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要!采用随机生长法分别构造了各向同性'各向异性的孔隙率相同!孔径分布和孔隙表面分形维

数不同的多孔介质!探索了在多孔介质孔隙率相同的情况下!微观孔隙结构对孔隙内湿传递过程的影

响%结果表明&决定多孔介质内部输运特性的孔隙结构参数!除孔隙率以外!孔径分布和孔隙表面分形

维数等参数对多孔介质孔隙中水蒸气扩散过程的影响显著#孔隙率相同!孔径分布和孔隙表面分形维

数不同的
!

种各向同性和
!

种各向异性多孔介质的水蒸气扩散浓度最大差别分别为
!*̂"d

和

)!̂!d

#各向同性多孔介质的小孔分布率越大!孔隙表面分形维数越大!说明孔隙的连通性和水蒸气在

多孔介质孔隙中的扩散性能越好#各向异性多孔介质"水蒸气扩散的方向垂直于其生长率较大的方向$

的大孔分布率越大!孔隙表面分形维数越小!水蒸气在多孔介质孔隙中的传递性能越好%
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多孔介质传热传质现象普遍存在于自然界和人

们的生产生活中&对国民经济发展'节约能源'改善人

民生活水平具有重要的意义(土壤中的水'肥'污染

物的迁移过程&地下岩层中地下水'天然气和石油等

资源的开采&动植物的生命过程&纺织品'食品和建材

的干燥&建筑围护结构使用寿命和对室内舒适性的影

响等&都涉及到多孔介质中能量与物质的传递问题(

多孔介质传热传质理论的研究已有近百年的历

史&现已形成比较完善的理论体系*

+

+

(但是&多孔介

质孔隙结构#包括孔隙率'孔径分布'孔隙连通性'孔

容积'孔隙弯曲度等$的异常复杂和无规则性&在过

去成为学者们研究的瓶颈(毛细管束模型*

)E,

+

'规则

或不规则的网络模型*

#E"

+

'分形模型*

DEL

+等简化模型

被用于描述多孔介质的结构&但这与真实物质的孔

隙形貌相差较大%随着数字图形信息技术的发展&人

们通过
3R

扫描可以精确地获取三维多孔介质的孔

隙形貌*

+*E+!

+

&但此方法效率较低&花费较大&修正函

数的关系式十分复杂%在多孔介质传热传质模型研

究领域&大多数的数学模型仅以孔隙率作为多孔介

质孔隙结构的表征*

+,E+#

+

&而且对于非均质'各向异性

多孔介质中通常有更多参数需要确定&从而带来求

解困难并影响模型的广泛应用*

+"

+

(现有的模型鲜

有从多孔介质物理模型本身出发来研究不同孔隙结

构多孔介质中的热量或质量传递过程(

据此&本文采用随机生长法*

+DE+A

+构造出孔隙率

相同的各向同性和各向异性多孔介质&研究了水蒸

气在不同微观孔隙结构中的扩散规律(此方法简单

高效&模拟结果直观&并且符合自然界物质本身的生

长规律&从而为研究多孔介质中的热质传递过程奠

定理论基础(

?

!

孔隙结构表征

?A?

!

随机生长法

随机生长法是一种描述多孔介质基质#或孔隙$

在特定区域内生长的方法&通过在特定区域内随机

分布基质生长核&调节预重构多孔介质孔隙结构的

生长参数#生长概率'孔隙率等$&控制其孔隙形貌

#各向同性或各向异性$&对其进行二维或三维重构(

此方法能够准确地描述具有异常复杂和随机特性的

多孔介质孔隙结构&解决了前人对多孔介质孔隙结

构的评价参数都是建立在统计平均基础上的问题&

符合自然界物质生长规律并能够准确反映多孔介质

孔隙结构的几何特征(

?A@

!

多孔介质二维重构

图
+

为多孔介质固体中心生长方向示意图&多

孔介质的重构思路为!初始时&区域内全部为孔隙

#

,

c+

$&以概率
[

/%+

在此区域内随机分布固相生长

中心#

*

&

M

$&

[

/%+

必须小于预构造多孔介质中固相

比例#

+]

,

$(然后&从固相生长中心以一定的概率

向方向
)
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M
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$生长(当向上'下'左'右的生长概率和

向左上'右上'左下'右下的生长概率分别相等#

N)

c

N,

c

N!

c

N+

&

N"

c

N#

c

ND

c

NA

$时&多孔介质为各向

同性%当向上'下和向左'右的生长概率分别相等又

互相不同#

N)

c

N,

,

N!

c

N+

$&且向左上'右上'左下'

右下的生长概率相等#

N"

c

N#

c

ND

c

NA

$时&多孔介

质为各向异性(按此规律生长直至孔隙率达到预设

值&重构过程结束(采用以上方法重构了孔隙率均

为
*̂,#

的
!

