析较重的课程，在本书内容的阐述和解析方法上，着眼于物理

概念和数学表达的统一，并突出物理性课程的特点，而且力图提炼出简化的物理模型和数学模
型。借助于计算机模拟及计算，利用有限差分及有限元等数值计算方法，已成为解析传输过程
偏微分方程的主要手段。限于篇幅，对计算机模拟及计算请参阅有关参考书。
本书由西安建筑科技大学冶金工程学院的教师合作分工编写，其中第１至７章由李小明

编写，第８至１３章及绪论和附录由华建社编写，第１４，１６，１７章由朱军编写，第１５章由马幼平
编写，全书由华建社主编，并由赵俊学教授审阅。
本书在编写过程中，得到了徐德龙院士、马杰教授的帮助和支持，在此表示衷心的感谢！

并向本书引用参考文献的原著者和编撰者表示诚挚的感谢！对所有为本书提供资料及建议的

同行也表示衷心的谢意！

由于编写水平及掌握资料所限，不当之处在所难免，敬请批评指正。

编　者

２００４年１０月
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主要符号

Ａ　　 面积，ｍ２

Ｅ 辐射能，Ｗ／ｍ２

Ｇ 质量流速，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）

Ｌ 长度，ｍ
Ｍ 分子量

质量流量，ｋｇ／ｓ
马赫数

Ｐ 压强，Ｐａ
Ｑ 体积流量，ｍ２／ｓ
热流量，Ｗ

Ｒ 气体常数，ｍ２／（ｓ２·Ｋ）
热阻，ｍ２·℃／Ｗ

Ｔ 摄氏温度，℃
热力学温度，Ｋ

Ｖ 体积，ｍ３

ａ 热量传输系数，ｍ２／ｓ
ｂ 宽度，ｍ
蓄热系数，ｗ／（ｍ２·℃·ｓ１／２）

ｃ 比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
辐射系数，ｗ／（ｍ２·Ｋ４）

ｃＶ 气体的定容比热容，ｋＪ／（ｍ３·℃）

ｃｐ 气体的定压比热容，ｋＪ／（ｍ３·℃）

ｄｅ 当量直径，ｍ

ｆ 摩擦阻力系数

ｇ 重力加速度，ｍ２／ｓ
ｈ 对流传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）

ｈｌ 局部阻力，Ｊ／ｋｇ
ｈｆ 摩擦阻力，Ｊ／ｋｇ
ｍ 质量，ｋｇ
ｐ 压力，Ｐａ

ｑ 热通量，Ｗ／ｍ２

ｒ 半径，ｍ
ｔ 时间，ｓ
ｕ 速度，ｍ／ｓ
υ 比容，ｍ３／ｋｇ
λ 导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）
辐射波长，ｍ

δ 厚度，ｍ

μ 动力黏度，Ｎ·ｓ／ｍ２

ν 运动黏度，ｍ２／ｓ

ξ 局部阻力系数

ρ 密度，ｋｇ／ｍ３

τ 黏性力，Ｎ／ｍ２

时间，ｓ
ε 黑度

φ 角度，角度系数

θ 角度

Ｄ 扩散系数，ｍ２／ｓ
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书书书

绪　论

传输过程是动量传输、热量传输与质量传输的总称，简称“三传”（Ｍｏｍｅｎｔｏｕｍ，Ｈｅａｔａｎｄ
ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ）或传递现象（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎａ），是工程技术领域中普遍存在的物理现
象，在冶金、材料、机械、能源及化工等领域，经常会有传输现象发生。随着科学技术的发展，传
输理论已成为一门独立学科，并应用于许多工程领域之中。
传输过程可以看成是在某物质体系内描述其物理量（如温度、速度、组分浓度等）从不平衡

状态向平衡状态转移的过程。所谓平衡状态，是指在体系内物理量不存在梯度，如热平衡是指
物系内的温度各处均匀一致，反之则物系处于不平衡状态。在不平衡状态，由于物系内物理量
不均匀将发生物理量的传输，如冷、热两物体互相接触，热量会由热物体传向冷物体，直到两物
体的温度趋于均匀，此时冷、热两物体温度差就是热量传输的动力。
传输原理主要是研究传输过程的传递速率大小与传递推动力及阻力之间的关系。在传输

