
的研究中也得到了广泛应用
。

已经证明 ,
神经的传导现象可以用非线性扩散方 程 来 描

述
。

柯林用摄动方法研究了形态增长的问题
, 提出了关于形态生成理论

。

生物学中形态

的增长可以用非线性反应扩散方程来描述
, 它所得到的结论和线性理论非常不同

。

非线

性反应扩散方程给出的解说明形态增长存在一个极限
, 而线性理论不可能导致 这 个 结

论
。

另外 , 对斑马的斑纹 , 人的手臂的骨架结构都提出了一些数学模式来描写
, 这都是

颇有兴趣的
。

由于时间所限 , 对应用数学新的应用领域不可能介绍很多
。

但近来的研究

表明 , 应用数学方法在研究各个领域内的实际问题时 , 已取得了很大的进展
。

多 相 流 体 力 学
’

高野 障

这次访问中国 , 受到了各位的欢迎
, 对此表示感谢

。

今天 , 对多相流问题讲讲一般

的
、

基本的问题
。

多相流问题所涉及的范围很广
,
例如 , 在航空和航天技术中 , 常遇到

气体里含有固体粒子或液体微粒的情况
。

大约从 年以来 , 随着航空技术的发展和火

箭发动机的利用 , 火箭发动机的推力特性
、

高速飞行体表面被粒子碰撞引起的损伤
、

粒

子碰撞燃气轮机叶片时的损伤等重要课题 , 开始受到重视 , 研究工作活跃起来
。

除此之

外 , 在燃烧工程方面 , 也研究液滴的燃烧等多相流问题
。

今天主要讲气体里悬浮着固体

粒子或者液体微粒的流动现象
。

微粒的数目非常少时 , 它们的运动基本上不影响流体的运动
。

因此 , 流体流动中只

考虑粒子的运动
,
这是一种近似的处理方法

。

这种情况的例子就是在流动的可视化 流

场显示 中
,
把粒子作为示踪剂来使用 , 在近似计算中

,

粒子的数目很少时 , 可采用小

扰动方法
。

但是 , 一般而言 ,

粒子的数目比较多
, 因而在粒子和流体之间发生 相 互 干

扰 , 在流动过程中 , 它们之间进行动量交换和能量交换
。

这些现象和我明天将要讲的有

真实气体效应的流动现象一样
, 都有非平衡过程的松弛现象

。

因此 ,

处理含有粒子的流

动问题时 , 必须弄清松弛现象 , 其中最重要的是要找出恰当的阻力定律和传热定律夕 以

弄清这些问题
。

分析和实验研究多相流时
,
有几个比较困难的问题

, 其中最困难的是在二维和三维

流动中
, 粒子的轨迹与流体的流线不一致

。

另外夕 粒子与物体表面相碰撞的机 理 不 清

楚 , 这也是困难的问题
。

‘

实际上
, 在物体表面的边界层剪切流中

, 粒子发生自旋
, 因而在垂 直 方

向上产生一种力 效应
。

我是星期天到达这里的 , 首先遇到的是刮黄沙 , 这

是沙漠的沙丘上一刮风就飞起来的黄沙
。

沙粒到了边界层 , 发生自旋 , 受到一个向上的

日本东京大学工学部航空 系高野 啼教授
, 于 年 月 日在中国科学院力学研究所作了题为《 多相 流体

力学 》的学术报告 , 由钱福星 口译
。

本文是钱福星
、

命哲学根据报告的录音整理的
。



力而浮起来 , 然后飞到比较远的地方
。

它集合起来后变为黄沙
。

每粒黄沙都是 一 颗 粒

子 ,

所以这是一种多相流的现象
。

这在实验中也是看得非常清楚的
。

除此之外 , 还包括

拉子之间的直接的碰撞
、

尾流中粒子的干扰
、

相变 例如离解和汽化
、

化学变化等情

况
。

另外 , 对液滴的情况而言 , 有液滴内部的流动
、

它的变形
、

分裂 分解
、

结合等

很多复杂的现象
。

对这些问题
, 虽然分别做过一些研究夕 但分析起来比较困难 , 而且理

论和实验研究也是五花八门
夕 因此 , 象前面提到的那样

, 只就固体粒子悬浮在液体特别

是气体里的流动来说明
。

对于多相流问题 , 如前所述 , 有着多种多样的现象
。

为了便于分析
, 提出 一 些 假

设
。

因为主要是处理气体
,

所以假设气体高速时是理想气体
, 当流动速度 低 包 括 液

体 时 , 假设为不可压缩流体
。

对气体 , 一般假设为无粘性流体夕 当然边界层里是粘性流
。

这就是离物体表面很近

的地方以外是无粘性流 气体与粒子有干扰问题
。

对粒子作如下假设

气体里粒子很小 ,
所以一般假设粒子半径 比流体力学特征 长 小 得 多 , 即

。

粒子的数目比起气体分子的数目少得多 , 而且是均匀分布的
夕 如果粒子数目

太多
,
、

粒子就相互紧贴 , 引起互相干扰
