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研究论文 电磁流体中火用的传递和转换关系

王松平１，陈清林２

（１ 青岛大学师范学院，山东 青岛２６６０７１；２ 华南理工大学强化传热与过程节能教育部重点实验室，广东 广州５１０６４０）

摘要：审视了多组分黏性电磁流体 （包含热传输、对流、电磁能传输、质量传输和化学反应过程）的动量传递

方程、质量传递方程、能量传递方程，重新构建了电磁流体的熵传递方程。通过定义热火用、压火用、化学火用、动

能火用、势能火用、电磁火用，重新构建了不同形式火用传递的分量方程及其总火用传递方程。通过分解这些传递方程，揭

示了不同形式火用之间可逆与不可逆的传递和转换关系，为理解不可逆传递过程的机制、正确计算不可逆性的火用

损及其改善电磁流体传递过程的性能和用能效率提供了有效的途径。

关键词：电磁流体；能量传递；火用传递；火用损
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引　言

能量的传递和转换广泛地存在于化工过程，能

量具有 “质”和 “量”的双重属性，火用即是其能质
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的度量，因此研究火用的传递和转换以正确地理解不

可逆过程机制和计算火用损是能量有效利用并改善传



递过程性能的重要途径。对 火用传递规律的研究，

Ｇａｇｇｉｏｌｉ
［１２］做了开创性的工作，通过建立通常流体

的火用传递微分方程，可以描述火用传递过程的细节。

对火用传递过程的唯象研究，Ｓｏｍａ
［３４］首先提出了火用

传递和火用传递系数概念。近年来，对火用传递方程组

的建立及其求解、唯象传递方程的建立及其应用等

方面均取得了一系列的进展［５１０］。对通常流体内不

同形式火用之间的传递和转换的研究，Ｄｕｎｂａｒ等
［１１］

通过分解不同形式火用的传递方程，给出了不同形式

火用之间可逆和不可逆转换之间的关系，表明了不可

逆转换的数量关系。对于电磁流体，例如在电火箭

发动机、磁流体发电机、等离子体和高电介质中的

化学反应中，必须考虑电磁能 （或火用）与其他形式

的能 （或火用）之间的传递和转换，正确理解和计算

电磁流体中不同形式的能 （或火用）之间的传递和转

换，对于理解和控制能的利用、降低不可逆过程能

量损耗具有重要的意义。本文通过核查电磁流体中

的各种传递方程，重新建立不同形式火用的分量传递

方程，通过分析不同形式火用之间的传递和转换规

律，确定火用损和不可逆过程之间的定量关系，进一

步获得电磁流体的总火用传递方程。

１　电磁流体中的传递方程

考虑由犓 组分犚 个化学反应组成的黏性电磁

流体体系，其中包含有热传递、质量传递、电磁能

传递、外势场作用。为了在电磁流体中应用非平衡

态热力学重新构建熵传递方程、火用传递方程，有必

要重新审视电磁流体中的质量传递方程、动量传递

方程、能量传递方程。

