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论气体混合物和两相流中的压强和热流
刘 大 有

中国科学院力学研究所

提要 本文首先给出单流体模型和双流体模型中压强和热流等物理量的两种不 同 定义

然后通过引人流场中某面元 的动里流密度 和能量流密度 , 来讨论压强和热流等量的

物理意义 指出
,

在描述混合物运动的守恒方程中以采用单流体模型定义的各量为宜
,

在描述

组元运动的守恒方程中以采用双流体模型定义的各量为宜 本文还详细讨论了稠密混合气体

中的碰撞压强和碰撞热流
,

说明它们的来源
,

它们在动最方程和能量方程中的表达形式
,

以及

它们同通常的分压和分热流的本质差别

气固两相流可视为一种稠密的混合气体流动 两相流中关于动量方程中是否应有
‘

顺性

藕合项 ”的长期争论
,

可以用分压的两种不同定义予以澄清

一
、

引 言

压强是流体力学中最常用的
、

也是最重要的物理量之一关于混合气体压强的

分压定律也早已为人们所熟悉 然而 当人们把它推广到流动中的混合气体
,

尤其是当气

体分子的体积不能忽略 即稠密的混合气体 时
,

压强的概念变得很复杂
,

至今还有些争论

由此引起 例如
,

在两相流中关于动量方程中是否应包含所谓的 “惯性祸合项 ” 的长期争

论【, 一 ” ,

归根结底是因压强概念的混乱引起的 气固两相流
,

当颗粒的体积分数 。 不很小

时
,

就可视为一种稠密的混合气体流动。 因此上述争论表明
,

混合气体 尤其是稠密的混

合气体 流动中的压强仍需要进一步分析和研究

研究混合气体运动有两种流体力学模型
,

即单流体模型 或称扩散模型 和双 多 流

体模型 在双流体模型中
,

以组元的平均速度 岛 来定义该组元的热速度 ‘ ,

分压
,

分

热流和温度等物理量 在单流体模型中
,

各组元采 用统一的混合物平均速度 场 来定义各

组元的热速度 产
,

分压 砰
,

混合物压强
,

热流和温度等 在气体混合物和等离子体

研究中
,

人们都采用 ‘ 作为混合物压强。 , ’一 ,

而在两相流中人们多数来用 户 艺
‘

作为混合物压强 场一

这是两个不同的物理量
,

然而采用同一名称
,

关于恨性抓合项的争

论就同这有关

在稀密混合气体流动中由于增加了碰撞压强 一侧 ,

使压强的概念变得更复杂了 混

合物压强中除了各组元的分压外
,

还包括碰撞压强 各组元的分压
,

根据平均运动定义的

不同又可有两种不同的定义 “
碰撞压强 ” 引自 的著作 他们在

研究稠密气体输运性质时使 用过 但是大多数两相流文献不是从动力谁出发建立两相流

本文于 弓年 月 日收到

在本文巾“ 混合气体 ”是气体混合物 , 等离子体和气固两相流的统称
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方程的 动力论中的碰撞压强在那里被称为固相分压 或颗粒分压
,

