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非均匀温度边界下多孔介质太阳能吸热管内
非达西强迫对流传热数值研究
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摘　要：针对太阳能集热器的多孔介质吸热管部件工作时，存在受热不均匀而引起剧烈的温度循环变化和交变热应力所
导致吸热管出现疲劳破坏的问题，开展了三维数值模拟。动量方程采用 Ｂｒｉｎｋｍａｎ模型，能量方程采用非局部热平衡下
的双方程模型。在入口温度非均匀而壁面恒温（工况１）和入口恒温而壁面温度非均匀（工况２）２种常见工况下，考察多
孔介质太阳能吸热管内非达西强迫对流传热过程，并采用无量纲形式对问题进行简化。研究结果表明：无量纲速度参数

对吸热管内对流传热过程影响显著，Ｂｉ增大，流体和固体骨架温差减小。通过改变入口和壁面受热条件以及合理的控制
参数范围可以有效地降低多孔介质太阳能吸热管内的最大温差，从而改善吸热管的工作效率，延长使用寿命。
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　　太阳能吸热管是太阳能热利用装置的核心部件，
其热转换效率直接影响到整个太阳能系统的效率和经

济性。由于太阳能在时间上的间歇性与空间上的不均

匀性，吸热管表面热流不断变化，吸热器在运行过程中

承受反复的温度变化，从而引起管壁的机械应力。因

此，对于周向非均匀温度或热流条件下太阳能吸热管
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内部的流动和传热研究越来越受到研究者们的关注，

崔文智等［１］通过数值模拟的方式对太阳能槽式吸热

管内流体和固体的耦合传热行为进行了考察，在此研

究中他们设定矩形吸热管壁面热流非均匀分布，结果

显示太阳能吸热管在非均匀热流作用下其管壁温度分

布不均匀，周向温度梯度在受热和非受热交界面附近

的变化较为剧烈。常春等［２］通过实验研究和数值计

算相结合的方式对太阳能高温吸热管内湍流传热特性

进行了研究，并拟合出周向非均匀热流边界条件下太

阳能高温吸热管内外壁面温度分布规律的余弦函数，

结果显示，吸热管外壁的最高温度出现在圆心角为

１８０°处，即管壁承受热流的最高位置。
由于多孔介质流动和传热现象在自然界存在的普

遍性和应用的广泛性，以及其流动和传热机制的复杂

性使其一直成为化工、环境、机械、航空和核能等领域

长期研究的热点［３６］。已有的关于太阳能吸热管的研

究大多集中于处理真空状态下管内流动与传热问

题［７１１］，而对于多孔介质填充太阳能吸热管的研究相

对较少［１２１３］，特别是对于吸热管内非达西（Ｄａｒｃｙ）流
动下的研究报道得更少。

在考虑多孔介质太阳能吸热管内流体做非达西

（Ｄａｒｃｙ）流动的前提下，笔者采用非局部热平衡模型，
对入口温度非均匀而壁面恒温（工况１）以及入口恒温
而壁面温度非均匀（工况２）２种常见工况时吸热管内
部稳态强迫对流传热进行了数值模拟，研究流体非达

西流动及２种非均匀受热条件对太阳能吸热管内部强
迫对流与传热的影响规律，对降低热力循环对多孔介

质太阳能吸热管低周疲劳的影响起到了至关重要的作

用，有助于延长太阳能集热器的使用寿命。

１　物理问题及数值方法
１．１　控制方程及边界条件

如图１所示，三维多孔介质太阳能吸热管壁面为
不可渗透固体壁面，管道内由均匀且各向同性的多孔

介质（碳化硅陶瓷）填充，稳态理想流体（空气或水）由

吸热管的入口流向吸热管出口。忽略自然对流与辐射

换热，忽略热物性随温度的变化，忽略轴向导热，在上

述假设下，考察非均匀温度边界下多孔介质太阳能吸

热管内的Ｂｒｉｎｋｍａｎ流动和传热问题，此时在三维圆柱
坐标系下的控制方程为：

图１　多孔介质太阳能吸热管示意图
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　　１）Ｂｒｉｎｋｍａｎ动量守恒方程
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２）固体骨架能量守恒方程
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ｋｆ，ｅｆｆ（
１
ｒ

