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摘要：将多孔介质的物理构成分为具有分形结构的团聚体集合和不具有分形特性的固相和孔隙相，建立了简化单

元体模型解释其微观结构。结合多孔介质在干燥过程中热量守恒定律和傅里叶导热定律导出了材料总有效热导

率模型。此模型无经验常数，每一个参数都有物理意义。研究结果表明，有效热导率与迂曲分形维数、面积分形维

数、孔隙率和热风温度呈反比，与热风速率和时间呈正比。
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　　引言

作为衡量热传输性能的标准，多孔介质的热导

率已经得到了广泛的关注
［１－２］

。赵晓琳等将多孔介

质假定为大尺度空间上的虚拟连续介质，采用容积

平均方法描述其几何分布，并结合遗传算法求解有

效热导率
［３－４］

。而事实上，在微尺度空间，均匀的孔

隙分布是不存在的，假定理想模型与实际情况存在

很大的差别。余妙春通过单一植物细胞的导热过程

采用热阻模拟方法推导了有效扩散系数与孔隙率的

关系式，并通过引用孔隙率与分形维数的经验公式

计算出热导率与分形维数的表达式和经验常数
［５］
。

Ｚｈｕ等假设纤维材料内孔隙分别为串联或并联的具
有分形特性的几何形状，利用热阻法计算出了两种

孔分布的纤维材料的有效热导率。不同种多孔介质

其内部分形特征也存在不同，且要已知固相和流体

相的热导率
［６－７］

，确定多孔介质的接触热阻是相当

困难的，所以基于分形理论结合热阻法不能求解出

真实的有效热导率。Ｈｕａｉ等构建了几种孔径大小
分布不同的多孔介质分形结构，基于有限容积法模

拟分形结构的热传导，探求出有效热导率与孔隙率、

固相热导率和液相热导率的关系
［８］
。此文献中假

设多孔介质每一单元体的温度和热导率是相同的，

与分形结构相矛盾，容积平均理论只能应用于大尺

度上均匀分布的虚拟连续介质。

大多数分形模型被描述为孔隙分布均匀，固相

或孔相中一项具有分形特性，而另一相不具有分形

特性的多孔介质，在迭代过程中初始结构的分形相

在无限小尺度下也自相似。这种模型的缺点是分形

相的质量在无限迭代次数下为零，因此这类模型假

设最小孔相或固相到达一定值时迭代停止。为了克

服这一问题，Ｄａｔｈｅ等论证了不完全分形模型，即多
孔介质包含一个团聚体相，此相中同时包括固相和

孔相，反复迭代过程中只影响团聚体相，然而孔相和

固相是确定的，在迭代中不会变化
［９］
。在不完全分

形模型中，孔的质量、固相的质量、孔相固相之间的

关系式完全能确定的
［１０－１３］

。因此包含不具有分形

特性的孔相、固相和具有分形结构的团聚体相的不

完全分形模型能正确表达多孔介质结构。

本文基于材料的不完全分形结构特征，结合热

能守恒定律和傅里叶导热定律，在不用求解导热热

阻的情况下，直接求解出材料的有效热导率模型，此

模型无经验常数，每一个参数都有物理意义。

１　不完全分形多孔介质的结构特征

１１　孔隙率
根据不完全分形的定义，孔相和固相在模型中

是对称分布的，定义孔相和固体相的和为发生器比

例的１－ｚ，在每一步骤固相和孔相在分形集合改变
的区域中生成，如图１所示。

１－ｚ＝ｘ＋ｙ （１）
式中　ｘ———孔相的比例



图 １　不完全分形结构

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｒａｃｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）一阶　（ｂ）二阶

　

ｙ———固相的比例
ｚ———具有分形结构的团聚体区域的比例

孔隙率在第 ｉ步的总和为

ε＝ｘ＋ｚｘ＋ｚ２ｘ＋… ＋ｚｉ－１ｘ＝

ｘ∑
ｉ－１

ｊ＝０
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ｉ－１
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式中　ε———孔隙率
ｉ———每一次迭代次数
ｊ———最后一次迭代次数

从式（１）得

εｉ＝
ｘ
ｘ＋ｙ

（１－ｚｉ） （３）

分形具有自相似性，即在不同空间尺度和时间

尺度下观察某一结构或过程的特征都是相似的，具

体表现形式为在统计意义下的自相似，即 ｉ无限大，
则 ｚｉ→０，得到孔相面积比例

εｘ＝
ｘ
ｘ＋ｙ

（４）

固相面积比例为

εｙ＝
ｙ
ｘ＋ｙ

（５）

１２　孔和固体分布的分形特性
对于给定边长为 ｌ的正方形，用 ｎ个单元块填

充它，计算所使用的小单元块数目 Ｎ。孔相单元块
数目为 Ｎｘ，固相数目为 Ｎｙ，可无限复制的单元块数
目 Ｎｚ。将上一步骤无限递推下去，也就是在单元块
大小为 ｒｉ的情况下的孔相数目为