而动力论中定义的

颗粒群分压 叭 在那里被忽略了 因为在两相流中
,

总是很小 由此可见压强概念的

复杂 同一物理量往往采用不同的名称 如碰撞压强与固相分压
,

有些作者把它看作是气

相分压的一部分
,

而不同的量有时却又采用同一名称
,

如固相分压可能指双流体模型中

的分压 叭
,

也可能指单流体模型中的分压 萝
,

也可能指碰撞压强 只。

由于两相流中压强概念的复杂
,

人们往往忽视了所采用的混合物压强 击。

叭 , 的双流体模型特点
,

把它同单流体模型中的混合物 压强 叙 相混淆 在关

于惯性藕合项的争论中
,

各方都没有联系到压强的两种不同定义来讨论这问题
,

因此长期

未能取得一致

本文将从气体动力论出发
,

首先对子通常密度下的混合气体流动
,

引人分压强
、

压强
、

热流和温度等物理盘在两种流体力学模型中的不同定义
,

然后引人运动坐标系中的动量

流密度 和能量流密度才来讨论上述定义的备量的物理称义 最后详细讨论了稠密混

合气体中所增加的碰撞压强和碰撞热流
,

说明它们的来源
,

它们在动量方程和能最方程中

的表达形式
,

以及它们同通常分压和分热流在物理本质上的差别

二
、

在两种流体力学棋型中各物理 的定义

在本文中
,

字母上面的短横表示平均 同类量在两种流体力学模型中采用同一字母

表示
,

仅以角标 互相区别 带角标 者为单流体模型中的量

设 , 为空间某点矢径
, , 为时间 构

、 。八 ,
、

街
、

母
、 , 或 为

、

亡尹和 , 分别为组

元 ‘的分子质量
、

数密度
、

质量密度
、

分子速度
、

平均速度
、

热速度
、

扩散速度和速度分布函

数 ”、

和 为混合物的数密度
、

平均质量密度和平均 质心 速度

在单流体模型中
,

对于每个组元都是以混合物的乎均速度 岛 为参考速度来定义热速

度
、

分压等 在双流体模型中
,

各组元以其本身的平均速度 舀, 为参考速度来定义热 速度
、

分压等 在单 双 流体模型中
,

组元 ‘的热速度为 必 口
,

分压强张量为 卿 ,
,

分

流体静压强为 入
,

分粘性应力张量为 户
,

分热流矢量为 入
,

速度分布函

数 的一级近似 二 分布 为 开 勺
,

混合物的总压强张 量为
,

流体静压

强为
,

粘性应力张量为 砂 幻
,

热流矢量为 的
,

温度为 在 双流体

模型中组元温度为 乙 有些作者山 在单流体模型中引人组元温度 尹 这样的温度定义

究竟反映 ,
的物理 , 义

,

还值得探讨 ”为单位张量 为 · 常数 ⋯‘ 。

是 笠二介
二山 , ,

, 的缩写
·

以上这些劲定义为

尹 灼 一 仇

。一 , ,

沁 ,“
。 ,

, ,

代尸 才‘

讨 广 一 产

‘ 一
合、二 , 画
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净肛卜专
。

叫
‘、宜、、‘十

, 。、 了
‘ 一 “‘

戈
了月才

, 友

夕 一 了,

口 ,, 奋万
耳 砚

一
口

一 、 魂 军

一 另 才

艺 产

艺 了产

万 产

, 尹
,一名

,

—件气丈 一

崎 一 岛

二 一 , 才 了 , ,“ ,

, 一
九 卿构

一

为 , 一 巧

。 一

含两 ,,

,, 左 、
万‘ ,

— ,’‘ 万

。一 瑞淤
” 一

黝
名 ‘

户 习 ,

艺 价

艺劝

三 , 友 一 名 生 口

表

定定定 义义 单流体模型中的表达式式

从从
,

丁
。

·

, 一 司 , ‘ ‘ , , ‘‘ 。
·

宁斗 。 一 产 , ‘ 。。

十十十十 一 。 ,与 〕〕

, 。 艺麟
, 。

·

〔 一 。 。

沙沙‘ ,
·

一
,告

。 , “, ‘‘
· 。

一 〔合
, ‘、 ,