。

粒子的大小比气体分子的大小
, 或者比气体平均自由程久大得多

, 因此 可以

忽略粒子由于热运动引起的分压和布朗运动
。

以上三条假设是一般的常识 , 如果这三条不成立
夕 下面的几条就不好说了

。

为了便

于分析
, 还作几个假设

粒子不会直接碰撞或者不会通过尾流互相干扰
。

粒子是直径相同的球 , 它不变形
。

粒子材料的物质密度以及比热不变
。

如果粒子的种类不同 密度和直径等不

同 时 , 可以把它们分类
,
对第一组

、

第二组
、

第三组
, ⋯ ⋯进行分析 夕 但此时方程的

数目增加
。

粒子内部的温度是均匀的 , 因此不考虑粒子内部的传热
。

粒子在流体中受各种力 , 但在这里只考虑由于与流体的速度差引起的阻力
,

而不考虑粒子的自旋引起的垂直方向的升力 力
, 由非定常运动引起的力 ,

以及重力等外力 一般定常问题较多
。

粒子和气体之间的传热 包括传导
、

对流等
‘

与它们之间的温度差成正比
。

在一般的分析中认为粒子所占的体积很小
, 可以忽略 , 如果它所占的体积太

大
, 就不能忽略

。

这些假设是我们进行分析的基础 , 对此有什么问题没有 问 分析中是否考
、

虑了

湍流问题 答 这里不考虑湍流里的粒子或由粒子引起的湍流
。



二

根据以上假设
, 并考虑了混合系中粒子所占的体积比率

, 对无粘性定常流建立了基

本方程
。

多相流中一般需要求出的量有 两 相 的 速 度 。 ,
外 , 温 度 。 , , 密 度

混合系单位体积中的质量 户。
, 或者是粒子所占的体积比率 以及气相的压

力 等 个变 数
。

这里下标 , 分别表示气相不价位子相的值
。

粒子和气体所占的体 积

比率 , 由下式定义

,

八
￡ , , 一 。 户。

其中六
,

成分别表示粒子不口气相的物质密度
。

另外 , 粒子的质量比率甲 , 物质密 度 比

以及质量比 由下式给出

甲 。 , 二

忿几
, 二 。 。 二 甲 卜甲 卜 。

粒子和气体的密度比屯约有 一 。的量级
。

如果粒子和流体一起流动而 没 有 速

度差时 , 刃就是流量比
。

设 为混合系的密度 , 则
户 。 刃 户。 二 户 一 甲

假设流体为理想气体 , 则其状态方程为

户 八
一 “ 一甲 户 一 。

其中 为所考虑的气体的气体常数
。

气体的内能 和膀 。由下式给出

。

。 , 。 。 加
。

这里
, , 分别为定容比热和定压比热

。

。

与气体的情况相仿 , 粒子的 , 分别由下式定义

, ,

其中 为粒子的比热
。

类似地把混合系单位质量的内能勺
,

始 由下式给出 这里 采 用

了一些技巧

汤 二 。 ,

由此可得
一甲 甲 , 一甲 甲

对粒子相 被认为是连续介质 而言
, 基本方程有连续方程

、

动量方程和能量方程

粒子温度 —热平衡
, 可以分别写成 〔

,

〕

或 户

一卜 一 卜 李,

户 , , 一 己

。

。

伽

户 , · 二



, 右边第一项多是气相给粒子相作用的阻力
,
第二项是由气相的压力梯度引

起的体力—根据假设
, 它表示粒子体积比率

。

等号 右 边的 是气相对

粒子相的传热率
。

对于气相而言 , 除了上面三个方程外
,

还有与气体有关的三个守恒方

程和状态方程
,

把它们联立求解即可
。

但是对气相而言
,

用气相的基本方程不如用

混合系的守恒方程更方便
。

混合系的质量守恒方程
、

动量守恒方程分别为

, , 一 、

八今 八 ,
、

。 七 叹 一 ￡ 印 刀
弓卜 卜

或 , ,

翎卜 ‘闷卜 刁》一李
口 。 一 户

关于总的能量 内能和动能之和 的变化 , 如果假设混合系为绝热
、

无粘性的 , 那

就相当于压力所做的功
。

两相之间的能量交换相互抵消
。

因此如果利用 前 面 和

【

所定义的晗
, 混合系总体的能量守恒方程就可写成如下型式 才

·

寸

。刀。 专 告 〕
‘·

〔一
‘
一 口 〕‘

·

‘ ’护‘

单个粒子所受的阻力 由下式给出

育 。 介
一 七 认

‘ ,

‘

, 、 ,

,
、 , 、

一 少 气 一 少 】 气 一 口 少

其中 ,为粒子半径
, 。为阻力系数

。

因此单位体积中粒子群上所作用的力 可写成

言 该
, 。 ,

了
’ 一 儿户

一—
一—

一 二厂 下犷一 尸 、 以

、
一

七 场
二 ’

