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两 相 流 的 相 弛 豫 理 论

高 智
( 中国科学院力学研究所

, 北京)

提 要

本文从三个基本假设出发
,

提出了两相流的相弛豫理论
.

对气体
一

固体微粒两相

系
,

从两相系 oB ltz ln o n
运动论方程组 出发

,

推导了相弛豫理论的基本方程组 ;并讨论

了基本方程组的性质以及求解方法
.

分析计算了激波在气体
一

固体微粒混合物中传

播的例子
,

阐明了强激波弛豫不特合标准指数弛豫律
,

而是一种动力学弛豫律
.

最后

提出了试验确定固粒群弛豫速率的设想及途径
.

一
、

引 言

两相流与许多工业和工程技术 (如化学反应器
、

石油开采和输送
、

燃烧和气力传输等 )以及

某些自然现象和边缘学科领域 (如沙丘形成
、

血液循环
、

环境污染和天体物理等 )有着密切的关

系
,

近廿多年来
,

这方面的研究有了迅速的发展
.

两相流动问题很复杂
,

因此描述它的基本方程一直是人们所关心的
,

也是至今仍在研究着

的课题
.

在已有的理论模型中
,

两流体模型 (见文献 l[ 一3J ) 在多种两相流 (如泡沫流
,

液体及

其蒸气混合流
,

气
一

液两相混合流
,

流体和固体微粒混合两相流等 )中得到了广泛的应用
.

如对

流体
一

固粒两相流
,

两流体模型把固体微粒视为拟流体 ( sP eu d 。 一 fl iu d )
,

并假定拟流体满足流体

动力学诸方程 (方程组中增加了拟流体与流体两相之间的动量
,

能量和质量交换项 )
.

拟流体诸

方程与气 (或液 )相流体动力学诸方程 (方程组中同样增加了两相之间的动量
、

能量和质量交换

项 )一起构成两相流问题的基本方程组
.

而对稀相
,

即固粒容积比 : 一 李 很小于 1 的情况
,

V

跟踪固体微粒轨迹的
“

轨道理论
” 更为直观和形象

,

也已有很多的研究 (见文献 [ 4〕)
.

两相混合

物流动分析的统计模型
,

需要解算复杂的 oBJ 腼
a
nn 方程 11, .5]

本文探讨两相流动研究的另一条途径
,

称它为两相流的相弛豫理论
,

该理论既不假设 固体

微粒为拟流体
,

也不跟踪单个固粒的轨迹
.

二
、

相弛豫理论的基本假定
、

推论及说明

我们以气体— 固体微粒两相流为例
,

说明相弛豫理论的基本假定
、

要点
,

导出相弛豫理

论的基本方程组
.

三个基本假定
、

定义及其说明是 :

`
·

修牢诸甲体微拉的运动汐卑体运动 诸固体微粒组成的固粒群 (或固相 )与气体之间存
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、

能量和质量的非平衡或平衡交换过程
.

我们称非平衡交换过程 为相弛豫过程
,

相弛豫

过程中固相速度与气相速度有差异
,

两相的温度亦可能有差异
.

两相速度偏差量和温度偏差

量的变化规律
,

由一组统计平均的方程式即相弛豫方程来确定
.

,
·

俘牢苏甲晒想傅仔存争相弛谗辱匆想对牢的拟平衡你 拟平衡流是两相混合系的虚拟

运动
,

在此虚拟运动中
,

气固两相间不存在动量
、

能量和质量的非平衡交换过程
.

但应强调
,

拟

平衡流诸参量通常是两相间速度偏差量和温度偏差量的函数
.

当速度偏差量和温度偏差量趋

向零时
,

确定拟 平衡流 诸参量的方程式应化为两相混合系平衡流的运动方程式
.

3
·

尽零年垮
一

甲尽币相潺章枣平弯令的辱矽够够甲参莎 即浮等分原翠诊枣堆谁 气体
-

固粒平衡 (均匀 )混合物之热力学关系
,

粘性应力张量等若与纯气相混 合物的诸关系相类似
,

则

气体
一

固粒两相平衡流的运动方程就是 N
a 、

ier
一 tS ok es 方程组

.

推论及其说明是
:

( ` )呼娜辱谬平你你方碍禅印想弓少谗方碍琴万尽
,

铆感卿娜枣尽令铆序动的基夺方移担
联立求解拟平衡流方程组和相弛豫方程组

,

可求得两相流问题的精确解
.

文中建议了一个有物

理意义且行之有效的吞代求解方法
,

该法基于如下的事实
: 拟平衡流方程组的零阶渐近方程

组
,

既不包含两相间的诸交换速率
,

也不包含两相间的速度偏差量和温度偏差量
.

零阶渐近方

程组
一

也就是两相系平衡流满足的精确方程组
,

它们与纯气相流之流体动力学方程组形式完全

一致
.

求得零阶渐近方程组的解
,

把它们代人相弛豫方程组
,

可求得两相间速度以及温度偏差

晕的 交化规律
.

