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从分子运动论看连续介质气体动力学
和稀薄气体的新特性

Yoshio Sone
京都大学工程科学研究生院 ,航空航天系

摘　要　首先 ,综述了根据分子运动论对连续介质极限气体行为的最近研究.它表明 :经典的连续

气体动力学是不完整的 ;用分子运动论分析在连续介质极限时一些重要情况得到气体的正确行为

是必不可免的.即 ,除了特殊的情况 ,甚至在平均自由程变为零的极限下热传导方程不能描述静止

气体温度场 ;文中给出了根据分子运动论导出的温度场的正确方程组和边界条件及其具体应用.

还用同轴圆筒间的包含气体凝聚相的气体流场的渐近分析 ,论证了经典连续气体动力学方程组的

不完整性.其次 ,综述了最近几年发现的稀薄气体流动的新特性.如在凸体周围速度分布函数的不

连续性及它与 S层的关系 ,加热平板边缘周围引起的流动 ,有周期性温度分布的管道内产生的单

方向流动.
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1　引　言

Navier - Stokes方程组 (连续方程 , Newton应力定律的动量方程 , Fourier热流定律的能

量方程)被广泛地认为是在连续极限 (或平均自由程为零)情况下描述气体行为的合适的方程

组.然而 ,这个方程组通过粘性和热传导性受平均自由程或 Knudsen数效应的限制 ,它们正比

于平均自由程.稍微细心考查这些方程 ,会提出一个佯谬的结果 :因考虑气体稀薄效应而引起

的流动 ,影响着在连续介质极限下气体的行为.为了阐明这种情形并得到正确的方程和相应的

边界条件 ,在文献[1 ]和[2 ]中针对前述佯谬结果可能出现的情况 ,对 Boltzmann方程的与时间

无关的边界问题进行了渐近分析.在文献[1 ]中发现 :与一般的理解相反的是 ,除了一些非常特

殊的情况外 ,热传导方程用以描述平均自由程为零的静止气体的温度场是不合适的.对一些简

单的例子 ,结果显示分子运动论方程的数值解在连续介质极限下接近由渐近分析得到的该系

统的解 , 而不是热传导方程的解.那么 ,自然地我们会提出一个问题 ,对一种气体的速度场是

否可能看到类似的情形.文献[2 ]在连续介质极限下研究了含有气体凝聚相的二个同轴圆柱间

的气体的渐近特性 ,对前边提出的问题得出了肯定的答案.即是说 ,在连续介质极限下的流动
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变量 ,与考虑气体稀薄效应影响可能引起的量同时得到.这些研究表明 :经典连续介质气体动

力学是不完整的 ;在一些重要情况下 ,在连续介质极限下 ,为得到气体的正确行为 ,必须进行分

子运动论分析.这在 211节和 212节做了讨论.

在自由分子流中气体分子的速度分布函数的不连续性是众所周知的 ,然而 ,在有分子碰撞

的流动中的不连续性直到最近才有讨论[3 ,4 ] .一般地 ,定常绕流流动的气体的速度分布函数具

有不连续性 ,不连续性的存在依赖于边界的形状.即 ,不连续性从凸边界上的每一个点传播进

入气体 ,而从凹边界则不然.它涉及凸边界上方的稍微稀薄的气体中的 S层[4 ,5 ] (在 Knudsen

层底部的第二边界层) .进一步 ,用有限差分法进行稀薄气体流动数值计算时 ,不连续性应该考

虑进去[3 ,6 ] .在 3节 ,我们将讨论不连续性问题.

在需要分子运动论理论分析的稀薄气体或小尺度系统的气体中 ,温度场对气体运动起重

要作用.在这种气体中 ,由温度场的影响引起了流动 ,而这在经典流体动力学框架内是不能得

到的.除了边界壁面的温度不均匀诱发的我们熟知的热蠕动和热蒸发流动外[7～22 ] ,还提出了

各种类型的流动如热应力滑移流、非线性热应力流、靠近加热平板边缘诱发的流动等[22～35 ] .

这些由温度场诱发的流动在微机械工程方面引起了新的关注[36～40 ] .在 4节 ,我们讨论新的类

型的流动 :加热板边缘周围诱发的流动[28 ]和在具有周期壁面温度分布的槽道中诱发的单向流

动[30 ] .

以下各部分将遇到的所考虑的系统的 Knudsen数 , Kn ,定义为 Kn = l/ L .这里 , l为具

有系统参考密度和温度并处于静止平衡态的气体分子的平均自由程 , L 是特征 (或参考)长

度.由于我们将讨论各种不同的问题 ,这些参考量 (长度 ,密度和温度)在每个需要其精确定义

的地方 (或图中)都分别加以规定.