一 刀 ,

式中
, 分别为 阻力系数和速度的松弛时间

, 即

沪、

八 拼
。 。

怎样表达力 的问题 , 实际上是如何确定阻力系数 的问题
。

如果速度比较 慢
,

阻

力系数按 的阻力系数来表达的话
, 则 。 。

至于雷诺数 , 可写

、 卜 〕 刁卜 月卜

刀 。 一 。 一 “ 拼。
。

这里需要注意的是在流动的各个方向上
, “数的值不同

, 而且拼。一般是温 度 。的

函数
, 因此 , 殉也是变量

。

所以
, 雷诺数 “是变数 , 一般不是一定的

。

对多相流进行分析时
, 需要有包含在尸中的阻力系数的表达式

。

很早以前
,
认为阻

力与速度差成正比
, 因而采用了 。阻力公式 , 然后又提出修正 阻力公式 的

“ 阻力公式 这时假设场一定
。

不管哪个公式夕 适用范围只限于 数非常 小 的

低速流
。

最近 , 在高速流的一些问题中夕 需要 数范围很大的情况下都能适用的 阻 力

卫



系数表达式
, 因此 , 根据实验结果

, 提出了很多
。的表达 式 〔一 〕

。 “ 〔 〕

根据低速气流中喷射球形粒子的加速运动 , 提出了如下表达式
一 。 ·

这个公式是 “ 阻力和 “ 阻力之间的一种阻力系数 图 , 据说还能应用于有

蒸发的液滴 的运动
。

另外 , 〔 〕等人提出
一 。 · ,

。 〔
,
〕提出标准阻力系数

一 ‘ · 一‘

这些都是根据定常不可压缩流动中球的实验

得到的 , 可用于 数在 一 的范 围内 ,

与实验值的误差只有百分之几 图
。

另

外
,

还有把雷诺数分成几个区段
,

对每个区段

提出阻力系数表达式 的 〔
,

〕
。 一

〔 〕提出球状有变形
、

还有内部流

动的液滴或气泡的阻力系数的表达式
。

随着

电子计算机的发展
, 把 数分几 个 区 段

,

也能精确地表达出那些区段的阻力系数
。

图

是典型的阻力系数随 数变化的情况
。

因为每个人的结果都是通过实验提出来

重重

袱袱
齐齐齐齐齐齐齐林林林林林林林林林林林林林林林林林

三三 ’卜“ 年口 代代
‘‘‘‘

黔戮齐齐
曰川 二

一 吸 ,,

、、火火
电川 两两

图 典型的阻力系数随 数的变化

的 , 所以有些差别
。

这些差别可能是由于对粒子群所做的实验引起的
, 在这些实验中

,

实验结果与粒子群的状况很有关系
, 也就是粒子之间速度的干扰 , 或 由 自 旋 引 起 的

效应 , 或者粒子具有电荷且其值有变化等
。

另外 , 更重要的是粒子的表面状态

对阻力系数影响很大
。

最近在激波管实验中测得的阻力系数也在图 中那条线附近
。

以上是速度比较低的情况
。

如果速度高 , 还要考虑马赫数的影响
, 可压缩 性 的 影

响 ,
粒子温度对阻力系数的影响等

。

一 〔 〕和 〔 〕提 出

了用 数和 用两相的速度差定义 表示的 。的实验公式
。

另外
,

超声速流中粒子

的温度对 。的实验值影响显著 图 〔 〕
。

〔 〕对 为
一

一
‘

的范围考虑了粒子温度
, 适用于 在 附近 自由分子流区域 到 范围

,
提 出 了

。的实验公式
,
并提出 和 的实验公式 , 在超声速流中 与 实

验值有很大的误差
。

图 是从文献 〔 〕引用的
, 是重新整理了的阻力系数与马赫数的关 系

, 这 是 以

数作为参变量绘制的
, 曲线弯曲的地方是马赫数为 左右的跨声速区域 , 最上 部 是

自由分子流极限 一 。

数越小 , 越接近自由分子流极限
。

图 是阻力系数与粒子温度 的关系
。

马赫数 。 , 粒子温度 , 与阻力系 数 。之

间关系的表达式比较长
, 因此在这里就省略了

。

从气体向粒子传热的传热量与两者的温度差成正比 , 也就是根据牛顿的冷却定律 ,
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圈 随马拱数的变化 〔 〕 图 随粒子退度的变伟 〔 , 〕

