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摘要：　 基于双速度 Ｂｒｉｎｋｍａｎ⁃Ｄａｒｃｙ 扩展流动模型，分析了高速流体在双分散多孔介质圆形和圆

环形通道内的流动特征．双分散多孔介质裂纹相（ ｆ 相）和多孔相（ｐ 相）流场相互耦合且本质上受

四阶微分方程控制．采用正常模式降阶法将原控制方程化简为含两个中间变量的二阶解耦微分方

程组，进而方便地推得 ｆ 相和 ｐ 相流场的速度分布解析解．不论圆形的还是圆环形的通道，两种结

果均表明：两相流场的速度及其速度差随着 Ｄａｒｃｙ 数的提高而增大；但随着两相间动量传递程度的

加强，两相流场呈现出相反的速度变化趋势，从而导致速度差变小．
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引　 　 言

常规多孔介质包含流相和固相，流体分布于固体骨架孔隙内［１⁃３］，具有单孔隙度特征，故又

称为单分散多孔介质（ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ，ＭＤＰＭ）．此外，还有一类多孔介质是由大颗

粒团构成，大颗粒团又由若干体积更小的固体颗粒聚集而成，Ｃｈｅｎ 等［４］ 称之为双分散多孔介

质（ｂｉｄｉｓｐｅｒｓｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ，ＢＤＰＭ）．ＢＤＰＭ 结构具有双重孔隙度特征，即大颗粒团之间形成

的大孔隙及其内部形成的小孔隙．基于上述结构特征，人们将双分散多孔介质进行了直观描

述：一种观点认为常规多孔介质的固相部分被另一常规多孔介质替代，引入的多孔相视为 ｐ
相，其余部分视为 ｆ 相；另一种观点则认为常规多孔介质内部引入许多大裂纹，这些大裂纹视

为 ｆ 相而其余部分视为 ｐ 相［５⁃８］ ．
与常规多孔介质相比，双分散多孔介质具有更大的比表面积．在一些应用中发现，双分散

吸附剂可改善吸附性能而双分散毛细芯可强化热管换热［９］ ．近年来，双分散多孔介质内孔隙流

体的流动与传热研究出现了少量报道［５⁃８，１０⁃１１］，但分析流场时大多采用 Ｎｉｅｌｄ 和 Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ 提出

的双速度 Ｄａｒｃｙ 动量方程［５］ ．当孔隙流体作高速流动时，ｆ 相和 ｐ 相流场本质上是相互耦合且

受四阶微分方程控制的．Ｎｉｅｌｄ 和 Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ［１２⁃１３］最早提出了双速度 Ｂｒｉｎｋｍａｎ⁃Ｄａｒｃｙ 扩展动量模
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型，利用直接消去法将原二阶耦合控制方程组解耦为两个独立的一元四阶微分方程，分析了双

分散多孔介质平板通道内的高速流动．为了避免直接消去法的繁琐过程，Ｍａｇｙａｒｉ［１４］ 采用一种

正常模式降阶法（ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ＮＭＲＭ），将原控制方程化简为含两个中间变

量的二阶解耦微分方程组，最终推得两相流场的速度分布解析解．
基于正常模式降阶法，本文分别建立了双分散多孔介质圆形和圆环形通道的双速度

Ｂｒｉｎｋｍａｎ⁃Ｄａｒｃｙ 扩展动量模型，推得 ｆ 相和 ｐ 相流场的速度分布解析解．文末分析了 Ｄａｒｃｙ 数和

两相间无量纲动量传递系数对速度分布特征的影响．

１　 控制方程及其求解

１．１　 控制方程

如图 １ 所示，圆形和圆环形通道中分别塞入半径为 Ｒ 的圆柱形、内外径为 Ｒ ｉ，Ｒｏ 的环形双

分散多孔介质，通道壁为不可渗透壁．流体占据了双分散多孔介质内全部 ｆ 相以及部分 ｐ 相．在
分析中，假定流体物性参数为常数，流体作层流且充分发展．基于 Ｎｉｅｌｄ 和 Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ 的工

作［１２⁃１３］，可写出圆柱坐标系下双分散多孔介质 ｆ 相和 ｐ 相的 Ｂｒｉｎｋｍａｎ⁃Ｄａｒｃｙ 扩展动量方程
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式中， Ｇ 为外加压力梯度的负值， μ 为流体的动力粘度，Ｋ ｆ 和 Ｋｐ 分别为 ｆ 相和 ｐ 相的渗透率，
ξｐｆ 为两相间的动量传递系数，它可通过实验确定［１５］ ．

