
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１７）０３⁃０３１０⁃１１ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

电渗流中传热传质过程与熵的分析
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摘要：　 在壁面存在恒定热通量条件下，分析微通道内电渗流中传热传质过程与熵的生成．建立数

值计算模型，分别采用 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程、Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程、Ｎｅｒｎｓｔ⁃Ｐｌａｎｃｋ 方程和能量方程来

描述微通道内双电层电势、流场、离子浓度和温度的分布情况．引入熵产生，进一步研究不同流动参

数对流体传热过程的作用，讨论不同流动参数下各热效应的变化规律，并具体分析热效应参数对

流体总熵增加及各部分热效应对总熵比重的影响．结果表明，动电参数与 Ｊｏｕｌｅ（焦耳）热系数的增

大会使得传热性能减弱，动电参数对传热性能影响更为明显；流体的总熵为动电参数、传质系数和

质量弥散系数的增函数．
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引　 　 言

随着微机电系统的迅速发展，电子元器件的尺寸逐渐缩小形成微电子元件，较小的尺度使

得单位区域内能量耗散较高，导致微电子元器件产生较大的升温［１⁃２］ ．如何进行有效地散热是

微电子原件设计、研发过程中的一个艰巨挑战，正逐渐成为一个研究热点．电渗驱动是微通道

内流体流动的主要驱动方式，而流体流动、外加电场将带来黏性热耗散和 Ｊｏｕｌｅ 热效应，使流体

升温而降低散热效率．因此需要研究各流动参数对黏性热耗散和 Ｊｏｕｌｅ 热效应的影响，尽量减

小流体传热过程中的不可逆损失．
一般传热问题只分析流体与微通道壁面之间的对流传热以及 Ｊｏｕｌｅ 热与黏性热耗散对传

热过程的影响，国外学者对这类问题的研究比较全面．Ｍａｌａ 等［３］ 运用数值模拟方法研究平板

微通道内双电层对微流体流动与固⁃液相传热过程的影响，认为动电参数较小时双电层对微流

体流动的阻碍作用较为明显，而且流动电势是动电参数的增函数，是微通道壁面 Ｚｅｔａ 电势的

减函数．由于双电层的存在，固⁃液相之间传热率相对减小．Ｘｕａｎ 等［４］运用实验与数值模拟相结

合的方法研究毛细管内电渗流的 Ｊｏｕｌｅ 热效应，认为 Ｊｏｕｌｅ 热效应可以扰动电渗流流型，Ｊｏｕｌｅ
热效应使得流体温度和体积流量同时上升．Ｍａｙｎｅｓ 等［５］ 运用数值方法分析不同动电参数、速
度比等流动参数对微通道内温度分布以及 Ｎｕｓｓｅｌｔ（努赛尔）数 （Ｎｕ） 的影响．结果表明 Ｎｕ 与相

对半径、单位体积的内热源、速度比有关．总体上， Ｎｕ 随着动电参数的增大而降低，随着内热源
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的增加而升高．Ｔａｎｇ 等［６］运用有限体积法研究微通道内 Ｊｏｕｌｅ 热与黏性热耗散对电渗流及其

