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三维有序排列多孔介质对流换热的数值研究∗

王平† 尹玉真 沈胜强

(大连理工大学能源与动力学院, 大连 116024)

( 2014年 4月 23日收到; 2014年 5月 20日收到修改稿 )

利用CFD软件数值研究了颗粒三维有序堆积多孔介质的对流换热问题. 采用颗粒直径分别为 14 mm,
9.4 mm和 7 mm的球形颗粒有序排列构成多孔介质骨架, 在多孔骨架的上方有一恒热流密度的铜板. 采用流
固耦合的方法研究了槽通道内温度分布和局部对流换热系数的分布以及对流换热的影响因素. 研究结果表
明: 热渗透的厚度和温度边界层的厚度在流动方向上逐渐增大, 并且随流量的增加而减小; 当骨架的导热系
数比较高时, 对流换热随颗粒直径的减小而略有增大; 对流换热系数随聚丙烯酰胺溶液浓度的增大而减小, 黏
性耗散减弱了对流换热.
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1 引 言

多孔介质内的对流换热在人类的生产、生活中

普遍存在, 在石油、化工、冶金、核反应堆、航空航天
等领域都有着广泛的应用, 如石油/天然气的开采、
化工填料塔设计、干熄焦过程、核反应堆的设计与

安全运行、紧凑式换热器的设计与优化等. 多孔介
质对流换热问题非常复杂, 包括渗流、接触导热、对
流换热、热弥散、热辐射、黏性耗散等, 还有可能有
相变, 而且这些过程还相互耦合. 目前, 多孔介质
中的对流换热主要有两种模型: 局部热平衡模型和
局部非热平衡模型. 当多孔介质中没有流动或流
速较低时, 流固之间温差较小, 一般运用局部热平
衡模型即可. 当流动较强时, 流固间温差较大, 主
要考虑强制对流换热, 则需要运用局部非热平衡
模型 [1,2].

颗粒无序堆积多孔介质虽然构造简单、成本低

廉, 但是其流动换热特性并不理想, 其流动阻力大
且综合换热效率低. 而研究表明: 对颗粒进行合理
有序堆积, 可以显著降低其流动阻力, 提高其综合
换热效率 [3,4]. 杨剑等 [5] 研究了Re数变化及不同

颗粒堆积方式对多孔介质强制对流换热性能的影

响, 结果表明: 立方体均匀堆积 (SC)模型的综合换
热效率最高. 步姗姗和杨剑 [6]研究了颗粒接触模

型 (间隙模型、短圆柱模型和面接触模型)对有序堆
积多孔介质对流换热影响. 文献 [7—10]研究了多
孔介质的孔隙率、骨架材料、颗粒直径、热弥散作用

及变物性对多孔介质中流体流动与换热的影响. 本
文采用流固耦合的方法数值研究了颗粒有序堆积

多孔介质的对流换热问题, 探索槽通道内温度和局
部对流换热系数的分布情况以及对流换热的影响

因素及其规律.

2 多孔介质中的对流换热的数值模拟

2.1 物理模型和数学模型

本文所研究的有序排列多孔介质水平槽通道

的三维物理模型如图 1所示 (上图). 通道由入口
段、多孔介质段和出口段组成. 在多孔介质段的上
面还有一厚度为 4 mm的紫铜铜板. 以多孔介质区
的中心为坐标原点, 以管道长度方向为x轴, 以竖
直方向为 y轴, 以宽度方向为 z轴建立三维直角坐
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标系. 设定入口段长度为 500 mm, 出口段的长度
为 750 mm, 多孔介质是由球形颗粒有序堆积而成
的, 球形颗粒的材质是黄铜.

