
再论二相流基本方程 3

———关于固相碰撞应力的讨论

刘大有
(中国科学院力学研究所 ,中国科学院化工冶金研究所多相反应开放实验室 ,北京 100080)

摘要 　　论述了 : (1)相界面上有两种彼此独立的相互作用 :相间相互作用和碰撞相

互作用 ,相界面上的间断关系可作相应的分解 ; (2) 颗粒中的应力可分解为本底应力

和碰撞应力 ,它们分别对应于相界面上的相间作用和碰撞作用 ; (3)通过相界面 ,碰撞

应力没有间断 ,因此 ,对于它 ,导数的平均值等于平均值的导数 ; (4) 基本方程中的固

相应力应包含碰撞应力 ,而相间力表达式中的固相应力只含本底应力. 通过这些论

述 ,将 Drew 和 Ishii 等发展起来的一种相当严谨的推导二相流基本方程的方法 ,推广

到浓密的二相流 ,得到了包括碰撞应力效应的二相流平均运动方程组.

关键词 　　二相流 　基本方程 　碰撞应力

在二相流发展的早期 ,人们研究二相流所用的方程组是以流体力学方程为基础、引入某些

修正而得到的. 在这些修正中体现了二相流不同于单相流的特点. 由于二相流远比单相流复

杂 ,这类修正往往不全面 ,顾此失彼. 各人按自己的理解进行修正 ,结果各不相同.

Drew [1 ] , Ishii [2 ] , Boure 和 Delhaye[3 ] , Drew 和 Lahey[4 ]和刘大有等[5 ,6 ]发展了一套从基

本守恒原理出发推导二相流基本方程的方法 ,在逻辑上相当严密. 由于用统一方法处理相界

面上的间断 ,使它可适用于包括气2固流 ,液2固流和气2液流等各种类型的二相流 ,也包括有相

变和表面张力等现象的二相流. 在文献 [ 5 ]和 [ 6 ]中 ,刘大有引入了相界面速度 vi ,相界面上

的应力张量 ( - P i) 和能流通量 qi ,使相界面上的间断关系 (守恒关系) 和各种相间作用的表达

式大为简化 ,物理意义更加简明. 但是 ,文献[ 1～6 ]的推导都未计入固相的碰撞应力 (含碰撞

压强 ,下同) ,因此 ,只适用于稀疏气2固流和液2固流. Anderson 和 Jackson[7 ]等给出的二相流

方程中虽已包含了碰撞应力 ,但没有严谨的推导过程 ,是一种半经验的分析结果.

流体力学方法假设整个流场是连续的 ,或只有个别几个间断面 (激波或自由面等) . 二相

流处理具有大量运动间断面的介质的运动问题 ,Drew2Ishii 方法的特点正是它成功地将这种

具有大量间断的问题纳入到连续介质力学范畴来研究 ,而不失它的严谨性.

但是 ,Drew 和 Ishii 等[1～6 ]关于相界面两边的守恒关系的处理有一定的局限性. 施于颗

粒表面的各种作用中 ,他们只计入了来自流体的作用 ,相应地 ,颗粒内部的应力也只有本文所
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称的本底应力部分 ,相界面两边的守恒关系也就只是这种本底应力 (和其他本底量) 之间的关

系式. 事实上 ,施于颗粒表面的还有来自其他颗粒的作用 ———碰撞作用 ,而颗粒内部的碰撞应

力正是这种表面作用引起的. 由于颗粒2颗粒的碰撞相互作用 ,对于控制体内的固相分系统来

说是一种内部作用 ,对该分系统的守恒性质没有贡献. 可能是这个原因 ,这种碰撞相互作用在

过去的研究[1～6 ]中一直被忽略. 但其结果是 :颗粒内部应力中的碰撞应力部分丢失了.

涉及到碰撞应力 ,有两类研究方法 :一是像气体分子动理学所采用的那样 ,分子在进出控

制体时总是一个整体 ,不可分割 ,用分子中心位置确定它在某瞬时 t 是整体属于体系还是整体

属于外界. 在二相流中也有用这样方法研究的 ,Anderson 和 Jackson[7 ]推导二相流基本方程所

用的方法就属于这一种. 在这种方法中 ,一个体系外的分子 (或颗粒) 与一个体系内的分子 (或

颗粒) P 碰撞时 ,它传递给分子 (或颗粒) P 的动量也就是体系在这次碰撞中从外界获得的动

量 ,不需要涉及分子 (或颗粒) 内部的应力.

