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摘要 :  研究了多孔介质平板通道中, Darcy 流体发展传热强迫对流非局部热平衡下, 固相骨架和

孔隙流体的温度分布特征# 考虑流体流动方向的热传导以及固相和流相相互作用的粘性耗散, 根

据非局部热平衡的两能量方程模型,得到了常壁温度时多孔介质固相骨架温度和孔隙流体温度的

解析解# 证明了当两相间的热交换系数趋于无穷大时,两能量方程的温度解趋于局部热平衡时一

能量方程的温度解# 针对不同的无量纲参数,给出了固相和流相的温度分布状态,通过参数研究,

揭示了非局部热平衡强迫对流时温度对无量纲参数的依赖关系# 
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引   言

多孔介质理论早期主要应用和发展于采矿学、土力学和水文地质学等领域中[ 1] ,当时,主

要关注多孔介质中等温流体的运动特性和固相骨架的变形规律# 然而,近年来多孔介质中非

等温流体的运动成为研究热点之一,其原因为大孔隙度多孔介质已广泛应用于复合材料制造、

建筑物绝热材料和电力系统的储能装置等设备中
[ 2~ 4]# 目前, 有关多孔介质热_力_流耦合作

用的研究取得了长足的进展[ 1, 5]# 

多孔介质高表面积比的特征使其在传热传质领域中得到广泛的应用, 高表面积比可提高

固相和流相间的宏观热交换系数, 以增加热量传递效率# 在这方面的研究中,常用的模型假定

在基本单元体内固相骨架和孔隙流体的温度相等,即固相骨架和孔隙流体之间达到充分的热

交换# 此时,可采用局部热平衡模型(一能量方程模型)进行理论研究和分析# 基于此模型,在

P�clet数 Pe 充分大时,可忽略流体流动方向的热传导效应,即充分发展的传热情形( fully deve-l

oped heat transfer) ,这方面有关 Darcy流体的传热研究已有众多的成果[ 6]# 对于 Brinkman流体,
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Haji_Sheikh和 Vafai[ 7]研究了任意截面形状直管道中的传热问题, 并就推广的 Graetz方法和加

权剩余法进行了比较# 对于考虑流体流动方向热传导效应的传热问题,即发展传热情形( de-

veloping heat transfer) , Simacek和Advani[ 8]研究了复合材料铸造工艺中 Darcy 流树脂在多孔介质

中的传热问题, 得到了多孔介质通道中温度的级数解析解, 并就温度分布特征进行了详细的讨

论# Kuznetsov等人[ 9]利用 Brinkman模型和推广的 Graetz方法,考虑流体粘性耗散,分析研究了

无限长圆管通道中的传热问题, 得到了 Nusselt数的表达式,并进行了广泛的参数研究# Nield

和Kuznetsov[ 10]则研究了非牛顿流体在多孔介质中的传热问题# 

如果流体在多孔介质中高速流动, 通常并不能保证基本单元体内固相骨架和孔隙流体的

温度相等,此时,必须考虑由于物相间的温差而引起的传热效应,采用非局部热平衡模型(两能

量方程模型)研究其传热传质特性# 在充分发展的传热情形下,利用推广的 Graetz法,Nield等

人[ 11]和Nield和Kuznetsov[ 12]研究了Darcy流体在多孔介质通道中传热时的温度分布, 计算了

基本温度模态所对应的Nusselt数# Nield等人
[ 13]
研究了 Brinkman流体非局部热平衡的传热特

性,考察了各种无量纲参数对 Nusselt数的影响# 在非局部热平衡的传热情形中, 通常还存在

着两相间的附加热对流和附加热传导效应, 有关这方面的研究可参见Quintard和Whitaker
[ 14]