在单位时间内 ,

对单位面积的传热量

一 一 ,

其中 为传热系数
, “为以粒子直径 定义的 “ ““ ,数 入“ 二 “ ” 。 ,

的传热系数
。

因 此
,

向单一粒子全表面的传热率是在 中乘以 二户
。

单位体积中的粒子相的传热率 由下式给出

尤 。为气体

向混合系

尸 ,

八
, 。 一 ,

式中 ,是温度的松弛时间 , 由下式给出

召 , 位

、

丁 ,

八
,

这也是温度的松弛时间和速度的松弛时间的关系
。

普朗特数 ,“。 , , 比热比

。

。

飞飞

如上所述
, 由 决定

, 而 二 , 又由 。决定 , 因此在多相流分析中 , 如同 。一样 ,

需要 。的表达式
。

数一般是 和 的函数
, 在 , 甲近似的范围中

, ,

般采用根据定常流的实验值建立的标准形式 〔 , 〕

、﹃

松
如

‘

上面大致介绍了基本的结果
, 这是对乎衡流的

,

也就是与流动时间担牛
,
弛时间

很短 , 很快达到平衡的情况 , 因此可以看作平衡流动来处理
。

在平衡流动中 , 粒子和流

体的速度
、

温度都相等 ,

如某是绝热无粘性的
,

没有动量及能量交换 , 所以是等沛的
, 在这种清况下

,

平衡流
则流动为等嫡过程

,
所以可看作是纯粹的气体 , 也就是和完全气

体一样
, 可以建立等嫡流关系式

。

下面谈谈这些问题
。

刁卜 一卜

平衡流中粒子和气相一起流动 。 。。 , 流量比 刀是常数 , 因此质里比 率甲也一

定 落本方程是 , 及 ,

可 以 设孔 几
二
砚 宁

, 二 。 二 ,



尤其利用 所给定的呱 , 可以写出能量守恒公式为

。 」 〔喻翻 〕
二

这个公式表明 , 沿着流线 两相一样 , 混合系的总洽是守恒的
。

利用混合系的运动方程 , 上式可改写成
二 〔八 月 〕 。

根据
, 的定义式 , 和状态方程 , 消去 , 。

二 , 可得

、 尸、
。 。 。 。

其中
。 。

为由混合 系定压比热 与定容比热 之比定义 的 等 价 等 嫡 指 数
。

利 用
, 定义

一 印 甲

“ 一 甲 甲。

’ 。 。 二 , 丫 , 己 丫叮各

由上式可知 , 。是常数
, 所以 可以积分

。

这样与理想气体的性质类似 地

可得等嫡关系式 风
· 。

从这个意义上说 ,

七匕
。

对超声速流动来讲夕 声速是个很重要的量
。

为

训月做 等 价 等嫡 指 数 等 价 比 热

我们看看它是什么样子
。

混合系的声速

“ 。户 。。 二 。夕 命
。 、 。风 。风

。 。

对平衡流来讲夕 利用 , 和 , 可以从 得到平衡 流 声

速为

一 乙 。

一 己 “ 刀 一 ￡ “ 月 月 己

其中 。
。 二

训
, , 岛

, 、
是理想气体的声速

,
这里不同的是前面有 个系

数
。 。 。比 。

小 , 随着物质密度屯, 体积比率 的增加而很快减小
,
但比热比各的 影 响 较

小
。

‘

从物理上讲 , 这种声速就是小扰动传播的时候
,
粒子也跟着波动一起运动

,
这是一

种想像的情况
。

一般认为声速是小扰动传播的速度
, 在传播的时候

夕 粒子不动 , 而波是传播的 ,

所

以这种状态叫做冻结状态
。

所以
,

根据小扰动传播的速度
,

通过推导可得冻结流的声速关

系
。

这在超声流的研究中 , 譬如利用特征线法确定马赫线时 , 它的传播速度就是冻结声

速
。

这里粒子的体积比率
、

质量比率不同夕 所以声速就不一样
。



亡
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下面谈谈激波在流动中的情况
。

在多相超声速流中 , 气相中产生激波 , 形成不连续

面 , 但其上游的流动处于平衡状态
。

当可以忽略粒子的体积比率时
, 粒子以激波上游的

速度
、

温度通过激波 冻结过程 , 这时气相中的激波形状 ,

不受粒子通过的影响 , 而

且跟只有气相的情况一样