。 奋
‘

评 」」
,

·

合酒
·

,
·

, 〕〕
才才 , 口 艺扩‘ , 。

·

一

叶、 妈
。
叫叫

。
· ‘

·
。
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设流场中有一速度为
、

法向单位矢量为 的面元
,

穿过 的组元 的 动量流密

度 和能量流密度 为 乃乙 和 才 , ,

穿过 的混合物总动量流密度 和总能量流密度 为

和 才 下表列 出这些量的定义
,

以及它们在两种流体力学模型中的表达式

三
、

通常密度下气体混合物的压强和热流的物理意义及流体力学方程

由 衬 以及 的定义可知
,

动量交换率 月夕 就是以速度 运动的面元 两边

的流体之间相互作用力 动量交换包括两部分 一是由分子热运动引起的 另一部分则

﹃习
山了、是由宏观运动引起的

,

它与
、

母 或 岛 有关
,

也与面元 的运动速度 有关 当

两 时
,

对应的面元记为 当 岛 时
,

对应的面元记为 又 由表 可得

扭‘产‘户

从 。 , ·

产 仇 。叮
·

材
, 。。 ·

衬
,

舀 。
·

叭

由式 可见
,

混合物的总压应力
·

等于穿过面元 才凡 的动量流密度 对
,

由式 可见
,

分压应力 。
·

等于穿过面元 , 的组元 ‘的动量流密度
, 吞

可见 与 乓 都有简单明缭的物理意义 下面讨论分压张量 砂
,

尽管 艺触
,

名
·

尹
,

但 从
,

铸 。
·

由式 可见
,

穿过面元 的组元 ‘的动量流密

度
, ,

扣除扩散部分 口
·

, 后才是分压应力
·

尹 关于 “ 总压强张

量 ” ,

它实际上只有数学内容
,

物理意义难以简单描述 因为在 中
,

对于不同的组元
‘

所用的参考速度不同

对于能流密度 才 , 及才也可作类似的讨论 由表 得到

才 ￡ 。 ,

叼一 含君 产

才
,

场 一 。
· ·

叮

了‘ , 亡 ,
·

,
·

亡‘ 价

、户、、产

井
·

,

卜

由式 可见
,

能流密度 了
,

仇 由两部分组成 一是热流
· ,

二是压应力的作
一

功率
· ·

前已说明
, ·

今表示以速度 场 运动的面元 两边流体的相互

作用力 因此应视 为该力作用点的速度 这与上述作功率的表达式一致 类似地
,

由

式 可见
,

分能流密度 才 , ,

挤 也是由两部分组成 分热流 二 价 和分压应力的作

功率 二
·

,
·

舀 这个作功率表达式也与前述的分压应力
·

, 的物理意 义一致
,

分

压应力
·

只 的力作用点速度为 每 由式 可见 , 分解流密度 才汉
,

由三部分组

成 分热流
·

尹
,

分压应力
·

产的作功率
·

产
·

以及由扩散伴随的能量

交换率‘
二

·

李 口端 、分压应力 二 ,

。的力作用点速度是 由表 第 四行可见
,

一
、

一

一
混合物“ 总热流矢量 ” 的物理意义难以简单描述 此外

,

人们很难说出 “总压应力
” ·

, 的力作用点速度 由此又可见 的物理意义的含糊 类似地 还 有 压 强 , 和温度 ’

等
。

下面考察函数 和 城 人
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司 一 二
音

解‘ ,舜 一 ”“‘ 了

从
,

了 脚一 一
‘ ‘

不难证明
,

, 一 ·

专
。 ,。一 ,

’

““ , 一 。了

专
了 ,“ 一 ‘ ,

’·

由此可见
,

当 仇 时 。 达到其极小值
,

当 祝 吞 时 从 如 达到其极小值

这就是说
,

由式 定义的分压 , 是式 这类定义的压强中数值最小的 对于混合

气体整体而言
,

若以共同的参考速度去定义各组元的热速度
,

那么由式 定义的压强 ’

