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摘 要:通过对比两种不同的泊肃叶定律的推导方法,澄清了关于泊肃叶定律众说不一的适用范围问题.指明

将泊肃叶公式中计算流量时的压强视为广义压强,则泊肃叶定律既适用于水平直圆管的流量计算,也适用于非水平

直圆管的流量计算.并指出关于泊肃叶定律的修正中存在的问题.

关键词:泊肃叶定律  适用范围  修正

1 引言

泊肃叶定律是大学物理学中流体力学部分的重

点内容之一,它给出了不可压缩的粘性流体运动时

的流量计算公式,故泊肃叶定律也称为泊肃叶公式.

关于泊肃叶定律的适用范围大多数大学物理教

材[1~6]叙述为适用于水平直圆管中不可压缩的粘性

流体的流量计算;一些文献[7,8]中更强调该定律只

适用于水平直圆管的粘性流体的流量计算;也有文

献[9,10]指出对泊肃叶公式进行修正,则可使该公式

适用于水平和非水平直圆管的粘性流体的流量计

算;但有的文献[11]
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认为泊肃叶公式既适用于水平直

次的教学中,我们可以降低课程的深度和难度,较复

杂的公式推导可以不做要求,重点放在物理知识的

应用上.

以流体力学中“泊肃叶定律”这一小节的内容

为例,针对A层次的学生,我们不仅要求他们会独

立推导实际流体流速的函数,还可以根据流速分布

情况采用微积分的思想得到泊肃叶公式,并且能利

用泊肃叶公式解释生物学中的一些现象.而对于B

层次的学生,我们不要求他们掌握公式的推导过程,

只要求他们了解泊肃叶公式,知道管道的微小变化

就会对流量产生较大的影响即可.

3 结束语

总之,在农业院校大学物理教学中正确地运用

分层次教学法,实行不同专业教学内容分层次、不同

专业教学实例分层次、同一专业教学要求分层次,在

有限的教学学时内,在保持物理学原有体系基础上,

兼顾学生专业,真正实现因材施教,提高教学质量.

教学实践表明,分层次教学在农业院校大学物理课

程中,有效地调动了学生学习的主动性和积极性,激

发了学生学习大学物理的兴趣.
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圆管也适用于非水平直圆管.

对于上述资料中提到的泊肃叶定律莫衷一是的

适用范围问题,本文用该定律的不同的推导方法加

以解释,给出了泊肃叶定律的明确的适用范围及其

成立的条件.本文也对一些资料[12,13]中提到的泊肃

叶公式的修正进行了讨论,指出其中存在的问题.

2 对泊肃叶定律适用范围的讨论

关于泊肃叶定律的适用范围各种资料说法不

一,这与定律的推导方法密切相关.下面本文分别采

用不同的推导方法,将它们进行对比,给出明确的泊

肃叶定律的适用范围.

图1

推导方法1:如图1所示,在水平放置的半径为

R 的直圆管中有不可压缩的粘性流体做层流运动.

在管中选取与管同轴的长度为L,半径为r,厚度为

dr的圆管状流体元,对该流体元进行受力分析.该

流体元受到来自内层与流动方向相同的内摩擦力F

和来自外层与流动方向相反的内摩擦力F+dF,设

流体元的流速为v,则根据牛顿粘滞定律有

   F=-2πrLη
dv
dr

(1)

 dF=-2πLη
d
drrdvd

æ

è
ç

ö

ø
÷

r dr (2)

上式中η为流体的粘滞系数.设流体元两端的压强

分别为p1 和p2,该压强差对应的力为2πrdr(p1-

p2).当流体元处于匀速流动状态时(一些教材将匀

速流动叙述为稳定流动),作用在流体元上的压强差

对应的力等于摩擦力,流体元受到了平衡力的作用,

即

2πrdr(p1-p2)+2πLη
d
drrdvd

æ

è
ç

ö

ø
÷

r dr=0 (3)

d
drrdvd

æ

è
ç

ö

ø
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r dr=-p1-p2
Lη

rdr

将上式积分,得出

rdvdr=-p1-p2
2Lη

r2+c

在r=0时,上式也成立,故c=0.则有

dv
dr=-p1-p2

2Lη
r

再同时对上式两边积分

∫
0

v
dv=∫

R

r
-p1-p2
2Lη

rdr

得出

    v=p1-p2
4ηL

(R2-r2) (4)

式(4)给出了水平直圆管中半径为r的流层的流动

速度,由此式可以得出在半径为R,长度为L的水平

直圆管中粘性流体做层流时的流量Q 为

  Q=∫
R

0
v2πrdr=πR

4

8ηL
(p1-p2) (5)

式(5)给出的流量表达式即泊肃叶公式.

式(5)是在水平管的模型下推导出来的,p1 和

p2 表示长度为L的水平管两端受到的流体压强.根

据该推导方法,一些教材和文献中将泊肃叶定律的

适用范围界定为水平直圆管的粘性流体做层流时的

流量计算公式.

下面我们换一种方法推导泊肃叶定律.

推导方法2:图2给出的是半径为R 的直圆管,

其轴线与水平面成任意角.管中有不可压缩的粘性

流体做层流运动.在管中选取与管同轴的半径为r,

厚度为dr的单位长度的圆管状流体元,对该流体元

流动中的功能关系进行分析.