传质过程的影响．结果表明，大尺寸微通道、高浓度溶液、高电场强度或者较低热导率壁面情况

下 Ｊｏｕｌｅ 热效应相当显著．
微通道内流体流动的对流换热是不可逆传递过程，是有温差下的传热和有压损下的流体

流动的综合过程，可能存在摩擦耗散、传热、传质、化学反应等原因，因此在整个传递过程中必

然引起熵的产生．而近年来储能问题得到越来越多的关注，国内外许多研究开始以求取热能传

递过程中熵产生的最小化为目标来达到微型器件技术设备的能量优化设计，熵产生最小化技

术在热工程和工业中的作用日益增强．Ｂｅｊａｎ［７］关于熵的综述性文献中系统地阐述了流体的熵

是由传热传质过程热效应产生的，并分析各流动参数对系统熵值的影响．Ｓｈａｍｓｈｉｒｉ 等［８］运用热

力学第一、第二定律的相关原理研究微通道内电渗⁃压力混合驱动幂律流的传热过程，结果表

明，在较小的黏性热耗散系数下， Ｎｕ 会出现奇点．在给定的幂律指数下，不同的速度比对总熵

的影响是不一样的．流体的熵随着黏性热耗散与 Ｊｏｕｌｅ 热系数的增大而上升．Ｇｕｏ 等［９］研究拱形

微通道内层流流动中黏性热耗散对传热过程的影响，认为苯胺的总熵在加热过程中达到极值

的时间要比冷却中的短．微通道的半径越小，流体的熵达到极值的时间越短． Ｉｂáñｅｚ 等［１０］ 应用

最小总熵原理优化平板微通道内共轭传热过程．结果表明速度滑移常数能增强流体与壁面之

间的热交换过程．Ｍａｔｉｎ 等［１１］运用熵增加原理研究电渗⁃压力混合驱动流内传热传质过程，分析

了不同流动参数对各热效应的影响．
前人对流体传热传质过程分析主要集中于微通道内流体与壁面之间的一般传热与共轭传

热，主要分析微通道内速度与温度等物理场的分布情况与流动参数之间的关系．本文基于熵产

生原理研究微通道内电渗驱动流的传热过程，分别从对流传导热、Ｊｏｕｌｅ 热及黏性耗散热等各

项热效应对流体传热传质过程的影响进行具体分析．

１　 数 学 模 型

图 １ 为电渗流中传热传质过程系统简图，壁面存在恒定热通量与 ζ 电势，且双电层不重

叠．微通道高度为 ２Ｈ ．假设除黏度与导电率之外，溶液其他物理性质不随温度而发生变化．对于

蒸馏水或低浓度溶液，当温度从 １５ ℃ 上升到 ７５ ℃ 时，其电阻率增加了 １５０％，黏度减小了

６４％；而其他参数，诸如导热率、相对介电常数和密度分别降低了 ０．２５％、２４％和 ２％．因此，在平

均温度下计算后 ３ 个参数时其变化率不超过 １０％，可认为是常数．此外，当溶液内温度梯度较

小时（＜１０－２ Ｋ·μｍ－１），粒子分布不受温度的影响，仍然服从 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 规律．

图 １　 电渗流模型简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ
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１．１　 控制方程

双电层电势分布服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程，对于对称电解质溶液，双电层电位和离子分布满足

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 分布规律［１２］ ．得到 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ（Ｐ⁃Ｂ）方程：

　 　 ｄ２ψ
ｄｙ２

＝
２ｚｅｎ０

ε
ｓｉｎｈ ｚｅψ

ｋＢＴａｖｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１）

式中， ε 为溶液的介电常数，ｚ 为离子化合价，ｅ 为电子电荷数，ｎ０ 为初始离子浓度，ｋＢ 为 Ｂｏｌｔｚ⁃
ｍａｎｎ 常数， Ｔａｖｅ 为任意横截面内的平均温度．

引入无量纲参数 ｙ∗ ＝ ｙ ／ Ｈ，ψ∗ ＝ ｅｚψ ／ （ｋＢＴａｖｅ）， 则式（１）表示的 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程可

以表示为量纲线性表达式

　 　 ｄ２ψ∗

ｄｙ∗２
＝ Ｋ２ψ∗， （２）

式中， Ｋ ＝ κＨ 为动电参数， κ２ ＝ ２ｎ０ｅ２ｚ２ ／ （εｋＢＴａｖｅ） 为 Ｄｅｂｙｅ⁃Ｈｕｃｋｅｌ 参数， κ －１ 通常表示双电层

的特征厚度．无量纲化后的边界条件为

　 　 ψ∗
ｙ∗ ＝ １ ＝ ζ∗；

ｄψ∗

ｄｙ∗
ｙ∗ ＝ ０

＝ ０， （３）

式中， ζ∗ 为无量纲化的 Ｚｅｔａ 电势， ζ∗ ＝ ｅｚζ ／ （ｋＢＴａｖｅ） ．
对于不可压缩流体的层流流动，可用修正后的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方程来描述该速度

