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反对称热流边界条件下双弥散多孔
介质内对流传热研究

王启家，王克用，李培超

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：在多孔介质研究中一般施加对称热流或温度边界条件，为了探究反对称热流边界条件下双弥散多孔介质平板通
道内的强迫对流传热，课题组基于ＮｅｉｌｄＫｕｚｎｅｔｓｏｖ双速度双温度方程进行研究。应用正常模式降阶法，求得两相速度解
析解；应用间接解耦法，求得两相温度解析解。计算结果表明：反对称加热方式对双弥散多孔介质的传热特性有较大的

影响，而对称加热情形传热率最高；双弥散多孔介质平板通道存在临界有效导热系数比ｋｃｒ，当ｋ＞ｋｃｒ时，两相无量纲温度
之间的关系发生变化；双弥散效应增强，对流换热效果提升。文中解析解可应用于任意热流比情形下的双弥散多孔介质

平板通道传热分析。
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　　常规多孔介质仅含流体相与固相，流体分布于固
相形成的孔隙内，因而只有单孔隙度特征，也称为单弥

散多孔介质（ＭＤＰＭ）。还有一种多孔介质，最早由

Ｃｈｅｎ等人［１］提出，可以看作是常规多孔介质的固相被

另外一种常规多孔介质所代替，这种多孔介质明显具

有双重孔隙度特征，因而称之为双弥散多孔介质
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（ＢＤＰＭ）。多数研究者将常规多孔介质形成的固相称
为多孔相或ｐ相，其余部分称为裂纹相或ｆ相［２５］。

双弥散多孔介质与常规多孔介质相比，具有更大

的比表面积，一般认为更有利提高传热［６８］。在多孔介

质的研究中，为了降低研究难度，获得传热行为的本

质，往往施加均匀温度或均布热流边界条件。Ｎｅｉｌｄ
等［３］３９３－４０２研究了壁面恒温情况下，饱和双弥散多孔介

质平板通道中强迫对流发展传热过程，采用双速度双

温度模型，给出了 ｆ相和 ｐ相速度和温度分布的解析
解。研究结果表明：温度分布随双弥散强度的增加而

发生显著变化，具有双孔隙度特征的双弥散多孔介质

在一定条件下能有效提高传热率。Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ等［９］对

具有双弥散多孔介质特征的发热电子设备进行了数值

分析。他们探讨了双弥散性对传热和压降的影响，结

果表明随着通道内双弥散效应增强，可有效强化换热

并降低压降，为电子设备或数据中心提供有价值的热

管理理论指导。王克用等［１０］将多孔骨架发热效应引

入到现有的双速度双温度模型中，研究了在热充分发

展的恒热流边界条件下多孔骨架相和裂纹相的温度分

布及传热特征，推导了两相温度分布和Ｎｕｓｓｅｌｔ数的解
析解，发现多孔骨架发热效应会导致Ｎｕｓｓｅｌｔ数出现不
连续特征。

尽管双弥散多孔介质传热方面有着很多研究成

果，但反对称热流边界条件对双弥散多孔介质平板通

道内强迫对流传热的影响尚未涉及。课题组将反对称

热流边界条件引入到现有的双弥散多孔介质传热理论

中，分析充分发展区的速度与温度分布及传热特征。

１　数学模型与求解
图１所示为双弥散多孔介质平板通道内的强迫对

流示意图。通道宽为２Ｈ，不可渗透的上下壁面分别施
加反对称恒定均布热流 ｑｗ２和 ｑｗ１，恒定压力梯度驱动
工质沿ｘ方向流动。假设：工质是不可压缩的、稳定的
且黏性耗散忽略不计；流动与传热是充分发展的；裂纹

相与多孔相的热物理性质不依赖于温度；自然对流、辐

射忽略不计。由于双弥散多孔介质两相间独立的热物

理性质，ｆ相和ｐ相交界面处存在较大的热阻，导致两
相间的局部温差显著。因此，笔者考虑双弥散多孔介

质局部热非平衡情形。

基于以上假设，结合 Ｎｉｅｌｄ和 Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ［２，１１］的工
作，可给出双弥散多孔介质流动与传热系统的两相控

