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[摘要]　对分形理论在多孔介质传热传质过程中的应用进行了初步的分析,求出了基于分形理论的多孔介质

固有渗透率和有效导热系数,建立了多孔介质渗流与导热的分形模型.
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0　引言

多孔介质是由固体骨架和流体组成的一类复合介质,它构成了地球生物圈的物质基础.多

孔介质传热传质在自然界和人类生产、生活中广泛存在.它对国民经济的发展、科学技术的进

步以及人民生活水平的提高具有重要的影响.土壤中水、肥、污染物的吸收、保持和迁移过程的

人工控制,节水农业工程的实施,地下岩层中石油、天然气和地下水资源的开采,地热能的开发

利用等,都涉及到多孔介质中能量和物质的传输问题;动植物中的生命过程也是在多孔介质中

发生的传热传质和生化反应的复杂热物理过程;与人民生活密切相关的农副产品、食品、建材

和纺织品的干燥、建筑物的隔热保温也是典型的多孔介质传热传质过程; 现代铸造技术、燃烧

技术、冷冻技术、催化反应技术和各类轻工技术的发展,都与多孔介质传热传质过程密切相联.

因此,研究多孔介质传热传质过程对于改造自然、造福人类都具有重大的经济和社会意义.

从学科发展的角度看,多孔介质传热传质学已经渗透到许多学科和新技术领域, 包括能

源、材料、环境科学、化学工程、仿生学、生物技术、医学和农业工程,是形成新的交叉和边缘学

科的一个潜在生长点. 因此,多孔介质传热传质研究,是一项具有重大学术价值、对学科发展和

技术创新具有深远影响的研究课题, 已成为国内外工程热物理、地球和环境科学中最活跃的前

沿研究领域之一. [ 1, 2]

以期以来,人们对多孔介质中的传热传质过程进行了大量的理论和实验研究,在理论模型

和热质迁移机理方面已经发展了能量理论、液体扩散理论、毛细流动理论和蒸发冷凝理论等描

述多孔介质中热质迁移过程的单一理论模型之后, Philip, DeVries, Luikov 又发展了多孔介质

热质迁移的热力学理论和综合理论以及相应的数学描述,对多孔介质传热传质的研究起到了

重要的推动作用
[ 1]
.

但是,由于多孔介质内部结构十分复杂, 一般是由大小颗粒、碎片或小组织聚集而成的结

构,没有特征尺度且极不规则,其内部发生的热质传递过程与传统的均匀介质中发生的过程有

很大的差异,各类迁移参数随着实际多孔介质内部的几何结构的不规律性而出现容积范围内
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的不均匀性和不确定性.上述各种现有的多孔介质传热传质理论和模型,都是直接或间接地把

新研究的多孔介质看作是一种在大尺度上均匀分布的虚拟连续介质,在研究中采用“容积平

均”的基本方法,即采用平均物性和空隙的平均几何分布来进行过程的研究. 显然,这种“容积

平均”的假设与实际多孔介质内部状态存在着很大的差异,因此现有的理论只能近似地在大尺

度范围内描述多孔介质中的传递过程而无法揭示局部和整体之间的本质联系,所得结果与实

际测量有较大的偏差. 受此限制,多孔介质传热传质研究始终未能有突破性的发展.为此,迫切

需要寻找一种描述多孔介质内部结构和迁移参数的新方法,为多孔介质传热传质研究开辟一

条新路.

1　多孔介质剖面的分形描述

分形是 1975年由美国学者 Mandelbrot 首先提出的
[ 3]
.由于分形能反应自然界存在的大

量非线性现象和几何形状的客观规律,因此立刻引起了各国科学家的重视,开始了大量的研

究,逐步形成了分形几何理论体系.分形几何学是一门以非规则几何形状为研究对象的几何

学,它与传统的欧氏几何最大的差别在于空间维数的值域. 欧氏几何认为空间的维数是整数,

其描述的图形的边界都是规则的且可以用一定的解析式表示, 例如直线、平面、球或立方体等

等.但是,自然界中大量物体的形状和结构,如土壤、海岸线、多孔物料等,它们在图形上是完全

不规则的,使它们的整体与局部都不能用传统的几何语言来描述, 其内部发生的过程则不能用

简单的线性近似方法来认识和描述. 分形是直接从非线性复杂系统本身入手,从未经简化和抽

象的研究对象本身去认识其内在的规律性,这是分形理论和线性处理方法的本质区别.分形几

何突破了传统几何的局限, 认为分形物体的空间维数可以不是整数. 如果用数学表达式表示,

则有:

N ( �) ～ �d ( 1)

式中N 是分形物体的空间占有积(线、面或体积) , �是度量尺度, d 是分形维数.它可以是整数

也可以是非整数. 两物体只要满足分形维数相等,那么这两个物体是自相似的.

