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非饱和含湿多孔介质在考虑毛细滞后

影响时的传热传质理论
*

韩吉田 施明恒 虞维平 归柯庭
(东南大学 , 2 10 0 1 8 )

摘 要

本文通过在液体渗流中引人毛细滞后的影响
,

采用液相运动的最小梯度假设
,

导出了非饱

和含湿多孔介质的含湿饱和度方程
、

能量方程和气相总压力方程
。

从而建立了非饱和含湿多

孔介质在受毛细滞后影响时传热传质的较普遍理论
.

关镇词 热质传递
,

多孔介质
,

毛细滞后效应

一 己 ! 健全
、 J

二
二J

非饱和含湿多孔介质中的传热传质过程是一种非常复杂的现象
。

由于热湿传递过程

受毛细滞后作用的影响而使问题的处理更加困难
。

实验 表明
,

由于毛细滞后之影响
’, , ,

各

种土壤的含水饱和度之不确定度最大可达 20 肠 以上
,

可见在许多情况下毛细滞后的影响

是很明显的
〔1] 。

虞维平等通过对毛细滞后问题的深人研究
,

认为毛细管中固一液界面接触角的变化

和流体运动滞后的共同作用是产生宏观渗流滞后的原因图
。

局部液体流动的总动力势梯

度的模在达到某一临界值之前
,

毛细管势能转储为液体表面的变形能
,

直到变形能大于表

面接触的最大能量时
,

势能才开始转变为液体宏观运动的动能
。

在此基础上
,

提出了毛细

多孔介质的等温渗流理论t3] ,

合理解释了毛细滞后现象
。

并通过引人毛细滞后的影响
,

采

用液相运动的最小梯度假设
,

建立了相应于基本假设的非饱和含湿多孔介质在受毛细滞

后影响时热湿传递的理论
。 。

但是在分析中忽略了压力梯度等因素的影响
,

使其应用范围

受到一定限制
。

本文在上述工作基础上
,

综合考虑了影响热湿传递的各种因素
,

导出了介质含湿饱和

度方程
,

能量方程和气相总压力方程
,

从而建立了更普遍的非饱和含湿多孔介质在受毛细

滞后影响时热湿传递的理论
。

二
、

基本假设和守恒定律

本文所研究的含湿多孔介质满足下述假设
:

·

国家 自然科学基金资助项目
,

l) 虞维平
、

王补宣
、

施明恒
, 1 9 , 2 : 考虑毛细滞后效应的未饱和含湿 多孔介质传热和传质理论

。
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(1) 多孔介质宏观上是各向同性的连续介质(虚拟连续介质 ) ;

(2 ) 固体骨架是刚性的 ;

(3) 多孔介质中三相处在热力学平衡状态 ;

(钓 气相(空气
、

水蒸汽)可 当作理想气体 ;

(约 气相运动满足达西定律
,

液相运动服从液体渗流的最小梯度假设 ;

(6 ) 流体中压缩功和粘性耗散效应不计 ;

液体渗流的最小梯度假设为
: 在非饱和多孔介质的流体渗流过程 中

,

存在一最小动

力势梯度 G
。 ,

它仅是液体饱和度的函数
,

当实际动力势梯度 己的模 }}引! ) G 。

时
,

渗 流

才会发生
,

且服从达西定律 ;而当 }1引} < ‘
。

时
,

渗流是不可能的
〔3, 。

将质量守恒定律应用于多孔介质任一表征性体积单元 (R E V ) 中的骨架 (m )
、

空气

(。 )
、

水蒸汽 (V )
、

和液态水 (l)
:

d
, 、

_

_ _
,

叹 - 一气色 中‘少 一 一 v
. J ,

O r

+ S‘ (i ~ 。
、 a 、

V
,

l) (l)

式中 p 八 功
‘、

j
‘、 s ; 分别为第 i 组分的质量密度

、

体积率 (组分体积 /单元体积 )
、

质量流矢

量和质量源
, r 为时间

。

再将能量守恒定律应用于表征性体积单元
:

具‘又
。‘中ih

‘

、一
二

.

1又
* ‘了

‘

卜
二

.

