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第零章  绪言 

0.1 热学研究的对象 

1. 系统：分割出来集中注意力加以研究的对象； 

2. 介质：周围能对系统状态产生影响的事物； 

3. 热孤立系（绝热系）：为绝热壁所包围，不可能与周围介质发生热交换的系统； 

封闭系：不可能与周围介质发生物质交换的系统； 

孤立系：与周围介质完全隔离，既不发生机械的相互作用，也不发生热的相互作用

的系统； 

4. 单元系：由一种化学成分的物质组成的系统； 

多元系：由多种化学成分的物质组成的系统； 

5. 均匀系（单相系）：各个部分的性质完全一致的系统； 

非均匀系（复相系）：各部分性质之间有差别，由若干个被界面隔开的均匀部分组成

的系统； 

6. 相：复相系中的每个均匀部分，如气相、液相、固相等； 

0.2 热学研究的方法 

7. 宏观的状态参量（宏观量）：用来描述和确定系统所处的状态、能直接感受和可观测

的物理量，如体积、压强、温度和浓度等； 

微观的状态参量（微观量）：微观坐标和动量以及与之相联系的力学量，如分子的动

量、动能、角动量等； 

0.3 热学研究的特点 

8. 描述系统的宏观参量是系统相应微观量的统计平均值，如气体压强是气体分子碰撞

容器器壁时单位时间里作用于器壁单位面积的冲量的统计平均值； 

9. 统计规律性：系统的个别微观运动状态的偶然性和它在宏观上表现出来的确定规律

性（是大量分子组成的物质的热运动形式区别于其他物质运动形式的一个基本特点）； 

 

第一章 平衡态和状态方程 

1.1 平衡态 状态参量 

10. 平衡态：在没有外界影响的条件下，热力学系统的各个部分的宏观性质在长时间里

不发生任何变化的状态；系统与周围介质之间没有相互作用，既无物质交换，又无

能量传递（做功和传热），即系统是个孤立系； 

11. 由于组成系统的分子不停顿地热运动，微观量随时间做迅速的变化，保持不变只是

相应微观量的统计平均值；热力学平衡态是一种动态平衡，称为热动平衡；实际上

状态参量仍会发生对平衡态数值的微小偏离，这种现象叫做涨落； 

12. 弛豫时间：一个系统由非平衡态回复到平衡态所需要的时间；既依赖于系统本身的

性质，还与被讨论的物理量有关； 

13. 当影响系统状态发生改变的外界因素变化的特征时间远大于弛豫时间时，系统每一

瞬间可近似看成处于平衡态，否则处于非平衡态；平衡态必须是在长时间里不发生

任何变化的状态； 

14. 热力学系统的平衡态是一种热动平衡，包含力学平衡、热平衡和化学平衡； 

15. 力学平衡：系统内部没有不被平衡掉的力； 

热平衡：系统各个部分的冷热程度（温度）相等； 

化学平衡：系统中各部分不再自发地趋向于内部结构的变化（如化学成分和浓度的



《热学教程》（包科达） - WQY 2016.04.26    

2 

 