过程中所传输的物理量为动量、热量和质量。动量传输是指在流体流动中垂直于流体流动方
向上，动量由高速度区向低速度区的转移；热量传输是指热量由高温度区向低温度区的转移；
质量传输则是指物系中一个或几个组分由高浓度区向低浓度区的转移。当物系中存在着速
度、温度与浓度梯度时，则分别发生动量、热量和质量的传输过程。动量、热量和质量的传递，
既可由分子的微观运动引起的分子扩散传递，也可由旋涡混合造成的流体微团的宏观运动引
起的湍流传递。
在实际工业生产过程中，许多过程最终都可以归结为动量、热量和质量的传输或传递。从

２０世纪中叶以来，人们开始用统一的观点来研究上述三种传输过程，可以说传输理论对过程
工业的发展，尤其是化工、冶金等学科起着重要的作用，传输原理实际上是一门探讨传递速率
的理论。
动量、热量和质量三种传输过程有其内在的联系，三者之间具有许多相似之处。在连续介

质中发生的“三传”现象有着共同的传递机理，因而对其主要参数描述完全相同（如牛顿黏性定
律、傅里叶定律、费克定律的相似性），这就是“三传”现象之间的类似性。由于“三传”过程的类
似性，它们不但可以用类似的数学模型描述，而且描述三者的一些物理量之间还存在着某些定
量关系。可以用这些类似关系和定量关系研究各种传输过程。另外，在工程实际中，三种传输
过程常常是同时发生。
传输过程是一种物理过程，通常有理论研究、实验研究和数值计算三种方法。
（１）理论研究方法。传输理论以质量守恒定律、牛顿第二定律和热力学第一定律为基础，

从宏观上研究传输问题。采用的分析方法是微元平衡法，得到描述传输体系的微分方程或积
分方程，其解是在一定条件下的速度分布、温度分布和浓度分布；或者是在一定条件下体系的
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进出口各物理量之间的关系。具体研究步骤为：① 确定简化的物理模型。通常可以依靠观
察、实验和分析，弄清影响体系的主要因素，提炼出简化的物理模型。② 建立数学模型。对物
理模型，根据物理基本定律建立数学方程，由实际传输过程的具体特点列出相应的定解条件
（即初始条件和边界条件），将物理问题变成数学问题。③ 数学求解。利用相关的数学方法解
出问题的解，并与实验或观察结果比较，确定解的准确程度以及适用范围。

（２）数值计算方法。传输方程常常是二阶非线性偏微分方程组，如果研究对象是三维空
间或边界条件复杂时，特别是对复杂的传输过程，采用数学解析方法往往不能获得其解。数值
计算是借助计算机采用近似计算方法（如有限差分法、有限元法等）求解传输方程而获得数值
解的有效方法。数值计算方法的优点是能够解决理论研究无法解决的复杂问题，并且与实验
相比所需的费用和时间都较少，精度较高。但是，数值计算法所得结果是散点，不容易看出各
个物理参数对解的影响。另外，求解的前提必须有描述过程的精确的数学方程，这样才能获得
满意的结果。

（３）实验研究方法。实验研究方法在传输过程中有着非常广泛的应用，简化物理模型的
提出，需要实验提供依据；计算结果的正确性、可靠性，需要实验来检验；当研究的问题复杂，数
学模型不易建立，或虽有数学模型但因方程复杂或边界条件复杂难于求解时，实验研究或基于
相似理论的模型实验研究就显得特别重要。实验研究方法的主要特点是能在与所研究的问题
完全相同或基本相同的条件下进行观测，所以实验研究得出的结果一般是可靠的。但是，实验
方法常受模型尺寸以及边界条件不能完全满足等问题所限制。
在传输问题的研究中，理论、计算和实验三种研究方法相互补充，取长补短。本书的内容

主要介绍理论研究方法及一些实验研究方法。
现代工程技术人员无论从事新产品、新工艺的研究还是进行过程设计、机械设计和制造、

自动控制，都需要应用传输理论的基本知识。传输理论对过程开发、设计、生产操作、优化控制
及过程机理的研究都有重要的实用意义。
通过本书的学习，可以深入了解传输过程的机理，对于改进各类传递过程，进行新设备的

设计、操作和控制提供理论基础。
对传输现象的研究，在化工、冶金、机械、航天、土木、电子工程、农业与食品工程、生物工

程、环境工程等工程学科和技术领域具有重要的意义。２１世纪对工程技术人员认识与掌握基
本物理现象提出了更高的要求，使传输原理成为工程专业的一门技术基础课，只是各专业的侧
重点略有不同而已。
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第一篇　动量传输