分形可分为两类.一类称为有规分形,它是按一定的数学法则生成的,具有严格的自相似

性;另一类是无规分形,其自相似性并不严格,只是在大范围内统计意义下的自相似性.例如多

孔介质,其自相似性只有在一定尺度范围内才能成立,且属于统计意义下的自相似性,我们称

它为局域分形.

分形理论为描述物体内部复杂结构和空间分布提供了一种新的行之有效的手段,从而为

精确研究复杂结构内部发生的各种物理化学过程开辟了一条新路.下面将给出多孔介质剖面

的简单分形描述.

图 1给出了两种典型的多孔介质(土壤)剖面图.由图可见,对于每个局部区域来说,多孔

介质内部通道呈现出不轨则性, 但是从较大范围来看,其剖面骨架面积分布或孔隙分布又具有

相似特征.为了证明这一点,下面采用分形理论来计算上述多孔介质剖面的面积分形维数. 在

剖面图中,取一微元剖面面积S 为最小的度量尺度, 同时取剖面图中能够反映该多孔介质宏观

传递特征的一最小面积元为分形计算的最大度量尺度 A .对于在 S → A 面积范围内的不同度

量尺度 X ,如所测得的剖面固体相或孔隙的面积平均值 S 满足:

S ( X ) ～ X
d ( 2)

则该多孔介质剖面结构具有统计意义上的自相似性,即剖面面积分布具有分形特征. 式( 2) 中
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d即为土壤剖面面积分形维数. 对应于图1的两种多孔介质剖面结构计算出的面积分形维数给

出在图 2上, 由图可见,结构疏松,孔隙度较大的多孔介质,其剖面孔隙面积分形维数较大.

图 1　两种典型的多孔介质(土壤) 的剖面图

图 2　多孔介质剖面孔隙面积分布分形计算值图

上面给出的是以剖面面积定义的分形维数. 描述多孔介质内部构造和通透性还可以采用

其它方法定义的分形维数, 例如按照组成多孔介质的颗粒粒度和孔隙分布定义的分形维数,它

在描述多孔聚集体形成规律上有特殊的用途.

此外,在研究作随机行走的粒子统计性质及多孔介质内部的输运规律时,需要引入另一个

分形维数—— 谱维数. 谱维数与多孔介质中孔隙的通透性或连通性有着密切的关系.谱维数

d s 的定义为: 如果在随机行走中粒子经过的时间间隔 t 以后(或行走步数 n) , 能够访问的不同

孔隙节点或通过的格子数 P 能够满足:

P ∝ t
d
s
/ 2

( 3)

则 d s就定义为谱维数.所谓随机行走是指每经过一个离散的时间 t ,粒子就在多孔介质划好的

网格上行走一步.因此, 研究谱维数时的分形结构是由格子组成的分形结构, 在空间和时间上

是离散的.

图 3给出了一个简化的粒子在多孔介质剖面孔隙中随机行走的模型
[ 8]
. 粒子可随机地向

周围任一方向移动,每行走一步,运动步数 n加 1, 同时判断粒子是否是第一次到达该节点(格
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图 3　一个简化的粒子在多孔介质剖面孔隙中随机行走模型

子) . 若是第一次到达, 则访问节点数 p

加 1; 若非第一次到达, 则不加. 重复多

次行走可得到多组 p , n的值. 取对数后

若能进行直线拟合, 则认为该多孔通道

存在着谱维数. 由拟合后的直线斜率就

可从式( 3) 求出谱维数 d s.

2　多孔介质内部流体渗流的

分形模型

　　流体在多孔介质中的流动是一种在

随机介质中的运动, 称为渗流. Darcy 早

在 1856年的实验中发现 [ 3] , 在竖立的匀

质砂柱中的饱和水流的质量流速与水头差成正比. 石从而导出了著名的达西定律. 之后,无论

是多孔介质中的饱和渗流还是非饱和渗流,都以 Darcy 这个宏观经验定律为基础,展开了广泛

的研究并取得了很大的进展.但是正如本文一开始就提出的那样, Darcy 定律是建立在均匀多

孔介质的基础上的,即使以后有所发展,也是把非均匀多孔介质近似的以当量均匀多孔介质来

进行描述,用容积平均的渗透率来计算渗流量. 它无法真实的揭示实际多孔介质内部不均匀性

和规则的复杂结构对渗流的影响.