变化），包括相平衡和化学反应平衡； 

1.2 温度和温标 

16. 温度：物体冷热程度的数值表示，微观上是衡量分子平均动能的量度； 

17. 一个壁称为绝热的，若将它置于各自处于平衡态的两物体 A 和 B 之间，则 A 的状态

并不因为 B 的温度改变而受到丝毫影响，B 的状态也不因 A 的温度改变而受到任何

影响；一个壁称为导热的，若将它置于 A 和 B 之间，A（或 B）温度的改变，将引起

B（或 A）的状态改变； 

18. 温度是系统自身热运动性质的宏观表现，与系统与什么介质相接触和经过什么路径

达到这个平衡状态是无关的； 

19. 热力学第零定律：若 A 和 B 两个物体分别于第三个处于确定状态的物体 C 达到热平

衡，则物体 A 和 B 彼此也处于热平衡； 

20. 温标：温度的标定方法，可分为经验温标、理想气体温标和热力学温标； 

21. 温标三要素：测温物质、测温属性、固定标准点； 

22. 水的三相点：冰、水和水蒸气三相共存达到平衡时的温度；273.16K/611.2Pa； 

23. 经验温标的定义式（P8），定容和定压气体温度计温标的实现（P9）； 

24. 经验温标的缺点：使用不同的温度计测定同一温度的数值不相同； 

25. 热力学温标：建立在热力学第二定律基础上的一种理论性温标，与测温物质的性质

无关；在理想气体温标能标定的温度范围内，热力学温标与理想气体温标一致；用

理想气体温标实现热力学温标，以此标定的温度称为热力学温度； 

26. 理想气体温标（P10）：以气体为测温物质，利用理想气体状态方程中体积（压强）不

变时压强（体积）与温度成正比关系所确定的温标； 

27. 摄氏温标：摄氏温度 t=T-273.15；华氏温标 tF=32+(9/5)T； 

1.3 状态方程 

28. 查理定律（𝒑 = 𝒑𝟎(𝟏 + 𝜶𝒑𝒕)）、盖吕萨克定律（𝑽 = 𝑽𝟎(𝟏 + 𝜶𝑽𝒕)）、玻意耳定律（P19）; 

29. 一切可描述和确定系统状态的物理量，只要它是独立状态参量的单值函数，就可称

为系统的状态函数或态函数； 

30. 气态和蒸气态（汽态）都是气体，后者能通过等温压缩液化，前者不能； 

31. 等温压缩试验（P14）；通过 p-V 图（P14-P15）：饱和蒸气压、沸点（凝结点）、临界温度、

临界等温线、临界点、液相饱和线、相变潜热的概念； 

一级相变：具有体积发生跃变、伴随有相变潜热特点的相变； 

32. 玻意耳定律：对于各种不同的气体，只要保持气体的温度不变，一定量气体的体积

V 与其压强 p 的乘积是个常数，此常数只与温度 T 有关，与气体性质无关，即： 

pV=C(T)；常数 C(T)与理想气体温度 T 成正比； 

33. 理想气体状态方程（pV0=RT；pV=γRT）的推导（P19-P20）；V0=22.4 L/mol； 

R=8.31 J/(mol·K)； 

34. 玻意耳定律和理想气体温标是构成理想气体状态方程的两个互相独立的前提，查理

定律、盖吕萨克定律只是理想气体状态方程的推论； 

1.4 膨胀系数和压缩系数 

35. 在恒压下改变单位温度时物体体积的变化率为该物体的体膨胀系数α； 

在恒体积下改变单位温度时物体压强的变化率为物体的压强系数β； 

在恒温下改变单位压强时物体体积的变化率为该物体的等温压缩系数χ； 

通过测定物体的体膨胀系数α和等温压缩系数χ可以确定该物体的状态方程（P25-P26）； 

36. 对于理想气体，α=β=1/T；χ=1/p； 
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第二章 气体分子动理论的基本概念 

2.1 物质分子动理论的基本图像 

37. 物质的分子动理论的基本内容：物质结构的分子、原子学说；分子处于不停顿无规

则的热运动之中；分子之间存在着相互作用力——分子力； 

38. 布朗运动是分子处于不停顿无规则热运动之中的宏观表现； 

39. 朗之万方程（P34-P35）——描述布朗粒子运动的方程；爱因斯坦扩散方程（P35）； 

𝒎
𝒅𝟐𝒔

𝒅𝒕𝟐
= 𝑭𝒔 − 𝟔𝝅𝜼𝒂

𝒅𝒔

𝒅𝒕
 , 𝒔 = 𝒙, 𝒚, 𝒛  ；  𝒔𝟐 = 𝟐𝑫∆𝒕 , 𝑫 = 𝒌𝑻/(𝟔𝝅𝜼𝒂) 