动量传输是自然界和工业生产过程中普遍存在的现象，如烟气的流动、大气的流动、流体
的输送、液态金属的流动等都与动量传输有关。
动量传输主要研究流体的性质及流动特性。它涉及的范围包括流体的静力学及动力学

等，流体在流动过程中存在着各种力、能、动量之间的平衡与传递，它们之间存在着内在联系，
是不同条件下的不同表现形式。所以动量传输可理解为流体流动过程中力或能量的平衡及传
递。研究动量传输，掌握其内在的规律，对了解自然现象，改进生产设备和生产工艺过程有着
重要的作用。因此，动量传输理论是传输原理的基本组成部分之一。
传输原理中，动量传输是较难掌握的一部分内容，一方面数理要求较多，另一方面，流体的

非稳态流动、湍流的产生等问题都增加了学习动量传输的难度。冶金过程中，流体的流动与传
热及传质常常同时存在，流体的流动状态直接影响着对流传热和对流传质等传输过程。例如，
换热器中的高温气体把热量传给较低温度的器壁时，器壁受热升温，热量传输的速率与流体的
性质及流动形式有关。又如，石墨溶于铁液的过程，其溶解速率与靠近石墨的铁液流动状况有
关。所以动量传输被认为是传输现象中基本的传输过程。
第一篇的内容分为７章，第１章介绍动量传输的基本概念，是后面各章的基础；第２章和

第３章具体介绍流体静力学和动力学，建立理想流体的运动微分方程和机械能守恒方程；第４
章为相似理论，介绍如何进行合理的实验设计和实验结果的推广；第５章至第７章均是前面章
节的应用，重点是动量传输的阻力损失。
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第１章　动量传输的基本概念

自然界中的物质状态一般分为气态、液态和固态三种，其中液体和气体物质统称为流体。
流体的特性是具有流动性、压缩性和黏性。研究流体流动的学科称为流体力学。动量传输就
是流体力学，之所以称为动量传输，是因为从传输观点出发，它与热量传输、质量传输有相当的
类似性，用动量传输的观点讨论流体流动不仅有利于传输理论体系的一致，同时还可以了解三
种传输现象类似的内涵。
动量传输主要是研究流体在外界作用下运动规律的科学，它的研究对象是流体。

１１　连续介质

流体由大量的彼此之间有一定间隙的分子组成，各个分子都做无序的随机运动，因此流体
的物理量在空间和时间上的分布是不连续的。
在工程计算时，主要考虑的是流体的宏观特性，即大量分子的统计平均特性，而不是单个

分子的微观运动，为此引入流体的连续介质模型，即：将流体看做是由无数流体微团或质点组
成的连续介质，流体质点的大小与流体运动空间相比微不足道，流体的宏观特性是分子统计的
平均特性。故流体连续介质模型定义为：流体是由连续分布的流体质点组成的。
连续性假设意味着流体介质在宏观上是连续的，故其质点运动也是连续的。引入这一假

定后可以简化流体平衡及运动的研究，利用连续函数进行数学处理。
一般的流体均可以视为连续介质，只有真空条件中的气体不能应用此假定。

１２　流体的性质

描述流体性质及运动规律的物理量很多，如：密度、压力、组成、速度、黏度等。由于流体是
连续的，而任意空间点上流体质点的物理量在任意时刻都有确定的数值，即流体的物理量是空
间任意位置（ｘ，ｙ，ｚ）和时间τ的函数，如：
密度场：ρ＝ρ（ｘ，ｙ，ｚ，τ）
速度场：ｕ＝ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，τ）
温度场：ｔ＝ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，τ）

一、流体的密度与比容

单位体积流体所具有的质量称为流体的密度，以ρ表示。对质量分布不均匀的流体，某点
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密度的定义式为

