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摘要:基于热力学平衡假设并结合动态边界条件,对大温差下多孔保温材料中的水分迁移

及三态相变过程进行数值模拟,并以海绵干燥过程为例给出了实验验证.在数学模型中考虑

了由于温差引起的自然对流效应,分析了不同时刻海绵内部的温度、水蒸气浓度、液态水及冰

体积分数的分布规律,讨论了材料主要物性参数对水分传递过程的影响.结果表明:数学模型

能够实现对大温差下多孔介质中水分传递过程的准确预测;由物性参数分析的结果可知,相
比于影响多孔保温材料水分传递的有效扩散系数和孔隙率两个关键物性参数而言,有效导热

系数影响相对微弱.

关键词:多孔介质;自然对流;孔隙率;有效扩散系数

中图分类号:TK124 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201803001

收稿日期:2017-06-26; 修回日期:2018-03-20.
基金项目:国家自然科学基金青年基金资助项目(51608094).
作者简介:陈 磊(1983-),男,博士,讲师,E-mail:l_lei_l@163.com;王树刚*(1963-),男,博士,教授,博士生导师,E-mail:sgwang

@dlut.edu.cn.

0 引 言

由于多孔材料具有良好的保温隔音效果,被
广泛应用于食品加工、建筑材料、燃料电池等诸多

领域[1-3].多孔材料长期置于温、湿度间歇性变化

的环境中,水分极易积聚于孔隙,若不能及时去

除,将会引起保温隔音性能下降、细菌滋生、腐蚀

等诸多负面效应.因此,多孔材料中水分传递过程

一直备受关注.
目前,国内外关于水分在多孔材料中的传递

及相变的研究主要集中于水分传递过程、能量传

递过程及相间转换3个方面.多孔材料孔隙中的

水分会以水蒸气、液态水和冰3种不同的相态存

在,而孔隙间水分的迁移通常是以水蒸气和液态

水两种形式.液态水的传递均是采用Darcy定律

进行求解[4],当液态水的体积分数较小,自身重力

无法克服毛细阻力时,其流动可被忽略[5].与液态

水的传递过程相比,水蒸气的传递方式呈现出复

杂多样性.当多孔保温材料及其所处环境之间温、

湿度差异较小时,如多孔材料表面无高速湿空气

冲刷,可认为水蒸气的传递只取决于浓度差引起

的自由扩散而忽略流动效应[6].当多孔保温材料

与其所处环境间存在强制对流时,水蒸气的流动

效应凸显,通常采用显式的Darcy速度对水蒸气

的传递过程进行描述[7-8].而考虑到大温差引起的

多孔材料内部的自然对流时,由于自然对流的非

线性流动特性,Darcy定律便不能准确描述多孔

材 料 孔 隙 间 水 蒸 气 的 流 动 现 象[9],需 采 用

Brinkman-Forchheimer-extended Darcy 模 型

(Darcy扩展模型)对流场进行求解[10-11].当多孔

材料中水蒸气、液态水和冰的3种水分相态的任

意两种同时存在时,相变的发生将不可避免.而当

多孔材料内的温度变化范围跨越冰点时,其内部

的水分就会出现复杂的三相间的相互转换,水分

相态间的转换必然伴随着热量的吸收与释放.基
于热力学平衡原理,在计算多孔材料中的水分传

递过程时,须考虑任意时刻同时满足能量及质量



的守恒关系[12-13].此外,为确保热湿耦合模型对水

分传递和相变过程预测的准确性,需对多孔材料

的骨架结构进行合理简化,并正确选取材料的物

性参数[14-16].
本文对多孔保温材料的干燥过程进行数值模

拟,并通过实验对模拟结果进行验证,进一步分析

大温差下水分传递和相变过程的速度、温度、水蒸

气浓度、液态水及冰含量随时间的变化规律,讨论

孔隙率、有效导热系数和有效扩散系数对水分传

递过程的影响.

1 数学模型和实验过程

1.1 数学模型

为使得模型封闭并且能够准确地预测水分在

多孔材料中的传递及相变过程,在方程求解前做

出如下假设:
(1)气相各组分具有相同的速度;
(2)水蒸气饱和时相间发生转化;
(3)多孔材料孔隙均匀.
根据假设条件(1),干空气与水蒸气共享湿空

气的速度场,因本文采用的数学模型将应用于大

温差条件下的自然对流,势必诱发多孔材料中气

相速度的非线性分布,宜结合Darcy扩展模型与

浮升力模型对宏观流动进行求解,其实质是对

Navier-Stokes方程组进行扩展.在源项引入黏性

和惯性阻力项,表现形式如下[8]:

 v∂
(ϕρv)
∂t +div(ϕρvv)=-ϕÑp+Ñ(ϕτ-

-)-

ϕρgβΔT-

(μα+
ρC2
2 v )v (1)

