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摘要：　 基于 Ｂｒｉｎｋｍａｎ⁃Ｄａｒｃｙ 扩展模型和非局部热平衡模型，考虑液相和固相含有内热源的情况，
建立了多孔介质平板通道传热的一般模型．分别采用直接法和间接法将液相与固相能量方程解耦，
进而求得充分发展传热条件下的多孔介质温度场．与直接解耦法相比，间接解耦法可在原始边界条

件下求解二阶微分方程，更加简单易行．通过对无量纲温度表达式系数以及温度分布的比较，验证

了两种求解方法的等价性．在两种极限情形下，间接法所得温度分布解析解与现有文献结果相当吻

合，这也在一定程度上证明了所建模型更具一般性．参数分析表明，液固两相温差随着 Ｂｉｏｔ 数或有

效导热系数比的增大而减小，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随着内热源比的增大而减小．
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引　 　 言

在核废料贮藏、蓄能元、电子冷却、绝热、填充床换热器、热管、石油、地热系统、催化反应堆

等自然系统和工程实际中，广泛涉及多孔介质内的流动和传热．通常采用局部热平衡假设研究

多孔介质传输现象，但当液相和固相温差较显著时，局部热平衡（ ｌｏｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，
ＬＴＥ）假设研究多孔介质传输现象就遇到了障碍［１⁃５］ ．近年来，非局部热平衡（ ｌｏｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｏｎ⁃
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ， ＬＴＮＥ）模型逐步受到重视和应用，该模型考虑了液相和固相间的温差效应［４⁃１０］ ．
Ｙａｎｇ 和 Ｖａｆａｉ［１１ ］利用 Ｄａｒｃｙ 模型和 ＬＴＮＥ 模型，考虑液相和固相内热源，分析研究了多孔介质

平板通道内温度梯度的分岔现象．随后，又将其工作推广到平板通道中心填充多孔介质的情

况［１２］ ．何颖等［１３］采用数值方法分析了等边三角形截面微通道内充分发展层流的流动与换热特

性．Ｂｕｏｎｏｍｏ 等［１４］研究了稀薄气体流经多孔介质平板微通道的传热特性．杨骁和刘雪梅［１０］ 考

虑液相和固相相互作用的粘性耗散和流体流动方向的热传导效应，研究了多孔介质平板通道

发展传热的强迫对流及其热应力．Ｄｕｋｈａｎ 等［１５］在强制空气流冷却和恒定热流条件下，分析了

圆管内填充金属泡沫强化传热模型，给出了温度分布解析解，并与实验结果做了对比．刘伟和

明廷臻［１６］基于管内核心流强化传热的概念，研究了管内核心流分层填充多孔介质的传热强
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化．Ｑｕ 等［１７］分析了环形金属泡沫部分填充圆管道的传热问题．公维平和曹玉荣［１８］ 从理论上分

析了绕花丝多孔体管内换热以及流动特性，建立了贴附多孔层圆管内流体的流动模型，得到速

度场和温度场的理论解．
从上述研究成果可以看出，当固相骨架和孔隙流体的温差不可忽略时，须应用 ＬＴＮＥ 模

型［１０⁃１１， １９］ ．Ｎｉｅｌｄ 和 Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ 等指出，在高孔隙率情况下，采用 Ｂｒｉｎｋｍａｎ⁃Ｄａｒｃｙ 扩展模型分析