ｒ
（ｒ
Ｔｆ
ｒ
）＋１

ｒ２
Ｔ２ｆ
φ２
）－ｈ（Ｔｆ－Ｔｓ）＝

ρｃｐｕ
Ｔｆ
ｚ
。 （３）

式中：ｕ为流体流速，ｐ为压力，μｅｆｆ为流体的有效动力

黏度，μ为流体的实际动力黏度，Ｋ为多孔介质渗透率，
Ｔｓ为固体骨架的温度，Ｔｆ为流体的温度，ｒ，φ和 ｚ分别
为圆柱坐标系下多孔介质太阳能吸热管的半径、圆周

角和轴向长度，ｈ为多孔介质内流体与固体骨架之间
的表面换热系数，ｋｓ，ｅｆｆ和 ｋｆ，ｅｆｆ分别为固体骨架和流体
的有效导热系数，ρ为流体的密度，ｃｐ为流体的比热容。

固体骨架和流体的有效导热系数：

ｋｓ，ｅｆｆ＝（１－）ｋｓ，ｋｆ，ｅｆｆ＝ｋｆ。 （４）
式中：为多孔介质孔隙率，ｋｓ，ｋｆ分别为固体骨架和流
体的实际导热系数。

考虑多孔介质太阳能吸热管壁面处流体速度无滑

移的情况，速度边界条件可以写成

ｕ｜ｒ＝ｒ０ ＝０。 （５）
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考虑多孔介质太阳能吸热管入口温度非均匀而壁

面恒温的情况，此时的边界条件可以写成：

Ｔｆ｜ｚ＝０ ＝Ｔｉｎ，Ｔｉｎ ＝ｆ（ｒ，φ）； （６）
Ｔｓ｜ｒ＝ｒ０ ＝Ｔｆ｜ｒ＝ｒ０ ＝Ｔｗ。 （７）

式中：ｒ０为多孔介质太阳能吸热管的实际半径，Ｔｉｎ为
吸热管入口流体温度，Ｔｗ为吸热管壁面温度。

考虑多孔介质太阳能吸热管入口恒温而壁面温度

非均匀的情况，此时的边界条件可以写成：

Ｔｆ｜ｚ＝０ ＝Ｔｉｎ， （８）
Ｔｓ｜ｒ＝ｒ０ ＝Ｔｆ｜ｒ＝ｒ０ ＝Ｔｗ，Ｔｗ ＝ｆ（φ）。 （９）

引入如下无量纲参数定义［１４］：

Ｒ＝ ｒｒ０
；Ｚ＝ ｚｒ０
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；Ｍ ＝
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μ
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ｒ２０
。 （１０）

式中：Ｒ和Ｚ分别为圆柱坐标系下多孔介质太阳能吸
热管的无量纲半径和无量纲轴向长度；Ｕ，θｓ和θｆ分别
为流体的无量纲速度、固体骨架的无量纲温度和流体

的无量纲温度；Ｔ０为参考温度，Ｐｅ为 Ｐｅｃｌｅｔ数，Ｂｉ为
Ｂｉｏｔ数，Ｄａ为Ｄａｒｃｙ数，κ为流体有效导热系数与固体
骨架有效导热系数之比，Ｍ为流体有效动力黏度与实
际动力黏度之比。

此时无量纲控制方程可以表示为：
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（１３）
考虑多孔介质太阳能吸热管壁面处流体速度无滑