多孔介质的固有渗透率,仅受多孔介质结构特性的影响, 是一个仅反映流体在多孔介质中

渗流运动本质的特性参数.前人对固有渗透率已进行了许多研究与测定.泰勒的研究[ 4]指出:

固有渗透率与构成多孔介质的颗粒粒径、孔隙率这两个主要几何特性有关.作者进一步分析认

为:固有渗透率还应与多孔介质内部通道的连通性有关.因为即使两类多孔介质的粒径、孔隙

率相同,如果其通道的连通性不同(即存在着闭孔和盲道) ,它们的渗透率也完全不同. 因此,本

文认为,均匀多孔介质的粒径、孔隙率和通道的连通性是影响多孔介质固有渗透率的三个主要

因素,而对于实际非均匀的多孔介质,影响其固有渗透率的主要因素变为粒径分布、孔隙率分

布和通道的连通性.

利用分形理论, 可以获得多孔介质粒径分布,孔隙率和连通性的分形表达式,从而使固有

渗透率和多孔介质复杂的几何结构之间建立起有机的联系.

下面首先推导多孔介质颗粒粒径分布的分形表达式.

对于具有分形结构的多孔介质,设 M ( R ) 为直径小于 R 的颗粒质量,M 为多孔介质总质

量,则直径小于 R 的颗粒质量百分数为:

N ( R) =
M ( R )
M

= aR
b ( 4)

式中 b 为颗粒粒径分布的分形维数, a为比例系数.

颗粒粒径分布的均方值为:

R
2
=∫

R
max

0
R

2
dN = ab

R
2+ b
max

2 + b
( 5)

上式为用最大颗粒粒径表示的颗粒粒径均方值的分形表达式.

可以进一步认为具有分形结构的多孔介质其内部孔隙分布也一定具有分形特征.孔隙分
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布的分形表达式类似于前述多孔介质剖面面积分形维数表达式的推导过程. 假定面孔隙率等

于体孔隙率, 则剖面孔隙相的面积分形表达式为:

S( X ) = CX
d
p ( 6)

由此孔隙率分布的分形表达式为:

�f = 1 - (
X - S

X
) 3/ 2 = 1 - ( 1 - CX

d
p
- 1) 3/ 2 ( 7)

式中X 为面积度量尺度,在实际计算中可取最佳度量尺度
[ 7]
.

流体在渗流过程中经过时间 t能够到达的区域为 P( t ) ,其分形的定义式应为:

P ( t) = C( r 2) dp = Ft
d
s
/ 2

则 r
2
= ( F / C)

- d
p t

( d
s
/ 2d

p
)

由于 r
2/ t是单位时间流体可以占领的渗透区,它表征了多孔介质孔隙的通透能力.其分形

表达式为:

r
2/ t = B

2/ d
sr

2 1-
dm
d
s ( 8)

式中d m = 2dp .

Tay lor 在不考虑土壤通道的通透性的前提下, 导出了各相同性均质土壤的固有渗透率与

土壤平均颗粒粒径平方以及孔隙率函数 �3/ ( 1 - �2) 成正比的结果 [ 4] . 本文将在上述分析的基

础上,利用分形理论,计及实际多孔介质粒径的分布和孔隙率分布,进一步考虑多孔通道通透

性对固有渗透率的影响,提出固有渗透率的下列分形表达式:

　　　　K = A R
2 �3

( 1 - �) 2
r
2

t

= A ( F / C) 2/ dsr 2( 1-
d
m
d
s
) ( R

2+ b
max ) b

2 + b
[ 1 - m ( 1 - CX

( d
p
- 1) ) 3/ 2 ] 3

m
2 ( 1 - CX

( d
p
- 1) ) 3

( 9)

式中A 为比例系数, F, C 为计算谱维数和剖面面积分维数时给出的常数值.

