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本章内容

• 非平衡态过程

• 碰撞的分子动理论

• 热传导现象

• 黏滞现象

• 扩散现象

• 课后作业
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非平衡态过程
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非平衡态过程

• 之前都是对平衡态的讨论，这一章我们将讨论一些更广泛
的非平衡态过程。

• 在非平衡态下，系统内部各处的宏观性质一般不同，且随
时间变化。

• 有这种不同导致系统内部物质、能量、动量的宏观流动，
称为输运现象。

• 对于偏离平衡态不远，宏观性质随时空变化缓慢的非平衡
系统，可以采用局域平衡近似的方法对其进行描述。将系
统分割成很多小的区域，认为每个区域内是平衡态的。

• 这样，每个小区域的T、P、U、S都是位置和时间的函数。
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宏观流

• 非平衡态气体系统内部，由于温度各处不同，这样就存在
着温差导致的热量从系统高温处向低温处的传导，形成宏
观热量流。

• 如果系统是孤立的，最终各处的温度会相同。

• 如果系统是开放的，则在稳态下会有温度的不均匀分布。

• 这样伴随着就有稳定的热量流现象，对应着就是热传导过
程。

• 若研究的气体、液体内部各种宏观性质稳定，但各处的宏
观流速不同，则不同流速的气体、液体的流层之间通过宏
观的动量输运会出现摩擦作用，这就是黏滞现象。

• 混合系统内宏观物质、粒子群的流动称为扩散输运现象。
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碰撞的分子动理论
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碰撞截面

• 要从微观角度理解输运过程，就要先理解碰撞。

• 定义碰撞范围为半径为d的截面。

• 这样可以认为进入这个截面的分子就会与靶分子发生碰撞，
而不在这个范围内时二者就不会发生碰撞。
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分子间平均碰撞频率

• 分子间平均碰撞频率为：

• 其中v12是分子间的相对运动速度：
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• 当T不变时，P越大，碰撞频率越高。

• 当P不变时，T越小，碰撞频率越高。

• 平均自由程：分子两次碰撞之间所运动的平均路程。它
可以由t时间内平均走过的路程与碰撞次数定义：



碰撞的概率分布

• 初始时刻t=0, N0个原子从x=0出发
沿x方向运动。

• 在t时刻，在空间x处只剩N个原子
沿x方向运动。

• 在x~x+dx的范围内减少的分子数
为dN，它与x处的分子数成正比，
也与dx成正比
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• 分子碰撞在x~x+dx内的概率为：



平均自由程

• 平均自由程也可以由碰撞位置的平均值定义：

• 之前它由碰撞截面定义为：

• 分子碰撞在x~x+dx内发生的概率为：

• 从位置零点出发，分子在x处的残存概率为：
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热传导现象
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傅里叶定律I

• 1822年，傅里叶提出了热传导的宏
观理论。

• 考虑单位时间热量传递
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• 这里DS是热量传递的截面面积，k

是热传导系数，单位为W/(m·K)。

• 单位时间内通过z0处的单位截面的
热量，即热流jQ可以表示为：

Joseph Fourier

1768-1830

约瑟夫·傅里叶，法国数学家



傅里叶定律II

• 考虑(z0+dz)到z0的热量传递
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• dt时间内小柱体单位体积内得到的净热量dq为：

• 设比热为C，物质密度为r，这样就有热传导方程：

• 其中，k/rc为热扩散系数。



微观模型I

• 热传导的微观模型是运动能量高的分子
从高温区向低温区运动（传递能量Q+），
运动能量低的分子从低温区向高温区运
动（传递能量Q-），从而形成热量的交
换。如图示，定义热量传递方向沿z+方
向为正。

• 按照最简单的模型，能够从z方向穿过截
面的分子都是未经过碰撞的分子。因此，
我们可以认为穿过z0位置截面的分子是
分别携带z0+l处的能量和z0-l处的能量。

• 单位时间内通过截面DS的热量交换为：
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微观模型II
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• 这样单位时间通过截面DS的热量交换为：

• 单位截面热流为



微观模型与宏观模型对比
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• 热流的宏观模型：

• 热流的微观模型：

• 对比可得热传导系数对应的微观参数为：

• 考虑到

可得：在平均自由程远大于分子尺寸，且远小于研究系统的
尺寸时，热传导系数在很大的参数范围内与密度无关。



稀薄气体的热传导
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• 在平均自由程远大于研究系统的尺寸时，热传导系数的微
观模型与之前的分析不同。