个各向同性多孔介质#图
)

#

1

$

"

#

7

$$和

!

个各向异性多孔介质#图
)

#

@

$

"

#

2

$$(

图
?

!

多孔介质固体中心生长方向示意图

图
@

!

各向同性##

1

$'#

Q

$'#

7

$$和

各向异性##

@

$'#

:

$'#

2

$$多孔介质

?AB

!

多孔介质的孔径分布

采用图像分析法统计出如图
)

#

1

$

"

#

2

$所示的

多孔介质二值图#黑色区域代表孔隙&白色区域代表

固体$对应的孔径分布如图
!

#

1

$

"

#

2

$所示&即通过

如图
!

所示的孔径区间与该区间内孔隙的累积面积

占总孔隙面积的比例作柱状图(可以看出&虽然图

)

中构造出的
!

个各向同性和
!

个各向异性多孔介

质的孔隙率均为
*̂,#

&但其孔径分布各不相同(

#,

第
#

期
!!

郑佳宜!等&多孔介质孔隙结构重构及水蒸气传递特性



 http://qks.cqu.edu.cn

图
B

!

各向同性和各向异性多孔介质分别对应的孔径分布

图
C

!

各向同性和各向异性多孔介质

分别对应的表面分形维数

?AC

!

孔隙表面分形维数

采用计盒维数法*

+LE)*

+确定多孔介质的表面分形

维数
A

2

&将构造的多孔介质二值图逐次栅格化&得

到一系列不同边长#

,

c+

&

+

"

)

&

+

"

)

)

&

+

"

)

!

&

+

"

)

,

&

2$的网格覆盖在分形多孔介质图形上&统计每一网

格边长值对应的非空格子数#

1

#

@

$$(将每次划分

所得的非空格子数与对应的网格边长在双对数坐标

下进行线性拟合所得拟合直线斜率的绝对值即为多

孔介质的表面分形维数&图
,

#

1

$

"

#

2

$为图
)

#

1

$

"

#

2

$所示多孔介质对应的孔隙表面分形维数图(

@

!

数学模型

主要研究孔隙率不变时&不同的微观孔隙结构

#孔径分布和孔隙分形维数$对多孔介质孔隙中水蒸

气传递性能的影响&因此对模型进行如下简化!

+

$湿

传递过程为等温过程%

)

$湿传递过程中无相变传质&

仅为单纯的水蒸气在多孔介质孔隙中扩散%

!

$无化

学反应&固体骨架和气相均不可压缩(基于以上假

设&建立如式#

+

$所示的控制方程(图
#

为多孔介质

孔隙中水蒸气扩散过程示意图&左边界为定浓度边

界&右边界为自然对流边界&上'下边界为绝湿边界(

图
D

!

多孔介质中水蒸气扩散示意图

",
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!! !!!!!!!!!!!!!!
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多孔介质孔隙中水蒸气扩散方程为
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*
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-
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*
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$
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!

扩散系数确定

为了确定多孔介质孔隙中水蒸气扩散系数&首

先需要判断多孔介质孔隙中水蒸气分子的扩散类

型&为此需要计算
H0.@C:0

数&

H0.@C:0

数被定义

为水蒸气分子平均自由程
"

与多孔介质的孔径
A

之

比(多孔介质孔隙中水蒸气分子的扩散类型包括分

子扩散#

P)

*

*̂+

$'

H0.@C%0

扩散 #

P)

-

+*

$'过渡

扩散#

*̂+

*

P)

*

+*

$(

分子运动的平均自由程表示每两次连续碰撞之

间&一个分子自由运动所走过的平均路程(根据分

子动力学理论&平均自由程可表示为

"$

!̂)

2

?

=

C

"

)

&

# $

S

*̂#

#

"

$

根据气体动理学&平均自由程可表示为

"$

."

槡)&A
)

?

#

D

$

根据扩散传质理论&当环境温度
"c)LAH

&

?c+*+!)#W1

时&计算得出
P)

*

*̂*+

&这说明水

蒸气在多孔介质孔隙中的运动为符合
247N

定律的分

子扩散(假设多孔介质的孔隙为圆柱形&多孔介质

孔隙中的水蒸气分子扩散系数为

;

T

$

,

3

;

51

#

A

$

其中&水蒸气在空气中的扩散系数*

)+

+为

;

51

$

*̂*+"D"

+̂#

? O

*̂#

5

%

O

*̂#

# $
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)

0

+

S

5

%

+

S

# $

1

*̂#

0

+

#

L

$
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+

(

)̂)#

K

+*

(

)

2

)

5

%

2

# $

)

1

@A@

!

