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摘要    黏度是流体的重要物性参数, Eyring 黏度公式是目前较为流行的黏度理论. 利用 Eyring 反应速率方

程, 基于玻尔兹曼统计, 考虑到液体中产生空位的几率和分子向邻近空位跃迁的几率, 对 Eyring 黏度公式进

行了几率修正. 根据液体分子排列的短程有序结构, 将液体视作具有简单立方系的准晶结构, 利用分子之间

的 Lennard-Jones(L-J)势能模型和偶极分子间的 Stockmayer势能函数, 计算了液体分子向空位跃迁过程中必须

克服周围其他分子束缚作用所需要的活化能. 利用修正后的黏度公式计算了典型的 37 种常见液体在 25℃时

的黏度值以及三种液体的黏度值随温度的变化, 计算结果与实验值基本相符. 本工作丰富了对液体黏度产生

机理的认识, 对相关的研究和应用可能具有一定的理论指导意义.  

关键词     Lennard-Jones 势, Stockmayer 势, 跃迁几率, 活化能, Eyring 黏度公式 
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黏度是液体的重要物性参数, 在各种类型的化

工生产装置的工艺设计计算中都需要加以考虑[1]. 黏

度决定液体的流体力学特征, 如流速和压降等; 同时

黏度也影响着液体的传热和传质特征; 因此准确获

得液体的黏度值具有重要的意义. 从微观结构来看, 

黏度反映流体分子在受到外力作用而发生流动时 , 

分子间所呈现的内摩擦力, 这种内摩擦力由流体分

子的结构、位置、分子间相互作用力及运动状态等参

数决定. 由于液体分子结构和分子间相互作用的复

杂性, 目前还没有一个能够精确计算液体黏度的方

法. 对黏度的研究还主要集中在实验测量和通过实

验数据建立一些经验或半经验公式上, 这些经验表

达式大都是从实验数据出发拟合出来, 并含有 2 个或

多个可调参数 [2,3]. 虽然实验测量比较准确, 但由于

实验测量的复杂性以及受操作工艺条件的限制, 很

难精确地获得任意温度下液体的黏度值. 因此如何

从理论上计算液体的黏度值, 弥补实验的不足, 历来

成为人们关心的问题. 此外, 理论计算还可以帮助人

们认识黏度产生的机理和影响液体黏度的各种因素, 

对有关实验操作和工艺设计还具有一定的指导作用.  

目前关于液体黏度理论主要包括自由体积理论、

有效结构理论、传递特性理论和 Eyring 绝对反应速

率理论等[1]. 在这些理论中, Eyring 黏度理论能够对

液体的传递机理给出定性的描述, 给出液体的黏度
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随着温度的升高而降低的实验事实, 从而成为目前

黏度理论的主流. 然而 Eyring 黏度理论还不够完善, 

它没有给出理论计算活化能的方法, 只是根据实验

数据拟合出液体活化能与其蒸发内能存在着一定的

关系. 另外, 由于液体中空位的数量非常小, 因此还

应该考虑空位产生的几率和分子向空位跃迁的几率

因素对液体黏度的影响[4]. 本文从绝对反应速率理论

出发, 考虑液体中空位产生的几率和分子向邻近空

位跃迁的几率因素, 对 Eyring 黏度公式进行几率修

正. 利用液体的准晶格模型和 L-J 势能模型, 计算液

体分子向邻近空位跃迁的活化能, 由此得到液体黏

度的理论表达式. 最后还将利用所得到的黏度表达

式计算 37 种常见液体在 25℃时的黏度值, 以及三种

常见液体的黏度随温度的变化.  

