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强化传递过程中场协同效应的机制及其控制
’
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摘 要
: 根据线性非平衡态热力学理论把传递过程中的流和力扩展为传递过程空间的流场和力场

,

通过各种场

之间的恰当配合和相互作用强化传递过程定义为场协同
。

在线性非平衡热力学的流和力的唯象方程的基础上
,

本文以热量和质量传递过程为例分析了传递过程中流场和力场之间的相互协同作用机制及其控制
,

提出了描述

场之间作用的场协同因子
,

给出了传递过程强化的场协同分析的初步方法
。
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强化传递过程提高传递过程的效率是传递过程

研究的一项主要内容
。

从描述热量传递的傅立叶定

律
、

质量传递的菲克扩散方程和动量传递的牛顿粘

性定律这些基本传递过程可归结出一个普遍化唯象

方程
:

过程进行速率
= 过程推动力
过程阻力

( l )

强化传递过程有两个途径
,

增大过程推动力或

减少过程阻力
。

增大过程推动力要增加能耗
,

而且

还受到生产工艺
、

设备条件
、

环境条件以及经济性

等方面的限制 ; 过程阻力的减小也有一定的限度
。

此时为了强化传递过程通常采用两种方式
,

一种是

在原传递过程附加另一种传递过程
,

形成复合传递

过程
,

如动量传递与热量传递共同作用于同一 目标

过程 ; 另种一是在传递过程中施加内
、

外场 (力 )

(磁场
、

超声波场
、

离心力等 ) 来强化传递过程
。

已有大量的实验表明这些强化传递过程的方法是非

常有效的川
。

依据非平衡态热力学理论〔2
,

3」
,

任何一个传递

过程都是在一定空间条件下不可逆热力学流在体系

内外各种不可逆热力学力作用下的传递
,

这些流和

力在传递空间构成了流场和力场
。

传递速率的大小

是由体系内外各种场相互作用所决定
,

通过场之间

的协同作用可以使传递过程得到强化
,

分析这种场

协同作用机制可 以揭示强化传递过程的所具有的一

般性的或普遍性的规律
。

1 传递过程的不可逆热力学力和流及

力场和流场

根据线性非平衡热力学理论
,

一个存在多种非

平衡过程的体系
,

如果体系中所有不可逆过程 (非

化学反应过程 ) 接近于平衡态
,

过程推动力足够

小
,

则不可逆热力学流 去 和不可逆热力学力瓜 的

线性唯象关系式是 z[, 3 J

去

其中定义

二

习乙成 ( i
,

; = l
,

2
,

…
, n

) ( 2 )

小 (毅 ( 3 )

L` 是唯象系数
。

线性唯象关系不是热力学的基本

假设
,

但有许多实验
,

特别是有关物质和能量输运

过程的实验表明在某些条件下力和流之间确实满足

这种线性关系
。

公式 ( 2) 唯象系数关联了热力学

力和它对应的热力学共辘流
,

而反映了各种不同的

不可逆过程间的交叉藕合效应
。

公式 ( 2) 表明传递过程是在不可逆热力学力

推动下产生不可逆热力学流的结果
,

即任何传递过

程都表现为在强度量差的推动下广延量的流动
。

强

度量差是热力学力
,

热力学力大小反映了体系的强

度量偏离平衡位置的程度
。

广延量反映了热力学流

的传递速率
,

增大所需的热力学流是传递过程强化

的目标
。

流有在系统内流动或运动的含义
,

流的类型可

以热量流
,

质量流等
。

流形成了传递过程的空间流

,
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场
,

用流场描述流可以更清晰
。

流场的存在对物质

和热能有输运作用
,

也必然对系统中浓度场
,

温度

场等热力学力在空间的分布产生影响
。

力是强度量

的梯度
,

是传递过程的推动力
。

力的类型可以是力

场
,

浓度场
,

温度场等 ; 力的空间分布可以是一维

的
,

二维的或多维的
。

像流构成流场一样
,

力的分

布也需要有一定的空间
,

因此力在传递空间构成了

力场
。

在力场的作用下导致系统的流场发生变化
,

产生物质的迁移
,

热量的迁移
,

电量的迁移等
,

即

产生传递过程
。

流场和力场均为矢量场
,

若在一定

的空间条件下场之间的组合发生相互协同作用使目

的过程得到强化称为场协同强化传递过程
,

这是强

化和发展新的传递的一个重要方法
。

2 强化传递过程的场协同问题

公式 ( 2 ) 说明
,

体系中的一个热力学流 J
k
是

热力学力 x ;
产生流分量的线性组合

。

一种传递过

程并不仅仅是由系统中存在的与其对应的基本力场

所引起的
,

也可以由其他力场作用产生
。

在传递过

程中
,

当存在着多种力场作用于一个传递目标时
,

这种多场对传递过程 的作用是同时发生和影响的
,

存在着多场作用下传递过程的祸合问题
。

要促进某

种传递过程不仅仅是加强或减弱相应的基本力场
,

还要同时改变与之相联系的力场才能更好的达到目

的
,

也就是通过空间条件和各个场的协同作用控制

传递过程而达到强化传递过程的目的
。

一个不考虑化学反应过程的二元组分非平衡热

力学体系
,

依据式 ( 2 ) 式
,

热通量 几和扩散通量

度的增加也使湍流强度增加
,

颗粒扩散加剧
,

同时

浓度梯度分布均不利于气固分离
。

如何使三者之间

的相互作用达到最大的径向扩散通量
,

需要进行这

些力场之间的协同分析
。

又如二维层流边界层的对流换热
,

涉及场和流

之间的协同问题
,

将对流换热能量方程中的对流项

比拟为内热源
,

在壁面 w 的边界层 内
,

则有川
:

{:、
( v

·

、 : ) d了 = 一 、

箫…
幼

( 6 ,

式中
,

, 是等压比热
,

夕是流体密度
,

k 是导热系数
,

占是热边界层厚度
。

上式表明速度矢量与温度梯度

的矢量点积对对流换热的强度有重要影响
,

即热通

量的大小与速度矢量场和热流矢量场的大小和方向

夹角有关
。

它们之间的恰当配合 (夹角 )
,

速度矢

量场和热流矢量场产生协同可以强化热量传递
,

反

之没有效果
。

控制速度场和热流场的协同就可以控

制对流换热的强度 [’, , ]
。

3 强化传递过程中的场协同参数

依据传递过程的唯象方程 ( 2) 式
,

总的强化

传递过程可以是复合传递过程
,

也可以是在基本传

递过程中施加内
、

外力场来强化传递过程
。

由于传

递过程的目的
、

对象不同
,

流场之间与力场之间的

藕合结果是不同的
,

各分量部分的作用大小和传递

效果也是不一样的
。

为分析场之间的藕合作用程

度
,

把不可逆热力学力 瓜 用不可逆热力学流 J
`
表

不

iX =

艺 iK热 k = 1
,

2
,

…
, 。

v()

iJ ( i

入

二
l) 与力的线性唯象关系以 3〕 :

= L二
·

;

(韵
+

斌
一 ;

(刹
+

婴

其中定义

iK 、

(4 ) 乙后`
是八

`
的逆矩阵

。

=

(绘)
二 ` “

“
8 ,

系数阵 凡
`
是单位流体的作用

J
l 二 “ 1。

·

7

(专)
· 乙 11

[
一 ;

(宁)
+

竿
力

,

具有阻力系数的特性
。

依据 ( 4
,

5) 式
,

不考

虑无外力场时
,

( 7) 式的展开为困

( 5 )

式中
,

T 为温度
,

产 1
为组合浓度

,

F l
是外力

,

M
I

是摩尔质量
。

温度梯度不但能引起热量传递
,

也可

以引起质量传递
,

这是 oS ert 效应 ; 同样
,

浓度梯

度也可以引起热量传递
,

这是 及乒
“ :
效应

。

外力

对热量和质量的传递也有贡献
。

强化传递过程就是

提高热通量 几或扩散通量 J
` ,

增大热力学流可 以

通过唯象系数或热力学力之间的组合作用来实现
。

例如在旋风分离器内的高温气固两相分离过程

中
,

依据式 ( 5)
,

在径向方向
,

固相颗粒同时受到

温度梯度
,

浓度梯度的扩散
,

离心力场的作用
。

增

加离心力场可以提高径向扩散通量
,

但气体旋转速

一 V In T

一 V 产 l

_ V In T

甲产 l

二

凡热
= lK 六

+ 凡
I
J

I

+ K l l
J

-

( 9 )

( 10 )

占lJ定义力率 几 和流率 , 二 。
又和 , 两者之

间的关系由式 ( 9
,

10) 得

l)n一严
_ (凡

。 / K l ,
)
’ 2/ ,

+ K I。 / (凡沐
; .

一 K I。 / (凡
。 K , 1

)
’ 2/ 专 + ( K l l /赐

K I。 “
凡

1
( 1 1 )

等式 l( l) 表明力率 又是流率 , 的函数
,

表明了力

和流之间的祸合关系
。

当 K l 。
(/ 赐K , 1

)
’忍 接近零时

,

力率 久一 土 (凡
。 / K l l

) ,
,

流是互相独立的
,

形成完全

藕合
。

所以比值
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K一。

“ 一
(凡丙

1
)”̀

( 12 )

表明热量和质量传递过程的藕合程度
,

可以作为存

在有多种力时的比较基础
,

这里定义为场协同因

子
。

由于热流和质量流都是向量
, r
的符号表明了

力场的方向
。

如果 K I。 < 0
,

则
r > 0

,

两种流朝着同

一方向流动
,

强化传递过程 ;如果 K l。 > 0
,

则
r < 0

,

两种流将流向相反的方向
,

对传递过程有抑制作用
。

耗散函数 z[,
3 }限制了

:
一定在两个极值 + 1和 一 l之

间
。

不完全的祸合使得
;
在两个极值之间取值

,

取极

值时是完全藕合
。 ;
的符号和大小表明了传递作用

力协同的方向和大小
,

可以通过人工的方式进行控

制达到强化传递过程的目的
。

的非平衡热力学体系为例给出了描述场协同参数的

场协同因子
,

场协同因子
r
表明力场之间协同关

系
。

4 结 论

本文应用线性非平衡态热力学理论
,

在流和力

的唯象方程的基础上
,

分析传递过程中的流场和力

场特点
,

确定了力场和流场之间的相互作用关系
。

通过场与场之间的恰当配合和相互作用可以达到场

协同强化传递过程的 目的
,

给出了场协同强化传递

过程的初步分析方法
。

并且以热量和质量传递过程
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