式中:ϕ为孔隙率;ρ为气体密度,kg/m3;v为气相

速度,m/s;t为时间,s;p 为气相压力,Pa;τ为剪

切应力,Pa;g为重力加速度,m/s2;β为热扩散系

数,K-1;ΔT 为特定参考温度下的温差,K;μ为动

力黏度,Pa·s;1/α为黏性阻力系数,m-2;C2 为

惯性阻力系数,m-1.
根据假设条件(2),水蒸气在多孔介质中的传

递过程分为两种情况:当水蒸气未达饱和时,无相

变发生,水蒸气遵循质量守恒原理在其分压力的

作用下传递于多孔材料的孔隙间;而当水蒸气达

到当前温度下的饱和状态时,孔隙中的水蒸气密

度将不发生改变,而水蒸气的流入流出必将伴随

着相变的发生.水蒸气质量传递方程表达形式如

下[17]:

 v∂ρv∂t+div
(vρv)=div(Deffgradρv)+Sv (2)

式中:ρv 为水蒸气密度,kg/m3;Deff为有效扩散系

数,m2/s;Sv 为相变量,kg/m2∙s.
多孔材料中水蒸气的相变,将会引起能量的

吸收与释放.能量方程表达式为[17]

ρmcp,m
∂T
∂t+ρgcp,gdiv(vT)=div(keffgradT)+ST

(3)

式中:ρm 为各组分构成的混合密度,kg/m3;cp,m为

混合比定压热容,kJ/(kg·K);ρg 为气相密度,

kg/m3;cp,g为气相比定压热容;T 为温度,K;keff
为有效导热系数,W/(m·K);ST 为由于相变产

生的相变热源.在能量方程中相关参数的定义式

如下[17-18]:

 ρmcp,m=agρgcp,g+asρscp,s+alρlcp,l+aiρicp,i (4)

keff=agkg+asks+alkl+aiki (5)

Deff=agDva/J (6)

式中:a表示体积分数,下标s、g、l、i分别表示固

体骨架、气相、液相及固相;Dva表示水蒸气在干空

气中的扩散系数,m2/s;J表示曲折因子.

1.2 实验过程

本文以非吸湿性多孔材料(海绵)作为实验对

象,其尺寸为210mm×150mm×44mm.实验准

备阶段将海绵浸入纯净水中,待海绵孔隙充满液

态水后,将其取出并挤压拍打,以保证孔隙中含水

量尽可能均匀.将含水海绵放入低压箱中,并设置

箱内的温度为-15℃,待海绵与环境间达到热平

衡时,海绵温度稳定在-14.1℃.经精密天平称

量得到海绵的增重量为3.97g.
完成上述实验准备,将海绵取出并迅速挂入

恒温箱中进行自然干燥.恒温箱顶部放置一部精

密天平,带有挂钩的非吸水性细线穿过恒温箱顶

部微小孔隙与精密天平相连,以便通过精密天平

实时记录海绵中的水分散失量.在恒温箱内靠近

测试对象区域分别布有温度与湿度传感器,用以

记录海绵周围环境温、湿度随时间变化情况.为保

证实验过程中,海绵所处的温、湿度环境尽可能不

受外界干扰,除对恒温箱整体保温处理外,恒温箱
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的底部增设了加热器与加湿用的水盘,实验示意

图如图1所示.

图1 实验示意图

Fig.1 Experimentalschematicdiagram

图2为所监测的海绵附近环境温度和相对湿

度随时间变化情况.从环境温、湿度随时间的变化

曲线可知,箱体内的温度在实验开始阶段呈下降

趋势,20min左右又出现微小的回升,并在140
min以后随着时间的增加逐渐下降.主要原因在

于,恒温箱顶部的微小孔隙必将引起箱内环境与

外界环境间的温、湿度交换,从而降低了恒温箱的

保温性能.但从温度变化的幅度来看,实验全程仅

有1K左右的波动,足以说明海绵所处的温度环

境相对恒定.而从相对湿度曲线的变化趋势可知,
实验开始阶段,相对湿度呈上升趋势,原因在于海

绵内的水分以水蒸气的形式融入周围环境,从而

导致箱内空气的含湿量增高,实验过程中,恒温箱

内相对湿度一度升至65%.由于恒温箱与大气环

境间(顶部开孔)的热湿交换,箱内水蒸气在分压

力的驱动下向恒温箱外扩散,导致实验后半段箱

内相对湿度逐渐下降.温、湿度传感器所记录的海

绵周围环境的温、湿度变化曲线将以第一类边界

条件应用于模型中.

