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含盐多孔材料传热传质研究 

摘 要 对含盐多孔材料内部温度、质度分布作了现场测定和数值模拟。建立了含盐多孔 

材料在一堆温度质度场的耦夸方程组，菝得了其温度、质度动态分布规律，数值模拟结果 

与 类测 蛄果较 为吻夸 ，验证 了数值模型 的正确性 ，对促进含 盐 多孔材料 热质迁移 的研 究， 

具有 重要 的意义。 
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建筑物的室内环境由热环境、声环境、光环境及室内空气品质等构成。作为室内热环境来看， 

室内热气候可用空气温度、湿度、风速及热辐射来衡量，长久以来的工作多集中在对室内空气温度、 

风速及热辐射方面的研究．取得较大的进展。但是人们对室内湿环境却研究较少，处理的办法更多 

局限于冷却除湿和化学法除湿，在某些情况下也使用加热通风法调节室内湿环境。冷却除湿和化 

学法除湿效果较好，能达到人们所希望的室内空气湿度。随着控制技术的发展，室内空气的湿度值 

及其精度都达到很高的水平，能够满足工业生产过程中的室内环境要求。但冷却除湿过程及化学 

法除湿的吸湿剂再生产耗能较高，设备装置较为繁复，影响了其在民用建筑特别是在住宅中的应 

用。但是在亚热带温暖地区，除湿、防潮应当是极为重要的问题，春末夏初季节的空气潮湿，会引起 

房中的低湿表面泛潮，特别是建筑物底层房间地面长期保持低温而泛潮，引起霉菌繁殖，使衣物、鞋 

靴、家具等霉烂，诱发人体许多疾病．形成“病建筑”。 

利用吸湿盐类如氯化钙、氯化锂等吸收水分的特性以及多孔材料体吸附水分的特性而制作的 

含盐多孔材料体具有调节室内空气湿度的功能 。当将其制成“除湿窗”，可利用室外太阳能辐射光 

将除湿窗脱湿再生。从而循环往复使用于房间空气除湿 。 

舍盐多孔材料内部热质传递过程不同于多孔材料的热质传递过程，也不同于多孔材料的热质 

传递过程。具有其内在特殊性。要进一步开发含盐多孔材料，提高其除湿再生能力，增强其保温隔 

热性能，必须对含盐多孔材料热质传递的特殊性加强研究，以指导工程应用。 

l 含盐多孔材料热质迁移的数学模型 

含盐多孔材料中的热质迁移过程是典型的传热传质问题，材料内的水分和盐分在众多因素如 

液体扩散、毛细流动、蒸发凝结、压力梯度、重力作用、湿度梯度、浓度梯度的作用下，进行迁移运 

动。热质交换的最终结果是含盐多孔材料与外界环境达到热质平衡。假定所研究的含盐多孔材料 

具有如下特点： 

1)所研究材料在宏观上分布均匀，吸湿和脱湿后的体积不发生变化； 

2)介质各向同性，在热质迁移过程中不发生流变； 
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3)固体骨架和盐分、湿分之间不发生化学反应； 

4)介质中毛细势远比重力势太，重力作用可被忽略； 

5)介质孔隙中总压力保持均匀分布，可以忽略由于压力梯度造成的热质迁移； 

具有以上条件的古盐多孔介质传热传质过程，可用以下偏微分方程组来描述0 

dt t

=v( v u)+v(d v￡) (2) 

方程明显体现了质迁移和热迁移的耦合作用。 

式中￡和 ”分别是介质的温度和质度：n是有效导温系数．已考虑介质导热、毛细作用、蒸发凝 

结和分子扩散的综合效应。 和 a1分别是介质的质传递系数和热质传递系数。其中质度 u是材料 

中含湿量和含盐量的重量之和与材料干燥状态下重量之比的百分数。即： 

u： x100％ (3) 

式中，rnt是含盐多孔材料中盐分的质量，ks；m 是含盐多孔材料中水分的质量，ks；m，是干 

燥材料的质量，l：g。 

当温度和质度变化范围较小时，物性可视为常数。方程(1)、(2)在一维情况下进一步简化为 

3t
= n专d (4) dr ‘ 、 

= 3x2 (5) ‰ —  L5， 

2 实验介绍 

将厚度为 的含盐多孔材料体制成“除湿窗”，其四个侧面绝热绝湿。除湿窗对室内吸湿时，其 

外表面绝湿；除湿窗在室外脱湿再生时，其内表面绝湿处理。如图 1所示。 

室内 

篼馒 

除湿宙 

O Z 

tB) 脱湿过程 

宣内 

暖翟 

田 1 沁试过程示意田 

bj 吸湿过程 

含盐多孔材料制作过程为：在 30℃下，将棉纤维体材料浸人 each饱和盐溶液中24小时，沥干， 

然后称重。再浸饱，再沥干、再称重，直至前后相邻二次沥干重量相对误差小于 3％为止。这时认为 

CaCh溶液已充分浸人多孔介质内。除湿窗面积为0．96 ，测温小件和测湿小件面积均为0．O1 ， 

2块小件分别等分成 6小块，每隔 1小时测定 1次测湿小件的6只小块重量，测重后迅速照原样放 

回。采用EB一330水分分析仪进行称重，所得结果可以分析除湿窗即含盐多孔材料体内部质度分 

布，进而可以获得除湿窗的吸湿率、脱湿率。按下式计算试件湿重的变化。 
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AW= 一 4-1 (6) 

