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球形粒子的热致迁移及各跳跃系数

对适应系数的依赖关系

沈 青
中国科学院力学研究所

提要 本文讨论有温度梯度场的稀薄气体
。 《 时 中圆球所受的热泳力问题 在内

区设分子在壁面作 类型反射求解
一 一
方程

,

与外区的 方程和
。

方

程的解匹配 滑移系数 , , 热蠕动系数
,

和温度跳跃系数 ‘
,

做为待定量在内区解的一阶

近似中定出 所得的热泳力与实验相符
,

计算所得的 , , ‘

和 之值及对适应系数 “ 的依赖

关系与用变分等方法对平板问题所得结果相符

一
、

引 言

从经典流体力学出发
,

在静止的有温度梯度的气体中放置的粒子不经受力的 作 用

但当粒子足够小
,

以致
,

数足够大时
,

又 。 , 兄 气体平均自由程
, 召 粒子半径

,

粒子在温度梯度场中会受到力的作用
,

由高温区被推向低温区 气溶胶粒子正是这种情

况 参见仁 温度场中粒子的这种输运称为热泳或热致迁移 热泳现象

在气溶胶研究和工业生产中有广泛的应用 如
,

为了除去 协 以下的粒子
,

热除尘器最为

有效
,

而为收集气溶胶中的小粒子
,

应用热泳原理的取样器被广泛使用 热泳现象还引起

石油在精炼过程中在热交换器上的结垢
,

等等

在自由分子流领域
,

即当
,

》 时
, 浏 对热泳现象进 行 了 研 究 当

,

《 时
,

用滑移条件和温度跳跃条件求解连续介质方程
,

即速度场 的

方程和温度场的 方程
,

得到了热泳力在滑流区的表达式 等人 〔们 发现
,

当

选用合理的速度滑移系数 , ,

热蠕动系数
,

和温度跳跃系数 时
,

〔 的结果与以前

的实验数值 , 和他们新得到的实验数据相符较好
,

且可以用为连接连续介质和自由分子

流的半经验公式

我们用匹配渐近展开法
,

通过把内区分子运动论的解和外区连续介质的解衔接来处

理这一问题
,

讨论适用于
。

《 的情况 在外区如 一样
,

用 方程与 城

方程 在内区即 层中
,

从
一 一

方程〔
, ”, 以下简称

一 一

方程 出发
,

并在壁面取分子作 类型反射的边界条件
,

在无穷远处与外解匹配
,

将跳跃系数 , , ,, ,

等作为待定系数从解
一 一 方程的一阶近似中定出 所得的

。 , , , ,

的数值结果及对热适应系数 的依赖 关 系与 等 , 及 兜 和

本文于 年 月收到
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只刀 , 等对平板问题用变分或其它方法所得的结果相符