Ｎｘ（ｒｉ）＝Ｎｘ（Ｎｚ）
ｉ－１＝ｘ

ｚ
Ｌｄｆｒ－ｄｆｉ （６）

式中　ｒｉ———单元块大小

ｄｆ———在单元块大小为 ｒｉ情况下的面积分形
维数

Ｌ———在单元块大小为 ｒｉ的情况下最大的孔
隙直径

对式（６）积分，得到孔隙分布函数为

－ｄＮｘ＝
ｘ
ｚ
Ｄｆｌ

Ｄｆｒ－（Ｄｆ＋１）ｄｒ＝

ｘ
ｚ
Ｄｆ（槡ｎｒｍａｘ）

Ｄｆｒ－（Ｄｆ＋１）ｄｒ （７）

式中　Ｄｆ———面积分形维数
ｒｍａｘ———最大孔隙直径，ｍ

负号表示孔隙数目与直径呈反比，－ｄＮ＞０。
由于固相、孔相对称，得到固相数目为

Ｎｙ（ｒｉ）＝Ｎｙ（Ｎｚ）
ｉ－１＝ｙ

ｚ
Ｌｄｆｒ－ｄｆｉ （８）

固相分布函数为

－ｄＮｙ＝
ｙ
ｚ
Ｄｆｌ

Ｄｆｒ－（Ｄｆ＋１）ｄｒ＝

ｙ
ｚ
Ｄｆ（槡ｎｒｍａｘ）

Ｄｆｒ－（Ｄｆ＋１）ｄｒ （９）

１３　孔道的迂曲特性
气体在多孔介质中流动时，孔道是迂曲的，有

Ｌｘ（ｒ）＝Ｌ
Ｄｔ
ｙｒ
１－Ｄｔ （１０）

式中　Ｌｘ（ｒ）———气体在直径为 ｒ的孔道内经过的
实际距离，ｍ

Ｄｔ———迂曲分形维数，且大于１
Ｌｙ———孔道两端的特征距离，即物料厚度，ｍ

τ＝
Ｌｘ（ｒ）
Ｌｙ

＞１ （１１）

式中　τ———孔道迂曲度，τ＞１
１４　横截面的孔面积、固相面积和总面积

横截面上单个孔道面积为

Ａ０＝ (π ｒ)２
２

（１２）

由微元法可得分形多孔介质中截面上孔隙总面

积为
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由式（５）得固相总面积为
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总截面面积为

　Ａ＝
Ａｘ
ε
＝

πＤｆｒ
２
ｍａｘ
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（２－Ｄｆ
[
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２　热量计算

２１　物料加热过程中固相所需热量
在加热阶段，物料吸收的热量用于温度的上升，

即
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Ｑ１＝∫
Ｔ２

Ｔ１

ｃ１ｍ１ｄＴ （１６）

比热容 ｃ１表示为物料固相的蓄热能量，随温度
变化很小，式（１６）可表达为

Ｑ１＝ｃ１ｍ１ΔＴ （１７）

式中　ΔＴ———物料加热前温度与加热至稳定状态
下温度的差值，Ｋ

Ｑ１———物料加热升温吸收的热量，Ｊ
ｃ１———物料比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｍ１———物料质量，ｋｇ

热导率 λ、比热容 ｃ、热扩散率 ａ和密度 ρ存在
如下关系

ｃ＝λ
ａρ

（１８）

联合式（１７）和（１８），得

Ｑ１＝
λ１
ａ１
Ｖ１ΔＴ （１９）

式中　λ１———物料固相热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ａ１———物料热扩散率，ｍ
２／ｓ

ρ１———物料密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｖ１———物料体积，ｍ
３

２２　循环热风具有的热量
物料温度稳定后，根据能量平衡定律，在不计热

损失的条件下，热空气释放的热量等于多孔介质孔

道内的吸收热量，即

Ｑ２＝∫
ｔ

０
ｃ２ｍ２ｄｔ （２０）

式中　ｃ２———热空气比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｍ２———热空气质量流量，ｋｇ／ｓ

对式（２０）进行积分得

Ｑ２＝ｃ２ｖＡρ２ｔ （２１）

式中　ρ２———热风密度，ｋｇ／ｍ
３

ｖ———热风速率，ｍ／ｓ
ｔ———时间，ｓ

联合式（１８）、（２０）和（２１），得

Ｑ２＝
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ａ２
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πＤｆｒ
２
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４ ｘ
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式中　λ２———气相热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ａ２———气相热扩散率，ｍ
２／ｓ

２３　物料吸收的总热量
在时间 ｔ内物料吸收的总热量 Ｑ为温度上升阶

段吸收热量与温度稳定阶段吸收热量之和，即

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２＝
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ａ２
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２
ｍａｘ
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３　多孔介质的导热

