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羊毛毡类多孔介质水分吸附与保持机理研究的数学建模

孙宇瑞 ① 赵燕东
中国农业大学精细农业研究中心

摘 要 根据羊毛毡类多孔材料的结构特点
,

建立了 种计算毛细管水分吸附高度的数理模型
。

其中 维正

交模型的计算值与实验值吻合较好
,

模型的计算精度可以满足工程应用的需要
。

这种建模思想对于分析其他

类型多孔介质材料水分吸附与保持问题时也有参考价值
。
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,

,

在现实物质世界中
,

土壤
、

海绵体
、

纸张和纤维纺织制品等都可归属于多孔介质材料的定

义范畴
。

从微观结构上看
,

这些多孔介质材料一方面表现出各向异性的共同特点
,

另一方面在

材料结构的组织形式上又存在着明显的构造差异
。

目前对于多孔介质材料的水分吸附与保持

机理
,

普遍采用物理学中的空心毛细管吸水过程来解释
。

实际上对于不同多孔介质材料的微观

结构
,

完全可以根据该类材料微观结构形式的特点建立与其对应的数学模型
。

笔者同样应用物

理学中的毛细管原理
,

对羊毛毡类材料水分吸附与保持问题的数学建模进行探讨
。

多孔介质中毛细现象的一般性描述

所谓毛细现象
,

即当一根毛细管插入水中时
,

水便湿润

毛细管壁并沿毛细管上升到一定高度
。

毛细管的管径越

细
,

相对于液平面液体爬升得越高
。

毛细管中的水面呈弯月

形
,

凹向空气一边
。

从物理学上解释液面好比一个弹性橡皮

膜
,

凹向空气一边表明液体内部的大气压强 比外部大气压

强小
。

为了计算水在毛细管中的上升高度
,

需要引入液体的
·

张力
、

液体的密度 和气一液一固之间的接触角 等参数
。
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图

在图

毛细 管中 水的上升高度与

毛细 管参数的关系

中
,

表示液体弯月面的
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曲率
,

表示毛细管的半径
。

根据液体弯月面附加压强恰与毛细管中水柱压强平衡的关系
,

有
“ 二‘ 户 ,

即
口

口

式 中的接触角 取决于液体对固体的湿润程度
。

如果液体的内聚力小于液体与固体间的粘

着力
,

则液体可以湿润固体
。

的数值越小
,

表明湿润程度越高
,

当 时
,

对应于固体完全被

液体所湿润
。

羊毛毡类多孔介质水分吸附与保持的数学建模

在显微镜下对羊毛毡类多孔介质做微观分析不难发现
,

材料的主要成分是羊毛
。

羊毛的几何特征一是长度大大大于

直径
,

二是它可看作一根实心纤维
,

所以我们能够想象当羊

毛竖立在水中时它引起的毛细水势是沿纤维外侧出现的
。

图

示出了单根羊毛纤维竖立在水中的情景
。

在认为羊毛完全

被水浸湿的前提下
,

沿着图 中纤维外环 一 建立的毛细

管细胞张力与引力的平衡方程为
兀 叮
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图 单根纤维竖立在液体中的

毛细现象
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可得到关于毛细水高度 的 次代数方程
、十 一引 一 一 。
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由式 解出的由单根纤维引起的毛细水高度是十分微小的
。

可以进一步想象如果 根或

多根纤维并行竖立
,

纤维间距离越靠近
,

毛细水高度会越大
。

虽然纤维在 维空间上是随机分

布的
,

但为了从宏观上研究羊毛毡材料的水分吸附与保持

机理和便于构造数学模型
,

不妨先假想所有纤维都是竖立

的
,

见图
。

图中 为羊毛毡体的长度
,

为宽度
,

为 根

纤维间的距离
。

显然
,

纤维的根数 、 矛
。

按照图 模

型建立类似于式 的平衡关系
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式中 专为羊毛毡材料的孔隙度 为羊毛毡材料的体积
。

‘卜 ,

图 多根纤维 同时竖 立 的物理 模型
显然 一

。

进一步定义羊毛毡纤维的平均直径
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又有 一耐 司即 矛 另一方面
,

不难推得纤维中心距离
、

孔隙度 , 与平均直径 之间有下

列关系

荟
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通过实验发现式 的计算结果明显偏高
,

经分析认

为图 所示模型结构的假设明显不合理
,

因为事实上不可

能所有的纤维都是竖立的
。

基于此
,

现进一步将纤维假设

沿 维方向排放
,

即用图 所示的模型结构表示
。
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又因为孔隙度的定义为 甲一 脚一 , ,

式中 脚 为羊

毛纤维的密度
,

为羊毛毡的密度
,

所以式 也可表示成

图 羊毛毡纤维分布 维物理

模型示意图
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数学模型的实验验证 ‘。

为了确定 维模型的精确性
,

现用羊毛

毡材料做了验证实验
,

结果见图
。

可以看出 。

模型计算与实验结果一致性很好
。

遥

结 论

—理论值
实验值

拜

针对羊毛粘纤维是一种实心纤维的特 乞分稿百几碗 丫歹
一

赢 橇了万九
点

,

研究了这类多孔介质水分吸附与保持机

理的数学建模
。

实验结果不仅表明所建模型 图 毛细管吸附高度
、

孔 隙度 。和纤维垂均直径

的计算精度完全可以满足工程应用的需要
,

的关系 理论值与实验值对比

而且这种数学建模的思想对于分析其他类型

多孔介质材料水分吸附与保持问题时也具有一定的借鉴价值
。
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