,

Zhang和Huang[ 15]等的工作# 可见,非局部热平衡情形下多孔介质的传热问题有待于进一步的

深入研究和分析# 

在非局部热平衡的假定下,本文研究了多孔介质平板通道的强迫热对流问题# 忽略非局

部热平衡时的附加热传导和附加热对流效应,考虑固相和流相相互作用的粘性耗散和流体流

动方向的热传导效应,基于两能量方程模型, 首先,得到了常壁温度时非局部热平衡的多孔介

质固相骨架和孔隙流体温度的解析解# 严格证明了当两相间的无量纲热交换系数 e ( 趋于无

穷大时,非局部热平衡的两相温度 HS和 HF 均趋于局部热平衡的温度 H# 其次, 考察了 P�clet

数, Brinkman数, Biot数和两相热传导系数比 kr 等对温度分布的影响# 结果表明,非局部热平

衡状态普遍存在于平板通道中,随着 Biot数 e ( 和热传导系数比 kr 的增加, 非局部热平衡状态

区域逐渐减小# 然而, P�clet数 Pe的增加将扩大非局部热平衡的区域# 

1  数 学模 型

考虑厚为 H、长为L ( L m H ) 的均匀多孔介质平板通道中的Darcy理想流体(图 1)# 若通

道两端�x = 0和 �x = L 处的孔隙压力分别为p 0和 p 1, 上下表面不渗透,忽略温度梯度对固相

图 1  多孔介质平板通道中流体的流动

和流相相互作用的影响, 则由多孔介质理论[ 1] 可

知, 在固相骨架和孔隙流体的稳态响应中,孔隙流

体的定常流动沿 O�x 方向, 其速度 �w = <( p 0 -

p 1) / (�S vL ) 为常量# 这里, <为多孔介质的孔隙度,

�Sv为孔隙流体与固相骨架相互作用的耦合系数, 与

Darcy渗透系数 K
F的关系为 �S v = <2 CFR/ K F[ 1]

, 其

中, CFR为流体的真实比重# 

记多孔介质固相骨架和孔隙流体的温度分别

为�HS
(�x , �y ) 和�HF (�x , �y ) , 则在上述假定下稳态响应时非局部热平衡情形下固相骨架和孔隙流

体的能量方程分别为[ 12, 16]
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F
- �HS
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52
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( 1)

其中, �k S和�kF分别为固相和流相物质的宏观热传导系数,�e ( 为两相间的宏观热交换系数, �Q
F

和�cF分别为流相的宏观质量密度和比热系数, 而 �S v�w
2 为固相和流相间相互作用而引起的粘

性耗散# 

假定平板通道上下表面的温度为�H0, �x = 0处的温度为 �Hin, 则边界条件为

  

�HS = �HF = �H0,     �y = 0, H ,

�H
S
= �H

F
= �Hin,     �x = 0,

�H
S
, �H

F y keep finite,   �x = L y+ ] # 

( 2)

引入如下无量纲量和常量

  

y =
�y
H
, x =

�x
L
, HS =

�HS

�Hmax
, HF =

�HF

�Hmax
, H0 =

�H0
�Hmax

, Hin =
�Hin

�Hmax
,

K=
H
L
, k

S
=

�k S

�k S
+ �kF

, k
F
=

�k F

�kS + �kF
, e ( =

H
2�e (

�k S
+ �k F ,

c
F
= KPe, Br =

�S vH
2�w 2

(�k S
+ �k F

)�Hmax
, Pe =

H �QF�cF�w
�k S
+ �kF

# 

( 3)

这里, �Hmax = max �H0, �Hin ,且 Pe 为P�clet数, Br 为 Brinkman数, e ( 为 Biot数# 

于是,无量纲量温度 H
S
( x , y ) 和 H

F
( x , y ) 的边值问题为

  
k
S K

2 52

5x 2 +
52

5y 2 HS + e ( ( H
F
- HS) = 0,

k
F K2

52

5x 2 +
52

5 y2 HF- e ( ( H
F
- HS) - c

F 5HF

5x + B r = 0;

( 4)

  

H
S
= H

F
= H0,     y = 0, 1,

HS = HF = Hin,     x = 0,

HS, HF y keep finite,   x = y ] # 

( 5)

2  非局部热平衡情形下的温度

由于 k
S
+ k

F
= 1, 则控制方程( 4)有特解

  
H* S

( y ) = H0+ Br
1
2 y (1 - y ) +

e
Cy
+ e

C(1- y )
- 1- e

C

C
2
(1+ e

C
)

,

H* F
( y ) = H0+ Br

1
2
y ( 1- y ) -

k
S

k
F#

eCy + eC(1- y ) - 1- eC

C2(1 + eC)
,

( 6)

其中, C= e ( / ( k
S
k
F
)# 令

  

HS( x , y ) = 6
]

k= 0

T
S
k( x ) sin[ (2k + 1)Py ] + H* S

( y ) ,

HF( x , y ) = 6
]

k= 0

T
F
k( x ) sin[ (2k + 1)Py ] + H* F

( y )# 

( 7)

代入控制方程( 4)中, 得
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由此进一步可得

  T
S(4)
k -

c
F

K2 kF
T

S( 3)
k -

2(2k + 1) 2P2
+ C2

K2
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K2k F T
S
kc+
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]

