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大气压力对织物热湿特性影响的数值研究
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摘要 为了模拟多孔织物内复杂的热湿传递过程
,

为不同大

气压力条件下服装的热湿舒适性设计提供理论基础
,

从织物

内热湿传输机理角度出发
,

建立了考虑大气压力影响的织物

热湿传输祸合模型
,

比较了常压下的理论预测和实验结果
,

通过数值算例考察了大气压力对织物热湿特性的影响
.
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些过程包括
:

纤维对周围水蒸汽的吸附
、

气体在纤维间孔隙

内的迁移等
,

下面分别说明
.

2
.

1 气体在纤维间孔隙内的迁移

当织物孔隙较小时
,

气体通过织物受到的阻力主要由猫

滞力引起
,

受达西定律控制
,

蒸汽在大气压力宏观迁移势作

用下的渗流质量速度为 s[]

1 引 言

服装热湿舒适性研究是近年来兴起的一个研究课题
.

织

物是构成服装的基础
,

对织物热湿性能的研究自然就成为服

装热湿舒适性研究的关键
.

由于织物内热湿传输过程的复杂

性
,

传统的热阻及湿阻模型不能体现织物的热湿传输机理
,

其应用受到限制
.

织物的热湿祸合模型 11 “ 6 ] 的研究逐渐引

起人们的兴趣
.

但 目前所见到的这些热湿祸合模型 〔̀ 一 6 ]都是

在常压下建立的
,

水蒸汽的扩散势都是蒸汽浓度
,

没能考虑

压力对织物内的热湿传输的影响
,

使其适用范围受到限制
.

大气压力不是一个定值
,

它随着各地海拔高度及季节
、

气候

不同而存在差异
.

由于大气压力不同
,

空气的物理性质也会

不同
,

反映空气物理性质的状态参数也要发生变化 图
,

使

得在特殊条件下
,

例如在高原地区
、

宇航及深井作业
、

在加

压舱内生活时
,

环境压力 (大气压力 ) 对人体及相应服装产生

特殊影响
.

本文的目的就是拓展现有热湿藕合模型的应用范

围
,

探讨大气压力对织物内热湿传输的影响
.

这对指导不同

大气压力条件下服装热湿舒适性设计具有现实意义
.

2 问题的数学模型

首先将织物作均匀化处理
,

即将织物看成是由均匀分布

的纤维组成
,

纤维和纤维之间的孔隙通过孔隙率来描述
,

织

物内的传质过程就可以通过研究表征性体积单元来获得
.

这

爪
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一
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( 1 )

其中
:

凡 为气相渗透率
,
拼。
为气相猫度

,

度
,

p 。
是大气压力

.

干空气在宏观迁移势作用下的质量速度为

P
,

为蒸汽密

爪

一
。 ·

会
g ·

adP
·

(2 )

蒸汽除了在气体宏观迁移势作用下的渗流外
,

还有在蒸汽压

力梯度驱使下的扩散
,

对于孔隙率 。 的孔隙介质
,

内部蒸汽

的质量扩散速度可表示为 间

爪犷二 一。 D M夕
夕

月T夕
(业些色、
\ 几1

,p a /

g r
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式中 D 为扩散系数
,

是温度 T 和 p 。
的函数

,

即

。 (T
,

、 ) 一 。 。

孕 (二、
` , 。 ( 4 )

P夕 \ 工 0 2

其中 D 。 二 0
.

2 16 x 1 0一
4
m Z

/
s 为 T = OT = 2 73

.

z 5 K
,

p 。 二 巧
。 二 1

.

0 1 32 5 x
10

“ P a 时蒸汽在空气中的扩散系数

值
,

公式 ( 4 ) 表明蒸汽在空气中的扩散系数与大气压力有重

要关系
,

同大气压力成反比
,

大气压力越高
,

其扩散系数越
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,

脚 是蒸汽压力
,

M 为水分子的摩尔质量
,

R 为气体 .2 .3 5 边界条件

P a

为干空气的分压
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.2 2 纤维对周围水燕汽的吸附原理

构成织物的纤维本身也是一种多孔介质
,

当蒸汽扩散到

纤维内部 时被纤维吸附形成液态水
,

同时伴有相变潜热产

生
.