1  Eyring 黏度公式及其几率修正 

黏度的物理含义是通过牛顿黏性定律确定的 , 

即在流动的黏性流体中任意一点, 该点受到的剪切

力与该点处流体流动的速度梯度成正比. 如图 1 所示, 

设流体在剪切应力 yxτ 的作用下沿 x 方向流动, 由于

流体具有黏滞性, 流体在垂直于流动方向的横截面

各点处的流动速度并不相同, 从而产生速度梯度. 牛

顿黏性定律可表示为[5] 

 
d

,
d

x
yx

v
τ

y
η= −  (1) 

式中的系数η 称为流体的黏度, 单位是 Pa·s. 从这个

定义式可看出, 流体的黏度反映了流体在流动过程

中受到阻力的大小.  

 

 
 

图 1  剪切应力作用下流体层流速度分布 

 
关于流体黏度的计算一直是人们关注的课题. 20

世纪 40 年代, Eyring 等利用分子反应绝对速率理论, 

提出了一个液体黏度公式[5,6]:  

 A exp ,
N h G

V RT
η Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

式中 A ,N  h, R 和 V 分别为阿伏加德罗常数、普朗克

常数、气体常数和液体的摩尔体积, 而ΔG 为 1 摩尔

液体分子从平衡位置跃迁到邻近空位所需的最小能

量, 即活化能. (2)式描述了液体黏度与分子活化能和

温度之间的关系, 液体温度越高, 其黏度越小; 活化

能越小, 液体的黏度也越小.  

在静止的纯液体中, 各个分子总是在不停地做

热运动. 但由于分子紧密堆砌, 每个分子只能在由周

围分子形成的笼子内振动. 如图 2 所示, 由近邻分子

形成的笼子对分子 1 的限制作用可以用能垒高度

ΔG/NA 来表示, 分子 1 要从原位置跳跃进入邻近空位

中必须具有足够的能量克服能垒的束缚作用. 分子

在深度为ΔG/NA的势阱中做热运动, 分子跳出势阱的

频率是[5,6] 

 exp ,
kT G

h RT
ν −Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

式中的 k 是玻尔兹曼常数, AN k R= .  

 

 
 

图 2  流动液体中分子向空位的跃迁过程 
 

Eyring 在利用(3)式推导(2)式的过程中, 认为目

标分子周围必然会存在着空位, 并且该分子一定会

向空位发生跃迁, 即(3)式就是分子跳到空位的频率. 

事实上由于液体中空位的数量非常少, 在目标分子

周围不一定存在着空位, 而且即使存在着空位, 分子

也未必一定向该空位跃迁. 因此本文认为, 分子从势
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阱跳到空位的频率应该考虑在液体中产生空位的几

率和分子向空位跃迁的几率. 设在液体中产生空位

的几率是α, 目标分子向该空位跃迁的几率是 β , 则

根据几率的乘法原理, 在静止液体中分子从势阱中

跳向邻近空位的频率应该是 

 exp .
kT G

h RT
ν αβ −Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

如图  2 所示, 当受到向右的剪切应力 yxτ 的作用

时, 分子跳跃的频率有所增加. 这种效应可以解释为

液体分子在应力的作用下, 能垒的高度发生变化. 分

子从阱底运动到能垒顶部时 , 剪切应力做的功是

2 .yxaV bτ  分子向右运动时应力对分子做正功, 分

子的能量增加, 相当于能垒降低; 如果分子向左运动

应力做负功, 分子能量减少, 相当于能垒加深 

 ,
2

yxVa
G G

b

τ⎛ ⎞⎛ ⎞′Δ = Δ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
∓  (5) 

设分子向右跳跃的频率是ν + , 向左跳跃的频率是ν − , 

由(4)和(5)式得 

 exp .
2

yxaV

bRT

τ
ν ν±

±⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6) 

在液体的层流过程中, 两层分子之间的相对流

动速度等于分子向右和向左跳跃频率的差与每次跳

跃距离的乘积[5,6] 

 ( ) 2 sinh ,
2

yx
x

aV
v a a

bRT

τ
ν ν ν+ −

⎛ ⎞
Δ = − = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7) 

