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摘 要

木文是文献【11的继续
,

首先论述了冻结壁系统的力能学
,

在此基础上通过对模型 1 的定量讨

论得出了冻结壁系统热学稳定性嫡的模型 (称为模型 I )
.

最后利用安徽桃园矿付井的现场观测资

料对模型进行了验证
,

其结果令人满意
.

一
、

冻结壁系统的力能学分析

辩证唯物主义观点认为
,

整个自然界是在永恒地流动和循环中运动着
, “

除永恒变化着
、

永恒运动着 的物质以及这一物质运动和变化所依据的规律外
,

再没有什么永恒的东 西
” 。

运

动是物质的基本属性
,

这里的运动是指一般变化
.

因此
,

冻结壁系统的基本属性就是其运动

过程
,

它 的发展变化规律依赖于力能学基础
.

冻结壁系统及其各组成部分的能 量收入
.

转化和传递过程正在引起学者们越来越多的注

意
。

冻结壁系统中发生的能量变化涉及热力学概念和理论的领域
,

既包括应用于宏观世界的

经典热力学
,

又包括适用于基本粒子
、

原子和分子世界的统计热力学
.

真实的冻结壁系统是一个复杂的开放系统
,

它与环境处于经常的质量
、

能 量和信息的交

换之中
〔“’“’.

它的性质和特征不仅在固相过渡到液相或气相时发生明显的变化
,

而且 当 冻土

剖面的某一层 向另一层过渡时也发生明显的变化
.

例如
,

冻土的容重可以被观察到随深度的

明显变化等
。

在研究冻结壁系统力能学基础时
,

不能只局限于计算和系统热量输入 (或输出 ) 有关的

一些力能参数
,

同时必须考虑到质量交换的因素
。

这意味着
,

研究冻结壁系统力能学时
,

不

仅应当考虑到和气象因素的相互作用方面
,

而且要考虑到制冷量水分迁移 (物质的收入和支

出 )
.

能 量以热量的形式进入系统
,

只是系统能量交换的一个途径
.

冻结壁系统力能学的第

二方面是地球化学质量交换过程中的能量输入或输出
.

通常地把冻结壁系统的能源归纳为两大类
:

一是外部输入的制冷能量
,

二是地球内部产

生的
“

内生能
” .

这两种能源比较起来
,

内生能对冻结壁系统的作用和影响
,

更多的是通过

间接的途径和方式来表现
,

是被动的
,

需要外部能量的
“

起动
”

才能够释放出来
.

而制冷量

是冻结壁系统中所发生过程的直接动力和基本条件
.

这两大类能量的存在
,

并在冻结壁系统

.

吴学谋推荐
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中发生交锋物重叠
,

为冻结壁系统各要素的相互作用
、

相互制约和相互渗透提供了动力学基

础
,

从而推动着冻结壁系统各过程的发展
,

决定了演化的强度和方向
,

使得冻结壁系统的面

貌千姿百态
.

从这复杂多变的表现中
,

可以发现它们遵循着能量的分布规律
,

表征着能量的

形式上相互转化的特性
.

制冷量和内生能在冻结壁系统中主要表现为动能和势能
,

并以热量的形式展开转化
、

周

转和积累过程
.

冻土土质系统为一物理体
、

属于连续介质
,

能量的形式主要为内能和位能
.

对于微观系统而言
,

位能是各种分子能的总和
,

所谓分子能就是分子无规则运动的能量
.

用

热容量(C )
、

潜热 (L )和晶格能 (T )量度
.

在该系统发生应力应变过程时还 要发生一定 的位

能变化
.

实际上
,

在井壁蠕变过程中都伴随有一定的位能变化
.

对于冻土分散系统来说
,

能

量主要以表面能的形式表现出来
,

可以 用表面张力所做的功来描述
.

从本质
_

巨讲
,

表面张力

就是静电力和范氏力
.

另外
,

由表面 电磁力场引起电磁能
,

在原子的尺度上讲
,

还存在着 电

离能
。

必须指出
,

各系统不同能量形式之间并没有不可逾越的鸿沟
,

而是不断地转化并积极地

进行着各种交换过程
.

总之
,

冻结壁各子系统构成许多能量通路
,

在不同层次又形成不同的

支路
,

构成了复杂的能量流通网络
.

众所周知
,

力和能是紧密相联的
.

能量的不均匀变化导致力的变化
.

