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流体饱和多孔介质中热发展强迫
对流的熵产分析
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摘要 :  利用 Darcy流动模型,同时考虑粘性耗散效应,分析研究了以两等温平板为边界的多孔介

质中 ,热发展强迫对流的熵产1 参数研究表明, 组参数和 P�clet数减小,而 Brinkman 数增大时, 熵产

增大1 形象化的热线表示方法着重应用于 Br < 0的情况, 在这种情况下,在顺流的某些位置上, 存

在热传递方向的改变,即从原来的壁面向外传热变为向壁面传热1 
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引   言

任何热动力学系统熵产的最小化, 都使放热能力得到有效的利用,作为热力学第二定律的

一个结果,放热能力会局部或整体损失1 熵产与流体流动和传热的不可逆性有关1 不同的介
质和设计特征, 在对各个不可逆项的影响上, 是相互制约的1 因此, 可通过优化设计来使总熵

产最小化,从而实现功损失最小[ 1] 1 Bejan[ 2]详细研究了(不含固体材料的)纯流体中的热和流

体流动问题,并推广到多孔介质情况1 由于熵产是热和流体通过多孔介质流动而引起的,已为

许多工业所应用,成为广泛研究的领域, 可参见文献[ 3-14] 1 这些文献的观点有助于我们更好

地理解文献[ 15-17] 1 
据作者所知,目前为止,还没有发表过多孔介质中(不是纯流体) ,热发展强迫对流第二定

律的分析文章1 本文的目的是填补这一方面的空白1 由于是采用 Darcy 流动模型来处理一个

强迫对流问题, 速度场通常是已确定的,并知道是一个缓动流( slug)问题, 通过求解传导类能量

方程得到温度分布1 因此,它可以根据不可逆传热系数 NHTI 和不可逆流动参数 NFFI, 求解熵

产问题,找到局部的熵产源,并沿管道研究总熵产1 

1  分   析

假设有充分发展的流体动力学流动,沿顺流方向存在一个单向流动, 同时流动是热发展
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的,如图 1所示1 

图 1  分析示意图

1. 1  热和流体流动分析

Darcy流动模型设为

  -
L

K
u
*

+ P = 0, ( 1)

其中 u
* 为过滤速度, L为流体粘度, K 为渗透率,

P 为作用的压力梯度1 
不考虑非均匀性、各向异性、轴向传热和熵变

化时,热能方程为

  Qcpu
* 5T

*
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Lu* 2

K
, ( 2)

其中 k 为多孔介质导热率, Q为流体密体, cp 为常压下的比热比1 
无量纲形式的能量方程为

  û
5H
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52H
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, ( 3)

其中

  x = x
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PKH
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0
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Brinkman数定义为

  Br =
LU2

H
2

Kk( T in- Tw)
1 ( 5)

求解能量方程的适当的边界条件为

  H(0, y ) = 1,
5H( x , 0)

5y
= 0, H( x , 1) = 01 ( 6)

在上述边界条件下, 利用分离变量法,直接求解方程( 3) , 得

  H( x , y ) = 6
n= 0

bncos( Kn y ) exp(- K2n x ) + 0. 5Br (1- y
2
) , ( 7)

其中常数 bn 为

  bn = 2(- 1)
n 1 -

Br

K2n
Kn , ( 8)

其中   Kn = (2n + 1)P/ 21 

利用Darcy动量方程求得速度分布,利用式(7)求解温度分布,便可开始第二定律的分析1 
1. 2  熵产分析

大家知道, 熵是通过热和流体流动产生的, 并且总容积熵产可以利用不可逆传热参数

NHTI 和不可逆流动参数 NFFI求得:

  ÛS gen = NHTI + NFFI, ( 9)

其中 NHTI为

  NHTI = k
T̈

T

2

=
k

T
2

5T
5x

*

2

+
5T
5y

*

2

, ( 10)

N FFI 为

  NFFI =
Lu* 2

TK
1 ( 11)

无量纲形式的 NHTI为
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无量纲形式的 NFFI为
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因此,无量纲熵产为

  ÛS gen =
k82

H
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(1+ 8H)