制方程。

１．１　动量方程及求解
在稳态工况下，双弥散多孔介质平板通道内的流

图１　流体流经双弥散多孔介质平板通道示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｌａｔｅｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｂｉｄｉｓｐｅｒｓｅｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

体为层流，流体的ＢｒｉｎｋｍａｎＤａｒｃｙ扩展动量方程为：

μｆ，ｅｆｆ
ｄ２ｕｆ
ｄｙ２
－μ
ｕｆ
Ｋｆ
＋ξｐｆ（ｕｐ－ｕｆ）＋Ｇ＝０； （１）

μｐ，ｅｆｆ
ｄ２ｕｐ
ｄｙ２
－μ
ｕｐ
Ｋｐ
－ξｐｆ（ｕｐ－ｕｆ）＋Ｇ＝０。 （２）

式中：ｕｆ和ｕｐ分别为 ｆ和 ｐ相内流体的速度；μ为流体
动力黏度，μｆ，ｅｆｆ和μｐ，ｅｆｆ为两相有效动力黏度；Ｋｆ和Ｋｐ分
别为两相的渗透率；Ｇ＝－ｄｐ／ｄｘ，为外加压力梯度的
负值；ξｐｆ为相间动量传递系数，可用实验方法测定

［１２］。

考虑无滑移边界条件与对称边界条件：

ｕｆ ｙ＝Ｈ＝ｕｐ ｙ＝Ｈ＝０； （３）
ｄｕｆ
ｄｙｙ＝０

＝
ｄｕｐ
ｄｙｙ＝０

＝０。 （４）

为获得通道内流动与传热的本质，将上述方程进

行无量纲化，所用无量纲参数如下：

Ｙ＝ｙＨ；Ｕｆ＝
μｕｆ
ＧＨ２
；Ｕｐ＝

μｕｐ
ＧＨ２
；

Ψ＝
ξｐｆＨ

２

μ
；Ｍｆ＝

ｕｆ，ｅｆｆ
μ
；Ｍｐ＝

ｕｐ，ｅｆｆ
μ
；

Ｄａｆ＝
Ｋｆ
Ｈ２
；Ｄａｐ＝

Ｋｐ
Ｈ２











。

（５）

式中：Ｄａｆ和Ｄａｐ分别为两相的达西数；Ｕｆ和 Ｕｐ分别为
两相无量纲速度；Ｍｆ和 Ｍｐ分别为两相动力黏度比；Ψ
为相间无量纲动量传递系数。

相应地，式（１）～（４）可写成：

Ｍｆ
ｄ２Ｕｆ
ｄＹ２
－
Ｕｆ
Ｄａｆ
＋Ψ（Ｕｐ－Ｕｆ）＋１＝０； （６）

Ｍｐ
ｄ２Ｕｐ
ｄＹ２

－
