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[摘要 ]  针对对流传质过程研究中两个具有代表性的模型理论 ) ) ) 薄膜模型理论和渗透模型理论确定的对流传质系数

与实验结果存在一定不一致的问题,在分析薄膜模型理论和渗透模型理论特点的基础上,基于边界层理论,提出了确定对流

传质系数的膜渗模型.讨论了该模型理论的原理、对流传质系数的确定方法及系数的正确性、优越性,获得了利用膜渗模型

确定的对流传质系数表达式,并与遵循薄膜模型理论、渗透模型理论及 F ross ling经验公式的对流传质系数进行了比较. 结果

表明:膜渗模型更符合边界层理论, 能更合理的解释流动边界上的对流传质过程;对流传质系数与扩散系数的关系为 D n

( n= 015~ 110),符合经验公式及实际中大量实验结果.
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Abstract: In o rder to study the process o f the convectivem ass transfer, many k inds o fm ethods and m ode ls had been

presented in the past. The F ILM theory and the Pene tration theo ry are the tw o representativ e theor ies. But there are

som e d ifferences be tw een themass transfer coe fficien ts form the tw o theo ries and the actua l exper im enta l resu lt. Based

on the bounda ry laye r theory and the analysis of the charac ters o f the F ILM theory and the Pene tration theory, the

F ilm-Penetra tion m ode l is presented. The pr inciple o f them ode l is discussed. W ith them ode,l the fo rmu la tion fo r the

m ass transfer coeffic ient is deduced in deta ils. The advantage and the co rrectness o f the form ulation are proved. The

result shows that the F ilm-Pene tration m ode l is m uch fit fo r the boundary lay er theo ry and is mo re reasonab le to ex-

p la in the process of the convectivem ass transfer, and the expression, to describe the re lation between them ass trans-

fer coeffic ient and the diffusion coeffic ient, isDn ( n= 01 5~ 11 0) and is m uch fit for the actua l exper imenta l resu lt.
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 收稿日期: 2006-12-05.

基金项目: 国家自然科学基金 ( 60202012)资助项目.

 作者简介: 黄凤良 ( 1971-) ,教授,博士,主要从事自动测试技术与智能化测试系统、软测试技术的教学与研究.

E-m ai:l huangfengl iang@ n jnu. edu. cn

0 引言

对流传质是在流体流动条件下的质量传输过程,包含着质点的对流和分子扩散两种传质方式.为了揭

示流动界面上的对流传质过程,通常采用对流传质系数,通过传质系数来说明传质过程的本质和特征.为

此,不同领域的许多研究者提出了许多关于对流传质过程的设想和确定传质系数的模型理论
[ 1-4]

, 其中具

有代表性的是薄膜模型理论和渗透模型理论, 并获得了相应的传质系数.由薄膜模型理论确定的对流传质

系数 k与扩散系数 D呈一次方关系,即 k W D;按渗透模型理论则为二次方根关系,即 k W D,该结果在众

多研究者的工作中得到了大量的应用
[ 5-9]

.

但实际中大量实验结果表明:对于大多数的对流传质过程传质系数与扩散系数的关系为 D
n
( n = 015

)26)
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~ 110),可见薄膜模型理论和渗透模型理论确定的结果,仅是表示了实际情况中的两边界状况,单纯用薄

膜模型理论或渗透模型理论确定的对流传质过程传质系数, 必然与实际传质系数存在较大误差,以此传质

系数了解传质过程的本质和特征也必然会存在片面性. 因此研究新的对流传质模型具有重要的意义.

本文拟基于薄膜模型理论及渗透模型理论,研究与实际具有更好一致性的对流传质模型并确定传质

系数, 为正确揭示传质过程的本质及特征奠定基础.

1 膜渗模型

分析薄膜模型理论与渗透模型理论可知: 薄膜模型理论将流动界面上的对流传质看作浓度边界层内

浓度线性分布的定态扩散传质过程, 充分强调了浓度边界层中流体质点的层流特性. 而渗透模型理论认为

流体质点在不断穿过流体的附壁薄层投向表面并与表面接触后又不断离去的过程中完成质量的传递,是

不定态的扩散传质过程,充分强调了浓度边界层内流体质点的紊流特性. 而边界层理论认为:边界层是在

一定距离内发展的,在边界层的发展过程中,边界层内气流的流动可能是层流, 也可能是层流转变为的紊

流.浓度边界层也不例外, 片面的强调某一方面都可能导致分析的失效.在研究流动界面上的对流传质时,

既需要考虑浓度边界层的层流特性, 也需要考虑浓度边界层的紊流特性,才更符合边界层理论.