K4
T
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其特征方程为

  F( G) S G
4
-

c
F

K
2
k
F G

3
-

2(2k + 1) 2P2 + C2

K
2 G

2
+

    c
F
[ (2k + 1) 2P2

+ C2
k
F
]

K
4
k
F G+

(2k + 1) 2P2[ (2k + 1) 2P2+ C2]
K
4 = 0# ( 10)

图 2 不同 Biot数 e ( 的固相温度H
S 和流相温度 H

F 的分布

不难证明,对任意 k ( k = 0, 1, 2, ,) ,特征方程 F( G) = 0的 4个根 Gi ( i = 1, 2, 3, 4) 满足

  -
(2k + 1) 2P2+ C2

K
< G1 < -

(2k + 1)P
K

< G2 < 0 <

    ( 2k + 1)P
K < G3 <

(2k + 1) 2P2+ C2

K < G4 < + ] # ( 11)

记 G1 = - Bk1, G2 = - Bk2, 利用边界条件( 5)的第 3式,可得
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图 3  不同热传导系数比 kr 的固相温度HS和流相温度 HF 的分布

  T
S
k = Ck1e

- B
k1
x
+ Ck2e

- B
k2
x# ( 12)

将式( 12)代入( 8)中的第 1个方程,得

  T
F
k = Ck3e

- B
k1
x
+ Ck4e

- B
k2
x
, ( 13)

其中,

  Ck3 =
(2k + 1) 2P2+ C2k F

- K2B2k1
C2
k
F Ck1, Ck4 =

(2k + 1) 2P2+ C2
k
F
- K2B2k2

C2
k
F Ck2# 

利用 x = 0处的边界条件 H
S
= H

F
= Hin, 得

  

Ck1 =
4B rC

2B2k2
P
3
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3
( B

2
k1- B

2
k2) [ C

2
+ P

2
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2
]
+
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2
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,
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4B rC
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P3(2k + 1) 3( B2k2- B2k1) [ C

2
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(2k + 1) 2]
+
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2
(2k + 1)

2
- K

2
B
2
k1]

P(2k + 1) K2( B2k2- B2k1)
# 

( 14)

至此,得到了多孔介质平板通道强迫对流时固相温度 HS( x , y ) 和流相温度 HF( x , y ) 的分布# 

通过理论分析, 可严格证明:当 e ( y+ ] 时,有
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e
(
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e
(

y+ ]
HF ( x , y ) = H( x , y ) , ( 15)

其中   Bk =
( c

F
)
2
+ 4K2( 2k + 1) 2P2

- c
F

2K2
,

而

  H= 6
]

k= 0

4( Hin- H0)
(2k + 1)P

-
4Br

(2k + 1) 3P3
e- B

k
xsin[ (2k + 1)Py ] +

    
Br

2
y (1- y ) + H0 ( 16)

为局部热平衡时固相和流相的温度,满足一能量方程的边值问题[ 8]# 

图 4 不同 P�clet数 Pe 的固相温度HS和流相温度 HF 的分布

3  数值结果及分析

通常区域长度 L 远大于其厚度H , 这里取 K= 0. 01[ 8] , 且 <= 0. 5, H0 = 0, Hin = 1# 对不

同的 P�clet数 Pe、Brinkman数 Br、Biot数 e ( 以及热传导系数比k r = �k
FR
/�k SR

,可计算多孔介质

平板通道的固相温度 HS和流相温度 HF ,进而求得局部Nusselt数Nu# 下面仅讨论P�clet数Pe、

Brinkman数 Br、Biot数 e ( 和 kr 等对固相温度 HS 和流相温度 HF的影响# 

图2给出了 Pe = 130, Br = 1和 kr = 10时,不同 Biot数 e ( 下固相骨架温度H
S
( x , y ) 和孔

隙流体温度 HF ( x , y ) 在多孔介质平板通道中的分布情况# 可见,在同一截面( x = const) 处,
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流相温度 HF大于固相温度 HS,并且两相温差 HF- HS随 x 值或 Biot数 e( 的增加而减小,与传