图 １　 流体流经双分散多孔介质圆形和圆环形通道示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｎｄ ａｎｎｕｌａｒ ｄｕｃｔｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｄｉｓｐｅｒｓｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ

１．２　 双分散多孔介质圆形通道的流场解析解

在圆形通道⁃多孔介质交界面处，考虑下列无滑移边界条件：
　 　 ｕｆ ｒ ＝ Ｒ ＝ ｕｐ ｒ ＝ Ｒ ＝ ０． （３）

在中心线处，满足对称边界条件
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ｄｕｆ

ｄｒ ｒ ＝ ０

＝
ｄｕｐ

ｄｒ ｒ ＝ ０

＝ ０． （４）

引入下列无量纲变量

　 　 η ＝ ｒ
Ｒ
， ｕｆ ＝

μｕｆ

ＧＲ２， ｕｐ ＝
μｕｐ

ＧＲ２， Ｄａｆ ＝
Ｋ ｆ

Ｒ２， Ｄａｐ ＝
Ｋｐ

Ｒ２， ψ ＝
ξｐｆＲ２

μ
， （５）

式中 Ｄａ 为 Ｄａｒｃｙ 数，则可得到控制方程（１）和（２）的无量纲形式：

　 　 １
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ｄｕｆ
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相应地，边界条件（３）和（４）的无量纲形式可写成

　 　 ｕｆ η ＝ １ ＝ ｕｐ η ＝ １ ＝ ０， （８）

　 　
ｄｕｆ

ｄη η ＝ ０

＝
ｄｕｐ

ｄη η ＝ ０

＝ ０． （９）

不失一般性，令 Ｍｆ ＝ Ｍｐ ＝ １［１２，１６⁃１７］ ．应用正常模式降阶法［１２］，可推得 ｆ 相和 ｐ 相速度的解

析解．为此，令

　 　 Ａ１ ＝ ψ ＋ Ｄａ －１
ｆ ， Ａ２ ＝ ψ ＋ Ｄａ －１

ｐ ， Ｌ ＝ １
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则式（６）和（７）重写成

　 　 Ｌｕｆ ＝ Ａ１Ｕ － ψＶ ＋ Ａ１Ａ３ － Ａ４ψ － １， （１０）
　 　 Ｌｕｐ ＝ Ａ２Ｖ － ψＵ ＋ Ａ２Ａ４ － Ａ３ψ － １， （１１）

其中

　 　 ｕｆ（η） ＝ Ａ３ ＋ Ｕ（η）， ｕｐ（η） ＝ Ａ４ ＋ Ｖ（η）， （１２）

　 　 Ａ３ ＝
（１ ＋ ２ψ Ｄａｐ） Ｄａｆ

１ ＋ ψ（Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ）
， Ａ４ ＝

（１ ＋ ２ψ Ｄａｆ） Ｄａｐ

１ ＋ ψ（Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ）
． （１３）

进一步地，令 Ａ１Ａ３ － Ａ４ψ － １ ＝ ０ 和 Ａ２Ａ４ － Ａ３ψ － １ ＝ ０， 式（１０）和（１１）可化简并写成紧凑

的矩阵形式：
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对上式的系数矩阵应用相似矩阵变换，可得
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其中
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ú
． （１６）

经过矩阵对角化，即令

８０２ 双分散多孔介质圆形和圆环形通道内高速流动分析



　 　

Ａ５ ＝
Ａ１ － Ａ２

２ψ
＋ １ ＋

Ａ１ － Ａ２

２ψ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，

Φ－１ Ｕ
Ｖ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｚ１

Ｚ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ω ２
１，２ ＝ ψ Ａ１ ＋ Ａ２

２ψ
± １ ＋

Ａ１ － Ａ２

２ψ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１７）

无量纲控制方程（６）和（７）最终可化成关于中间变量 Ｚ１ 和 Ｚ２ 的二阶微分方程组
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显然地，式（１８）已经解耦，其通解可写成

　 　 Ｚ１，２ ＝ Ｂ１，２Ｉ０（ω １，２η）， （１９）
其中，Ｉ０ 为第一类零阶修正 Ｂｅｓｓｅｌ（贝塞尔）函数．

考虑式（１２）和式（１７）的第二个关系式，双分散多孔介质圆形通道 ｆ 相和 ｐ 相流场的无量

纲速度分布可写成

　 　 ｕｆ（η） ＝ Ａ３ － Ａ５Ｂ１Ｉ０（ω １η） ＋ Ｂ２Ｉ０（ω ２η）， （２０）
　 　 ｕｐ（η） ＝ Ａ４ ＋ Ｂ１Ｉ０（ω １η） ＋ Ａ５Ｂ２Ｉ０（ω ２η）， （２１）