流体的流动更为合理［２０］ ．此外，若多孔介质内部含有导致热量产生的物理或化学发热源，其内

部可能出现热积累过程［２１］ ．然而，全面考虑 Ｂｒｉｎｋｍａｎ 流动、液固温差和内热源的多孔介质传热

模型少有报道．本文建立了多孔介质平板通道的一般传热模型，采用两种解析方法求解多孔介

质温度场，并分析结构参数对温度场以及传热性能的影响．

１　 数学物理方程

１．１　 问题描述

考虑厚度为 ２Ｈ，长为 Ｌ（Ｌ≫Ｈ） 的多孔介质平板通道，如图１所示．通道的上下表面不可渗

透并保持热流密度 ｑｗ 恒定，通道内速度场和温度场为充分发展．在固相骨架和孔隙流体中存在

均匀但不同的内热源，入口温度和流速分别为 Ｔｅ 和 ｕｅ ．为建立多孔介质传热模型，做如下几点

假设：
１） 流体为稳态理想流体，流动为强迫对流，忽略自然对流和辐射；
２） 通道内流体遵循 Ｂｒｉｎｋｍａｎ⁃Ｄａｒｃｙ 扩展模型，忽略流体流动方向的热传导效应；
３） 多孔介质均匀且各向同性；
４） 忽略热物性随温度的变化．

图 １　 流体流经多孔介质平板通道示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｌａｔｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ

基于上述假设，动量方程［２０］和能量方程［１１⁃１２］可写成

动量方程

　 　 μｅｆｆ
ｄ２ｕ
ｄｙ２

－ μ
Ｋ

ｕ ＋ Ｇ ＝ ０； （１）

液相能量方程

　 　 ｋｆ，ｅｆｆ

∂２Ｔｆ

∂ｙ２
＋ ｈｓｆａｓｆ（Ｔｓ － Ｔｆ） ＋ Ｑｆ ＝ ρｃｐｕ

∂Ｔｆ

∂ｘ
； （２）

固相能量方程
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　 　 ｋｓ，ｅｆｆ

∂２Ｔｓ

∂ｙ２
－ ｈｓｆａｓｆ（Ｔｓ － Ｔｆ） ＋ Ｑｓ ＝ ０； （３）

式中， ｕ为流体流速，μｅｆｆ 为流体有效动力粘度，μｅｆｆ ＝ μ ／ ε，μ为流体动力粘度，ε为多孔介质孔隙

率，Ｋ 为渗透率，Ｇ 为外加压力梯度的负值，Ｔｆ， Ｔｓ 分别为液相和固相的温度，ｋｆ，ｅｆｆ， ｋｓ，ｅｆｆ 分别为

液相和固相的有效导热系数， ρ为流体的密度， ｃｐ 为流体的比热容， ｈｓｆ 为多孔介质内流体与固

体骨架之间的表面换热系数， ａｓｆ 为多孔介质的比表面积， Ｑｆ， Ｑｓ 分别为液相和固相的内热源

强度．
液相和固相的有效导热系数可由下式确定：
　 　 ｋｆ，ｅｆｆ ＝ εｋｆ， ｋｓ，ｅｆｆ ＝ （１ － ε）ｋｓ， （４）

式中， ｋｆ， ｋｓ 分别为液相和固相的实际导热系数．
１．２　 动量方程的无量纲化及流速解析解

假定流体与平板通道内壁间无相对滑动，即边界条件为

　 　 ｕ ｙ ＝ Ｈ ＝ ０． （５）
对称性边界条件为

　 　 ｄｕ
ｄｙ ｙ ＝ ０

＝ ０． （６）

为了求解式（１），引入如下无量纲参数：

　 　 η ＝ ｙ
Ｈ
， Ｕ ＝ μｕ

ＧＨ２， （７）

则式（１）、（５）和（６）可写成无量纲形式：

　 　 Ｍ ｄ２Ｕ
ｄη２

－ Ｕ
Ｄａ

＋ １ ＝ ０， （８）

　 　 Ｕ η ＝ １ ＝ ０， （９）

　 　 ｄＵ
ｄη η ＝ ０

＝ ０． （１０）

不难得到式（８）的全解：

　 　 Ｕ ＝ Ｄａ １ － ｃｏｓｈ（Ｓη）
ｃｏｓｈ Ｓ

é

ë
êê

ù

û
úú ， （１１）

式中， Ｄａ为Ｄａｒｃｙ数，Ｓ ＝ １ ／ （ＭＤａ） ，Ｍ ＝ ε － １ ．若定义无量纲平均流速Ｕｍ ＝ ∫１
０
Ｕｄη，则得到流

速的另一无量纲形式［２０］：

　 　 ｕ ＝ Ｕ
Ｕｍ

＝ Ｓ
Ｓ － ｔａｎｈ Ｓ

１ － ｃｏｓｈ（Ｓη）
ｃｏｓｈ Ｓ

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１２）

值得注意的是， Ｄａ → ０（即 Ｓ → ∞）⇒ｕ → １， Ｂｒｉｎｋｍａｎ⁃Ｄａｒｃｙ 扩展模型退化为 Ｄａｒｃｙ 模型．
１．３　 能量方程的无量纲化