ρ＝ｌｉｍ
ΔＶ→０

Δｍ
ΔＶ ＝

ｄｍ
ｄＶ　

（ｋｇ／ｍ３） （１１）

式中，ΔＶ 为流体微元的体积（ｍ３）；Δｍ为微元体的质量（ｋｇ）。
对质量分布均匀的流体（均质流体），密度的定义式为

ρ＝
ｍ
Ｖ　

（ｋｇ／ｍ３） （１２）

式中，Ｖ 为流体的体积（ｍ３）；ｍ为流体的质量（ｋｇ）。
各种流体的密度值可由物理、化学等手册中查得，液体的密度基本上不随压力变化（极高

压除外），但随温度略有变化，查得液体密度值时，要注意所指温度。
比容是指单位质量流体所具有的体积，对于均质流体比容，其计算式为

ν＝Ｖｍ ＝
１
ρ
　（ｍ３／ｋｇ） （１３）

显然，比容与密度互为倒数。
在冶金生产中所遇到的流体，往往是含有几种组分的混合物，通常手册中所列出的为纯物

质的密度，所以混合物的平均密度ρ还应通过以下公式进行计算。
对于液体混合物，各组分的浓度常用质量分率表示，如以１ｋｇ混合液体为基准，若各组分

在混合前后其体积不变，则１ｋｇ混合物的体积等于各组分单独存在时的体积之和

１
ρｍ
＝ｘＷＡ
ρＡ

＋ｘＷＢ
ρＢ
＋…＋ｘＷｎ

ρｎ
（１４）

式中，ρＡ，ρＢ，…，ρｎ 为液体混合物中各纯组分的密度（ｋｇ／ｍ
３）；ｘＷＡ，ｘＷＢ，…，ｘＷｎ 为液体混

合物中各组分的质量分率。
对于气体混合物，各组分的浓度常用体积分率表示，如以１ｍ３ 混合气体为基准，若各组分

在混合前后质量不变，则１ｍ３ 混合气体的质量等于各组分的质量之和

ρｍ ＝ρＡｘＶＡ ＋ρＢｘＶＢ ＋…＋ρｎｘＶｎ （１５）
式中，ｘＶＡ，ｘＶＢ，…，ｘＶｎ 为气体混合物中各组分的体积分率。

二、流体的压缩性和不可压缩流体

流体不像固体那样有固定的形状，流体呈现的是容器形状，气体往往充满容器的体积，这
是流体可流动性和可压缩性的体现。可压缩性是指在压力作用下，流体的体积发生明显的变
化。流体的体积一般随所受的压力增加而减少，或随温度的升高而减小。液体的压缩性不显著，
如水在０～２０℃ ，１～５００个大气压范围内，每增加一个大气压，水的体积只改变１／２００００左
右，所以工程上一般将液体视为不可压缩流体。液体的体积虽然随温度升高略有增加，如水在
温度１０～２０℃ 范围内，一个大气压下，温度每升高１℃ ，其体积仅增加１５／１００００，所以，工程
上一般不考虑液体的体积变化。
气体则与液体有很大的差别，当压力或温度发生变化时，其体积及密度等都相应地发生变

化。但当气体的压强不太高而温度又不太低时，气体的性质与理想气体的偏差不大，在工程计
算中，这种变化的数量关系可近似地用理想气体状态方程式进行计算，若用Ｐ０，Ｖ０，Ｔ０分别表
示气体在标准状态下的压强、体积和绝对温度，气体的质量为ｍ，分子量为 Ｍ，气体状态方
程式为
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Ｐ０Ｖ０ ＝ｍＭＲＴ０

式中，Ｒ为气体常数。当气体的压强为Ｐ、体积为Ｖ、绝对温度为Ｔ时，气体状态方程式为

ＰＶ ＝ｍＭＲＴ

联解以上二式得

Ｖ ＝Ｖ０Ｐ０Ｐ
Ｔ
Ｔ０

（１６）

将气体密度

ρ＝
ｍ
Ｖ　
及 　ρ０ ＝

ｍ
Ｖ０

整理后代入式（１６）中，消去Ｖ 和Ｖ０，得

ρ＝ρ０
ＰＴ０
Ｐ０Ｔ

（１７）

当压力恒定时，式（１６）还可以写成

Ｖ ＝Ｖ０Ｔ０＋ｔＴ０ ＝Ｖ０（１＋βｔ） （１８）

式中，ｔ为摄氏度（℃）。同理，式（１７）还可以写成

ρ＝ρ０
Ｔ０
Ｔ０＋ｔ＝

ρ０
１＋βｔ

（１９）

式中，β＝
１
２７３
，为气体的体积膨胀系数。

在许多工程问题中，为计算方便，当气体的压力变化不大（Ｐ＜１００００Ｐａ）或流速不太高
（ｕ＜７０ｍ／ｓ）时，一般可以忽略气体的压缩性，而按不可压缩流体流动问题处理，当然，随着流
速增高或压强增大，气体压缩性的影响变得不可忽略，应按可压缩性流体处理。
须要指出，实际流体都是可压缩的，不可压缩流体是为了便于处理当密度变化较小时的某