场［１２］：

　 　 μ（Ｔ） ｄ２ｕ
ｄｙ２

＝ ｄＰ
ｄｘ

＋ ρｅＥｘ， （４）

式中， ｕ 为速度标量，ρｅ 为净电荷密度，Ｐ 为压力，Ｅｘ 为外加电场强度．
考虑 Ｊｏｕｌｅ 热与黏性耗散，同时壁面存在热通量，则能量方程为［１３］

　 　 ρｃｐｕ
ｄＴ
ｄｘ

＝ ｋ
∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｕ（Ｔ） ｄｕ

ｄｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Ｅ２

ｘ

σ（Ｔ）
， （５）

式中， ρ为溶液密度，ｃｐ 为比定压热容，Ｔ为局部温度，ｋ为热导率．式（５）等号右边 ３ 项依次为热

传导、黏性热耗散和 Ｊｏｕｌｅ 热效应． μ（Ｔ），σ（Ｔ） 与局部温度 Ｔ 的关系分别为［１３］

　 　 μ（Ｔ） ＝ μｗｅ
－γ（Ｔ－Ｔｗ）， （６）

　 　 σ（Ｔ） ＝
σｗ

［１ ＋ β（Ｔ － Ｔｗ）］ｃｏｓｈ
ｚｅψ

ｋＢＴａｖｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

， （７）

式中， μｗ，σｗ 分别为壁面处溶液的黏度与电阻率，Ｔｗ 为壁面温度．
根据能量守恒定律，单位体积溶液的内能在数值上等于溶液与壁面之间传导的热量、黏性

耗散产生的热量和 Ｊｏｕｌｅ 热效应产生的热量这三者之和，其计算公式如下［１３⁃１４］：

　 　 ｄＴ
ｄｘ

＝
ｑ ＋ ∫Ｈ

０
μ（Ｔ） ｄｕ

ｄｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｙ ＋ ∫Ｈ
０

Ｅ２
ｘ

σ（Ｔ）
ｃｏｓｈ ｚｅψ

ｋＢＴａｖｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｙ

ρｃｐｕｍＨ
， （８）

式中， ｑ 为壁面热通量，ｕｍ 为溶液的平均速度．引入无量纲参数：θ ＝ （Ｔ － Ｔｍ） ／ （Ｈｑ ／ κ），ｕ∗ ＝
ｕ ／ ｕＨＳ，其中 ｕＨＳ 为 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ⁃Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ 速度，即参考速度．对定常热通量边界条件，在热充分

发展条件下，有 ｄＴｍ ／ ｄｘ ＝ ｄＴｗ ／ ｄｘ ＝ ∂Ｔ ／ ∂ｘ ．考虑溶液的黏度、电阻率与局部温度 Ｔ 相关即方程
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（６）、（７），通过引用的无量纲参数，方程（４）、（５）可无量纲化为

　 　 ｅ －ＡＫ２θ ／ Ｓ ∂２ｕ∗

∂ｙ∗２
－ ＡＫ２

Ｓ
ｄθ
ｄｙ∗

∂ｕ∗

∂ｙ∗
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － Ｋ２

ζ∗ ｓｉｎｈ ψ∗， （９）

　 　 ∂２θ
∂ｙ∗２

＝ １ ＋ Ｉ１Ｓ ＋ Ｉ２
ＳＳｖ

Ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｕ∗

ｕ∗
ｍ

－
ＳＳｖ

Ｋ２ ｅ －ＡＫ２θ ／ Ｓ ｄｕ∗

ｄｙ∗
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｓ １ ＋ ＢＫ２θ
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓｈ ψ∗ ． （１０）

无量纲化后的边界条件为

　 　
∂ｕ∗

∂ｙ∗
ｙ∗ ＝ ０

＝ ０， ｕ ｙ∗ ＝ １ ＝ ０；
∂θ
∂ｙ∗

ｙ∗ ＝ ０

＝ ０， θ ｙ∗ ＝ １ ＝ ０． （１１）

微通道内离子浓度的控制方程为［１５］

　 　 ｕ
∂Ｃｗ

∂ｘ
＝ Ｄ ∂２Ｃ

∂ｙ２ ， （１２）

式中， Ｄ 为离子扩散系数，引入无量纲参数 ϕ ＝ （Ｃ － Ｃｗ） ／ （ＨＭ），且 ｘ 轴向离子浓度梯度为常

数，即 ∂Ｃ ／ ∂ｘ ＝ ∂Ｃｗ ／ ∂ｘ ＝Ｍ ．引入无量纲参数Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺） 数Ｒｅ ＝ ｕＨＳＨ ／ μ， Ｓｃｈｍｉｄｔ（斯密特）
数 Ｓｃ ＝ μ ／ Ｄ， 则方程（１２）可无量纲化为

