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快速瞬态质量传递规律的实验与理论研究
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摘要 建立 了液
一

固及液
一

液快速阶跃式接触质量传递实验装置与买验测量系统
,

并分别进行 了相

应的买验研究
.

通过买验及理 论分析
,

揭示 了液体 与固体 多孔介质及液体与液体突然接触 时不 同

于经典传质理论所描述的物理 机制
,

研究了各种因 素对快速瞬态质量传递规律 的影响
.

结果表 明
,

修正 iF
c k 定律表达式的计算结果与实验结果吻合 良好

,

能更好地描述两种介质突然接触时质量传

递 的阶跃 函数特性与规律
,

表明质量松弛时间
、

质扩散 系数
、

边界质量扰动强度等对快速瞬态质

量传递规律有一定的影响
.

关键词 快速瞬态 传质 非 F’i ck 效应

传质是自然界中最常见的物理现象之一
,

大 多

数工程领域都会遇到各种各样的传质间题
.

1 8 7 0 年

德国生理学家 iF ck 考虑到热传导与分子扩散传质具

有类似物理行为
,

类 比于 F ou ir e r

热传导定律
,

提

出了在等温等压情况下
,

描述单纯依 靠浓度差驱动

下分子扩散传质质量传递 宏观 规律 的数学表达式
,

这就是反映扩散通量与浓度梯度之间关系的 iF o l、 第

一定律和以此为基础结合质量守恒定律得到的描述

瞬态浓度分布 的质扩散微分方程—
iF ck 第二定

律
.

长期以来
,

它们一直是解决工程实际中分子扩

散传质问题 的理论 基础
.

与 将稳态情 况下得 到 的

F o ur ie r 导热定律推广到瞬态情况相似
,

在连续介质

小偏离平衡态的情况下
,

认为 iF ck 第一定律也适用

于瞬态的分子扩散问题
.

从理论上讲
,

这 种推广在

扩散过程进行得较为缓慢
,

即一种组分的质量扰动

变化时间远大于它在另一种组分中达到局部平衡所

需的松弛时间时
,

是一种高精度的近似
,

即所 谓准

静态过 程
,

其 结果足以满 足工程实际问题的需要
.

然而
,

对于快速瞬态传质间题
,

当质量扰动的时间

变化尺度小于一种组分在另一种组分中的松弛尺度

时
,

松弛时间对传质过 程的进行有 着本 质的影响
,

此时经典的 iF ck 定律不再能真实准确全面地反映瞬

态浓度分布规律
.

与扩散机制相 比
,

质量传递的物

理行为必将发生根本性的变化 〔̀ 一 ” ]
.

而随着科学技

术的迅速发展
,

快速瞬态传质过程越来越多地 出现

在工程实际中 〔̀ 一 3 1
,

目前解决这些实际问题 的理论

基础仍然是建立 在局域平衡基础 上的经典 传质理

论
,

它掩盖了快速瞬态过渡过程中所 出现的经典理

论难 以很好 解释 的超 常效 应
一

非 iF ck 效应
.

因此
,

迫切需要找出适合于描述快速瞬态传质的宏观数学

模型
,

正确地描述快速瞬态分子扩散传质过程的动

态特性
.

这一工作在拓宽经典理论框架
、

丰富其内

容的同时
,

可更好地服务于工程实际
,

也有助于人

们进一步认识瞬态传质过程的物理本质
.

实验研究

1
.

1 液
.

固快速接触质量传递规律的实验研究

液体在固体多孔介质中的瞬态传递过程十分复

杂
,

包括分子扩散
、

热扩散
、

分子力场与体积力等

的影响 实际过程中
,

这些形式的传质现象往往同

时并存
.

在各种类型的传质都不能忽略的情况 下
,

必须统筹加以考虑
,

这给理论分析工作带来很大困

难
.

而在一般情况下
,

各种类型的传质具有不同的

物理机制 (如分子力场对扩散行 为起阻碍作用
,

传
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质交换行为实际上 已不完全正 比于浓度梯度 )
.