2
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其中 P�clet数定义为 Pe = QcpH U/ k , U为进口速度1 特别地, 由方程( 12) ~ ( 14) ,熵产又变为
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本文以无量纲温差作为组参数( group parameter,简写为 GP ) ,定义为

  8 = ( T in- Tw) / Tw 1 ( 16)

请读者注意,我们的定义不同于以往组参数的定义 Br / 81 
对大的 x ,温度不随 x 变化,温度分布退化为一条抛物线(级数部分消失) ,在充分发展区

域,熵产变为

  ÛS gen =
2k

H
2

G + y
2

( G - y
2
)
2, ( 17)

其中 G 定义为

  G = 1+ 2/ ( 8Br )1 ( 18)

修正的 Brinkman数 Br
* 定义为

  Br
*

= 8Br =
LU2

H
2

KkTw
1 ( 19)

修正的 Brinkman数说明, 热产是作为粘性耗散除以最大管壁传热得到一个结果1 关于 Br
* 分

母中的Tw,是用Kelvin量度的温度差( Tw- 0) ,其中0K假定为工程应用中的最低温度,因此这

一温差是最大温差, 在系统的管道壁温度 Tw 中偶尔才出现1 
1. 3  热线显示法

Bejan[ 2]引入了热函数( heatfunction)的概念, 详细显示了对流问题中热的传导,为方便计,

给出了一个由扩散和平流量两个因素引起的二维对流(强迫或自然)问题, 热流动结果的直观

演示1 Bejan
[ 2]
认为,等温线显示了对流传热问题的信息,就像动量传递问题中的等压线, 因此

需要有一个像热函数这样的新定义来描述能量方程的本质1 热线就是沿热流动的线1 在该问
题中应用如下方程组:

  5H
5x
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5H
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,
5H
5 y

= H- Brx1 ( 20)

解此方程组,得

  H ( x , y ) = 6
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2
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6
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根据 Bejan的文献[ 2] ,为获取更多的热线分布信息, 选定系统的最低温度为参考温度(参见文

献[ 18] ) 1 当 T in < Tw时,方程(20) 中的 H应用H- Hin替换1 

2  结果和讨论

我们发现, 通道长宽比为 5时,对于流动的充分发展已足够大了1 由于通道的对称性,只

需取一半区域来研究(图 2~ 图 5) 1 图 2示出当 Br = 1, Pe = 1时的热线和能通量矢量(见

Hooman等人的文献[ 19] ) 1 我们观察到能通量矢量与热线是相切的1 

 图 2 Br = 1, Pe = 1 时的热线

和能通量矢量

从热线转到熵产研究, 图3( a)示出了局部无量纲熵产

的等值线图1 图3( a)表明, 最高熵产率仅出现在流动进入

通道之后1 在该区域中,最大熵产偶尔也会出现在壁面邻

近区域1 这一结果与文献[ 9]的结论吻合1 图 3( b)示出

了图象局部区域的放大图形1 在图 3( a)、图 3( b)中, Br

= 1, Pe = 11 还可得出如下结论:在通道顶部左角, 来流

的大部分放热能力将消失, 在恒温 T in下, 来流接触壁面

的不同温度 Tw, 其结果是造成与下游区域相比 NHTI 的增

大1 

图 4示出管道中熵产的面积加权平均 �S
#

gen1 这一平
均值是就整个横截面, 对局部熵产积分计算得到的 1 看

来, Pe 和组参数的作用相对于Br 来说是类似的 1 当质量流率固定时, Pe增大,则热传递率减

小 1 热传递率的减小, 使与之相关的熵产率线性下降 1 此时,组参数的增大,由于 NFFI较小,

造成无量纲熵产率的下降 1 反之, Br 增大, NHTI也增大,造成总熵产率上升1 

     ( a)  全域图                  ( b)  局部放大图

图 3 局部熵产

图5示出当 Br 取某些值时, 发展的Nusselt数1 可以看出, 充分发展的 Nu与Br 无关,而发

展中的 Nu 的情况就不相同了,即 Br 越大,发展中的 Nu 也越大,这类似于文献[ 20-22]在类似

情况下的结果1 
当 Br 为负数时,问题要复杂得多: 冷的通道壁与内部热流间产生一个对抗效应 1 图 6示

出对两种不同的 Br 值, Nusselt数随 x 的变化1 
在图 6( a)、图 6( b)中都观察到一个跳跃现象1 显然, 在更低的 Br 值时, 产生的跳跃更靠