再把相弛豫方程组的解代入拟平衡流方程组
,

可 求拟平衡流运动的进一步解
.

如此过程反复进行
,

可得到两相流问题的精确解
.

( 2 ) }丙仲间动量和能最交换速率的确定
: 理论计算模型及试验方法 相 弛 豫 方程组是统

计平均的方程式
,

它们被用来确定诸粒子的统计平均量
,

故应直接研究固粒群与气体之间诸交

换速率
,

而不着眼于获取单个粒子与气体交换速率的精确资料
.

按照本文的分析
,

从理论计算

模型和试验测量两方面来看
,

直接求得固粒群与气体间的诸交换速率是完全可行的
.

事实上由

于拟平衡流零阶渐近方程组可独立于相弛豫解
,

而
一

首先用理论办法求出
,

故若根据试验测得两

相间速度和温度偏差量的变化规律
,

则可 由相弛豫方程组算得两相间的动量和能量交换速率
.

这与根据标准指数弛豫律确定弛豫时间常数的概念和方法是类同的
.

从原理上来说
,

这种方

法对稀相即固粒容积比 Z ~ V ,
/ V 很小于 1 的情况和浓相即容积比 Z不很小于 1 的情况都是

同样适用的
.

三
、

相弛豫理论之基本方程组的推导

现从固粒
一

气体两相系的运动论方程出发推导相弛豫理论的基本方程组
.

若气体分子一

分子间力的有效范围
、

分子一固粒以及防!粒一固拉间力的有效范围为分子和固粒线度大小
,

若

分子一固粒
、

固粒一固粒之间的碰撞不产生凝聚物
,

则当

D 、 《 l/ 心
,

《 杨
:

D , 《 1厂叮
,

《 孙 , }
《 “ 岁 ’ /̀ 《 “

( A )

成立时
,

固粒
一

气体两相系的运动可以用 Bolt
,
m o n n 方程来描述

.

这里已假定气体分子和固粒均

为圆球
,

球直径分别为 D 、
和 D

, ; ;

和
n , 分另lJ是单位体积内的分 子和固粒的数目

,

礼
、
和 又, ,

分别是分子一分子碰掩和固粒一固粒碰撞的平均 自州尸止
,

。。 是体积微元
,

L 是两相流的宏观

特征长度
.

条件 ( A ) 成立时
,

我们只需考虑分子一分子
、

分子一固粒以及固粒一固粒之间的
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两两碰撞
.

顺便指 出
,

对于纯气相情况
,

由 Bolt mz 知 n
方程导出的 N o v

ier
一 tS ok es 方程组适用

于气体
,

也适用于液体
,

并不受条件 (刁 ) 的限制
.

因而可以预料
: 由两相系 B olt

: m
:

nn 方程组

导出的两相系相弛豫理论的宏观运动方程组的适用范围
,

将会超出条件 ( A ) 所限制的范围
.

例如文献 【5] 对固粒 K un ds 。 数 娜 ,
/ L多 1 的情况

,

联立求解固粒 oB l tz m o nn 方程和气相抛

物化 N
: v ie r 一 tS ok se 方程组得到了与试验相符合的数值结果

.

固粒分布函数 f, ,

气体分子分布函数 f
:

满足各 自的 oB lt Z m an
n
方程

,

它们分别是
〔月 :

处
+ 鱼

l
应 +

0 1 6
x 矛

口价, s f。 二 口
_

了口
。 f , 、 二 口 了M

,

f, 、

—
吕

—
吸

—
. 刁叮 — —

饱

一
.

d柳 , c , s d日 \ c s

胡 , / d r , \ 3阴 , /

、 ,/、尹11乃̀了、了、
/ 6 子

。

\
.

/ a 子
。

、
~ l

一
I 十 l

一
I

,

\ O r / 户 \ d t / :

脸 + 旦
`

应 十

口t a x i

口小
: ,了

:

a脚
: c g s

/ O f八
二

/口子
。

、
~ 龟一~ ! 月~

l

~
】

,

\ 口, / 宫 \ 口才 /夕
-

其中 cP ,和 ` g ,分别是固粒和气体分子的瞬时速度分量
,

衡 , 和 小打 分别是作用在一个固粒和

一个分子上的体积力分量
. ` ,

为固粒的比热
,

O 是一个 固粒的瞬时温度
,

Q人 和 M
,
分 别是固

粒的热和质量交换率
, 。 :

是气体分子质量
.

m , 为一个固粒的质量
,

它是固粒半径
尹。 的函数

,

按照通常的处理 1[] 可把固粒按半径
, , 的大小分成几组

,

每组有各自的固粒分布函数 介
, ,

因而

只考虑一个组的分布函数协阿
·

(黝
,

表示 。 粒子与
·

粒子两体碰撞的碰撞积分
, 。 (或 。

表示固粒或气体分子
.