因

此
,

通过实验研究来揭示综合作用下液体在固体 多

孔介质中快速瞬态传递过程的宏观物理行为与规律

不仅是十分必要的
,

而且具有重要的理论与实际意

义
.

1
.

1
.

1 实验装置与过程 实验装置与方案设计 如

图 1所示
.

图 2 为信号转换 电路图
,

其中 R 。 ( l) 为

电阻浓度传感器探头间的电阻
.

质量传递过程开始

前
,

探头间的电阻为一 固定值
,

当导电的 N a CI 溶

液传递至探头所处的位置时
,

探头间的电阻将发生

改变
,

并联支路的总电阻也随之发生变化
,

从而导

致支路两端的电压发生变化
,

由示波器记录这一 电

压变化历程
.

根据示波器记录的传感器探头两端 电

压的变化及 电压和浓度的依变关系
,

即可得到探头

处 N a CI 组分浓度随时间的变化规律
.

图 2 信号转换系统

数数数数数数数数据采集系统统信信号转换换换 D L 2 7OO示波器器

系系统统统统

礁礁礁礁礁礁礁礁礁礁 计计计计计计计计计计计算机数据据

一一
,,, 处理系统统
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图 1 实验方案示意图

1
.

1
.

2 结果分析 实验过程 中
,

分别进行了 N a CI

溶液在厚纸板
、

石膏棒及金刚砂棒中的瞬态传质 实

验
.

在 N a CI 溶液 与 3 种试件快速接触 的情况 下
,

对 N a CI 溶液在 3 种 固体多孔材料中的质量传递规

律的测试结果分别如图 3 ( a ) 一 ( C )所示
.

图中纵坐

标 为测量过程中示波器所记录的 由于浓度变化而引

起的电压变化
.

由图可以 明显看出
:

( l) 当 N a CI 溶液与 固体表面 突然阶跃式接触

时
,

在各种传质势的综合作用下
,

N a CI 溶液在固体

多孔材料 中的传递对不同材料与不同位置具有不 同

的阶跃函数特性
,

即空间点的浓度在初始值的基础

上有一个突然的升高
,

且随着时间的推移
,

质量传

递速度逐渐变小
.

( 2 ) N a CI 溶液在固体内部的质量传递实际上是

边界上 N a CI 溶液的质量扰动沿途传播并不断衰减

的结果
.

( 3) 固体试件 内浓度的跃变主要 出现在靠近表

面较薄的一 层 内
,

而且 主要是 在较 短时 间 内完成

的
.
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图 3 在不同介质中靠近边界不同点处 N a
cl 浓度随时间的变化

( a ) 厚纸板
; ( b) 石膏棒

; ( C ) 金刚砂棒
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图 5 纯水中 N aC I溶液浓度随时间的变化规律

( a ) 水平系统测试结果
; ( b) 垂直系统测试结果
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斗了J、
、叮了、 Z矛、、实验结果表明

,

N a C I溶液与纯水快速接 触时
,

N
aCI 溶液在纯水 中的扩散也具有不 同于经典扩散理

论所描述的物理机制
.

根据经典扩散传质理论
,

只要

边界上 N a
CI 浓度发生改变

,

其 内部各点就能及时感

受到这种变化
.

而实验结果则表明
:

当纯水边界上施

加 N
aCI 溶液的质量扰动时

,

其 内部各点并不能及时

感受到这种变化
,

这一现象在扰动开始后的较短时间

及距边界较 小的距离内表现得较为明显
.

这说明当

N a CI 溶液和纯水两种组分突然接触时
,

纯水中 N a
CI

溶液浓度场的重新建立在时间和空间上均滞后于边界

上 N
aCI 溶液质量扰动的改变

.

对于快速瞬态扩散传

质
,

当时间和空间尺度较小时
,

浓度的动力学效应是

一个必须考虑 的因素 ; 而当时间和空间尺度较大时
,

浓度的动力学效应可以忽略
.

