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结论

☼ 破损通道数的增加会使无量纲气体扩散率减小，同时会使无量纲浓度降增加。

☼ 增加直径分形维数有助于提高无量纲气体扩散率，同时可以减小无量纲气体浓度降。

☼ 长度分形维数对复合材料中气体扩散能力的影响效果与直径分形维数相反。

☼ 随着分支层数的增加，复合材料中的无量纲气体扩散率和无量纲浓度降都趋于稳定。

☼ 树状网络中迂曲度的影响不容忽视。

长度分形维数:

管道模型

气体扩散类型

结构单元

树状分叉网络是一种非常普遍的结构，其特有的输运特性吸引了广泛的关注。作为

在一定约束条件下的最优结构的结果，树状网络的分层拓扑结构已被证明具有无尺度特

性，这是许多复杂网络的共同特征。树状网络作为一种高效的运输系统也给人工制品的

设计带来了新的灵感。

针对嵌有受损树状分叉网络的干燥多孔介质，提出了一种新的气体扩散模型，分析

了过渡流状态下的气体扩散机理，考虑了受损通道对气体扩散率的影响。进而系统研究

了受损通道数、迂曲度、长度指数、直径指数等参数对无量纲气体扩散系数和气体浓度

的影响。结果表明，随着受损通道数的增加，气体扩散能力下降，而气体浓度降呈上升

趋势。模型的预测值与实验数据相吻合，验证了该模型的可靠性。研究结果很好地解释

了受损树状网络中气体扩散的物理机制。

𝑘𝑘𝑛𝑛 = λ/𝑑𝑑 (𝑘𝑘𝑛𝑛: Knudsen 数)

λ: 气体平均自由程

𝑑𝑑: 管道直径

𝑘𝑘𝑛𝑛 > 10: 自由分子流区

10 > 𝑘𝑘𝑛𝑛 > 0.1: 过渡区

0.1 > 𝑘𝑘𝑛𝑛 > 0.001: 滑移区

0.001 > 𝑘𝑘𝑛𝑛: 连续介质区
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实验数据对比

:受损网络中浓度降与完整网络中浓度降的比值

:含迂曲度的无量纲气体扩散系数
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管道长度比: 管道直径比:

比例参数与分形维数:

直径分形维数:

管道分枝数: 网络总分枝级数:

孔隙率: ε 分枝角度: θ

破损通道数: dN 第 级通道出现破损k
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