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粗糙多孔保温层的热质耦合传递分形研究

高伟业摇 张摇 赛* 摇 张摇 杰

(昆明理工大学 机电工程学院, 昆明摇 650500)

摘摇 要: 粗糙多孔保温层内部的热质耦合传递过程广泛存在于能源利用、机械隔热等工程中,为了更加真实地体现

该热质耦合传递过程,将粗糙的孔隙通道描述为短周期正弦变化的毛细管道,根据达西定律、能量守恒定律和牛顿

冷却定律,同时考虑粗糙度和粗糙密集度两个影响因素,提出了粗糙毛细管道的渗流系数和对流换热系数模型,分
析了粗糙表面对渗流系数和对流换热系数的影响。 结果表明,渗流系数模型的理论预测值与实验数据相吻合;渗
流系数与面积分形维数、粗糙密集度呈正相关,与迂曲分形维数、粗糙度呈负相关;对流换热系数与渗流系数、粗糙

度和粗糙密集度呈正相关,与面积分形维数、迂曲分形维数呈负相关。
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引摇 言

保温层作为典型的多孔材质,其内部复杂的

传热传质过程对于能源开发利用和工程隔热等领

域至关重要[1 - 2] ,因此研究多孔材质的热质耦合传

递具有重要的工程应用价值。 陈威等[3] 将多孔材

质看作是均匀且连续的,采用能量和质量守恒方

程,研究了传热传质过程中温度场和湿度场的变

化情况;薛雨凝[4]建立了当量孔径计算模型,分析

了均匀连续材质在不同相对湿度下冻结温度的变

化情况。 实际上,多孔材质是非均匀的且内部结

构非常复杂,如果把多孔材质考虑为均匀连续模

型,那么研究结果与真实情况会相差很大。 张赛

等[5] 假定多孔材质为从常规尺度到微观尺度的光

滑毛细管束模型,建立了多尺度并存的物理渗流

模型,运用分形理论分析了微观结构参数对渗流

系数和导热系数的影响;Xu 等[6] 和邱淑霞等[7] 分

析了多尺度光滑孔径的分布参数对渗流系数和扩

散系数的影响。 这些研究将多孔材质的孔隙通道

表面考虑为光滑的理想状态,但在实际工程中,几
乎不存在光滑的表面。 王世芳等[8] 运用热阻法得

出非均匀半径毛细管道的渗流系数和导热系数;
Wang 等[9]分析了不同几何形状管道的渗流速度

与微观结构参数之间的关系;Wu 等[10] 建立了多

尺度的球状模型,将孔隙通道描述为不规则半径

毛细管道,推导出不规则半径毛细管道内的渗流

系数和导热系数;董道良等[11] 建立了不同宽高比

的粗糙元壁面模型,分析了粗糙元在稀疏和密集

分布下对系统传热的影响;张春平[12] 建立了粗糙

表面管道模型,对粗糙微细通道内的流动和换热

特性进行了研究,发现通道尺度越小,粗糙表面对

流动和换热特性的影响越大。 这些研究结果表明

对于多孔材质而言,粗糙表面的影响是不可忽略

的。 张起生等[13]运用 Gauss 和蒙特卡洛分布规律

对随机粗糙表面进行了数值模拟;张琳等[14] 基于

蒙特卡洛法和分形理论,进行了粗糙表面接触导

热的计算;Yang 等[15]建立了含有粗糙元的单根毛

细管道模型,并且运用分形理论描述了粗糙元的



分布情况,分析了单根粗糙毛细管道内部的渗流

过程和对流换热过程;Ji 等[16] 根据三维分形函数

建立了粗糙表面接触导热模型,并利用该模型对

接触导热进行了研究。 以上对于粗糙表面的研

究,仅讨论了粗糙度这一个影响因素,未讨论粗糙

元的分布情况对粗糙元的影响,不能准确地对粗

糙表面进行描述。
为了准确体现保温层孔隙通道的粗糙表面对热

质耦合传递过程的影响,本文基于孔隙通道分形分

布规律,考虑了粗糙度和粗糙密集度两个影响因素,
将孔隙通道描述为短周期正弦变化的毛细管道,得
到粗糙毛细管道的渗流系数和对流换热系数模型,
并且分析讨论了粗糙表面对渗流系数和对流换热系