其中

　 　 Ｂ１ ＝
Ａ３Ａ５ － Ａ４

（１ ＋ Ａ２
５）Ｉ０（ω １）

， Ｂ２ ＝
Ａ４Ａ５ ＋ Ａ３

（１ ＋ Ａ２
５）Ｉ０（ω ２）

． （２２）

１．３　 双分散多孔介质圆环形通道的流场解析解

为获得圆环形通道的流场解析解，在通道壁⁃多孔介质交界面处考虑无滑移边界条件：
　 　 ｕｆ ｒ ＝ Ｒｏ

＝ ｕｐ ｒ ＝ Ｒｏ
＝ ０， （２３）

　 　 ｕｆ ｒ ＝ Ｒｉ
＝ ｕｐ ｒ ＝ Ｒｉ

＝ ０． （２４）
引入下列无量纲变量

　 　

η ＝ ｒ
Ｈ
， η ｉ ＝

Ｒ ｉ

Ｈ
， η ｏ ＝

Ｒｏ

Ｈ
，

Ｈ ＝ Ｒｏ － Ｒ ｉ， ｕｆ ＝
μｕｆ

ＧＨ２， ｕｐ ＝
μｕｐ

ＧＨ２，

Ｄａｆ ＝
Ｋ ｆ

Ｈ２， Ｄａｐ ＝
Ｋｐ

Ｈ２， ψ ＝
ξ ｐｆＨ２

μ
，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２５）

可得到 ｆ 相和 ｐ 相的无量纲控制方程，其形式与圆形通道完全相同．但对于圆环形通道，其通

解变为

　 　 Ｚ１，２ ＝ Ｃ１，２Ｉ０（ω １，２η） ＋ Ｄ１，２Ｋ０（ω １，２η）， （２６）
其中，Ｋ０ 为第二类零阶修正 Ｂｅｓｓｅｌ 函数．

将边界条件（２３）和（２４）转化为无量纲形式

　 　 ｕｆ η ＝ ηｏ
＝ ｕｐ η ＝ ηｏ

＝ ０， （２７）
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　 　 ｕｆ η ＝ η ｉ
＝ ｕｐ η ＝ η ｉ

＝ ０ （２８）
代入式（２６）中，同时注意到式（１２），可得到双分散多孔介质圆环形通道 ｆ 相和 ｐ 相流场的无

量纲速度分布：
　 　 ｕｆ（η） ＝ Ａ３ － Ａ５［Ｃ１Ｉ０（ω １η） ＋ Ｄ１Ｋ０（ω １η）］ ＋ Ｃ２Ｉ０（ω ２η） ＋ Ｄ２Ｋ０（ω ２η）， （２９）
　 　 ｕｐ（η） ＝ Ａ４ ＋ Ｃ１Ｉ０（ω １η） ＋ Ｄ１Ｋ０（ω １η） ＋ Ａ５［Ｃ２Ｉ０（ω ２η） ＋ Ｄ２Ｋ０（ω ２η）］， （３０）

其中
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Ａ３Ａ５ － Ａ４

１ ＋ Ａ２
５

Ｋ０（ω １η ｉ） － Ｋ０（ω １η ｏ）
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Ｉ０（ω ２η ｏ）Ｋ０（ω ２η ｉ） － Ｉ０（ω ２η ｉ）Ｋ０（ω ２η ｏ）

，

Ｄ１ ＝
Ａ３Ａ５ － Ａ４

１ ＋ Ａ２
５

Ｉ０（ω １η ｏ） － Ｉ０（ω １η ｉ）
Ｉ０（ω １η ｏ）Ｋ０（ω １η ｉ） － Ｉ０（ω １η ｉ）Ｋ０（ω １η ｏ）

，

Ｄ２ ＝
Ａ４Ａ５ ＋ Ａ３

１ ＋ Ａ２
５

Ｉ０（ω ２η ｉ） － Ｉ０（ω ２η ｏ）
Ｉ０（ω ２η ｏ）Ｋ０（ω ２η ｉ） － Ｉ０（ω ２η ｉ）Ｋ０（ω ２η ｏ）

．
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（３１）

２　 结果与讨论

２．１　 解析解的验证

为了验证本文解析解的正确性，选取 ψ ＝ １０ －５，Ｄａｆ ＝ ０．１，Ｄａｐ ＝ １０ －４ 和 Ｒ ｉ ／ Ｒｏ ＝ ０．５ 进行分

析，无量纲速度分布的比较结果示于图 ２ 中．由图可以看出，本文给出的 ｆ 相无量纲速度分布与

Ｗａｎｇ 等［１８⁃１９］所得无滑移解（令 Ｋｎｕｄｓｅｎ 数为 ０）相当吻合．当 Ｄａｐ →０ 时，ＢＤＰＭ 的 ｐ 相退化为

ＭＤＰＭ 的固相，故其无量纲速度降为 ０．由上述验证可知，单分散多孔介质仅是双分散多孔介

质的一个特例．

（ａ） 圆形通道 （ｂ） 圆环形通道 （Ｒｉ ／ Ｒｏ ＝ ０．５）

（ａ） Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｕｃｔ （ｂ） Ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ｄｕｃｔ （Ｒｉ ／ Ｒｏ ＝ ０．５）