西 ： (7) 

式中：Wi为第 i时刻小件的重量，g；Wi 4-1为第 i 4-1时刻小件的重量，g；AF为小件的湿交换 

面积， ；△ 为小件 1小时中的重量变化，即吸湿量或脱湿量，g／h；Es为比湿流量， ·h。正值 

对应于脱湿，负值对应于吸湿。 

同时测定测温小件内部及表面温度，测定室外太阳辐射热，室内外空气温度和相对湿度、风 

速。 

测试时，夜间 l8：30至第二天清晨 8：3O关闭外窗，开启内窗，对室内吸湿；8：3O至 l8：30， 

关闭内窗，开启外窗，对除湿窗脱湿再生。 

3 数值模拟 

在初始时刻，多孔介质内温度分布为to(x)，质度分布为 ( )，即： 

I( ，0)=f0( )(O≤ ≤ ) (8) 

“( ，0)= ( )(O≤ ≤ ) (9) 

= 0外，表面隔湿。 

I(0，r)=tl(r) (10) 

一  (。 一 =o (--) 
：  处，表面与空气进行湿交换，湿交换率为 西。 

f(1，r)=t2(r) (12) 

一  (。 =西(r) (13) 
将热质迁移方程及其定解条件，用二族平行于坐标轴的直线分割成矩形风网，建立六点对称差 

分方程组，该差分格式无条件稳定，采用逐次追赶法求解⋯。 

4 热质迁移结果分析 

图2、图3为 8月22日脱湿时段含盐多孔材料温度、质度分布的实测数据和数值模拟变化规 

律。由图中看出材料内温度分布实测数据与数值拟合结果吻合度较高。8：30至 13：3o期间，材料 

内温度分布较为均匀。随着室外空气温度的升高，材料外表面温度逐渐升高，材料内部温度也随之 

缓慢上升。在 13：30—16：30这段时间，材料外表面因受到强烈的太阳辐射，外表面温度迅速升 

高，但含盐多孔材料水汽蒸发，有效地起到了隔热作用，从材料外表面到材料中部温度梯度较大，温 

图 2 8．22日古盐多孔材料温度分布 图 3 8．22日古盐多孔材料质度分布 
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度迅速下降，在材料中部形成明显的拐点。拐点以内，温度分布较为均匀，但材料整体温度上升。在 

17：30—18：30期间，太阳辐射强度减弱，光线也受到障碍物阻挡，外表面温度明显回落。但材料内 

部散热较慢，这样就在材料外表面附近形成另一个拐点。 

由图中看出 随着材料内水分蒸发散失，材料内质度逐渐减小，由材料平均质度 108．1％的质 

度减少到96．3％的质度。虽然，材料的蒸发脱湿过程在外表面进行，但质度减少快的却是材料中 

部。在 8：30 ll：30期间，材料中部质度为 107．2％，减少了0．9％，而材料外表面质度为 107．7％， 

却只减少了0．38％；到 l7：3O时，外表面质度为 101．7％，减少了6．4％，材料中部质度为94．98％， 

却减少了 l3．1％，内表面处质为97．25％，也减少了 10．86％。说明盐分在材料内存在迁移现象，且 

向着温度高的区域迁移。在材料内部，质度从材料中部到外表面逐渐增大。从材料中部到材料内表 

面质度较为均匀。 

图4、图5为8月24日 8月25日含盐多孔材料吸湿过程的温度、质度分布实测数据和数值模 

拟变化规律。由图中看出，材料外表面温度在内表面吸湿过程中始终低于材料内部温度，这是由于 

室外空气温度低于材料温度；材料内表面温度由于吸湿，空气中水汽凝结放热及盐分溶解热、稀释 

热等原因而温度升高。材料内部温度分布较为均匀。随着材料内表面吸湿过程的进行，材料中的质 

度逐渐增大。材料内表面质度由93．8％增加到 100．58％，增量 6．78％；材料中部质度由92．11％增 

加到99．03％，增量 6．92％；材料外表面质度由96．98％增加到 100．53％，增量3．55％。 

40 
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图4 8．24日台盐多孔材料温度分布 图 5 8．24日台盐多孔材料质度分布 

5 结 论 

通过对含盐多孔材料传热传质的数值模拟与现场实测表明，在外表面脱湿、内表面绝湿的情况 

下，材料中的水分、盐分向外表面处迁移，迁移的速度及迁移量取决于外表面处脱湿率的大小及材 

料内温度分布状况。迁移的结果是外表面处的质度大于材料内部及内表面处的质度，这与舍湿多 

孔材料脱湿过程明显不同。在外表面绝湿、内表面吸湿的情况下，材料中的盐分在浓度差的作用下 

进行迁移，而水分在湿度差及浓度差的作用下迁移，致使材料内质度趋于均匀。盐分在材料内部温 

度差的作用下向高温方向迁移，盐分与水分的迁移相互影响相互制约。盐分迁移的结果对含盐多 

孔材料脱湿再生不利，但有利于其吸湿过程。 
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