二是 Drew2Ishii 采用的方法 ,他们不认为颗粒是整体地进出控制体的 ,控制体边界上的颗

粒 ,被边界分割为分别属于体系和外界的两部分. 正是这种处理方法 ,使 Drew2Ishii 方法在研

究二相流时具有一系列突出的优点. 本文在 Drew2Ishii 模式下研究碰撞应力 ,就不得不涉及

颗粒内部的应力. 在一次 (体系) 边界上的颗粒 P 与体系外颗粒 B 的碰撞中 ,颗粒 B 传递给

颗粒 P 的动量中 ,只有一部分属于体系在这次碰撞中从外界获得的动量 ,因为颗粒 P 只有一

部分属于体系.

图 1

本文将沿用 Drew 和 Ishii 的方法并加以发展 ,推导出包括碰撞应力和碰撞热流在内的二

相流基本方程 ,以便应用到像流化床等装置内遇到的稠密二相流. 同时 ,还证明了 :作为固相

应力的一部分 ,碰撞应力会出现在固相的平衡方程中 ,但是 ,在用固相应力表示的相间力 (和相

间能量交换率) 中 ,只涉及本底应力 ,不含碰撞应力.

1 　瞬时、局部的相守恒方程和相界面上的间断关系

本文主要针对气2固流和液2固流研究 ,不计表面张力效应 ,下标 p 代表固相 ,下标 f 代表

流体相. 如果忽略所有的碰撞项 (带下标 col) ,则得到的方程组对于相 f 和相 p 是对称的 ,也

近似适用于气2液流.

设 V 是由静止封闭曲面 A 所围的控制体 ,其中含有相 f 和相 p 两种运动介质 ,而 A i ( t)

是 V 内两相之间的分界面 ,它把 V 划分为 V f ( t ) 和

V p ( t) 两部分 (见图 1) . nf ( t ) 和 np ( t ) 都是相界面

A i ( t) 上的单位矢量 ,分别是相 f 和相 p 的外法线单

位矢量 ,因此

nf ( t) = - np ( t) .

　　设δA 是控制体边界 A 上的面元 , n 是它的外法

线上的单位矢量. 在某瞬时 t , A 中有一部分 ———记

为 A f ( t) ———在相 f 中通过 ,另一部分 A p ( t ) 在相 p

中通过. A f ( t ) 和 A i ( t ) 构成相 f 所占的体积 V f ( t )

的全部边界 , A p ( t ) 和 A i ( t ) 构成相 p 所占的体积

V p ( t)的全部边界. 控制体 V 中的质量、动量、总能
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量和熵的平衡方程 ,可近似地统一表示为[1～6 ] :

δ ∑
k = f , p∫V

k

ρkψkd V ≈δt - ∑
k = f , p∫A

k

ρk ( n ·vk)ψkd A +

∑
k = f , p∫A

k

n ·J kd A + ∑
k = f , p∫V

k

ρkζkd V +∫A
i

ζid A ,

(1)

当δt 很小时 ,上式几乎成了等式.

(1) 式的左边是控制体 V 内ψ总量在δt 时间内的增长量 ,它由以下 4 部分组成 :右边括

弧中的第 1 项是δt 内通过对流从外界进入控制体的ψ总量 ;第 2 项和第 3 项分别是通过面作

用和体作用 ,外界对控制体内量ψ的贡献 ,第 3 项中还包括各相内部不可逆过程产生的ψ量 ;

第 4 项是δt 时间内由相界面上的不可逆过程自发生成的ψ量和在碰撞过程中从另一相界面

元传入的ψ量. 式∫A
i
⋯d A 的积分域是控制体 V 内的所有相界面 A i .

在不同的平衡方程中 ,量ψ, J ,ζ和ζi 的具体表达式示于表 1 ,其中ρk , vk , ek , sk , Tk ,

( - Pk) , qk , bk , ~q k 和Δk 分别是相 k ( k = f , p) 的质量密度、速度、比内能、比熵、温度、应力

张量、热流通量、彻体力、体加热率和熵增率. Δi 由Δi , N和Δi ,col两部分组成 , Bcol , ( Bcol·vi +

Qcol) 和Δi ,col分别是由于颗粒2颗粒碰撞而造成的相界面的动量、总能量和熵的生成率 ,Δi , N是

由于相间作用造成的相界面的熵增率. 根据动量和能量守恒原理和热力学第二定律 ,显然有

δt∫A
i

Bcold A = 0 , 　δt∫A
i

( Bcol ·vi + Qcol) d A = 0 . (2)

δt∫A
i

(Δi , N + Δi ,col) d A ≥0 .