(: *
二 : ) + ,

,

口r \一厂
/ \一厂 /

(2 )

上式的意义是 : 单元中能量变化率~ 流人的显热通量十导人的热量 + 体积发热
。

式中 h , 为组分的比始
,

T 为温度
,

户 为含湿多孔介质的名义导热系数
,

它应包括骨架
、

气

相和液相的导热作用
,

还应计人其它与流体宏观运动无关的换热效应
,

如空隙中的微小自

然对流换热等 ; q
,

为介质单位体积的发热率
。

三
、

质流矢量的确定

根据基本假设 (2 )
,

固相的质流矢量为零
:

j
。

~ o (3 )

在有些介质中
,

固体骨架会随温度变化而发生热胀冷缩 ;还有些介质在吸湿和排湿过

程中会出现体积的胀缩
,

在这种情况下
,

固相的质流将取决于温度和湿度的变化
。

本文不

考虑这种情况
。

(一) 液相水质流矢 t

根据达西定律 [.1 ,

液相水质流矢为
:

j
, 一 。, p

,

一 一已多互 (v p , 一 p ,
奋) (4 )

式中 K ,
为介质的比渗透率

,

而介质中液相压力 P ‘、

产 , 为 水的动力粘度
,

矛为重力加速度矢量
。

气相压力 p
,

P
‘

与毛细压力 尸
‘

存在如下关系 :

~ p ,

一 p , (5 )

所以
,
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j
,

一
色丛

~

(钟
,

一 钟
‘

一 Plg ) (6 )

、
.

2
、�

,尹门了OQZ‘矛、‘、

产 I

由上式知
,

液相水运动的总动力势梯度为
:

云一 7 p ,

一 7 p
,

一 PI 矛

现考虑毛细滞后的影响
,

采用液相运动的最小梯度假设
,

式 ( 6 )可改写为 :

, _ p lK I 产
J , 一 —
—

毛J
}l弓}卜

, ‘。

}!己}}

式中 G 。
为最小梯度的模

, 才的定义为
:

‘

、产、.产、少、,尹、J尸O产nl,l,‘傀j了、
.孟,几,几,二

子f、了.扭、了、沪‘、

_ r11乙}I/ G
。 ,

11己11< G .

刀 一 飞l
,

11己U李 G .

可将上式简写为
:

, 一 些些互l}二儿旦。
-

G
o

对于各向同性的均匀介质
,

毛细压力 P
,

为介质中液相含量和温度的函数
,

即

P
。

一 p
‘

( 价, ,
T )

由式 ( 7 )可得
:

, _ _ a P
,

_
.

口P
,

_ ~ .

6 ~ 7 P
,

一 岑注 7 价, 一 是甘
~

7 T 一 Pl 矛
a价 I ” aT

所以
,

了
,

一应
( 乙一 , 。。

, )
一丛 (

二 ,

产 I 拼 I

式中

I

d 尸
,

_
.

a P
,

_ ~ .
, , 、

一 下, ~ V 巾 z 一
口

二亡 V 』 se P lg ee 勺L, o才 夕
口中 , 尸了 /

乙

}}乙I!
( 1 4 )

了为与 己同方向的单位矢量
。

(二 ) 空隙中水蒸汽和空气质沈矢 t

空隙中的空气与水蒸汽是以湿空气形式存在的
。

对于湿空气
,

其质流矢量据达西定

律 :

。 一 P’K , ‘ _ _ 、

J
,

一 P’ V
,

~ 一

—
又7 尸

,

一 P’g )
_ - -

户 ,

一
( 1 5 )

式中 K
‘ 、

产 , 、
p ,
分别为湿空气的比渗透率

、

动力粘度和密度
。

水蒸汽流应包括随气相的对流
、

在浓度梯度下的分子扩散和在温度梯度下的热质扩

散三部分 :

了
,

一 p j
,

一 几D 消( 7 。
,

+ ‘7 T )

一 。
,

了
:
一 。, D

,

夕( v 。
,

+ ”
,

7 T ) ( 16 )

式中 to ,

~ 玉 为湿空气中水蒸汽的质量成分
,

占
,

为蒸汽的热梯度系数
,
D

,

为水蒸汽在湿
P ,

空气中的质扩散系数
,

夕为气相扩散的面积修正系数
。

上式可改写为 :



