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分子热运动揭示的传递现象
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[摘要]作者利用三维分子热运动模型统计得到分子热运动平均速度和分子平均自由程,以及分量和总

量之间的关系;运用传递通量概念,推导动量通量、热量通量和质量通量表达式,并与牛顿黏性定律、傅

立叶导热定律和费克分子扩散定律进行对比,获得了气体动力学理论结论。
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Abstract:Inthispaper,theaveragevelocityofmolecularthermalmotionandtheaveragefreepathof

molecule,aswellastherelationshipbetweencomponentandtotalamount,areobtainedbymeansof

three-dimensionalmolecularthermalmotionmodel.Byusingtheconceptoftransferflux,theexpressions

ofmomentumflux,heatfluxandmassfluxarederivedandcomparedwithNewton'sviscositylaw,Fou-

rierheatconductionlawandFeck moleculardiffusionlaw,andthetheoreticalconclusionsofgas

dynamicsareobtained.
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  传递现象(如流体流动、热量传导和物质扩

散)与日常生活和生产息息相关。科学家们通过

现象观察和实验研究,提出模型假定,经实践验证

确定为定理或定律。

牛顿流体作层流流动时,其动量传递规律遵

循牛顿黏性定律:

τyx =-μ
dux

dy
(1)

式中μ 为黏度,单位为Pa·s。

存在温差的固体介质中,热量会向温度低的

方向传递,热量传递规律服从傅立叶导热定律:

qy =-kdTdy
(2)
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式中k为热导率,单位为
J/s
m·K

。

静止介质中,物质从高浓度向低浓度方向扩

散,其规律符合费克分子扩散定律:

JAy =-DAB
dCA

dy
(3)

式中DAB 为分子扩散系数,单位为m2/s。

上述定律都与物性有关,μ、k、DAB 是物性参

数,通常受温度的影响较大。实践研究表明,上述

传递现象规律与分子热运动密切相关。文献中有

一维分子热运动推导证明[1],也有二维模型描

述[2]。本文拟通过三维模型,审视分子热运动的

平均速度和平均自由程。

一、研究内容

气体动力学理论证明:

ν=a=DAB =
1
3υ
l (4)

式中υ为分子热运动平均速度,单位为 m/s;l为

分子平均自由程,单位为m。

本文将通过建立三维分子热运动统计模型,统

计得到分子热运动平均速度和分子平均自由程;再

运用传递通量概念,推导动量通量、热量通量和质

量通量表达式;并与牛顿黏性定律、傅立叶导热定

律和费克分子扩散定律进行对比,获得气体动力学

理论结论,揭示分子热运动与传递现象的关系。

二、建立模型

研究复杂问题前首先要合理简化,建立合适

的模型。因此,本文先确定分子热运动统计模型,

然后建立传递特征量分布场的微元控制体模型。

(一)分子热运动统计平均速度

建立模型离不开合理的假定。对于理想气

体,分子运动理论假定:分子热运动是随机的,其

统计平均值各向同性。

统计平均值有不同的表示方法,可以表示为

方均根形式υ= υ'2,也可以表示为均方根形式

υ= υ' 2 = υ' ,后者也称绝对值平均。对同

一批样本,两者结果不相同。计算速度和动量时,

两种表示方法都可以;但计算分子动能时,只有方

均根形式是准确的,因此方均根形式通常用来统

计随机速度。

分子热运动的随机速度和统计平均速度在三

维体系中的表示如图1所示。根据矢量分解法

则,随机速度的分量和总量之间有如下关系:

υ'2=υ'2x +υ'2y +υ'2z (5)

图1 分子热运动的随机速度和统计平均速度

n 个随机样本中的每一个都有如下关系:

υ'21=υ'2x1+υ'2y1+υ'2z1
υ'22=υ'2x2+υ'2y2+υ'2z2

……

υ'2n =υ'2xn +υ'2yn +υ'2zn
n 个式相加平均,即统计平均:

∑
n

n=1
υ'2n

n =
∑
n

n=1
υ'2xn

n +
∑
n

n=1
υ'2yn

n +
∑
n

n=1
υ'2zn

n
用下式表示:

υ'2=υ'2x +υ'2y +υ'2z (6)

  定义各统计平均速度方均根形式:

υx = υ'2x,υy = υ'2y,υz = υ'2z,υ= υ'2(7)

式中υ为分子热运动平均速度;υx、υy、υz 为各方

向上的平均速度。

将式(7)代入式(6),可得:

υ2=υ2x +υ2y +υ2z (8)

各方向上的统计平均速度可能在外界的影响下会

有差异。

本模型符合各向同性假定,即当样本足够多

时,投影到三个方向分量的统计平均值相等。统

计结果如图1中的统计平均速度所示,即:

υx =υy =υz (9)

将式(9)代入式(8)得:

υx =υy =υz =
3
3υ

(10)

  静止的流体中,任意一点的压强都是各向同
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性的,即任意方向压强相等。分子运动理论假定