40. 分子力由吸引力和排斥力两部分组成；按其发生的原因可以分为由于带电粒子之间

静电力引起的作用力和微观粒子运动的量子力学效应引起的作用力；对于无极性分

子，前者表现为远程的吸引力，后者在一定条件下将导致由电子云层重叠引起的近

程的共价键或者强排斥力； 

41. 无极性分子分子间作用力的近似公式（𝒇 =
𝝀

𝒓𝒔 −
𝝁

𝒓𝒕）；引力和斥力互相抵消的位置称

为平衡位置 r0、分子力近似认为等于零的距离称为有效作用半径 re； 

势能（𝝋(𝒓) = − ∫ 𝒇𝒅𝒓
𝒓

∞
=

𝝀′

𝒓𝒔−𝟏 −
𝝁′

𝒓𝒕−𝟏）曲线（P35）； 

势能为零的距离称为分子的有效直径 d； 

42. 物质三态的原理、热膨胀的原理（P38）；晶体的结合能（P38-P39）； 

2.2 理想气体的压强公式 

43. 理想气体的微观模型：①理想气体分子有质量，无体积，是质点；②理想气体分子

之间的相互作用力为零，每个分子在气体中的运动都是独立的，绝对自由的；在碰

到容器器壁之前，做匀速直线运动；③理想气体分子只与容器器壁发生碰撞；碰撞

过程中，气体分子在单位时间内施加于器壁单位面积的冲量的统计平均值在宏观上

表现为气体的压强； 

44. 细致平衡原理：在宏观可观测的时间间隔里，气体中任何局域的任意方向上有相同

数目的气体分子在运动；任意方向上，有多少个某种速率的气体分子离开体元，必

有相同多的该速率气体分子进入此体元（在宏观可观测的时间间隔里，任意一个分

子的运动速度没有优先的方向）；平衡态是由细致平衡加以保证和维持的； 

45. 由 N 个分子组成的、达到平衡态的气体中，必将建立一个不随时间改变的、稳定的

粒子数按速度 v1，…，vi，…的分布 N(v1)，…，N(vi)，…，而且与此分布相应的分子速

度在速度空间里的分布必定是各向同性的； 

46. 理想气体的压强公式（𝒑 =
𝟏

𝟑
𝒎𝒏𝒗𝟐 =

𝟐

𝟑
𝒏𝑬）的推导（P41-P43）； 

2.3 温度的统计解释 

47. 温度是组成系统的大量分子热运动的集体行为的宏观表现，反映分子运动的剧烈程

度，只有统计的意义，对于单个分子谈论温度没有意义；在理想气体的微观模型中，

与温度相应的微观量是气体分子的动能； 

48. 理想气体的温度公式（E=(3/2)kT）；k=R/NA=1.38x10-23 J/K； 

49. 理想气体的压强公式（p=nkT）； 

2.4 道尔顿分压定律和混合气体的状态方程 

50. 道尔顿分压定律：p=p1+p2+…+pi+…+ps； 

2.5 范德瓦耳斯状态方程 
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51. 实际气体不同于理想气体的主要特征：①实际气体分子不是质点，占有一定体积，

故两个气体分子不可能无限地靠近；在近距离上气体分子之间有强排斥作用；②实

际气体分子在远距离上也是有相互作用的； 

52. 范德瓦耳斯状态方程（(𝒑 +
𝒂

𝑽𝟎
𝟐) (𝑽𝟎 − 𝒃) = 𝑹𝑻）的推导（P47-P51）；其中 a/V02称为

气体内压强，b 是 1mol 气体分子能占有的最小体积；a=4v0εNA2；b=4NAv0； 

 

第三章 气体分子热运动速度及其能量的统计分布率 

3.1 概率的基础知识 

53. 概率：一定的条件下，在一系列可能发生的事件集合中，发生某一事件的机会或可

能性；概率是表征统计规律性的量，它只在研究一定条件下可能发生的大量偶然事

件时，才是有意义的；概率的归一化条件：ΣP(Ai)=1； 

54. 随机变量：某一偶然事件的发生与否，可以以一个描述系统状态的力学量 x 取确定

的数值 xi表征，这样的变量称为随机变量；若 x 只能取分立的数值，称为离散的或

分立的随机变量；若 x 可取的数值连续可变，称为连续的随机变量； 

55. 离散随机变量的统计平均值：𝒙=ΣPixi；ΣPi=1；𝒗𝟐=ΣP(vi)vi2； 

56. 连续的随机变量和概率分布函数（P59-P61）； 

𝒇(𝒗) =
𝟏

𝑵
∙

𝒅𝑵

𝒅𝒗
= 𝒍𝒊𝒎

∆𝒗→𝟎

𝟏

𝑵
∙

∆𝑵(𝒗)

∆𝒗
 ； ∫ 𝒇(𝒗)𝒅𝒗 = 𝟏

∞

𝟎

 