, 一 关系式成立

。

但当不能忽略粒子体 积

比率时 , 粒子会受到激波前后压力差引起的体力的作用 , 其表达式与上述的冻结过程稍

有不同
。

在激波的下游 , 从激波波阵面后的冻结状态
,
经过松弛过程达到平衡状态

。

这

个松弛区域叫做激波结构
。

如果松弛时间 , 松弛温度介比起流动的特征时间小得 多
,

就可以忽略这个区域
。

这样的激波叫做平衡激波
。

下面就最简单的情况
,
谈谈正激波

。

有正激波的流动是一维问题夕 上述的基本方程

可以进行积分 , 可得到激波前后气体和粒子的质量
、

混合系的动量
、

能量 总拾 等四

个守恒方程
。

需要求出的量是七个 , 除了状态方程外
, 还要加上两个条件方程

。

这些条

件方程是依据激波是平衡还是冻结而定 〔 〕
。

对平衡激波而言 , 在激波后面的速度和温度很快达到平衡夕 所以 。 二 。 二 , 。 二

二
。

通过平衡激波后 , 温度相等 , 这一点是比较正常的
。

但通过激波时 , 不能忽略

粒子的大小夕 即不能忽略 “时
夕 由于摩擦力的影响 , 通过激波前后就要受到力

。

粒子通过激波时的运动方程 , 类似于伯努利方程
。

粒子通过激波的速度 , 是与粒子

在激波上游的速度不同的
。

对平衡激波的两个条件 方 程 是 “ , 。 ,
。

使用这些方程
、

守恒公式及状态方程就能求得各种量
。

由此可得压缩激波的最小上游速

度 。 为 下标 是上游值
。“ 。“ 勺乙 一 。。 “ 丫 ”乙

。

这里
。

为理想气体的声速
。

由 可知 , 。“是激波上游的平衡声速 , 而平衡激 波

存在的条件是上游的平衡马赫数
。 。 二 。 。。 要比 大

。

这里 。 。 , 因 此 即

使通常的马赫数
。 。。 。 。 比 小时 , 也有平衡激波存在

。

实际上 , 在 超 声 速流

中 , 物体前面产生冻结激波而平衡激波则在离物体无穷远的地方散逸
。

对二维超声速流动 , 例如楔体上的激波而言
, 在楔尖处开始形成冻结激波 , 然后延

长到很远的地方
。

由于松弛现象
, 平衡激波逐渐衰减

。

这样的激波
, 日语中没有恰当的

名词 ,

可叫做散逸激波 吕 , 所以 , 从物理上来考虑

平衡激波是比较困难的
。

冻结激波时 ,
粒子要受气体激波前后的压力差的作用

,
所以粒子在激波后 的 速 度

“ 与“ 。不同 , 而由下式给出

分
。 ,

, 食
。

卜 “ , ‘ 甲 尸 一百
“ 。 甲 尸 。

使用条件 和 。 , 可得冻结激波有关的解
。

和平衡激波一样 , 可以得到界限

仁游速度如下



, , , , 已。

“ 石一 “ 。 一 个 不厂 一 干一一丁一
与

一般而言 , 物质 的 密度比屯
。非常大

, 。。一般不怎么大 , 因此 , 。言、。
。 , 可以认为

冻结激波一般是在 数大于 时存在
。

如果可以忽略 体 积 比率 时 , 则心 。, 所 以
“ 。。 所谓激波是马赫线的包络线 ,

所以一般认为小扰动传播的速度“言就 是 冻结声

速
。

再举几个计算的例子
。

图 是平衡激波

后很远的地方平衡状态的密度比与压力比
。

由图可见理想气体平衡激波后密度比和

压力比随 。
。变化情况 , 横坐标都是 数

。

如

前所述
, 对平衡激波而言 , 在极限的地方 ,

数比 小
。

密度比和压力比是体积比率 。
。

越大 , 就上升得越大
。

从物理上讲 , 这是因

为在平衡时 , 粒子在激波后比较密集而引起

的
。

初始体积比率
。 二 时 , 体积 比 率 。

随马赫数的增加可达 左 右 , 而 。 。

时
, “可达 左右

。

一一

‘
二 ,叹乒 ,,

州州州互互互互互互互互互互雨三扁扁
写写
厉厉厉厉厉厉厉厉厉厉二二沉 才才飞奋

认 、、

一一一一一一一一一一

叹叹叹赫赫
嘴嘴嘴尸一一一一

, 心

、、

黔
,

习习
弋弋弋

‘

一一
完完完全汽味味

、、、、

一一 气二仇卜卜一

之之
’