本文研究了三个不同颗粒直径的球形颗粒堆

积而成的多孔介质, 颗粒直径dp = 14 mm具体结
构如图 1 (下图)所示.
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图 1 多孔介质水平槽通道的物理模型 (dp = 14 mm)

铜板上有一恒定的热流 q0, 铜板的导热方程为

λw

(
dT
dy

)
= q0. (1)

流体的质量守恒、动量守恒和能量守恒方程为

∇ · (ρU) = 0, (2)

∇ · (ρUU) = −∇p+∇[µ(∇U − 2

3
∇ · UI)]. (3)

固体骨架 (不考虑源和汇项)的能量守恒方
程为

(1− ϕ)(ρcp)s
∂Ts
∂t

= (1− ϕ)λs
∂2Ts
∂x2

+ hsf(Tf − Ts), (4a)

空隙流体的能量守恒方程为

ϕ(ρcp)f
∂Tf
∂t

+ (ρcp)f · ud
∂Tf
∂t

= ϕλf
∂2Tf
∂x2

+ hsf(Ts − Tf), (4b)

其中, I为单位张量, U为速度矢量, µ为表观黏度,
(ρcp)s为多孔介质固体颗粒的热容, λs为多孔介质

固体颗粒的导热系数, (ρcp)f 为孔隙流体的热容,
λs为孔隙流体的导热系数.

k湍动能方程和 ε湍动能耗散率方程为

∂(ρk)

∂t
+
∂(ρkui)

∂xi

=
∂

∂xj

[(
µ+

µt

σk

)
∂k

∂xj

]
+Gk +Gb − ρε

− YM + Sk, (5)

∂(ρε)

∂t
+
∂(ρεui)

∂xi

=
∂

∂xj

[(
µ+

µt

σε

)
∂ε

∂xj

]
+ C1ε

ε

k
(Gk + C3εGb)

− C2ερ
ε2

k
+ Sk, (6)

其中, k为湍动能, ε为湍动能耗散率, Gk为由平均

速度梯度引起的湍动能的产生项, Gb为由浮力引

起的湍动能的产生项.
边界条件:
入口处:

u = u0, T = T0, v = w = 0, k = k0, ε = ε0;

出口处:
∂T

∂x
=
∂u

∂x
=
∂v

∂x
=
∂w

∂x
=
∂k

∂x
=
∂ε

∂x
= 0;

y = ±0.025处:
∂T

∂y
=
∂u

∂x
=
∂w

∂x
=
∂k

∂x
=
∂ε

∂x
= 0, v = 0; (7)

z = ±0.025处:
∂T

∂z
=
∂u

∂x
=
∂v

∂x
=
∂k

∂x
=
∂ε

∂x
= 0, w = 0;

在加热铜板表面:

λw

(
dT
dy

)
w
= q0;

在多孔介质颗粒表面:

Ts = Tf. (8)

2.2 计算区域的网格

本文使用GAMBIT软件来构建槽型通道计算
区域的几何模型并划分网格. 多孔介质的孔隙结
构不规则, 因此在该区域中采用较小的四面体划分
网格, 最大网格尺寸不超过 2 mm; 在无多孔介质
的规则管道中, 采用六面体结构化网格对模型进行
网格划分. 选用三维稳态隐式耦合求解器, 在控制
方程离散化时, 压力采用标准格式, 连续性方程、动
量方程、能量方程采用二阶迎风格式, 选用压力和
速度耦合的SIMPLE算法来进行数值计算, 连续性
方程和动量方程的残差为10−4, 能量方程的残差为
10−6. 利用FLUENT软件进行数值模拟,管道壁面
采用无滑移绝热边界条件, 入口采用充分发展的速
度入口边界条件, 管道出口采用出流边界条件, 并
在铜板上加有恒定的热流密度 q0. 以各模拟条件下
的入口速度和温度为入口边界条件, 采用k-ε湍流
模型对管道中的流动和换热进行模拟计算.
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3 模拟的结果与讨论

3.1 温度分布

三个速度的铜球颗粒多孔介质槽道内流体流

动和传热的模拟条件参数如表 1所示. 以水为工作
介质, 其他条件都相同, 其中, ϕ为孔隙率, ψ为多
孔介质比面.