把 Bolt : m
a

nn 方程 ( l) 和 ( 2 ) 分别乘以固粒和分子的质量
、

动量和能量
,

对速度空间 (固

粒情况下还对固粒温度和半径 )积分
,

并把结果方程相加
,

得到固粒
一

气体两相系拟平衡流基本

方程为 :

鱼
十

O r

0
/ 、

一

万一 又P “ 少户一
U

。

口 x 矛
( 3 )

匹夕丛) +

口t 乒
( p “ `u , +

口万 i

p 。 、 、 w , ) 一 一李 [s ,
,

* , (
“ ,

) + s 、 ,

i , (
。 :

) ]

o x 夕

十 外 [ z , i (
u ,

) + Z 、 i (
u 、

) 一
u , i + “ : , ] ( i 一 1

,

z , 3 )
.

( 4 )

备{
·

(一
T 阴 +

含
· : +

· 、 ; + 凡
2

)l
+

影
/ 少

(一
丁阴 +

忿1一2

十 二耐 + 、 卜
。 。二 ,

{(
: , , 一 ` , :

) : 、

2 / L

+ 三丝 三里退 (T
, 一 T g

) +

亡户厅 I

u ,

w
,

+ 旦` 二旦
立 l犷 : + (尺

, 一 犬
,

)
2 P

一最
(一 “一 , + 一“ , , ,

, + 口一 , + 。 gt
,

,’ 十 一 + … ( 5 )

对 oB ltz m a nll 方程 ( l) 和 ( 2 ) 做与上述运算相同的运算
,

并把结果方程相减
,

得到固拉
一

气

体两相系的相弛豫方程组为
:

孚 [ 2。 。砰 ` + ( 。
, 一 。 ,

)
“ ` ] + 子 [ ( p * 一 。 ;

)
u , u ,

十 Z p 。
(
“ , w * + “ *二 , )

口 t ` j x了



45 0 中 国 科 学 ( A 辑 ) 1 89 5年

+ s
( p,

一 p ,
) w i w , ] - 一李 [s ,

,
, , (

“ ,
) 一 : ,

,

i , (
“ ,

) ] + ; , i

o x j
一 F , -

+ 外 〔z , i (
u ,

) 一 Z : i (
“ :

) 一
。 , i 一 u 、 i ] ( i ~ l , 2 ,

3 )
.

( 6 )

O E
,

0 f 0
. , , ,

「
z

可
一
瓦 飞

u ,乙 个 “ U炸 ’
L又̀

户”
+

。 , )T
, + 业红卫业纽应

: ( T , 一 动 十 。
:

+ 夕呈二二三匕 u ,

w
, 1

. 卜 — 气i 一 Z 6 ) 沙 于州- 八 ,

2

P亡 P加

1l a
广 l 一 一—

t “ 口 。
O 办 d

)J d ix
’ ` 一 ` 一 `

一 “ 。 J

S ;
, ,

, + Q
。 ,

,

, 一 Q
。 :

,

, ) 一 2尺 ,
( T , 一 了:

)
,

( 7 )

其中

百 一 2 p 8
二旦泣呈

` P用

( 丁
/ 一 了·

) + ( p 户· , , 一 p ·

… ) 了
加 +

气
红

“
圣

。 _ , , .

1

一 护
6 u ,

川
,

十 万 队 p :

一 p户夕沙于十 户, 入 , 一 p g 入 : ,

艺

lp :

一 p ,
} 一 户 ( l 一 4。 )

`邝 , 5 一 p , 户:

/户
2 .

状态方程和气相连续性方程分别为
:

( 7
.

1 )

( 7
.

2 )

、 l了、 ./
O口02

了了、矛了、R

1 一 Z

仁 +
a p、

户 / T一 ”
一 ( ’ 一 Z , p

, Z 一

令
,

最
( 。

· · ,

一
,。 , )一

,
.

在基本方程组 ( 3 )一 ( 9 ) 中

p夕 一

!!{
切 , )

, /“ 3
一 ,“日“ · , , p 。

一

{
水 :

,
、 、 3· 、 夕, 。

一
, + 。 : .

一
、 一

{{!
柳 Z

】

一、 ,户“
3

一 “ “ ` · / ,
·
…

* 一

!
柳 : · : , ,

、 、 , · 、 ,
.

p ul 一 脚脚
:

+ 内 “ 盯 , 不V i 一 “ 丙 一 “ 石
.

: 了, ,
; ,

(一 ) 一

{{!
一 (一 *

一
, ) (一 ,

一
, ,̀

p“ 3

一汀“ `
,

一

s一、 ,

(二 ) 一
{一

(二 ,

一
, ) (二 ,

一
)`

· d ` ·…

( 10
.

1)

( 10
.

2 )

( 10
.

3 )

( 20
.

4 )

吸

一协
/

以
一

黝
。 +

激
:

{
` ’ ·

drj 、 l’P

州 ·

{!
_

脚
,
十

i
一

黝
:

」dcs
一

( 1 0
.