Ｕｐ
Ｄａｐ
＋Ψ（Ｕｆ－Ｕｐ）＋１＝０； （７）

Ｕｆ Ｙ＝１＝Ｕｐ Ｙ＝１＝０； （８）
ｄＵｆ
ｄＹ Ｙ＝０

＝
ｄＵｐ
ｄＹ Ｙ＝０

＝０。 （９）

为简单起见且不失去一般性，通常假定 μｆ，ｅｆｆ＝

·２· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第４期



μｐ，ｅｆｆ＝μ，因此Ｍｆ＝Ｍｐ＝１
［１３１４］。采用Ｍａｇｙａｒｉ［１５］提出

的正常模式降阶法，速度分布解析解为：

Ｕｆ＝Ａ３－Ａ５Ｂ１ｃｏｓｈ（ω１Ｙ）＋Ｂ２ｃｏｓｈ（ω２Ｙ）；（１０）
Ｕｐ＝Ａ４＋Ｂ１ｃｏｓｈ（ω１Ｙ）＋Ａ５Ｂ２ｃｏｓｈ（ω２Ｙ）。（１１）
其中，

Ａ１＝Ψ＋
１
Ｄａｆ
；Ａ２＝Ψ＋

１
Ｄａｐ
；

Ａ３＝
（１＋２ΨＤａｐ）Ｄａｆ
１＋Ψ（Ｄａｆ＋Ｄａｐ）

；Ａ４＝
（１＋２ΨＤａｆ）Ｄａｐ
１＋Ψ（Ｄａｆ＋Ｄａｐ）

；

Ａ５＝
Ａ１－Ａ２
２Ψ

＋ １＋
Ａ１－Ａ２
２( )Ψ槡

２

；

ω２１＝Ψ
Ａ１＋Ａ２
２Ψ

＋ １＋
Ａ１－Ａ２
２( )Ψ槡[ ]２ ；

ω２２＝Ψ
Ａ１＋Ａ２
２Ψ

－ １＋
Ａ１－Ａ２
２( )Ψ槡[ ]２ ；

Ｂ１＝
Ａ３Ａ５－Ａ４

（１＋Ａ２５）ｃｏｓｈ（ω１）
；Ｂ２＝－

Ａ３＋Ａ４Ａ５
（１＋Ａ２５）ｃｏｓｈ（ω２）

。

１．２　能量方程与求解
在局部热非平衡条件下，双弥散多孔介质的能量

方程可表示为

ｋｆ，ｅｆｆ
２Ｔｆ
ｙ２
＋ｈｐｆａｐｆ（Ｔｐ－Ｔｆ）＝ρｃｐｒｕｆ

Ｔｆ
ｘ
； （１２）

ｋｐ，ｅｆｆ
２Ｔｐ
ｙ２
＋ｈｐｆａｐｆ（Ｔｆ－Ｔｐ）＝ρｃｐｒｕｐ

Ｔｐ
ｘ
。 （１３）

式中：Ｔｆ和Ｔｐ分别为ｆ相和ｐ相温度；ρ为流体密度；ｃｐｒ
为比定压热容；ｈｐｆ为相间传热系数，它取决于多孔基
质和饱和流体的性质；ｋｆ，ｅｆｆ和ｋｐ，ｅｆｆ为ｆ相和ｐ相有效导
热系数，这里ｋｆ，ｅｆｆ＝Φｋｆ，ｋｐ，ｅｆｆ＝（１－Φ）ｋｐ，Φ为ｆ相体
积分数。