初始条件
:

= 0
,

夕
= 内

,

生
一 。

边界条件
: t > 0

,

x = 0
.

P = 内

一一如行一一一工

2 理论分析

上述实验结果 表 明
,

当液
一

固或液
一

液 突然接触

时
,

其质量传递必将出现明显偏离经典理论所描述的

物理行为
,

即在较短时间与较小空间尺度内
,

浓度对

时间的变化规律具有明显的动力学效应
,

反映在瞬态

浓度分布所满足的微分方程上
,

意味着方程中存在着

浓度对时间的二阶偏导数
.

因此
,

引入如下双曲型数

学模型
,

并进行了相应的数值模拟计算
.

务涂
一 D

鑫 ( 1 )

式中 。 为质 量浓 度 ( k g / m , )
,

勺 为质 量松 弛时 间

( S )
,

D 为质扩散系数 ( m Z / s )
,

x 为空间变量 ( m )
,

t

为时间变量 ( S )
.

质扩散 系数 D 是根据实验所测浓度分布 尸及表

达式 。 一 : 、 ( 1 一 。
命

子

)的计算得到的 ; 通过实验测定

也可得到质量传播速度
。 ,

再利用松弛时 间 勺
、

质

扩散系数 D 和 质量传播速度
u 之 间的关系式 勺 =

D / u Z 可以得出质量松弛时间
.

图 6 为在图 4 ( b) 实验条件下
,

N a CI 溶液与纯

水突然接触时
,

N a CI 溶液在纯水中浓度分 布实验与

计算结果的 比较
.

由图可以看 出
,

当两种液体组分

突然接触时
,

在一定的时间与空间范围内
,

iF ck 定

律表达式的计算结果与实验结果相差较大
,

不能真

实反映浓度随时间的阶跃特性变化规律 ; 随着时间

和空间尺度的增大
,

iF ck 定律表达式的计算结果与

实验结果相符合
,

由此也说明在一定的时间与空间

范围内
,

必须考 虑浓度 的动 力学效 应 ; 以修正 的

iF c k 定律表达式为基础得到的质扩散微分方程式能

更真实地描述两种液体组分突然接触时
,

一种组分
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在另一种组分中的扩散行为与规律
.
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计算与实验的纯水中 N ac l

溶液浓度随时间的变化规律

为了能进一步深入了解各种因素对快速瞬态质量

传递过程的影响
,

分别对各种不同条件下的质量传递

过程进行了模拟分析
,

计算所用物性参数与条件为
:

厚度 b = 0
.

0 06 ~
,

初始浓度 p o = 0
.

0掩 /砰
,

边界质

量扰动浓度 内 为 100 一 6 00 叼砰
,

松弛时间 tJ 为

0
.

03 一 0
.

6 5 ,

质扩散 系数 D 为 3
.

5 义 10 一 “ 一 巧
.

5 汉

10
’ “
时 / S ,

计算结果分别如图 7 ( a ) 一 ( C )所示
.

图 7 ( a )为恒定浓度的质量扰动作用于介质表

面
,

质量松弛时间不同时
,

距表面不同点处浓度随

时间的变化规律 质量松弛时间越大
,

质量传递 的

波动效应与滞后现象越 明显
,

质量传递的物理行为

与经典传质理论所描述的相差越远 ; 随着质量松弛

时间的减小
,

动力学效应减弱
,

当质量松弛时间为

零时
,

即为经典的 iF ck 传质
.

由此说明
,

对于质量

松弛时间较大的介质
,

浓度的动力学效应是一个不

可忽略的因素
.

图 7( b) 为不同质扩散系数时
,

距表面不同点处

浓度随时间的变化规律
.

由图可以看 出
,

质扩散系

数越大
,

冲击性越强
,

波动效应越明显
.

因此
,

介

质的扩散系数越大
,

越应考虑浓度的动力学效应
.