𝒅𝑵

𝑵
= 𝒇(𝒗)𝒅𝒗；𝐝𝐍(𝐯) = 𝐍𝐟(𝐯)𝐝𝐯；𝐍(∆𝐯 = 𝒗𝟐 − 𝒗𝟏) = ∫ 𝒅𝑵(𝒗)

𝒗𝟐

𝒗𝟏

= 𝑵 ∫ 𝒇(𝒗)𝒅𝒗
𝒗𝟐

𝒗𝟏

 

𝒖(𝒗) = ∫ 𝒖(𝒗)𝒇(𝒗)𝒅𝒗
∞

𝟎

 

𝒅𝑵(𝒗𝒙, 𝒗𝒚, 𝒗𝒛)

𝑵
= 𝒇(𝒗𝒙, 𝒗𝒚, 𝒗𝒛)𝒅𝒗𝒙𝒅𝒗𝒚𝒅𝒗𝒛 

3.2 麦克斯韦速度分布律和速率分布律 

57. 平衡态气体分子的速度分布函数只与气体的温度 T 和分子质量 m 有关； 

58. 基于细致平衡原理，在速度空间里速度矢量端点的分布各向同性，端点的数密度分

布只与气体分子的速率有关； 

59. ∫ 𝒆−𝒙𝟐
𝒅𝒙 = √𝝅

+∞

−∞
 ； ∫ 𝒗𝟐𝒆−𝜶𝒗𝟐

𝒅𝒗 =
𝟏

𝟒
√

𝝅

𝜶𝟑

+∞

𝟎
 

60. 麦克斯韦速度分布函数及其分布律 

𝒇(𝒗𝒙, 𝒗𝒚, 𝒗𝒛) = (
𝒎

𝟐𝝅𝒌𝑻
)

𝟑
𝟐

𝒆−
𝒎

𝟐𝒌𝑻
(𝒗𝒙

𝟐+𝒗𝒚
𝟐+𝒗𝒛

𝟐) 

𝒅𝑵(𝒗𝒙, 𝒗𝒚, 𝒗𝒛)

𝑵
= (

𝒎

𝟐𝝅𝒌𝑻
)

𝟑
𝟐

𝒆−
𝒎

𝟐𝒌𝑻
(𝒗𝒙

𝟐+𝒗𝒚
𝟐+𝒗𝒛

𝟐)𝒅𝒗𝒙𝒅𝒗𝒚𝒅𝒗𝒛 

𝒇(𝒗𝒙) = (
𝒎

𝟐𝝅𝒌𝑻
)

𝟏
𝟐

𝒆−
𝒎𝒗𝒙

𝟐

𝟐𝒌𝑻  

𝒇(𝒗) =
𝟏

𝑵

𝒅𝑵(𝒗)

𝒅𝒗
= 𝟒𝝅𝒗𝟐 (

𝒎

𝟐𝝅𝒌𝑻
)

𝟑
𝟐

𝒆−
𝒎𝒗𝟐

𝟐𝒌𝑻  

61. 最概然速率𝒗𝒑 = √
𝟐𝒌𝑻

𝒎
 ； 平均速率𝒗 = √

𝟖𝒌𝑻

𝝅𝒎
 ； 方均根速率√𝒗𝟐 = √

𝟑𝒌𝑻

𝒎
 ； 
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62. 统计规律性：在一定的条件下偶然事件以一定的概率发生； 

63. 涨落：实际分布或多或少地偏离最概然分布导致宏观量的涨落；宏观量是相应微观

量的统计平均值，平衡态系统的宏观状态参量是对最概然分布做统计平均的结果，

对在最概然分布附近有涨落的分布求统计平均，结果必然会在宏观量附近起伏； 

3.3 麦克斯韦速率和速度分布律应用举例 

64. 无量纲麦克斯韦速率分布律：令𝒖 =
𝒗

𝒗𝒑
，其中𝒗𝒑 = √

𝟐𝒌𝑻

𝒎
 

𝒅𝑵(𝒖)

𝑵
= 𝒇(𝒖)𝒅𝒖 ；𝒇(𝒖) =

𝟒

√𝝅
𝒖𝟐𝒆−𝒖𝟐

 ； ∫
𝒅𝑵(𝒖)