１１　质量传递方程

在不考虑电磁质量转换的情况下，在电磁流体

中质量传递方程与通常流体的质量传递方程

相同［１２１３］

ρ犽

狋
＋·犼

°
犽 ＝∑

犚

犼＝１

ν犽犼犑犼 （１）

或表达为随体微分形式

ｄρ犽
ｄ狋
＋ρ犽·犞＋·犼犽 ＝∑

犚

犼＝１

ν犽犼犑犼 （２）

其中，犑犼是第犼个化学反应的化学反应率；ν犽犼是化

学计量系数；犼
°
犽＝ρ犽犞犽，为犽组分的质量流；犼犽＝

犼
°
犽－ρ犽犞，为扩散流；犞＝∑ρ犽犞犽ρ，ρ＝∑ρ犽。

利用质量分数ω犽＝ρ犽／ρ，式 （２）可写为

ρ
ｄω犽
ｄ狋
＋·犼犽 ＝∑

犚

犼＝１

ν犽犼犑犼 （３）

总质量守恒方程为

ρ
狋
＋·（ρ犞）＝０ （４）

或表达为随体微分形式


ρ＋ρ·犞＝０ （５）

１２　动量传递方程

考虑电磁流体，动量传递方程可表达为下列

形式［１４］

ρ犞

狋
＋
犵
狋
＝－·（ρ犞犞＋犘＋犜）＋∑

犓

犽＝１
ρ犽犉犽 （６）

其中，犵＝犇×犅是电磁场动量；犘是流体应力张

量，对非弹性流体犘＝犘犐＋犘ｎｖ＋犘ｓｖ，犘ｎｖ、犘ｓｖ和犘

分别是正交黏性应力部分、剪切黏性应力部分和热

力学压力部分；犉犽是犽组分单位质量不包括电磁力

的外力；犜是电磁场张量，其表达式为
［１５］

犜＝
１

２
（犈·犇＋犎·犅）犐－（犈犇＋犎犅）－

１

２
犈２ρ

ε
ρ
－犅

２

ρ


ρ

１（ ）［ ］μ
犐 （７）

式 （６）的随体微分形式是

ρ
ｄ犞
ｄ狋
＝－·（犘＋犜）－

犵
狋
＋∑

犓

犽＝１
ρ犽犉犽 （８）

１３　能量传递方程

以犞点乘式 （８），并利用关系犞· （·犘）＝

· （犘·犞）－犘∶犞，犼犽＝ρ犽犞犽－ρ犽犞，式

（９）
［１５］

－·犜＝
犵
狋
＋（ρｅ犈＋犼ｅ×犅）＋

１

２
犅２

１（ ）
μ
－犈

２
［ ］ε｛ ＋


１

２
犈２ρ

ε
ρ
－犅

２

ρ


ρ

１（ ）［ ］｝μ
＝
犵
狋
＋犳ｅ，ｍ ＋犳ｍｅｄｉａ

（９）

可以得到电磁流体的动能传递方程为

ρ
ｄ

ｄ狋

犞２（ ）２ ＝－· 犘ｓｖ·（ ）犞 －犞· ·犘（ ）ｎ ＋

犘ｓｖ∶犞＋∑
犓

犽＝１
ρ犽犞犽·犳犽＋∑

犓

犽＝１
ρ犽犞犽·犳′犽－

∑
犓

犽＝１

犼犽·犉犽＋ρｅ犞·犈＋犞·（犼ｅ×犅）＋犞·犳ｍｅｄｉａ （１０）

其中，犳ｅ，ｍ＝ρｅ犈＋犼ｅ×犅，是Ｌｏｒｅｎｔｚ力；犳ｍｅｄｉａ＝

１

２
犅２

１（ ）μ －犈２［ ］ε ＋１２犈
２

ρ
ε
ρ

［ －犅２ρ


ρ

１（ ）］μ ，

是 Ｍａｘｗｅｌｌ张力
［１５］。

电磁流体的电磁能方程仍然保持下列形式［１４１５］



狋

１

２
犈·犇＋

１

２
犎·（ ）犅 ＝－· 犈×（ ）犎 －犼ｅ·犈

（１１）
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将电流密度犼ｅ＝ρｅ犞＋σｅ犈＋σｅ （犞×犅）代入式

