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　　〔摘要〕　文中分析了未饱和含湿多孔介质内热湿耦合作用过程的热迁移机理 ,提出了热量迁

移数学模型 ,讨论了不同边界条件对多孔介质内温度分布的影响状况。
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0　引言

含湿多孔介质作为一种典型的物质体系广泛存

在于众多的学科及新兴技术领域之中 ,对含湿多孔

介质传热传质的研究具有重要的理论意义与应用价

值。而多孔介质本身结构一般较为复杂 ,其固体孔隙

内往往存在气液两相介质 ,物质与能量迁移过程同

时发生并相互作用。 本文将研究热质耦合作用下边

界条件对多孔介质内温度变化的影响特性。

1　多孔介质内热湿迁移过程分析

1. 1　物理模型

讨论由细小固体颗粒、水和水蒸气组成的多孔

介质体系 ,固体颗粒大小基本相同 ,平均直径 r为

0. 3 m m,孔隙分布均匀 ,固体颗粒孔隙率 X为 0. 33。

由于孔隙细密 ,可以不计气液两相宏观流动而只考

虑其扩散运动。固体骨架不变形 ,未饱和液态水主要

以薄膜水的形式附着在固体颗粒上 ,液态水与水蒸

气充满孔隙空间。

从热量在这种多孔介质结构体系中的传递形式

看 ,一方面 ,外界热量通过固体颗粒、水和水蒸气以

传导的方式传递 ,增加了整个物质体系的焓 ;另一方

面 ,水在温度势和浓度势作用下进行扩散 ,同时吸势

发生相变 ,不断生成水蒸气 ,水蒸气也在温度势和浓

度势驱动下扩散 ,因而热量在传导的同时也通过水、

气扩散过程进行传递。所以 ,未饱和含湿多孔介质中

热扩散与质扩散互为因果而共同形成热质耦合迁

移。

假定不存在水的冻结和沸腾 ,三相间存在局部

热平衡 ,无内热源。 同时 ,为着重分析内部传热过程

受外部边界条件变化的影响情况 ,本文提出如下竖

向 ( z轴自零向下无限延伸 )传热模型。

1. 2　数学模型

对以上物理条件下的热质耦合迁移过程 ,应用

近平衡态下不可逆热力学线性唯象原理〔1〕 ,可以建

立起未饱和含湿多孔介质内传热微分方程:
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式中 ,下标 s、 w、 v分别表示固、液、气相 ,ρ为密度



( kg /m3 ) ,θ为体积百分率 (θw+ θv = X) , c为比热 [ J/

( kg· K) ] , t为温度 (℃ ) ,f为时间参量 , Z为垂直坐

标 ,λe为等效导热系数 (λe=λsθs+ λwθw+ λvθv ,

[W /( m· ℃ ) ], Dw w和 Dw t分别为液态水在多孔介质

中 的自扩散系数和热扩 散系数 [ m2 /s, m2 /( s

· ℃ ) ]〔2〕 , D e是水蒸气在多孔介质中的等效扩散系

数 ( m2 /s)〔3〕 , K 为水力传导系数 ( m /s ) , Hv 为汽化

潜热 ( J/kg )。

定解条件为:

tτ= 0= t( Z ) ( 2)
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= T( t f - tw )+ qrad

式中 ,T为对流换热系数 [W /( m2· ℃ ) ], tf 为外界空

气温度 , tw 为上边界温度 , qrad为边界辐射热流密度

( W /m2 )。

将方程 ( 1)与水分及水蒸气运动微分方程〔4〕联

立求解 ,可以得到在不同边界条件作用下多孔介质

内温度分布。

2　算例与结论

为便于比较复杂边界条件中各个独立因素对传

热过程的影响 ,设算例的基本条件如下:

多孔介质初始温度 ti为 10℃ ,初始含水率θi为

0. 10,外界大气压力为 1个标准大气压 ,辐射热流

qrad为 0,外界空气流速 V f 为 1. 0 m /s,温度 t f 为 30

℃ ,相对湿度h0为 60% ,当研究某变量的影响时 ,其

它变量保持不变。

由计算可知 ,多孔介质内热量迁移受外界空气

温度影响较强 ,影响深度基本在 0. 20 m以内。 图 1

是空气温度 t f为 50℃时 ,不同时间的多孔介质内部

温度动态分布。相对于空气温度而言 ,空气流速对多

孔介质内热量迁移的影响深度相似而程度较弱。 图

2是当外界空气流速 V f 为 5. 0 m /s时 ,不同时间下

多孔介质内部温度动态分布。 多孔介质内热量迁移

受外界热辐射的影响弱于外界空气温度而强于空气

流速。

　　图 1　外界空气温度为 50℃时多孔介质

内部温度分布

(曲线自上而下分别为 A,…… , F)

图 2　外界空气流速为 5. 0 m /s时多孔介质

内部温度分布

(曲线自上而下分别为 A,…… , F)
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