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部分充满多孔介质的封闭空腔内 

自然对流的数值研究’ 
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摘 要 采用Forchheimer Brinkman扩展模型数值研究了部分充满多孔介质的封闭矩形 

空腔内的自然对流，系统地号察了加热强度、渗透率，多孔区高度、导热系数比以及高宽比等 

每数对腔内流动与传热的影响，给出了相应的建度蛹与温度场，并得到 了平均 Nusselt数随 

叶间约变化规律 。 ．． 
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ef~cts of heatod  rate，permca bility，height of porous region，heat conduction coefficients and aspect 

ratio on flow and heat transfar in the ca vity are sysMmatica lly investigated．Velocity and tempera- 

tare fields in the cavity are given and dependence of average Nu oil time is obtained． 
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0 前 言 

封闭空腔内部部分充满多孔介质的自然对流在工程应用中具有重大实际意义，特别是 

在绝热工程中可以大量节省材料的耗费并提高多孔材料的隔热性能。但是这方面研究十分 

缺乏。封闭空腔内水平地 划分为饱和多孔介质区和流体区的 自然对流研究目前仅见一例初 

步的实验报导_1 。本文采用数值方法，基于 Forchhiemer．Brinkman 扩展模型系统地探讨了部 

分充满多孔介质的矩形封闭空腔内非稳态及稳态 自然对流，仔细分析了加热强度 Ra，渗透 

率 Da、韧性参数 Pr、多孔区高度 、导热系数比R 以及高宽比A等参数的影响，鲭出了相应 

的速度场和温度场 ，得到了平均 Nu~elt数随时问的变化规律。 

· 收文日期 1991—1 2—18 
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I 数学模型与数值求解 

分析模型如图1 封闭矩形空腔内水平地划分为下部多孔 

介质区和上部流体区，多孔介质高度为S，交界面是水平的且 

可渗透 ；上、下两壁绝热 ，左侧壁受热处于恒温 Th。右测壁冷 

却处于恒温 T。。初始时刻流体静止且处于均匀温度Tc。 

分析 中假定：固体骨架是均质各向同性的；流体是单相 

的 ；除浮力项中流体密度随温度变化外，其它物性恒定，即满 罔 I 物理模型 

足 B0u inesq假定}流体流动为层流；不考虑辐射传热}同题是二维的t 

无量纲的质量、动量和能量方程如下，无量纲参数在符号表中定义。 

+ 一 0 (1) 

c (妻+ ”嚣)一一宝+ (喜+雾) 
一 (̂ t踟 4- t、／瓦 ) (2) 

c， ( + + 詈)=一耄+  ̈( +雾) 
一 (̂ t踟 4- t√瓦) (3) 

_1)+1]霎+ 差+ 嚣 (R-1)+1]( +雾) (4) 
 ̂ f 妻 质区(0< < (5) l 0 流体区( < ≤1) ⋯ 

边界条件和初始条件为： 

z= O． Ⅱ= = 0． 0— 1 

= 1， Ⅱ = 0， 0 ： 0 

一 0， = = 0， t曲 一 0 

一 A， = 一 0， ／却 = 0 

f一 1， Ⅱ= ： 0， 8= 0 (6) 

传热强度可用冷 热壁的局部 Nus~It敬及平均 Nusselt数来表示 ： 

一 等=一 且一1)+1]耄 。⋯， (7) 
． Ⅳ 一一去』：∞(取一1)+1) J ⋯ 由 (8) 