如果ｐ相变成固体的话，Φ就是常规多孔介质的
孔隙率［１６］。换句话说，常规多孔介质对应于双弥散多

孔介质中的ｐ相渗透率足够小的情况，并且等式（１２）
和（１３）中左边第１和第２项分别表示两相的横向热
传导和换热，右边项分别为两相的对流传热。

两相温度的求解过程类似于在局部热非平衡条件

下求解流体饱和单弥散多孔介质。由于通道壁的低热

阻和温度连续性［１７］，假定两相在通道壁上的温度是相

同的。因此，施加于上下壁面的反对称热流边界条件

可写成：

Ｔｆ ｙ＝Ｈ＝Ｔｐ ｙ＝Ｈ＝Ｔｗ２； （１４）
Ｔｆ ｙ＝－Ｈ＝Ｔｐ ｙ＝－Ｈ＝Ｔｗ１。 （１５）

式中：Ｔｗ１和Ｔｗ２分别为下壁面和上壁面温度，壁面温度
不是已知量，需要推导温度解析解后才能获得。对于

恒定热流边界条件下的充分发展传热，能量方程略去

了沿流动方向的热传导项，因为它对能量传递的贡献

可以忽略不计［１８］。因此，沿流动方向的温度梯度与纵

向坐标无关［１９］，这导致

Ｔｆ
ｘ
＝
Ｔｐ
ｘ
＝ｃ。 （１６）

式中ｃ为常数。
当有限厚度的高导热率固体基底贴附于常规多孔

介质时，施加于壁面的热流会根据固相与液相的有效

导热系数和温度梯度进行相间分配，双弥散多孔介质

也有类似的分配规律［１０］，即

ｑｗ２＝ｋｆ，ｅｆｆ
Ｔｆ
ｙｙ＝Ｈ

＋ｋｐ，ｅｆｆ
Ｔｐ
ｙ ｙ＝Ｈ

； （１７）

ｑｗ１＝ｋｆ，ｅｆｆ
Ｔｆ
ｙｙ＝－Ｈ

－ｋｐ，ｅｆｆ
Ｔｐ
ｙ ｙ＝－Ｈ

。 （１８）

为了求得温度解析解，需先对式（１２）和（１３）相加
后再沿通道截面进行积分，结合式（１６）～（１８），可
得到

Ｔｆ
ｘ
＝
ｑｗ１＋ｑｗ２
２Ｈρｃｐｒｕｍ

。 （１９）

式中：ｕｍ ＝
１
２Ｈ∫

Ｈ

－Ｈ
Ｈ（ｕｆ＋ｕｐ）ｄｙ为体积平均速度。

同样地，引入无量纲参数：

θ＝
２ｋｐ，ｅｆｆ（Ｔ－Ｔｗ１）
（ｑｗ１＋ｑｗ２）Ｈ

；ｋ＝
ｋｆ，ｅｆｆ
ｋｐ，ｅｆｆ
；

Ｂｉ＝
ｈｐｆａｐｆＨ

２

ｋｐ，ｅｆｆ
；Ｕ^ｆ＝

Ｕｆ
Ｕｍ
＝
ｕｆ
ｕｍ
；

Ｕ^ｐ＝
Ｕｐ
Ｕｍ
＝
ｕｐ
ｕｍ













。

（２０）

式中：Ｂｉ为 Ｂｉｏｔ数，代表双弥散多孔介质相间换热的
强度；ｋ为有效导热系数比；θ为无量纲温度；Ｕｍ为 ｆ
相和ｐ相无量纲速度之和的横截面平均值。

Ｕｍ定义为：

Ｕｍ ＝
１
２∫

１

－１
（Ｕｆ ＋ Ｕｐ）ｄＹ ＝ （Ａ３ ＋ Ａ４） ＋

（１＋Ａ５）Ｂ１
ω１

ｓｉｎｈ（ω１）＋
（１＋Ａ５）Ｂ２
ω２

ｓｉｎｈ（ω２）。

则式（１２）～（１５）转化为无量纲形式：

ｋ
ｄ２θｆ
ｄＹ２
＋Ｂｉ（θｐ－θｆ）＝

Ｕｆ
Ｕｍ
； （２１）

ｄ２θｐ
ｄＹ２
＋Ｂｉ（θｆ－θｐ）＝

Ｕｐ
Ｕｍ
； （２２）

θｆ｜Ｙ＝１＝θｐ｜Ｙ＝１＝θｗ２； （２３）
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θｆ｜Ｙ＝－１＝θｐ｜Ｙ＝－１＝０。 （２４）
根据间接解耦法［２０］可得：

