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摘 要：考虑双电层效应对多孔纤维材料热湿传递的影响，根据双电层的 Poisson”Boltzmann 方程和液体运动的

Na vier-Stokes 方程建立模拟多孔纤维材料热湿传递过程的数学模型，并给定初始条件和边界条件，数值计算了多

孔纤维材料热湿传递过程中温度和电解液体积百分比的分布。和实验结果的对比表明该数学模型能很好的反映

多孔纤维材料热湿传递过程，也显示出双电层效应对多孔纤维材料热湿传递过程存在影响。

关键词：双电层；透湿性能；多孔纤维材料

中图分类号： TS106 文献标志码： A 文章编号： 0529 -6579 (2010) 04 -0026 -04 

of Oil the 
R伍。istl阻·e

YANG Jing, ZHU Qingyong, XIE Minghui 

(School of Engineering, Sun Yat-sen University, Gua吨zhou 510275, China) 

Abstract: Based on the Poisson·咱Boltzmann equation for electric double lay白’ and Navier-Stokes equation 

for the flow of liquid, a mathematical model to simulate the complex coupled heat and moisture transfer in 

porous fibrous media with consideration of the effects of electric double layer is presented. 明Tit』 specifica­

tion of initial and boundary conditions , the distributions of the temperature and liquid water content in the 

porous fibrous media were numerically computed. The comparison with a series of experimental measure­

men ts 罗 which shows the superiority of this model in resolving the coupled heat and liquid moisture transfer 

in porous fibrous media , illustrates that the heat and moisture transfer process is influenced by the electric 

double layer. 
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在组织工程领域，如人造皮肤，多孔纤维材料

已得到广泛的应用，其热湿传递过程也引起人们广

泛关注。多孔纤维材料内部存在大量不同尺度的孔

隙，可以看做是不同直径彼此相通的微管道，当液

体在多孔纤维材料内部流动时 液固两相之间能够

进行比较充分的热湿传递。多孔纤维材料的热湿传

递过程是一个多相桐合作用的复杂过程，其中包括

水蒸汽由于浓度差的扩散过程、液态水的蒸发过

程、液体在表面张力作用下的毛细管运动过程以及

湿气在回相纤维中的吸附过程。大量实验结果表

明，微尺度下液体的流动情况和宏观尺度下有所不

同，一般认为是由于双电层的影响，在宏观尺度

下，由于双电层厚度太小？双电层效应几乎可以忽

略？而微尺度下，双电层效应不可忽略［ 1 -3］。由于
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组成纤维材料的纱线内部孔隙尺寸一般在微米量

级？双电层效应对多孔纤维材料热湿传递存在一定

影响。
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面作了大量的研究及推导？并建立了一个模拟多孔

纤维材料热湿传递过程的数学模型？得到了重要的

结论，但其研究还没有考虑双电层效应对多孔纤维

材料热湿传递过程的影响。 Hsu 等［ 11 J 研究了电解

液在通过由一簇圆柱组成的微管道时产生的电渗效

应，其结果表明，双电层效应对微管道内流体的流

场分布有着重要的影响，当通道直径与双电层厚度

的比值越小时，其影响越大o Xuan 等问］研究了毛

细管内电渗流的热效应，结果显示双电层效应对毛

细管内的热量传递有着关键的作用。

本文从双电层和液体流动的基本方程出发，基

于 Li 和 Zhu 的多孔纤维材料热湿传递过程的数学

模型，考虑双电层效应多孔纤维材料热湿传递过程

的影响。通过理论推导电解液的扩散系数，得到一

个描述双电层效应的无量纲参数 θ，并通过数值计

算不同 θ 值的多孔纤维材料热湿传递过程，对比

其温度场分布和电解液体积百分比分布，讨论双电

层效应对多孔纤维材料热湿传递过程的影响。

1 数学模型

本文主要研究由蚕丝组成的多孔纤维材料。蚕

丝纤维材料由大量蚕丝纱线通过特定编织而成，而

蚕丝纱线是由大量的蚕丝纤维通过加工捻成（如

图 1 所示）。这样在蚕丝纤维材料内部存在大量彼

此相通的孔隙，在毛细管力作用下 9 电解液由高浓

度区向低浓度区扩散 同时伴随着电解液的相变过

程。根据实际情况，本文做如下假设：①纤维材料

处于局部热力平衡状态；②忽略纤维材料内部电解

液的惯性力；③忽略纤维因吸附电解液而产生的几

何变形。

/ 

因 l 蚕丝示意图

Fig. 1 Structure of fibers 

根据文献［ 6］，电解液在纤维材料内部运动

时，气相水蒸汽质量方程可表示为方程 (1 ），液

相水的质量方程可表示为方程（ 2）罗能量守恒方

程可表示为方程（ 3 ）。
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纤维内电解液的吸附过程可以用 Fickian 定律
描述问］
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考虑电解液流经蚕丝纤维材料内部的微管道？

其动量方程为

μ 十二（ r ?r）：加
双电层电位势节和电荷密度 Pe 满足如下 Pois­

son书。ltamann 方程

(6) 

叫 21en" 1 、 ，n,/,\
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γ － e\l乍一辆0sinh（讲） (8) 

本文采用接近正态分布的三次多项式分布函数

描述纤维材料内部不同尺度的孔隙分布 9 并理论推

导电解液的扩散系数［叫’它由下式决定

(7ψ÷ … 3sh σωψsin2ye1d 
D1(e,) = 1 1 · 1 ? ~ (9) 