𝑵
=

∞

𝟎

∫ 𝒇(𝒖)𝒅𝒖 = 𝟏
∞

𝟎

 

65. 气体分子的碰壁数：𝜞 = 𝒏 (
𝒎

𝟐𝝅𝒌𝑻
)

𝟏

𝟐
∫ 𝒗𝒙𝒆−

𝒎𝒗𝒙
𝟐

𝟐𝒌𝑻 𝒅𝒗𝒙 =
𝟏

𝟒
𝒏𝒗

∞

𝟎
 ； 泻流（P73-P74） 

3.4 重力场中微粒按高度的分布 玻尔兹曼分布律 

66. 大气压强和分子数密度随高度的分布： 

𝒑(𝒛) = 𝒑𝟎𝒆−
𝒎𝒈𝒛

𝒌𝑻  ； 𝒏(𝒛) = 𝒏𝟎𝒆−
𝒎𝒈𝒛

𝒌𝑻  

空气柱中空气分子按高度的分布律： 

𝒅𝑵(𝒙, 𝒚, 𝒛)

𝑵
=

𝒎𝒈

𝒌𝑻
𝒆−

𝒎𝒈𝒛
𝒌𝑻 𝒅𝒛

𝒅𝒙𝒅𝒚

𝑨
 

67. 重力场中微粒按高度分布的玻尔兹曼分布律： 

𝒅𝑵(𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒗𝒙, 𝒗𝒚, 𝒗𝒛)

𝑵
=

𝒏𝟎

𝑵
(

𝒎

𝟐𝝅𝒌𝑻
)

𝟑
𝟐

𝒆−
𝟏

𝒌𝑻
[
𝒎
𝟐

(𝒗𝒙
𝟐+𝒗𝒚

𝟐+𝒗𝒛
𝟐)+𝒎𝒈𝒛]𝒅𝒙𝒅𝒚𝒅𝒛𝒅𝒗𝒙𝒅𝒗𝒚𝒅𝒗𝒛 

离心力场中微粒按径向的分布律： 

𝒅𝑵(𝒓)

𝑵
=

𝒏𝟎

𝑵
𝒆

𝒎𝒓𝟐𝝎𝟐

𝟐𝒌𝑻 𝟐𝝅𝒓𝒅𝒓 

3.5 能量按自由度均分定理 理想气体的内能和定体热容 

68. 由 n 个质点组成的刚体共有 6 个自由度：3 个平动自由度(x,y,z)，3 个转动自由度

(θ,φ,ψ)；刚性的双原子分子可以看成由两个质点组成的刚体，有 5 个自由度，其中

只有 2 个转动自由度(θ,φ)；非刚性的双原子分子还有 1 个振动自由度； 

69. 平衡态气体分子沿三个正交方向的平均平动能量都相等，等于 kT/2；平衡态的气体

分子的各种不同运动形式的能量充分交换，总能量机会均等地平均分配于每一种运

动形式或每一种自由度，因此上述能量按平动自由度均分的结果也适用于转动自由

度和振动自由度；一个分子的平均总能量：𝜺 =
𝟏

𝟐
(𝒕 + 𝒓 + 𝟐𝒔)𝒌𝑻 

70. 质量为 M 的理想气体的内能：𝑼 =
𝑴

𝝁
𝑵𝑨 ∙

𝟏

𝟐
(𝒕 + 𝒓 + 𝟐𝒔)𝒌𝑻 =

𝟏

𝟐
𝝂(𝒕 + 𝒓 + 𝟐𝒔)𝑹𝑻 

理想气体的摩尔内能：𝑈𝜇 =
𝟏

𝟐
(𝒕 + 𝒓 + 𝟐𝒔)𝑹𝑻 

71. 热容 C：𝑪 = 𝒍𝒊𝒎
∆𝑻→𝟎

𝑸

∆𝑻
 

比热容 c（比热 c）：单位质量某种物体的热容，C=Mc 

摩尔热容 Cμ：单位摩尔质量某种物体的热容 Cμ=μc 

定体热容 Cv：𝑪𝑽 = 𝒍𝒊𝒎
∆𝑻→𝟎

𝑸𝑽

∆𝑻
= 𝒍𝒊𝒎

∆𝑻→𝟎

∆𝑼

∆𝑻
= (

𝝏𝑼

𝝏𝑻
)