从方程(1)～ (6)可以看出，部分充满多孔介质的封闭空腔内的传热特性受P,a、 、 、A、s．、 

墨的控翻，即 Ⅳt‘ ，(砌，踟，Pr， ．，吼， )。 

控制方程(1)～(6)的数值求解过程与文献[2]所述方法类同。在每次时间步长中，对速 

度和压力修正方程进行反复迭代 ，直到各节点剩余质量源的绝对值之和小于某一小值后 ，才 

转入下一次时间步长的迭代求解。对于大多数工况26×26的网络已经能满足计算结果与网 

络数无关的要求 另外，当满足下述条件时，即认为封闭空腔内流动和传热达到稳态： 
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2 计算结果与分析 

l< Ⅳ l ‘ 

2．1 流场与温度场 

计算得到稳态时不同 Ha、踟，巩、s，下的流场和温度场·仅举二例示于冈 2中· 

(a) Ra= 10 ，Da= 10～， =n 5 (b) Ra= 10。，D~= 10～ ,sp= 0—5 

Rk= 1．2，Pt一 。-7，A= l Rk= I1 2，h =0、7，A— I 

△ ，=1．0，I I 一7．42，A0=0．2 △ ，：I．5，I I一：2—1 4，△0=0．2 

圉 2 稳定工况下空腔内的漉场与温度场举例 

结果表明，部分充满多孔介质的封闭空腔内自然对流的一个明显特征就是上部流体区 

的对流比下部多孔介质区旺盛。这也可以从流甬数的最大值都出现在流体区这一点上看出 

来 。等温线分布也呈现同一规律 上部曲线向水平方向倾斜。这表明多孔介质区内传热在很 

大程度上依赖于固体骨架的导热 ，而流体区内传热则主要依靠流体 自然对流。这在低 助 教 

(砌 一10。)或低加数( =l0-*)下尤为明显。而多孔介质区内的流体对流在高Rayleigh数 

或高 加 数情况下也会变得较为强烈。当 Ha一 10 时 ，即使是在多孔介质区对流亦为传热的 

主要机理 I舶 = i0‘时多孔介质区内的对流很微弱。多孔介质的渗透率 (Da)较大时(如 肺 ； 

10 )，流体的对流运动在多孔区内也获得了充分的发展，形成整个封闭空腔 内旺盛的流体 

自然对流； 较小时(如 踟 一 i0 )．多孔介质区内的对流相当微弱，流体的周向运动基本上 

局 限于流体区内。在其他条件一定时，随着 吼的增大 ，多孔区导热有所增强 ．但 的变化对 

腔内的流动与传热影响不十分明显 随着 8，的增加，固体骨架对流体运动的抑制加强 ，导热 

的成分增强，对流换热减弱 

2．2 平均 Nu~elt徽随时间的变化 

图3～8分别示出了热壁平均Nttsselt数在不同的 砌、册、B、 ，Pr或A的情况下随时间的 

变 化。作为封闭空腔内非稳态换热的一个主要特征，热壁平均 Ⅳ 敦总是随着时间的增长逐 

{i}i减小，并趋于某一定值(即稳态值)。随着 砌 的升高 ，N 显著增加，流动和传热达到稳态的 

时间逐渐缩短，见图 3。图 d示出了Ⅳ 在不同 加 数下的非稳态值。 越大，对流越强烈，Nu。 

也越大 ，而流动和传热达到稳态的时闻越短。多孔介质区高度 B增大，流体自然对流受到更 

强的抑制 ，Ⅳ 减小 ，腔 内流动和传热达到棘态的时问越长，参见图 5。从图 6中可以看出，吼 

的值从 1．0增加到2．0时，Nu·只是略有增加，流动与传热达到稳态的时问略有减小，值非常 

接近。Pr~dtl代表 丁流体物性的影响。 升高 ，N 增大 ，而流动和传热达到稳态的时间缩 
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短，见图 7。图 8显示了封闭空腔的高宽 比 的影响。Ra等参数一定时，如果 A较大(如A= 

10)，即封闭空腔的形状高而窄，此时冷、热壁的边界层可能会相互耦台 ，流体的对流运动更 

加困难 ，基本上处于“导热区”或“过渡区”状态．传热能力较小，即Ⅳ 较小。另外，A越大，流 

动和传热达到稳态的时问也越长。 

t 

阁 3 水同 Ra下热壁 Nu随时 日̂]的变化 

(Da=．10～ ，S．= O．5， 一 I_2，Pr一0．7．A 

图 5 同 F热壁 Nu随时间的变化 

(Ra一 10 -Da= 】0一 ，风 一 1．2，Pr=O．7．A 

{ 同 Da F热壁 Nu随时间的堂化 

) (Ra— 105-S．一 0．5． = 1．2．Pr= O．7．A= 1) 