移的情况，速度无量纲边界条件可以写成

Ｕ｜Ｒ＝１ ＝０。 （１４）
多孔介质太阳能吸热管入口温度非均匀而壁面恒

温无量纲边界条件可以写成：

θｆ｜ｚ＝０ ＝ｆ（Ｒ，φ），ｆ（Ｒ，φ）＝１＋Ｒｃｏｓφ；（１５）
θｓ｜Ｒ＝１ ＝θｆ｜Ｒ＝１ ＝０。 （１６）

多孔介质太阳能吸热管入口恒温而壁面温度非均

匀无量纲边界条件可以写成：

θｆ｜ｚ＝０ ＝０； （１７）

θｓ｜Ｒ＝１ ＝θｆ｜Ｒ＝１ ＝ｆ（φ），ｆ（φ）＝１＋ｃｏｓφ。

（１８）
１．２　数值方法

为了求解多孔介质太阳能吸热管内的流动和传热

问题，采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中的 ＰＤＥｓ模块对该
问题开展有限元数值模拟，利用了 ＣＯＭＳＯＬ中的
ＳＩＭＰＬＥ算法，求解容差设为１×１０－９，文中设定多孔
介质太阳能吸热管的无量纲半径为１，长度为５０。将
耦合的偏微分方程式（１１）～（１３）以系数矩阵的形式
重新处理并输入到ＣＯＭＳＯＬ中，速度和温度边界条件
式（１４）～（１８）采用狄氏边界条件，最后通过 ＣＯＭＳＯＬ
内置的稳态求解器进行计算并获得该问题的数值模拟

结果。

２　结果与分析
２．１　无量纲速度的参数分析

图２（ａ）为多孔介质太阳能吸热管内流体的速度
随Ｄａ数的变化规律，无论 Ｄａ数如何变化，无量纲速
度都随着半径的增大而减小，且最终都趋于０；此外，
当Ｄａ增大时，多孔介质渗透能力增强，流体可以快速
地在多孔介质吸热管中流动；当 Ｄａ＝０．０１时，无量纲
速度几乎不随半径发生变化且接近于０，此时流体在
多孔介质吸热管中流动非常缓慢。图２（ｂ）表示流体
有效动力黏度与实际动力黏度之比 Ｍ对无量纲速度
的影响。无量纲速度随着Ｍ的增大而减小，当Ｍ＝１０
时，无量纲速度几乎为０，这是由于此时流体自身的内
摩擦阻力过大，阻碍了流体的运动，从而造成无量纲速

度过小的现象。而在强迫对流进程中，流体流动速度

对于温度场的影响是巨大的，故速度无量纲参数的选

取对于吸热管内流体流动乃至对流传热过程起到十分

关键的作用。

２．２　无量纲温度的参数分析
在２种非均匀温度边界影响下，考察多孔介质太

阳能吸热管内流体和固体骨架的无量纲温度周期变化

的情况，此时取Ｄａ＝１，Ｍ＝０．１，Ｂｉ＝１０，Ｐｅ＝５０以及
κ＝０．５。图３（ａ）表示工况１下无量纲温度随圆周角
φ的变化情况。当入口温度非均匀而壁面恒温的情况
下，多孔介质太阳能吸热管内固体骨架和流体无量纲

温度随圆周角 φ的变化情况主要取决于流体的入口
温度，由于入口温度函数为余弦形式，故此时流体和固

体骨架无量纲温度分布也呈现周期性余弦变化。图３
（ｂ）表示工况 ２下无量纲温度随圆周角 φ的变化情
况。类似地，此时无量纲温度与壁面温度函数直接相

关。同时注意到，由于工况１中入口流体温度高于壁
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图２　无量纲速度的影响因素
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

面温度，吸热管内流体的温度也较固体骨架温度更高，

工况２则相反。工况１最高和最低温度间的温差较工
况２小，吸热管承受的温差越小，温度变化越平缓，受
到的循环热应力影响越弱，对于吸热管造成的疲劳破

坏程度也越小，故工况１下太阳能集热器的使用寿命
较工况２更长。

图４（ａ）给出了Ｄａ数对于２种边界条件下固体骨
架和流体无量纲温度分布的影响。由图５（ａ）可以看
出，工况１中无量纲温度随Ｄａ数的增大而增大；工况
２中无量纲温度随Ｄａ数的增大而减小，这说明随着多
孔介质渗透能力增强。２种工况下流体和固体骨架无
量纲温度随Ｄａ数的变化呈现相反的趋势，且在Ｄａ＜３
时变化较为明显。图４（ｂ）表示了 Ｍ对于２种边界条
件下固体骨架和流体无量纲温度分布的影响。从图中