气 )

『 , Z , i (
。 ,

) ~ ` 户` 一 “ ”` ) }(韵
, 十

(刽
、

)介
11刃“一了了、

户阴

.

1
2

l
éō

1
.

1
.

甘

-or Z 、 :

(
。 、

) 一 {
。 :

(
` : , 一 。 : *

川李)
+

(
一

李训
、 : 、 ,

.

J L \ 口了 / 若
’

、
口了 / Z

’

」

。 2 ,
(

r ,
)日j p d , c 。 J澎o d r , .

( 1 0
.

6 )

~ 1
1 户

~ 一 ( 1 0
.

夕)

确
l
se

l
.`1

.

1
州月

lse
、

l
é

T
g

~
。

二

「
r /

—
劝 I 吸 ` 。 ,

, L 】~ 、 0 `

。 气n g J

一 。 : 1

)
2

+ (
c g :

一 u g Z

)
2

+ (
c 、 :

一 u ; ,

)
,

]f
; d , c 、 ,

.

( 1 0
.

8 )
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T 。 一 卫史鱼生T ,
+ 卫匕主兰 T妇

P 亡 P用 p 乙 p。

p c , 。
~ p , c , 。 + p ; c , : ,

( 1 0
.

9 )

( r o
.

x o )

c p p 一 c ,

+
` , 户。

一 T 户 一

众{!!粤
「(

· 。 1

一
,
“

+ (
· ,

一
,
’

+ (
· , 3

一
,” `, ` ’

一 ` “ `一 ( `。
·

“ ’

口
` 。

,

了一 一 q
c 。 ,

i 一 q p l ,

、 / , 一

{!{
柳 ,

(一 ,一 (“ 一 T ,
, (一 ,

一
,
,`
户` 3
一 ,̀ “ ` ,

’

, ,

q
c , ,

户 ~ S , ,

51 1

+ S , , 1 22

+ S , ,

了33 .

s ,
,

, ,、 一 {{{粤
。 。

(
: , * 一 。 , , ) (

。 , , 一 u , , ) (
` , , 一 “ , , ) r, , ` 。 ,

、 “ 、 ,
·

, .

口夕 J 乙

口
` g ,

, ~ 一宁
` g ,

, ~ 一 ( S , ,

,: :
+ S: ,

, 22
+ S , ,

, 3 3

)
.

“ :
,

* ,充一

!合
切 ·

(二 、

一
, (二 ,

一
, , (二厂 一 ,̀

· “ 3

一

。 , 一 。 , :
+ 。 , 2 , , , ` 一 (((

。 , ` ,。
[(李、 + 不李 )

一

}
` 3
一 , d乡d一

J J J L \ O才 / B \ 0 才 / P
_

}

d
l户d一口

。 。 2

一
{((粤

, , `
;

,

{{婴)
_

十

J 护 夕 乙
一

L \ 口 I / g

, /

O子
。

\
l

一
!

\ 口才 /
护白洲日价

·

一 !!{合叭叫(刹
;

+

( d 3 c 、 z ,

; 户* 一

{{{
币; (

· , ,

一 , , “ ,

一 )`
户̀ ’

一 “ “ ` , 户 , F · ,

一
“ /`·

( 1 0
.

1 2 )

( 10
.

13 )

( 1 0
.

14 )

( 10 1 , )

( 1 0 1 6 )

( 10
.

17 )

( 10
.

18 )

其中足标 g 和 p 分别表示气相和固相
, p 为密度

, “ 名

宏观运动速度分量
,

w i 是固粒群相 对气

相的扩散速度分量
.

5 , , “ 是气相应力张量
, S 。

,

ii 是固相由于固粒运动的随机分布引起的动量

通量
.

, , 是质量源项
, , , Z , i 和 , , 2 9 1分别是固相和气相的动量源项

.

T :

为气相温度 (指气体

分子运动的平动温度 )
, T ,

是固相温度
.

` , , 是气相定容比热
, 。 , 。 是固相比热

, ` ,

T 。 是与固

粒之内部运动相对应的固相内能
, : , ,了 , 是与固粒随机平移运动相对应的固 相 能

, 。 。 , 可 看

作是与固粒随机平移运动相对应的固相定容有效比热
.

K
。
和 K * 分别是气相和固相的势能

.

如 是固相 由于固粒运动以及固粒温度的随机分布所引起的能量通量
.

5。
,

iik 是固相由于固粒

运动的随机分布引起的能量通量
.

qc , ,

i 和 qc g ,

, 分别是固相和气相的传导热通量
.

F , i 是单位

休积固粒
一

气体混合物中气体施加在固粒群上的作用力分量
,

按照牛顿定律固粒群施加在气体

上的力分量 F 盯 - 一 F , , .

