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多孔介质传热传质研究的意义与现状

王补宣

(清华大学热能工程与热物理研究所 )

l摘要 l 本文简要论述在我国支持开展多孔介质传热传质基本研究的重要性和必要性
,

不仅对我国

工农业发展有着广阔的实际应用背景
,

也是形成交叉和边缘学科的一个潜在生长点
。

1
.

多孔介质传热传质研究的重要意义

多孔介质传热传质的过程在人类生产活动和 自然界广泛存在
。

如 : 土壤是地球生物圈内

一切生物赖以生存的主要基础之一
,

也是人类社会发展的重要根基
,

自有文明以来
,

人们就开

始注意土壤及其灌溉与作物生长的关系
。

自把现代的科学方法应用于研究土壤和地下含水层

中的水分迁移以来
,

土壤学和地下水文学便成为研究多孔介质最早的几个学科
。

人们将生产

中排出的有害废水注人地下或排人江河湖泊
,

由于地下含水层中存在温度梯度而产生的自然

对流
,

引起了污染源在地下含水层中的扩散
,

从而直接或间接地对人类健康和生存带来严重的

危害
。

地下岩层中的石油
、

天然气和水是自然界多孔介质中一种复杂的多元体系
,

研究油
、

气

的开采
、

特别是石油的热采技术
,

促使石油工程学对多孔介质的传热传质进行系统的研究
。

地

热资源的勘测评估和开发利用以及利用土壤岩层作为蓄热蓄冷介质
,

也需应用类似的理论与

技术
。

在地质工程中
,

研究雪崩现象及其防止对策
,

同样要涉及到多孔介质传热传质问题
。

所

有这些表明 :多孔介质传热传质 (包括渗流的流动形态等 )的研究
,

对于由不同学科组成的
“

地

球资源环境科学和技术
”

这一新领域的发展来说
,

是涉及地球岩石圈
、

水圈和生物圈资源的开

发利用
,

涉及各圈层之间相互依存作用环境的基础性很强和应用背景十分广泛的一项具有重

要意义的研究
。

为了充分利用自然能源
,

发展我国古老的窖藏技术使之现代化
、

大型化
,

人们利用地下洞

库夏天储热
,

冬天蓄冷
,

这一研究正逐步达到实用阶段
,

其中就涉及到如何利用多孔介质强化

传热或者隔热保温的问题
。

现代建筑业采用的轻型建筑材料和结构材料
,

大多属于多孔性或

者纤维性多孔结构
。

这些建筑物围护结构与隔热结构的热湿传递特性将直接影响到建筑物的

能源耗费和居住者的舒适感
。

多孔介质传热传质— 热湿迁移的研究已成为建筑热工的一个

重要组成部分
。

在现代铸造技术领域中
,

一方面铸造型砂的热性能的研究和控制对大型铸铁的浇铸质量

及防止热裂问题起关键性作用 ; 另一方面
,

在金属凝固过程中
,

液固相的交界面附近存在着液

固共处的两相区
,

由于温差作用
,

引起液态金属在此区域内产生多孔介质自然对流问题
。

因

此
,

多孔介质的传热传质在铸造技术领域中是影响铸造质量的一个重要研究课题
。

在化工领域的颗粒床层化学反应器中
,

多孔介质的热质迁移特性决定着反应器的催化反

应速度和效率
。

煤的沸腾燃烧也可被看作是固体骨架未被固定的流变性多孔介质化学反应

器
。

当代许多制造业
,

包括农林产品和食品加工业
,

其干燥过程是一个主要的耗能环节
,

改造
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和发展干燥技术
,

也要求对含湿多孔介质中传热传质进行基本研究
。

在核反应堆的燃料棒壳内
,

是颗粒核燃料的多孔介质
,

研究其中的传热传质问题
,

对防止

局部性核燃料消耗速度过大
,

延长燃料棒整体工作寿命以及确保运行安全
,

具有积极意义
。

热管已在航天领域和节能技术中得到一定程度的推广应用
。

热管的管芯常用毛细多孔材

料制造
。

对多孔介质传热传质的研究
,

势必对发展热管技术起到促进作用
。

多孔介质传热传质的研究与动
、

植物研究密切相关
。

如植物中的水分迁移和能量传递
,

水

分的吸收和蒸发都是在多孔介质中进行的 ;土壤肥力的保存
、

农业生产工程化和节水农业的技

术开发和应用 ;动物冬眠时其皮层热绝缘性能的变化 ;人体通过排汗 自动调节体温等等
。

综观上述
,

可以认为
,

多孔介质传热传质的研究对于改造自然
、

造福人类具有重要意义
。

2
.