图2 恒温箱内温度及相对湿度随时间变化曲线

Fig.2 Temperatureandrelativehumiditychangewith
timeinthethermostat

2 模型验证及过程分析

根据数学模型结合CFD软件,对大温差下多

孔材料(海绵)的自然干燥过程进行数值模拟.如
图1所示,因海绵所处的环境温湿度相对均匀,选
取半块海绵采用二维数值模拟足以满足计算要

求.运用网格生成软件对尺寸为210mm×22mm
的矩形海绵进行网格划分,由于研究对象形状规

则,可生成单位尺寸为1mm的均匀结构化网格

(详见图3).求解以5s为单位时间步长,每个时

间步长内迭代3000次,保证动量和连续性方程

残差低于10-3,标量方程残差在10-6以下,以此

判定各求解方程的收敛性.为保证求解过程不受

网格尺寸和网格数量影响,分别选取单位尺寸为

0.5mm和1.5mm的网格进行独立解的测试,不
同网格尺寸的计算误差小于1.3%.模型中采用

的物性参数详见表1.

图3 网格划分

Fig.3 Meshingscheme

海绵内部水分总量随时间变化的模拟结果与

实验测量值的对比如图4所示.结果表明:在干燥

过程的前20min,海绵中的水分含量急剧下降,
主要原因在于,冰冻后的海绵在实验开始时被迅

速放入恒温箱中,海绵与恒温箱的环境之间存在

较大的温差,当低温海绵接触到相对高温的环境

时,热量会迅速传入引起温升并为相变提供热量.
干燥过程初始阶段,含冰孔隙的温度低于冰点,因
此,海绵内的水分(冰)将以水蒸气升华的形式渗

出.随着时间的增加,海绵温度逐渐升高,当温度

高于冰点后,海绵中的冰全部融化成液态水,水分

将以水蒸气蒸发的形式继续从海绵孔隙脱离.随
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       表1 数学模型中物性参数[19-20]

Tab.1 Physicalparametersinthemodel[19-20]

参数 数值

固体

骨架

体积分数as 0.03
密度ρs/(kg·m-3) 1000
导热系数ks/(W·m-1·K-1) 0.05
比定压热容cp,s/(kJ·kg-1·K-1) 1.4
曲折因子J 1.02

液态水 密度ρl/(kg·m-3) 1000

气相

体积分数ag 0.97
有效孔隙率ϕg_eff 0.8
水蒸气扩散系数Dva/(m2·s-1) 2.55×10-5

导热系数kg/(W·m-1·K-1) 0.0242
水蒸气汽化热hgl/(kJ·kg-1) 2537

着海绵温度继续升高,海绵内外温差逐渐缩小,其
与环境间温度梯度也随之减小,外界提供用于相

变的热量亦随之下降,从而降低了脱水率.从

50min开始,海绵中的脱水率近似线性变化,主要

原因在于,随着海绵内的温度和水蒸气浓度与环

境间逐渐平衡,海绵和环境间的水蒸气分压力差

趋于稳定.值得注意的是,模拟结果的脱水率比实

验测量值普遍偏低,此误差主要来自测量仪器响

应和实验读数的延迟性.当达到480min时,水分

基本蒸干.

图4 海绵内水分含量随时间变化

Fig.4 Thechangeofmoistureinspongewithtime

3 分析与讨论

3.1 各主要参数的分布规律预测

图5展示了干燥过程进行到10min时,保温

材料内部速度、温度、水蒸气浓度、液态水和冰体积

分数的分布规律.初始时海绵温度较低(-14.1℃),
其与环境间存在较大的温差,致使海绵孔隙间的水

蒸气(在空气的携带下)形成自然对流,但由于多孔

骨架所引起的黏性和惯性阻力,湿空气流动缓慢,数

量级仅为10-3m/s.从流场分布来看,由于海绵

中心区域与环境间存在较大的温差,该区域水蒸

气流速要高于与环境相接触的海绵孔隙的.从温

度分布的情况可知,由于海绵较低的导热性能且

水分蒸发需要吸收外界环境传入部分热量,因而

靠近海绵中心区域温升缓慢.此时,海绵中心区域

温度仍在冰点以下,仍有冰未完全融化.相比之

下,近环境侧海绵孔隙由于直接与温度相对较高

的低浓度水蒸气相接触,孔隙中冰迅速融化成水,
并以水蒸气蒸发的形式从海绵中脱离.根据文中

假设条件(2),含水孔隙的水蒸气始终为饱和态.
从水蒸气浓度分布规律可知,此时,环境侧海绵孔

隙中水分已经蒸干,此区域孔隙中水蒸气浓度已低

于饱和浓度,传入热量完全用于热传导和温升,温
度已与环境相近,因此,其与环境间温度梯度很小.