θｆ（Ｙ）＝θ２（Ｙ）＋Ｃ３ｅ
Ｙ槡λ＋Ｃ４ｅ

－Ｙ槡λ； （２５）
θｐ（Ｙ）＝θ１（Ｙ）－ｋθｆ（Ｙ）。 （２６）

式中：

λ＝Ｂｉ（１＋ｋ）ｋ ；Ｃ１＝
（１＋ｋ）θｗ２
２ ；

Ｃ２＝
（１＋ｋ）θｗ２
２ －

Ａ３＋Ａ４
２Ｕｍ

－
（１－Ａ５）Ｂ１
ω２１Ｕｍ

ｃｏｓｈ（ω１）－

（１＋Ａ５）Ｂ２
ω２２Ｕｍ

ｃｏｓｈ（ω２）；

Ｃ３＝
ｅ－槡λθ２（－１）＋ｅ槡λ［θｗ２－θ１（１）］

２ｓｉｎｈ（２槡λ）
；

Ｃ４＝－ｅ
－槡λθ２（－１）－Ｃ３ｅ

－２槡λ；

θ１（Ｙ）＝
Ａ３＋Ａ４
２Ｕｍ

Ｙ２ ＋
（１－Ａ５）Ｂ１
ω２１Ｕｍ

ｃｏｓｈ（ω１Ｙ）＋

（１＋Ａ５）Ｂ２
ω２２Ｕｍ

ｃｏｓｈ（ω２Ｙ）＋Ｃ１Ｙ＋Ｃ２；

θ２（Ｙ） ＝ －
Ｄ１
λ
＋
Ｄ２
λ
Ｙ ＋

２Ｄ３＋λＹ
２Ｄ３

λ２
＋

Ｄ４ｃｏｓｈ（ω１Ｙ）
λ－ω２１

－
Ｄ５ｃｏｓｈ（ω２Ｙ）
λ－ω２２

；

Ｄ１＝
Ａ３
ｋＵｍ
－
ＢｉＣ２
ｋ；Ｄ２＝

ＢｉＣ１
ｋ；Ｄ３＝

Ｂｉ（Ａ３＋Ａ４）
２ｋＵｍ

；

Ｄ４＝
Ａ５Ｂ１
ｋＵｍ

＋
Ｂｉ（１－Ａ５）Ｂ１
ｋＵｍω

２
１
；Ｄ５＝

Ｂ２
ｋＵｍ
－
Ｂｉ（１＋Ａ５）Ｂ２
ｋＵｍω

２
２
。

为求得上壁面温度，将式（１７）作无量纲化，得：

ｋ
ｄθｆ
ｄＹＹ＝１

＋
ｄθｐ
ｄＹ Ｙ＝１

＝２Ωｗ。 （２７）

式中：Ωｗ＝ｑｗ２／（ｑｗ１＋ｑｗ２）为壁面热流比，它反映平板
通道上下壁面热流分配的比例。当 Ωｗ＞１／２时，上壁
热流大于下壁；当 Ωｗ＜１／２时，则情形相反。显然，当
Ωｗ＝１／２时，下壁、上壁的热流相等。

将式（２５）和（２６）代入到式（２７）可得：

θｗ２＝
４Ωｗ－２
１＋ｋ。 （２８）

１．３　Ｎｕｓｓｅｌｔ数的计算
平板通道下上壁面的对流换热系数分别定义为：

ｈｗ１＝
ｑｗ１

Ｔｗ１－Ｔｂ
；ｈｗ２＝

ｑｗ２
Ｔｗ２－Ｔｂ

。 （２９）

基于双弥散多孔介质的等效导热系数ｋｅｑ＝ｋｐ，ｅｆｆ＋
ｋｆ，ｅｆｆ，并以平板通道的宽度２Ｈ作为特征长度，相应的
壁面Ｎｕ数可表示为：

Ｎｕｗ１＝
２Ｈｈｗ１
ｋｅｑ

＝
４（Ωｗ－１）
（１＋ｋ）θｂ

；

Ｎｕｗ２＝
２Ｈｈｗ２
ｋｅｑ

＝
４Ωｗ

（１＋ｋ）（θｗ２－θｂ）
。

为了利用平板通道的有效换热面积对其传热性能

进行研究，可定义平行板有效换热面积的平均传热系

数为：

珔ｈ＝ １
Ａｓ∫ｈｗｄＡｓ

。 （３０）

相应地，描述平均对流传热系数的Ｎｕ数可写成：

Ｎｕ＝２Ｈ
珔ｈ
ｋｅｑ
＝
４（Ωｗθｗ２－θｗ２＋θｂ）
（１＋ｋ）θｂ（θｗ２－θｂ）

。 （３１）

式中：Ｔｂ和θｂ分别为有量纲和无量纲的两相流体平均
温度。

Ｔｂ和θｂ可表示为：

Ｔｂ ＝
１
２Ｈ珔ｕ∫

Ｈ

－Ｈ
［ΦｕｆＴｆ＋（１－Φ）ｕｐＴｐ］ｄｙ；

θｂ ＝
１
２珚Ｕ∫

１

－１
［ΦＵｆθｆ＋（１－Φ）Ｕｐθｐ］ｄＹ。

式中：珔ｕ和珚Ｕ分别为有量纲和无量纲两相流体的平均
速度。

珔ｕ和珚Ｕ可表示为：

珔ｕ＝ １２Ｈ∫
Ｈ

－Ｈ
［Φｕｆ＋（１－Φ）ｕｐ］ｄｙ；

珚Ｕ＝１２∫
１

－１
［ΦＵｆ＋（１－Φ）Ｕｐ］ｄＹ。

２　结果与讨论
２．１　解析解验证

为了验证本文解析解的正确性，我们将本文解析

解退化到常规多孔介质情形，即取 Ｄａｐ→０与 Ψ→０。
另外，设定参数Ｂｉ＝０．５，ｋ＝０．０４９，Ｄａｆ＝０．１，Ωｗ＝１／
２或３／４进行计算。由图２可明显观察到，所得解析
解与Ｔｉｎｇ等人［２１］的常规多孔介质对称热流与反对称