由于通常情况下 ( )2 1,yxaV bRTτ �  因此可以利用泰

勒级数展开并近似取线性项, 即 sinh ,x x≈  即上式

速度差可近似为 

 
2

,yx
x

a V
v

bRT

τ
νΔ =  (8) 

由于 a 和 b 都很小 

 
2

d
,

d
yxx x

Vv v a

y b b RT

τ
ν

⎛ ⎞Δ ⎛ ⎞− ≈ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (9) 

将(4)式代入(9)式后与(1)式比较 , 即得到修正后的

Eyring 黏度公式 

 
2

A exp ,
N hb G

a V RT
η

αβ
Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (10) 

通常可以取 .a b=  如果令 1,α β= =  即如果不

考虑液体中空位产生的几率和分子向空位跃迁的几

率, 则(10)式就退回成经典的 Eyring 黏度公式(2). 

2  基于液体准晶模型的分子活化能 

Eyring 黏度公式(2)较好地解释了液体的黏度随

温度的升高而降低的实验事实, 对液体的传递机理

给出定性的描述. 但公式中的活化能却难以确定, 通

常是利用经验式 vap0.408 ,G UΔ = Δ  vapUΔ 是液体在正

常沸点下的摩尔蒸发内能. 由此计算的液体黏度与

实验值比较, 误差通常在 30%左右.  

黏度是液体分子间相互作用产生的结果, 从图 2

可以看出, Eyring 黏度公式中的活化能实际上是分子

从某一位置移动到邻近的空位时, 克服分子间相互

作用所需要的最低能量[7]. 分子间的相互作用非常复

杂, 对不同的分子所采用的相互作用模型不同. 对于

比较简单的液体分子常采用硬球模型和L-J势能模型

等, 而对于较复杂的分子可采用 Site-Site 相互作用模

型[8]. 由于 L-J 势能模型较为简单, 而且能够比较真

实地反映液体分子间的相互作用, 因此得到了广泛

地应用. 如 Zabaloy 等利用 L-J 势能模型计算了简单

流体的黏度、温度和压强之间的关系, 在不超过临界

温度和临界压强的情况下, 所得结果与实验值基本

相符[9].  

2.1  分子对间的相互作用势 

非极性液体分子间的相互作用势能可以用 L-J

势能函数表示为[5,10] 

 
12 6

( ) 4 ,r
r r

σ σφ ε
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11a) 

式中 r 表示两个分子间的有效距离, ε 为特征能量, 

实际上就是成对分子间的最大吸引能, σ 是分子的

特征直径, 或称为碰撞直径. 这两个与液体分子有关

的特征参数通常可以通过下列经验式求取[5] 

 c0.77 ,k Tε =  ( )1 38
c0.841 10 ,Vσ −= ×  (12) 

式中 cT 是液体的临界温度, cV 是临界摩尔体积, 所

有的量都取国际单位制. 对于处在平衡状态的液体, 

将(11)式对 r 求导并令其导数等于零, 可得到关系式
6 6

0 2 .r σ=  

对于由极性分子构成的液体, 分子之间的相互
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作用势能不仅有 L-J 势能, 还有偶极矩产生的相互作

用势能. 因此极性液体分子间的相互作用能等于 L-J

势能与电偶极子相互作用势能的叠加 ,  称为 

Stockmayer 势[11]:  

( )

12 6

1 2
1 2 1 23

0

( ) 4

 2cos cos sin sin cos ,
4

r
r r

p p

r

σ σφ ε

θ θ θ θ ϕ
ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

− −
π

 

(13)

 

式中 1p 和 2p 分别为两分子的电偶极矩, 对于同类型

分子 1 2 ;p p p= =  1θ 和 2θ 分别是两电偶极矩与其两

者中心连线的夹角, ϕ 是两电偶极矩在某一平面上

的投影之间的夹角; 0ε 为真空介电常数.  