干燥过程至3h时,海绵中水蒸气流速、温
度、水蒸气的浓度及液态水体积分数分布如图6
所示.经过3h的干燥,海绵逐渐升温,且温度已与

周围环境相近,仅有1K左右的温差.此时,由温

差引起的自然对流相比10min时已明显减弱,数
量级已降至10-4m/s,从此时的边界条件的测量

值可知,干燥过程中环境温度变化幅度只有1K
左右,而相对湿度也只相差10%(详见图2).基于

假设条件(2),含水孔隙中的水蒸气饱和,水蒸气

将在其分压力的驱动下(流速影响可忽略)从海绵

中渗出,而水蒸气的浓度梯度主要存在于含水孔

隙(水蒸气饱和)与恒温箱内的环境之间.因此,此
过程海绵内部的水蒸气的脱水率相对恒定.而温

度、水蒸气浓度和液态水体积分数非线性分布现

象明显减弱.
图7为干燥过程达到7h时,海绵中主要参

数的分布规律.温度分布与3h时相接近,此时,
海绵内部的温度与环境之间已达平衡,温差所引

起自然对流进一步减弱,海绵内部因自然对流引

起的水分迁移几乎可以忽略.近海绵中心处温度

略低于边界区域的孔隙,主要由于液态水的蒸发

吸热延缓了温升.因中心区域的孔隙中仍有少量

的液态水残存,基于假设条件(2),孔隙中水蒸气

亦为饱和,因此,从水蒸气的浓度分布中仍可看出

明显的浓度梯度.
3.2 物性参数影响

如图8所示,当模拟过程采用的边界条件及

物性参数均不发生变化时,将有效导热系数增大
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 (a)速度场(m/s)
 (b)温度场(℃)

 
 (c)水蒸气浓度场(kg/m3)

 
 (d)水体积分数

 
 (e)冰体积分数

图5 干燥过程进行到10min主要参数分布

Fig.5 Distributionofmajorparametersduringdryingprocessatt=10min

(a)速度场(m/s)
   (b)温度场(℃)

   
(c)水蒸气浓度场(kg/m3)

   (d)水体积分数

图6 干燥过程进行到3h主要参数分布

Fig.6 Distributionofmajorparametersduringdryingprocessatt=3h

(a)速度场(m/s)
   (b)温度场(℃)

   
(c)水蒸气浓度场(kg/m3)

   (d)水体积分数

图7 干燥过程进行到7h主要参数分布

Fig.7 Distributionofmajorparametersduringdryingprocessatt=7h

1倍至0.05W/(m·K),对上述干燥过程再次进

行数值模拟.虽然从数值上来看,有效导热系数的

改变量并不大,但多孔材料的一个重要特性就是

其良好的保温隔热性能即导热系数较小,因此,有
效导热系数增加1倍已经远超模拟过程参数选取

的极限误差值.基于模拟结果与实验测量值的对
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比可知,海绵的单位时间脱水率与实验测量值(每

5min进行一次称重读数)的偏差小于5%,干燥

时间的累计误差小于7%.由此模拟结果可知,有
效导热系数对多孔材料中的水分传递影响很小,
选取此参数进行数值模拟时可允许误差范围较

大.

图8 海绵有效导热系数为0.05W/(m·K)
时水分含量变化对比

Fig.8 Comparison of moisture changein sponge

whentheeffectivethermalconductivityis0.05

W/(m·K)

如图9所示,海绵曲折因子增大1倍,其他物

性参数不变的情况下,对干燥过程进行数值模拟.
由模拟结果与实验测量值的对比可知,单位时间

脱水率最大偏差将近40%,干燥时间的累积误差

将近25%.从水分含量的变化规律来看,初始阶

段,由于自然对流流速较高(相比于扩散作用),

20min内,实验与模拟结果具有较好的一致性,而
随着自然对流的减弱(海绵与环境间温差缩小),
扩散作用对水分传递的影响更加显著.由式(6)可
知,海绵的曲折因子的增大等同于有效扩散系

       