3 期 韩吉田等 : 非饱和含湿多孔介质在考虑毛细滞后影响时的传热传质理论 2 4 7

一 p
·

K ,
一

。
。

材
。

口
_

_

J
,

~ 一
-

—
(7 P

,

一 P. 厦) 一 一、二节一 (7 尸
,

一 Y
,

V P
,

) 一 P’D 消几7 T (1 7 )
户 9 . 一

八
名

式中 丫
,

一 杏
一

, R 为通用气体常数
,

M
,

为水蒸汽的分子量
。

I. ,

在非饱和含湿多孔介质中
,

蒸汽压力是液体含量和温度的函数
,

即

_ 。 a P
。

_
.

d 尸
。

_ ,
V r

,

~ 丁 一 V 巾 , ,
目 一

丁全 V !

d 币
z d 了

-

将上式代人(1 7 )式
,

、、.了了

r
J

p
,

K ,

D
,

M
,

夕厂d P
,

(7 P, 一 气g ) 一 下西试而1
一

7 咖 十

a P

百了v T 一 y
,

7 p

一 p , D 消占
,

7 T

同理可得到空气的质流矢量
:

(1 8 )

、、,尹

口

p
a

K ,
_ 、

。
。

材
一

刀/ a 尸
,

j.

一下丁收“ ,

一 “

,t) 十 一
友了认‘;

一

, 价 十

a P

刁尹7 T 一 Y
,

7 p

一 价D 声人7 T (1 9 )

其中推导中利用了 仍
。

+ 。
,

一 1 这一关系
。

式中 D
。

为空气在湿空气中的扩散系数
,

占
。

为空气的热梯度系数
.

四
、

质量源的确定

根据基本假设 (2 )
,

固相质量源为零 :

5 .

一 0

即液相中无固性颗粒沉积
。

由于空气不发生相变
,

则 S
。

~ O

而在多孔介质中水蒸汽和液态水之间可发生相变而 出现质量源
,

且

S
,

+ S - 一 0

水蒸汽的质量源为 :

(2 0 )

(2 1 )

(2 2 )

a 口
。

/

占
,

一 p ,
价

:

石莎 一 p :
劝:

气

a .
,

aT a 。
。

ap z 、

飞‘:
,

飞犷, 十 二 ; 二
.

.

‘巴. ,
口 , 口 T 口 r , 口r /

(2 3 )

五
、

传热传质微分方程

为了节省篇幅
,

此处只导出总含湿度方程
,

能量方程和气相总压力方程
。

迁移方程则不难从前面的推导中得出
。

(一) 湿迁移方程

引人介质含湿饱和度 S ,

其定义为介质总含湿量与水饱和时含湿量之比
。

成立 :

招P 一S 一 口l价
z

十 p ,

价
,

至于分相湿

于是
.

下式

(2 4 )
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式 中
。 为介质空隙率

。

由(l)式
,

a
/ . _

、

_ _

厉
、PI 叨 宁

“ ·

叭 夕一 一 v
’ (jI + 了

,

) (2 5 )

将 j
, 和 了

,

的表达式代人上式
,

并注意到 价, 、 , s ,

可得到如下总含湿量迁移方程 :

口S _
,

~ _ 。
.

~ _ ~
.

~ _ ~
. , , , ~

, 二 、

二
一

~ v
’
气口. V 。 十 口

,

V l 十 口
。

V r
,

十 入g 十 刀行 0, )
口T

(2 6 )

式中 D 。 、

D , 、

D , 、 K 分别为质扩散系数
、

热质扩散系数
、

渗滤质扩散系数和水力传导系

数 :

D

一 旦
经

丝到夕妙
,

_ Kl

。
, R T as 石

一

二
.

口 ,

D
0 1了占

,

更) M
D

.

~
- - 一下二一一一

” 犷 -

.

旦尸
里

a S

口P
,

K l

石万泳了 砰 一 石瓦
’

d P
,

口T

(2 7 )

(2 8 )

D , -
K -

称 拼 才

口 ,

K
,

月拼
, P z

口 ,

M
,
己

、 p 一R T
Y

,

(2 9 )

z
·

p 一K - ‘, 一户 , K 。、

K ~ 一 (一一 十

—
一
!