些流体所作的假设。

三、流体的黏性和理想流体

１ 牛顿黏性定律
当观察各种流体的流动时，可以发现有很大的差异，这是因为流体具有不同的黏性。流体

的黏性是指流体在变形或流动时，其本身所具有的阻滞流动或变形的性质。自然界中的流体均
具有一定的黏性，称为黏性流体或实际流体。流体的黏性是由流体分子间的内聚力和分子的扩
散造成的。流体与另一流体表面或固体表面接触时表现为流体分子对表面的附着力。流体的黏
性用黏度来度量。
由于流体具有黏性，所以在流动过程中会产生分层现象，层与层之间发生了相对运动，快

速层对慢速层产生了一个拖动力使它加速，而慢速层对快速层则施加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
层上，流层的速度不相等，就意味着前者将动量传给后者，因此速度不相等的流层之间的这种
黏性带动作用，实际就是在进行着动量的传输。
如图１１所示，由运动的流体中取出相邻的两层流体，设流层间的接触面积为Ａ，上层的
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图１１　 牛顿黏性定律推导示意图

流速为ｕ＋ｄｕ，下层的流速为ｕ，即两层的相对速度
为ｄｕ，层间垂直距离为ｄｙ，实验证明，两层流体间所
产生的内摩檫力Ｆ与层间的接触面积Ａ，相对速度

ｄｕ成正比，而与垂直距离ｄｙ成反比，即

Ｆ∝Ａｄｕｄｙ
将其写成等式

Ｆ＝μＡ
ｄｕ
ｄｙ

单位面积上的内摩擦力为

τ＝ ＦＡ ＝μ
ｄｕ
ｄｙ

（１１０）

式中，τ＝ ＦＡ
为单位面积上的内摩擦力或称黏性力

（Ｎ／ｍ２）；ｄｕｄｙ
为垂直于流体运动方向的速度变化率

或称速度梯度（ｍ／ｍ·ｓ）；μ为比例系数，称为动力黏度，简称黏度。
式（１１０）称为牛顿（Ｎｅｗｔｏｎ）黏性定律。将凡是单位面积上的黏性力与速度梯度的一次

方成正比的流体，即遵循牛顿黏性定律的流体，统称为牛顿型流体，全部气体和大多数低分子
量流体（如水、空气等）均属于牛顿型流体。而将不遵循牛顿黏性定律的流体，称为非牛顿型流
体，常见的非牛顿型流体如泥浆、污水、有机胶体、油漆、纸浆、高分子溶液、浆糊、云母悬浮液、
流沙等。一般所研究的流体运动及动量传输过程，均视为牛顿型流体，但实际上，很多流体未必
严格遵守牛顿黏性定律，只能近似作牛顿型流体处理，本书涉及的流体多为牛顿型流体。

２ 流体的黏度
黏度是流体固有的重要的物性参数之一，它是流体组成和状态（压力、温度）的函数，其值

可由实验测定。由式（１１０）可知，如果流体的速度梯度ｄｕｄｙ＝
１时，流体的黏度μ在数值上便等

于单位面积上的黏性力。因此，在相同的流速下，黏度愈大的流体所产生的黏性力也愈大，即流
体因克服阻力而损耗的能量也越大，所以对于黏度较大的流体所选用的流速应比黏度小的低
些。流体的黏度越大，表示该流体的流动性越差。流体黏度这个性质，对于研究流体的流动或动
量传输以及在流体中进行的热量传输及质量传输等过程具有重要的意义。
由式（１１０）可导出黏度的单位，因为

μ＝
τ
ｄｕ
ｄｙ

＝ Ｎ／ｍ２
ｍ／ｍ·ｓ＝１Ｎ

·ｓ／ｍ２ ＝１Ｐａ·ｓ

在工程计算中，流体的黏性亦可用动力黏度μ与其密度ρ的比值来表示，称为运动黏度，以ν
表示，计算式为

ν＝μ
ρ

式中，ν的单位为ｍ２／ｓ。

ν也是流体动量传输中的基本物理参数，它的数值越大，随分子扩散而发生的动量传输越
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强烈，故流体的流动性越差。例如水的动力黏度虽比空气大得多，但运动黏度却反而比空气的
小，说明水比空气的流动性好。表１１列出了水和空气的黏度，表１２列出了常见液体的黏度。