我国多孔介质传热传质研究现状与展望

多孔介质中的热质迁移是一个非常复杂的过程
,

受众多因素影响
。

迄今为止
,

对这些影响

因素的研究还远未得到公认的统一
。

首先
,

很难对多孔介质的几何参量作严格的描述
。

如对

颗粒堆积床层来说
,

实际均匀一致的颗粒形状以及完全均匀的孔隙分布几乎是不存在的
,

也很

难使多孔性材料的孔隙分布做到均匀一致
,

固相界面存在着随机的不确定性
。

因此
,

研究者照

例被迫引人
“

容积平均
”

概念
,

实质上是把多孔介质看作一种在大尺度上均匀分布的虚拟连续

介质
。

第二
,

湿份的迁移可在三种动力作用下发生
,

即
:
在总压力梯度下的渗流迁移 ;在含湿率

梯度作用下的扩散迁移 ; 以及在温度梯度作用下的热质扩散迁移
,

此外
,

还存在着不同动力之

间的相互祸合作用
。

如果固体骨架具有可塑性
,

甚至床层可膨胀浮游
,

或者流体属于非牛顿

型
,

就会形成流变体系
。

第三
,

达西定律作为多孔介质流体流动研究的基础
,

在实际应用中
,

发

现它只严格适用于湿饱和多孔介质
,

在非饱和情况下不一定适用
,

近年来已出现了对
“

非达西

流
”

的探讨
。

这也说明非饱和多孔介质传热传质的研究尤为困难
。

第四
,

缺乏测试湿份分布的

有效手段和方法
,

这在一定程度上妨碍了基础理论的研究和充实
。

在研究非饱和多孔介质传

热传质时
,

需要热湿迁移特性的基础数据
,

如有效导热系数
、

有效导温系数
、

质扩散系数
、

热质

扩散系数
、

渗透率等
,

然而
,

这些数据却很少见诸报道
。

除渗透率之外
,

有效导热系数和有效导

温系数的含义模糊 (这主要是多孔介质的情况复杂 )
,

质扩散系数和热质扩散系数的数据可信

度欠缺
。

对于毛细多孔体
,

还存在毛细势滞后现象
,

而现有理论还未对此予以考虑
。

近 20 年来
,

我国在冻土地区青藏铁路格尔木至唐古拉山口地段路基和沿线修筑建筑物的

地基处理
,

石油热采技术的开发
,

京津地区地热资源的勘测评估
,

地下洞库的工程建设等重大

项 目以及热管的应用开发等都涉及到多孔介质的传质传热问题
,

逐步引起了我 国工程技术界

的注意
。

但由于多孔介质传热传质的复杂多样性
,

基础研究仍近乎空 白
。

由于难度大
,

还影响

了我国的多孔介质和多孔材料迁移性质的测试方法与技术研究的发展
,

基本数据严重匾乏
,

以

致在工程项 目的攻关中缺少研究分析的依据
。

在某些问题上
,

我国近年来已作出一些有价值的新贡献
。

例如
,

在忽略贯流
,

假定固体骨

架刚性
,

不考虑凝固
、

冻结
、

沸腾和凝结的相变情况下
,

发展了热湿迁移理论 11,2 1
,

并据此拟订出

快速测试热湿迁移特性的新方法 3I,4 ]
,

得到了国际同行的承认
。

当然
,

这种理论和测试方法还

有待进一步改善
。

又如
,

19 8 8 年国家自然科学基金委员会批准资助一项研究毛细滞后的规律

就是一个重要的方向性课题
,

对多孔体内的自然对流
,

包括模拟反应堆燃料棒
、

有内热源时的

自然对流都取得了 良好的进展 fs,6 )
。

对有相变的多孔体传热传质正在开展实验研究
。

对细胞
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组织之间的血流和温度场的联系问题也作出了初步探讨 l 7]
。

显然
,

多孔介质传热传质的研究将促进跨学科和边缘学科的形成和发展
。

有可能借助渗

流物理和力学等学科取得的新成就
,

加深对多孔介质内流动和传热传质机理的理解
。

如果立

足于国内农业
、

能源
、

资源
、

环境
、

生产工艺的发展需要
,

又能瞄准国际前沿
,

不停留在重复国外

研究的已有水平上
,

在有导向的支持扶助下
,

我国有可能在不太长的时间内在多孔介质传热传

质的基本研究及其应用开发方面放出异彩
。
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