　 　 ｄ２ϕ
ｄｙ∗２

＝ Ｒｅ·Ｓｃ·ｕ∗ ． （１３）

无量纲化后的边界条件为

　 　
∂ϕ
∂ｙ∗

ｙ∗ ＝ ０

＝ ０； ϕ ｙ∗ ＝ １ ＝ ０． （１４）

１．２　 传热系数

通常用 Ｎｕ 反映微通道内对流换热能力的强弱．其定义如下［１３⁃１４］：

　 　 Ｎｕ ＝
ｈＤｈ

ｋ
＝

ｑＤｈ

ｋ（Ｔｗ － Ｔｍ）
＝ － ４

θｍ
， （１５）

式中， ｈ 为溶液对流传热系数，Ｄｈ 表示水力直径，θｍ 为无量纲平均温度，表达式为

　 　 θｍ ＝
∫１

０
ｕ∗θｄｙ∗

∫１
０
ｕ∗ｄｙ∗

＝
∫１

０
ｕ∗θｄｙ∗

ｕ∗
ｍ

． （１６）

１．３　 熵的组成

由 Ｓａｎ 等的研究成果和上述控制方程，可知溶液的熵是由热传导、传质及热⁃质作用、黏性

耗散和 Ｊｏｕｌｅ 热这 ５ 个热效应产生的，其计算式如下［１６⁃１７］：

　 　 Ｓｇｅｎ ＝ ｋ
Ｔ２

ｄＴ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｄＴ
ｄｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ＲＤ

Ｃ
ｄＣ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｄＣ
ｄｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 　 　 ＲＤ
Ｔ

ｄＴ
ｄｘ

ｄＣ
ｄｘ

＋ ｄＴ
ｄｙ

ｄＣ
ｄｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ μ（Ｔ）

Ｔ
ｄｕ
ｄｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Ｅ２

ｘ

σ（Ｔ）
， （１７）

式中， Ｒ 为气体常数．引入以下无量纲参数：

　 　 Ｍｄ ＝ ＭＨＲＤ
ｋ

， Ｐｅ ＝
ρｃｐｕＨＳＨ

ｋ
， Ω ＝

Ｃｗ

ＨＭ
， Θ ＝

κＴｗ

ｑＨ
， （１８）

则方程（１７）无量纲化为

　 　 ＳＧ ＝ ＳＨ ＋ ＳＶ ＋ ＳＭ ＋ ＳＨＭ ＋ ＳＪ ． （１９）

３１３赵　 晓　 玲　 　 　 杨　 大　 勇　 　 　 王　 　 阳



无量纲形式总熵的计算则是将局部熵权的产生和整个域的整体结合，即

　 　 ＳＴ ＝ ∫１
０
ＳＧｄｙ∗， （２０）

各个部分对总熵的比重用下式表示：

　 　 Ｎｉ ＝
∫１

０
Ｓｉｄｙ∗

ＳＴ
， （２１）

式中， ｉ 表示熵产生的来源即方程（１９）中的各个项，依次分别为热传导、黏性耗散项、传质扩

散、传质传热扩散耦合和 Ｊｏｕｌｅ 热（表达式见附录）．

２　 结果与讨论

２．１　 模型验证

为研究微通道中电渗流传热传质过程，本文使用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件对无量纲控制

方程及其边界条件进行直接耦合求解．图 ２ 为微通道内流体速度及无量纲温度的数值解及解

析解［１８］对比图．由图可知，数值解及解析解求解结果基本重合，验证了有限元模型的正确性．

（ａ） 速度对比图 （ｂ） 温度对比图

（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图 ２　 数值解与解析解对比图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．２　 流动参数对温度及传热的影响

图 ３ 给出了不同动电参数 Ｋ值下的无量纲温度 θ的分布曲线．这里，Ａ为０表示不考虑黏度

与电阻率随温度变化，Ａ不为 ０ 则表示考虑黏度与电阻率随温度变化．随着动电参数 Ｋ的增大，
微通道内流体的无量纲温度 θ 是逐渐降低的．当动电参数取值 １０２ 数量级时，是否考虑黏性变