根据 Ｙａｎｇ，Ｖａｆａｉ 以及 Ｋｅａｎｇｉｎ 等的工作［１１， ２２］， 通道壁处恒定热流 ｑｗ 满足如下边界条件：

　 　 ｑｗ ＝ ｋｆ，ｅｆｆ

∂Ｔｆ

∂ｙ ｙ ＝ Ｈ

＋ ｋｓ，ｅｆｆ

∂Ｔｓ

∂ｙ ｙ ＝ Ｈ

． （１３）

当通道壁具有有限厚度且导热系数相对较高时，液相和固相在壁面处传热非常充分，则液

固两相温度应相同，且均等于通道壁温度，即
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　 　 Ｔｆ ｙ ＝ Ｈ ＝ Ｔｓ ｙ ＝ Ｈ ＝ Ｔｗ， （１４）
式中， Ｔｗ 为待定通道壁温度，在求得液固两相温度场之后才能确定［２３］ ．

为获得问题的定解，还需考虑对称性条件：

　 　
∂Ｔｆ

∂ｙ ｙ ＝ ０

＝
∂Ｔｓ

∂ｙ ｙ ＝ ０

＝ ０． （１５）

式（２）和（３）相加，然后在整个横截面上自中心向通道壁积分，并考虑边界条件（１３）和

（１５）后，可得

　 　 ρｃｐｕｍ

∂Ｔｆ

∂ｘ
＝

ｑｗ

Ｈ
＋ Ｑｆ ＋ Ｑｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ － Ｑｆ， （１６）

式中， ｕ ＝ Ｕ ／ Ｕｍ ＝ ｕ ／ ｕｍ，∂Ｔｗ ／ ∂ｚ ＝ ∂Ｔｓ ／ ∂ｚ ＝ ∂Ｔｆ ／ ∂ｚ ＝ 常数，这里 ｕｍ ＝ １
Ｈ ∫

Ｈ

０
ｕｄｙ 为平均流速．再引

入下列无量纲参数：

　 　
η ＝ ｙ

Ｈ
， κ ＝

ｋｆ，ｅｆｆ

ｋｓ，ｅｆｆ
， Ｂｉ ＝

ｈｓｆａｓｆＨ２

ｋｓ，ｅｆｆ
， θｆ ＝

ｋｓ，ｅｆｆ（Ｔｆ － Ｔｗ）
ｑｗＨ

，

θｓ ＝
ｋｓ，ｅｆｆ（Ｔｓ － Ｔｗ）

ｑｗＨ
， ϕｓ ＝

ＱｓＨ
ｑｗ

， ϕｆ ＝
ＱｆＨ
ｑｗ

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）

结合式（１６）和（１７），能量方程（２）和（３）以及边界条件（１４）和（１５）可化为无量纲形式

　 　 κ
∂２θｆ

∂η２
＋ Ｂｉ（θｓ － θｆ） ＝ （１ ＋ ϕｆ ＋ ϕｓ）ｕ － ϕｆ， （１８）

　 　
∂２θｓ

∂η２
－ Ｂｉ（θｓ － θｆ） ＋ ϕｓ ＝ ０， （１９）

　 　 θｆ η ＝ １ ＝ θｓ η ＝ １ ＝ ０， （２０）

　 　
∂θｆ

∂η η ＝ ０

＝
∂θｓ

∂η η ＝ ０

＝ ０， （２１）

式中， к 为有效导热系数比， Ｂｉ 为 Ｂｉｏｔ 数， ϕｆ， ϕｓ 分别为液相和固相的无量纲内热源强度．由
式（１８） ～ （２１）可以看出， 流体在多孔介质内作 Ｂｒｉｎｋｍａｎ 流动时， 无论液相还是固相中的内热