偶极子之间的相互作用势能与两分子间的距离

以及偶极矩之间的角度有关, 表现得比较复杂. 偶极

子的空间分布符合玻尔兹曼统计规律, 利用有效球

形对称势能函数可以求出两个极性分子之间作用势

能的平均值[8] 

12 6 2 2
1 2

2 6
0

1 2
( ) 4 .

3(4 )

p p
r

r r kT r

σ σφ ε
πε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11b) 

势能函数(11)式随距离增加而急剧减小, 例如当

两分子之间的距离等于 2r 时, 其相互作用能约为距

离等于 r 时的 3.1%, 因此目标分子主要是受最近邻

分子的约束作用. 所以在计算液体分子的束缚势能

时, 可以只考虑与目标分子的距离小于或等于 2r 的

分子对它的束缚作用, 称为近邻近似.  

2.2  液体分子的活化能 

分子尺度不是很大的液体可以视作简单液体 , 

简单液体具有牛顿液体的流变性特征, 即具有长程

无序而又短程有序的特点. 考虑到分子的短程有序

性, 也就是说分子在小的范围内整齐排列, 可以近似

地认为分子和空位都分布在一些格点上, 称为液体

的准晶结构. 如图 3 所示, 类似晶体结构, 近似地将

液体分子看作按简单立方结构进行排列, 每个分子

在格点上振动并以一定的几率向邻近格点上的空位

迁移.  

以图 3中的分子 1为例, 根据简单立方结构模型, 

分子 1 在格点位置上受到 5 个最近邻(不计右侧的空

位)、12 个次近邻、8 个第三近邻和 6 个第四近邻共

31 个分子对它的束缚作用, 根据近邻近似, 分子 1 在

格点平衡位置的势能函数为 

 
 

图 3  液体准晶结构中分子向空位的跃迁 
 

 1( ) 5 ( ) 12 ( 2 ) 8 ( 3 ) 6 (2 ).r r r r rψ φ φ φ φ= + + +  (14) 

分子 1 从原格点位置向右方空位跃迁的过程中, 

在距离原格点位置为 x 时, 受到的束缚势能为 

 

2 2
2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

( ) ( ) 4 ( )

 4 ( ( ) ) 4 ( 2 )

 4 ( ( ) ) 4 ( 2 ( ) )

 4 ( (2 ) ) (2 ).

x r x r x

r r x r x

r r x r r x

r r x r x

ψ φ φ

φ φ

φ φ

φ φ

= + + +

+ + + + +

+ + − + + −

+ + − + − (15)

 

根据简单立方结构的对称性, 当分子 1 进入到右侧空

位后, 它所受到周围分子的束缚能与分子在原位置

时相等, 在 0 x r≤ ≤ 范围内, 当 2x r= 时, 2ψ 有最

大值. 也就是说, 分子必须具有至少等于这个最大值

的能量, 才能从原格点位置跃迁进入到右侧的空位. 

这个束缚势能的极大值与分子在原格点位置势能的

差, 就是分子 1 跳向空位的过程中所必需克服的能垒. 

因此 1 摩尔液体分子的活化能是 

 [ ]A
2 1( 2) ( ) ,

2

N
G r rψ ψΔ = −  (16) 

式中1 2来自消去相互作用势能求和过程中的重复计

算. 利用液体处于平衡状态时的关系式 6 6
0 2r σ= , 可

以利用(16)式和(11a)式计算出 1 摩尔非极性分子的活

化能 

 A0.175 ,G N εΔ =  (17a) 

利用(16)式和(11b)式计算出 1摩尔极性分子的活化能 

 
2 4
A

A 2 6
0

0.8451
0.175 .