2　连续介质气体动力学

211　热传导方程的不适用性

研究流体动力系统和Boltzmann系统之间的关系由来已久.通过对Boltzmann方程与时间

无关的边值问题的系统的渐近分析 ,在考虑气体稀薄效应到 Knudsen数的一定量级时 ,已经

导出了恰当的流体力学型方程组及其相应的边界条件 (例如 ,可参见综述文献[41 ]和[42 ]) .最

近的研究表明 ,重要的一大类问题中的气体的行为不能够由经典的流体动力方程组正确地描

述 ,甚至在连续介质极限下 (或在系统的 Knudsen数趋于零的极限下)也是如此.在 2节我们讨

论这个问题.

在 211节 ,我们考虑温度任意分布的静止固体周围的气体.当考虑的区域趋向无穷远时 ,

无穷远处处于共同的均一的静止状态 ,在 Navier - Stokes系统 (连续方程 , Newton应力律的

动量方程和 Fourier热流律的能量方程)中 ,气体速度为零 ,压力均匀一致的状态显然是方程的

解 ,而温度场由热传导方程的解给出.在 1节中 ,我们对这个解在连续介质极限下描述温度场

的有效性提出质疑.这里 ,我们给出正确的方程组和边界条件 ,它们描述了在现在的条件下 ,在

Kn = 0 +时气体的行为.这组方程在文献[1 ]中通过小 Knudsen数下的Boltzmann系统的渐近

分析导出.

Boltzmann系统的渐近分析类似于我们以前文章中的分析方法[43～45 ] .解 f (气体分子的

速度分布函数)被分为两部分 :
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f = f H + f K (1)

这里 , f H是缓变的 Hilbert 部分 ,它描述气体的总的行为 ; f K是 Knudsen层修正 ,它描述近边

界处的必要的修正. f H 是以 Knudsen数做简单的幂级数展开得到的 ,本质上这是 Hilbert 展

开[46 ] ,但对所考虑的物理条件下物理量的数值大小要给予注意.为了构造满足分子运动论边

界条件的解 ,引入了 Knudsen层修正 f K ,因为由奇异型方程简单级数展开[47 ]得到的解 f H 并

不具有足够的自由度与分子运动论边界条件相匹配.从 f H的分析 ,导出了基于宏观变量 (速度

v i ,密度ρ ,温度 T 和压力 p )的流体力学型方程 ,而从 f K的分析 ,得到了对于流体力学型方

程的边界条件和近边界的 Knudsen层修正.

相应于当前问题的 Navier - Stokes系统的解 ,我们考虑在连续介质极限下流动速度为零

的情况 ( Kn = 0 + ) ,并进行如上所述的渐近分析.在这种假设下 ( Kn = 0 +时 , v i = 0 ) ,上述

渐近分析可以一贯地进行下去.

从渐近分析中 ,导出了下列描述 Kn = 0 +时气体行为的流体力学型方程及其相应的边界

条件.这些方程及边界条件是基于对刚球分子的 Boltzmann方程和反射边界条件得到的 ,但对

其他分子模型和更一般的边界条件 ,其主要特点保持不变.令 v̂ i ,ρ̂, p̂ 和 T̂ 分别表示在 Kn =

0 +时气体的速度、密度、压力和温度 ,则这些变量的方程为

　　　　　　　v̂ i = 0 , 　　p̂ = const , 　　̂ρ = p̂/ R T̂ , (2)

　　　　　　　 5
5 X i

(ρ̂αi) = 0 , (3)

　　　　　　　̂ραj
5αi

5 X j
= -

5β
5 X i

+
5

5 X j
T̂1/ 2 5αi

5 X j远处　 同的均
态 ,　 vie

-

R
p̂

5
5 X j

γ7

γ2
1

5 T̂
5 X i

5 T̂
5 X j 在现　 件 下 ,+
γ3

γ2
1

T̂
52 T̂

5 X i5 X j的分　
5]

.

, (4)

　　　　　　　Pr̂ραi
5 T̂
5 X i

=
5

5 X i
T̂1/ 2 5 T̂

5 X i耀. 　 轮的内 , (5)

其中 ,约定

{ A ij} = A ij + A ji - (2/ 3) A kkδij ; (6)

而固壁的边界条件为

　　　　　　　　　T̂ - Tw = 0 (7)

　　　　　　　　　αi n i = 0 , 　　αi t i = -
αK1

γ1

R T1/ 2
w

p̂

5 Tw

5 X i
t i , (8)

这里 , X i为物理空间的笛卡尔坐标 , Tw 为边界温度 , n i是边界法向的单位矢量 , t i是边界的

切向矢量 , R 是比气体常数 ,γ1 ,γ3 ,γ7 , Pr ( Prandtl数)和 K1为数值常数 :

γ1 = 1 . 270042 , γ3 = 1 . 947906 , γ7 = 0 . 188106

Pr = 0 . 660694 , K1 = - 0 . 6463
(9)