是式
,

这类定义的压强中数值最小的

下面讨论两种流体力学模型中的动量方程和能量方程 为简明起见
,

忽略了体积力

和组元间质量交换

由 。 方程积分得到组元 ‘的动量方程和能量方程为叫

口 , 、

二丁 又 宕 一

口

‘ 口 , ‘

。 厂 、
百气丁 叼

‘

了 口 一 马
其中

二
了 一 。 , 餐

, ‘ 一
合

。 , · ,器
‘一

头 , 份 是 方程中的碰撞积分项 在两种流体力学模型中 云石 与 每牙 展开

的方法不同
,

因而得到不同形式的组元 动量方程 见下式 和能量方程 式 再

对 ‘求和就得到混合物动量方程 式 和能量方程 式 这些方程是

犷一一

景
。‘ , ,

·

‘“‘了 ,
·

‘ 一 ‘
,

口
下石 自亡, 甲

‘

岛吞 一
·

两母舜 十

箭专沁 , 专斌
二

·

合离 合司
岛

、、︵片︸
了‘、了、

、几尹己且」

景‘

条 、

·

‘
·

亡, 叮 , 乡 ,

两场
·

万 。口口 甲
·

名了
‘

乌 。
·

万 ,
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备传‘ 针砰
,

·

含闷 十

针
。评 。

·

二 ‘ 叮 一 艺窟‘

对于通常密度

名 , ,

艺乡 ,

由动量方程
、

可见
,

若在组元方程中采用双流体模型中定义的分压张量 ‘ ,

在

混合物方程中采用单流体模型中定义的混合物压强张量
,

这时的动量方程的形式最

简单
,

而且方程中每一项的物理意义最明隙 如式 和 如果倒过来
,

在组元方程

中采用单流体模型中定义的分压张量 尹
,

在混合物方程中采用双流体模型中定义的混

合物压强张量
,

方程中就增加了所谓的“惯性藕 合项 ” 一
·

。口呀 或 【
·

艺伪舜母 〕 对于能量方程
,

情况类似 所以
,

在描述混合物运动的守恒方程中以采 用单

流体模型中定义的各物理最
、 、 、

砂
、 、

等为宜 在描述组元运动的守恒方

程中以采 用双流体模型定义的各量 岛
、

,
、 , 、

幻
、

,
、 , 等为宜

在气体混合物与等离子体研究中
,

大多数作者也都 是 这 样 处 理 的 例如 ‘

‘ 、 , , 、 ‘ , 、 ‘, , 等研究各组元运动时采用的就是 舀
、 ‘、 户‘、

‘、

劝 和 ‘等 “ 。, 、 【“ , 等研究混合物整体运动时

采用的就是 场
、 、 、 公 、 叮 和 等 但是

‘ , 和
,‘ 是用

、 、 、 公。、

了 和 等量描述混合物运动的
,

其中 砂 的定义为 艺自口口
,

尽管他们给出的守

恒方程在数学中是正确的
,

但要解释压强 的物理意义就比较困难
,

它的作功率是
·

,

更难理解

四
、

稠密混合气体中的碰抢压强和磁挂热流

在稠密混合气体中
,

由于分子体积不再能忽略
,

这时除式 , 和式 , 定义的分压

张量和分热流矢量外
,

还增加了碰撞压强张量和碰撞热流矢量 一闭 它们与单位体积中

分子本身所占的体积成正比

对于稠密混合气体
,

动量方程和能量方程 一 仍适用
,

只是碰撞项 了
, 与窟 , 的

处理不同 在这种情况下式 不再成立 当组元 的分子所占的体积分数很小 即

标 , 卜 《
,

并以 ‘ 表示组元 的分子所占的体积分数 “沁 时
,

若假设碰撞都

是弹性的二体碰撞
,

那么碰撞积分项 了
, 与 窟‘ 可表示为姻

禹一少
一

’

凡
‘

‘一 “厂
二

,

一
、

乡 一垫气
’

‘少 , 一
’

,
’

‘ 十 吼 ’

分 内
·

十 ,

其中
。‘ 一

。 。

“ 。玉。

一
‘

。一
。 。 ,

“‘。‘

一
,

·

, · , 。 岛

工 口 。痴 。 肠

从
· , 碑伪 伪



学 学 年 第 卷

· ‘

一
。 , ‘ 、 ’ 。’“

。 口 ,

一 柳
·

如 口 口 甲 亡 仇
·

续一
。 。 ’ 。’“‘ 。·

一
,

·

〔 , 。 。‘ ,‘。 ’ , ’

