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非 平 衡 流 流 体 力 学
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非平衡流流体力学的主要特征

传统流体力学所研究的流动介质的性质都是比较简单的
。

例如空气和水的物性
,

包括拈

性
、

可压缩性
、

比热等
,

这些都是以一系列的物性参数出现在流体力学方程之中
。

又因为这些

量大多是固定的
,

不随流体运动而变化
,

于是最终可以用一系列与这些物性参数有关的无量

纲量来约化问题
。

经过本世纪的发展
,

这一类流体力学问题的领域划分
,

及不 同领域中的求解

问题已经大致完善
,

大多有较为成熟的模式
。

当然
,

对复杂问题
,

如复杂边值
、

分离流动
、

不定

常流及大非线性间题等仍然富有挑战性
,

有待努力解决
。

这些问题在非常多的工程领域中
,

仍

然发挥着重要的作用
。

传统流体力学的进一步发展
,

要考虑更为复杂的介质
,

特别是要考虑流

体的内部结构与介质内部进行着物理化学变化的流体力学
,

于是出现了一个全新的领域 —
非平衡流流体力学

。 与传统的流体力学相比较
。

非平衡流流体力学有以下三个主要特征

一 需要考虑介质的内部结构
。

这种内部结构包括原子与分子微观结构 。
在广义上也

包括那些相对于流体宏观尺度为小
,

又较原子微观尺度为大的细观结构
。

对于微观结构
,

具体

说是要考虑原子与分子内态
、

原子与分子的化合
、

分解及电离
,

在一些情况下还要包括辐射

场
,

这些问题使我们必需深人到物质的微观结构作为出发点来考虑
。

细观结构则是指流体中

有异相颗粒的悬浮物
、

布朗粒子及簇合物等
。

二 流体流动过程中伴有内部发生的不可逆过程
。

这些过程包括 化学反应
、

电离
、

内部

自由度的激发和弛豫过程
、

辐射过程
、

不同相之间的动量与能量交换
、

传质过程
、

相界面上的物

理化学反应与相变
、

各种不 同耗散机制引发的耗散过程等
。

三 流体宏观流动的特征时间与流体内部发生的过程特征时间可以相比
。

这就是说流

体外部宏观流动与内部状态变化之间有强烈的藕合效应
,

不能分开处理
。

二
、

流体力学向非平衡流方面的发展

这种发展与当代工程技术的进步是分不开的
。

比较明显的例子是航天技术的发展
。

流体
力学在本世纪中最辉煌的成绩之一

,

是空气动力学的发展为航空工业的发展提供了一个坚实

的科学基础
。

本世纪下半叶人类开始征服空间并开始出现喷气推进与超音速飞行
。

这对传统

的空气动力学出现了新的挑战
,

其中最重要的问题之一就是要克服极高速下的热障间题
。
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气动力学要处理的对象是温度高达几千度到上方度 , 空气不能当作理想介质
,