陶 6 不同 F热壁 Nu随时间的变化 

) (Ra= 10 - = 10～ ， ： 0．5，Pr= 0．7，A— 1) 

图 不同Pr F热壁 Nu随时间的变化 图 8 同A下热壁N
u随时问的变化 

． ．．．

(

．

Ra

． ．

= 1

．

O％Da=l0一’-风 =l·2- —O·5
，A= 1) (Ra= l O ， = l0～ ， = 0

． 5． 一 1．2．Pr= 0．7) 

2·3 纵向速度 v的分布 ’ 

⋯ ，里： 向速度分量 沿z方向的分布。图9(a)是在肠等参数一定的情况下，封闭 方形空腔内半充满多孔介质时
( = o．5)，不同位置的纵向速度分布图。 

， 
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( =o 75)内无论是热壁附近上升流速度还是冷壁附近 F降流速度都 比多孔介质区内或交 

界处的速度大 ，其中多孔介质区内的速度最小，说明流体 区内对流最为旺盛，多孔介质的存 

在抑制了流体的对流运动。分析二下交界面处( =0．5)的速度分布是很有意义的 。很明显 ， 

热壁附近上升流速度的最大值大于冷壁附近下降流速度的最大值 为了满足质量守恒，流体 

从流体 区进入多孔区所经过的交界面上的截面积要比流体从多孔区进入流体区所经过的交 

界上的截面积大，说明流体从流体区受冷壁冷却后向下运动进入多孔区时受到固体骨架的 

阻滞，相当一部分流体 冲击多孔介质表面后改变了方向，产生了横向运动，没交界面逐渐渗 

入多孔介质区。图 9(6)表示在不同 Darcy数情况 下，沿交界处纵向速度分布的比较。踟 代表 

多孔介质的渗透能力。D 越大 ，流体通过多孔材料越容易 ，这一点在图 9(6)中显示得很清 

楚 。Da= 1 0_ 时，无论是纵向速度的最大值还是纵向速度沿交界面 上的平均值都是最大，整 

个封闭空腔内流体对流运动相当强烈。相反，Da一 1 0 时 ，纵向速度变得很小，说明流体对 

流 已很微 弱。 

30 

0 

～ 30 

> 

30 

r＼ f＼
y= 0．75 

{ 

． ? 

y～ 0 25 

图 9 纵向速度分布圈 

2．‘ 稳态时的传热特性分析 

图l0表示稳态平均 Nusselt散与 Ra的关系 

其它参数一定时，Nu随 Ra增加而增大 图 1】则表 

示 Nu也与 Da 正比关系。但是当 Da> l0一：时， 

Nu的变化随 Da的增大逐渐减小。这与实际情况 

相吻台 Da一 。。，封闭空腔 内已成为单一流体的 

流动和传热 。 

多孔介质高度 埘稳态平均 Nusselt数的影 

响示于图 12。Nu随S，的增加而减小。但是在 s
．较 

小 时 (s < o．25)，这 种趋 势并不显 著 ，原 因是流 

50 

30 

0 

— 30 
> 

20 

0 

— 20 
l 0 

0 
一 l 0 

厂＼ ＼Da
= 1 0。” 

一 、 

、J 

％Da 。一 
、  

Da= 1 0一‘ 

0 x 

(b)Ra= 10 ．sD= 0．5． 一 I．2 

Pr一 0．7．A= 1．Y一 0．5 

l珂10 Nu随 Ra的变化(【)臼=10_ ． 

=1．2，Sp：n 5．Pr=0．7．A— I) 
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体自然对流 在较宽广一的流体区空间内能够获得比较充分的发展．并且有效地渗人多孔介质 