根据现代物理学观

点
,

自然界中的力分为四类
:

引力
、

电磁力
、

强相互作用力和弱相互作用力
。

在冻土学研究

中根据所研究对象
,

对于其中物体运动所经受的力
,

一般归纳为以下几类
:

其一为构造力
,

它是由于地球内部物质的运动和分异在地表的响应
.

这种构造力在冻土系统中的显示
,

就构

成了它的骨架和基础
.

关于构造力的基本规律目前还不十分清楚
.

而我们的注意力并不在研

究构造力的机制
,

而在于了解它对冻土系统的作用结果 ; 其二就是引力
,

这是影响冻土系统

中物质迁移和能量转换的重要因素
;
其三就是外部作用力

,

它是以太阳辐射能为主的几种形

式力的总称
,

其中包括风化作用力及地表侵蚀力等
,

尤其表现在水力和风力的作用上 ; 其四

是由于地球本身的运动所形成的力
,

如摩擦力
,

离极力等
;
其五称之为微观力

,

如分子力
、

胶体吸附力等
;
对于冻结壁系统来说

,

外部输入的制冷量是关键因素
.

它们共同制约着冻结

壁系统的运动状态
,

以及物质和能量传输的强度和方向
,

都是上述全部或部分力综合作用的

结果
。

二
、

关于模型 ( I ) 的定量讨论

论述了冻结壁系统的力能学基础以后
,

我们现在来定量讨论模型( I )的变型和特款
.

文

献中【1〕的模型( 1 )为
:
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文 中各符号的意义同文献〔1〕
。

利用上述模型可以定量地求出在某一条件下起主要和控制作用的过程
,

我们 可 以 根 据

。。
,
a 、 ,

a : 和a ; ‘的相对大小做到这一点
.

另一方面
,

这些过程既相对独立又相互 联 系
,

构成

了一个复杂的动态反馈网络系统
,

共同决定着冻结壁系统整体演化的特征和规律
.

将上述模型变换一下形式
,

就可以得到更多的信息
. :

根据微分学有
:
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.
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.
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.
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,

我们得到
:
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显然
, a附

‘
/ 口二表示含冰量在空间上的分布

,

如果在某一时刻空间某处的a川
‘

/ ax 急剧增

大或趋于x’’无穷
” ,

则 表明这里形成厚层冰夹层
,

反之亦然
.

由此可见
,

利用模型 I 可以讨

论冻土结构问题
.

另外
,

因 (2
.

9) 中含有。对口
:
项

,

我们很自然地想到利用模型 I 研究冻结速

度问题
.

关子这些问题我们将另辟专文讨论
. ‘

以上我们唯象地推导了冻结壁系统变化过程的嫡模型
,

如果要进一步探求它 的动因就必

须深入到冻土分散系统和冻土土质系统的研究
.

关于土的冻结机制问题目前众说不一
,

{在土
中自由水冻结完毕以后

,

如果土体继续冻结的话
,

冻结程序为
:

以一定量的能 量 启 动 束缚

水
,

使之先变为 自由水然后再冻结成冰
,

这一过程在土中是自动进行的
,

其能源主要是相变

潜热
.

笔者认为
,

对冻结机制研究的基本和重要问题是探明冻结时释放的潜热多少用于启动

束缚水
,

多少以传导的方式散逸出去
,

这有可能成为对冻结机制研究的一个突破口
,

这里不

作详细研究
。 ;

前已指出
,

当冻结壁系统的嫡产生满足
:

d s _ , 、

d
. s d ‘s

窟t一二 U 或
一

而
一

二 一 己矛

时
,

它就处于定态
,

我们已经假定本文只研究冻结壁系统的变化处于线性非平衡态情况
.

因

此
,

根据1
.

P r ig o g i ne 的研究
,

此时嫡产生盛s/ dt 达到最小值 (图1 )
,

该数值由冻结壁系统的

环境约束条件而确定
,

而且有(参见图 2 ) :

令。 ( 2
.

1 0 )

由数学分析知
,

( 2
.

1 0) 式保证了冻结壁系统随时间的发展总是趋向定态
,

即使有某种程度的

小扰动也是如此
.

扰动包括外界条件的无规则变化和冻结壁系统内热力学参量的涨落
,

设想

冻结壁系统已经处于定态
,

而后由于某个扰动而稍微偏离定态
,

由最小嫡产生原理知
,

后者
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的嫡产生必大于定态的嫡产生 (参见图 2 )
.

因此
,

这个被扰动的状态将回到原 来的 非 平衡定

态
.