由图 2可以看出, 在流体进出口平均温度∆t

一定的前提下, 随着流体入口速度的增大, 加热板
和多孔介质的最高温度逐渐增大, 热渗透厚度逐渐

减小. 因为随着流体速度的增大, 流体被加热的时
间缩短, 要想带走相同的热量, 所需要的温差必然
增大, 即Y 方向上的温差增大, 铜板上的最大温度
也就增大. 在相同温差下, 热渗透的厚度减小. 当
流体以一定的速度流过多孔介质时, 在流动方向
上, 热渗透的厚度与热边界层的厚度都是逐渐增
大的.

三个颗粒直径的铜球颗粒多孔介质槽道内流

体流动和传热的模拟条件参数如表 2所示. 以水为
工作介质, 其他条件都相同, 其中, ϕ为孔隙率, ψ
为多孔介质比面.

表 1 不同速度多孔介质算例的条件参数

入口 热流密度 多孔介质
∆t /◦C

u/ms−1 T/K q0/ (W/m2) ϕ dp/mm ψ/m−1 阵列

条件 1 0.01 293.15 16697.9 0.3 14 224.4 4× 4 4
条件 2 0.05 293.15 83489.5 0.3 14 224.4 4× 4 4
条件 3 0.10 293.15 166978.9 0.3 14 224.4 4× 4 4

表 2 不同颗粒直径多孔介质算例的条件参数

入口 热流密度 多孔介质
∆t /◦C

u/ms−1 T/K q0/(W/m2) ϕ dp/mm ψ/m−1 阵列

条件 2 0.05 293.15 83489.5 0.3 14 224.4 4× 4 4
条件 4 0.05 293.15 83489.5 0.3 9.4 336.6 6× 6 4
条件 5 0.05 293.15 83489.5 0.3 7 448.8 8× 8 4
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图 2 (网刊彩色) 平面 z = 0的温度分布云图 (dp = 14 mm) (a)条件 1, u = 0.01 m/s; (b)条件 2, u = 0.05

m/s; (c)条件 3, u = 0.1 m/s
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图 3 (网刊彩色) 平面 z = 0的温度分布云图 (u = 0.05

m/s) (a)条件 2, dp = 14 mm; (b)条件 4, dp = 9.4

mm; (c)条件 5, dp = 7 mm

图 3中的三个算例中多孔介质材质都是黄铜,
其导热系数为 108.6 W/(m·K), 而水的导热系数约
为0.6 W/(m·K). 所以在Y 方向上的导热量主要取

决于多孔介质骨架. 可以看出, 在相同孔隙率和多
孔介质骨架材料的情况下, 多孔介质颗粒直径对多
孔介质管道中的温度分布、热渗透厚度、热边界层

的影响几乎可以忽略. 三个算例的加热铜板下表面
的平均对流换热系数分别为 6700.4854 W/(m·K),
6712.2446 W/(m·K), 6960.356 W/(m·K). 可以看
出, 颗粒直径对多孔介质的对流换热影响不大, 当
骨架的导热系数比较高时, 对流换热随颗粒直径的

减小而略有增大.

3.2 对流换热系数

加热铜板下表面的局部对流换热系数定义

如下:

hx =
q0

Tw(x)− Tf(x)
, (9)

式中, q0为铜板表面的热流密度; Tw(x)为x处的铜

板下表面的温度; Tf(x)为x截面处的流体的平均

温度.
图 4反映了水流过多孔介质中的局部对流换

热系数的沿程分布. 从中可以看出: 在长度方向上,
局部对流换热系数逐渐减小, 最后趋于定值. 入口
处的局部对流换热系数比较大, 且颗粒直径越小,
入口效应越明显. 但是在多孔介质的出口端部, 局
部表面换热系数有所增大. 其原因主要是受到了端
部效应的影响. 由于加热铜板的导热作用, 在多孔
介质出口端部存在加热能量沿壁面轴向流失, 使端
部附近的热流密度也有所下降, 而在计算hx时, 高
估了端部的热流密度值, 从而使计算的hx在出口