图 ２　 本文解析解与单分散多孔介质结果的比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＭＤＰＭ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　 各参数对速度分布的影响

与常规多孔介质的单孔隙流场相比，双孔隙流场的复杂性在于 ｆ 相和 ｐ 相之间存在动量

传递且相互耦合［１０］，无量纲系数 ψ 代表两相间动量传递程度的强弱．下面分析两种极限情形：

０１２ 双分散多孔介质圆形和圆环形通道内高速流动分析



弱耦合 （ψ → ０） 和强耦合 （ψ → ∞） ．在弱耦合情形下， Ａ３ → Ｄａｆ，Ａ４ → Ｄａｐ，Ａ５ → ∞，ω １ →

Ｄａ －０．５
ｐ 和 ω ２ → Ｄａ －０．５

ｆ ．此时，ｆ 相和 ｐ 相流场的无量纲速度分布简化为：
圆形通道

　 　 ｕｆ（η） ＝ １ －
Ｉ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η）

Ｉ０ Ｄａ －０．５
ｆ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｄａｆ， （３２）

　 　 ｕｐ（η） ＝ １ ＋
Ｉ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η）

Ｉ０ Ｄａ －０．５
ｐ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｄａｐ； （３３）

圆环形通道

　 　 ｕｆ（η） ＝ ［１ － Ｅ１Ｉ０（Ｄａ
－０．５
ｆ η） － Ｆ１Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η）］ Ｄａｆ， （３４）

　 　 ｕｐ（η） ＝ ［１ ＋ Ｅ２Ｉ０（Ｄａ
－０．５
ｐ η） － Ｆ２Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η）］ Ｄａｐ， （３５）

其中

　 　

Ｅ１ ＝
Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η ｉ） － Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η ｏ）

Ｉ０（Ｄａ
－０．５
ｆ η ｏ）Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η ｉ） － Ｉ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η ｉ）Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η ｏ）

，

Ｅ２ ＝
Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η ｏ） － Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η ｉ）

Ｉ０（Ｄａ
－０．５
ｐ η ｏ）Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η ｉ） － Ｉ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η ｉ）Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η ｏ）

，

Ｆ１ ＝
Ｉ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η ｏ） － Ｉ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η ｉ）

Ｉ０（Ｄａ
－０．５
ｆ η ｏ）Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η ｉ） － Ｉ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η ｉ）Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｆ η ｏ）

，

Ｆ２ ＝
Ｉ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η ｉ） － Ｉ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η ｏ）

Ｉ０（Ｄａ
－０．５
ｐ η ｏ）Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η ｉ） － Ｉ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η ｉ）Ｋ０（Ｄａ

－０．５
ｐ η ｏ）

．
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（３６）

另一方面，在强耦合情形下，
　 　 Ａ３ ＝ Ａ４ → ２Ｄａｆ Ｄａｐ ／ （Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ）， Ａ５ → １， ω １ → ∞

和

　 　 ω ２ → （Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ） ／ （２Ｄａｆ Ｄａｐ），
此时，ｆ 相和 ｐ 相流场的无量纲速度分布趋于相同，即：

圆形通道

　 　 ｕｆ（η） ＝ ｕｐ（η） ＝ １ －
Ｉ０

Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ

２Ｄａｆ Ｄａｐ
η
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è
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ö

ø
÷÷

Ｉ０
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è
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ö

ø
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é
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êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

２Ｄａｆ Ｄａｐ

Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ
； （３７）

圆环形通道

　 　 ｕｆ（η） ＝ ｕｐ（η） ＝ １ ＋ Ｆ３Ｋ０
Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ

２Ｄａｆ Ｄａｐ
η

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２Ｄａｆ Ｄａｐ

Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ
， （３８）

其中

　 　 Ｆ３ ＝ Ｉ０
Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ

２Ｄａｆ Ｄａｐ
η ｉ

æ

è
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ö

ø
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　 　 　 　 Ｉ０
Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ

２Ｄａｆ Ｄａｐ
η ｏ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ Ｋ０

Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ

２Ｄａｆ Ｄａｐ
η ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －

é

ë

ê
ê

　 　 　 　 Ｉ０
Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ

２Ｄａｆ Ｄａｐ
η ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ Ｋ０

Ｄａｆ ＋ Ｄａｐ

２Ｄａｆ Ｄａｐ
η ｏ

æ

è
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ö

ø
÷÷

ù

û

ú
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． （３９）

（ａ） Ｄａｒｃｙ 数 （ｂ） 两相间无量纲动量传递系数

（ａ） Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄａｒｃｙ ｎｕｍｂｅｒｓ （ｂ） Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｈａｓｅ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ３　 Ｄａｒｃｙ 数和两相间无量纲动量传递系数对圆形通道内速度分布的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｒｃｙ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｈａｓｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｕｃｔ

（ａ） Ｄａｒｃｙ 数 （ｂ） 两相间无量纲动量传递系数

（ａ） Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄａｒｃｙ ｎｕｍｂｅｒｓ （ｂ） Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｈａｓｅ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ４　 Ｄａｒｃｙ 数和两相间无量纲动量传递系数对圆环形通道内速度分布的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｒｃｙ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｈａｓｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ｄｕｃｔ

图 ３ 给出了 Ｄａｒｃｙ 数和两相间无量纲动量传递系数对圆形通道内速度分布的影响．由图 ３
（ａ）可以看出，动量传递系数一定的情况下 （ψ ＝ １）， Ｄａｒｃｙ 数愈大， ｆ 相和 ｐ 相流场的速度愈

大， 远离通道壁的两相速度差愈大．这是由于 Ｄａｒｃｙ 数增大导致渗透率增大， 使得 ｆ 相和 ｐ 相

各自的流速增大， 而 ｆ 相流速占主导地位．由图 ３（ｂ）可以看出，Ｄａｒｃｙ 数一定的情况下 （Ｄａｆ ＝

０．１，Ｄａｐ ＝ ０．０１）， 随着无量纲动量传递系数 ψ 的增大，ｆ 相流场的速度减小而 ｐ 相流场的速度

增大，两相速度差变小．究其原因，系数 ψ 的增大意味着 ｆ 相和 ｐ 相流场之间的耦合程度增强，

２１２ 双分散多孔介质圆形和圆环形通道内高速流动分析



即两相流动之间的相互“牵制”现象愈显著；当 ψ 充分大 （ψ → ∞） 时，ｆ 相和 ｐ 相流场的速度

将趋于相同，这符合式（３７）的结果．由图 ３ 还可以看出，ｆ 相和 ｐ 相流场的速度最大值发生在中

心线 （η ＝ ０） 处．值得注意的是，Ｄａｒｃｙ 数和两相间无量纲动量传递系数对圆环形通道 （Ｒ ｉ ／ Ｒｏ

＝ ０．５） 流场速度分布的影响规律与圆形通道基本相同，如图 ４ 所示．然而，由于圆环形通道截

面是多连通域（含两个通道壁），因此两相流场的速度最大值发生在环形多孔介质中心面 （η ｉ

＋ η ｏ） ／ ２ 处．

３　 结　 　 语

双分散多孔介质内流体流动特征的研究报道相对较少．本文基于双速度 Ｂｒｉｎｋｍａｎ⁃Ｄａｒｃｙ
扩展动量方程，针对填充 ＢＤＰＭ 的圆形和圆环形通道， 利用正常模式降阶法推导了 ｆ 相和 ｐ
相流场的速度分布解析解， 并分析了两相间动量传递的两种极限情形．本文工作的主要结论

如下：
１） 当双分散多孔介质的 ｐ 相变为固体时，双分散多孔介质退化为单分散多孔介质，因此

后者仅是前者的一个特例．
２） Ｄａｒｃｙ 数愈大，ｆ 相和 ｐ 相流场的速度及其速度差愈大；无量纲动量传递系数 ψ 愈大，ｆ

相流场的速度愈小而 ｐ 相流场的速度愈大，导致两相速度差愈小．
３） 弱耦合 （ψ → ０） 情形下，双分散多孔介质流场退化为两个独立的单分散多孔介质流

场；而强耦合 （ψ → ∞） 情形下，ｆ 相和 ｐ 相流场趋于相同．
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ＷＡＮＧ Ｋｅ⁃ｙｏｎｇ， ＬＩ Ｐｅｉ⁃ｃｈａｏ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｎｄ ａｎｎｕｌａｒ ｄｕｃｔｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ
ｂｉｄｉｓｐｅｒｓｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８（２）： ２０６⁃２１５．