二
、

线化的 一 一 方程与 】边界条件

在内区
,

我们从 一 一 方程出发

, 阴 。 。 。 , 。 , 二 。 一 , 。 。

一

其中 为速度分布函数
,

为分子速度
,

为分子数密度
, ” 为修正了的碰撞频率

, , 一
, ‘二 、, 二 。 一 了云万丁

, , 为数值因子
,

当问题中动量传递占主导时 , 一 了百八
,

当能量传递占主导时取 , 一 了万
,

以分别得到正确的粘性系数 和热传 导 系数

履
、
的表达式 拌 一 于凡 ,

左 户于又 ,

为气体常数
, 云为平均

速度
。

为平衡 分布
。

一 丫丁
。 , , 一 。 , 一 “ , 森,

其中 为宏观流速 在球面上取 类型边界条件
,

分子在表面无聚集和吸收

当温度梯度为小量或当流速缓慢时
,

与定常平衡态的偏离为小量
,

可以引人扰动分

布函数 巾

乙, 。 。 叻

其中
。 一 一 既 一梦

,

杏, 一 对于球坐标 犷
, , 甲 对 。 无量纲 化 和

变量 刃
犷 一 , 斗

其中

夸

丫 。 ,

在 〔 中已给出线化
一 一
方程和 边界条件

妙 , , 李一
一

卜斌二万。
。

粤 十 爵 卿粤
刀 十 入刀 汀 雪,

口

一 声

。 。

、口价
, ,

夕菇二」
、声了、声了
、

一,
产‘、了、气

十

岩瑞
“ 一 结嘿

一

朴
十

一 “ 十 ‘洲 · 十 梦一

分
对于 夸

, 。,

功 夸。
,

夸
, , , 一 价 杏。

,

一夸 , 一。 。 , 互
, 一 ,

“ “
,

一
币 一 。

、

,
、、产声了、了‘、

其中 月二
,

一 。 ,

一 。 , 。 一 二 。。 ,

且 一 价 ‘

。 。

一 戈 州
一 了夕 月一 “

“
。‘杏

一 “’价“ 。‘考

刀

在 层中
,

我们将 币对小参数 作展开求解
,

在球面即 ”一

条件
,

当 刃 时
,

令解与外区的解匹配

。处满足边界
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三
、

热泳问题外区的解

考察置于静止而有温度梯度的气体中的球形粒子
,

设气体温度为
窟 一 几 十 。

、 ,

粒子温度为 , 一 , 公、 , , 满足 方程
,

壁面热流连续和温度跳跃条

件
,

且 丫
、
满足无穷远处温度梯度 甲 为常值的条件

, , 一 。

甲 , 。 一 。

友 。了 口 一二 友, 口

丫、 一 丫 , ,又 口了、
, 犷 一 口 时

”
,
·

, ,

一 时

其中 一 洲
。 了。

, ,

为温度跳跃系数
,

在求解中定出
,

夜
,

友, 为气体和粒子 的热 传

导系数 将
、

在球坐标中写出
,

用分离变量法求解
,

容易得到满足
、 、

的解为

友
,又 一

友
,几一一

交
,丫 王 日

左 凡

一
,

得到壁面温度为其中 友一 舜 左, 在 中令

丫留
左
友

,凡

速度场满足 方程和连续方程
“ 一

·

以及壁面上的速度滑移和热蠕动条件

尸 甲

。 。

「 口 了 。 “

“ 自 一 , 孔

—
吸— 万 , — —

卜
犷 口日 」

二进 旦工里
。 口

和壁面上的法向速度为零和 处速度为零的条件
“ 二‘ 一 “ ,

一 。
, “ 。
、

, , 时

中 , 为速度滑移系数
, ,

为热蠕动系数
,

均待定 利用温度场的结果
,

得到 “
,

和 的解为
, 左 一
。 , , ’ , 口

一 一 拼 口

其中
, , , 、

舜
,

又
改 一 一 火 七

,拼 少万二一甲一二二了一厂厂二万下一甲一二二一一一丁丁 , 牛一丁
又 一 ‘ 二凡 夕又 十 左十 儿

用所得 “
,, 。和 代人应力表达式

,

并应用动量定理于以粒子中心为球心而半径较粒子

为大的球面所包含的流体
,

可以得到粒子所受的总力之值为

一 一 叮
、 , 、 ,

又
八产

一

夕

一
气 十 ,‘ , 儿 少又 十 左 ‘凡
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为了给内区的解提供无穷远处的渐近条件
,