（１１）可得到电磁能方程的另一种形式



狋

１

２
犈·犇＋

１

２
犎·（ ）犅 ＝－· 犈×（ ）犎 －

犼
２
ｅ

σｅ
－ρ

ｅ 犼ｅ·（ ）犞

σ［ ］
ｅ

－犞· 犼ｅ×（ ）犅 （１２）

不考虑电磁流体的电磁质量转换，势能传递方

程与通常流体的势能平衡相同［１２］

ρ
狋
＋· ρ犞＋∑

犓

犽＝１

犽犼（ ）犽 ＝

∑
犓

犽＝１

犼

犽犽＋∑

犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１

犽ν犽犼犑犼 ＝

－∑
犓

犽＝１
ρ犽犞犽·犳犽＋∑

犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１

犽ν犽犼犑犼 （１３）

或表达为随体微分形式

ρ
ｄ
ｄ狋
＝－· ∑

犓

犽＝１

犽犼（ ）犽 －∑
犓

犽＝１
ρ犽犞犽·犳犽＋∑

犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１

犽ν犽犼犑犼

（１４）

其中，犳犽是有势力；犽是相应的势能；犉犽＝－犽＋

犳′犽＝犳犽＋犳′犽，犳′犽是作用到流体上的非保守体力。

单位质量电磁流体的总能定义为

犈狀＝狌＋
犞２

２
＋＋

１

２ρ
（犈·犇＋犎·犅）＝

犜狊－犘狏＋∑
犓

犽＝１
μ犽ω犽＋

犞２

２
＋＋

１

２ρ
（犈·犇＋犎·犅）

（１５）

式 （１５）右端各项分别为单位质量电磁流体的热能

（犜狊）、压能 （－犘狏）、化学能 （∑μ犽ω犽）、动能

（犞２／２）、势能（）、电磁能［（犈·犇＋犎·犅）／２ρ］。

应用能量平衡的定义，则电磁流体体系的总能

量传递方程可以表达为下列形式

ρ犈狀

狋
＋·［ρ（狌＋犞

２／２＋）犞］＝

－·犼ｑ－· 犘·（ ）犞 －

·∑
犓

犽＝１

犽犼犽－·（犈×犎）＋

∑
犓

犽＝１
ρ犽犞犽·犳′犽＋∑

犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１

犽ν犽犼犑犼 （１６）

如果外力是保守力，则犳′犽＝０，并且势能在每一个

化学反应中保守，有∑
犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１

犽ν犽犼犑犼 ＝０，则式（１６）

可以简化为以下能量守恒方程

ρ犈狀

狋
＋ ［· ρ（狌＋犞２／２＋）犞＋犼ｑ＋犘·犞＋

∑
犓

犽＝１

犽犼犽＋犈× ］犎 ＝０ （１７）

结合式 （１０）～式 （１６），则可以得到电磁流体体

系的内能方程

ρ狌

狋
＋·（ρ狌犞）＝－·犼ｑ－· 犘ｎ·（ ）犞 －

犘ｓｖ：犞＋犞· ·犘（ ）ｎ ＋

∑
犓

犽＝１

犼犽·犉犽＋
犼
２
ｅ

σｅ
－ρ

ｅ 犼ｅ·（ ）犞

σｅ
－ρｅ犞·犈－犞·犳［ ］ｍｅｄｉａ

（１８）

１４　熵传递方程

假定体系的局域热力学平衡条件成立，并且不

考虑 电 磁 质 量 转 换，则 ＧｉｂｂｓＤｕｈｅｍ 方 程 和

ＧｉｂｂｓＤｕｈｅｍ 关系成立

狌＝犜狊－犘狏＋∑
犓

犽＝１
μ犽ω犽 （１９）

狊ｄ犜－狏ｄ犘＋∑
犓

犽＝１

ω犽ｄμ犽 ＝０ （２０）

由式 （１９）和式 （２０）得到

ρ
ｄ狊
ｄ狋
＝
１

犜 ρ
ｄ狌
ｄ狋
＋ρ犘

ｄ狏
ｄ狋
－ρ∑

犓

犽＝１
μ犽
ｄω犽
ｄ（ ）狋 （２１）

将式 （３）、式 （５）和式 （１８）代入式 （２１），

则可得到电磁流体的熵传递方程

ρ
ｄ狊
ｄ狋
＋·犼ｓ ＝犵ｓ （２２）

其中，犼ｓ是熵流密度，犵ｓ是熵产率，分别定义为

犼ｓ ＝
犼ｑ
犜
－
１

犜∑
犓

犽＝１
μ犽犼犽 （２３）

犵ｓ ＝
１［犜 －犘ｎｖ∶犞－犘ｓｖ∶犞－犼ｓ·犜－

∑
犓

犽＝１

犼犽·μ犽－∑
犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１
μ犽ν犽犼犑犼＋

∑
犓

犽＝１

犼犽·犉犽＋
犼
２
ｅ

σｅ
－ρ

ｅ犼ｅ·犞

σ（ ）
ｅ

－ρｅ犞·犈－犞·犳 ］ｍｅｄｉａ

（２４）

可以看出，电磁流体的熵传递方程与通常流体的熵

传递方程形式相同，但内涵有所不同。式 （２４）右

端的第１～６项与通常流体的熵产率相同，第７～９

项分别是电功转换、电场、Ｍａｘｗｅｌｌ张力作用到以

质量平均速度运动的流体微元不可逆的熵产率。显

然，若不考虑电磁场的作用，则式 （２４）可简化为

通常流体的熵产率。

２　火用传递方程

定义单位质量电磁流体体系的火用为

犈狓＝ （犜－犜０）狊－（犘－犘０）狏＋∑
犓

犽＝１

（μ犽－μ犽０）ω犽＋

犞２

２
＋＋

１

２ρ
（犈·犇＋犎·犅） （２５）

式 （２５）右端各项分别为热火用 ［（犜－犜０）狊］、压火用
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［－ （犘－犘０）狏］、化学火用 ［∑（μ犽 －μ犽０）ω犽］、动