由此可以看出
,

冻结壁系统的最小嫡产生原理在这里所起的作用与最大嫡原理在平衡态

理论中所起的作用相类似
.

这样一 种现象又
一

与力学中的
“

惯性原理
”

相似
.

因此我们称其为

冻结壁系统线性非平衡态热力学理论中的
“

惯性原理
”

或
“

涨落回归原理
” .

至此
,

我们可

以很 自然地将冻结壁系统的定态定义为其热学稳定状态
,

而嫡产生d ‘s/ dt 即为描述冻结壁系

统热学稳定的定量指标
.

由上面的论述
,

当冻结壁系统处于热学稳定状态
,

水分迁移流等于零 (a 。 = 0)
,

相 变达

到动态 平衡 (a : = O)
,

所有的状态变量不再随时间发生变化
,

故有a砰
,
/ at = O和 aw

。

/ at = 0
,

从模型 I不难推得冻结壁系统热学稳定性嫡模型 (称为模型 I )
;

(2
.

1 1 )

(2
.

1 2 )

(2
.

13 )

口d
, lesj

e已

厂
、7QT�厂-T.十对T--

T胡V厂卜卜卜.护

1
1一T

犷刁丫‘了.、

角

l
扩门一�r且.皿,J, 1价

I
J叨

.��,沪丁J-.q声,一
。

。口

,L
,

门1. �

l
.J月

1
.

-一f�

!
�

l
‘

一几一一一一一一一一少dtd.sdt命dt

摘产生

⋯
’产’

}

⋯
于下毛毛二它

J于全间 (关 )
{ _ _ _

_

_

图 , 嫡产生随时间变化示意图 图 2 嫡产生随状态变化示意图

从上述稳定性模型可以看出
,

根据工程上需要的冻结壁系统的某一稳定状态
,

我们可以

根据模型 I 求出最经济 的Qe 值
.

反之
,

如果 已知某一Q
。

值
,

我们就可以 求 得与 之对应的冻

结壁系统热学稳定状态
。

当然
,

我们根据模型 I 可以描述冻结壁系统在趋于热学稳定状态过

程中的行为
.

因此
,

我们可以通过模型 1 和 I 调节Q
。

来描述和控制冻结 壁 系统的全部变化

过程
,

而这一问题的核心就是最小嫡产生原理
,

亦即叭s/ dt 在变化过程中是否趋于 某个稳定

的最小值
.

三
、

模 型 检 验 与 讨 论

我们利用安徽宿县桃园矿付井现场观测资料进行验算
,

由上节中冻结壁的局域平衡假设

可以推知 口。> 0 和 口: > O
,

因此在利用模型 I 描述 叭s/ dt 的变化过 程 时
,

忽 略 a , 和 a :
对

山s/ dt 的贡献并不改变发展趋势
。

实际上
,

我们要验证的就是模型 I 和模型 I 所预言的山s/ dt 值

的变化是否趋于最小值
.

由模型 I 可知
,

这一最小值与。
,
和几无关

,

仅由 a 、和环境约束条
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件决定
.

因此
,

不计 。, 和 a :
并不影响对价

:
/ dt 值变化趋势的验证

,

基于上面的讨论
,

不管冻结壁系统是否处于热学稳定状态
,

(2
.

1 2) 式对价s/ dt 值变化趋势进行验证
.

假定冻结孔均匀分布

在以井筒中心为圆心
、

半径不同的两个圆周上
,

不计地中热流

影响
,

并且认为土质均匀
,

这样问题就转化为平面对称问题
.

为计算方便起见
,

我们首先把 (2
.

12 )式

至多影响变化趋势的陡变
。

我们都可以利 用模型 I 中的

七一娜
。

:
·

v

(尹)
“厂

化成差分方程
.

如图3所示
,

把高度为H 的圆柱体分 为厚度为d

的多个小圆筒壁
.

设其中的三个小圆筒壁的记号分别为 (]’一 1 )
,

j和 (j + 1)
,

其中j距井筒中心的距离为
r ,

.

现考虑包含j点的

一层
,

(2
.

12 )式的差分形式为
:

图 3 冻结壁系统环形网络示意图
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取冻结壁系统为
r = 6

.

“米到
, = 10

.

15 米的圆筒壁
, ”= 8

,

利用安微宿县桃园矿付井31 米处的

资料对上式进行验证
.

土质参数为
:

元
一
= 1

.

54

几
+
= 1

.

