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ОБМЕН ИМПУЛЬСОМ И ЭНЕРГИЕЙ

В НЕРАВНОВЕСНЫХ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СРЕДАХ

В. Ф. Куропатенко

Всероссийский научно-исследовательский институт технической физики, 456770 Снежинск
E-mail: v.f.kuropatenko@vniitf.ru

В многокомпонентных средах равновесное состояние определяется термодинамическими
условиями равновесия в виде равенства давлений и температур компонентов, принципом
максимума энтропии смеси (или минимума свободной энергии) и равенством скоростей
компонентов. В законах сохранения компонентов учитывается их взаимодействие друг
с другом в виде сил и потоков энергии, содержащих разности скоростей, давлений и
температур компонентов. Рассматривается также форма обмена импульсом и энергией
между каждым компонентом и сплошной средой, выражающей коллективные свойства
ансамбля компонентов. Показано, что эти потоки импульса и энергии отличны от нуля
только в неравновесных по скоростям состояниях многокомпонентной среды.

Ключевые слова: равновесие, многокомпонентная многофазная среда, взаимодействие
компонентов, замыкание системы уравнений.

Введение. Огромное многообразие многокомпонентных сред (МКС) естественного
и искусственного происхождения делает задачу их изучения чрезвычайно сложной. Осо-
бенно сложны динамические процессы в МКС, сопровождающиеся фазовыми переходами
отдельных компонентов. Компоненты двигаются со своими скоростями, что приводит к
изменениям их концентраций в пространстве координаты — время. В результате взаи-
модействия компонентов неравновесная МКС за некоторое время релаксации переходит

в состояние равновесия. Процессы релаксации давлений, температур и скоростей в МКС
изучались как для конкретных смесей, так и в общей постановке [1–7]. При этом, как пра-
вило, предполагалось, что сумма функций, определяющих обмен импульсом и энергией
между всеми компонентами смеси, равна нулю. Это создавало затруднения при определе-
нии роста энтропии МКС в процессе релаксации. Введение в рассмотрение неравновесной
кинетической энергии отчасти снимает эти затруднения.

Ниже будут рассматриваться вопросы, возникающие при разработке моделей сплош-
ной среды, основанных на гипотезе взаимодействующих континуумов [1]. В таких моделях
компоненты являются структурными элементами МКС, одновременно присутствующими
в каждой точке объема. Используя их характеристики, можно с помощью операций осред-
нения перейти от характеристик компонентов к характеристикам некоторой сплошной

среды, которые, как и характеристики компонентов, будут непрерывны в четырехмерном
пространстве x1, x2, x3, t. Следовательно, для них могут быть записаны законы сохране-
ния. Сплошную среду, характеристики которой получены с помощью операций осреднения
соответствующих характеристик компонентов смеси, будем называть виртуальной сплош-
ной средой (ВСС). По-видимому, одним из условий эквивалентности ВСС и МКС является
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