端部偏高. 随着流速的增大, 局部对流换热系数也
逐渐增大. 由图 4 (a)可见, 颗粒直径dp = 14 mm
时, 入口速度为 0.02 m/s, 0.03 m/s, 0.04 m/s时,
流动都已变成了紊流, 对流换热系数大于颗粒直径
dp = 9.4 mm(见图 4 (b)), dp = 7 mm(见图 4 (c))时
相同条件下的hx. 这主要是因为, 紊流时会产生很
多小漩涡, 还会有相邻流层之间的混合. 所以, 紊
流的hx比层流有所提高; 颗粒直径越大, 由层流转
变成紊流所需要的速度越小, 临界雷诺数也越小.
由图 4可知, dp = 14 mm时, 入口速度u = 0.02

m/s时, 流动就已明显变成了紊流, dp = 9.4 mm
时, 入口速度增加到 0.04 m/s时, 流动才变成紊流,
而dp = 7 mm时, 四种流速下, 流动都是层流状态.

本文对幂律流体在多孔介质中的对流换热做

了数值模拟. 用文献 [11]中的提供的相对分子质量
为1700万g/mol, 水解度为26%的聚丙烯酰胺水溶
液做工质. 工质流变参数如表 3所示.

表 3 聚丙烯酰胺溶液的流变性参数 [11]

质量浓度/(mg/L) 稠度系数K/(mPa·sn) 幂律指数 n

500 9.598 0.7655

1000 35.083 0.6984

1500 103.395 0.6074
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图 4 水在多孔介质中的局部对流换热系数 (a) dp = 14

mm; (b) dp = 9.4 mm; (c) dp = 7 mm
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图 5 聚丙烯酰胺溶液在多孔介质中的局部对流换热系数

(dp = 9.4 mm, u = 0.02 m/s, q0 = 33395.8 W/m2)

图 5为聚丙烯酰胺水溶液流过多孔介质中的

局部对流换热系数沿程分布, 可以看出, 在相同的
条件下, 聚丙烯酰胺溶液在多孔介质中的对流换热
要比水的换热差, 而且聚丙烯酰胺水溶液的质量浓
度越高, 其局部对流换热系数越小. 随着质量浓度
的增大, 局部对流换热系数下降的幅度减小. 这主
要是因为聚丙烯酰胺溶液黏性耗散的影响. 由于黏
性耗散所产生的热量使周围流体的温度升高, 减弱
了对流换热. 黏性耗散在对流换热中所起的作用就
像内部热源. 聚丙烯酰胺溶液的质量浓度越高, 溶
液的表观黏度越大, 黏性耗散越强, 局部对流换热
系数越小.

4 结 论

1)通过对温度场的分析可知, 热渗透的厚度和
温度边界层的厚度在流动方向上逐渐增大, 并且随
流量的增加而减小.

2) 金属颗粒直径对多孔介质的对流换热影响
不大, 当骨架的导热系数比较高时, 对流换热随颗
粒直径的减小而略有增大.

3)金属颗粒直径越大, 多孔介质中流体由层流
转变成紊流所需要的速度越小, 所需要的临界雷诺
数也越小.

4) 对流换热系数随聚丙烯酰胺水溶液浓度的
增大而减小, 由于黏性耗散所产生的热量使周围流
体的温度升高, 黏性耗散减弱了聚丙烯酰胺水溶液
流过多孔介质中的对流换热.
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Numerical study of convection heat transfer in ordered
three-dimensional porous media∗
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Abstract
Saturated fluid convective heat transfer in ordered three-dimensional porous media has been investigated numerically

using a CFD software. Spherical particles with diameters dp equal to respectively 14, 9.4, 7 mm have orderly arrangements
constituting the porous media skeleton. There is a copper plate of constant heat flux density above the porous skeleton.
The distribution of temperature and local convective heat transfer coefficient in the channel, as well as factors affecting
the convective heat transfer are investigated by the method of fluid-solid coupling. Results show that the thickness of
the thermal penetration and the thermal boundary layer increase in the flow direction, and decrease with the flow rate.
When the thermal conductivity of the skeleton is relatively high, the convective heat transfer increases slightly with
decreasing particle diameter. The convective heat transfer coefficient decreases with the increase in mass concentration
of polyacrylamide solution, because the viscous dissipation weakens convection heat transfer.

Keywords: porous media, temperature field, local convective heat transfer coefficient, numerical
simulation
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