由于相间相互作用与碰撞相互作用基本上是独立进行的 ,几乎完全不耦合 ,所以

δt∫A
i

Δi ,cold A ≥0 , 　δt∫A
i

Δi , N d A ≥0 . (3)

表 1

ψk J k ζk

ζi =ζi , N +ζi ,col

ζi , N ζi ,col

I k

质量方程 1 0 0 0 0 Γk

动量方程 vk - Pk bk 0 Bcol M k

总能量方程 ek +
1
2

v 2
k - Pk·vk - qk bk·vk + ~q k 0 Bcol·vi + Q col Ek

熵方程 sk - qk/ T k Δk/ρk + ~q k/ T k Δi , N Δi ,col

对于动量方程和总能量方程 , (1) 式右边第 4 项 ,虽然就控制体整体来说是零 (参见 (2)

式) ,正是这个原因 ,在以前的研究[1～6 ]中此项一直被忽略 ,但是 ,对于每一个相界面面元来

说 ,这些量 (即 (2) 式中的被积函数) 不一定是零 ,因此 ,在本文中保留了这些量 ,而且成为本文

推导的关键点之一.

当δt 在宏观意义上趋于零时1)
, (1) 式趋近于

　　1) 确切地说是δt →ε,其中εν T 3 , T 3是宏观量变化的特征时间
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∑
k = f , p

d
d t∫V

k

ρkψkd V +∫A
k

ρk ( n ·vk)ψkd A - ∫A
k

n ·J kd A - ∫V
k

ρkζkd V - ∫A
i

ζid A = 0 ,

利用 Leibniz 法则和 Gauss 定理[4 ,6 ] ,上式可简化为

∑
k = f , p∫V

k

5
5 t

(ρkψk) +

Δ·(ρkvkψk) -

Δ·J k - ρkζk d V -

∫A
i
∑

k = f , p

( Ûm kψki - nk ·J ki) +ζi d A = 0 , (4)

其中 Ûm k 是在单位时间、单位相界面面积内 ,相 k 由于相变流失的质量 ,它定义为

Ûm k = nk ·ρki ( vki - vi) , k = f , p , (5)

vi 是相界面运动的速度矢 ,下标 ki 表示相界面附近相 k 的值.

由于控制体 V 是任意选取的 ,对于任何这样的控制体 (4) 式均成立 ,这说明该式的 3 个被

积函数均为零 ,即

5
5 t

(ρkψk) +

Δ·(ρkvkψk) -

Δ·J k - ρkζk = 0 , 　k = f , p , (6)

∑
k = f , p

( Ûm kψki - nk ·J ki) +ζi = 0 . (7)

　　(6) 式是相 k ( k = f , p) 的瞬时、局部的质量 (ψk = 1) 、动量 (ψk = vk ) 和能量 (ψk = ek +

0 . 5 v2
k) 守恒方程和熵方程 (ψk = sk) ,它对相 k 内部的任一微元体均适用. (7) 式是相界面上

的间断关系 ,对任一相界面面元均适用.

由于切向速度通过相界面没有间断 (见后面的 (27) 式) ,由 (5) 式可得[1～6 ]

vki - vi =
Ûm k

ρki
nk , k = f , p . (8)

如果没有相变 ,那么 vf i = vi = vpi ,一般情况下这三者不相等.

2 　颗粒2颗粒碰撞过程的分析

(1) 对于某颗粒 P 上的某面元ΔA P 来说 ,当它正与另一颗粒 B 发生碰撞时 ,它与流体相

就没有接触 ,所以一定不会有相变 ,必定有

( vpi)ΔA
P

= ( vi)ΔA
P
. (9)

　　(2) 设在时刻 t ,面元ΔA P 位于控制体 V 内 ,在当时若有其他颗粒 B 的某面元ΔA B 与之

发生碰撞 ,那么面元ΔA B 也必定位于控制体 V 内.