源均会影响无量纲温度分布， 而采用 Ｄａｒｃｙ 模型 （ｕ ＝ １） 时， 无量纲温度分布则与液相内热源

无关［１１］ ．

２　 两能量方程的求解策略

由式（１８）和（１９）可以看出，液相和固相的能量方程是耦合的，要获得温度场的解析解，需
要将两个方程解耦．下面将分析两种解耦方法：直接解耦法和间接解耦法．
２．１　 直接解耦法

由式（１８）得

　 　 θｓ ＝ －
１
Ｂｉ

［κθ″ｆ － Ｂｉθｆ － （１ ＋ ϕｆ ＋ ϕｓ）ｕ ＋ ϕｆ］ ． （２２）

将式（２２）代入式（１９），可得

　 　 θ″″ｆ － λ２θ″ｆ ＝
１
κ
［（１ ＋ ϕｆ ＋ ϕｓ）ｕ″ － （１ ＋ ϕｆ ＋ ϕｓ）Ｂｉｕ′ ＋ （ϕｆ ＋ ϕｓ）Ｂｉ］ ． （２３）

同理，由式（１９）得
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　 　 θｆ ＝ －
１
Ｂｉ

（θ″ｓ － Ｂｉθｓ ＋ ϕｓ） ． （２４）

将式（２４）代入式（１８），可得

　 　 θ″″ｓ － λ２θ″ｓ ＝ －
Ｂｉ
κ
［（１ ＋ ϕｆ ＋ ϕｓ）ｕ － （ϕｆ ＋ ϕｓ）］， （２５）

式中， λ ＝ （１ ＋ κ）Ｂｉ ／ κ ．至此，无量纲能量方程（１８）和（１９）便解耦了．由于解耦后的方程是

四阶微分方程，要获得方程（２３）和（２５）的解，尚需分别补充两个高阶边界条件．不难看出，利
用边界条件（２０）和（２１），结合能量方程（１８）和（１９），可得

　 　 θ″ｆ（１） ＝ －
ϕｆ

κ
， θ″ｓ（１） ＝ － ϕｓ， （２６）

　 　 θ‴ｆ （０） ＝ θ‴ｓ （０） ＝ ０． （２７）
考虑边界条件（２０）、（２１）、（２６）和（２７），将式（１２）代入方程（２３）和（２５）并求解，则液相

和固相的无量纲温度可表达为

　 　 θｆ ＝
１
λ２

Ａ２

λ２
－
Ａ１ｃｏｓｈ Ｓ
Ｓ２ － λ２

－
ϕｆ

κ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｃｏｓｈ（λη）
ｃｏｓｈ λ

＋
Ａ１

Ｓ２

ｃｏｓｈ Ｓ
λ２

＋ ｃｏｓｈ（Ｓη）
Ｓ２ － λ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

　 　 　 　
Ａ２

２λ２
１ － ２

λ２
－ η２æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ϕｆ

κλ２， （２８）

　 　 θｓ ＝
１
λ２

Ａ２

λ２
－
Ａ３ｃｏｓｈ Ｓ
Ｓ２ － λ２

－ ϕｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｃｏｓｈ（λη）
ｃｏｓｈ λ

＋
Ａ３

Ｓ２

ｃｏｓｈ Ｓ
λ２

＋ ｃｏｓｈ（Ｓη）
Ｓ２ － λ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

　 　 　 　
Ａ２

２λ２
１ － ２

λ２
－ η２æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ϕｓ

λ２， （２９）

式中

　 　
Ａ１ ＝ １

κ
（１ ＋ ϕｆ ＋ ϕｓ）（Ｂｉ － Ｓ２）Ｓ

Ｓｃｏｓｈ Ｓ － ｓｉｎｈ Ｓ
， Ａ２ ＝ － Ｂｉ

κ
Ｓ ＋ （ϕｆ ＋ ϕｓ）ｔａｎｈ Ｓ

Ｓ － ｔａｎｈ Ｓ
，

Ａ３ ＝ Ｂｉ
κ

（１ ＋ ϕｆ ＋ ϕｓ）Ｓ
Ｓｃｏｓｈ Ｓ － ｓｉｎｈ Ｓ

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３０）

显然地，直接解耦法求解过程直观明了，但为了求解解耦后的四阶微分方程，需要额外补

充边界条件．同时注意到，当 Ｂｉ → ∞（即 λ → ∞） 时，液相与固相温度相等，ＬＴＮＥ 模型退化为

ＬＴＥ 模型．可见，ＬＴＥ 模型只是 ＬＴＮＥ 模型的一种特殊情况．
２．２　 间接解耦法

式（１８）和（１９）相加，可得

　 　 κθ″ｆ ＋ θ″ｓ ＝ （１ ＋ ϕｆ ＋ ϕｓ）ｕ － （ϕｆ ＋ ϕｓ） ． （３１）
考虑边界条件（２０）和（２１），将式（１２）代入式（３１）求解可得

　 　 θｓ ＝
Ｂ１

Ｓ２ ［ｃｏｓｈ（Ｓη） － ｃｏｓｈ Ｓ］ ＋
Ｂ２

２
（η２ － １） － κθｆ， （３２）

式中

　 　 Ｂ１ ＝ －
（１ ＋ ϕｆ ＋ ϕｓ）Ｓ
Ｓｃｏｓｈ Ｓ － ｓｉｎｈ Ｓ

， Ｂ２ ＝ － Ｂ１ｃｏｓｈ Ｓ － （ϕｆ ＋ ϕｓ） ． （３３）

显然地，将式（３２）代入式（１８）可使两能量方程解耦，即
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　 　 θ″ｆ － λ２θｆ ＝ －
Ｂｉ
κ

Ｂ１

Ｓ２ ｃｏｓｈ Ｓ － ｃｏｓｈ（Ｓη）[ ] ＋
Ｂ２

２
（η２ － １）{ } ＋

　 　 　 　 １
κ
［（１ ＋ ϕｆ ＋ ϕｓ）ｕ － ϕｆ］ ． （３４）

类似地，在边界条件（２０）和（２１）下求解式（３４），可得到液相的无量纲温度：

　 　 θｆ ＝
Ｂ３ｃｏｓｈ Ｓ
Ｓ２ － λ２

－
Ｂ４（λ２ ＋ ２）

λ４
＋
Ｂ５

λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｃｏｓｈ（λη）
ｃｏｓｈ λ

－

　 　 　 　
Ｂ３ｃｏｓｈ（Ｓη）

Ｓ２ － λ２
＋
Ｂ４（λ２η２ ＋ ２）

λ４
－
Ｂ５

λ２， （３５）

式中

　 　 Ｂ３ ＝
Ｂ１

κ
Ｂｉ
Ｓ２

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｂ４ ＝ Ｂｉ

κ
Ｂ２

２
， Ｂ５ ＝ １

κ
Ｂ１

Ｓ２ Ｂｉｃｏｓｈ Ｓ ＋ Ｂ２ ＋ ϕｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｂ４ ． （３６）