数的影响。

1摇 多孔材质的分形特征

保温层内部的孔隙通道非常复杂,孔隙通道的

大小和分布规律可由分形标度关系来表示[17]。
N = ( rmax / r) Df (1)

式中,r 为单根毛细管道的平均半径,m;N 为平均半

径大于 r 的孔隙通道数目;rmax为孔隙通道的最大平

均半径,m;Df为孔隙通道的面积分形维数。 由于式

(1)被认为是可连续的,所以进行微分可得平均半

径 r 到 r + dr 区间的孔隙通道数目。
- dN = DfrDf

maxr - (Df + 1)dr (2)
式中, - dN > 0,负号表示孔隙通道的半径大小与数

目成反比。
孔隙通道的实际长度满足以下分形标度关系。
Lt( r) = r1 - DtLDt

0 (3)
式中,Lt( r)为孔隙通道的实际长度,m;L0为孔隙通

道的特征长度,m;Dt为孔隙通道的迂曲分形维数。
孔隙率与孔隙通道半径的关系为

准 = ( rmin / rmax) 2 - Df (4)
式中,准 为孔隙率;rmin为孔隙通道的最小平均半径,
m。

2摇 粗糙毛细管道模型

如图 1 所示,本文将凹凸不平的孔隙通道粗糙

表面描述为呈短周期正弦变化的毛细管道,其表达

式如下

r(x) = r[1 + 茁sin (2仔x / b)] (5)

式中,r(x)为正弦变化的毛细管道实际半径,m,它
随迂曲毛细管道的轴向实际长度 Lt呈正弦周期变

化;茁 为正弦变化的幅度,当 茁 = 0 时,管道为理想状

态下的光滑管道,当 茁 = 0郾 5 时,管道不存在,这种情

况无意义,故不在考虑范围之内;1 / b 定义为粗糙元

的密集度,b 值越小(取值小于 1),正弦变化的周期

2b仔 也越小,即粗糙元越密集。
着 = a / 仔b (6)

式中,着 定义为粗糙表面的粗糙度,用来描述毛细管

道的粗糙程度;a = r茁,定义为粗糙元的高度;仔b 定

义为粗糙元的底部宽度。 同时,a 可由式(6)表示

为:a = 仔b着。

图 1摇 正弦变化的毛细管道模型

Fig. 1摇 Capillary channel model with sinusoidal variation
摇

如图 2 所示,将保温层内部所有孔隙通道都考

虑为正弦变化的毛细管道,每根管道代表一个孔隙

通道,且毛细管道的半径大小和分布符合分形标度

关系,这样可以更加准确地表示粗糙孔隙通道的实

际情况。

L0为孔隙通道的特征长度,Aj为单元的横截面积。

图 2摇 保温层粗糙孔隙通道模型

Fig. 2摇 Rough pore channel model of the insulating layer
摇

3摇 粗糙毛细管道渗流系数

3郾 1摇 渗流量

根据 Hagen - Poiseulle 方程和流体连续性[17],

·43· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2021 年



单根粗糙毛细管道的流量与管道半径有以下关系。

q( rb) =
仔r4b
8滋·

驻Pb

Lt( r)
= q( rt) =

仔r4t
8滋·

驻P t

Lt( r)
(7)

式中,rb = r + a 和 rt = r - a 分别为单根粗糙毛细管

道的最大半径和最小半径;q( rb)和 q( rt)分别为毛

细管道的最大半径和最小半径处的流量,m3;滋 为流

体的黏性系数,Pa·s。
由于管道为正弦变化,管道内的压强差会发生

变化,所以用管道的最大半径和最小半径两处的压

强差之和来表示总压强差 驻P。
驻P = 驻Pb + 驻P t (8)