此外

。 。
一 K

:

( T ,
一 了、

) ~ 夕, + 中 , 一 u , i F ` )

i +
。 。、

+
e , 2 ,

( 1 1)

其中 Q , 是单位体积混合物 内固相向气相的总的热传导率
, 少 ,

是单位体积混合物 内固粒 群 对

气体所作的功
,

它们分别为

口/ 一

!!!
。
人

(
· 、 , · , , , 。 , · , , 考

) ,*、
3。 。 ,

、 。 。、 ; ,

,一 l!!
(
·

一
、少价及(

· ` ,

一
, 。 , · 。 , /

) ,。、
3。 。 ,

、 。、 : , .

( 1 2 )



中 国 科 学( 人 辑 ) 19 85 年

四
、

补 充 关 系 式

两相系拟平衡流方程组( 3)一( 力
,

相弛豫方程组 ( 6 )
,

( 7 )
,

以及 方 程 ( s) 和 ( 9 ) 共

十二方程
,

它们构成相弛豫理论的基本方程组
.

给定初始和边界条件
,

联立求解这十二个方

程
,

即可求得两相流待求的十二个未知参数 p , p : ,

iu
,

vI i ( i ~ 1 , 2 , 3 )
,

工
, ,

( 了
, 一 了

:

)
, p

和 P
:

( P
,

为混合物之气相分压 )
.

要使求解成为可能
,

显然需要首先给出 ( 10) 式中诸 量 即

s : ,

15 , s , ,

i , , 。 。 , 。 。 Z , i
,
二。 Z : i , e , , e : ,

q , , , 叮
` :

,

, , 宁
` ,

,

j 和 F 。 i 以及固相与气相间的热摩擦系数 K r

的表达式
.

这些表达式把上述诸量表示为两相系物理属性和两相系宏观运动参数的函数
.

虽

然我们根据木文理论给出某些获得固粒群与气相间诸交换速率的理论模型和试验方案
,

但还

需要进一步的试验研究
.

为了分析以及比较的需要
,

最好利用已有的关系式和资料
.

列出这

些关系式
,

并略加讨论
·

忽略散度

箭
项的贡献

,

气体分子运动论给 出的气相应力张量为
`
,: ]

。
.

_

1
/ 。

.

。
.

。

。 `
,

￡̀ 一 夕“ 百“ 一 f g , “ ’ 尸g

一 万 LO g ,“ 十 “ “ , , ,
十 “ g ,“ / ’

孔
,

汀

一 (箭
+

龄)一 (箭
+

器)一 !最
( / 万 i)

+

最
(

一
,
卜

·

… (
W /

瞥
+ W了

努 )
,

( 13 )

其中
, :
一 群、

/ p : ,

压力 p :

按气体处于热力学
·

户衡时的状态方程计算
.

能通 准的运动论结果为
【̀ ,

O T
,

q
` 窟

,

f 一 一 沁尸 二尸上
。

一

d x i
( 24 )

关于固相
,

对 oB ltz m an n 方程 ( l) 取高阶矩可导出关于 S ,
,

汀和 qc ,
,

i

不知道 两个碰、
分

(刹
, 和

(鲁)
:

的

排
形式

,

求解 sr, 户
}“ cql,

,
之

的微分方程
.

但由于

并不可能
.

两流体模

型 〔,周假定固粒拟流体同样满足 ( 1 3 ) 和 ( 1 4 ) 式
,

即只要把足标 g 换成 p 就得到固粒拟流体的

相应关系式
,

这样的关系式 自然没有物理意义
.

木文理论并不需要固粒拟流体
,

而仅需要固粒

群
一

气体混合物的应力张量和能量通量 (参见下文 )
。

关于固粒群与气相间的相互作 用力 F , :

和热摩擦系数 K : ,

两流体模型1[, ”和轨道理论
〔习
都

通过如下的途径来求得它们
.

F 。 i 等于单一刚球粒子受到的气体作用力乘以固粒数密度
, ,

.

单一刚球粒子受到的力用 st ok es 定律来表示时
,

有

尸 * i ~ 6 , ,
·

, 产、 。 。

(
u g :

一 u l, i )
.

( 1 5 )

公式 ( 1 5 ) 的应用范围以及对它所作的各种修正已有很多的研究
.

两相之间的相互作用力采

用 st ok es 定律时
,

固相与气相间的热摩擦系数 K
了

可写为 :

尺 :
~ 4二 , , 人二

。 , ,

( 1 6 )

其中 K二是固粒的导热系数
.

关于质量源项 , 。 ,

动量源项 山 z , ` 和 二 * z 盯 ,

能量源项
。 , 和 。 , ,

亦可根据所研究的具体情祝给出它们的近似表达式
.

五
、

分 析 与 讨 论

在相弛豫理论的基本方程 ( 3 )一 ( 9 ) 中
,

许多项含有因子
8

~ 内 p ,
/p , ,

它是气体质 量比
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率 与固粒质量比率的乘积
.