·193·



　　就极限 Kn = 0 +而论 ,αi和β仅是使系统完整的中介变量. αi 和β分别与 Kn和 Kn2量

级有关 ,即是

αi = v i H/ a , 　　β = ( pH - p̂) / a2 ,

a =γ1 R1/ 2 m/ 4 πd2
m , (10)

这里 , v i H和 pH分别为流动速度 v i和压力 p的 Hilbert部分 , m 和 dm分别为分子的质量和直

径.常数 a与气体的粘性μ和温度 T 有以下关系

a =μT - 1/ 2 (11)

如果αi可以为零 ,温度场由热传导方程控制 :

5
5 X i

T̂1/ 2 5 T̂
5 X i =　+= 0 , (12)

这里 ,热传导系数正比于 T̂1/ 2 . 这仅仅在非常特殊的情况下是允许的 ,理由如下 :

i)由边界条件 (8) ,当边界的温度非均一时αi不能为零.

ii)即使边界温度均一 ,αi也不为零.方程 (4)求旋度 ,取αi = 0 ,并用方程 (5)取αi = 0 ,我

们得到如下的方程 :

εijk
5 T̂
5 X j

5
5 X k

5 T̂
5 X l / ^

2

= 0 , (13)

这里εijk是 Eddington求和约定中的ε.仅当沿等温线的线间距都相等 ,方程 (13)才满足.

因此 ,热传导方程不适于描述静止气体的温度场 ,甚至在连续介质极限下 ( Kn = 0 + ) ,仅

一些非常特殊的情况除外.这个结果在连续介质气体动力学意义上是不合理的 ,因为在 Kn =

0 +时不存在的东西 (对 Kn = 0 +的世界而言它是一个幽灵)却给予在 Kn = 0 +时的温度场一

个有限的影响.

为了更清楚地理解这种情形 ,我们举一个简单的例子并比较三种类型的解 :热传导方程的

解 ,由渐近分析导出的这一系统 (方程 (2) ～ (8) )的解 ,各种小 Kn数下的Boltzmann方程的数

值解.这里考虑的例子是在 X2 = 0和 X2 = D的二个平行平板间的稀薄气体 ;两个壁处于静

止状态 ,并具有相同的温度分布 Tw = T0 (1 - ΔΤwcos2πX1/ D) ( T0和ΔΤw 为常数) (图 1) .

我们寻求关于 X1的有周期 D的周期解.

在图 2和图 3 中 ,比较了ΔΤw = 0 . 5 时三种类型的解.因为以前讨论过的主要特点对

B KW方程是相同的 ,这里 ,为了简化分子运动论方程的数值解 ,应用了 B KW方程[22 ,48～50 ] (以

及相应的渐近方程和热传导方程) .图 2示出了典型的等温线.在图 2中 ,渐近理论的解和热传

导方程的解之间有显著的不同 ,但不清楚当 Kn  0时分子运动论方程的解收敛至何处.为检

验当 Kn  0时分子运动论方程的解的渐近特性 ,在 Kn = 0 . 005 , 0 . 01 , 0 . 02和 0. 05时 ,沿

X2 / D = 0 . 1696与 X2 / D = 0 . 5的温度分布和沿 X2 / D = 0 . 0227的流速分布在图3 ( a)中
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图 1　211节中所举例子的几何形状 :两个平行平板

间的气体行为 ,壁面上均具有周期性温度分布

T w = T0 (1 - ΔΤwcos2 X 1/ D) . 在这个问题

中 ,Knudsen数定义中所取的参考长度、密度

及温度 (见 1节最后一段)分别是渠道的宽度、

整个渠道内气体的平均密度及 T 0 .考虑到问

题的对称性 ,阴影区的数据在下图标出

图 2　图 1 中问题 (2. 1 节中例子)的典型的等温线

(ΔΤw = 0 . 5 ) .其中 ,———代表 Kn = 0 . 005

时的 BGK方程的解 ; - ·- ·- 代表渐近理论

的解 ; - - - 代表热传导方程的解 ,关于 Knud2

sen数的定义参见图 1中的说明

图 3　图 1中问题 (211节中例子) (ΔΤw = 015) 的分子运动论方程 (B KW方程)的解向相应渐近理论解的收敛.