𝑽
 

定体比热 cv，定体摩尔热容 CμV：cv=CV/M；CμV=μcv 
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72. 𝑪𝑽 =
𝟏

𝟐

𝑴

𝝁
(𝒕 + 𝒓 + 𝟐𝒔)𝑹 ；𝑪𝝁𝑽 =

𝟏

𝟐
(𝒕 + 𝒓 + 𝟐𝒔)𝑹 

73. 气体的麦克斯韦能量分布律： 

𝒅𝑵(𝜺)

𝑵
= 𝒇(𝜺)𝒅𝜺 ； 𝒇(𝜺) =

𝝅

√𝟐
(

𝟏

𝒌𝑻
)

𝟑
𝟐

√𝜺𝒆−
𝜺

𝒌𝑻 

第四章 气体内的输运现象 

4.1 气体分子碰撞和平均自由程 

74. 有效碰撞截面：𝝈 = 𝝅𝒅𝟐 = 𝟒𝝅(𝒅/𝟐)𝟐 

75. 实际分子的有效碰撞截面与表示分子之间相互作用性质的势能参数有关，与两分子

相对的初始速率（或初始动能）有关，与气体的温度有关（依赖关系较微弱）； 

76. 自由程 λ：一个分子在连续两次与其他分子碰撞之间飞越过的路程； 

平均自由程𝝀：一个分子的自由程的统计平均值； 

平均碰撞频率𝒁：一个分子在单位时间里与其他分子碰撞的平均次数； 

𝒗 = 𝝀 ∙ 𝒁 或 𝝀 = 𝒗/𝒁   

77. 相对速率的统计平均值𝒖：𝒖 = √𝟐𝒗 

平均碰撞频率𝒁：𝒁 = 𝝅𝒅𝟐𝒖𝒏 = √𝟐𝝅𝒅𝟐𝒗𝒏 = √𝟐𝝈𝒗𝒏 

平均自由程𝝀：𝝀 =
𝟏

√𝟐𝝅𝒅𝟐𝒏
=

𝟏

√𝟐𝝈𝒏
=

𝒌𝑻

√𝟐𝝅𝒅𝟐𝒑
 

78. 由 A 分子组成的气体中单位时间单位体积里发生的碰撞数目： 

𝒁𝑨𝑨 =
𝟏

𝟐
𝒏𝒁 =

√𝟐

𝟐
𝝅𝒅𝟐𝒗𝒏𝟐 = 𝝅𝒅𝟐√

𝟒𝒌𝑻

𝝅𝒎
𝒏𝟐 

由 A、B 分子组成的气体中单位时间单位体积里发生的碰撞数目： 

𝒁𝑨𝑩 =
𝟏

𝟒
𝝅(𝒅𝑨 + 𝒅𝑩)𝟐√

𝟖𝒌𝑻

𝝅𝝁
𝒏𝑨𝒏𝑩 , 𝝁 =

𝒎𝑨𝒎𝑩

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩
 

79. 当气体分子平均自由程可以与容器线度相比较甚至大于容器线度时，气体分子可以

从容器的一壁出发，无碰撞地飞到容器的另一壁，这种气体所处的状态称为真空； 

真空容器内所包含的气体是高度稀薄的气体，通常称之为克努森气体；这种气体流

动称为分子流； 

80. 有效碰撞截面 σ 是温度的函数，随温度的升高而减小，从而使平均自由程𝜆增加； 

81. 气体分子按自由程分布： 

𝒇(𝝀) =
𝟏

𝑵
∙

𝒅𝑵(𝝀)

𝒅𝝀
=

𝟏

𝝀
𝒆

−
𝝀

𝝀 ； 
𝒅𝑵(𝝀)

𝑵
= 𝒇(𝝀)𝒅𝝀 =

𝟏

𝝀
𝒆

−
𝝀

𝝀𝒅𝝀 ； 

气体分子自由程介于 0~λ 的概率：𝑷(𝝀) = 𝟏 − 𝒆
−

𝝀

𝝀； 

4.2 输运过程的宏观规律 
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82. 非平衡态系统的基本特征：在没有外界影响条件下，系统的各部分宏观性质会自发