数值计算

考虑到多孔介质孔隙结构的异常复杂和无规则

性&应用自由三角形网格对多孔介质的孔隙进行网

格划分&对局部区域进行网格加密&同时采用不同的

网格尺寸检测网格的独立性&从而保证所得到的数

值解都是网格独立的解(

采用有限元法对多孔介质孔隙中水蒸气传递的

控制方程进行数值求解&在求解区域内迭代求解水

蒸气传递方程&在每个时间节点&当相邻两个迭代步

长之间&各节点的水蒸气浓度残差值均小于
+

K

+*

]"

&可以认为该时间节点上迭代收敛&从而得到求

解区域内的水蒸气浓度分布(

B

!

结果与讨论

模型中整个计算区域的初始水蒸气浓度为

*̂**+# =%&

"

=

!

&温度恒定&左边界为浓度边界

*̂+#=%&

"

=

!

&右边界为通量边界&也叫自然对流边

界&上'下边界为绝湿边界(图
"

#

1

$'#

Q

$分别为各

向同性和各向异性多孔介质右上角点水蒸气浓度随

时间变化图(从中可以看出&各向同性多孔介质右

上角点水蒸气浓度达到稳定的时间约为
#*C

&而各

向异性多孔介质右上角点水蒸气浓度达到稳定的时

间约为
)**C

%浓度曲线趋于稳定时&各向同性多孔

介质右上角点水蒸气浓度值普遍高于各向异性多孔

介质右上角点水蒸气浓度值&这是因为各向同性多

孔介质基质的生长率在正
,

向#

N)

c

N,

c

N!

c

N+

$和

对角
,

向#

N"

c

N#

c

ND

c

NA

$分别相等&所以水蒸气

扩散速率和水蒸气扩散浓度达到稳定分布的时间相

对稳定&而各向异性多孔介质中水蒸气浓度梯度方

向垂直于其生长率较大的方向&导致水蒸气穿过多

孔介质孔隙时的阻力增加和浓度减小(这种结构上

的差异同时也导致各向异性多孔介质右上角点水蒸

气浓度达到稳定的时间远大于各向同性多孔介质右

上角点水蒸气浓度达到稳定所需的时间(各向同性

多孔介质的右上角点水蒸气浓度随时间变化曲线是

不同的&小孔分布率越大#如图
!

#

7

$的
)*

"

!*

-

=

的孔径分布最密集$&孔隙表面分形维数越大#如图

,

#

1

$

"

#

7

$$所示$&右上角点水蒸气浓度值越大#如

图
"

#

1

$中的
!

.

所示$&说明孔隙的连通性和水蒸气

在多孔介质孔隙中的扩散性能越好%各向异性多孔

介质的右上角点水蒸气浓度随大孔分布率增大而增

大#图
!

#

2

$的
A*

-

=

的孔径分布率达
D*d

$&随孔隙

表面分形维数的增加而减小#如图
,

#

@

$

"

#

2

$$所

示$&这是因为水蒸气扩散方向垂直于多孔介质生长

率较大的方向&孔隙表面分形维数增加将导致阻碍

水蒸气传递的固体生长率增加&从而导致穿过孔隙

的水蒸气浓度降低&所以大孔分布率越大&各向异性

多孔介质的水蒸气传递性能越好#如图
"

#

Q

$中的

!

.

所示$(

图
D

#

1

$

"

#

7

$为运用
3?TG?IT.&94

[

8

O

C47C,̂+

模拟出的
!

个孔隙率为
*̂,#

的各向同性多孔介质

孔隙中水蒸气浓度分布图&图
D

#

@

$

"

#

2

$为运用

3?TG?IT.&94

[

8

O

C47C,̂+

模拟出的
!

个孔隙率为

*̂,#

的各向异性多孔介质孔隙中水蒸气浓度分布
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图
E

!

多孔介质右上角点的水蒸气浓度变化

图(从图
D

#

1

$

"

#

7

$中可以直观地看出&图
D

#

7

$的

孔隙结构中水蒸气浓度分布最均匀&只有右边界处

出现 少 量 的 浓 度 阶 跃&最 低 浓 度 分 布 值 为

*̂*AD=%&

"

=

!

%图
D

#

Q

$的孔隙结构中水蒸气浓度在

多孔介质
D

轴断面约
+

"

!

处出现明显的阶跃现象&说

明此处孔径较细&甚至孔隙不连通&此多孔介质的孔

隙连通性最差&最低水蒸气浓度值为
*̂*,+=%&

"

=

!