在解 夕
、 、

一 中将 “
,,

和
, 分别用 。 。 一 斌云厅丁和

。 无量纲化
,

同时将 对 。 写为
,

一 , ,

并以 为小参

数作幂次展开而保留主要项
,

可得到 介
、 “ 、 “ , 、

和‘ 的渐近表达式
、、了

一、产

八一伪乙,一

一、了 渐近 花一二‘寸丁 口 十 、气万下一丁厂 刃 十
十 艺友 十 艺尺

口

,

吻渐近 一 一 下于 “
汀

及

反
日

· ,

“ 渐近
, 及

友

及

左

刀 日
·

渐近

· , ,

丫一一龙了一一汀
厂一,一

一一一一

友

友
口一 反

及
丫 ‘ 日

·

四
、

层中的解
,

的确定

扰动速度分布函数 中可按 的幂次展开如下

及

左
价‘。, 币“ , ,价‘, ,

⋯

宏观量
,

等也按 的幂次展开
,

写为

介 一

六
谬 众梦 ⋯ ,

“口 一

六酬
十 ⋯ , ,

一 , 共丁 、 ”
, 、 ‘,

⋯
十 艺友

将 代人方程
,

收集 的零阶项
,

得到 衬 的方程为

口价
, 一二丁
口刀

、 价 。 一 “ 。 。·罗卜 一 。一号
‘ 。

,

衅瑞近
,

尹瑞近 一 渐近 日 容易
近渐

、少

“由 及 一 可见

看出
币‘ , 互 一 日

可使上述渐近条件
、

宏观条件 一 和壁面条件
、

均得到满足
,

将所得的零阶解代人
,

再代人基本方程 及壁面条件和宏观条件
,

收集 的一

阶项
,

得到 尹。的方程和应满足的条件

鱼竺 币‘ 一 。一粤、
。 。

、
。‘ , 。一寻

, ‘ ,

刀 艺

对于 杏
,

币 。。
,

。 一 卜
。 价‘ , 。 ,

一
,

卜小 一寻
。

、 白 ,
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。 ‘, ,一。一

· 一 价 。

“

·、一 。。 。

“

一 , 一 功 , 。‘

三
。 〕 。 一 价‘ , 。、套

斗

户 。

其中壁面条件中的温度 沙
,

根据 应为
了岁 一 一【 了

为简单计
,

我们记 一 下 左
,,

写为

对于 占
, ,

反
‘ 斗三

并引人 华一 下妙 日
,

从而可将边界条件

功“ , 互。
,

蜜
,

一 价“ , 若。
,

一杏
, 了公, 一 杏, 一 。 日

方程 满足 的解可以写出

,
’

砍二
。一 〔 一 。

, ‘

卜。一县、
, 。

·

。 。。。分 。

‘

。一 , 一
·。 一

· 、 【, 一 一 〕一 。 一聋

聋
【 “ 一 , , ‘·“

·

“。 “。·公 “,
·“ ’“, “’一 ‘ , ,·

‘’‘, ,

·

一 刀 一 占
,

乙
,

功‘乏
。一

渝
〔, “ 一 , , ,· ”

·

‘。 “口·公“,
·“ ’“, “’一 ,·“ ’‘, ,

·

一 刀 一 畜
,

雪

是形式解
,

将其代人各宏观条件 一 得到宏观量的积分方程
,

解这些方

程可以得到
,

等的解和
,, ,

之值

为了确定
,,

我们将 代人
,

从而得到关于 “梦的独立的积分方程

丫丁 、
, ,

一粤
。 。

·

一粤、
’ ,一

、“
、, 、

‘ 、 乙

卜
·

了几柑 、 冷

其中
了
· , , 一 了

了

⋯ 一
了 、才

。

人 刀 一 乙

君 二
。 刃 妇

咬斗

根据
, ,

罗, 的渐近表达式为

移撇 一 一 二 丫丁
, 。
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因而可以将 。驴写为如下形式