(4 ) 3

N p
G N

RT
ε

ε σ
Δ = +

π
 (17b) 

液体在流动过程中由于分子在不停地重新排列, 

分子之间的空间结构与准晶模型有一定的差别. 但

由于平均束缚势能只依赖分子间距而与空间方位无

关, 因此只要分子间的距离(尤其是起主要作用的紧

邻分子)变化不大, 以上计算的活化能还是可靠的. 
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3  液体中产生空位的几率和分子向空位跃
迁的几率 

本节利用统计物理求解(10)式中的几率修正因

子. 统计物理中的玻尔兹曼分布已成功地应用于分

析固体的热容、电介质的极化和磁介质的磁化, 液体

分子的运动也服从玻尔兹曼分布[12]. 在液体处于平

衡状态时, 液体内部空位的数量总是比分子数要小

得多, 液体内部产生空位的数量服从玻尔兹曼分布. 

因此在液体内部产生空位的几率是[13]  

 h A hexp exp ,
E N E

kT RT
α ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (18) 

其中 hE 表示产生一个空位所需要的最低能量, 也就

是一个分子从液体内部到达液体表面所需的最低能

量.  

分子在平衡位置的平均能量为其平均动能和周

围分子对它束缚势能的和. 由统计物理导出的能量

均分定理表明, 对于处在温度为 T 的热平衡状态的

经典系统, 系统粒子能量表达式中每一个独立平方

项的平均值等于 2kT [12]. 即分子的平均动能是

( 2),f kT  f 是刚性分子的自由度, 对于单原子分子

3,f =  双原子分子 5,f =  多原子分子 6.f =  类似

于(14)式, 周围没有空位时分子在格点上共有 32 个

紧近邻分子, 束缚势能是 

 3 ( ) 6 ( ) 12 ( 2 ) 8 ( 3 ) 6 (2 ).r r r r rψ φ φ φ φ= + + +  (19) 

因此产生一个空位所需要的最低能量为 

 h 3 ( ) .
2

f
E kT rψ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (20) 

产生 1 摩尔空位所需的最低能量是 

 A h A 3

1
( ) .

2 2

f
N E RT N rψ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (21) 

利用平衡态时的关系式 6 6
0 2r σ= , 由(11), (19), 

(21)和(18)式得, 非极性分子液体内部产生空位的几

率是 

 
4.79

exp .
2

f

kT

εα ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (22a) 

极性分子液体内部产生空位的几率是 

 
4

2 2 2 6
0

4.79 1 3.945
exp exp .

2 (4 ) 3

f p

kT k T

εα
ε σ

⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(22b) 

一个分子从格点 1 跳到邻近空位所需的最小能

量(活化能)是 A ,G NΔ  其中 GΔ 由(17)式给出. 在热

平衡状态下分子跳跃的频率服从玻尔兹曼分布, 所

以分子跳到空位的几率是 

 Aexp exp .
G N G

kT RT
β

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (23) 

因此根据(17)式和(23)式, 非极性分子向空位跳

跃的几率为 

 
0.175

exp ,
kT

εβ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (24a) 

极性分子向空位跳跃的几率为 

 
4

2 2 2 6
0

0.175 1 0.845
exp exp .

(4 ) 3

p

kT k T

εβ
ε σ

⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(24b)  

4  液体黏度公式及实例计算 

将(17), (22)和(24)式代入(10)式, 可得非极性分

子液体黏度公式 

 A 5.14
exp

2

N h f

V kT

εη ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (25a) 

和极性分子液体黏度公式 

 

A

4

2 2 2 6
0

5.14
exp

2

1 5.635
 exp .

(4 ) 3

N h f

V kT

p

k T

εη

ε σ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
× ⎜ ⎟

π⎝ ⎠

 

(25b)

 

(25a)和(25b)式就是考虑到分子的跃迁几率以及

基于液体准晶模型计算出分子跃迁的活化能后单组

分 液 体的黏 度 公式 ; 对 于 两组分 稀 溶液 , 有

4 2 2
1 2p p p= , 并可加上反映分子大小的因子 ( )2

.b a  

比较(25a)和(25b)式可以看出, 极性分子液体黏度的

计算式比非极性分子液体黏度的计算式多了一个与

电偶极矩有关的因子, 这个因子反映了极性分子间

的电偶极矩作用对液体黏度的贡献. 公式中分子的

自由度 f 代表分子在平衡态时的平均动能, 因此大

的自由度有利于减小黏度.  