(3) 由于碰撞时互相接触的两个相界面面元总是成对地位于控制体 V 内 ,而在其他相界

面上 , (2) 式和 (3) 1 式的被积函数均为零 (见下面的 (29) 、(21) 和 (26) 式) ,所以 , (2) 式和 (3) 1

式 ,可简化为

∑
( b)
∑
( a)

( Bcold A ) = 0 , ∑
( b)
∑
( a)

[ ( Bcol ·vi + Qcol) d A ] = 0 , ∑
( b)
∑
( a)

(Δi ,cold A ) ≥0 ,

其中 ∑
( a)

是对碰撞的两个面元求和 , ∑
( b)

是对控制体内、在δt 间隔内发生碰撞的所有面元对
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求和. 由于以上各式对于任意选取的控制体 V 均成立 ,所以

∑
( a)

( Bcold A ) = 0 , ∑
( a)

[ ( Bcol ·vi + Qcol) d A ] = 0 , (10)

∑
( a)

(Δi ,cold A ) ≥0 , (11)

以上各式正是碰撞过程中动量守恒原理、能量守恒原理和熵增原理的反映. 但是 ,机械能

∑
( a)

( Bcol ·vid A ) 在碰撞中不一定守恒.

(4) 下面分析∫A
i
Bcol·vid A 和∫A

i
Qcold A 的符号.

设 ( vi) P 和 ( vi) B 是互相碰撞的两面元ΔA P 和ΔA B 的速度 ,不难证明 ,它们的法向分量

在碰撞过程中必定相等 ;对于完全粗糙球碰撞模型 ,则它们的切向分量也相等 ,于是 ( vi ) B =

( vi) P. 根据 (10) 式1 ,对于这种模型有

∑
( a)

( Bcol ·vi d A ) = 0 , δt∫A
i

Bcol ·vid A = 0 . (12)

对于完全光滑球模型 ,由于一对碰撞面元之间没有切向的动量交换 (即 Bcol的切向分量等于

零) ,因此 , (12) 式也成立. 由 (12) 、(10) 2 和 (2) 2 式又可得到

∑
( a)

( Qcold A ) = 0 , 　δt∫A
i

Qcold A = 0 .

不论碰撞是不是完全弹性的 ,对于完全粗糙表面和完全光滑表面的碰撞模型 ,在碰撞表面都没

有摩擦生热的过程. 如果碰撞不是完全弹性的 ,则碰撞过程是有机械能损失的 ,但这种损失不

是发生在碰撞表面 ,而是在颗粒内部.

对于一般的碰撞模型 ,即 Bcol的切向分量不为零、而且一对碰撞面元之间又有切向速度差

的碰撞 ,由于机械能在表面上部分地转换为热 ,所以

∑
( a)

( Bcol ·vi d A ) < 0 , 　δt∫A
i

Bcol ·vid A < 0 , (13)

∑
( a)

( Qcold A ) > 0 , 　δt∫A
i

Qcold A > 0 . (14)

　　(5) 即使没有碰撞 ,颗粒内部也存在应力和热流 ,这是响应周围流体作用于颗粒表面的应

力和热流而出现的 ,本文称之为本底应力和本底热流. 当发生碰撞时 ,碰撞表面上的作用力将

以应力波的形式在颗粒中传播和反射 ,一种额外的应力 (本文称之为碰撞应力) 叠加在本底应

力上. 因此 ,固相应力可表示为本底应力 ( - n·Pp , N ) 和碰撞应力 ( - n·Pp ,col) 之和 ,即

Pp = Pp , N + Pp ,col , (15)

类似地 ,由于碰撞产生的表面传热率 Qcol在颗粒内部引起额外的热流 ,因此 ,固相热流也可表

示为本底热流 ( n·qp , N ) 和碰撞热流 ( n·qp ,col) 之和 ,即

qp = qp , N + qp ,col . (16)

一般说来 ,碰撞的力效应比热效应大得多 , Pp ,col比 qp ,col重要得多.

即使没有碰撞 ,如果相间作用存在某种不可逆性 ,那么相界面上也有一定的熵增率 ;当发

生碰撞时 ,在颗粒表面上又可能有新的不可逆机理 ,因此 ,相界面上的熵增率Δi 可表示为本底

熵增率Δi , N和碰撞熵增率Δi ,col之和 ,即
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Δi =Δi , N +Δi ,col . (17)

　　(6) 由于相间作用与碰撞作用彼此独立进行 ,因此 ,间断关系 (7) 可分解为以下两式 :

Ûm fψf i - nf ·J f i + Ûm pψpi - np ·J pi , N +ζi , N = 0 , (18)

- np ·J pi ,col +ζi ,col = 0 , (19)