热流情形下的解析解非常一致，其中 θｎｆ和 θｓ分别为参
考文献［２１］中纳米流体温度和固相温度。
２．２　传热分析

需要指出的是，若无特别说明，在计算中取（Ｄａｆ，
Ｄａｐ）＝（０．１，０．０１），Ｂｉ＝０．５，ｋ＝０．１，Ωｗ＝１／２，Φ＝
０．９和Ψ＝１。图３给出了不同热流比 Ωｗ下双弥散多
孔介质两相无量纲温度的分布情况。由图可以看出，

平板通道壁面处两相无量纲温度 θｆ和 θｐ相同，且在下
壁面处两相无量纲温度等于零；而上壁面处两相无量

纲温度 θｗ２随着热流比 Ωｗ的增大而提高。当 Ωｗ＝０
时，壁面热流集中于下壁面，上壁面处于绝热情形，θｐ

·４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第４期



图２　解析解的对比
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

由下壁面的最高值逐渐下降到上壁面的最低值。对于

θｆ，虽然同样因为远离热流壁面而温度下降，但由于对
流换热的影响，θｆ的最低温度发生在平板通道的中面。
当Ωｗ＝１／２时，平板通道壁面受到对称加热，总输入
热流均匀地分布在平板通道的上下壁面，因此两相温

度沿通道的中面是对称的，且壁面无量纲温度都等于

零。当Ωｗ＝３／４时，上壁面的输入热流是下壁面的３
倍，故上壁面的实际温度比下壁面高，即上壁面的两相

无量纲温度 θｆ和 θｐ均为正值，其值是３种热流比中最
高的。从中我们可以发现壁面加热方式的不对称性对

双弥散多孔介质的传热特征有显著影响，且在总输入

热流一定的情况下，对称加热情形下的两相温度平均

值高于具有绝热壁面的情形。

图４给出了Ωｗ＝１／２和（Ｄａｆ，Ｄａｐ）＝（０．１，０．０１）
情形下两相无量纲温度沿横截面的变化。对于给定的

ｋ与 Ｂｉ，由于 Ωｗ＝１／２，即壁面输入热流是均匀分配
的，因而两相无量纲温度都是沿着通道中面对称分布

的，且中面处温度最低，此时温差达到最大。正如所期

望的，随着ｋ的增大，传热能力增强，两相温度都趋近
壁面温度。从图４的２个分图可以看出，随着Ｂｉ的增
强，两相间换热能力增强，因而 ｆ相与 ｐ相的温差减

图３　热流比对温度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｒａｔｉｏｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　低Ｄａｆ下无量纲温度的分布

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｅｒＤａｆ

小。从图４还可以发现，当ｋ的值上升到其临界值 ｋｃｒ
时，ｆ相和 ｐ相温度之间的关系可能会发生变化。当
ｋ＝０．１时，θｆ＜θｐ（Ｔｆ＜Ｔｐ）；而当 ｋ＝１０时，θｆ＞θｐ
（Ｔｆ＞Ｔｐ）。然而，常规多孔介质传热中不存在临界值
现象。图５中所表达的信息类型与图４非常相似，但
图５中选取的 ｆ相 Ｄａ数非常高而 ｐ相 Ｄａ数保持不
变，即（Ｄａｆ，Ｄａｐ）＝（１．０，０．０１）。通过比较图４与图５
可以发现，随着 Ｄａｆ的增大，θｆ逐渐降低，从物理角度
讲，当ｆ相 Ｄａ数增加时，平板通道内 ｆ相的渗透率增
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大，因而ｆ相的流体流动更加容易，其速度显著提高，
更多的热量会被输运，导致 ｆ相的无量纲温度降低。
相比之下，Ｄａｆ的变化，对θｐ的影响并不明显，但总体会
随着θｆ的下降而下降。

