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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

МЕТОДИЧЕСКИЕ ЗАМЕТКИ

О НЕКОТОРЫХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИНАХ
ДЛЯ СМЕСИ

И. Г. Шапошников

В заметке предлагается один из возможных способов изложе-
ния при введении некоторых основных гидродинамических вели-
чин для смеси, а именно: плотности массы, плотности потока
массы и гидродинамической скорости. Заметка преследует только
дидактические цели; поводом для такого рода обсуждения во-
проса об определении указанных гидродинамических величин послу-
жило появление в печати ряда работ ' - 3 , исходящих из непра-
вильных представлений об этих величинах даже в простом случае
чистой среды, на что уже было обращено внимание4.

1. Рассмотрим гидродинамическую среду (жидкость или не
слишком разреженный газ), состоящую из разных по своим свой-
ствам молекул, т. е. являющуюся смесью нескольких компонент.
Для количественной характеристики макроскопического простран-
ственного распределения массы, макроскопического движения
и макроскопического переноса массы в этой среде вводятся, со-
ответственно, плотность массы р, гидродинамическая скорость ν
и плотность потока массы j среды. Как определить эти величины
с молекулярной точки зрения?

2. Плотность массы ρ следует, конечно, определить как отно-
шение массы физически бесконечно малого элемента среды
к объёму этого элемента. Если ms есть масса молекулы 5-й ком-
поненты, a »j и ρό. = Vy ms — соответственно плотность молекул
и плотность массы этой компоненты, определённые как отноше-
ния числа таких молекул в рассматриваемом физически бесконеч-
но малом элементе среды и их массы к объёму этого элемента,
то мы будем, очевидно, иметь:

ρ =lps = Σνίηιί . (1)
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3. Гидродинамическую скорость ν нужно определить как ско-
рость центра инерции физически бесконечно малого элемента
среды — только тогда уравнение движения среды может быть
получено, как обычно, путём приравнивания друг другу суммы
сил, действующих на физически бесконечно малый элемент среды,
и произведения массы этого элемента на субстанциональную
производную гидродинамической скорости но времени. Обозначим
через Us среднюю скорость молекул s-й компоненты но совокуп-
ности этих молекул в рассматриваемом физически бесконечно
малом элементе среды; легко убедиться, что

ν = - * - Σ Ρ , ι ι Λ . (2)

Для случая чистой среды это даёт:

v = u. (3)

4. Для введения плотности потока массы j определим предва-
рительно плотность потока I любой скалярной величины, перено-
симой молекулами среды (см., например, 5 ) .

Пусть имеем площадку с вектором dS, движущуюся поступа-
тельно со скоростью с. За время dt некоторые молекулы про-
ходят через эту площадку в положительном направлении, некото-
р ы е — в отрицательном. Пусть движение молекул каждой ком-
поненты сопровождается перенесением этими молекулами неко-
торой аддитивной скалярной величины Q (Г4.) (массы, кинетической
энергии и т. д.), определяемой совокупностью величин Гs, вполне
характеризующих состояние молекулы рассматриваемой компонен-
ты. Обозначим через dQ^ и dQ— значения величины Q, пере-
носимые за время dt через рассматриваемую площадку в положи-
тельную и в отрицательную стороны соответственно и назовём
dQ ΞΞΙ dQ+ — dQ— полным значением величины Q, переносимым
через эту площадку в положительном направлении. Разделив dQ
на dS и на dt, мы получим естественную количественную харак-
теристику переноса неличины Q молекулами среды через рассмат-
риваемую площадку. Плотность потока I величины Q следует,
очевидно, определить как такой вектор, что его составляющая
/я, нормальная к рассматриваемой площадке, равна указанной вы-
ше количественной характеристике переноса величины Q через
эту площадку.