、 刀 拼 l 瓜 P J户 , /
(30 )

式 (2 6 )中

(二 ) 能盘方程

引人组分比热 容

~ K
:

~

行 。

一 一 一 行。 (3 1 )

‘;

~ 线
d 护

’
并将质量守恒方程(l) 代人 (2) 式

,

则 :

艺
。;功 a T

“ ‘百丁
U T

+ 名 h‘S ‘一 一艺 二h‘
·

j
‘

+ 二
·

(‘
.
二 T ) + , -

(3 2 )

再将 (2 3 )
、

(1 3 )
、

(1 8 )
、

(1 9 )式代人上式
,

并注意到 : 7 h
‘

一 ‘
夕T

,

经整理后可得 到 下 述

能量方程 :

, 二
a T

, _

_ ~
.

_
。

. 、

_ 。
. , , , . , ,

。 ; 、 _ ,
p ”

c
’

万丁 一 气之V , 十 “V 。 十
’ V r ,

十 人
:
g 个 入 ; 刀。。I 夕

.

V J

U 了

a P
,

十 甲
.

(犷 甲T ) + q
,

+ K ,

及丁
佑2 ‘

(3 3 )

式中 若
、 a 、

泛分别为非线性导热系数
、

质热传导系数和渗滤质热传导系数
。

上式各系数的表达式如下
:

盯丛aS
夸~ 一

C z p zK 一 口P ‘

(3 4 )

a ~ —
C 一p IK I

拜 资

(3 5 )

c jp ,天一 C , p , K ,

孟 ~

—
弓
一

—
拼, 科 ,

(3 6 )
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c : p委K
,

K
,

一 一
fC 一p于K l

l
-

—
十

L 户 I

C zp IK 本
.

(3 7 )

K i - 一 (3 8 )

K , ~
丫p

,

币‘

P ,

(3 9 )

式(3 3)中的 p *
为表征性体积单元的名义密度

,

C * 为名义比热
,

其定义为 :

“
‘

一

粼万
p ;
““

‘

+ 1P
: ‘

!

箭) (4 0 )

其中
r ~ h ,

一 h , 为水的 汽化潜热
。

3 气相总压力方程

由式(l) 可得 :

匹
‘

玉竺力 一 一甲
·

了
,

+ S.
(4 一)

因为在多孔介质中水蒸汽的含量相对液态水来说很小
,

可以认为上式右边等于零
,

则 :

r 口一K :
_ _

D
。

材
,

厅/ d P
.

口P
。

S ,

一 V
.

J
,

一 7
,

l一

—
(7 P

,

一 久爹)一 ‘云幸二(
-

百于 V S + 下万币
一

7 T
L 抖 , 。 一

n
J 、 . 口 以 三

一 ‘
·

7 尸
:

一 p : D
,

““
·

7 T

I
将(2 3)式与上式联立即可得到气相总压力方程 :

旦二兰 _

口r

P z

p ,

币,

a T
,

·

(‘7 p
,

十 。 ,

7 5 + a’7 T 十 。 ,

箩) 十
a :

￡
-

~ - .J ‘

式 中

o ,

K -

‘, 一 产 尸

-

口 ,

~
夕

;

二夕
,

百

尺 T

D
,

肘
,
了

R T

口P
,

口S

Y
,

。 ,

~ p : D
,

口占
, 十 么丝

旦

产
胜R T 月了

p ,

K : 口 ,

a’ 一 一 一风一
P : p : a co -

(4 2 )

(4 3 )

(4 4 )

(4 5 )

(4 6 )

(4 7 )

(4 8 )

1 一

/ 、 、

户,

a T

讨 论

上面导出的描述非饱和含湿多孔介质在考虑毛细滞后影响时的热质传递方程组
,

综

合考虑了影响热质迁移的各种因素
,

具有较普遍的意义 ;且方程中的特性系数均有明确的
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表达式
,

便于定性和定量地研究热湿迁移特性的影响因素及其变化规律
,

并为进一步发展

确定热湿迁移特性的有效实验方法提供了依据
。

在具体应用中
,

有两方面的问题需要解

决 :
一是方程中迁移特性系数的确定

,

其中包括最小梯度的确定 ;另一个是控制微分方程

的具体求解
。

前者的解决已取得了一定进展
‘, ,

而后者的主要困难在于如何随时判断渗流

条件
。

关于迁移特性的具体实验研究及控制方程具体求解的内容
,

我们将在另文详细报

道
。
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