的分子统计平均速度各向同性也一样。当在空间

确定任意一个方向时,也就确定了三维坐标系中

的一维。那么,该方向上的平均速度是υ 的分速

度,大小等于 3
3υ
。

(二)分子平均自由程

分子在两次碰撞之间运动的距离称为分子自

由程,如图2所示,其与分子热运动平均速度有同

样的规律。

图2 分子随机自由程和平均自由程

每一次碰撞的自由程与速度和时间的关系为:

l'=υ't'

l'2=υ'2t'2=υ'2xt'2+υ'2yt'2+υ'2zt'2=l'x
2+

l'y
2+l'z

2

统计平均得:

l'2=l'x
2+l'y

2+l'z
2

各统计平均自由程表达式为:

lx = l'2
x ,ly = l'2

y ,lz = l'2
z ,l= l'2

(11)

分子平均自由程以符号l表示。因为平均速度各

向同性,所以平均自由程分量和总量之间同样符

合如下关系:

lx =ly =lz =
3
3
l (12)

  在模型假定下,推导过程符合物理定理和统

计规律。综上所述,对于三维体系,分子平均速度

和平均自由程为:

υx =υy =υz =
3
3υ

lx =ly =lz =
3
3
l

  现在再来审视气体动力学理论证明的表达

式,其中分子热运动平均速度υ、分子平均自由程

l与三维视角下模型表示一致,它们是总量,各向

同性的速度和自由程是分量。

(三)特征量分布场微元控制体模型

在y 方向上存在速度分布的流场,通常取薄

层微元控制体厚度为dy,相邻流体层存在速度

差,如图3所示。若流动为层流,则微元体由大量

分子组成的分子微团排列构成。各层中的分子宏

观速度相同,分子热运动不影响运动速度。但在

垂直流动方向上,分子热运动会在两层交界面上

进行分子交换。下层分子进入上层,与上层分子

发生碰撞,产生动量传递。反之亦然。

图3 速度分布场微元体模型

若考察分子平均自由程,控制体可取两层交

界处区域,即图3中的虚线区域。

三、推导过程

传递通量的定义为[1]:单位时间、通过单位面

积 的 传 递 特 征 量。τyx 为 动 量 通 量,单 位 为

kg·m/s
m2·s

(即Pa);q 为热量通量,单位为
J
m2·s

;

j为质量通量,单位为
kg
m2·s

。

(一)动量通量

对一维定常流动的理想气体,其速度模型是

在一维定常流动上叠加一个三维脉动模型,如图

4所示。

图4 叠加模型
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针对具体流场,如x 方向一维定常流动,y
方向存在速度分布。假定条件是:分子热运动的

各向同性,且不受流场影响。按照图3所示,令

dy→ly,可建立能体现分子平均自由程的控制

体,如图5所示。

图5 理想气体流场控制体示意图

假定气体分子因分子热运动从y 层运动到

y+ly 层时才与其他分子碰撞,取厚度为ly 的相

邻两层气体,设y 层的速度为ux,那么y+ly 层

的速度由泰勒级数展开,忽略高价小量可得:

ux y+ly( ) ≈ux +ly
dux

dy
速度为ux 的气体分子因热运动进入上层,并与速

度为ux +ly
dux

dy
的分子碰撞,完成动量传递。上

层分子进入下层的原理相同。

当动量传递方向垂直于流动方向时,传递的

动量通量就是该界面上的剪切应力。所以用符号

τyx 表示沿y 方向、通过1-1界面传递的x 方向

动量通量。

设单位体积气体中分子数为n,分子质量为

m,则理想气体的密度为ρ=nm。

如图5所示,y 层速度为ux 的气体因分子热

运动,沿y 方向通过1-1界面向上传递的x 方

向动量通量为:

τyx =ρυyux

那么y+ly 层速度为ux +ly
dux

dy
的气体沿y 方

向通过1-1界面向下传递的x 方向的动量通

量为:

τyx =-ρυy ux +ly
dux

dy
æ

è
ç

ö

ø
÷

其净动量通量为:

τyx =ρυyux -ρυy ux +ly
dux

dy
æ

è
ç

ö

ø
÷=-ρυyl

-

y
dux

dy

已知υy =
3
3υ
,ly =

3
3
l,则沿y 方向通过1-1

界面传递的净动量通量表达式为:

τyx =-
1
3ρυ
l
dux

dy
(13)

  上式与牛顿黏性定律式(1)对比,有:

μ=
1
3ρυ
l

因为运动黏度ν=μ
ρ
,单位为m2/s,所以可得:

ν=
1
3υ
l (14)

τyx =-ν
d(ρux)
dy

(15)