化的情况对微通道内平均速度的影响最大偏差不大于 ０．０３％，因此，在 Ｋ 值取值为 １０３ 数量级

时，考虑黏度与电阻率随温度的变化，才会对微通道内温度分布产生较为明显的影响．随着动

电参数 Ｋ的增大，壁面附近流体的速度及其变化梯度逐渐增大，使得流体与微通道壁面之间的

传热效果逐步增强，流体温度 Ｔ下降同时壁面温度 Ｔｗ 升高， 使得无量纲温度 θ逐渐降低，该过

程持续到流体温度与壁面温度相等为止．当流体温度低于壁面温度，无量纲温度 θ 为负数．此时

使用的 Ｊｏｕｌｅ 热系数 Ｓ为负值，表明热通量由流体指向壁面（即散热），形成负的热通量，微通道

任意截面上流体温度 Ｔ 要高于微通道壁面温度 Ｔｗ ．
图 ４ 为不同电黏性系数及 Ｊｏｕｌｅ 热系数时 Ｎｕ随动电参数Ｋ的变化，在Ｋ ＜ １０时，随着Ｋ值
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的增大，Ｎｕ急剧减小，此后，随着 Ｋ值的不断增大，Ｎｕ的变化趋于平缓基本保持不变．从图中可

以看出在Ｋ值逐渐增大的过程中，相对于 Ｊｏｕｌｅ 热系数，电黏性系数的变化对 Ｎｕ的影响更为明

显，但变化趋势相同．在 Ｋ值较小时，由于 Ｓｖ 的增加，通过减小壁面与流体的温差从而导致较大

的 Ｎｕ；在较大的 Ｋ 值时，双电层厚度极小，减小了热效应较为明显的流体区域，使得传热性能

减弱，因此 Ｎｕ 基本保持不变．

图 ３　 不同 Ｋ，Ａ 值时无量纲温度 θ 的分布 图 ４　 不同 Ｓ，Ｓｖ 值 Ｎｕ 随 Ｋ 值的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ θ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｕ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ Ｋ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋ ａｎｄ Ａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ ａｎｄ Ｓｖ ｖａｌｕｅｓ

图 ５ 为不同 ζ∗ 电势下 Ｎｕ与动电参数 Ｋ 的关系．当壁面存在负的热通量即 Ｊｏｕｌｅ 热系数为

负值，因而壁面温度低于流体温度，热量由流体传递到微通道壁面，此时 Ｎｕ 为负值．随着 Ｋ 值

的增加，流体流动速度逐渐增大，流体与壁面之间的传热过程相应地增强，导致壁面与流体之

间的温差在逐渐减小，同时使得 Ｎｕ 持续减小，该过程一直持续到壁面与流体具有相同的温度．
此时，无法使用 Ｎｕ 来描述流体与微通道壁面之间的传热过程，就产生了 Ｎｕ 的奇点．随着动电

参数 Ｋ 继续增大， 壁面与流体之间的热交换持续加强， 使得流体温度稍微低于壁面温度， Ｎｕ
由负数变为正数， 因此 Ｎｕ 的奇点只是基于其数学定义而产生的， 在实际流动传热过程中并

不存在．

图 ５　 不同 ζ∗ 值 Ｎｕ 随 Ｋ 值的变化 图 ６　 不同 Ｓ，Ｓｖ 值时无量纲温度 θ 的分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｕ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ Ｋ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ θ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ζ∗ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｓ ａｎｄ Ｓｖ

图 ６ 为不同的无量纲 Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 和黏性热耗散系数 Ｓｖ 对无量纲温度 θ的影响．随着
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Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 的增大，无量纲温度 θ 逐步上升．在其他参数保持不变的情况下，Ｊｏｕｌｅ 热效应

随着 ｜ Ｓ ｜ 的增大而增强，只有少量的生成热通过壁面散发出去，大部分生成热通过流体间的

热传导传给中心区域内的流体，同时使得流体平均温度和无量纲温度 θ 升高．同理，无量纲温

度 θ伴随着黏性热耗散系数 Ｓｖ 的增加而升高．无量纲 Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 和黏性热耗散系数 Ｓｖ 对

流体流动速度无任何影响．由参数定义可知，黏性热耗散系数 Ｓｖ 只是流体物理性质的函数．
Ｊｏｕｌｅ 热系数涉及了外加电场强度 Ｅ和壁面恒定热通量 ｑ，其数值上的变化主要体现在热通量 ｑ
的变化上．因此，Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 的变化使得温度 θ 能发生较大的变化．
２．３　 流动参数对传质的影响