利用(25a)和(25b)式, 可以由液体的 L-J 势能参

数和电偶极矩计算任意温度下的黏度值. 表 1 给出了

37 种常见液体在 25℃时的黏度计算值, 表 2 给出了 3

种液体在常温范围内黏度随温度变化的计算值, 表

中也同时列出了实验值. 计算用的 L-J 势能参数ε 和

σ 由(12)式给出, 液体的临界温度、临界体积和电偶
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极矩均取自文献[14], 实验值取自文献[15]和[16]. 这

些液体分子都是多原子分子, 因此 6.f =  

从表 1 和 2 可以看出, 利用改进后的黏度公式计

算的黏度值与实验值基本相符. 改进后的黏度公式

能够较好的反映黏度随温度的变化, 但计算的黏度

值随温度的变化稍快于实验值随温度的变化. 醇类

液体的结构与水类似, 液体分子间存在着较强的氢

键作用. 氢键是分子与分子之间的一种静电吸引作

用, 它比一般的化学键能要小, 但远大于分子间的范

德瓦尔斯作用. 液体分子在氢键的作用下会形成缔

合体,例如水在常温下一般会有 2~3 个水分子形成一

个缔合体, 其运动行为已不再是单分子的排列与跃

迁, 因此这类液体(例如丙醇和丁醇)黏度的计算值与

实验值相差比较大. 本文将液体分子抽象为电偶极

子, 没有考虑分子的形状结构导致活化能增大的影

响因素, 对于一些分子结构比较特殊的液体(例如环

乙烷), 理论计算值也偏小. 如果具体针对某种液体, 

在活化能中引入这些修正因子, 计算结果将非常接

近实验值. 此外, L-J 势能参数 ε 和σ 对计算结果的

准确性也有一定的影响. 在过去的工作中这两个参 

 
表 1  常见 37 种液体在 25℃下的黏度计算值与实验值的比较 

η×10−3 (Pa·s) 
名称 ε /k (K) σ ×10−10 (m) V×10−6 (m3/mol) p×10−30 (C·m) 