表１１　 水和空气的黏度（标准大气压）

温 　 度
℃

动力黏度，μ×１０
６／（Ｐａ·ｓ） 运动黏度ν×１０６／（ｍ２／ｓ）

空 　 气 水 空 　 气 水

０ １７２５ １７９２ １３３３ １７９２

２０ １８２０ １００７ １５１２ １００７

４０ １９１２ ６５６ １６９８ ０６６１

６０ １９９７ ４６９ １８８０ ０４７７

８０ ２０８８ ３５７ ２０９０ ０３６７

１００ ２１７５ ２８４ ２３００ ０２９６

表１２　 常见液体的黏度

液 　 体
温 　 度
℃

动力黏度，μ×１０
６

Ｐａ·ｓ
液 　 体

温 　 度
℃

动力黏度，μ×１０
６

Ｐａ·ｓ

原 　 油 ２０ ７２００ 铝 ８００ １４００

水 ０ １８００ 锡 ３００ １６８０

水 ５０ ５５０ 锡 ４００ １３７０

水 １００ ２８５ 锡 ５００ １１８０

水 　 银 ０ １６７０ 锡 ６００ １０４０

水 　 银 ７００ １５６０ 铁 １５５０ ６８５０

铝 ７００ ２９００ 铁 １６５０ ５９００

温度对流体的黏度影响很大。温度升高时液体的黏度降低，流动性增强，气体则相反。
压力变化对动力黏度μ的影响不大，因此一般只考虑温度的影响。而运动黏度ν则不然，因

它和密度ρ有关，压力的变化会引起可压缩性流体密度变化，所以对可压缩性流体更多是用μ
而不用ν。
冶金生产中常遇到各种流体的混合物，计算混合物黏度时，不能简单地按组分叠加，只能

用适当的经验公式估计。如液体混合物的黏度可计算为

ｌｇμ＝ｘ１ｌｇμ１＋ｘ２ｌｇμ２＋…＋ｘｎｌｇμｎ
式中，μ１，μ２，…，μｎ 为液体各组分的黏度；ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 为液体各组分的摩尔分数。
低压气体混合物的黏度可用下式计算：

μｍ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉμｉＭ

１／２
ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉＭ１／２

ｉ

（１１１）

—８—



式中，μｍ为气体混合物的黏度；ｙｉ为气体混合物中ｉ组分的摩尔分数；μｉ为气体混合物中ｉ组分
的黏度；Ｍｉ为气体混合物中ｉ组分的分子量。

３ 理想流体和黏性流体
具有黏性的流体统称为黏性流体或实际流体，完全没有黏性即μ＝０的流体称为理想流

体。实际上并不存在真正的理想流体，只是为方便处理某些流体流动问题所作的假定而已。
引入理想流体的概念，在研究实际流体运动规律时很有作用，这是由于黏性的存在给流体

流动的数学描述和处理带来很大困难。

四、流体的压强

垂直作用于单位面积流体上的压力，称为压强。设Ｆ为垂直作用于流体面积Ａ 上的压力，
则压强为

Ｐ＝ ＦＡ
（１１２）

压强的单位为Ｐａ。工程上经常用其它单位，常用的压力单位换算关系为

１Ｎ／ｍ２ ＝１Ｐａ
１ａｔｍ＝１０１３×１０５Ｐａ＝１０３３ｋｇｆ／ｃｍ２ ＝１０３３ｍＨ２Ｏ＝７６０ｍｍＨｇ

压强的表示方法：一个标准大气压的精确值为１０１３２５Ｐａ，它是指一个标准大气压比绝对
零压高１０１３２５Ｐａ。凡是用绝对零压作起点计算的压强，称为绝对压强。气体状态方程中的压
强也是指绝对压强，在许多工程设备中，流体各部分同时受到大气压的作用而相互抵消，对流
体的运动不起作用，所以工程中所关心的常是超出大气压的部分，后者称为相对压强。一般测
压仪表都是测定相对压强，故相对压强又称表压强，计算式为

ＰＭ ＝Ｐ－Ｐａｔ （１１３）
式中，ＰＭ，Ｐ与Ｐａｔ分别表示表压强、绝对压强及当地大气压。
当流体绝对压强小于当地大气压时，相对压强（Ｐ－Ｐａｔ）为负值，称为负压。其差值的绝对

值称为真空度。例如某设备内流体绝对压强为１３２５Ｐａ，则其相对压强为

ＰＭ ＝１３２５－１０１３２５＝－１０００００Ｐａ
即负压为１０００００Ｐａ，也可称真空度为１０００００Ｐａ。绝对压强、表压强、真空度及它们之间的相
互关系，可用图１２表示。

图１２　 绝对压强、大气压强、表压强和真空度的相互关系
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