图9 海绵有效扩散系数缩小至1.32×10-5

m2/s时水分含量变化对比

Fig.9 Comparisonofmoisturechangeinspongewhen

theeffectivediffusioncoefficientis1.32×10-5

m2/s

数的减小.模拟结果足以说明,有效扩散系数是影

响多孔介质中水分传递的关键性参数.
如图10所示,在其他物性参数不变,仅忽略

有效孔隙率的情况下,对干燥过程进行再次数值

模拟(结果详见图10中曲线P97,IC),同时,为进

一步展示大温差下自然对流效应对海绵内水分迁

移的影响,增加了一组不考虑流动的纯扩散的模

拟结果(图10中曲线P97,DO),并分别与实验测

试值进行对比.由式(1)和式(6)可知,孔隙率的提

高必然加强多孔材料中的流动强度及扩散效果.
从水分传递规律(与图4的模拟过程相比)和纯扩

散的干燥过程可知,在孔隙率提高了20%的情况

下,扩散引起的偏差主要来自长时间的模拟过程

中脱水率的累积效应,即单位时间内对脱水率的

影响并不明显.因此,在多孔材料内外温差较小

(自然对流效应忽略)的短时间水分传递过程中,
孔隙率的选取偏差并不会对水分传递造成较大影

响.但大温差条件(本文为15~35℃),孔隙率增

大,自然对流的作用大幅增强,致使干燥过程加快

了近3h.从而说明大温差条件下孔隙率在建模

时的正确选取将直接影响到模型的准确性.

图10 不考虑有效孔隙率(孔隙率97%)时
对流(P97,IC)及纯扩散(P97,DO)模
型水分含量变化对比

Fig.10 Comparison of moisture change when

ignoring effective porosity (97% of

porosity) under considering convection
(P97,IC)andpurediffusion (P97,DO)

modelrespectively

4 结 论

(1)从实验数据及模拟结果可以看出,所建立

的数学模型与实验结果具有较好的一致性,能够

准确预测出大温差条件下多孔介质中水分的相变

及传递过程.
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(2)分析不同时刻模拟结果中的温度、水蒸气

浓度、水分(冰或液态水)体积分数可知,当低温多

孔材料放入相对恒定高温环境时,虽然近35℃保

温材料内外温差所诱发自然对流的流速十分微

弱,数量级只有10-3~10-4m/s,但其流动却导

致了多孔材料中较为明显的温度、水蒸气浓度和

液态水的非线性分布(参见图5~7).
(3)由海绵这种多孔材料中水分传递过程的

分析可知,有效导热系数增大1倍(从0.025
W/(m·K)增至0.05W/(m·K)),模拟结果中

海绵的单位时间脱水率与实验测量值间偏差在

5%以内,由于累积误差所引起的干燥时间的差异

小于7%.单从有效导热系数对水分传递的影响

来看,其并非重要参数.
(4)对于影响多孔材料内水分传递过程的两

个关键性参数,有效扩散系数和孔隙率,当多孔材

料与环境间存有较大温差时(文中取15~35℃),
自然对流作用相比于扩散效应在水分传递过程中

将占主导地位(图9和10).当保温材料内外温差

缩小(5℃以内)时,有效扩散系数对水分传递过

程的影响显著,如图9所示,干燥过程在20min
后,因自然对流作用的减弱,有效扩散系数的减

小,引起模拟结果与实验测量值的偏差逐渐增大,
其从2.01×10-5m2/s降至1.32×10-5m2/s,所
带来的水分迁移速率的累积偏差可达25%以上.
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Simulationondryingprocessofporousmaterial
underlargetemperaturedifference
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Abstract:Basedontheassumptionofthermodynamicequilibrium andcombined withdynamic
boundaryconditions,amathematicalmodelisdevelopedtosimulatemoisturemigrationandthree
statephasetransitionprocessinporousinsulationmaterialunderlargetemperaturedifference,andit
isverifiedbythespongedryingexperiment.Inthemodeling,theeffectofnaturalconvectioncaused
bytemperaturedifferenceisconsidered.Theanalysisisconductedonthedistributioncharacteristics
oftemperature,watervaporconcentration,thevolumefractionofliquidwaterandiceinthesponge
withevolutionoftime.Theinfluenceofphysicalparametersonthemoisturetransferprocessis
discussed.Finally,itisconcludedthatthemodelcouldaccuratelypredicttheprocessofmoisture
transferinporousmediaunderlargetemperaturedifference,andfromtheanalysisofphysical
parameters,theporosityandeffectivediffusioncoefficientarethekeyfactorstoaffectthemoisture
transferinporousinsulationmaterial,andtheeffectivethermalconductivityhasalesserimpact.

Keywords:porousmedia;natureconvection;porosity;effectivediffusioncoefficient
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