图５　高Ｄａｆ下无量纲温度的分布

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｅｒＤａｆ

为了研究双弥散多孔介质平板通道的换热现象，

图６绘制了Ｎｕ随着热流比Ωｗ的变化曲线。从图中可
以看出，当Ωｗ＝０时，下壁面Ｎｕｗ１最高，此时上壁面处
于绝热状态。随着 Ωｗ的增加，Ｎｕｗ１减小，且在 Ωｗ＝１
时降为零。从物理角度讲，当 Ωｗ＝０时，下壁面的输
入热流最大，导致下壁面的传热率最高。当 Ωｗ ＝１
时，通道的下壁面是绝热的，因此在下壁面不发生传

热。而上壁面 Ｎｕｗ２则呈现相反趋势。另一方面，在
Ωｗ＝０和Ωｗ＝１的２种情况中，描述上下壁面平均传
热率的Ｎｕ数是最低的，平板通道处于不对称加热状
态，而且其中一个壁面是绝热的。由此可以看出，即使

总输入热流相同，壁面热流的分布方式仍会对双弥散

多孔介质通道的传热特征产生重要的影响。

图７给出了Ｄａｆ＝１和 ｋ＝１情况下平均 Ｎｕ数随
Ｂｉ数和ｐ相Ｄａ数的变化情况。由图可以看出，Ｎｕ随
着Ｂｉ的增大而增大。在 Ｂｉ一定时，Ｎｕ随着 Ｄａｐ的增

图６　平均Ｎｕ数随热流比的变化
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＮｕ
ｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｈｅａｔｆｌｕｘｒａｔｉｏ

加而增大，这是由于Ｄａｐ的增大，流体与多孔骨架的接
触面积增大，使得双弥散多孔介质内的动量传递更显

著，进而改善了换热性能。当 Ｂｉ充分大时，双弥散多
孔介质平板通道的Ｎｕ数逐渐逼近局部热平衡解。在
Ｂｉ∈［１０－６，１０６］范围内，双弥散多孔介质表现出比常
规多孔介质更好的传热性能，但只有当Ｂｉ较小时传热
性能的改善才更加显著。

图７　不同双弥散效应下平均Ｎｕ数随Ｂｉ数的变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＮｕｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈ
Ｂｉｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
图８给出了不同 Ｄａ数组合下平均 Ｎｕ数随有效

导热系数比 ｋ的变化情况。由图可以看出，当 Ｄａｐ不
为零时，随着ｋ的增加，Ｎｕ逐渐增大直至峰值，然后迅
速下降到零。关于这一现象，我们可从图４和５中得
到解释，在接近临界导热系数 ｋｃｒ之前，ｆ相温度低于 ｐ
相温度，而当ｋ＞ｋｃｒ时，呈现相反的趋势。由这２个分
图可以看出，在相同双弥散度下，当ｋ低于０．０１时，Ｎｕ
随着Ｂｉ的增加而增加，且在 Ｂｉ较低时，Ｎｕ的峰值更

·６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第４期



高。如前所述，常规多孔介质平板通道并未出现临界

导热系数比，当ｋ充分大时，平均Ｎｕ数趋向渐近值。

图８　不同Ｄａ数下平均Ｎｕ数随
有效导热系数比的变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＮｕ
ｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤａｎｕｍｂｅｒｓ

３　结论
课题组对双弥散多孔介质平板通道内的强迫对流

流动进行了理论研究。在平板通道上下壁面施加不同

的均布热流，推导了充分发展区域的双弥散多孔介质

平板通道 ｆ相和 ｐ相速度和温度分布的无量纲解析
解。当总输入热流一定时，壁面对称加热的方式传热

效率最高。在给定参数下，当Ωｗ＝１／２时，平均 Ｎｕ数
的峰值达到２．４７。显然地，双弥散多孔介质表现出独
特的流动和换热特征。参数分析表明：双弥散多孔介

质平板通道存在临界有效导热系数比ｋｃｒ，而常规多孔
介质通道则不存在。当ｋ上升到临界值 ｋｃｒ时，双弥散
多孔介质ｆ相和 ｐ相温度之间的关系会发生变化，因
而Ｎｕ数会产生峰值。此外，在特定参数下，双弥散多

孔介质平板通道比常规多孔介质的平板通道具有更优

异的传热性能。
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