能火用（犞２／２）、势能 火用（）和电磁 火用［（犈·犇＋犎·

犅）／２ρ］。应用这个定义，可以导出不同形式火用 的传

递和转换方程。

２１　热火用传递方程

应用热火用的定义和式 （２２），则可以得到热火用

的传递方程

ρ
ｄ

ｄ狋
［（犜－犜０）狊］＝－· １－

犜０（ ）犜 犜犼［ ］ｓ ＋

ρ狊
ｄ犜
ｄ狋
＋
犜０
犜
（犼ｓ·犜）＋

１－
犜０（ ）犜 －犘ｎｖ：犞－犘ｓｖ：［ 犞－∑

犓

犽＝１

犼犽·μ犽－

∑
犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１
μ犽ν犽犼犑犼＋∑

犓

犽＝１

犼犽·犉犽＋
犼
２
ｅ

σｅ
－ρ

ｅ犼ｅ·犞

σ（ ）
ｅ

－

ρｅ犞·犈－犞·犳 ］ｍｅｄｉａ （２６）

式 （２６）右端的第１项是经由热传导、热辐射和质

量扩散传输的 火用；第２项是与压 火用、化学 火用 在

ＧｉｂｂｓＤｕｈｅｍ关系约束下的可逆的相互转换部分；

第３项是由于熵流传输热火用不可逆的降级部分；第

４项内各分项分别是压火用 ［见式 （２７）］、动能火用

［见式 （１０）］、化学火用 ［见式 （２８）］、外力扩散功

［见式 （１０）］、电功 ［见式 （１２）］、Ｍａｘｗｅｌｌ张力

作用到以质量平均速度运动的流体微元 ［见式

（１０）］不可逆转换为热火用部分。可以看出，若不考

虑电磁场的作用，则式 （２６）可简化为通常流体的

热火用传递方程［１１］。

２２　压火用传递方程

应 用 压 火用 的 定 义、式 （２５）和 关 系 式

犘（·犞）＝· （犘ｎ·犞）－犞· （·犘ｎ）－

犘ｎｖ∶犞，可以得到压火用的传递方程

ρ
ｄ

ｄ狋
－ 犘－犘（ ）０［ ］狏 ＝－· 犘ｎ－犘０（ ）犐 ·［ ］犞 －

ρ狏
ｄ犘
ｄ狋
＋犞· ·犘（ ）ｎ ＋ 犘ｎｖ：（ ）犞 （２７）

式 （２７）与文献 ［１１］中的式 （３３）一致。式

（２７）右端的第１项是经由正交应力传输的火用，第

２项是与热火用、化学火用在ＧｉｂｂｓＤｕｈｅｍ关系约束下

的可逆的相互转换部分，第３项是与动能火用可逆的

相互转换 ［见式 （１０）］，第４项是由于流体摩擦压

火用不可逆的转换为热火用部分，能级降低了 （１－犜０／犜）

倍 ［见式 （２６）］。

２３　化学火用传递方程

应用化学 火用 的 定义、式 （３）及其关系式

∑
犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１
μ犽０ν犽犼犑犼 ＝０，可以得到化学火用 传递方程