区，形成了整个封闭空腔内比较旺盛的 自然对流。随着 马 增大，不仅多孔介质的 Darcy阻力 

作用空间增大 ，流体 自然对流可以顺利发展的流体空间也相应减小，这就造成了传热急剧恶 

化 ，̂ 显著减小。稳态平均 Nus~elt敬与见的关系示于围 13中．两者近似成线性关系 R 增大 

会使Ⅳ 稍有增加。封闭空腔几何形状的影响示于图 l4中，Ⅳ 随高宽比 的增大近似呈线性 

下降趋势 ，即大高宽 比有利于多孔材料绝热性能的改善 t 

图 I1 Nu随 Da的变化( =19 ． 

= 1．2,Sp= m 5 Pr= 0．7．A= I) 

1 1．5 2 

R- 

图 13 Nu随 的变化(R且=l0s． 

DH= 1 0_‘， = m 5． = 0．7．A： 1) 

3 结 论 

Sp 

I亳l 12 Nu随 s_的变化 一1旷 

Da= 10 ． 一 1．2．Pr= 0．7，A= 1) 

Z 

A 

I{ Nu箍 A的变化(R且=1G ， 

Da= 10= ，凡 = 1、2，s_= m 5，Pr= 9．7) 

)腔内的流动和传热随 或Ba的升高而增强； 或 的增加也会促进腔内的流动和 

传热 多孔介质的存在在一定程度上抑制了流体的自然对流运动
，削弱了封闭空腔的换热能 

力 ；高宽比A的增加也会导致换热能力的下降
。 

2)流体区内的 自然对流明显比多孔介质区旺盛
。较大的流体区空间也会使流体自然对 

釜得更宽分的发展，并使流体有效地渗人多孔介质区内，形成整个封闭空腔内旺盛的自然 
朋『 盹。 

⋯ ．! l低D y数的多孔介质能够大大地减少流体区与多孔介质区的流体质量交换，从而 抑制自然对流的充分发展
，
改善多孔材料的绝热性能。 。 

d)腔 内流动和传热达到稳态所需时间随 
、腑、 和 的减小或却和 的增大而增大。 

高宽比(= It~L) 

C，比热 

C 惯性 系数 

P 无量纲压力[= ( + p~Y)L ／ }] 

压 力 

Prandtl数 (= ／aD 
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加 lMrcgt数 (= K ／L ) 

g 重 力加速 度 

h 换 热系数 

 ̂ 导 热系数 

K 多孔介质渗透率 

L 封闭空腔宽度 

Nu 局部 H∞ 数 

Nu 平均 Ngsselt数 

横向速度 

无量纲纵向速度(=VL／aD 

．． 纵向速度 

z无量纲水平坐标(一 x／L) 

水平坐标 

无量纲竖直坐标(= y／L) 

y 竖直 坐标 

d， 热扩散系数(一 K，／ ) 

热膨胀系数 

目 无量纲温度[= ( — )／( 

运动粘度 

P 流体密度 

m 鼬 数[= ( 一 )L。／竹 ] 

导热系数比[= ／KD 

无量纲多孔区高度 (=s，／L) 

s． 多孔区高度 

时间 

温度 

无量纲横向速度(UL／ ) 

流函数 

比热比{[(户 )』+ (1 )( q) ]／(pc，)，) 

e 多孔介质孔隙率 

无量纲时问(一 ajr／Lz) 

 ̂ 二元参数 

下标 

c 冷壁 

elf 有效值 

， 流体 
一  

)] h 热壁 

P 多孔介质 

s 固体骨架 

参 考 文 献 
1 Ni．~himura，Y [Oiwamu~ ， Takun~

． andH．0∞e，H。a c Tramfer．Japar,e．~ Reeeareh，1986。15f624 75 

2 S- 帕坦卡著，张政译．传热与讲e体讲e动的数值计葬，北京：科学出版社，1884 

http://www.cqvip.com