梦, 一 一 , 斌丁
, 。才 , 。 。

其中 蜻 动 为 刃 时趋于零的函数
,

可以将其展为
,

动 的多项式

梦 , 一 艺 了
, ,

将 代人 斗
,

我们得到

艺丫丁
。

抚 ” 一粤
。 几 , 一 生 ,

。 ,

卜
。

澳里 , 。 。

艺 了 ,

十

卦
,
哎
一

·

雪‘ 一 全
二

雪

为了求解
‘

与 嵘
,

分别用 丫 一 。
,

可得线代数方程组

’ , 阴 十 乘以
,

再对 刀从 。到 积分
,

。二 了万
,。 ,

艺卜了奋
, ,

二粼 , 一 。 ‘ 口

仲

, ,

、 一
,

,

一 一 一
, 乏之 乏之 一’、

其中 ,。 ,

粼
,

澎为定积分
,

其表达式与算法已在【 了中给出 对于 , 李
,

” 的解

准确到三位有效数不再变化
,

我们将不同 值下计算所得的
,

的结果列于表 计算时
为针对传热为重要的本情况

,

碰撞频率的修正因子取 , 一 丫丁

表 均作了 二 丫习 修正

一
一

立
‘

一一一竺一二立二竺一土匕止立一竺‘生

一全查竺一卜
一

翌‘
一

止竺一兰兰止生‘兰一兰生上竺二竺二兰兰二竺二
一一二上兰一

,

卜尘兰止竺生二竺
一

止兰一二兰一兰竺止竺止坐兰上竺
一

上生一
· “ ‘ , · ·

,
· · ·

’
·

。。
· ·

’
·

, 工
·

为了确定
‘ ,

将 斗 代人
, ,

得到关于 了“ , 和 , ‘。的积分方程

、
一

了,一
‘ 。一全

,一 ·‘·

十 ,

一 ,了”
·‘ “, ”一合”通

圣立三
。 丫,

一
。。 。 。 , , “

诀 夕

互

, ” 、

一 。‘ 雪

‘

一 , 了,
, , 、

斗

根据
、

和 可以写出 “ , 和 。‘。 的渐近表达式
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砂。渐近
, 生 刀 渐近

, ,
,

、 。

一 宁 一 刀 一 一 ‘
‘ 万 以

左
产

、

口了山‘生
友

因此可以将 砂
, , 写为

丫‘, 刀

。 ,

, ,

二
, 、

、 。

一 二 刀 十 一
,

十 百 切月
万 口

欠

。“ , ,

。 , ,

二 一 乡刃 一 一 七
左

, · 。。

其中 刀 , 。 刃 为

过化简可得

刀 , 时趋近于零的函数 将
、
夕 代人

、 ,

经

,, 、 。 , , 、 , ,

八 ‘ 「厂
,

了一八
, ,

砍月少十 了 ‘ 、万 戈刀夕一 又刀 宁 气 ‘ 一 几
艺 夕 石 ,

‘一
斌二
一

钊 二 风 石
二 , ,

。,一 一
,

二 、

一
一 。小了

。 , 一 兰 了
,

。 。 , , 十 必三
。 · 、

尸
二述三

· , 一 “ 一 ·

。、

一 卜
·

了
·

、
丫沙引人了新的待定量 公其中代替
·

将 尹 川
、

一 左丫岁 一 了

一 刃 多

一一互一
,

用与以上相同的方法
,

即
十 友

。‘丫刀 展开为
。 刃 的多项式

,

并用求矩法将
、

变换为线性代数方

程组
,

可得
‘ , 了公的解 我们将不同 值下求得的

,

值列于表 同样
,

碰撞频率的修
正因子 , 在本情况下取 , 一 丫万

表 均作了 丫万 修正
口 胭 口 口 口

一二一一
一

阵兰‘二二一竺‘二立一竺一二工一
一二竺竺一 一二竺一兰互止竺止兰里止上一上生
一兰兰立一阵竺二公竺匕止竺止竺乞止竺一立竺
“ ,‘ ‘ ’