2 1

以
一
+ 矛 ) / 2

(T < 一 l ℃》

(T > 0 ℃ )

(一 1℃< T < O℃)

!
、通‘几

一一
门

几

计算结果如图4所示
.

由图 4 可以看出
,

d ‘s/ dt 的变化确实趋于一个稳定值80
,

其最小值为 79
,

与理论预言的

结果完全一致 (参见图2)
.

这充分说明我们的模型是正确的
。

但是
,

我们从图4上也看到另外一个事实
:

即开始冻结时曲线波动很大
.

这是 因 为在开

始冻结时刻a ; ,a 二和 a : 的贡献都相当大
,

而我们并没有考虑a 二 ,
a 二和 a : 的贡献

,

而且 冻 结系

统那时还处在远离非平衡热学稳定状态
,

不满足最小嫡产生原理
.

正如我们一开始就强调指

出的
,

本文讨论的是冻结壁系统处在平衡热学稳定状态附近的情况
,

对于远离平衡热学稳定

状态的情况必须采 用非线性非平衡热力学理论
,

无疑是冻土热力学理论很有前途的一个发展

方 向
。

根据前面的计算
,

(山;
/ dt )mi

n
= 79

.

如果冻结壁系统处于嫡产生为 79 的热学稳定状态
,

不考虑冻结壁系统与环境之间的水分迁移和热量传导过程
,

利 用模型 I 中的 (2
.

11) 和 (2
.

13)

即
:

d ‘s d
。 ; d

o s Q
。

“t = 一舀孟一
d t = 一 T

。
’
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求得
:

Q
e
二 一 7 9T e

( 3
.

4 )

由前面的讨论可以看出
,

由 ( 3
.

4) 确定的O
。

就是维持冻结壁系统处于嫡产生为79 的热学

稳定状态的最小极限总制冷量
,

当然也是最经济的制冷量值
。

如果考虑到冻结壁系统与环境

系统之间的热量传导过程等
,

则总有效平均制冷量一般要大于这个数值
·

在前述假设的前提下
,

( 3
.

4) 式可以一般地写为
:

~ l d
‘s \ ~

叼
e
= 一 I 一 才一 刃 l e

\ 口‘ I m i n
( 3

.

5 )

由上式可知
,

可要根据模型 I 中的不
“

·

‘“’式求出‘山
“/ dt , m , ·

即可根季(3
·

”’式求 出与之对应

的最为经济的Q
。

值
,

展开人工调控
。

在工程上为安全起见
,

可加一安全系数K
,

则 ( 3
.

5) 式

变为
:

Q
。

一城半)
m : n

九
( 3

.

6 )

(3
.

6) 式可作为人工土冻结热学设计的科学依据
,

用以指导人工土冻结热学设计
.

必须指出
,

与模型 l 的适用范围一样
,

( 3
.

6) 式也只在线性非平衡热学稳定状态有效
.

四
、

结 论 与 展 望

本文在冻结壁系统力能学分析的基础上
,

通过对模型 1 的定量讨论得出了冻结壁系统热

学稳定性的病模型 (模型 I )
,

并且利用安徽桃园矿付井的现场观测资料对模型进行了验证
,

其结果令人满意
‘

同时
,

利用模型 I 导出了便于工程上使用的 (3
.

6) 式
,
而且利 用该式求出

的Q
。

最为经济合理
.

如果根据工程需要
,

使冻结壁系统达到某一稳定状态
,

( 3
.

6) 告 诉我们

维护冻结壁系统处于这一状态的最经
’

济的制冷量值
,

由此决定开几台制冷机
,

输入冻结系统

的任何大于Q
。

的制冷量都会造成浪费
.

从而 ( 3
.

6) 为人工土冻结的人工调控指供了科学依据
.



冻结壁系统热力学嫡模型 (I ) 81 弓

正如文中指出的利用本文 提出的模型
,

还可以较为深入地讨论冻结速率成冰机制和成冰

位置等 (参见第三节 )
.

另外
,

利用该模型还可以满意地解释为什么冻土 的 生成条件比保存

更为苛刻
.

这是因为冻土一旦形成就具有一定的涨落回归能力
,

即惯性 (参 见 图2)
.

该模

型的另一个重要优点就是便于发展
,

如果考虑冻结壁系统的非线性相互作用
,

只需修改其中

的某一项或几项
,

或加入非线性作用项即可
,

模型的形式保持不变
。

最后指出
,

本文的结论和研究模式对天然冻土系统和冰川系统同样有效
,

研究方法具有

一定的横断性
,
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