式中,驻Pb和 驻P t分别为毛细管道的最大半径和最小

半径处的压强差,Pa。
最大半径处的压强差 驻Pb 可以由 驻P 表示

为[10]

驻Pb =
r4t

( r4b + r4t )
驻P (9)

联立式(7)和式(9),若以最大半径处的流量来

表示单根粗糙毛细管道的流量,可得

q ( rb ) = 仔r4 (1 + 仔b着) 4

8滋 · 驻P
Lt( r)

·

(1 - 仔b着) 4

(1 + 仔b着) 4 + (1 - 仔b着) 4 (10)

联立式(2)和式(10),积分可得

Ql = 乙rmax

rmin

q ( rb ) dN = 仔
8滋 · 驻P

LDt
0

·

(1 + 仔b着) 4 (1 - 仔b着) 4

(1 + 仔b着) 4 + (1 - 仔b着) 4 ·
Dfr3 + Dt

max

3 + Dt - D [
f

(

1 -

rmin

r )
max

3 + Dt - D

]
f

(11)

式中,Ql为粗糙毛细管道模型的总流量,m3。 由于

rmin / rmax寅10 - 2,且迂曲分形维数一般取值为1 <
Dt < 3,面积分形维数一般取值为 0 < Df < 2,式(11)
可以简化为

Ql = 乙rmax

rmin

q ( rb ) dN = 仔
8滋 · 驻P

LDt
0

·

(1 + 仔b着) 4 (1 - 仔b着) 4

(1 + 仔b着) 4 + (1 - 仔b着) 4·
Dfr3 + Dt

max

3 + Dt - Df
(12)

3郾 2摇 单元截面积

设单根粗糙毛细管道的孔截面积为 A0:

A0 = 仔r2(x) (13)
对式(13)积分,可得总粗糙毛细管道的孔截面积

Ak:

Ak = 乙rmax

rmin

仔r2(x)dN (14)

由于 b垲Lt( r),故

Ak = 乙rmax

rmin

仔r [2 1 + (仔b着) 2

]2 DfrDf
max r - (Df + 1) dr

[

=

1 + (仔b着) 2

]2 仔Dfr2max

2 - D [
f

(1 -
rmin

r )
max

2 - D

]
f

(15)

根据式(15)和式(4),可得单元的横截面积 Aj:

Aj =
Ak

准
[

=
1 + (仔b着) 2

]2 仔Dfr2max

2 - Df

[

·

(1 -
rmin

r )
max

2 - D

]

(

f

rmin

r )
max

2 - Df
(16)

3郾 3摇 渗流系数

对于粗糙毛细管道内的渗流情况,根据达西定

律,可以得到渗流系数的表达式为[18]

kc =
Ql滋L0

Aj驻P
= 1
8LDt - 1

0
· (1 + 仔b着) 4 (1 - 仔b着) 4

(1 + 仔b着) 4 + (1 - 仔b着) 4·

r1 + Dt
max

3 + Dt - Df
·

2 - D

[
f

1 + (仔b着) 2

]2

(
·

rmin

r )
max

2 - D

[

f

(1 -
rmin

r )
max

2 - D

]
f

(17)

式中,kc为粗糙毛细管道内的渗流系数,m2。 为了更

清楚地分析粗糙毛细管道内的渗流情况,将式(17)
中的粗糙毛细管道内的渗流系数 kc和光滑管道内

的渗流系数 k 进行比较,二者的比值 浊 为

浊 =
kc

k = (1 + 仔b着) 4 (1 - 仔b着) 4

(1 + 仔b着) 4 + (1 - 仔b着) 4 ·

[
1

1 + (仔b着) 2

]2

(18)