计算值 实验值 

苯 432.8 5.34 89.4 0.00 0.387 0.604 

甲苯 455.6 5.73 106.9 1.33 0.479 0.560 

乙苯 467.5 6.06 123.1 1.33 0.511 0.631 

氯苯 486.9 5.70 102.2 5.33 1.061 0.753 

邻二甲苯 485.3 6.04 121.3 1.67 0.705 0.760 

间二甲苯 475.1 6.06 123.5 1.00 0.580 0.581 

对二甲苯 474.5 6.08 123.9 0.33 0.572 0.603 

二硫化碳 425.0 4.66 61.0 0.00 0.495 0.352 

四氯化碳 428.5 5.48 97.1 0.00 0.330 0.908 

1,2 二氯乙烷 432.0 5.08 79.5 6.00 0.847 0.779 

1,1 二氯乙烷 402.7 5.20 84.7 6.67 0.596 0.374 

乙基溴 388 5.04 75.1 6.67 0.627 0.374 

环戊烷 393.9 5.37 94.7 0.00 0.187 0.413 

己烷 390.9 6.03 131.6 0.00 0.128 0.300 

环己烷 426.1 5.68 108.8 1.00 0.283 0.894 

庚烷 416.0 6.34 147.5 0.00 0.176 0.387 

氯仿 413.0 5.22 80.7 3.67 0.330 0.537 

四氢呋喃 416.0 5.11 81.7 5.67 0.532 0.456 

乙醚 359.4 5.50 104.8 4.33 0.104 0.224 

乙硫醚 428.9 5.74 108.5 5.33 0.365 0.422 

乙醇 395.7 4.63 58.7 5.67 0.795 1.074 

乙硫醇 384.2 4.97 74.6 5.33 0.324 0.287 

丙醇 413.3 5.07 75.1 5.67 0.567 1.945 

异丙醇 391.4 5.08 76.9 5.67 0.377 2.028 

丁醇 433.6 5.47 92.0 6.00 0.589 2.544 

乙酸 457.8 4.67 58.5 4.33 1.235 1.056 

丙酸 465.1 5.18 75.0 5.00 1.075 1.03 

丁酸 480.5 5.58 92.5 5.00 1.024 1.426 

异丁酸 465.9 5.57 93.4 4.33 0.725 1.226 

丙胺 382.7 5.19 83.1 4.33 0.206 0.376 

丁胺 405.6 5.57 99.0 4.33 0.243 0.574 

甲酸乙酯 391.5 5.15 80.9 6.67 0.542 0.319 

乙酸甲酯 390.2 5.14 79.9 5.67 0.343 0.364 

乙酸乙酯 402.9 5.54 98.6 6.33 0.344 0.423 

乙酸丙酯 423.0 5.90 115.7 6.00 0.358 0.544 

甲酸丙酯 414.3 5.53 97.9 6.33 0.424 0.485 

丙酸甲酯 408.6 5.54 96.9 5.67 0.324 0.431 
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表 2  三种液体的黏度随温度变化的计算值与实验值的比较 

苯η×10−3 (Pa·s) 氯苯η×10−3 (Pa·s) 乙醇η×10−3 (Pa·s) 
T (K)  

计算值 实验值 
 

计算值 实验值 
 

计算值 实验值 

283.15 0.574 0.760  1.694 0.907  1.264 1.470 

293.15 0.439 0.650  1.233 0.799  0.923 1.200 

303.15 0.342 0.560  0.917 0.705  0.689 0.991 

313.15 0.272 0.492  0.696 0.631  0.525 0.825 

323.15 0.218 0.436  0.537 0.567  0.408 0.701 

333.15 0.177 0.390  0.421 0.515  0.322 0.591 

343.15 0.145 0.350  0.335 0.471  0.258 0.503 

353.15 0.121 0.316  0.270 0.431  0.210 0.435 

 
数都是根据黏度经验公式拟合而成, 而且不同的文

献给出的参数之间有一定的差别. 本文统一利用关

系(12)式计算, 这些参数与本文改进的黏度公式不一

定吻合, 这也是造成计算误差的一个原因. 

5  结论 

黏度是流体的重要物性参数之一, 对石油开采

及传输、各类化工生产及工艺计算、液体的传热传质

等方面有着重要的影响. 由于液体分子结构的复杂

性, 目前还没有一个能够精确计算液体黏度的理论

方法. 人们对黏度的研究主要集中在实验和建立一

些经验或半经验公式上.  

黏度起源于周围分子对目标分子运动的束缚 . 

Eyring黏度理论指出, 液体分子从原位置向空位跃迁

过程中会受到其他分子对它的束缚作用, 可以将这 

种束缚作用等效为一个能垒. 分子要跃迁进入空位

中, 必须要克服这个势垒对它的束缚作用, 即需要一

定的活化能. 本文基于 Eyring 绝对反应速率理论, 考

虑液体中产生空位的几率和分子向空位跃迁的几率, 

对 Eyring 黏度公式进行了修正. 基于液体准晶理论, 

将液体简化为简单立方结构, 利用 L-J 势能函数和

Stockmayer 势能函数表示非极性和极性液体分子间

的相互作用势能, 建立了液体分子跃迁进入邻近空

位的过程中所需活化能的表达式. 利用修正后的黏

度公式, 计算了 37 种常见液体在 25℃时的黏度值和

三种液体的黏度随温度的变化, 计算结果与实验值

基本相符. 本文利用统计物理和液体准晶模型以及

L-J 势能模型对液体黏度产生的机理进行了阐述, 并

给出了黏度的理论公式, 可为深入研究液体的黏度

提供理论参考. 
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