可以看出，当Ｍ增大时，工况１的无量纲温度减小而
工况２的无量纲温度增大，且在 Ｍ＜１的范围内变化
较为明显，在Ｍ＞１的范围内，无量纲温度都几乎不再
变化且趋于各自的渐进值。

图３　无量纲温度随圆周角φ的变化情况
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅａｎｇｌｅφ

表１给出了κ值充分小时对无量纲温度的影响。
由表中数据可知，当κ很小时，无量纲温度随着κ变化
幅度非常小；而大量实验和工程实际表明 κ的取值通
常亦很小，也就是说，κ对于多孔介质太阳能吸热管内
温度的影响在多数情况下可忽略不计。κ值较大的情
况如图５所示。取Ｄａ＝１以及 Ｍ＝０．１，可以看出，当
κ增大时，工况１的无量纲温度减小，工况２的无量纲
温度增大，且增减速率都逐渐变缓。

表１　κ充分小对２种工况下无量纲温度的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｍａｌｌκｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

流体有效导热

系数与固体

骨架有效导热

系数之比ｋ

工况１

固体骨架无

量纲温度θｓ

流体无量

纲温度θｆ

工况２

固体骨架无

量纲温度θｓ

流体无量

纲温度θｆ

０．００１ ０．３１２５ ０．５４２６　 ０．６８３７ ０．４８６７

０．００５ ０．３１６３ ０．５４２６ ０．６７８６ ０．４７８３

０．０１０ ０．３１８１ ０．５４０４ ０．６７５６ ０．４７２８

０．０５０ ０．３１７３ ０．５２７８ ０．６８２７ ０．４７２２

０．１００ ０．３０９４ ０．５０９６ ０．６９０２ ０．４９４６
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图４　速度无量纲参数对无量纲温度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　流体有效导热系数与固体骨架有效导热
系数之比κ对无量纲温度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏｏｆｆｌｕｉｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｌｉｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

κｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　　Ｂｉ数为传热学中重要的无量纲参数，表征固体内
部单位导热面积上的导热热阻与单位面积上的换热热

阻之比。图６给出了 Ｂｉ数对２种工况下吸热管内无
量纲温度的影响。从图中可知，２种工况下流体和固

体骨架间的无量纲温差都随着Ｂｉ数的增大而减小，当
Ｂｉ＞４００时，流体和固体骨架无量纲温度已几乎看不
出任何差距，这意味着当 Ｂｉ数趋于无穷时，多孔介质
太阳能吸热管内流体和固体骨架之间的热交换瞬间完

成，非局部热平衡退化至局部热平衡模型。

图６　Ｂｉ数对无量纲温度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结论
在入口温度非均匀而壁面恒温以及入口恒温而壁

面温度非均匀２种常见工况下，笔者对多孔介质太阳
能吸热管内非达西强迫对流传热问题开展了数值模

拟。针对本文研究，可得到以下主要结论：

１）２种工况下多孔介质太阳能吸热管内无量纲
温度随圆周角 φ呈现余弦形式的周期变化，通过改变
入口和壁面非均匀受热的条件可以改善吸热管内最大

温差，降低吸热管所受的循环热应力的影响，从而达到

延长太阳能集热器使用寿命的目的。

２）流体速度场的无量纲参数不仅会改变多孔介
质太阳能吸热管内流体的流动情况，同时对吸热管内

的对流传热过程产生较大的影响。

３）多数情况下，κ对于吸热管内温度场的影响可
忽略不计，Ｂｉ数趋于无限大时，可以认为流体和固体
骨架间不存在温差，非局部热平衡模型退化至局部热

平衡模型。
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