由式(18)可以看出,渗流系数的比值 浊 与粗糙

度 着 和粗糙密集度 1 / b 有关。

4摇 粗糙毛细管道对流换热系数

4郾 1摇 对流换热量

联立式(16)和式(17),根据能量守恒定律,得
到对流换热量的表达式为

Qr =
kc驻PAj籽c驻T1

滋L0
=

仔籽c驻T1

8滋 · 驻P
LDt

0
·
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(1 + 仔b着) 4 (1 - 仔b着) 4

(1 + 仔b着) 4 + (1 - 仔b着) 4·
Df

3 + Dt - Df
r3 + Dt
max (19)

式中,Qr为粗糙毛细管道在渗流过程中的对流换热量,
kJ;籽 为流体密度,kg / m3;c 为比热容,kJ / (kg·K);
驻T1为渗流过程中流体的温度差,益。
4郾 2摇 对流换热面积

多孔材质内部非常复杂,计算其内表面积十分

困难。 目前,实验测量法是已知比较常用的计算多

孔材质内表面积的方法,但这种方法存在着不可避

免的随机误差。 本文根据构建的粗糙毛细管道模

型,采用局部到整体的思路和比值的方法来计算多

孔材质的内表面积。
因为管道存在正弦周期变化,且 b 的取值很小,

所以一个正弦变化周期内的粗糙管道和光滑管道的

表面积可表示为

Sc = 4仔 (r b仔 )2
2

+ (仔b着) 2 (20)

Sg = 4仔2 rb (21)
式中,Sc和 Sg分别为粗糙管道的表面积和光滑管道

的表面积,m2。
将式(20)和式(21)进行比较,得到一个周期内

Sc和 Sg的比值 琢 为

琢 =
Sc

Sg
= 1 + 4着2

2 (22)

由于局部比值与整体比值相等,可以得到整体

粗糙毛细管道的内表面积为

Asc = 琢Asg =
1 + 4着2仔LDt

0 Dfr2 - Dt
max

2 - Df - Dt

[

·

(1 -
rmin

r )
max

2 - Df - D

]
t

(23)

式中,Asc和 Asg分别为粗糙毛细管道的内表面积和光

滑毛细管道的内表面积,m2。
4郾 3摇 对流换热系数

对流换热过程中,对流换热系数可由牛顿冷却

公式表示[19]。

h =
Qr

Asc驻T2
=
kc驻PAj籽c驻T1

滋Asc驻T2
(24)

式中,h 为渗流过程中粗糙毛细管道内的对流换热

系数,W / (m2·K);驻T2为对流换热过程中流体与固

体的温度差,益。
将式(19)和式(23)代入式(24),可得

h =
籽c驻T1驻P
8滋驻T2L2Dt

0
·(1 + 仔b着) 4 (1 - 仔b着) 4

(1 + 仔b着) 4 + (1 - 仔b着) 4·

r1 + 2Dt
max

3 + Dt - Df
·
2 - Dt - Df

1 - 4着2
· 1

(1 -
rmin

r )
max

2 - Dt - Df
(25)

由式(24)和(25)可以看出,对流换热系数与渗流

系数、粗糙度、粗糙密集度和分形维数密切相关。

5摇 分析与讨论

5郾 1摇 渗流系数比值 浊 与粗糙度 着的关系

图 3 为粗糙毛细管道渗流系数 kc和光滑毛细管

道渗流系数 k 的比值 浊 与粗糙度 着 之间的关系,其
中,实验值来自文献[15],模拟值由式(18)通过

matlab 仿真得出。 可以看出,随着粗糙度 着 的增大,
渗流系数的比值 浊 呈下降趋势,并且下降趋势逐渐

变缓,数值模拟曲线与实验数据相吻合。 因为管道

处于光滑的条件下,着 = 0,此时 kc = k,二者的比值

浊 = 1;随着 着 的增大,管道变得粗糙,kc减小,比值 浊
也逐渐减小。 通过以上分析可知,对于毛细管道中

的渗流过程,粗糙表面是不可忽略的。

图 3摇 粗糙毛细管道渗流系数和光滑毛细管道

渗流系数的比值 浊 与粗糙度 着 的关系

Fig. 3 摇 Relationship between the ratio 浊 of seepage coeffi鄄
cients of the rough capillary channel and the smooth
capillary channel, and the roughness 着