利用式（３５）和式（３２）可先后求得液相和固相的无量纲温度．与直接解耦法相比，间接解

耦法无需额外补充边界条件，求解过程更简单易行．

３　 结果与讨论

３．１　 解析解的验证

利用直接解耦法和间接解耦法，推得了两组不同形式的液固两相温度场解析解．观察式

（２８）、（２９）、（３２）和（３５），不难写成统一形式： θ ＝ Ａｃｏｓｈ（λη） ＋ Ｂｃｏｓｈ（Ｓη） ＋ Ｃη２ ＋ Ｄ，这里 θ
为无量纲液相温度 θｆ 或无量纲固相温度 θｓ ．然而，式（２８） 与（３５）、式（２９） 与（３２） 对应的 ４ 个

系数 Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ 的显式表达式形式并不相同，直接从理论角度论证两组解析解的等价性比较

困难．为此，我们在给定参数 Ｂｉ ＝ １０， к ＝ ０．０１， ϕｓ ＝ ５， ϕｆ ＝ １， ε ＝ ０．９ 和 Ｄａ ＝ １０ －２ 时，计算了

η ＝ ０．５ 处式（２８）与（３５）、式（２９）与（３２）４ 个系数的计算结果，如表 １ 所示．由表中数据可见，
无论液相还是固相，温度表达式各系数对应相同．图 ２ 给出了 Ｂｉｏｔ 数和有效导热系数比在不同

组合下对应的液固两相温度分布，两种求解方法所得结果十分一致．这验证了两种求解方法的

等价性．
表 １　 两种求解方法所得温度表达式的系数比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ｅｑ．（２８） ｅｑ．（２９）

ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ｅｑ．（３５） ｅｑ．（３２）

Ａ －５．３０４ ８８×１０－ １５ ５．３０４ ８８×１０－１７ －５．３０４ ８８×１０－１５ ５．３０４ ８８×１０－１７

Ｂ １．１４６ ７９×１０－４ －１．４３３ ４９×１０－５ １．１４６ ７９×１０－４ －１．４３３ ４９×１０－５

Ｃ ０．９０３ ３７ ０．９０３ ３７ ０．９０３ ３７ ０．９０３ ３７

Ｄ －１．４９１ ２２ －０．８１０ ５５ －１．４９１ ２２ －０．８１０ ５５

　 　 为了验证本文方法所得解析解的正确性，考虑两种极限情形：１） 液固两相中不含内热源

（ϕｆ ＝ ϕｓ ＝ ０） ；２）Ｄａｒｃｙ 流动模型 （Ｄａ → ０） ．除非特别说明，本文所得结果均指基于间接解耦

法求得的．图 ３（ａ）给出了不同 Ｄａｒｃｙ 数下液固两相温度沿通道横截面的分布情况．由图可见，
本文温度解析解与 Ｂｕｏｎｏｍｏ 等［１４］所得的解析解吻合得很好．当 Ｄａ ＝ １０ －７ 时，Ｂｒｉｎｋｍａｎ 模型近

似退化为 Ｄａｒｃｙ 模型，此时的温度分布与 Ｙａｎｇ 和 Ｖａｆａｉ［１１］ 的工作十分一致．图 ３（ｂ）给出了不

同内热源比 ϕｓ ／ ϕｆ 下本文温度解析解（Ｄａ ＝ １０ －７） 与文献［１１］中解析解的比较结果，两者非常
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符合．

（ａ） к ＝ ０．０１， Ｂｉ ＝ ０．５ （ｂ） к ＝ ０．０１， Ｂｉ ＝ ５０

（ｃ） к ＝ １０， Ｂｉ ＝ ０．５ （ｄ） к ＝ １０， Ｂｉ ＝ ５０
图 ２　 两种求解方法的等价性

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ） 第一种极限情形 （ϕｆ ＝ ϕｓ ＝ ０） （ｂ） 第二种极限情形 （Ｄａ ＝ １０ －７）

（ａ） Ｌｉｍｉｔ ｃａｓｅ １（ϕｆ ＝ ϕｓ ＝ ０） （ｂ） Ｌｉｍｉｔ ｃａｓｅ ２（Ｄａ ＝ １０ －７）

图 ３　 两种极限情形下本文解析解的验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ２ ｌｉｍｉｔ ｃａｓｅｓ