(a)沿 X 2/ D = 01169 6与 X 2/ D = 015的温度分布和沿 X 2/ D = 010227的流速 v 2
i

1/ 2的 情 　 允许 的 分布. (b)

在 ( X 1/ D , X 2/ D) = (0 , 01169 6) 和 (0 ,015)时温度随 Kn的变化及在 ( X 1/ D , X 2/ D) = (0125 , 01022

7) 时流速随 Kn的变化.在 (a)中 ,———代表B KW方程的解 ; - ·- ·- 代表渐近理论的解 ; - - - 代表热传

导方程的解.在 (b)中 ,空白符号 (○,◇,□)代表在 ( X 1/ D , X 2/ D) = (0 , 　015) 时的 T/ T 0值 ,黑色符

号 (●,◆,■)代表 ( X 1/ D , 　X 2/ D) = (0 , 　01169 6) 时的 T/ T0值 ,而符号 Ý 代表 ( X 1/ D , 　X 2/ D)

= (0125 , 　010227) 时的 v 2
i 在

1/ 2/ (2 R T0) 1/ 2 ;圆圈 (○,●, Ý )代表 B KW方程的解 ,菱形 (◇,◆)代表

渐近理论的解 ,而方块 (□,■)代表热传导方程的解.关于 Knudsen数的定义 ,参见图 1的说明文字 ,注意

两图中 T/ T 0与 v 2
i 平 行 　 的稀 薄

1/ 2/ (2 R T 0) 1/ 2坐标之区别.

给出 ;在 ( X1/ D , X2/ D) = (0 ,011696) 和 (0 ,015)时温度随 Kn的变化和在 ( X1/ D , X2/ D)

= (0 . 25 ,0 . 0227) 时流速随 Kn的变化情况在图 3 (b)中给出.从图 3 (a)和图 3 (b) ,很清楚分

子运动论方程的温度场接近渐近理论的而非热传导方程的温度场 ,并且流动消失.在图 4 (a)
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和图 4 (b)中 ,相应于图 2和图 3中的问题 ,对刚球分子气体 ,给出渐近理论的解和热传导方程

的解的比较.

图 4　图 1中问题 (见 2. 1节) (ΔΤw = 0 . 5) ,针对刚球分子气体 ,渐近理论的解和热传导方程的解的比较. (a)

T/ T0 = 0 . 6 + 0 . 1 m ( m = 0 ,1 , ⋯,8) 及 1. 05时的等温线. (b)沿 X 2/ D = 0 . 175及 X 2/ D = 0 . 5的温

度分布.图中 , - ·- ·- 代表渐近理论的解 , - - - 代表热传导方程的解

212　同轴圆筒间有凝聚态气体的 Couette流

考虑两个同轴圆筒间的凝聚相稀薄气体 ,每个圆筒都保持均一的温度 ;内筒静止 ,外筒以

不变的角速度旋转.我们将讨论在连续介质极限下 ( Kn = 0 + )气体的渐近行为.在下面的讨

论中 ,令内筒的半径和温度分别为 L 1和 T1 ;外筒的半径、温度和圆周速度分别为 L 2 , T2 和

Vθ2 ;在温度 T (或 T1 , T2) 时饱和气体压力为 ps (或 ps1 , ps2 ) .

令 ps2 > ps1 .当两个圆筒静止时 ,在外筒处产生蒸发现象 ,在内筒处产生凝结现象.外筒

旋转时 ,上述情形可能受到气体旋转产生离心力而引起的压力变化的相当大的影响.借助文献

[ 51 ]发展的渐近理论 ,我们发现在 Kn = 0 +时气体的行为如下 :当 | Vθ2 | 很小时 ,外筒处发生

蒸发 ,随着 | Vθ2 | 的增加 ,蒸发速率减小至某一个 Vθ2时蒸发消失 :

V 2
θ2 = 5 R T2 1 -

ps2

ps1D 　

2/ 5= ( ,　 L 2

L 1 ,　

2

- 1 1

/D

- 1

(14)

当 | Vθ2 | 较大时 ,蒸发和凝聚在两个圆筒上都不发生[52 ] .有人也许自然而然地以为 ,在这个

范围的流动就是我们熟知的经典的柱面 Couette流 (因为没有径向流) .然而这种想法是不正

确的 (文献[2 ]) .即是说 ,考虑气体稀薄效应的影响引起的蒸发 - 凝结 (或径向流) ,对确定 Kn

= 0 +时气体的行为有贡献.我们下面将讨论这个问题.

在 211节中概述的适用于小 Kn数的渐近分析在以下假设下可以一贯地进行下去 :气体

的径向速度 v r在 Kn = 0 +时消失.渐近分析给出流体动力学型方程与相应的气体及其凝结相

的交界面上的边界条件.在圆筒情况下 ,状态为轴向和周向均匀 ,确定 Kn = 0 +时的气体行为

的方程和边界条件将在下面给出.它们的导出是根据刚球分子的 Boltzmann方程和在界面上

的一般的动力学边界条件 (包括完全凝结条件) .令 v̂θ,ρ̂, p̂ 和 T̂ 分别为 Kn = 0 + 时气体的周
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向速度、密度、压强和温度.其方程为

　　　　　　　　
ρ̂αrr

d r
= 0 , (15)

　　　　　　　　
ρ̂̂v 2
θ

r
=

d p̂
d r

, (16)