Рассмотрим сначала случай чистой среды. Обозначим через
n(F)drdV число молекул «сорта Г» в объёме dV около рас-
сматриваемой точки в рассматриваемый момент. Возьмём около
этого момента настолько малый промежуток времени dt, чтобы
можно было считать, что в течение него скорости подавляющего
большинства молекул около рассматриваемой точки не изменя-
ются сколько-нибудь значительно. Для dQ будем, очевидно,
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иметь:

Q (Г) (ип - с„) η (Γ) dT = dSdtv Q ^ r ) K ^ O , (4)

где ип и сп — нормальные к рассматриваемой площадке составляю-
щие молекулярной скорости и и скорости площадки с, ν — число
молекул, приходящееся на единицу объёма около рассматривае-
мой точки в рассматриваемый момент, и черта обозначает усред-
нение по совокупности молекул в физически бесконечно малом
элементе среды, взятом около этой точки в этот момент. Из (4)
теперь следует:

C). (5)

В случае смеси такое же рассмотрение может быть проведено·
для каждой из компонент, и так как, очевидно, dQ = %dQs, то

(и,-с), (6)

где черта означает усреднение по совокупности молекул 5-й ком-
поненты в рассматриваемом физически бесконечно малом элементе
среды.

Если ввести скорости v/s ^ US — V, характеризующие беспоря-
дочную часть молекулярного движения, то даваемую (6) плот-
ность потока величины Q можно разбить на микроскопическую
и макроскопическую части:

I = Σ ν, Q (rs) ws + (ν - с) Σ vf Q(rs)~ 1микро + 1макро. (7)

5. Чтобы получить выражение для плотности потока массы j ,
нужно положить в (7) Q(TS) = ms, что даёт с учётом (1):

JMHKPO = % Wi, j M a K p o = ρ (V — С). (8)

Но в силу (1) и (2) j M H K p 0 = 0, так что окончательно:

j = P ( v - c ) ; (9)

в частности, если рассматриваемая площадка покоится (с = 0), то:

j=pv. (Ю)

Из (9) видно, что поток.массы через площадку, движущуюся вместе
со средой (с = ν), равен нулю; в частности, равен нулю поток мас-
сы через площадку, покоящуюся в покоящейся жидкости ( c = v = 0 ) .

Таким образом, как в случае чистой среды, так и в случае
смеси для плотности потока массы, независимо от того, какими
причинами вызывается перенос массы, имеет место выражение
(10) (для случая покоящейся площадки), так что является непра-
вильным утверждение авторов упомянутых в начале этой заметки.
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•работ '~ 3 о том, что в выражении для плотности потока массы
в случае чистой среды должны быть, кроме члена ρ ν, ещё члены,
пропорциональные градиенту плотности и градиенту температуры,
которыми должны, по мнению авторов этих работ, учитываться
«самодиффузионные явления» в чистой среде. Заметим, что для
доказательства неправильности этого утверждения нет надобности
обращаться к кинетическому уравнению, как это было сделано
ранее 4 .

6. При изучении диффузионных явлений, о которых имеет
смысл говорить, конечно, только в случае смеси, нужно найти
выражение не для полной плотности потока массы j , а для плот-
ности потока массы j f t какой-то одной k-Ά компоненты. Для этого
нужно написать выражение (5) для &-й компоненты и положить
в нём Qk{F^)z= tnk; для случая с = 0 это даёт:

где черта означает усреднение по совокупности молекул k-Ά ком-
поненты в физически бесконечно малом элементе среды. Вводя
W f t = U £ — ν и учитывая, что \'wA = pft, из (11) получаем:

ΐ k = ?kV-Г PkWk^h макро-'г J * микро- ( 1 2 )

таким образом, плотность потока массы k-Ά компоненты склады-
вается из макроскопической, конвекционной части j 4 M a M p o = pAv
и микроскопической, диффузионной части j f t M i , K p o = P,s.W£, обус-
ловленной неодинаковостью состава и состояния среды в разных
точках.
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