图 ７ 为不同传质系数 ＲｅＳｃ 对无量纲离子浓度 ϕ 分布的影响．浓度 ϕ 为负数表明壁面处离

子浓度高于其他区域内离子浓度，侧面反映了 Ｚｅｔａ 电势对离子浓度分布的影响．随着 ＲｅＳｃ 的

增大，微通道内无量纲离子浓度 ϕ 变得越来越小．对流⁃扩散方程中 ＲｅＳｃ 和 Ｐｅ 具有相似的功

能，而 Ｐｅ 表示对流传质与扩散传质之比．Ｐｅ 较高时，离子传输方式主要为对流传质，扩散传质

可忽略；Ｐｅ 较小时，离子传输方式主要依靠扩散传质．因此，ＲｅＳｃ 的增大抑制了离子扩散效应，
导致微通道内任意位置与壁面之间的浓度差持续扩大．

图 ７　 不同 ＲｅＳｃ 值时无量纲浓度 ϕ 的分布 图 ８　 不同 Ｋ 值时无量纲离子浓度 ϕ 的分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ϕ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＲｅＳｃ ϕ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋ

图 ８ 为动电参数 Ｋ对无量纲离子浓度 ϕ的影响．随着动电参数 Ｋ增大，双电层厚度逐渐变

薄，壁面附近流体内离子浓度更大，在相同的外加电场作用下产生更大的体积力，使得双电层

内速度梯度变得更大．较大的速度梯度使得流体的平均速度 ｕｍ 增大，抑制离子的扩散传质效

应，导致微通道内不同位置之间的浓度差逐步扩大．与动电参数 Ｋ 对离子浓度的作用类似，微
通道内流体的流动速度对离子浓度分布影响较大即流体的平均速度 ｕｍ 就越高，无量纲离子浓

度 ϕ 越小．
２．４　 流动参数对熵的影响

不同的 Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 和黏性热耗散系数 Ｓｖ 对熵增加过程的影响如图 ９ 所示．随着 Ｊｏｕｌｅ
热系数 ｜ Ｓ ｜ 或者黏性热耗散系数 Ｓｖ 的增大，流体局部熵逐步上升．从图中流体熵变化曲线，可以

发现 Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 对流体熵的影响更大．图 １０ 为不同传质系数 ＲｅＳｃ 的情况下动电参数 Ｋ
对流体内熵增加过程的影响．传质系数 ＲｅＳｃ越大，流体的总熵越大．在 Ｋ ＜ ５ 的范围内，总熵随

动电参数 Ｋ 的增大而迅速增加；对于 Ｋ ＞ ５ 的情况，总熵几乎不随着动电参数发生变化．
图 １１ 为不同Ω值下无量纲质量弥散系数Ｍｄ 对流体总熵 ＳＴ 的影响．从图中可以看到，流体的

总熵随着质量扩散系数 Ｍｄ 的增大而线性增大．而在 Ｍｄ 值较大时，参数 Ω 的变化对总熵的影响
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更为显著．图 １２ 为给定 Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 下总熵 ＳＴ 随黏性热耗散系数 Ｓｖ 的变化情况．若不考虑

｜ Ｓ ｜ 的作用，流体的总熵 ＳＴ 为黏性热耗散系数 Ｓｖ 的增函数．Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 较小时，黏性热

耗散系数 Ｓｖ 对总熵 ＳＴ 的影响可忽略．对于较大的黏性热耗散系数 Ｓｖ，系数 ｜ Ｓ ｜ 对总熵 ＳＴ 的作

用比较小 Ｓｖ 的要明显．总体上流体的总熵 ＳＴ 的变化率随着 Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 的增大而上升．

图 ９　 不同 Ｓ，Ｓｖ 值熵变化及局部放大 图 １０　 不同 ＲｅＳｃ 值下总熵随 Ｋ 值的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｉｔｈ ｙ∗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｉｔｈ
ａｎｄ Ｓｖ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ Ｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲｅＳｃ ｖａｌｕｅｓ

图 １１　 不同 Ω 值时总熵 ＳＴ 随 Ｍｄ 的变化 图 １２　 不同 Ｓ 值时总熵 ＳＴ 随 Ｓｖ 的变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ＳＴ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ＳＴ ｗｉｔｈ

Ｍｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ω ｖａｌｕｅｓ Ｓｖ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ ｖａｌｕｅｓ