纤维对蒸汽的吸附过程的研究是织物热湿传输领域的核

心问题
.

经过 H e n r y 川
,
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3】等人的研究

,

已达成共识
:

纤维对蒸

汽的吸附过程是一个两阶段过程
,

第 1 阶段的吸附速度要比

第 2 阶段快得多
.

Y
.

iL 和 L u o[ 6】深入研究了纤维的吸附

机理
,

通过解 1 个随时间变化的两阶段扩散系数的纤维扩散

方程
,

来获取纤维含湿量变化率同周围空气湿度的关系
,

其

基本方程如下

仇尸
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, ·
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争)
(5 ,

采用控制体积法对方程进行离散求解
.

3 数值算例及分析

3
.

1 理论计算与实验比较

为了考察模型的预测性能
,

同已有的实验数据进行了比

较
.

首先在大气压力为 1 个大气压的条件下
,

进行了数值模

拟
.

考查羊毛织物
,

厚度为 .2 96 mm
,

根据文献 0[]
:

羊毛纤

维的密度一一

子
`ù

aC一次

式中
,

C 了 为纤维内部蒸汽浓度
,

D 了(、
。 ,

约为纤维内部蒸

汽扩散系数
,

是含水量 二
。

和时间的函数
,

当 t 三 540 。 和

亡 > 54 0
5

时不同纤维有不同的表达式
,

都是含水量的函数
.

含水量 w
。
二岛 /阳 be

r ,

由纤维内蒸汽平均浓度 岛 和纤维

密度 内be
。

的比值得到
.

方程 (5 ) 的边界条件如下

ifP b e r

= 1 3 0 0 k g /m 3

二 1 f R _

C ` 一

丽 jo
“ 7r 沪C dj

子

其中 R 为羊毛纤维半径
,

这里取 1
.

03 x
10

一 ” m
,

C, ( R , ) = f ( R H
,

T ) (6 ) D f (二
C ,
亡) =

f 由纤维的解吸等温特性得到
,

R H 是纤维表面蒸汽的相对

湿度
.

上述纤维中蒸汽的扩散系数 D f (二
c ,

约是在一个大气压

下通过实验获得的
,

大气压力为 p 夕 时
,

根据蒸汽的扩散系数

同大气压力成反比的关系 0[]
,

扩散系数取为塑 D f (二
c ,

约
.

巧

.2 3 多孔织物热湿祸合控制方程

根据上述湿迁移机理
,

运用表征性体积单元
,

列出如下

平衡方程
:

.2 3
.

1 水蒸汽质量守恒方程
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.2 .3 2 能量守恒方程
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式中
, c 。

是织物的体积热容
,

入是织物的吸附潜热
,

兀m i x

是织物的热传导系数
,

它们都与含水量
、

温度
、

织物种类等

因素有关 同
.

.2 .3 3 干空气质量守恒方程

0
·
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( 9 )

.2 .3 4 初始条件

T = OT
,

P
。

= P
o o ,

P夕 = P o o

c, = f( R 0H
,

oT )

初始条件 2 93
.

15 K
,

相对湿度 0%
,

将其放置于室温

2 9 3
.

1 5 K
,

相对湿度在 9 0m in 内从 0% 变到 9 9% (步长 l % )

的环境下
,

由于纤维的吸湿特性
,

使蒸汽发生相变
,

从而有

相变潜热产生
,

导致温度变化
,

采用本文提出的模型对该过

程进行了数值模拟
,

选取织物边界上的一个测点的温度计算

值与文献 0[] 中的实验数据进行了比较
.

比较结果如图 1 所

示
.