摇

5郾 2摇 粗糙毛细管道渗流系数 kc的影响因素

图 4 为在不同的面积分形维数 Df下粗糙毛细

管道渗流系数 kc与粗糙度 着 的关系。 实际工程中,
多孔保温材质的孔隙率在 0郾 4 左右,此时面积分形

维数 Df取值 1郾 7 左右,迂曲分形维数 Dt取值 1郾 3 左

右。 当 Df分别为 1郾 6、1郾 7、1郾 8 时,kc随着 着 的增大

而减小,kc与 着 呈负相关关系。 这是因为粗糙度 着
越大,孔隙通道半径 r 越小,所以 kc越小。 同时,图 4
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也表明,当 着 相同时,Df越大,kc越大。 这是因为 Df

越大,孔隙率越大,并且大孔隙通道的数量增加,流
动性能提高,有利于渗流。

图 4摇 面积分形维数 Df对粗糙毛细管道渗流系数

kc的影响

Fig. 4摇 Effect of the area fractal dimension Df on the

seepage coefficient kc of the rough

capillary channel
摇

图 5 为在不同的迂曲分形维数 Dt下粗糙毛细

管道渗流系数 kc与粗糙度 着 的关系。 图 5 表明,当
着 相同时,Dt越大,kc越小。 这是因为 Dt越大,孔隙

通道的迂曲程度越大,渗流过程中阻力越大,越不利

于渗流。

图 5摇 迂曲分形维数 Dt对粗糙毛细管道渗流系数

kc的影响

Fig. 5摇 Effect of the tortuous fractal dimension
Dt on the seepage coefficient kc of the

rough capillary channel
摇

图 6 为在不同的粗糙密集度 1 / b 下粗糙毛细管

道渗流系数 kc 与粗糙度 着 的关系。 当 b 分别为

0郾 1、0郾 15、0郾 2 时,kc随着 着 的增大而减小,kc与 着 呈

负相关关系。 同时,图 6 也表明,当 着 相同时,b 值

越小,1 / b 越大,kc越大。 这是因为,1 / b 增大,粗糙

元高度降低,所以 kc增大。

图 6摇 粗糙密集度 1 / b 对粗糙毛细管道渗流系数 kc的影响

Fig. 6摇 Effect of the roughness density 1 / b on the seepage
coefficient kc of the rough capillary channel

摇

5郾 3摇 对流换热系数 h 的影响因素

图 7 为在不同的粗糙毛细管道渗流系数 kc下对

流换热系数 h 与粗糙度 着 的关系。 图 7 表明,当 着
相同时,h 随着 kc的增加而增大,这是因为 kc增加,
总流量 Ql增加,对流换热量 Qr 增加,所以 h 增大。
当 kc分别为 4 伊 10 - 12、5 伊 10 - 12、6 伊 10 - 12 m2时,h 随

着 着 的增加而增大,h 与 着 呈正相关关系。 这是因

为 着 越大,粗糙毛细管道的内表面积 Asc越大,Qr越

大,所以 h 越大。 同时,图 7 也表明,当 着 大于 0郾 65
时,h 会快速增大。 这是因为 着 大于 0郾 65 时,孔隙

通道的压强差 驻P 会快速增大,所以 Ql增加,Qr 增

加,h 增大。

图 7摇 粗糙毛细管道渗流系数 kc对对流换热系数

h 的影响

Fig. 7摇 Effect of the seepage coefficient kc of the rough

capillary channel on the convective heat
transfer coefficient h

摇

图 8 为在不同的面积分形维数 Df下对流换热

系数 h 与粗糙度 着 的关系。 当 Df分别为 1郾 6、1郾 7、
1郾 8 时,h 随着 着 的增加而增大,h 与 着 呈正相关关

系。 这是因为,在渗流过程中,着 增大,kc会减小,但
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粗糙毛细管道的内表面积 Asc会增大,并且在对流换