212 K#霍曼    A#伊济拉利    F#霍曼



近管道进口,这类似于Hooman等人在文献[ 23]中的结果1 注意到 Br 的绝对值愈小,进口段的

长度愈长, 较大的 Br 有助于粘性耗散更快地克服壁通量(加热或冷却) ,并且即使在非常小的

x 时,就能达到充分发展区域1 甚至在小粘性耗散(非零 Br ) ,引起跳跃的充分发展的Nu与Br

  图 4  平均熵产�S
#

gen随 Br 的变化      图 5 对某些 Br 值, Nusselt数随 x 的变化

       ( a) Br = - 0. 1                  ( b) Br = - 5

图 6 Nusselt数随 x 的变化

  ( a) 全域图 ( Br = - 0. 1)     ( b) 全域图 ( Br = - 5)     ( c) 局部放大图 ( Br = - 5)

图 7 Pe = 5 时的热线和能通量矢量

无关 1 正值 Br 和负值Br 的作用,差别非常悬殊 1 Br > 0时, 来流在壁面被加热1 粘性耗散
产生了一个正的热源分布,并且流体流向下游的热效应也被增强了1 Nusselt 数随 x 的增大经

历了一个极小值 1 当Br 值非常大时, Nu值仅随x 缓慢变化,而且当Br值充分大时,曲线不会
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经历一个极小值 1 Br < 0时,来流在壁面被冷却1 该冷却与流体团中的粘性耗散产生的热相
抵消1 上述结论在某些文章中已有报道,但没有一篇文章能这样直观地表达出来1 

热线表示有直观上的优点,无需借助于等温情况1 因此,我们将热线表示于图 71 入口区
域值得重视1 在该区域中,热线从壁面延伸到流体团中1 流向下游时,又可看到热线改变方向

由流体向壁面流1 

 图 8 充分发展域中的熵产

图 7( a)、图 7( b)示出了两个不同的 Br 值时, 全域

中热线的分布;图 7( c) 示出局部区域中的热线分布的

放大图(包括 Br = - 5, Pe = 5时的跳跃位置) 1 我们
清楚地看到, 经历跳跃的区域,传热方向由壁面向流动

的流体团方向,变化到完全相反的方向1 
对于充分发展区域,温度分布为一条抛物线,这与

粘性耗散效应相一致1 这是因为顺流的壁热通量的衰
减和局部的熵产(参见图 8) 1 

还可看到,大的 Br 值对应的图线居于小的Br 值

对应的曲线的上方, 而当 Br 固定时,组参数大的曲线

又位于组参数小的曲线的上方, 正如预测的,充分发展

的温度分布与 Br 线性相关 1 靠近管壁区域处, 当

NHTI 较大时,熵产率增大(由于对称性, 与管道中心线处的零热通量正相反) 1 在管道中心线,

与纯流体情况不同, 由于存在非零的N FFI,熵产不会消失 1 由于假定是缓流的,管道横截面为

均匀的速度分布,允许 NFFI 仅随局部温度呈反线性变化1 

3  结   论

利用 Darcy流动模型, 考虑粘性耗散效应, 分析研究了平板通道入口段热发展强迫对流问

题1 作为对问题更全面的研究,给出了热线和能通量的表示1 根据热力学第二定律,影响熵产

的参数为 Pe、Br 和 8 , 因此,利用上述参数的适当组合,可以用使放热能力损失最小来设计系

统1 
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Abstract: Entropy generation for thermally developing forced convection in a porous medium bound-

ed by two isothermal parallel plates was investigated analytically on the basis of the Darcy flow model

where the viscous dissipation effects had also been taken into account. A parametric study showed

that decreasing the group parameter and the P�clet number increases the entropy generation while for

the Brinkman number the converse is true. Heatline visualization technique is applied with an empha-

sis on Br is less than 0 case where there is somewhere that heat transfer changes direction at some

streamwise location to the wall instead of its original direction, i . e . from the wall.
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