当ψ= v , e +
1
2

v2 和 s 时 ,这些间断关系分别为 ( (20) 和 (22) 式的第 2 个等式 ,是作为相界

面上的应力张量 Pi 和能流通量 qi 的定义引入的) :

- ( Ûm pvpi + np ·Ppi , N ) = ( Ûm f vf i + nf ·Pf i) = Ûm f vi + nf ·Pi , (20)

np ·Ppi ,col = - Bcol . (21)

- Ûm p epi +
1
2

v2
pi + np ·Ppi , N ·vpi + np ·qpi , N =

Ûm f ef i +
1
2

v2
f i + nf ·Pf i ·vf i + nf ·qf i =

1
2

v2
i Ûm f + nf ·Pi ·vi + nf ·qi , (22)

np ·Ppi ,col ·vpi + np ·qpi ,col = - Bcol ·vi - Qcol , (23)

- Ûm f sf i + nf ·qf i/ T f i + Ûm p spi + np ·qpi , N / T pi =Δi , N ≥0 , (24)

-
np ·qpi ,col

T pi
=Δi ,col , (25)

　　间断关系按相间相互作用和碰撞相互作用分解 ,是本文推导的另一关键点.

由 (9) 、(21) 、(23) 和 (25) 式可得

- np ·qpi ,col = Qcol , 　
Qcol

T pi
=Δi ,col . (26)

　　个别面元上的Δi ,col可正也可负 ,但是 ,根据 (11) 式 ,一对碰撞表面的两个Δi ,col之和必定不

小于零. 如果 ( T pi)ΔA
P

= ( T pi)ΔA
B

,并且 ( Qcol)ΔA
P

+ ( Qcol)ΔA
B

= 0 (这意味着碰撞表面是完全

光滑的或完全粗糙的) ,则 (11) 式取等号 ,否则就应取大于号.

(7) 如果相界面上的相间作用过程是可逆的 ,即Δi , N = 0 ,则由 (24) 、(20) 和 (22) 式可推导

出 (参见文献[2 ,6 ]) :

vpi , t = vf i , t = vi , t , (27)

T pi = T f i = T i , gpi ≈ gf i , (28)

其中 v , t是速度的切向分量 , T i 是相界面的温度 , g 是 Gibbs 函数.

(8) 当颗粒 P 与另一颗粒 B 发生碰撞时 ,只有很小的面元 (称为碰撞表面 ,记为 A C) 与颗

粒 B 接触. 颗粒 P 的其余表面称为自由表面 ,记为 A F. 当碰撞结束后 ,原来的碰撞表面也变

成了自由表面. 可以证明 ,在所有的自由表面上 ,碰撞应力的 3 个分量必定都为零 ,碰撞热流

也是零 ,即

( np ·Ppi ,col) A F
= 0 , 　( np ·qpi ,col) A F

= 0 , (29)

因此 ,碰撞应力 (即动量流) 和碰撞热流通过自由表面是连续的 ,由它们组合得到的碰撞能流

( np·Ppi ,col·vpi + np·qpi ,col) A F
也是连续的.

对于碰撞表面上的面元ΔA P (ΔA P ∈A C) ,虽然碰撞应力和碰撞能流不为零 ,但对于发生
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碰撞的一对碰撞表面来说 ,由于 (下式中利用了 : ( np)ΔA
B

= - ( np)ΔA
P
)

( np)ΔA
P
· ( Ppi ,col)ΔA

P
- ( Ppi ,col)ΔA

B = ( np ·Ppi ,col)ΔA
P

+ ( np ·Ppi ,col)ΔA
B

=

- ( Bcol)ΔA
P

+ ( Bcol)ΔA
B = 0 , (30)

( np)ΔA
P
· ( Ppi ,col ·vpi + qpi ,col)ΔA

P
- ( Ppi ,col ·vpi + qpi ,col)ΔA

B =

( np ·Ppi ,col ·vpi + np ·qpi ,col)ΔA
P

+ ( np ·Ppi ,col ·vpi + npqpi ,col)ΔA
B

=

- ( Bcol ·vi + Qcol)ΔA
P

+ ( Bcol ·vi + Qcol)ΔA
B = 0 , (31)

所以 ,碰撞应力和碰撞能流通过碰撞表面时也是连续的.

颗粒表面上的碰撞应力和碰撞能流连续性的论证 ,是本文推导的又一关键点.