热过程中影响大于 kc,所以对流换热量 Qr会增大。
同时,由图 8 还可以看出,当 着 相同时,Df越大,h 越

小。 这是因为 Df越大,孔隙分布越均匀,Asc越小,所
以 Qr减少,h 减小。

图 8摇 面积分形维数 Df对对流换热系数 h 的影响

Fig. 8摇 Effect of the area fractal dimension Df on the

convective heat transfer coefficient h
摇

图 9 为在不同的迂曲分形维数 Dt下对流换热

系数 h 与粗糙度 着 的关系。 图 9 表明,当 着 相同时,
Dt越大,h 越小。 这是因为 Dt越大,kc越小,渗流量

越少,所以 Qr减少,h 减小。

图 9摇 迂曲分形维数 Dt对对流换热系数 h 的影响

Fig. 9摇 Effect of the tortuous fractal dimension
Dt on the convective heat transfer

coefficient h
摇

图 10 为在不同的粗糙密集度 1 / b 下对流换热

系数 h 与粗糙度 着 的关系。 当 b 分别为 0郾 1、0郾 15、
0郾 2 时,h 随着 着 的增加而增大,h 与 着 呈正相关关

系。 同时,图 10 也表明,当 着 相同时,b 值越小,粗
糙密集度 1 / b 越大,h 越大。 这是因为,1 / b 增大,粗
糙元数量增多并且粗糙元高度降低,kc增大,Qr也随

之增大,所以 h 也随之增大。

图 10摇 粗糙密集度 1 / b 对对流换热系数 h 的影响

Fig. 10摇 Effect of the roughness density 1 / b on the
convective heat transfer coefficient h

摇

6摇 结论

本文将多孔材质的粗糙毛细管道描述为正弦变

化的毛细管道,建立了粗糙毛细管道渗流系数和对

流换热系数的模型,分析了渗流系数和对流换热系

数的各种影响因素,得到以下结论:
(1)对于渗流过程,面积分形维数、粗糙密集度

越大,渗流系数越大;迂曲分形维数、粗糙度越大,渗
流系数越小。

(2)对于对流换热过程,随着粗糙度、渗流系

数、粗糙密集度的增加,对流换热系数会增大;随着

面积分形维数、迂曲分形维数的增大,对流换热系数

会减小。
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Fractal study of heat and mass coupled transfer in a
rough porous insulation layer

GAO WeiYe摇 ZHANG Sai* 摇 ZHANG Jie
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract: The heat and mass coupled transfer process in a rough porous insulation layer is widely used in energy
utilization, mechanical heat insulation engineering and other projects. In order to reflect the heat and mass coupled
transfer process more truly, the rough pore channel can be described as a short鄄period sinusoidally changing capil鄄
lary channel. According to Darcy蒺s law, the conservation of energy and Newton蒺s law of cooling, and considering
the roughness and roughness density at the same time, models for the seepage coefficient and convective heat trans鄄
fer coefficient of a rough capillary channel are proposed. The influence of the rough surface on the seepage coeffi鄄
cient and convective heat transfer coefficient is analyzed. The results show that the theoretical prediction value of
the seepage coefficient is consistent with the experimental data. The seepage coefficient is positively correlated with
the area fractal dimension and roughness density, and is inversely correlated with the tortuous fractal dimension and
roughness. The convective heat transfer coefficient is positively correlated with the seepage coefficient, roughness
and roughness density, and is inversely correlated with the area fractal dimension and tortuous fractal dimension.
Key words: heat and mass coupled transfer; fractal; roughness; roughness density; seepage coefficient; convec鄄

tive heat transfer coefficient
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