图2

根据修正的伯努力方程[15],流体元中单位体积

的流体在始末位置处的总能量有如下关系
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p1+12ρv
2
1 +ρgh1=

    p2+12ρv
2
2 +ρgh2+w (6)

式(6)中角标1,2分别表示流体元的初始位置和末

位置,p代表流体压强,ρ表示流体密度,v是流动速

度,h是流体元相对重力势能零势能面的高度,w 是

单位体积的流体流动中损耗的能量.当管中流体做

定常流动,且圆管状流体元各处粗细均匀,根据流体

连续性原理,有v1=v2.式(6)可整理为

w=(p1-p2)+ρg(h1-h2)=

    (p1+ρgh1)-(p2+ρgh2) (7)

流体元在始末位置间损耗的总能量为

E=w2πrdr
设流体元在始末位置间流过的距离为L,该流

体元受到来自内层与流动方向相同的内摩擦力

F=-2πrη
dv
dr

和来自外层与流动方向相反的内摩擦力F+dF,则

摩擦力对流体元做的总功W 为

W =dF·L=-2πη
d
drrdvd

æ

è
ç

ö

ø
÷

r dr·L (8)

根据功能原理,流体元在流动中损耗的总能量

等于其流动中受到的摩擦力做的总功.于是有

E=W

    w2πrdr=-2πη
d
drrdvd

æ

è
ç

ö

ø
÷

r dr·L (9)

式(9)整理为

- w
ηL

rdr=ddrrdvd
æ

è
ç

ö

ø
÷

r

对上式两边积分,考虑到r=0时的条件,得到

    v= w
4ηL

(R2-r2) (10)

式(10)是直圆管中半径为r的流层的流动速度,由

此式可以得出半径为R,长度为L 的直圆管中粘性

流体做层流时的流量Q 为

   Q=∫
R

0
v2πrdr=πR

4

8ηL
w (11)

将式(7)代入式(11),得到

Q=πR
4

8ηL
[(p1+ρgh1)-(p2+ρgh2)] (12)

将式(12)中(p+ρgh )视为广义压强[14],即流体压

强与单位体积流体的重力势能之和,用符号p′表示

广义压强,式(12)可改写为

   Q=πR
4

8ηL
(p′1-p′2) (13)

式(13)给出了与水平方向成任何角度的直圆管中

不可压缩粘性流体做层流时的流量计算公式,式中

的压强项为广义压强.当直圆管水平放置时,流体运

动过程中重力势能不变,式(13)中的广义压强之差

p′1-p′2就等于流体压强之差p1-p2,此时式(13)与

式(5)完全一致.

由两种推导方法的对比可以看出,只要将泊肃

叶定律中的压强项视为广义压强,则该定律既适用

于水平状态的直圆管的流量计算也适用于非水平状

态的直圆管的流量计算.

在泊肃叶定律的推导过程中,我们可以总结出

该定律成立的条件:

(1)流体为不可压缩的粘性流体

满足此前提才能在推导中应用修正的伯努力方

程.
(2)流体的运动形式为层流,且各流层为匀速

运动

层流条件使推导时可以应用牛顿粘滞定律,各

流层匀速运动满足了流层受力平衡和粗细均匀流管

中连续性原理的要求.
(3)流管为无限长直圆管

无限长假设就是管的长度远大于管的内径,该

假设可使流量计算中忽略边缘效应.直圆管假设保

证流层形状为圆管形.

我们在应用泊肃叶公式时,必须满足它成立的

条件.

3 对泊肃叶定律修正的讨论

文献[12,13]指出在水平直圆管中推导泊肃叶

公式时,是将管两端的流体压强之差与流动中的粘

滞阻力互相抵消.他们认为此种做法忽略了流体在

管中流动时的动能也是由于流体压强差的作用才获

得的,因此克服粘滞阻力的有效流体压强差比管两
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端的流体压强之差要小一些.修正后的水平直圆管

中的泊肃叶公式为

Q=πR
4

8ηL
(p1-p2-Δp)

文献对损耗在动能上的流体压强Dp 进行了推

导.

笔者认为资料中提到的修正项Dp不存在.泊肃

叶定律给出的是流管中某一段区域(长度为L)的流

量表达式.流体在进入该区域之前已经获得了一定

的动能,该动能可能来自于流体压强差的作用,也可

能来自于流体压强差与流体重力势能之差和起来的

作用.在区域L中运动时,只要流体的压强差或广义

压强之差完全抵消掉流动中的粘滞阻力,则该区域

中的流体就可以保持各层流速不变的匀速运动,不

需要在动能上消耗流体的压强.因此在直圆管中应

用泊肃叶定律不需要进行修正.
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DiscussionontheApplicableScope
ofPoiseuilleLawandItsModification

LuYang
(BasicDepartmentofBeijingUniversityofAgriculture,Beijing 102206)

Abstract:ThispaperisaimedtodefinetheapplicablescopeofPoiseuillelawbyusingdifferentderivationmethods.

WhenthepressureinPoiseuilleformulaisregardedasgeneralizedpressure,Poiseuillelawcanbeusedtosolveflowofviscous

fluidinhorizontalornon horizontalstraightroundtube.TheinappropriatemodificationofPoiseuillelawisdiscussedinthis

paper.

Keywords:Poiseuillelaw;theapplicablescope;modification
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