又
·

, 。 口‘ ‘甲 ,

。 亡 , 瓜 。 。 , ,

一 一 。

以上四个积分式中
,

其积分范围须满足条件
·

当速度为 , 的分子 与速度为
“ 的分子 碰撞时

,

由分子 的中心指向分子 的中心的单位矢量定义为 碰撞后的

速度为 或与 试 为流场中某面元 的法向单位矢量
, 口, 甲 为单位矢量 的球面坐

标 以 方向为极轴
·

对碰撞频率的修正因子

⋯ 等于 以 ⋯“ 、
‘ 是计及稠密效应耐‘人的

和分子 的半径

率平均值 此外
,

。

伙萝
只

。 , 和

当 , 〕 , , 贾
、 , ,

,

时
,

一 一 。 ,

和 , 是分子

和 歹
,

代表组元 作用于一个分子 上的力的平均值和传热

仇岁 可表示为

吕

一

。、
一 了。。‘ , 。萝 一

。

户一 。 凡
、

一
,

当 亡 一 亡 时
,

称
。 , 和 名

〕 一

将式 代人方程 一
,

就可得到稠密混合气体的组元动量方程和能量方程
、

混合物的动量方程和能量方程 结果可归纳为

对于单流体模型

混合物动量方程中的压强项和能量方程中的压强作功项与热流项为
·

篡
,

和
· ·

护 梦
·

。。 · 。 ,
· ·

叙 或
·

孰
·

场
·

嵘
’

其中 类
。

一 护十 梦十
。 , ,

票
。

一 爹 犷 , ,

丫
。 ,

·

, 口 , 舜
。 十 也可将 丫 视为碰撞热流的一部分

对于双流体模型

组元 和组元 的动量方程中压强项
、

组元间作用力项为
· 、 。矛 和

· , 一 内矛
能量方程中的压强作功项

、

热流 通量 项
、

组元间作用力项
、

组元间传热项为
·

。,

十
口 ,

·

。 十 乓 十 。萝
·

十

」

和
· ·

氏 十
·

场 一 。萝
·

一 办
碰撞压强张量

。 , 与碰撞热流矢量 承
。 , 同通常的分压张量与分热流矢量有本质的

差别

通常的分压与分热流来源于 方程的对流项
,

它们在两种流体力学模型

中有两种不同的定义 碰撞压强与碰撞热流来源于 方程的碰撞项 , 在两种流

体力学模型中它们的定义是一样的
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司

一
, ”门侧 目 曰

一
碰撞压应力

· 。 , 的力作用点速度既不是 瓜
、

岛
,

也不是
,

而是 心

如果碰撞不都是弹性的
,

则应以 吼
。 , 吼 与 芬 代替式 中的 琪 与

心
,

其中
口 , 与 是对应于非弹性碰撞的量 非弹性碰撞导致气体分子内部能量 如振

动能
、

转动能等 的改变
,

因此应以 二 ,

河 , 代替能量方程 中的 刁‘粤口、
,

其中 二 , ,

是组

一
· · , 一

万
一 ’ 一

、

元 ‘的定容比热 此外
,

若 。 , 《
, 。 》 这是气固两相流中通常满足的条件

,

则

、
,

但 梦尹 。,

犷笋 。 ,

乙 。 亡 ,

读
。 , 、

,

办、 若令 户
,

户,

丸
。 , ,

幻
。 , 公 瓦

。 , , ,

十 , , ‘ 。

劝 十 吼
。 , ,

组 已保留了体积力 只

口自
· , 亡 一

则得到常 用的两相流方程

了
飞

一二, 一 月

。 一 二 ,,

一 。 , 。

一 讯

、 。
八

, 、下甲一 十
’