ρ
ｄ

ｄ狋 ∑
犓

犽＝１

（μ犽－μ犽，０）ω［ ］犽 ＝

－· ∑
犓

犽＝１

（μ犽－μ犽，０）犼［ ］犽 ＋

∑
犓

犽＝１
ρω犽

ｄμ犽
ｄ狋
＋∑

犓

犽＝１

犼犽·μ犽＋∑
犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１
μ犽ν犽犼犑犼 （２８）

式 （２８）与文献 ［１１］中的式 （３４）一致。式

（２８）右端的第１项是经由化学扩散传输的火用，第

２项是与热火用、压火用在ＧｉｂｂｓＤｕｈｅｍ关系约束下的

可逆的相互转换部分，第３项和第４项为由于扩散

和化学反应化学火用不可逆的转换为热火用部分，能级

降低了 （１－犜０／犜）倍 ［见式 （２６）］。

２４　动能火用、势能火用、电磁火用传递方程

动能火用、势能火用、电磁火用传递方程分别等价于

动能、势能、电磁能传递方程，分别是式 （１０）、

式 （１４）和式 （１２）。

式 （１０）右端的第１项是经由剪切应力传输的

火用；第２项是动能火用与压火用可逆的相互转换部分

［见式 （２７）］；第３项是动能火用不可逆的转换为热

火用部分，但能级降低了 （１－犜０／犜）倍 ［见式

（２６）］；第４项是动能火用与势能火用可逆的相互转换

部分 ［见式 （１４）］；第５项是非保守力对流体做功

的动能火用；第６项是外力对扩散的功不可逆转换为

热火用的部分，能级降低了 （１－犜０／犜）倍 ［见式

（２６）］；第７项和第９项是电场力、Ｍａｘｗｅｌｌ张力

作用到以质量平均速度运动的流体微元的功不可逆

转换为热火用的部分 ［见式 （２６）］；第８项是动能火用

与电磁火用可逆的相互转换部分 ［见式 （１２）］。显

然，若不考虑电磁场的作用，则式 （１０）可简化为

通常流体的动能火用传递方程。

式 （１４）右端的第１项是经由扩散传输的是势

能火用；第２项是势能火用与动能火用可逆的相互转换部

分 ［见式 （１０）］；第３项是由于化学反应势能火用的

变化。

式 （１２）右端的第１项是电磁火用的传输；第２

项是电磁火用不可逆的转换为热火用部分，能级降低了

（１－犜０／犜）倍 ［见式 （２６）］；第３项电磁火用与动

能火用可逆的相互转换部分 ［见式 （１０）］。

２５　电磁流体体系的总火用传递方程

热火用传递方程 （２６）、压火用传递方程 （２７）、化

学火用传递方程 （２８）、动能火用传递方程 （１０）、电磁

火用传递方程 （１２）、势能火用传递方程 （１４）是不同

火用形式传递的分量方程，组合这６个方程得到总火用

的传递方程
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ρ犈狓

狋 ｛＝ －·［（犜－犜０）狊ρ犞］－

· １－
犜０（ ）犜 犜犼［ ］ｓ ＋犜０犜（犼ｓ·犜）＋

ρ狊
ｄ犜
ｄ狋
＋ １－

犜０（ ）［犜
－犘ｎｖ∶犞－犘ｓｖ∶犞－∑

犓

犽＝１

犼犽·μ犽－

∑
犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１
μ犽ν犽犼犑犼＋∑

犓

犽＝１

犼犽·犉犽＋
犼
２
ｅ

σｅ
－ρ

ｅ犼ｅ·犞

σ（ ）
ｅ

－

ρｅ犞·犈－犞·犳 ］｝ｍｅｄｉａ ｛＋ －·［－（犘－犘０）狏ρ犞］－

· 犘ｎ－犘０（ ）犐 ·［ ］犞 ＋犞· ·犘（ ）ｎ ＋

犘ｎｖ∶（ ）犞 －ρ狏
ｄ犘
ｄ ｝狋

｛

＋

－· ∑
犓

犽＝１

（μ犽－μ犽，０）ω犽ρ［ ］犞 －· ∑
犓

犽＝１

（μ犽－μ犽，０）犼［ ］犽 ＋

∑
犓

犽＝１

犼犽·μ犽＋∑
犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１
μ犽ν犽犼犑犼＋∑

犓

犿＝１
ρω犽
ｄμ犽
ｄ ｝狋

［

＋

－·（ρ犞犞
２／２）－· 犘ｓｖ·（ ）犞 －

犞· ·犘（ ）ｎ ＋犘ｓｖ∶犞＋

∑
犓

犽＝１
ρ犽犞犽·犳犽＋∑

犓

犽＝１
ρ犽犞犽·犳′犽－∑

犓

犽＝１

犼犽·犉犽＋

ρｅ犞·犈＋犞·（犼ｅ×犅）＋犞·犳 ］ｍｅｄｉａ ［＋ －·（ρ犞）－

· ∑