结合薄膜模型理论和渗透模型理论, 本文提出了研究对流

传质过程的膜渗模型,其原理如下 (参见图 1所示的流体从物料

带走湿分的过程 ):在 D厚度的浓度边界层中, D1厚度内是完全

的层流,对流传质过程是浓度线性分布的定态扩散传质过程,即

遵循薄膜理论;在 D- D1厚度内是完全的紊流,与外流层一起是

流体质点不断穿过流体的附壁薄层投向 x = D1面并与该面接触

后又不断离去而进行的传质过程,是不定态的扩散传质, 即遵循

渗透模型理论.

2 膜渗模型法确定对流传质系数

基于膜渗模型的原理,其决定的对流传质系数确定过程如

下.

在 D1厚度内,根据薄膜模型理论得定态扩散传质的传递通

量为:

n1 =
D

D1
# ( Cw - Ccf ), ( 1)

其中, n1为 D1厚度内的传质通量; Cw为物料表面的湿分浓度; Ccf为 x = D1处湿分浓度; D为湿分在介质中

的扩散系数.

在 x \ D1厚度内,根据渗透模型理论对不定态扩散传质进行分析, 按 Fick第二定律得:

5C ( x, t)
5 t

= D # 52C ( x, t)

5 x
2 , ( 2)

式中, C (x, t)为 t时刻 x处的浓度; D意义同前.

过程的初始条件和边界条件为:

t = 0 D1 [ x < ] C = Ccf,

t > 0 x = D1 C = Ccf,

x→ ] C = C f,

其中, Ccf为湿分浓度.

采用 Lap lace变换法对式 ( 2)在上述初始条件和边界条件下求解,得 x \ D1内浓度场为:

C ( x, t) = Ccf - (Ccf - C f )# erf
x - D1

2 D t
. ( 3)

则由 (3)式可得 x = D1界面上的扩散传质通量为:

)27)
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n2
x= D1

=
D
P t

(Ccf - C f ). ( 4)

则平均扩散通量为:

n2
x= D1

= 2
D

P t
( Ccf - C f ). ( 5)

根据膜渗模型原理有:

n1 = n2
x = D

1

. ( 6)

则 x = D1界面的传质通量为:

n
x= D1

=

D
D1

# 2
D
P t

D

D1
+ 2

D

P t

(Cw - C f ). ( 7)

得对流传质系数 k为:

k =

D
D1

# 2
D
P t

D

D1
+ 2

D

P t

. ( 8)

3 验证与讨论

文献 [ 10] 给出了薄膜模型理论及渗透模型理论确定的对流传质系数结果:

kb =
D

D
, ( 9)

ks = 2
D

P t
. (10)

为表示出 k随 D变化的规律,令浓度边界层厚

度 D
- 1

= (P t )
- 015
并取一定值, 由薄膜模型理论、

渗透模型理论及膜渗模型确定的对流传质系数如

图 2所示.

由上图可见: 在 D1厚度非常薄 ( D1 = 10
- 6
D)

时,膜渗模型的确定结果与薄膜模型理论的确定

结果在扩散系数的数量级 (一般小于 10
- 4

)内完全

重合, 即膜渗模型等价于薄膜模型理论;在 D1厚度

接近于整体浓度边界层厚度 D( D1 = 11000 001
- 1
D

= 01999 999D) 时,膜渗模型的确定结果与渗透模

型理论确定的结果在扩散系数的数量级内也完全

重合, 即膜渗模型等价于渗透模型理论;而当 D1厚

度由 0逐渐向 D厚度过渡时, 膜渗模型的确定结果

在薄膜模型理论与渗透模型理论的结果范围内.

因此,膜渗模型描述的对流传质系数,是随浓度边界层内层流层厚度的变化而变化的, 从而更好的符

合了边界层发展理论,体现了浓度边界层中的层流部分和紊流部分沿流体流动方向是变化的,对流传质的

机理也是变化的,在不同的点上应具有不同的传质系数.可见膜渗模型能对流动界面上对流传质过程作更

合理的解释.

结合膜渗模型确定的传质系数曲线及幂函数性质, 可得基于膜渗模型的对流传质过程传质系数与扩

散系数的关系为:

k W D
n
, 015 [ n [ 110. (11)

)28)
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该结果与 Frossling经验公式
[ 9]
描述的对流传质 k = 2. 0 + C 0D

2/ 3
(C0为系数 )相一致.

4 结论

通过本文的讨论:提出了确定对流传质系数的膜渗模型,得到了该模型下的能更符合实验结果的对流

传质系数表达式,并通过与薄膜模型理论、渗透模型理论以及 Frossling经验公式结果的对比,验证了该模

型确定的对流传质系数的正确性和优越性;同时该模型更符合边界层理论, 能够对对流传质过程作更合理

的解释.
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