126 ( 5cp 3 - 2e n µcp 3 ( 4e r ＋户：θψ？）
其中，卢e ＝ ρ／（－ e(lr；） 是电荷密度Pe 的无量纲形

式； θ ＝ 82(21µλd;max 为描述纤维材料内部双电层

效应的无量纲系数，它与表面 Zeta 电势的平方、

介电常数的平方成正比 9 与最大孔隙直径的平方、

液体的动力粘度、电导率成反比。由 θ 的定义可

知？ θ 值的大小主要由纤维表面 Zeta 电势和最大

孔隙宜径决定， θ 值越大则双电层效应越明显。

2 物理模型

为了验证本文的数学模型？下面分别计算了在
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不同 θ 值下的蚕丝纤维材料热湿传递过程。相同

环境条件下？把蚕丝纤维材料拉成直线水平放置，

一端浸泡在电解液上 9 电解液由于毛细管力向另一

端扩散。为了方便与实验进行对比？本文定点计算

距离纤维左端浸泡电解液处 2 cm 的点。根据实验

的环境条件，设定环境初始温度 T。二 22 ℃，相对

湿度 RH =709毛。在 t=O 时，左边界条件由初始条

件突然改变为： T1 =21 ℃，相对湿度 RH =100%, 

右边界条件和初始条件一样： T2 = 22 ℃，相对湿

度 RH 二 70% 。不同 pH 值的电解液在蚕丝纤维材

料内部流动时，纤维表面 Zeta 电势会有所不同，

而不同编织工艺的蚕丝纤维材料内部最大孔隙直径

也会有所不同。我们将计算出不同情况的 θ 值，

双电层效应的影响主要体现在 θ 值上，然后研究

不同 θ值的蚕丝纤维材料热湿传递过程中温度和

电解液体积百分比随时间的变化关系。

图 2 给出了计算点的电解液体积百分比随时间

的变化关系。不同 θ 值对应不同的双电层效应？

从而导致电解液体积百分比在纤维材料内部的分布

情况不同。图 2 显示出，一开始在计算点处还不存

在电解液？此时电解液的体积百分比为 0 ，电解液

在毛细管力的作用下从左向右扩散，在一定时间后

到达计算点。电解液到达指定位置后 9 电解液体积

百分比开始发生剧烈变化，这是因为电解液在纤维

中的扩散是一个很快的过程？电解液到达计算点处

并达到平衡的时间大概是 0. 03 min0 从图 2 中也可

以明显看到？ θ 值越大？电解液到达计算点处的时

间越长，这是因为 θ 值越大？双电层效应的影响

越大，根据（ 9）式可知扩散系数 DI 越小，表现

为双电层效应阻碍电解液在纤维材料内部扩散，使

得电解液到达计算点的时间越长。

3 实验及对比

为了验证模型的准确性，本文做了一系列的实

验。把实验用的蚕丝纤维材料拉直水平放置，一端

浸泡在电解液上，电解液由于毛细管力的作用向另

一端扩散扩散，实验简图如图 3 所示。我们定点观

察距离左端浸泡电解液处 2 cm 的位置，测量其温

度随时间的变化情况。对于不同编织工艺的样品有

不同的最大孔隙直径 9 而不同的电解液渗透会导致

纤维表面 θ 电势的不间，两者综合考虑可以得到

、不同的 θ 值。我们确保不同的实验其环境条件一

致，然后用红外热像仪测量不同 θ 值下纤维材料

内温度的变化，并与数值计算结果作对比。为了精

确？本文重复做了 3 次实验，并把 3 次实验的平均

。
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图 2 电解液体积百分比随时间的变化

Fig. 2 Distribution of liquid volume fraction 

值和数值计算的模拟曲线做对比，图 4 给出了计算

值与实验值的比较。一开始纤维材料温度与环境温

度一致，同为 22 ℃，当电解液从左端由于毛细管

力作用向右端扩散时，距离 2 cm 处的蚕丝纤维开

始吸附水分子并且释放吸附热 9 使得温度上升，由

于电解液的比热容较大 而且电解液蒸发也会带走

热量？所以一段时间后，温度开始下降？最后和电

解液的温度一致？同为 21 ℃。从图 4 中我们可以

看到？当 θ 值大的时候温度的峰值来得越迟？这

是因为 θ 值越大双电层效应越明显，阻碍电解

液扩散？电解液到达我们定点观察的位置越迟？从

而使得温度。每值来得较迟。

z 红外热像仪

x 

实验观测点

蚕丝

图 3 实验示意图

Fig. 3 Experimental installation 

4 结论

本文研究了考虑双电层效应的蚕丝纤维材料热

湿传递过程的数值模型 9 在该模型中，根据双电层

的 Poisson-Boltzmann 方程和液体运动的 Navier­

Stokes 方程出发理论推导了双电层效应对纤维材
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图 4 温度计算值与实验值的比较

Fig. 4 Comparison between computational 

and experimental results of temperature 

3 

料热湿传递的影响，并给出了描述纤维内部双电层

效应的无量纲系数 θ9 它与表面 Zeta 电势、介电

常数，最大孔隙直径、液体的动力粘度、电导率等

有密切的关系。最后通过数值计算与实验结果对比

分析了双电层效应在纤维材料热湿传递过程中的影

响作用。计算结果与实验是吻合的？进一步说明本

文模型的合理性。
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