数值模拟时使用不同流动参数来分析各热效应对总熵 ＳＴ 的影响．给定一组流动参数，使
得流体的总熵 ＳＴ 主要由对流传热或者传质热效应产生，即 Ｊｏｕｌｅ 热和黏性热耗散的生成热达

到极小值，这一分析对实际应用具有很高的指导作用．分析不同流动参数下对流传热、传质热

效应的生成热在流体总熵 ＳＴ 变化过程中所占的比例，用ＮＨ 和ＮＭ ＋ ＮＨＭ 表示对流传热、传质热

效应所占比例．图 １３ 为给定 ＲｅＳｃ 下动电参数 Ｋ 对 ＮＨ 和 ＮＭ ＋ ＮＨＭ 的影响．扩散⁃传质效应和传

热⁃传质耦合热效应 （ＮＭ ＋ ＮＨＭ） 在流体总熵 ＳＴ 变化过程中起主导作用．此时，流体与壁面之间

的对流传热（ＮＨ） 在流体总熵 ＳＴ 变化过程中可忽略．总体上流体内扩散⁃传质热效应与传热⁃传
质耦合热效应随着传质系数 ＲｅＳｃ 的增大而逐渐增强，对流传热随之减弱．

图 １４ 为给定 Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 下质量弥散系数Ｍｄ 对 ＮＨ 和 ＮＭ ＋ ＮＨＭ 的影响．在一定范围

内，扩散⁃传质效应和传热⁃传质耦合热效应 （ＮＭ ＋ ＮＨＭ） 是质量弥散系数 Ｍｄ 的增函数；对流传

热（ＮＨ） 是系数Ｍｄ 的减函数．超出该范围（Ｍｄ ≈０．２），ＮＭ ＋ ＮＨＭ 和 ＮＨ 基本保持不变．总体上扩
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散⁃传质效应和传热⁃传质耦合热效应 （ＮＭ ＋ ＮＨＭ） 在流体总熵变化过程中起主导作用．Ｊｏｕｌｅ 热

系数 ｜ Ｓ ｜ 的增大抑制了扩散⁃传质效应、传热⁃传质耦合热效应和对流传热在流体总熵 ＳＴ 变化

的作用．

图 １３　 不同 ＲｅＳｃ 下 ＮＨ 和 ＮＭ ＋ ＮＨＭ 随 Ｋ 值的变化 图 １４　 不同 Ｓ 数下 ＮＨ 和 ＮＭ ＋ ＮＨＭ 随 Ｍｄ 值的变化

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ ａｎｄ ＮＭ ＋ ＮＨＭ Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ ａｎｄ ＮＭ ＋ ＮＨＭ

ｗｉｔｈ Ｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲｅＳｃ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ Ｍｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ ｖａｌｕｅｓ

３　 总　 　 结

本文基于熵增加原理研究微通道内电渗驱动流内传热与传质过程，分析不同流动参数对

传热、传质特性的影响，以及流动参数对传热传质过程中各热效应和流体总熵变化过程的作

用．主要结论如下：
１） 流体无量纲温度 θ 随动电参数 Ｋ 的增大而减小，而 Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 及黏性热耗散系

数 Ｓｖ 的增大会使得无量纲温度增大，且 Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 对温度 θ 的影响更大．
２） 无量纲离子浓度 ϕ 随着传质系数 ＲｅＳｃ、动电参数 Ｋ 的增大而减小．前者参数的改变主

要影响通道内对流传质与扩散传质的比值，通过抑制离子扩散作用改变离子浓度；后者参数的

变化改变了双电层厚度，通过改变流体速度来影响离子浓度．
３） 微通道中心区域内流体的熵最小，由中心指向壁面的过程熵逐渐增大．流体的总熵 ＳＴ

为动电参数的Ｋ，ＲｅＳｃ和质量弥散系数Ｍｄ 的增函数．黏性热耗散系数 Ｓｖ 与 Ｊｏｕｌｅ 热系数 ｜ Ｓ ｜ 发
生变化时，对总熵影响较小，但总体表现为总熵随两参数的增大而增大．对于动电参数 Ｋ、质量

弥散系数 Ｍｄ 或者 ＲｅＳｃ 中任意一个参数的增大，都可以使传质⁃扩散热效应在熵增加过程起主

导作用．
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０２３ 电渗流中传热传质过程与熵的分析
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