　　　　　　　　̂ραr
d v̂θ
d r

+
v̂θ
r

及

X

=
1
r2

d
d r

T̂1/ 2 r2 d v̂θ
d r

-
v̂θ
r

外筒　不变的
.我　论 在连

, (17)

　　　　　　　　̂ραr
d

d r
v̂ 2
θ

2
+

5 R
2

T̂ 　V =

　　　　　　　　　 1
r

d
d r

T̂1/ 2 v̂θr
v̂θ
d r

-
v̂θ
r

1
筒静　在 外筒

+
5 R
2 Pr

d
d r

v̂ 1/ 2 r
d v̂
d r

　的 行为 , (18)

　　　　　　　　p̂ = Rρ̂̂v ; (19)

在两个圆筒上这些方程的边界条件是

v̂θ = 0 , 　　v̂ = T1 , 　　p̂ = ps1　　(在 r = L 1) ,

v̂θ = Vθ2 , 　　v̂ = T2 , 　　p̂ = ps2　　(在 r = L 2) (20)

这里 , r为径向坐标 (原点在两个圆筒的公共轴上) ,αr是一个中间变量 ,如 2. 1节所述 ,并与

量级为 Kn (在 Kn = 0 +世界中的一个幽灵)的一个量 v r有关 :

αr = v r/ a 　　　

a =γ1 R1/ 2 m / 4 πd2
m , (还可见方程 (11) )

(21)

这里 , v r是量级为 Kn的径向速度.

众所周知 ,经典的环形流线的圆柱 Couette流的解满足αr = 0时的方程 (15) ～ (19) ,但

它并不满足 (20)中的所有条件 ;应该放弃关于 p̂ 的一个条件.换句话说 ,经典的圆柱 Couette

流的解加上αr = 0 ,仅当 ps2/ ps1为一个特定的值时 ,满足方程 (15) ～ (20) .对 ps2/ ps1的一般

值 ,αr不可能为零.一个与 Kn同量级的量 ( Kn = 0 +的世界的一个幽灵 v r )参与确定 Kn =

0 +时气体的行为.与 2. 1 节中方程 (3) ～ (5)相比 ,方程 (15) ～ (18)保留了“幽灵”v r 的

Navier - Stokes方程的在另一尺度下的形式.“幽灵”量 v r在得到这个问题的正确解中起着非

常重要的作用.

我们将展示一些方程 (15) ～ (20)的解的例子.图 5和图 6给出当 ps2/ ps1 = 1 . 2 , T2/ T1

= 1 , L 2/ L 1 = 2时 ,在不同外圆筒的周向速度 Vθ2下 , v̂θ和αr与 r的关系的分布曲线.图中

Vθ2 (2 R T1) 1/ 2 = 0 . 6530的曲线对应于经典的圆柱 Couette流 (无径向流) .在图 5中 ,“幽灵”给

径向流 (图 6中的αr )对周向流 v̂θ的对流效应是明显的.接下去.图 7中显示了 ,当 Kn  0时 ,

分子运动论 (B KW)方程的解如何逼近相应的渐近方程 (相应 B KW 情况下的方程 (15) ～

(20) )的解.使用 B KW方程是为了简化数值计算.

211节和 212节的讨论给分子运动论增添了新的重要性.为得到在连续介质极限下气体

的行为 ,经典的连续介质气体动力学是不完整的 ,分子运动论理论的考虑是必然的 (或者说 ,要

知道考虑气体稀薄状况下的气体行为的信息) .内容的更详细的讨论可参考文献[1 ]和[2 ] .
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图 5　212节中的圆柱问题 ( ps2/ ps1 = 1 . 2 , T2/ T 1

= 1 , L 2/ L 1 = 2 )在不同的 Vθ2下周向速度

v̂θ的曲线

图 6　212节中的圆柱问题 ( ps2/ ps1 = 1 . 2 , T2/ T1

= 1 , L 2/ L 1 = 2 )在不同的 Vθ2下αr的曲线

图 7　212 节中圆柱问题 ( Vθ2/ (2 R T1) 1/ 2 = 0 . 3 , ps2/ ps1 = 1 . 1 , T 2/ T 1 = 1 , L 2/ L 1 = 2 )分子运动论

(B KW)方程)的解向相应渐近理论解的收敛.其中 ,———代表B KW方程的解 , - ·- ·- 代表渐近理论的

解 , - - - 代表经典的圆柱 Couette流.给出了五个 Knudsen数 ( Kn = 0 . 002 , 0 . 005 ,0 . 01 ,0 . 02及 0. 1)

下B KW方程的解.在图形中心部分按 Kn数单调变化分布.在定义 Knudsen数时所取的参考长度、密度

和温度 (见 1节最后一段)分别为 L 1 , ps1/ R T1 (在温度 T 1下的饱和气体密度)及 T 1注意 vθ及 v r坐标

之区别

3　速度分布函数的间断和 S层

Boltzmann方程确定速度分布函数沿其特征曲线的变化.因此 ,速度分布函数的间断可能

在气体中出现.考虑在稀薄气体内 ,由平面壁边界的温度突然改变引起的波的产生和传播问

题.从初始和边界条件 ,速度分布函数在空间和时间坐标的起始点是间断的.随着时间的发展 ,

间断传播进入气体 ,由于分子的碰撞而衰减[3 ,53 ] .在定常流中 ,上述间断消失.但在凸物体周

围的气体中 ,有另外的间断源[4 ] .