地发生变化，直到在系统中建立平衡态为止； 

83. 热传导：由于温度分布不均匀引起的能量由高温端向低温端传递的现象； 

84. 粘滞现象（内摩擦现象）：由于流体各部分宏观流动速度分布的不均匀引起流体相邻

各部分之间在平行速度方向的交界面上互相施以力，力的作用使流动较慢的部分加

速，使流动较快的部分减速的现象； 

85. 扩散现象：由于多元系统内任一组元的浓度分布的不均匀引起系统内该种组元的物

质由浓度较大的部分向浓度较小的部分迁移的现象； 

86. 热传导、粘滞现象和扩散现象统称输运现象； 

87. 描述系统状态的宏观量在空间的分布不随时间改变的输运过程称为稳定的输运过程，

相应系统所处的状态称为稳定态； 

88. 牛顿粘滞定律：𝝉𝒙𝒚 = −𝜼 (
𝒅𝒗

𝒅𝒛
) ，𝜼称为动力学粘滞系数； 

动量传递：𝒅𝑲 = 𝝉𝒙𝒚𝒅𝑺𝒅𝒕 = −𝜼 (
𝒅𝒗

𝒅𝒛
) 𝒅𝑺𝒅𝒕 

89. 管道内流体抛物线性速度分布：𝒗(𝒓) =
𝒑𝟏−𝒑𝟐

𝟒𝜼𝑳
(𝑹𝟐 − 𝒓𝟐) 

泊肃叶公式：𝑸 = ∫ 𝒗𝟐𝝅𝒓𝒅𝒓
𝑹

𝟎
=

𝝅(𝒑𝟏−𝒑𝟐)

𝟖𝜼𝑳
𝑹𝟒 

90. 傅里叶热传导定律：𝒒 = −𝝌 (
𝒅𝑻

𝒅𝒛
) ，𝝌称为导热系数或热导率； 

热量传递：𝒅𝑸 = 𝒒𝒅𝑺𝒅𝒕 = −𝝌 (
𝒅𝑻

𝒅𝒛
) 𝒅𝑺𝒅𝒕 

91. 菲克扩散定律：𝑱𝜶 = −𝑫𝜶𝜷 (
𝒅𝒏𝜶

𝒅𝒛
) ，𝑫𝜶𝜷称为扩散系数； 

扩散：𝒅𝑵𝜶 = 𝑱𝜶𝒅𝑺𝒅𝒕 = −𝑫𝜶𝜷 (
𝒅𝒏𝜶

𝒅𝒛
) 𝒅𝑺𝒅𝒕 

4.3 气体中输运现象的微观解释 

92. 对气体中输运现象做微观解释的两个基本的出发点： 

（1） 气体必须足够稀薄，满足条件 (𝚫𝑽)𝟏/𝟑 ≫ 𝝀 ≫ 𝒅 ； 

（2） 局域平衡假设：宏观量梯度在平均自由程距离上产生的改变量较之宏观量本

身很小，即 𝝀 |
𝒅𝑻

𝒅𝒛
| ≪ 𝑻, 𝝀 |

𝒅𝒗𝟎

𝒅𝒛
| ≪ 𝒗𝟎, 𝝀 |

𝒅𝒏𝜶

𝒅𝒛
| ≪ 𝒏𝜶 ； 

93. 流的微观解释：𝒅𝑱 = −
𝜶

𝟑
[

𝒅

𝒅𝒛
(𝒏𝒒)] 𝒗𝝀𝒅𝑺𝒅𝒕 

94. 粘滞系数：𝜼 =
𝜶

𝟑
𝒎𝒏𝒗𝝀 =

𝜶

𝟑
𝝆𝒗𝝀 =

𝟐𝜶

𝟑𝝈
√

𝒎𝒌𝑻

𝝅
 

95. 导热系数：𝝌 =
𝜶

𝟑
𝒎𝒏𝒄𝒗𝒗𝝀 =

𝜶

𝟑
𝝆𝒄𝒗𝒗𝝀 =

𝟐𝜶𝒄𝒗

𝟑𝝈
√

𝒎𝒌𝑻

𝝅
 

96. 扩散系数：𝑫 =
𝜶

𝟑
𝒗𝝀 =

𝟐𝜶

𝟑𝒑𝝈
√(𝒌𝑻)𝟑

𝝅𝒎
 