在相弛豫过程中8 的值可能有变化
,

但对两相系的所有可能情况
,

6 始终为 1 -0
`

量级 (见图 1)
,

当 内 ~ p ,
时

。
取最大值 .0 25

.

对许多有实际意义的两相系
, 。

的值远小于 1
.

由于拟平衡流方程 ( 4 ) 和 (力 中含有
6 的项与其它项相比为一阶小项

,

故最

好把方程 ( 4 ) 和 ( , ) 转化为
:

口口
“ ;

-
-

一
.

十
O

二二一一 戈户“ i“ i
d x护

一 、
_ O

一 “ “ 汀 一 “ ` / 一 一 瓦
又“ “ “ `伴 `夕

口 f
, 、

「a
, 叫 万厂一 、 又, P 一 v g / l

一只 一 又P匕 理 i / , ~

o x 夕` L o x 护
子 ( 。

。 、 , ) }
口 x 考 J

+ 。 。

{
, ,

(鳖
L \户 g

O口
。 v 。

口口
。

\
石一井

-

一 一
-

石丁卜 !
口 x 护 户 P 口 工护 /

十 附户 逛 旦鱼
址 _ 丝 旦心

p :
O x ` p , O x i )!}

,

( `
·

` ,

i = l
,

2 , 3 ;

O 「 / 甲 u了、 i
,

口 f / 甲

丽 L
p 、

c 户’ ` ” ’

一 万 ) 1甲瓦 t p u ,
又

c 户’ 诬 ’

+
“ `
” “ ` , -

一
` ,

会{

+

争

一景(钟价
月 「

_ _ , .

/ 1 一 2 2 、
.

十 代罗~
.

、 P S P 沙 滋叮i j l

—
一 一 l

d x 、 贬 \ 0 0 0 。
/

, . 门加 . `

e

一 万 p u 护才 ; 一 p s 犷̀ `

x {( cP , 一 ` 。 g

)了
、 十 三丝三丝 ( T。 一 了

:

)

+ 铸只
厂 , 十 鱼二二丑空

2 P

了口“ 、

l —
二 .

十
\ d x 户

W ,
{

+ O (
·

,
}

,

( 5
.

1 )

其中
公汀 ~ 产巾 粤、

, ; 。 一 ; :
十 ; , .

O x洲

按照基本假定 2 和 3 ,

连续介质理论适用于气体
一

固拉两相平衡和拟平衡混合物
,

因而 勺 正是

两相混合物的粘性应力张量
, 群 ,

是两相混合物之粘性系数
.

类似地
,

对两相混合物定义

一 ` 阴

会
一 Q一 , + 。一 + 口 (

· ’
( 1 7 )

与方程组 ( 4
.

1) 和 ( 5
.

1) 相对应
,

我们把相弛豫方程组 ( 6 ) 和 ( 夕) 转换为
:

卜
2内“ 、“ i + 2印 (

。 i w s + 。 ,环 i )O一坛
-

(一口0 / 。 _ 二 r , 。 、

叹
-一 又` P 七 伴 i 一

石
内脚 / , -

0 I

一 2 。 ( p 一 p g

)砰 i研 , ] 一 2 票 。s 、 ,

、 , (
“ ,

) z

口 X反

十 Z F , i ,

( 6 功

口E
’ .

口 { 。
, . _ , , ,

「。
_

,
一

三

—
, . 二丁一 、 “ j乙 ,

.

七 p理 护 I乙 ` 夕 g 孟 衍

口 t o x i L L

_ 只(
。 一 户 g

)
c * , c , :

P 亡 P二

x ( T , 一 了:

) 十 心
一 丛

。 ,

w
`

+

知
;林

P 」 J

~ 2
-

旦
~

a x 护
(

u : 15 : ,

i , 十 Q
` : ,

i ) 一 ZK :
( T , 一 T :

)
,

( ?
.

3 )

共巾

刀
,

一 z 、 户业经丝 ( T 。 一 了 g

) 一 Z p g c 。 :
T ,

` P m

一 p o u
圣+ 2 。。 u ,

w
,

一 印
,

w尽
.

( 7
.

, )
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//

/
。

一一一
一

z

/
l
` 1

.

! 、 1
1

p抓曰八

丫
。若2 4 0 0

一/ /
’

\

一
一

上一- 一一 一- 一一J e s

0石 08

冷户

图 1诸参数关系图

(对容积 比 z ~ F,
/ F 曲线 :

—
·

—
七~ 0

.

1
,

—
C二 1

.

0
,

一右二 1 0
,

屯二 冷
,

/声
: 物质密度比 )

在方程组 ( 4
.

1) 和 ( 5
.

1) 中
,

略去
6
量级项后

得到的方程组
,

我们称作拟平衡流零阶渐近方程

组
,

它们与纯气相的动量和能量方程组的形式完

全一致
,

且方程中不包含速度和温度的偏差量 w
;

( i 一 l , 2 , 3 ) 和 ( T , 一 T力
.