上式是牛顿黏性定律的动量浓度梯度形式。

以上推导过程同样适用于导热和分子扩散。

(二)热量通量

导热也是分子热运动引起的。对于存在温度

分布的温度场,假定温度差不影响气体密度,对宏

观静止的理想气体,分子热运动始终存在,温度越

高,分子热运动平均速度越大,不同温度相邻气体

层之间进出的分子平均速度相同。

理想气体温度场的分子平均速度模型就是一

个三维模型,如图1所示。温度沿y 方向分布,

热量通量也沿y 方向传递。微元控制体模型如

图6所示。

图6 理想气体温度场控制体示意图

假定气体分子因分子热运动从y 层运动到

y+ly 层才与其他分子碰撞,也取厚度为ly 的相

邻两层气体,设y 层的温度为Ty,那么y+ly 层

的温度为:
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Ty+ly ≈Ty +ly
dT
dy

  如图6所示,y 方向通过1-1界面向上传递

的y 方向热量通量为:

qy =ρυyCpTy

式中Cp 为理想气体定压比热容,单位为
J
kg·K

。

那么y+ly 层温度为Ty+ly 的气体,沿y方向

通过1-1界面向下传递的y方向热量通量为:

qy =-ρυyCp Ty +ly
dT
dy

æ

è
ç

ö

ø
÷

其净热量通量为:

qy =ρυyCpTy -ρυyCp Ty +ly
dT
dy

æ

è
ç

ö

ø
÷=

-ρυyCpl
-

y
dT
dy

同样代入υy =
3
3υ
,ly =

3
3
l,得:

qy =-
1
3ρυ
lCp

dT
dy

(16)

  式(16)与傅立叶导热定律式(2)对比,有:

k=
1
3ρυ
lCp

因为导温系数a=
k

ρCp
,单位为m2/s,所以可得:

a=
1
3υ
l (17)

qy =-a
d(ρCpT)
dy

(18)

上式是傅立叶导热定律的热量浓度梯度形式。

单纯的导热只发生在固体介质中。而对于

气体和液体,发生导热现象的同时会产生对流

传热。傅立叶导热定律应用于静止流体的假定

条件也是导热过程中流体静止不动。其实,实

际传热速率是增大的。这是因为流体的密度会

随着温度的变化而增大或减小,存在温差的流

场必然存在密度差,流体密度不同就会产生自

然对流。

同样,对浓度场也有类似规律。

  (三)质量通量

对存在浓度差的宏观静止理想气体,浓度高

的地方,单位体积里的分子多,因气体分子热运动

而传出的分子数就多。如果相邻的地方浓度低,

传出的就少,则发生质量净交换。对应该浓度场,

分子平均速度模型也是一个三维模型,微元控制

体模型如图7所示。

图7 理想气体浓度场控制体示意图

质量浓度表示有质量浓度和摩尔浓度之分。

本文先以质量浓度推导,然后结合理想气体分子

量,转换成摩尔浓度形式。

与前面推导过程类似,沿y 方向通过1-1
界面传递的y 方向净质量通量为:

jAy =ρA,yυy - ρA,y +ly
dρA

dy
æ

è
ç

ö

ø
÷υy =-υyl

-

y
dρA

dy

代入υy =
3
3υ
,dy=

3
3
l,得:

jAy =-
1
3υ
l
dρA

dy
(19)

  已知理想气体的分子量为MA,则有:

ρA =MACA jA =MAJA

上式代入式(19)可得摩尔浓度形式:

JAy =-
1
3υ
l
dCA

dy
(20)

  式(20)与费克分子扩散定律式(3)对比,有:

DAB =
1
3υ
l (21)

jAy =-DAB
dρA

dy
(22)

上式是费克分子扩散定律的质量浓度梯度形式。

四、结论

三维分子热运动模型统计结果为:

υy =
3
3υ
,ly =

3
3
l

  本文运用传递通量概念,推导了动量通量、热
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量通量和质量通量表达式,并与牛顿黏性定律、傅

立叶导热定律和费克分子扩散定律进行对比,获

得了以下关系:

ν=
1
3υ
l,a=

1
3υ
l,DAB =

1
3υ
l

即气体动力学理论证明关系式:

ν=a=DAB =
1
3υ
l。

  五、讨论

1.模型和假定对理论推导非常重要。气体

动力学理论证明的关系式也是在一定前提条件下

得到的。

查阅文献可知,对于干空气(温度0℃,压强

101.33kPa),运动黏度ν=1.328×10-5m2/s;导

温系数a=1.88×10-5m2/s;氧气分子A在空气

B中扩散(温度0℃,压强101.33kPa),分子扩散

系数DAB =1.78×10-5m2/s。

导热与分子扩散都是建立在静止模型下获得

的,而层流动量传递是建立在一维运动上叠加了

三维模型下推导得到的。从数据对比可见,量级

相同,导热与分子扩散基本相同。运动黏度与它

们有些区别。这表明流动会对分子平均速度的各

向同性产生影响,造成数据上的偏差。

理论带来的收获是对现象的判断和预测。真

实的问题是复杂的,理论只有通过实验修正才能

有效解决实际问题。

2.对比式(15)(18)和(22),通过量纲分析,传

递过程的现象方程可表示为:

动量

热量

质量

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

传递

通量
=

动量

热量

质量

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

扩散

系数
×

动量

热量

质量

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

浓度

梯度

  本文尝试对传递过程的经典理论引入三维统

计模型进行推导求证,力求基本概念清晰,数学描

述严谨,方法结论正确。在此与同行进行交流。

(文字编辑:李丽妍)
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