考虑定常状态的 Boltzmann方程

ξi
5 f
5 X i

= J ( f , f ) (22)
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这里 X i是物理空间的直角坐标系 ,ξi是分子速度 , f 是速度分布函数 , J ( f , f ) 是碰撞项.该

方程定义了在 X i空间ξi方向 f 的变化.如果在 X i = X
(0)
i 和ξi =ξ(0)

i 时 , f 有一个间断 ,它将

沿特征线 X i = X
(0)
i +ξ(0)

i t传播 ,其中 t ( > 0) 为一个参量.因为碰撞积分 J ( f , f ) 的增益项是

连续的 ,所以间断的变化由下式确定

ξi
5[ f ] +

-

5 X i
= - υc (ξi ; f ) [ f ] +

- (23)

其中 , [ f ] +
- 是在间断两边的 f 的差 ,υc (ξi ; f ) 是碰撞频率 (υc (ξi ; ) 是一个积分算子) .即是

说 ,间断在分子自由程的距离尺度上随着分子速度ξi衰减
[54 ] .间断的位置不依赖于分子的

　图 8　在凸边界周围气体速度分布函数的间断 (3 节)在

X i点 ,速度分布函数在ξi空间中在阴影圆锥上是

间断的

速度ξ( = (ξ2
i)

1/ 2) .

在边界上 ,离开边界的分子的速度分布函

数是确定的.即

　　 f = f w 　　(ξi n i > 0) (24)

这里 n i是边界的法向单位矢量 ,指向气体 , f w

是一个给定的函数或是一个ξi n i < 0 时的 f

的函数. f w的特性与ξi n i < 0时的 f 函数大不

相同 ,后者是根据周围气体分子的碰撞确定

的 . 因此 , 在ξi n i = 0时 , f 在边界上一般是

不连续的. 当边界为凸形时 , 该间断沿着方程

(22)的特征线传播进入气体 (图 8) .相反 , 当

边界为凹形时 , 特征线与边界相切 ,不进入气

体 ,因此没有间断传播进入气体.

速度分布函数的间断随着离开边界的距离的增加由于分子碰撞而逐渐衰减 ,而仅在沿特

征线约为分子自由程 l 的量级内才明显[55 ] .当 Knudsen数 l / L r ( L r是边界的曲率半径)是 1

的量级或更大时 ,间断延伸到离开边界 l量级的范围 (图 9 (a) ) .当 Knudsen数 l / L r较小时 ,其

上间断为明显的特征线的那一部分几乎平行边界 ,这部分特征线离边界的距离δ是 l2/ L r 量

级.由于 ( L r +δ) 2 = L 2
r + O ( l2) 且 l / L r ν 1 (图 9 (b) ) .因此 ,间断被限制在厚度为 l2/ L r量

级的紧靠边界的薄层内 ,这个薄层相当于一个凸边界上方的 Knudsen层底部处的 S层[5 ] .在

文献[4 ]中也讨论了在 S层中间断和宏观变量特性之间的关系 ,即 ,关于间断如何象 S层那样

出现在宏观变量中 ;关于在什么量级的 Kn数时需进行 S层修正 (修正依赖于我们感兴趣的一

个变量) ;关于对均匀绕球流动的渐近解和数值解的比较.在这里由一般分析得到的 S层的主

要特征清楚地显示出来.

　　在绕一个或多个物体的稀薄气体流动的数值计算中 ,我们必需注意间断.有幸的是 ,间断

的位置事前是知道的.已经发展了考虑间断的有限差分方法 ,研究了各种流动 ,例如 ,从一个圆

柱或球到气体或真空中的蒸发流[6 ,56 ,57 ] ;各种绕球流动的问题如阻力、热力和蒸发 - 凝结问

题[35 ,58～61 ] ;流经平板的高速流动[62 ,63 ] .在这些研究中 ,精确地计算了间断的特性.
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图 9　速度分布函数的间断和 S层 (3节) . (a) l～ L r及 (b) l ν L r .间断位于与边界相切的

一条线上 ,并以沿此线离开边界的分子的速度运动.间断随着离开边界的距离的增加

由于分子碰撞而逐渐衰减.仅在长度为 O ( l) 的实线上才明显.更远处在虚线上则可忽

略.对 (a)中 l ～ L r的情形 ,间断扩展至一个用点划线标出的区域 ,距离边界 O ( l) 量

级.对 (b)中小 l/ L r值的情形 ,间断在一用点划线标出的薄层中 ,厚为δ = O ( l 2/ L r) ;