·

‘入
· · ·

斗
· ·

‘
·

,
· ·

五
、

系数 的确定

为从 层的解中确定系数 , ,

分别考察内解与匀速流场中球的绕流解的衔

接是简便的 此外
,

定 , 时动量交换过程是本质的
,

在定方程 中碰撞频率的修正因
子时

,

应将 , 取为 , 一 斌丁八
,

即与上节中的 值不同
,

这也是对 。 分别求解的原

因

匀速流场的外区解
,

可以通过求解方程
、 卫 ,

在壁面处满足边界条件 其

中温度梯度为 。
,

在无穷远处满足匀速条件
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而得到

其中

几二 异
。 ,

一
时

州 日一 , 一

劲
、

,

务
一

劲
“ 口

一
, 一

劲
“

,

并劲
“
’

一

刹而斌不
由 可得做为内解在 处边界条件的 “ 。的渐近值为

,

, 、 。 , , ,

, , , 、

“ 渐近 一 一 气刀 十 ‘ , 少 口 ’

入 十 气入 ,

此条件实际上与前文叫 中 “ 。的一阶渐近条件 时 相同
,

不过那里的 成 。一
石产 ,

一 了 , 与这样的外解衔接的内解已在 〔 中求解一阶近似中得到 在我们的情况下
,

将解展开为 价一 尹。 护幻 ⋯
,

可得到与 〔 〕中的 材。 相同的方程与边界条件

根据那里的解可将 二 力厂 了 随 的变化列于表
,

其中碰撞频率的修正 因子取 为
了 一了万八

表 均作了
司

丫厂妥
‘

修正

“
·

‘

, 本文

加 乙

归

糕一

六
、

结 果 讨 论

根据用分子运动论方程与连续介质方程匹配求解的结果
,

球形粒子在温度梯度场稀

薄气体
。

《 时 中所受的热泳力由 式给出
,

其中跳跃系数
, ‘ ,

的数值由

表
, ,

给出
,

在完全适应 的情况下
,

所得数值为
,

一
, ‘

一
,

‘ ,

与实验数据少 相符较好

本文在定
, , ,

和 。 时
,

分别解了静止温度梯度场和匀速场中粒子的绕流 问题

也可以解既有温度梯度场又有匀速场的绕流问题
,

由于方程和边界条件的线性性质
,

解可
、以由上述两种绕流的解迭加而得到 如粒子在这样的场中受的总力将由下式给出

, ,

又 、
, , 。 , , , 、

斤十 又 了‘ 二 、

一 产 李月二毛粤哗井 一
‘ 拌 ,

一二
丁六寸一书资于下代二二下厂二一 「

一
。几 。

‘ ’ ‘ 一
‘ ’

, 几 反 又 “

宏观量和分布函数也由两个分问题的解相加而得到 上面给出的分析将问题分别求解
,

一方面因较简便
,

同时还因为在两个问题中对于碰撞频率的 了 因子要取不同的值

从本分析中
,

我们看到在一个间题中计算不同的参数时要在
一 一
方程的右端 选

择不同的碰撞频率之值
,

这正是 一 一
方程要依赖于调整碰撞频率的近似之处 同时

,

我们也看到
,

根据间题的性质完全可以确定地给出应有的修正值并得到与实验相符较好

的结果
,

说明这种调整碰撞频率的方法是有效的 从数学上讲
,

这是正确地选择碰撞积分
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的本征值
,

就能使相应的本征函数也得到应有的结果

对于平板问题
,

等 〔,
, , 。,用变分法得到了

, , , , , 对 的依赖关系
, ”

一

与 只。 」基于椭球模型用半空间展开法得到了
,, , 对于 的依赖关系 我们将

他们的结果作了同样的碰撞因子修正后在同样的 “ 值下列出以与本文的结果比较 见 表
, , ,

相符是很好的 表 中还列出了早期 对平板问题得到的
,

的结果
,

在 时
,

结果相符很好
,

在小的 值下
,

【 的误差稍大一些

本文的结果仅限于内解的一阶近似
,

对于 和曾根良夫等〔川预言的热泳力改

变方向问题
,

不能作出判断 对这种尚未为实验证实的二阶效应
,

要做进一步的实验和理

论分析工作
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