%

由此可以计算出各向同性多孔介质右边界的水蒸气

扩散浓度相对于左边界恒定浓度的最大差别为

#

*̂*AD=%&

"

=

!

]*̂*,+=%&

"

=

!

$"

*̂+#=%&

"

=

!

c

!*̂"d

&而图
D

#

1

$的孔隙结构中水蒸气浓度分布介

于图
D

#

Q

$'#

7

$之间&在约
+

"

,

的右上角部分水蒸气

浓度 出 现 了 阶 跃 现 象&最 低 浓 度 分 布 值 为

*̂*#)=%&

"

=

!

&说明在此处孔隙的连通性变差&出现

了孔径较小或者不连通的孔隙(图
D

#

@

$

"

#

2

$所示

的各向异性多孔介质孔隙中水蒸气浓度分布普遍没

有各向同性多孔介孔隙质中水蒸气浓度分布均匀&

这是由于各向异性多孔介质孔隙中水蒸气扩散方向

垂直于其生长率较大的方向&而各向异性多孔介质

中生长率较大方向的孔隙连通性好于生长率较小方

向的孔隙连通性(沿水蒸气扩散方向&各向异性多

孔介质中出现水蒸气浓度阶跃现象的位置可以初步

判断水蒸气在多孔介质中扩散情况&图
D

#

:

$出现水

蒸气浓度阶跃的位置在约
,i+*

]D

=

处&图
D

#

@

$出

现水蒸气浓度阶跃的位置在约
#̂#i+*

]D

=

处&图
D

#

2

$出现水蒸气浓度阶跃的位置在约
#̂#i+*

]D

=

处&所以图
D

#

:

$最早出现水蒸气浓度阶跃&水蒸气

浓度值为最低
*̂**"=%&

"

=

!

%从模拟的数值结果可

以进一步判断图
D

#

@

$'#

2

$的水蒸气浓度分布情况&

图
D

#

@

$'#

2

$的最低水蒸气浓度值分别为为
*̂*)!

'

*̂*,+=%&

"

=

!

&说明图
D

#

2

$的孔隙连通性最好&图
D

#

@

$次之&图
D

#

:

$最差(由此可以计算出各向异性多

孔介质右边界的水蒸气扩散浓度相对于左边界恒定

浓度的最大差别为#

*̂*,+=%&

"

=

!

]*̂**"=%&

"

=

!

$"

*̂+#=%&

"

=

!

c)!̂!d

(

图
F

!

各向同性与各向异性多孔介质的水蒸气浓度分布图
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C

!

结
!

论

+

$随机生长法能够有效重构孔隙形貌呈各向同

性或各向异性的多孔介质&从而直观地观察多孔介

质中流体流动或传热传质过程&实现实验难以达到

的效果(

)

$各向同性多孔介质的小孔分布率和孔隙表面

分形维数越大&说明孔隙连通性和水蒸气在多孔介

质孔隙中的扩散性能越好%各向异性多孔介质#水蒸

气扩散方向垂直于多孔介质生长率较大方向$的大

孔分布率越大&孔隙表面分形维数越小时&说明水蒸

气在多孔介质孔隙中的传递性越好(

!

$孔隙率为
*̂,#

&孔径分布和孔隙表面分形维

数不同的
!

种各向同性和
!

种各向异性多孔介质的

水蒸气扩散浓度最大差别分别为
!*̂"d

和
)!̂!d

(

符号说明

,

&水蒸气浓度!

=%&

+

=

]!

#

S

&摩尔质量!

+i+*

]!

N

>

+

=%&

]+

#

,

*

&水蒸气的初始浓度!

=%&

+

=

]!

#

N

&压力!

W1

#

,

Q%

&边界水蒸气浓度!

=%&

+

=

]!

#

=

C

&气体常数!

(

+

=

+

=%&

]+

+

H

]+

#

;

T

&多孔介质孔隙中水蒸气的分子扩散系数!

=

)

+

C

]+

#

"

&热力学温度!

H

#

A

&分子有效直径!

=

#

D

'

F

&分别为横坐标和纵坐标!

=

#

-

&多孔介质试样的高度!

=

#

+

&考虑分子间作用力对气体扩散系数影响的修

正系数#

.

7

&水蒸气的质扩散系数!

=

)

+

C

]+

#

2

&动力黏度!

W1

+

C

#

.

&玻尔兹曼常数!

+̂!Ai+*

])!

-

+

H

]+

#

2

5

'

2

1

&分别为水蒸气和空气的偶极距!

3

+

=

#

&

&多孔介质试样的长度!

=

%

下角标

5

&水蒸气#

1

&空气%
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