这个以虚线为界 ,距离边界为 O ( l) 量级的区域为 Knudsen层

4　温度场引起的新型流动

411　加热平板边缘周围引起的流动

图 10　411节中例子的几何形状.正方形容器 (温度为

T 0 )中 ,加热平板 (温度为 T1 )周围气体的行

为. Knudsen数定义 (参见 1 节最后一段)所取

的参考长度、密度及温度分别为平板的宽度 L 、

容器中气体的平均密度及 T . (在文献[ 28 ]中参

考温度为 T 1 )

在文献[28 ]中 ,考虑了矩形容器中均匀加热

(或冷却)的平板周围的稀薄气体 (图 10) ,并在广

泛的 Knudsen 数范围内应用标准的直接模拟

Monte Carlo方法 (Bird的方法) [64 ,65 ]对气体中引

起的流动进行了数值研究 . 图 11 给出 Kn 为

0105和 015时容器 1/ 4范围内的流场 . (这不是

文献[28 ]的结果的再现 , 而是 M . Yoshi moto新

计算的结果[66 ] ,因为下面解释的实验与文献 [28 ]

中不同 ,不是给出冷却平板的数据而是用加热平

板做的. )根据文献 [ 28 ] ,流动在中等 Knud - sen

数 ( Kn = 0 . 1～ 0 . 2) 时最强 . 随着 Knudsen数

变小 , 流动总体上变弱且趋于局限在平板边缘附

近.即使是小 Knudsen 数下 ,局部流动依然相当

强.加热平板的边缘效应显然起因于这种流动.

(与在气体内部引起的非线性热应力流[22 ,25 ]比

较) . 平板上沿周围等温线的大曲率部分在平板

上引起温度跳跃 ,从而形成一个温度场.它类似于
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沿壁面有温度梯度的壁面上方的温度场 ,其中引起了热蠕动流[7～13 ]度梯度大略与平均自由程

的平方根成反比 ,因此 ,流动正比于平均自由程的平方根.这种流动在一个简单的实验中用风

车 (windmills)做了检测[67 ] ,它类似于我们以前的热蠕动流的实验[11 ,12 ] .

实验在一个置于钢座的玻璃钟罩圆柱形真空室中 (直径 250mm ,高 300mm)进行的 ,这里

压强可以控制在大气压到几个 Pa之间.这个真空室与文献[ 11 ]和 [ 12 ]中实验用的相同.一块

平板 ,即一块矩形薄铜片 (厚 0. 2mm)垂直放入容器中.沿平板两侧嵌入镍铬合金丝 ,做成电加

热器加热平板.平板温度用一个变压器调节从真空室外供给的电流而得到控制.平板周围引起

的流动用小型的由塑料膜片做的风车检测.进行了两种类型的实验 :沿平板的垂直边放置加热

器 ,在靠近平板上下水平边的中心部分 ,用类似于文献[ 11 ]的风车检测垂直流动 ,沿平板上边

和下边置加热器 ,在靠近两个垂直边的中心部分 ,用类似于文献 [ 12 ]中的风车检测水平流动.

实验结果与图 11中数值计算结果一致.即是说 ,检测到靠近边缘处有与图 11中同方向的流

动 ,但离边缘稍远处没有发现流动.

图 1　图 10中问题 (4. 1节中例子) ( T 1/ T 0 = 5) 的速度流场和等温线. (a) Kn = 0 . 05 , (b) Kn = 0 . 5 .箭头指示其

出发点的流动速度 ;每个图中标明 v 2
i准 的 　 拟

1/ 2 (2 R T 0) 1/ 2的比例尺 (注意 (a)和 (b)中比例尺的不同) . ———代表等

温线.相邻等温线间 T/ T 0值的差距 , (a)中为 0. 5 , (b)中为 0. 2.关于 Knudsen数的定义 ,参见图 10的说明.

412　周期温度分布的槽道内引起的单向流

众所周知在有不变的温度梯度的槽道或管道内引起单向流动 (热蒸发流) .为了在长的槽

道 (或管道中)维持这种流动 ,槽道 (或管道)两端必须保持很大的温度差.这对这种流动的工程

应用是不利的.自然地我们试图探求一种温度引起的单向流动存在的可能性 ,而不用较大的温

度差.早在 1910年 , Knudsen报告了一个有趣的实验[14 ,15 ] .在这个实验中 ,两个压力计由一根

带有几个窄和宽的区段的管子连接起来.这里 ,在管子的这些区段每隔一个接头处加热 ,使加
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热和不加热接头的温度差保持 500°C ,并且得到的压力比大约为 10.这说明 ,沿槽道 (或管道)

没有平均温度差 (且没有平均压力梯度) ,在槽道中存在单向流动的可能性.然而 ,直到最近 ,在

逆温度梯度区域内流动的阶流式机制中才有人研究了这种类型的流动[30 ] .

