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卡门步伐(Kármán gait)





流体

流体：液体，气体
有相互作用 弱相互作用

保有空间平移对称性（与固体不同）
连续介质，受力会形变
可产生法向应力（压力），来源与效果：

流体的一般性质：

流动性，什么是流动性？

分子间的相互作用，压缩性弱

分子运动对表面的碰撞，压缩性强

流体在静止时形变不产生切向应力

运动状态下流体有切向应力，粘滞力
切向应力的消失

其他受力：

重力，磁力，…



流体

如何描述流体？

问题的尺度：

分子

液滴

远大于分子尺度：忽略微观的分子运动
远小于宏观尺度：仍然是微元

运动的描述：
拉格朗日：观察描述同一微元的运动位置，速度

欧拉：固定观察的位置，描述流过该位置的微元

在一定近似下的数学描述(Navier-Stokes, 1850)：
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找到主体

厘清结构

加上细节
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静止流体： 𝜌(
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主要物理量：压强（流体内部的应力）

流体微元的分析 牛顿定律



压强

做功：

瞬时做功一样，力按比例减小，功程按比例增加。

当两边液面高度不相等时？

F1 = 𝑝𝐴1 F2 = 𝑝𝐴2

d𝑠1 = 𝑑𝑣/𝐴1 d𝑠2 = 𝑑𝑣/𝐴2

F1d𝑠1 = F2d𝑠2



压强计



阿基米德定律

h1𝐴 = 𝑉0

h2𝐴 = 𝑉0 + 𝑉𝑔

ρ𝑔(ℎ2 − ℎ1)𝐴 = Δ𝐹𝑠

ρ𝑔𝑉𝑔 = Δ𝐹𝑠

液体高度差

压力差

𝑉0可不可以大于𝑉𝑔？



最简单的流动模型：理想流体

密度均匀、不变假设：理想流体不可压缩

连续性定理

∂𝜌

∂t
+ ∇ ∙ 𝜌𝒖 = 0质量守恒：

对于固定的体积，流出的质量=流进的质量

𝜌 = const.,
∂
∂t
𝜌 = 0



Bernoulli’s equation

假设：不可压缩 + 无粘滞、稳定流
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压力做功

能
量
守
恒

转化为动量 和势能



Bernoulli’s equation应用

文氏管流量计
香蕉球

机翼抬升



切向应力

切向应力是黏性的来源
仅在流动时出现，是阻碍液体流动的力（与摩擦力相似）

对于流体，应力与速度梯度相关，
𝑑𝑣

𝑑𝑦

物理图像：不同速度的流层间存在“摩擦力”
这个力试图消除速度梯度



牛顿流体

粘滞系数：𝜇, 注意量纲与模量S不同

对照切向应力

粘滞力与速度梯度相关： 𝜏 =
𝑓

𝐴
= 𝜇

𝑑𝑣

𝑑𝑦

牛顿流体： 𝜇是常数的流体

温度上升时， 𝜇下降， 𝜇上升 为什么？



非牛顿流体

• 任何偏离线性的流体，都被称为非牛顿流体。

• 等量du/dy时，𝜏越大，越类似固体；𝜏=0，理想液体。

1. Dilatant - 胀流性非牛顿液体，玉米淀粉+水

2. Pseudoplastic -假塑性非牛顿液体，果酱；高分子；。。。

3. Bingham plastic –固流体，蛋黄酱，花生酱。。。

n: flow behaviour index





Wetting and interface