多孔介质导热符合傅里叶导热定律

λｅｆｆ＝
ＱＬｙ
ΔＴＡ

（２４）

式中　λｅｆｆ———多孔介质有效热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
因为热量通过物料的固体相和孔隙相，而这两

相的结构特征不同，故导热路径不同，从而得出改进

的傅里叶导热定律

λｅｆｆ＝
ＱＬｘ
ΔＴＡｘ

＋
ＱＬｙ
ΔＴＡｙ

（２５）

联合式（１０）、（１３）、（１４）和（２３），得到多孔介
质的有效热导率为

λｅｆｆ {＝ λ２Ｌｙｖｔ

ａ２
ｘ
ｘ＋ｙΔ

Ｔ
＋
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２ [ｍａｘ (１－
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２－Ｄ
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(

·

ＬＤｔ－１ｙ ｋ１－Ｄｔ＋ )ｘｙ （２６）

把式（４）代入式（２６），得

λｅｆｆ {＝ λ２Ｌｙｖｔ
εａ２ΔＴ

＋
４λ１ＬｙＶ１（２－Ｄｆ）

ａ１πＤｆｒ
２ [ｍａｘ (１－

ｒｍｉｎ
ｒ )
ｍａｘ

２－Ｄ

] }ｆ

(

·

ＬＤｔ－１ｙ ｋ１－Ｄｔ＋ ε
１－ )ε （２７）

４　分析和讨论

图２为氧化铝的有效热导率随孔隙率变化曲线
与实验数据

［１４］
作比较。加热温度为 ３００Ｋ，空气热

导率为００４０３８Ｗ／（ｍ·Ｋ），孔隙直径为 ０３１ｍｍ。
从图中可以看出，有效热导率随着孔隙率的增加而

降低，降低速率逐渐减小。数值模拟结果与实验数

据吻合较好，本文的方法可以用于计算多孔介质的

有效热导率。通过数值方法计算材料等效热导率，

并与已有的实验值进行比较，采用本文方法所生成

的多孔介质不完全分形结构及等效热导率数值预测

模型有效性均得到了较好地验证。本文的不完全分

形结构可较好完成对实际多孔材料的结构重构，并

且材料等效热导数值预测方法也能较好地预测热风

加热的多孔材料等效热导率。可应用于加工木材、

石油采热、井下换热器以及建材中挥发扩散市内甲

醛污染等问题。

图３为３种面积分形维数的有效热导率随孔隙
率变化的关系曲线。从图中可以看出，在同一孔隙
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图 ２　有效热导率的模拟数值与实验值比较
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ｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　

图 ３　面积分形维数对有效热导率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｅａｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　

率下，有效热导率随着面积分形维数的增加而减小；

在同一面积分形维数下，有效热导率随着孔隙率的

增加而减小。这是因为材料的分形维数增大，即材

料的结构变复杂，内部的孔道更加迂曲多变，热量通

过的时间变长，材料的热导率变小。空气热导率小

于固相热导率，故孔隙率越大，有效热导率越大。

图４为孔的迂曲分形维数分别为 １１５、１２０和
１２５时，有效热导率随孔隙率的变化曲线。从图中
可以看出，当孔隙率大于０３时，有效热导率随着迂
曲分形维数增加而减小的幅度下降，随着孔隙率增

加而变化的幅度也明显下降。这是因为迂曲分形维

数越大，热传导的距离越弯曲，距离越长，从而热阻

越大，导致热导率下降明显。当孔隙率大于 ０３时，
有效热导率随迂曲分形维数、孔隙率下降而下降的

幅度减小。原因是固相热导率大于空气热导率，所

以孔隙率越大，有效热导率下降速率越小。

图５为热风温度分别取 ３２０、３３０和 ３４０Ｋ时，

图 ４　迂曲分形维数对有效热导率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　

　　

图 ５　热风温度对有效热导率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　
有效热导率随孔隙率的变化。从图中可看出，热风

温度对材料内部热量传递影响较大。在同一孔隙率

下，有效热导率随温度的增加而减小，与文献［１５］
结论一致。在同一温度下，当孔隙率增大时有效热

导率减小，且减小速率下降。

５　结论

（１）利用多孔介质的不完全分形结构特性建立
了有效热导率模型，此模型中无假设热阻也无经验

常数，可以真实地模拟多孔介质内部导热状态。

（２）研究了多孔介质迂曲分形维数和面积分形
维数对物料导热过程的影响，面积分形维数越大，越

阻碍热量的传递，结果发现迂曲分形维数的影响远

大于面积分形维数。当孔隙率大于 ０３时，有效热
导率随着孔隙率减小的速度明显下降。

（３）热风温度越高，有效热导率越小，且热导率
随着孔隙率增加而减小的速度下降。
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