3 　平均的二相流基本方程组

对于通过相界面时没有间断的那些量 ,如碰撞应力 ( np·Ppi ,col) 和碰撞能流 ( np·Ppi ,col·

vpi + np·qpi ,col) ,则导数的平均值等于平均值的导数 ,即

Δ·A =

Δ·A , 　其中 : A = Pp ,col 或 ( Pp ,col ·vp + qp ,col) . (32)

对于通过相界面时有间断的那些量 , 如质量密度 , 动量密度 , 本底应力和本底热流等 , 则

有[1～6 ]

5 Fk

5 t
=

5 Fk

5 t
-

1
V∫A

i

nk ·vi Fkid A , 　Fk = ρk , (ρkek) , (ρksk) 等 , (33)

Δ·Ak =

Δ·Ak +
1
V∫A

i

nk ·Akid A , 　Ak = (ρkvk) , (ρkvkvk) , Pf , Pp , N , qf , qp , N 等. (34)

　　对 (6) 式两边取平均 ,并利用以上 3 式 ,整理后可得 ( k = f , p) [6 ]

5
5 t

(αk�ρk) +

Δ·(αk�ρk v̂ k) = Γk , (35)

5
5 t

(αk�ρkv̂k) +

Δ·(αk�ρkv̂kv̂k) = -

Δ·(αk�Pk + Pf
k) +αk�Pkbk + M k , (36)

5
5 t

αk�ρk êk + ef
k +

1
2

v̂ 2
k +

Δ·αk�ρkv̂k êk + ef
k +

1
2

v̂ 2
k =

-

Δ·(αk�Pk ·v̂k + Pf
k ·v̂k) -

Δ·(αk�qk + qf
k) +αk�ρkbk ·̂vk +αk�ρk�qk + Ek , (37)

其中

Γf = -
1
V∫A

i

Ûm kd A , (38)

M f = -
1
V∫A

i

( Ûm f vi + nf ·P i) d A =
1
V∫A

i

( Ûm pvpi + np ·Ppi , N ) d A = - M p . (39)

Ef = -
1
V∫A

i

1
2

Ûm f v2
i + nf ·Pi ·vi + nf ·qi d A =

1
V∫A

i

Ûm p epi +
1
2

v2
pi + np ·Ppi , N ·vpi + np ·qpi , N d A = - Ep , (40)
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αk 是相 k 的体积分数. v̂k 是相 k 的质量加权的平均速度. v′k 是脉动速度 ,它包括湍流脉动

速度和由于颗粒2颗粒碰撞和颗粒2壁面碰撞引起的脉动速度 , ( - Pf
k) 和 qf

k 是这种脉动速度引

起的应力张量和热流通量 , ( - �Pk) 是相 k 的平均应力张量 ,或称分应力张量 , ( - �Pk) 是相平均

的平均应力张量. �ρk 是相 k 的平均密度 ,或称分密度 , �ρk 是相平均的平均密度. 当ρk = 常数

时 , �ρk =ρk . êk 和 ef
k 分别是相 k 的 (质量加权) 平均内能和脉动动能 ,关于 �ρk , �Pk , �qk ,ν̂k , ek ,

Pf
k , qf

k 和 ef
k 的定义式 ,可参见文献 [6 ]. Γk , M k 和 Ek 是两相之间的质量、动量和能量交换

率.

4 　结论

(1) 在颗粒表面有两种相互作用 ,相间相互作用和碰撞相互作用 ,彼此独立进行. 虽然碰

撞引起的动量或能量相互作用 ,就控制体整体以及每一对相互碰撞的面元来说是零 ,但是 ,对

于每一个相界面面元来说 ,这些作用的效果不是零. 正是这种相互作用引发出颗粒内部的碰

撞应力和碰撞热流.

(2) 相间作用引发的颗粒内部应力称为本底应力 ,固相应力由本底应力和碰撞应力两部分

组成.

(3) 与本底应力不同 ,碰撞应力在颗粒表面上没有间断 ,因此 ,它的导数平均值等于平均值

的导数.

(4) 对于控制体内固相的动量平衡来说 ,固相应力的上述两部分均有贡献 (见 (36) 式) ,对

于相间力 M p 来说 ,如果不计相变效应 ,它只与 (相间作用诱发的) 本底应力有关 ,是控制体内

各相界面面元上本底应力的总和 (见 (39) 式的最后部分) ,与碰撞应力无关.

(5)本文采用 Drew2Ishii 方法推导了包括碰撞应力效应的二相流平均运动方程组 ,而不失

Drew2Ishii 方法原有的严谨性.
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