聋聋紊紊
淤淤淤

,,

记记记全气嗽嗽

犷犷
,

气命 各嗽儿 舀 协 少匕

对多 相流来讲 , 体积比率
。一般 可 达 图 平衡橄波后各物理 与 。。的关系

。

对这么大的体积比率是不能进行计算的
。

根据前面的假设计算 , 体积比率不 能 超

过
。

如果超过这个值
, 粒子就过分密集

,

将引起相互干扰 , 出现很多复杂的问题
。

特

别是有激波的超声速流中
, 要考虑气体里含有多少粒子的问题

。

温度的变化则要看用哪

一种阻力定律而定
, 是用标准的阻力定律 , 用 阻力定律 , 还是用 阻 力 定

律而异 这时的 数为
。

可以看到 , 无论用哪个公式 , 其趋势是一样的
。

但 所 使

用的阻力公式不同 , 因其过程不同 , 其松弛状态也不同
。

不管用哪个公式 , 激波后面的

温度都是先上升后再下去
。

这说明粒子速度很快下降 , 其动能的一部分使气体的温度上

升
。

以上是对正激波的基本关系
。

四

作为多相流的各种应用
, 下面对航空和航天工程中颇有兴趣的一些问题

, 谈谈两个

问题 , 即喷管流动和二维物体 楔体 绕流问题
。

喷管流动是二维或轴对称流动问题
。

正如前述 , 其中粒子的轨迹和气体流 线 不 重

合
。

这种多相流问题 , 对固体燃料火箭发动机的推力问题以及壁面损伤问题都有重要意

义
。

从 〔 〕对喷管流动拍摄的纹影仪照片 图

可以清楚看到 , 黑线是喷管的壁面
,

中间黑影是粒子的流动
。

在这种喷管流动中
, 气体是膨胀的 , 但粒子基本上在喷管中



心 线 上 流动
。

因为在壁面附近就没有粒子
,

所以具体计算的结果表明
,
粒子中越轻者

越靠近壁面 ,

有些粒子是从壁面弹回来后重新碰到壁面
。

这些粒子碰到壁面后 , 使壁面

受到损伤 , 而且粒子流动的时候
, 气体的动量损失影响推力

, 因此 目前还在进行研究
。

分析这些问题时 , 作为二维问题处理是比较困难的
, 因此作为准一维流来 进 行计

算
。

在准一维流理论中 , 假设粒子在喷管断面上具有同样的速度和温度
。

用准一维流计算喉部的结果表明
,

包括中心线上和壁面的流动
,

对喉部的上游 , 用一

维流计算还可以
, 但对下游 , 与实际情况相差较大

。

对喉部上游 , 有各种各样的近似计

算
。

其中有喉部温度和驻点温度之比 速度比是一定的 的计算结果
。

对不同的速度比

的腾况 , 在某点附近 , 喉部的温度和驻点温度比较接近
, 而粒子的温度则比驻点温度稍

低 约 一
。

另外还有粒子的比热 热容量 比较大时的计算结果
。

因此 ,
有一

种近似计算中
, 假设速度比不变

, 喉部的温度比不变
。

从前有过这种近似计算
。

喷管流

的特点是非平衡流夕 明天将要讲真实气体的流动计算
, 要讲气体和粒子平衡流的质量守

恒方程即连续方程 , 相应地还有动量守恒方程和能量守恒方程
。

对喷管流动来说 , 主要是因为流量不同 , 所以流动状态也不同
。

因此 , 对喷管流动

来讲 , 最重要的问题是声速点发生在什么地方
。

流量不同时 , 流动状态也不同
。

亚声速