从图 1 中可以看出模型预测曲线同实验数据之间符合较

好
.

表明模型具有良好的预测性能
.

、

、产、
,.声

0
111上11

J

`、了
、



力 学 与 实 践 2 00 3 年 第 25 卷

厂队卜!|l|
卜

|
o023103003999228927926995242923

写\侧姻

冬冬
一

;
一

魏黔
---

冷冷
,,

几几
次权权

,,
, , 今 禅命 辛 译净

.

币 中卜 , 夸
一

二二

情况下
,

织物温度峰值要低于大气压力低的情况
,

因为
,

低大

气压下纤维内部蒸汽扩散快
,

纤维吸附率大
,

潜热释放多
.

从图 3 中可以看出
,

在织物的左端
,

大气压力高的情况

下
,

蒸汽的密度比大气压力低的条件下低
,

这是因为在高压下

蒸汽扩散的速度要慢于大气压力较低的情况
,

所以大气压力

高时
,

右端蒸汽向左端扩散量少于大气压力低时的扩散量
,

这是导致图 3 结果的根本原因
.

1 0 0 0 2 0 0 0 3 0() 0 4 0 0 0 50 0 0 6 0 0 0

时间 /
s

图 1 理论与实验比较

3
.

2 压力不同情况下结果比较

为了考察大气压力对蒸汽扩散的影响
,

进而影响温

度 的变化
,

用 本文提 出的模型分别考察 了大气 压力为

i
.

o 13 5 x 一o 5 P a 和 5
.

o 13 5 x i o
4 P a 两种条件下

,

羊毛织

物的热湿特性
.

厚度 3 m m
,

初始条件为
:

温度 295
.

16 K
,

蒸汽密度 .0 01 kg /m “ ; 左端环境条件
:

温度 295
.

16 K
,

蒸

汽密度 .0 02 k g /m “ ,

右端环境条件
:

温度 30 3
.

16 K
,

蒸汽

密度 .0 03 k g /m ”
.

取出织物左端边界上一点
,

两种工况下的

数值预测结果如图 2 和图 3
.

从图中可以看出大气压力对温

度分布和密度分布的影响
.

从图 2 可以看出
,

大气压力高的

4 结束语

由于数值模拟与实验相比具有费用小
、

耗时短
、

不受客

观条件限制等优点
,

本文从织物热湿传输机理角度出发
,

建

立了考虑大气压力变化的织物热湿传输祸合模型
,

通过数值

模拟
,

考察了大气压力对织物内热湿传输的影响
.

从数值模

拟的结果中可以看出
,

模型能够体现织物内热湿传输机理
,

同

时也说明在服装的热湿舒适性设计中
,

考虑大气压力对传热

传湿过程影响的必要性
.

本模型可以为不同大气压力条件下

服装的热湿舒适性设计提供理论依据
.

相信随着人类生存
、

工作环境的扩展
,

本文的模型更能够体现其应用价值
.
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图 3 不同大气压力下密度变化曲线
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高瓦斯综采面顶板覆岩卸压抽放瓦斯试验研究
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(中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室
,

合肥 23 0 02 7 )

沈兆武 未贵旺

(中国科学技术大学力学与机械工程系
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合肥 2 30 0 2 7 ) (淮南矿业集团公司
,

淮南 2 3 20 0 1)

摘要 针对我国高瓦斯低透气性煤层瓦斯预抽效果差的特

点
,

在分析煤炭回采过程中顶板覆岩卸压移动规律基础上
,

提出了利用采动煤层顶板覆岩卸压裂隙发育特征
,

实施覆岩

卸压区走向长钻孔抽放瓦斯
.

实践证明
,

顶板走向长钻孔覆岩

卸压瓦斯抽放是解决低透气煤层瓦斯抽放率低的有效方法
,

回采面的瓦斯抽放率在 20% 以上 ; 分析了顶板覆岩结构及

关键层层位对覆岩移动规律的影响
,

给出了顶板走向长钻孔

卸压抽放的合理布置区域
.