多孔介质单位面积渗流流量应遵循 Darcy 宏观经验定律,即:

v = K
�g
� g rad h ( 10)

此式即为本文导出的多孔介质渗流流量表达式, 与现有对均质多孔介质或容积平均多孔介质

渗流流量计算式的不同点在于上式中的固有渗透率是考虑了多孔介质内部的不均匀结构后基

于分形理论推导出来的,在多孔介质质量传递与多孔介质内部结构之间建立了有机联系.

3　多孔介质内部热量传递的分形模型

多孔介质中热量传递是一个复杂的过程.热量既可以通过复杂的固体骨架进行传导,也可

以通过孔隙中的流体流动和流体的导热进行传递.如果固体骨架与流体之间存在温差,则它们

之间还有导热和对流. 一般说来,多孔介质内部的渗流是一个缓慢的过程(特别是对非饱和介

质) ,作为近似分析,可以假设固体骨架和流体之间有热平衡. 此外通过流体的热量迁移也可以

假定是通过多孔介质孔隙中的气液两相混合物的当量传导进行的.通过上述简化后,多孔介质

中的热量传递过程可看作是通过固体骨架和孔隙流体的一组并联热传导过程.

前人曾对多孔介质中的导热过程进行过许多研究, 但是由于无法正确的描述内部多孔复

杂结构, 因此只对各相均匀排列,由相同大小颗粒组成的多孔介质进行过理论推算; 或者对不

规则结构的多孔介质按容积平均的孔隙率计算平均固体骨架和流体份额,然后进行导热计算,

—10—

南京师大学报(工程技术版)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 1卷第 1期( 2001年)



造成计算结果误差较大. 分形理论的引入,使我们有可能对实际多孔复杂结果进行考虑,即把

容积平均的当量导热系数改造成与内部形状直接联系起来的分形导热系数, 从而较真实地反

映多孔介质内部的导热过程.

为了推导多孔介质的分形导热系数,首先来计算多孔介质固相占有率的分形表达式 .

对于一定孔隙率的多孔分形介质,其截面固相面积满足 S( X ) = CX
d 则单位体积中固相

占有份额为:

图 4　多孔介质内的导热通道热阻示意图

�= (
S
X
)
3/ 2

= C
3/ 2
X

3( d- 1) / 2
( 11)

作为近似, 多孔介质内的导热通道被简化成通过气

隙(气液混合相) 和固相的串并联通道, 其热阻网络

如图 4所示. 通过多孔介质的总热阻为:

R =
�s ( 1 - �1/ 3) + �g�1/ 3

�g�s ( 1 - �1/ 3 + �) + �2g ( �1/ 3 - �)

最后得多孔介质的有效导热系数为:

�e = 1
R

=
�g�s ( 1 - C

1/ 2
X

(d - 1) / 2 + C
3/ 2
X

3( d- 1) / 2) + �2g ( C1/ 2
X

( d - 1) / 2 - C
3/ 2
X

3( d - 1) / 2)

�s ( 1 - C
1/ 2
X

( d - 1) / 2
) + �g( C1/ 2

X
( d- 1) / 2

)
( 12)

式中 �g , �s分别为多孔介质气液混合相和固相导热系数.

式( 12) 是根据分形理论导出的考虑多孔介质内部几何结构特征的有效导热系数计算公

式,由它计算出的导热系数值比通常的容积平均计算公式更接近实际情况.

一般地说,多孔介质中热量的传递在不考虑辐射的状态下,对于未饱和多孔介质和饱和多

孔介质来说有较大的差别, 前者主要是导热为主.当内部液态介质有相变时(如干燥和冻结) ,

则导热量主要消耗在介质内部的相变上.后者除了导热以外, 还有流体在多孔介质孔隙通道中

的渗流对流换热. 通过单位多孔介质表面的热流密度可分别表示为

　　　　　　　　　 q1 = �e �t�x　　　　　　　　　 (纯导热)

q2 = �e �t�x + �r (导热 + 内部相变)

q3 = �e �t�x + h e( ts - tf ) (导热 + 渗流换热)

式中h e 为分形渗流换热系数,将在另外的文章中进行分析和研究.

4　结束语

本文对分形理论在多孔介质传热传质过程中的应用进行了初步的分析, 求出了基于分形

理论的多孔介质固有渗透率和有效导热系数.在此基础上,建立了多孔介质渗流与导热的分形

模型.虽然本文的模型还是一种建立在分形参数上的当量传热模型,但本文的工作为进一步深

入研究复杂的传热传质过程开辟了一条新路.
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