考虑槽道内的稀薄气体.槽道由距离 D 的两个平行平板壁面组成.在壁上开了一些矩形

截面的槽 (深 d ,宽 b ) ,周期为 L ,如图 12 (a)所示.壁的表面 P温度 Tw 保持周期的线性分

布 ,如图 12 (b)所示.槽道中气体的行为在文献 [ 30 ]中用标准的直接模拟 Monte Carlo 方法

(Bird方法)进行了数值研究.在没有外加的压力梯度的情况下 ,在管道的干线 (或较狭的)部分

的温度梯度方向产生了单向流 ,如图 13 ,图 14所示.在壁上开的槽中 ,气体在 Kn = 0 . 05时循

环 (图 13) ,但在 Kn = 2 时几乎静止 (图 14) .通过槽道的质量流速率 M (在 X3 方向单位

宽度 )与 K n数的关系如图1 5所示 . M /ρav ( 2 R T0 ) 1/ 2 D (其中ρav是槽道中气体的平均

图 12　412节中问题的槽道形状及其壁面温度分布 :在具有周期性温度分布的槽道内引

起的单向流动. (a)槽道形状 , (b)槽道壁面的温度分布 T w .

Knudsen数定义中所取的参考长度、密度及温度 (参见 1节最后一段)分别为槽道

宽度 D 、整个槽道中气体的平均密度及 T0 .

图 13　图 12 (412节)中问题的速度流场及等温线 I : Kn = 0 . 05 , T 1/ T 0 = 3 , b/ D =

1/ 2 , d/ D = 1/ 2 , L / D = 2 . 箭头指示其出发点的流动速度 ,图中标明了

v 2
i 对 这 　 的工 程

1/ 2 (2 R T0) 1/ 2的比例尺 , ———代表等温线 ,相邻等温线间的 T/ T 0值之差

为 011.关于 Knudsen数的定义参见图 12的说明
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图 14图 12 (412节)中问题的速度流场及等温线 II : Kn = 2 , T 1/ T 0 = 3 , b/ D =

1/ 2 , d/ D = 1/ 2 , L / D = 2 . 箭头指示其出发点的流动速度 ,图中标明了

v 2
i　 ), 周

1/ 2 (2 R T 0) 1/ 2的比例尺. ———代表等温线 ,相邻等温线间的 T/ T 0值之

差为 0. 1.关于 Knudsen数的定义参见图 12的说明

图 15　图 12 (412节)中问题 ( T 1/ T0 = 3 , b/ D = 1/ 2 , d/ D = 1/ 2 , L / D = 2) 通

过槽道的单向流的质量流速率 : M/ρav(2 R T0) 1/ 2 D ～ Kn .关于 Knudsen数

的定义 ,参见图 12的说明

密度) ,首先随 Kn增加 ,在大约 Kn = 0 . 3时达到最大值 ,随着 Kn  0 ,慢慢减小到零.在自由

分子情况下 ,整个场的流动消失.这是文献[68 ]和 [ 69 ]中给出的一般定理的一个特殊情况.在

壁上开槽深度为 0时 ,质量流速率 M (或单向流)消失 (在数值计算的精度内) . Golse[70 ]根据

线化的 Boltzmann方程给出了数学证明 ,证明在这个情况下对任意的温度分布单向流动不存

在.

单向流动是由于有沟槽边壁的堵塞效应建立的.考虑有温度梯度壁面上边的静止的气体 ,

气体由壁面加热或冷却 ,气体分子撞击壁面 ,它们从较热的区域比从较冷区域输运更多的切向

动量给壁面.在漫反射情况 ,从壁面反射的分子对切向动量输运没有贡献.整体来说 ,与壁面温

度梯度反方向的动量从气体传给壁面.反作用通过反射分子和周围气体分子间的分子碰撞传

给气体 ,并且通过碰撞分子不再传递任何切向动量给壁面的方式来产生一种流动.在沟槽内 ,
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如此产生流动 (在小 Knudsen数时) ,指向沟槽底部的温度梯度的方向 (或指向管道狭窄部分

温度梯度的反方向) ,并被沟槽的边壁堵塞 (图 13) .或者当平均自由程大于沟槽的尺寸时流动

本身就很难产生 ,因为上边指出的反作用直接传给边壁 (图 14 ,在沟槽内的箭头的某种随机性

表明这种流动与这里的计算误差的量级相比是小量) .这样 ,在槽道狭窄部分的温度梯度方向

建立起了单向流动.

这种流动更详细的情况和它的抽吸效应的讨论在文献[30 ]中给出.
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