关键词 顶板覆岩
,

卸压
,

裂隙
,

瓦斯抽放

1 引 言

煤层气即矿井瓦斯 (C H 4 ) 是威胁煤矿安全生产的有害

气体
,

同时又是洁净高效能源和优质化工原料
.

瓦斯抽放不仅

可以降低矿井瓦斯涌出量
,

防止瓦斯爆炸和瓦斯突出灾害
,

而

且抽出的瓦斯可作为洁净能源加以利用
,

减少环境污染
.

国内

外煤层气抽放方法分为采前预抽 (以地面钻孔抽放方法为主 )

与采后卸压抽放 (以井下抽放钻孔方法为主 ) 两类
.

煤岩体的

裂隙构成瓦斯流动通道
,

它对瓦斯抽出率起决定作用
.

目前
,

采前地面钻孔预抽方法普遍采用水力压裂技术来扩展煤层裂

隙以提高单井抽放半径和瓦斯抽出率
.

研究表明 川
:

我国煤

层渗透率一般在 .0 0 01 x
10
一 ”

~ 0
.

1 只 10 一 ” 拼m
“ ,

国内渗透

率最大的抚顺煤田也仅为 0
·

5 4 x 1 0 一 3 、 3 5 x 10一 3 拌m Z ,

其渗透率比美国低 2 、 3 个数量级
,

按美国地面煤层气开发

标准
,

认为煤层渗透率在 3 x
10

一 3 、 4 x
10

~ 3 拼m Z 最佳
,

但不能低于 1 又 10 一料m 2
.

我国煤层气资源虽然十分丰富
,

2 0 0 2一0--4 1 8 收到第 1 稿
,

2 0 0 3一 1一2 3 收到修改稿
.

但由于煤系地层煤层的原始透气性差
,

致使原始煤层预抽难

以实施
,

效果甚差
.

覆岩采动裂隙分为两类
:

一是沿层离层裂隙
,

它将在整

个上覆岩层范围内发展
,

导致煤层膨胀卸压 ; 另一类为穿层

竖向破断裂隙
,

它是上覆邻近层卸压瓦斯流向开采层及其采

空区的通道
,

仅在覆岩一定高度范围内发育
,

其高度 (可称之

为
“

导气裂隙带
”

高度 ) 与煤层采高及覆岩岩性有关
.

相对于

开采煤层来说
,

可将卸压瓦斯分为以下三类
:

( l) 本煤层卸

压瓦斯 ; (2 ) 邻近层卸压瓦斯 ; (3 ) 上覆远距离卸压瓦斯
.

其中本煤层与邻近层瓦斯会涌入回采工作面及其采空区
,

引

起回采空间尤其是工作面上隅角瓦斯积聚与超限
,

造成安全

隐患
.

随着时间的推移和采矿工程的发展
,

煤炭开采将逐渐

向地层深部延伸
,

煤层的瓦斯含量和煤炭开采时的瓦斯涌出

量逐渐增大
,

在阳泉和淮南都出现了单一回采面绝对瓦斯涌

出量超过 50 m
“

/m in 的高瓦斯工作面
,

用传统的通风稀释

方法已不能解决煤炭开采安全问题
.

因此
,

针对我国煤层低

透气性特点
,

应力求找到实现采动卸压高效抽放瓦斯的方法

和途径
.

2 回采过程中采空区顶板卸压覆岩岩层移动规律

图 1 为钱鸣高院士提出的砌体梁理论 闭 对采动影响岩

体移动规律整体
“

横三区
” 、 “

竖三带
”

的认识
.

即沿工作面

推进方向上覆岩层将分别经历煤壁支承影响区
、

离层区
、

重

新压实区
,

由下而上可将采空区覆岩移动划分 3 个不同的地

带
:

(l) 紧靠煤体上方的覆岩层由于破碎而冒落的地带称冒