犓

犽＝１

犽犼（ ）犽 －∑
犓

犽＝１
ρ犽犞犽·犳犽＋∑

犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１

犽ν犽犼犑 ］犼 ＋

－· 犈×（ ）犎 － 犼
２
ｅ
／σｅ－ρｅ 犼ｅ·（ ）犞 ／σ［ ］ｅ｛ －

犞· 犼ｅ×（ ）｝犅 （２９）

式 （２９）明显地表明了不同火用形式之间的传递和转

换关系，包含可逆的转换和不可逆的转换及其火用能

级降低的数量和形式。利用 ＧｉｂｂｓＤｕｈｅｍ 关系，

式 （２９）简化为

ρ犈狓

狋
＋·犼


ｅｘ ＝－犱ｅｘ＋∑

犓

犽＝１
ρ犽犞犽·犳′犽＋∑

犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１

犽ν犽犼犑犼

（３０）

其中

犼

ｅｘ ＝ρ ［犞 （犜－犜０）狊－（犘－犘０）狏＋

∑
犓

犽

（μ犽－μ犽０）ω犽＋
犞２

２
＋ ］ ＋

（１－
犜０
犜
）犜犼ｓ＋ 犘ｎ－犘０（ ）犐 ·犞＋∑

犓

犽＝１

（μ犽－μ犽，０）犼犽＋

犘ｓｖ·（ ）犞 ＋∑
犓

犽＝１

犽犼犽＋ 犈×（ ）犎 （３１）

是电磁流体体系的火用流，其右端第１项是流体对流

传输火用流，第２项是经由热传导、热辐射和扩散引

起的热火用流，第３项是由正交应力引起的压火用流，

第４项是扩散引起的化学火用流，第５项是扩散引起

的势能火用流，第６项是由剪切应力引起的动能火用

流，第７项是电磁能传输引起的电磁火用流。

犱ｅｘ ＝
犜０［犜 －犘ｎｖ∶犞－犘ｓｖ∶犞－犼ｓ·犜－∑

犓

犽＝１

犼犽·μ犽－

∑
犓

犽＝１
∑
犚

犼＝１
μ犽ν犽犼犑犼＋∑

犓

犽＝１

犼犽·犉犽＋

犼
２
ｅ

σｅ
－ρ

ｅ犼ｅ·犞

σ（ ）
ｅ

－ρｅ犞·犈－犞·犳 ］ｍｅｄｉａ （３２）

是电磁流体的火用损率，其中前６项与通常流体的火用

损率相同，第７～９项分别是电功转换、电场、

Ｍａｘｗｅｌｌ张力作用到以质量平均速度运动的流体微

元不可逆的火用损率。式 （３０）右端的第２项是非保

守力的功火用，第３项是由于化学反应势能火用的变

化。容易看出，若不考虑电磁场的作用，则式

（３０）～式 （３２）可分别简化为通常流体的火用传递

方程、火用流表达式和火用损率表达式。

３　结　论

通过重新审视多组分电磁流体的质量传递方

程、动量传递方程、能量传递方程，其中包含黏性

过程，对流、热传导、热辐射引起的热传输过程，

电磁能传输过程，质量扩散过程和化学反应过程，

重新构建了电磁流体的熵传递方程，利用这些方程

进一步构建了不同形式火用的传递方程和总火用传递方

程。分析了不同形式火用之间的传递和转换规律，得

到了不同形式火用传递和转换的定量关系，给出了由

于不可逆过程熵产 （或火用损）的表达式，从而获得

了不同过程、不同火用形式传递和转换的深刻理解，

定量探明了电磁流体能量的传递和转换中能量耗散

的不可逆来源，为电磁流体能量的传递和转换及其

合理利用指明了方向。需要指出，以上是对电磁流

体体系中不同形式火用之间传递和转换的一般规律研

究，对于实际问题的应用需要在给定的工况和边界

条件下，结合质量传递方程、动量传递方程、能量

传递方程求解电磁流体的火用传递方程，这是较复杂

和有待进一步研究的问题。

符　号　说　明

犅———磁感应强度，Ｔ

犇———电位移矢量，Ｃ·ｍ－２

犱ｅｘ———火用损率，Ｊ·ｓ－１·ｍ－３

犈———电场强度，Ｖ·ｍ－１

犉犽———犽组分单位质量体系受到的外力，Ｎ·ｋｇ
－１
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·８６９２· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５８卷　



犐———单位张量
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－１·ｍ－３

犼ｅ———电流密度，Ａ·ｍ
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