的时候
,

对一个给定的流量
, 压力影响到某区域 , 在那里膨胀 , 流量 不变

一

时 , 根 据

和 , “的关系
,

可以确定声速点
,

这一点在数学上是一个奇点
,

对 进行微分后可以把 基

本方程重新写成另一种形式
。

可以根据冻结马赫数的表达式
,

可得流量增加的方向
。

确定

声速点时
,

要考虑温度差
、

速度差的干扰项
。

如果没有这个干扰项
,

则对平衡流或冻结流来

说
, 声速点发生在喉部 考虑了温度差和速度差后

,

声速点发生在喉部的下游
。

在求喷管流动时
, 从声速点往后才能进行计算

, 因此必须找到声速点 , 然后从那里

开始用特征线法计算
。

对平衡流
,
单位面积的流量表达公式和面积比的表达公式中 , 都出现等价 比 热 比

平衡比热比
。

喉部的截面积和密度用带
‘
号的字母表示

。

这种表达式的形式与完全

气体的形式完全一样
,

所不同的只是比热比 , 在这种比热比的公式中 , 还多了一个流量

比的影响
。

用这种公式表达的话 , 跟理想气体一样 , 可以得到流量和面积比的关系
。

对二维问题就不同
。

对二维问题的计算 , 对喉部附近的流动为平衡流时
,
可用松弛

法计算
, 先假设一个流动情况 , 然后再通过松弛法进行第二步

、

第三步计算 , 这样可以

逐步修正流线
。

对接近平衡流的情况 , 也可以用松弛法进行逐步近似计算
。

要更精确地计算喷管喉部下游的方法是特征线法
。

在这种特征线法中 这只能用于

超声速区域 夕 最重要的是马赫线
。

进行分析时 , 一般忽略粒子的体积比率
。

因为考虑

的是冻结马赫数 。 。 ,
所 以相当于只有流体时的马赫数

。

从基本方程求特征

方向夕 可以得到八个特征方向
, 其中有两条马赫线是跟完全气体的情况一样

。

对二维定常流
, 基本方程的特征方向 二 , 为流线坐标 由 下 式 给 出

〔 , 〕

、, 。 、 。 , ‘ 二 、。 , , 士 士

了 、
一 ‘

。

‘ ,



前面两个公式分别表示气体和粒子的流线就是特征方向 分别为 重根 , 重根 , 第

三个公 式表示由冻结马赫数 二 邵
。 。

时
。
是理想气体的声速 定义的两条马

赫线
。

由这些特征曲线把流动区域 流场 划分为网络
, 然后从喉部稍下游的某个初始

值曲线开始进行数值计算
。

因此 , 在特征线法的计算中
, 确定声速点非常重要 , 所以喉

部附近的跨声速流的解很重要
。

特征线的方向就是扰动从某一点传播的方向
。

多相流的情况下
,
粒子和气体互相干

扰的变化量也沿着流线传播
。

对特征线法的数值计算方法
, 在此就省略了

。

对特征线法

就讲到这里
。

下面谈谈绕物体流动时粒子的轨迹
。

这里假设气体的运动不受粒子运动 的 影 响
。

〔 〕对尾流使用了一种阻力公式 , 因为是亚声速
、

不可压缩流 , 所以使用了保

角变换法
。

他还考虑了气相中速度梯度引起的 〔 〕升力 , 分析了圆柱 和 翼

型等物体周围的流动
。

〔 〕等研究了高超声速流中楔体
、

钝头体
、

圆柱体以及球体 驻 点 附