十 介 ,

一 ‘ 。

一

口

。 亡 一 亡

·

二 。 ,
·

亡 ,

一 姚
·

‘ ,

一 石 亡 一 亡 十

口,
·

行

。

景
一 ‘〕 ·

。 ,
, ,

一凡 一 。名

。 一 。

、 误
一

即 , 一 。一 。

其中已利 用了式 内
。。 、

幻
。 , 、 ,

与 如
。。

分别是计及稠密效应的双流体模型中的

棍合物流体静压强
、

粘性应力张量
、

压强张量与热流矢量

在两相流文献中
,

人们有时忽视了式 ,中本来应有
·

氏 这一项 因很小而被略

去
,

而把
,

视为颗粒分压项
,

把式 中的 一 。 二

视为气相分压项 其实
名 ‘ 。

是相间作用力的一部分
,

浮力就包括在其中

在两相流中
,

一方面因为 和 场 很小而被略去
,

另一方面又增加了碰撞压强
。 , 和

碰撞热流
。 , ,

因而使得压强和热流的概念变得很复杂 在那里通常把
。

和
。

称

为混合物压强张量和流体静压强
,

但似乎忽视了它们同单流体模型中的定义 和 叙

钓区别
,

由此引起了关于惯性祸合项的长期争论。一 , 所谓惯性藕合项产生于平均速度的
一

定义和分压定义采用了不同的流体力学模型 见式 ,和 动量方程中是否应有惯

性祸合项
,

取决于作者用了怎样的分压和总压强的定义 可是在两相流文献中
,

包括上述

辩论惯性藕合项的诸论文
,

作者都没有明确说明所用的压强的定义 例如 等〔习给出

钓组元动量方程为

飞二 一 了

·

, 。

一
户

·
,

·

亡 ,亡 , 相互作 用力项

人们很难说此方程正确与否
,

因为作者没有给出 ‘ 与 价 的确切定义 然后 等又把

它推广到两相流
,

给出
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气二丁一 , 口 才

·

。

一
。 , 十

·

, , ·

茄。亡 相间力项

其中 是混合物压强
, , 是组元 的体积分数 艺 这方程显然是错课的

,

因分

如前所述 两相流方程中的压强是 用双流体模型定义的
,

此处不应再有惯性粉合项 可

见 等混淆了两种压强的定义 所以明确两种压强的定义
,

并在使用中加以鉴别
,

是

十分重要的

五
、

结 论

在两种流体力学模型中
,

由于采 用的平均速度不同
,

相应的热速度
、

分压强
、

分热流

等的定义也不同 见第二节

流场中某点 的混合物压应力 。
·

等于穿过面元 凡 它以速度 岛 通过 点

的混合物动量流密度 对
, ,

它的作功率为
· ·

点的组元 的分压应

力
·

, 等于穿过面元 它以速度 亡, 通过 点 的组元 ‘动量流密度 材 。 ,

吞
,

它

的作功率为
·

,
·

亡‘ 点的分压应力
·

尹等于穿过面元 的组元 ‘的动量

流密度 麟
,

减去扩散伴随的动量流 刃尹
· ,

它的作功 率是
·

产
·

仇

关于混合物压应力
·

和它的力作用点速度
,

很难简单表达 同 一样
,

总热流

也难简单解释

混合物流体静压强 和组元分压 , 分别对应于式 定义的函数 口 和式

斗 定义的函数 衬亩 , 的极小值

当研究混合物整体运动时以采 用单流休模型定义的各量为宜
,

当研究组元运动时

以采 用双流体模型定义的各量为宜 这时不仅守恒方程的形式最简洁
,

不包含所谓的惯

性藕合项
,

而且方程中各项的物理意义最简单明了

气固两相流可视为一种稠密的混合气体 当颗粒群体积分数 ‘ 不很小时 ,

就有碰

撞压强和碰撞热流存在 通常的分压
、

分热流来源于 方程的对流项
,

在不同的

流体力学模型中它们的定义不同 而碰撞压强和磁撞热流来源于 砒 。 方程的碰渔
项

, ‘

己们的定义与所采 用的流体力学模型无关 碰撞压应力 。 ·

政
口 , 的力作用点速度既

不是 挤
,

也不是 。,

而是 乙 这些都说明它们同通常的分压和分热流有本质差别
‘

林同骥教授曾对本文提出过许多宝贵的意见和建议
,

作者对此表示深切的感谢
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