图 7 ( C )为边界上 作用有不 同浓度的质量扰动

时
,

距表面不同点处浓度随时间的变化规律
.

边界

质量扰动浓度越大
,

浓度的阶跃性变化越明显
,

冲

击性越强
,

波动效应越明显
.
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图 7 不同亲件下浓度随时间的变化规律

( a) 质量松弛时间不同
; ( b) 质扩散系数不 同 ; ( c ) 边界质量扰动浓度不同

3 结论

进行了液
一

固与液
一

液快速阶跃式接触质量传递

规律的实验与理论研究
,

得出以下结论
:

( l) 在液体与固体多孔材料阶跃式快速接触的

情况下
,

N a CI 溶液在固体多孔材料中的传质是 以有

限速度进行的
,

从而导致介质内部浓度场的重
.

新建

立
,

在时间和空间上均滞后于边界上质量扰动 的改

变
.

( 2 ) 液体在固体多孔材料 以及液体在液体中质

量传递的宏观物理行为具有不同于经典传质理论所

描述的物理机制
,

即质量传递浓度表现出阶跃式动

态函数特性
.

( 3) 对于快速瞬态扩散传质
,

当时间和空间尺

度较小时
,

质量传递的波动机制表现得较 明显 ; 而

当时间和空间尺度较大时
,

质量传递 的扩散机制表

现得较明显
,

整个过程是扩散机制和波传播机制联

合作用的结果
.

( 4) 理论模型计算与实验结果吻合良好
,

修正

的 iF c k 定律表达式能更好的描述两种液体组分突然
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质 量扰动强 度越大 动力学效 应越明 显 ’霆鹭 摹出黎扩 J扩散与 动量传递 中的瞬态冲 击效“ 北参 考文 献 6淮秀兰 等快速 瞬态传质过 程中非Fi ck效应的实 验与理论 研
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国家 自盘卿 学基自 姗霓由暴 守奢《旅华游 客流动模 式系统研 究》马耀 峰等 著

高 等教育出 版社定 价27 30元本 书采用实 证研究 方法选 择北京 上海 广州桂

林西 安杭州 南京 苏州 昆明厦 门深 圳和成都12个旅 游热点城 市在 市场调查 的基础 上利用 多种分析

方法 较系统地 论述了 旅华游客 的动态规 律与发展 趋势本 书的研究 主要涉 及7个层 面采用实 证研究方 法选择 12个旅 游热点 城市为样

本通 过项目组 旅游市 场调查和 全国海外 旅游者 抽样调查资料 旅游统计 资料等 分析旅 华游客的 动态规律

从世界 旅游客源 地入手 追溯我国 入境旅 游的源头研究客 源分布 游客构 成发展 趋势以及 客源地 与中国 的文化差 异

用数量 方法探 讨海外旅 游者行 为模式的 重要特 征—选 择偏好 从旅游 资源类型 旅游城 市交 通餐饮

住宿 厕所等方 面分 析其好恶 认知 偏好及选 择性采用时 间序列分 析空间 分析雷 达图分 析等手段复合分 析旅游者 流动规 律及其网 络特征 构建中 国入境 旅

游 流的整体 框架通过 数学建 模揭示 主要旅游 热点城市 间旅游流 的内在 相关关系 及其时空 迁移特 征在数 量层面 探讨 旅游流时 空演变规 律

从 中国入境 旅游历史 数据和属 性特征 的关系分析 入手 通过旅游 流人数增 减变化 动态转 移旅 游需 求分析 进入预测 预报层面 研究 旅游流未 来发展趋 势

运用 GIS手 段构建 入境旅游 动态数 据库多 层次揭示 GIS在旅 游研究中 的应用本书可 供旅游科 研管理 部门和 旅游企事 业单位 人员使用 亦可 作为高校 旅游管 理地 理地质经 济农林 环境等 专业师生 的参考 书或本科 生研究 生教材

(供稿 武长白 )