近的流动 , 提出 数范围很大时能成立的 的表达公式
。

这时 , 超声速流动中不 考虑

粒子的影响 , 而且把 数的区域分成轮个区段
。

另外还有分成 个区段 , 用对 数 坐 标

来表示的
。

绕球体流动的粒子的轨迹表明 原来的论文是绕圆柱的
, 这是按粒子的直

径大小排列的 , 当粒子直径大时 , 直接碰上圆柱 粒子小时才绕圆柱流动
。

这种物理现

象可通过流场显示看出
夕 并且能看清多大的粒子能够直接碰上

。

绕二维翼型
、

攻角不同时的微粒轨迹的实验表明
, 和绕圆柱的情况一样 , 轻的粒子

绕着走 , 而大粒子基本上直接碰上物体
。

对二维楔体 半顶角为
。 , 。 , 。

的绕流
,
可以用特征线法进行计 算

。

激 波

的形状按各种参数 质量比
, 比热比 , 松弛时间 进行表达

。

对三种不同的楔体 , 马赫

数不同的情况进行实验的结果表明
, 对理想气体 , 激波是直的 , 然后马赫波碰上激波后

产生干扰
, 干扰的结果 , 激波弯曲

, 因此要进行数值计算就不可能了
。

但到了很远的地

方
, 则成了散逸的平衡激波

。

激波在某处开始鼓起来
, 然后逐步转为平衡

。

这是因为速

度减小后温度上升所致
。

现在作为声爆问题
,

研究激波有这样的变化后
, 到了什么时候

能达到平衡的问题
。

在计算时
, 粒子大了

, 它碰上物体后是停在那里 , 还是沿着物面走还不清楚
, 但现

在假设为停在那里
。

实际的情况是粒子碰到物体后 , 因为有边界层
,

所以进到 边 界 层

里
。

有的粒子碰到物体后可能反射
, 但反射的规律还不清楚

。

进到边界层里的
, 就按边

界层问题处理 , 今天就不讲了
。

在边界层问题里 , 气体的边界条件是知道的 , 但还不清

楚粒子在壁面上的边界条件是怎样
。

对半顶角为
。 , 。 , “

的楔体夕 沿着物面的速度分布 粒子和气 体 的 速 度 分

布 的实验表明夕 温度变化同样表现出松弛现象 , 可以看到在不同的距离内 , 能达到的

平衡状态不同
。

至于压力关系夕 其特点是压力下降一次后再上升
,
物体角度大了

,
物体

的干扰也就大
。

这里要注意的是压力
、

温度和速度达到一定值时就与没有粒子时的状态

不一样
, 这是因为壁面附近质量

、

动量
、

能量守恒定律不成立 , 也就是从上游来的粒子

的一部分
, 碰到壁面所致

。
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高频感应放电理论与特性计算方法
‘

中国科学院力学研究所 朱清文

提要 本文 以双渠道模型为基础
,

考虑气体流动
、

对流传热
、

热辐射修正
,

利用等效温

度能量平衡计算法
,

求出了等离子体放电特性和其他参数
,

并同现有文献进行了比较
,

能 给

出很好结果
,

而计算大大简化
。

本文还推导了各种边界条件下 的传热计算方程
,

而对等 离子

体同振荡器的拳合
、

匹配
、

结构参数和运行参数的选择原则
,

以及实践经验
,

也作了详尽的

讨论和分析
。

份 年 月 日收到
。