大约有占总数百
分之几十的能量要以化学能

、

内部运动自由度激发和电离的形式存在
。

童新考察介质性质的

变化及其对流动的影响就成为通向航天工程的必经之路
。

到 目前为止
,

人们虽然对这一向题

进行了余 年的努力
,

也取得了重要进展 , 例如关于弹道式飞行器的气动与防热的进展
。

但
是对于高技术的航天飞行仍然面临着一大批科学问题

,

例如美国航夫飞机回地时
,

水平操纵

舵的配平偏角实际值比设计值增加近一倍
,

表明非平衡现象对气动压心设计的偏差有相当影
响

。
而在气动热的问题上

,

因为气体热能存在的重要形式是化学反应热
‘

,

所以正确地估价反应

进行的程度与反应率对传热产生的影响
,

其大小相差可达百分之几
,

潜力甚为可观
。

一

因此

要使航天工程达到象现代航空工程那样有严密科学理论支持而达到完备
「

, 还要走相当的路程
,

其中最为重要的是靠非平衡流体力学的发展
。

可以举出的第二个例子是气体流动激光器的出

现
,

这一技术可以认为是非平衡流流体力学的一个直接的应用 。
年代激光⋯现象的原理被阐

明之后
,

首先是由那些非平衡流方面有重要贡献的科学家从原理上提出来这一技术设想
,

即通
过对流体混合运动过程与化学反应及内态激发过程加以协调

,

把气流介质的化学能或内部自

由度激发能定向地转化为激光能
。

这一理论设想很快得到技术上的实现
,

成为目前保持连续输
出而具有最大功率的唯一现实的途径

。

可以说
,

所有高能激光体系中
,

介质均必须高速流动
,

非平衡流均在其中起核心作用
。

三
、

非平衡流流体力学发展展望

一 我们认为首先得到发展的是与高超声速飞行有关的非平衡流的研究
。

作为空气动

力学的延伸
,

在高速下 必须考虑分子的内态变化和化学反应
,

这样就出现了一般空气动力学中

的尺度律的失效
。

在实验工作上要发展全新的模拟方法 在理论上则要求解决对内态变化
、

反

应过程和流体力学三者间藕合所带来的新的定量上的困难
,

以及需要对高温下气体分子的解

离
、

化学反应
、

电离与辐射所产生的流体物理现象重新加以认识 。
这些都是航天技术要得到发

展必需解决的基础性问题
。

国际学术界的普遍看法是
,

这方面虽然过去取得了进展
,

但是其重

要意义却长期被忽视
,

许多重要问题远未得到解决
,

必须在今后加以重视
。

二 具有细观结构的非平衡流流体力学将要受到重视
。

过去多相介质的流体力学的发

展大多是用实用的模型简化方法
,

未能从非平衡的角度上加以深化
。

实际上从有细观结构的

非平衡流角度出发
,

将会把这个领域的研究提升成为一门严密科学
。

从本质上看
,

有细观结构

的流体运动其内部运动是非定常的
、

非平衡的
,

是一种非确定性问题而带有统计描述性质的
。

然而这种细观结构的非平衡流动的应用性又是非常强的。 除了传统的化工项 目与矿山技术的

流态化以及雾化
、

粉尘等之外
,

一些现代新技术
,

如高超声速喷管非平衡的异相凝结技术
,

微粉

体工业与微晶的制备技术
,

气溶胶技术及微粉体分离技术等
,

这些技术领域中都需要有坚实的

流体力学理论的指导 。
在这方面我们也可以举出非平衡流理论的应用背景

,

这就是研究了非

平衡的蒸发与凝结
,

它是长久以来高速气体动力学感兴趣的问题
。

在过去的几年里
,

用高超声

速喷管流使气体定向地凝结成簇合体
,

对研究相变动力学和对自然与宇宙中的许多自然现象

的了解都提供了启示
。

这一成功对定向合成微细材料也有潜在的价值
。

三 最后应当提出的是化学反应流
。 化学反应介质流动问题的理论方法是
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和 首先针对燃烧现象提出来的 。 我国在 年代末由钱学森倡导为化学流体力 学
。

但是作为非平衡流体力学来发展则是更进了一步
。 这首先是化学方面的研究

,

对于化学动力

学的了解与定量化比以前更深人
,

提供了新的基础
。

现在已经达到对介质内部过程有更为细

致的了解
,

特别是对反应动力学常数和机理的了解
,

使我们可以更为具体地评估内部过程与流

体流动过程的各自的含义及对一些宏观结果给以定量解释 。

其中最重要的进展例子就是后混

合化学流动激光器的应用 , 已经能够完全应用流体力学与化学动力学的理论模型和模拟计算

来实现其理论预见性
。

对于一般的化学工程与能源工程来说 ,

传统的工程方法仍然占着统治

地位
。 但是已经出现了社会上的新的要求和挑战

,

例如
,

人类对于能源的不合理利用造成了环

境污染
,

大批的废料处理及工业化带来的火灾与爆炸灾害等
, 已经引起全球性的舆论

,

这些

向题亚待解决
。

在这一方面从非平衡化学反应流的角度对一些带有基础性的问题进行研究是

必不可少的
。

在这个领域里将会形成一个新的国际性研究高潮
。

与这一情况形成对照的是一

些新兴技术的出现 , 例如等离子体化工与化学气相沉积 材料技术
,

很明显属于在一

个流动系统中有化学反应及传质的问题 ,

一方面是进行着内部的物理化学过程 , 一方面是宏

观流动过程 。 这也是非平衡流需要发挥作用以促使其发展成工业的一个场合
。

我们认为非平衡流是流体力学向深人发展的一个重要领域
,

它一方面是流体力学与物理

学
、

化学的交叉
、

结合
,
另一方面又是流体力学走向微观化的一个发展

。
它已经有比较成功的

过去
,

也面临着许多新的挑战
。

展望未来
,

可以肯定的是
,

许多社会发展的需要将要促使它有

更多的进步
,

反过来它也将会对未来的社会进步做出应有的贡献
。