此外
,

在两相拟平

衡流的零阶渐近方程组 中
,

同样地在相弛豫方程

组 ( 6
.

1) 和 ( 7
.

3 ) 中
,

均不包含固相应力张量
,

固

相热通量以及固相粘性系数 群 , .

这意味着本理论

中不需要假定固相为拟流体
,

满足流体力学诸关

系
,

只需假定固粒群的运动为集体运动
,

两相混合

物满足流体力学诸关系即可
,

这就是基本假设 1

不口3
.

两相拟平衡流零阶渐近方程组的上述特性既

为试验测定固粒群与气相间的交换速率提供了理

论基础
,

也使两相流的分析从本质上得到简化
.

一个有物理意义的分析方法是这样
: 先求拟

平衡流零阶渐近方程组的解 (称作拟平衡流零阶渐近解 )
.

把拟平衡流零阶渐近解代人相弛豫

方程组 ( 6
.

1) 和 ( 7
.

3 )
,

可求得相弛豫方程组的零阶渐近解
,

因此得到整个两相流问题的零阶

渐近解
.

如果需要提高解的精确度
,

可把相弛豫方程组零阶渐近解代入拟平衡流方程组
,

以求

得拟平衡流一阶渐近解
.

再把拟平衡流一阶渐近解代入相弛豫方程组
,

可求得相弛豫方程组

的一阶渐近解
.

如此过程反复进行
,

若叠代收敛即可获得两相流问题的精确解
.

显然
,

拟平衡

流一阶和更高阶的渐近解都与相弛豫量 w ` 和 ( T 。 一 T g

) 有关
,

因此拟平衡流参量包括 混合

相的拟平衡流参量均是相弛豫量的函数
.

一 j
~ 一

l 、 、 算 例

考虑激波在气体
一

固体微粒混合物中的定常传播
〔之川 ,

它的流场图案比较清楚
.

由于激波

后 w 可与 “ 相比较
,

或 w甚至大于
“ ,

故对相弛豫理论仍是一个考验
.

采用通常使用的粘性应

力
、

热传导和粘性热耗散可以忽略的假定
,

两相拟平衡流方程组可以写成 :

d

— 又p u 夕一 U ,

d X

d

— 气P “
一

寸
.

尸少 ~
d X

_
一

兰 ( p 。评
’

)
,

d 劣

会{
二

(一
丁? +

誓
+ Z

含){一会{
二w

!
(
· 户

一
, 7’ 。

+ 三红兰』业

C P加

z
, ~ 、

.

3
又 1 户

一 J g 夕十 一
2

“ W 十 旦皿二二

2 P

一 。 一二一

1 一 Z

丝 牙
“

+ 红 }}
,

P p J J

二 ~ 觅工二鱼口
P l 一 Z

T 二 业立 ( T , 一 T ,

)
.

` P m

( 1 8 )

( 1 9 )

( 2 0 )

( 2 1)

相弛豫方程组为 :
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冬 {
4 。砰 +2。

(卜 ,
,
)胜 + : *

, 。 +

迎{
` 劣 L “ P “ J

一 兰 F p 一 一 兰
叫

二立红评
P“ 了 ,

C n s “
( 2 2 )

岔 {
.

-
、乙 8

J x L

`卫卫三三崖 ( T , 一 T户 +
` P脚

+ 。(兰呈二应 解
2 o

+ 红二二旦乙 “ w +
P

色业竺二几巴三生 了 ,
+ ￡吏二二三乙

u Z
+ 2 5 “ 万 十

十 S

}
(一 + … , T ,

2 P

+
“ 2
十

Z P

P

Z P

P P

户W一

l 一 2 6

2

w
Z

+ (内 一 。 ,
)

c , , c · ;

P亡 P用

( T , 一 T·

,
l}

ZK
, z

, ,
、

~ 一
- - -

— 气 j p 一 2 9夕 ~ 一 丛 ( T , 一 几 .)
了 T

( 2 3 )

由质量守恒方程和相速度定义
,

导出如下关系
:

丝 ~ 生 (夜
。 。

邵 石

一 咬, )
,

友。 ~ 色
,

( 2 4 )

天
, u , ~ 友p: u , u :

( 1 一 反p
) ~

“
( l 一 反。

。

)
,

( 2 5 )

其中 畏
, 。

表示远离激波下游之平衡流条件
, 公

,

和 r :
分别是速度和温度的弛豫特征时间

, C D 和

c D : 分别表示球的阻力系数和 tS ok es 阻力系数
.

拟平衡流 方程组 ( 18 )一 ( 2 1) 和相弛豫方程

组 ( 2 2 ) 及 ( 2 3 ) 清楚地表明了激波在固粒
一

气体混合物中传播的流场结构
:
激波前混合物满

足一维平衡流
,

激波引起大的扰动
,

气相扰动量满足通常的气动激波关系
.