• 如图示，l>>L，分子碰撞主要发生在两板之间。
• 在两热源的温度差值远小于二者的温度时，可以认为分子
在平板间来回一次碰撞传递的平均能量由能量均分定理决
定ik(T1-T2)/2。

• 可见在稀薄气体条件下，气压越小，能量传递也越少。
真空隔热就是这个原理。

L

T1

T2



黏滞现象
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黏滞力的量纲分析
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• 一定形状的物体以速率v在黏滞的流体中运动，遇到阻力F。
• F取决于物体的形状。在形状相似的情况下，它取决于：

物理量描述 物理量符号 物理量量纲

物体的线度（半径） r L

运动速率 v LT-1

流体的密度 r ML-3

黏度 h ML-1T-1

• 根据M、L与T的量纲分析，有：



黏滞力与雷诺数
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• 雷诺数：Re=

Osborne Reynolds

1842-1912

奥斯本·雷诺，英国物理学家、

力学家、工程师。1883年引入
雷诺数概念，用于说明水流在
层流与湍流之间的问题。

• 在雷诺数较小时，流体作分层
平行流动。这时流体中相邻质
点的轨迹稍有差别，不同质点
的轨迹线不相互混杂。这就是
层流。

• 在大雷诺数下，流体微团的轨
迹紊乱，且随时间变化很快，
这时湍流。一支烟的烟雾，其
下端为层流，上端为湍流。



层流的黏滞力
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• 流体作层流时，通过任一平行于流速的截面两侧相邻两层
流体，有一对阻止它们相对滑动的切向作用力与反作用力，
使流动较快的一层流体减速，流动较慢的一层流体加速。
这种力就是黏性力、黏滞力或内摩擦力。



黏滞系数
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• 实验发现F与 （u是速度）以及DS（与z垂直的截面
面积）成正比。

• h就是黏度，它的单位是Pa·s。

• 它实验测量如右图示。
• 外筒A半径为R，以固定的角速度w转动。
• 内筒a半径为r，受黏滞力和悬丝上的扭矩两种作
用，处于稳态。

• 当R与r很接近时：

• 悬丝的扭矩T可以通过实验测量，这样可以求出h



黏滞力的微观模型
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• 力来自于动量的变化。黏滞力的微观模型就是要从分子动
理论角度考虑动量的转移。

• 这里我们可以直接套用热传导里的处理方式：

z0

z0-l

z0+l N+=nvDsdt/6, u(z0+l)

N-=nvDsdt/6 , u(z0-l)

• dt时间内从DS面上方传到下方的流动动量为

• dt时间内从DS面下方传到上方的流动动量为



黏滞系数的微观参数表示
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• dt时间内通过DS截面从下方传递到上层的净流动动量为：

• 所以在很大参数空间内，h与n无关。
• 当T固定时，h与压强无关。



与热传导系数比较
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• Mm是摩尔质量。



斯托克斯公式
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• 当Re<1时，

• 当Re>>1时，

George Stokes

1819-1903

乔治·斯托克斯，英国物

理学家、数学家。



云雾、雨

27

• 当云雾中的小水滴的半径在微米量级时，雷诺数很小，可
应用斯托克斯公式。小水滴在重力和黏滞力的作用下，最
终达到力平衡。

这个速度很小，所以云雾中的水滴悬浮。
• 当雨雾中的小水滴的半径达到毫米量级时，上述处理过程

得到的结果将达到100 m/s。这时Re>1，所以对这种情况，
需要换到另一个公式：



气体扩散现象
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扩散现象
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• 混合气体中，某种气体分子的数密度分布不均匀时，该种
气体分子从密度大的地方向密度小的地方迁移，这就是扩
散现象。

• 考虑左下图的扩散情况。1855年，德国生理学家菲克提出
了描述扩散规律的基本公式。

• 单位时间穿过截面DS的粒子数为：
• 这里D是扩散系数，单位为m2/s

Adolf Fick

1829-1901

阿道夫·菲克，德国生理

学家。



扩散方程
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• 扩散分子的流密度为:

• 考虑一个区域内的分子流动 z0+dz
z0

N+

N-



扩散的微观模型
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• 仿照之前的微观模型讨论，对扩散过
程来说，参与交换的物理量是粒子数。

z0

z0-l

z0+l

• 对比宏观理论的结论：

• 可以得到：



与其他气体输运系数的关系
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课后作业
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• 5.2/5.4/5.6/5.7/5.9/5.10