热机理和前节理论结果相吻合# 当 e ( = 1. 0时,即便在通道出口( x = 1) 附近,两相的温差仍

十分明显# 当 e( = 20. 0时,在 x < 0. 2的区域中,两相温差较大,而在 x > 0. 2的区域中,两

相温差较小,随着 e( 的继续增加, 温差小的区域增大# 当 e ( = 40. 0时, 在整个通道中, 两相

温差较小,此时,可近似为局部热平衡的强迫对流传热# 

图 3给出了 Pe = 130, Br = 1和 e( = 10时, 不同热传导系数比 kr下固相温度 H
S
和流相

温度 H
F
在平板通道中的分布情况# 可见, 在同一截面处, 两相温差 H

F
- H

S
随 k r的增加而减

小# 当 kr = 1. 0时,即便在通道出口( x = 1) 附近,两相的温差仍十分明显,而当 k r= 40. 0时,

在整个通道中, 两相温差较小# 此时, 可近似为局部热平衡的强迫对流传热# 表明随着热传

导系数比 kr 的增加,强迫对流接近局部热平衡传热状态# 

图 5 不同 Brinkman数 B r 的固相温度 HS 和流相温度 HF 的分布

图 4给出了 k r = 10, B r = 1和 e ( = 10时,不同P�clet数 Pe的固相骨架温度HS和孔隙流

体温度 H
F
的分布情况# 可见,当 Pe较小时, 两相温差 H

F
- H

S
较大的区域位于流体入口附近;

随着 Pe 的增加, 此区域逐渐扩大,并且,通道中一点处固相和流相的温度随着 Pe 的增加而升

高# 图 5给出了 k r = 10, Pe = 130和 e( = 10时,不同Brinkman数 Br时固相温度 HS和流相

温度 HF的分布情况# 由于两相间相互作用而引起的粘性耗散 B r 相当于介质内部的一个热

源,所以, 固相和流相温度为 Br的单增函数,并且,当 Br较大时,通道内部的温度 H
S
和 H

F
可能

大于入口处的温度 Hin = 1# 此时, 热源产生的热量大于通过平板通道两边放出的热量, 净热
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量引起固相和流相温度的升高# 

4  结   论

根据非局部热平衡的两能量方程模型,本文得到了考虑孔隙流体粘性耗散效应的多孔介

质平板通道发展传热情形下强迫对流的内部温度解析解# 理论证明了当两相间的热交换系数

e ( 趋于无穷大时, 非局部热平衡的温度 H
S
( x , y ) 和 H

F
( x , y ) 趋于局部热平衡时的温度 H( x ,

y )# 

数值结果表明非局部热平衡状态普遍存在于平板通道中,随着 Biot数 e ( 和热传导系数比

k r的增加,非局部热平衡状态区域逐渐减小# 特别地,当 e( 较小,如 e( = 1时,整个区域中有

明显的两相温差,表明在整个区域中均为非局部热平衡强迫对流;而当 e ( > 40时,区域中两相

温度相差较小,此时,可视为局部热平衡强迫对流# 然而, P�clet数Pe的增加将扩大非局部热

平衡的区域,因为 Pe的增加意味着流体速度的增加# 这样,没有充足的时间在基本单元体内

达到完全热交换,致使非局部热平衡的区域扩大# 此时, 应采用两能量方程研究通道中的传

质传热问题# 另外,刻画两相间相互作用的粘性耗散效应 Br 对温度的分布有显著的影响,当

Br 较大时, 通道内部的温度 HS 和 HF可能大于入口处的温度 Hin# 
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Temperature Profiles of Local Thermal Nonequilibrium for

Thermal Developing Forced Convection in a Porous

Medium Parallel Plate Channel

YANG Xiao1, 2,  LIU Xue_mei1, 2

( 1. Depa rtm ent of Mechanics , Shan gha i Un iver sity , Shangha i 200444, P . R . Chin a ;

2. Shangha i In stitut e of Applied Mathem atics and Mechanics ,

Shangha i 200072, P . R . China )

Abstract: Based on the two energy equation model, taking into account viscous dissipation due to the

interaction between solid skeleton and pore fluid flow, temperature expressions of the solid skeleton

and pore fluid flow were obtained analytically for the thermally developing forced convection in a satu-

rated porous medium parallel plate channel, with walls being at constant temperature. It was proved

that the temperatures of the two phases for the local thermal nonequilibriumwill approach the temper-

ature derived from the one_energy equation model for the local thermal equilibrium when the heat ex-

change coefficient goes to infinite. The temperature profiles were shown in figures for different dimen-

sionless parameters and the effects of the parameters on the local thermal nonequilibrium is revealed

by the parameter study.

Key words: porous medium; thermally developing forced convection; local thermal nonequilibrium;

Brinkman number; Biot number; P�clet number
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