３．２　 各参数对温度分布的影响

图 ４（ａ）为不同 Ｂｉｏｔ 数下液相和固相温度沿横截面的分布情况．由图可见，随着 Ｂｉｏｔ 数的

增大，液相与固相的温差逐渐减小，当 Ｂｉ ＝ １０４ 时，液固两相温度趋于相等．图 ４（ｂ）为不同有效

００５ 多孔介质平板通道传热模型的两种求解方法



导热系数比 к下液固两相温度沿横截面的分布情况．由图可见，随着有效导热系数比 к的增大，
液固两相温度逐渐升高，二者温差稍有减小．当 к ＝ １０时， 通道壁处（η ＝ １） 液固两相温度梯度

反向， 即分岔．这种现象出现的原因是由于一定条件下［１１］， 固相骨架内热源通过通道壁向其

内部流体传递热量， 而非通过液固两相间的热交换， 从而导致通道壁处温度梯度分岔．图 ５ 给

出了通道壁处温度梯度有分岔和无分岔两种情形下， 内热源比 ϕｓ ／ ϕｆ 对温度分布的影响（取
ϕｆ ＝ １） ．

（ａ） Ｂｉｏｔ 数的影响 （ｂ） 有效导热系数比的影响

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｏｔ ｎｕｍｂｅｒ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ
图 ４　 Ｂｉｏｔ 数、有效导热系数比对温度分布的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ） 温度梯度有分岔 （ｂ） 温度梯度无分岔

（ａ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
图 ５　 内热源比对温度分布的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３　 换热的综合评价

为定量考察传热过程中内热源以及有效导热系数比的影响，定义通道壁处液相的平均

Ｎｕｓｓｅｌｔ 数为 Ｎｕ ＝ － ２ ／ （кθｆ，ｍ），其中 θｆ，ｍ ＝ ∫１
０
ｕθｆｄη 为液相的无量纲平均温度．图 ６（ａ）给出了不

同 Ｄａｒｃｙ 数下 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随内热源比的变化．由图可见，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随着内热源比或 Ｄａｒｃｙ 数的提

高而减小，表明对流传热逐渐变弱．图 ６（ｂ）给出了不同 Ｄａｒｃｙ 数下 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随有效导热系数

比的变化．当 к ＜ ０．１ 时，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数变化显著，而当 к ＞ ０．１ 时，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数变化平缓，表明从 к ＝
０．１ 开始，对流传热变弱．
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（ａ） 内热源比的影响 （ｂ） 有效导热系数比的影响

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒａｔｉｏ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ
图 ６　 内热源比、有效导热系数比对 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ

４　 结　 　 语

１） 建立了多孔介质平板通道中含有内热源的非 Ｄａｒｃｙ 流动、非局部热平衡传热模型．从所

建模型可以看出，当 Ｄａ→０ 时，流体流动退化为 Ｄａｒｃｙ 模型；当 Ｂｉ→∞ 时，液相与固相温度相

等，ＬＴＮＥ 模型退化为 ＬＴＥ 模型；若令 ϕｓ ＝ ϕｆ ＝ ０， 即可分析无内热源情况．
２） ＬＴＮＥ 模型中两能量方程是相互耦合的，采用直接解耦法和间接解耦法可求得液相和

固相的无量纲温度解析解．两种求解方法各有特点：直接解耦法概念直观明了，但需额外补充

二阶和三阶边界条件求解四阶微分方程；间接解耦法只需在原给定边界条件下求解二阶微分

方程，简单易行．
３） 两种求解方法获得的解答本质上是等价的，算例结果也验证了这一点．此外，参数分析

结果表明，随着 Ｂｉｏｔ 数或有效导热系数比的增大，液相与固相间的温差均有所减小；随着内热

源比的提高，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数逐渐减小，而有效导热系数比小于 ０．１ 时，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数变化显著．
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