而在气动激波厚度

范围内
,

固粒来不及加速升温
,

故有
, , W

Z

J 户 2

一 J i , u 户 ,

一 “ i ,

— 一

2 ( M圣一 l )

(了 十 l ) M }

7’ 。:

一 T
: ,

~ _ 2 (犷一 l ) ( l + 下 M圣) ( M圣一 1)

T
,

(二 + 1 )
,

M I

这里足标 1 表示激波上游条件
,

足标 2 指气动激波后缘条件
.

( 2 6 )

相弛豫方程组 ( 22 ) 和 ( 2 3 ) 表

明扰动将会衰减
,

扰动衰减后的平衡流动同样满足拟平衡流方程组 ( 1 5) 一 (2 1 )
,

两相平衡流

参量 p
。 , “ 。 , T

。

与激波前动力学参量 p 、 , “ 、
和 了

、

的关系
,

故可由方程组 ( 15) 一 ( 2 1) 求出
.

关于从气动激波后缘到平衡流之间的弛豫流动结构
,

由相弛豫方程 ( 2 2 ) 和 ( 2 3 ) 可直接

获得如下有益的结论 : l) 固粒群相对气相的速度和温度弛豫律
,

均不 同于标准的指数弛豫律

xeP (’一李、
.

以速度弛豫为例
,

方程 ( 2 2 )左端第一项
“

代表。 标准指数弛豫律
,

其它三项 (以第
一

\ L R / 一
一

二项为最重要 )表示动力学效应的影响
,

故是一种动力学弛豫律
.

2 ) 对于弱激波 M
:

、 1 ,

w
: 《

“ , ,

方程 ( 2 2 ) 左端诸项以第一项为主
,

动力学弛豫过度为标准弛豫律
.

但是随着激波变强
,

评
2

能够大于
“ 2 ,

方程 ( 2 2 ) 左端 第二项变得越重要
,

速度弛豫不再符合标准指数弛豫方式
,

这与文献 〔7] 的试验观察定性一致
.

3 ) 若假定在激波弛豫区中固粒无形状变化和相变
,

故能

够讨论极限马赫数 M
:

》 l 时的激波弛豫结构
,

由方程 ( 2 2 ) 得到速度弛豫长度 的估计为 :

义亡

丫声1

、 迎选卫工二土丛上卫卫
([ 7 + l) 十 , (下 一 1 ) 1

3

红
.

凡
ù,
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图 2 给出 牙 /。
,

等诸参虽随距离 今一三一 变化的计算结果
.

犷 : “ 生

二
、

固粒群弛豫速率的试验测定问题

相弛豫方程组是统计 卜均的方程式
,

它们提供 丁计弊两相间速度和温度弛豫速率的理论

}

,

片
(件呱

`

,

丫
` ;

戈

关系和试验测定弛豫速率 的 方 案
.

以速度

弛豫为例
,

若两相速度差很小 W 《 “ ,

拟平

衡流偏离平衡流很 小
,

由 ( 2 2 ) 式得到
:

砰 ( 、 ) /汗
。
一

e x p (一
x

/ L ,

)
.

( 2 7 )

故若由试验测得 w (
二 ,

) ~ 研
。 。 一 , ,

则速度弛

豫长度 五
,

~
戈 , ,

这也是标准指数弛豫律情

况下试验确定弛豫长度的熟知方法
.

若两相

速度差大 w 、 。 ,

由于拟平衡流解 (零阶渐

近解 )
p , u 和 T 为已知

,

故可 由方程 ( 22 ) 求

得 :

: 二

一
二 x() /兰 {

一

4。 二 + : 。
( l 一

/ d 丫 L

几了羚万
了夕

/ 扮 树吐 十 2左
。 。 十 ;迎

-

p “
( 2 8 )

沁
-

一成一
-
旎— 谁二书宁犯赘一州

l

g 二 刁
: U 。 :

图 2 激波在气体
一
固体微粒混合物中的传播

:

激波弛豫结构

(参数条件
: 无f ;

, 1
·

5 , 丫 “ 1
.

4 , 专
:

“ 0
.

2
,

c , ,

/
e 。 :

~ 0
.

;
, ` o = 2守/ R * ,

N
, 。 2 )

若由试验测得 W (劝
,

则可山 ( 2 8 ) 式纤出

L二
.

由方程 ( 2 3 ) 同样能够写 下温度弛豫
一

长

度 L 丁 的公式
,

当拟平衡流零阶渐近解已 知

时
,

试验测出 ( T , 一 T g

)
,

以}」可 由弛豫长度

公式算出 L : .

这样算出的速度和温度 的 弛

豫长度是关于固粒群的统计弛豫长度
,

它们与先求一个球粒子的阻力因而弛豫长度
,

再乘以固

粒数密度以求得固相的弛豫长度的方法显然不同
.

这方法
,

只需知道固粒群中粒子的统计特

性
,

对稀相 ( z 《 1) 和浓相 ( z 不很小于 1) 情况原则上都适用
.
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