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多孔介质中自然对流传热的场协同分析
`
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摘要 基于多孔介质内部 热
、

湿
、

气祸合迁移 的数学模型
,

用场协同理 论的观点
,

推 导出含湿 多

孔介质 自然对流传热的气相流体与壁面间的整体和局部换热系数
.

针对宽高比为 1 : 3 的竖直封闭多

孔腔
,

数值检验 了含湿非饱和多孔介质 自然对流的场协同现象
:

即非饱和多孔介质 自然对流的强度

不仅取 决于 温差
、

气相速度和流体物性
,

还取 决于气相速度和温度梯度之 间的协同
.

改变气相速度

和温 度梯度的协同性
,

将影响非饱和多孔介质 自然对流传热的强度
.

关键词 多孔介质 非饱和 传热 自然对流 场协同

对于单相流体对流换热
,

过增元 L̀ 一 3 ]从能量方

程出发
,

重新审视 了热量输运的物理机制
,

把对流

换热比拟为有内热源的导热 问题
,

提出
:

只要提高

总源强度就能强化传热
,

而热源强度不仅取决于流

体的物理性质
,

还取 决于流速 和温度梯度的协 同
,

减小流体速度矢量和温度梯度矢量之间的夹角可以

有效地强化传热
.

对流换热场协同理论的提 出
,

揭

示了对流换热 的局部行 为对传热整体性能的影响
,

深化 了传热学术界对换热强化机理的认识
.

aT
。川把过增元提 出的利用速度与温度梯度之

间的协同来强化对流换热的概念
,

从抛物线型流动

推广到椭圆型流动
,

并进行 了数值验证
.

z h ao 囚采

用水为工质
,

让流体通过多孔介质垂直流过加热板
,

然后侧向流出
,

保持加热面附近流体速 度矢量和温

度梯度矢量之间的夹角为零
,

从实验测得的 N us se h

数在较小 P el ec t 数范围 内为
:

N “ = eP
,

其换热 强

度远 远 高于 夹 角 为 9 00 时的对流 换 热囚
:

N 。 =

1
·

3 2 9几
1 / 2

.

迄今为止
,

场协同理论 尚未在非饱和 多孔介质

传热中得到理论验证
.

含湿非饱和 多孔介质中的对

流传热特征为
:

多孔骨架孔隙空间内多相系的流体

运 动 伴随 着 相 变
,

使 迁 移 机 制 十 分 复 杂
.

刘 伟

等 t 7
,

8〕基 于 别a t t e r y [” 1和 w h i t a k e r [ `0 ]提 出的体积平

均法
,

将 各向同性的多孔材料看作连续介质
,

并参

照 P h izi p 等 [“ ]
,

D e v r i e S [` 2
,

’ 3 ]的经 典热力学理 论
,

建立了多孔介质热
、

湿
、

气藕合迁移的二维非定常

数学模型
.

孔 隙度较大 时
,

在气相连续性 假设下
,

由于浮升力的作用
,

气流受热后能够在孔隙空间内

形成较强的 自然对流
.

本文推导了场协同理论在含

湿非饱和多孔介质 自然对 流中的表述
,

深 化了对非

饱和 多孔介质 中 自然对流传 热机理 的认识
,

而且
,

通过对竖直封 闭腔内多孔介质 自然对流传热的数值

模拟
,

验证了含湿非饱和 多孔介质 自然对流中的场

协同现象
.

1 含湿非饱和多孔介质中热质传递的数学模型

利用连续介质力学方法
,

可建立非饱和 多孔介

质中热质迁移的数学模型
.

对一个尺度 l 的多孔介

质体元 ( d 《 l《 L
,

d 为孔隙或颗粒直径
,

L 为宏观

特征尺寸 )
,

固体骨架与气
、

液两相之间的换热面积

很大
,

三相 在多孔介质体元 内温差较小
,

可近似认

为固
、

气
、

液三相处于局部热力学平衡
.

对 于多孔

介质孔隙中空气和水汽的混合气
,

不仅考虑混合气

的整体运动
,

同时也考虑水汽相对于空气的扩散运

动
,

空气和水汽可采用分压不分容的处理方法
.

于

是
,

输运过程的一般微分方程有
:

连续性方程
:
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: 甲

·

(夕l。 , v , ) 二 一 爪
,

( l )

水汽
: 甲

·

[尸
v o g

( v
,

+ v g )」= 爪
,

( 2 )

空气
: 甲

·

(召
。 。 g V : ) 二 0

.

( 3 )

2 0 0 2 0 9
一

2 6 收稿
,

20 0 2
一

2 2
一

0 7 收修改稿
*

国家重点基础研究发展规划 (批准号
: G 2 0 0 0 0 2 6 3 0 3) 资助项 目

E m
a il

: s
.

S
h

e n @ m a i l
.

C
h

; n a
.

c o m / w
e l

l
l u @ p u b l i

。
.

w h
.

h b
.

C n



直毅并乎选展 第 1 3 卷 第 4 期 20 03 年 “ 月

动量方程
:
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。 l ( v ,
·
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·
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( 5 )

水汽扩散方程
:

在多孔介质内
,

当气相 自然对流较强而液相流动较

弱时
,

能量方程简化为

v
,

= 一 D
v 。
户 / (户 一 户

v

) 甲 尸
v

/尸
v .

( 6 )

。 g

愚 。 g

( v :
·

甲 T ) = 甲
·

( K m 甲 T ) 一 nI y
、

( 1 1 )

能量方程
:

将方程 ( 1 0 )代入方程 ( 1 1 )
,

得

: I v ,
·

甲 (尸I C : T ) + 。 g y :
·

甲 (尸g C
g T ) =

甲
·

( K
n

甲 T ) 一 爪 y
.

( 7)

· 9 0 9 · g + · g ,

舞)
v g

·

二 : -

在方程 (l 一 7) 中
,

下标 l
,

g
, v , a ,

m 分别

表示 液相
、

气相
、

水 汽
、

空 气和 表 观量 ; T
, 。 ,

P
,

v 分别表示温度
、

相含量
、

压力 和速度矢 量 ;

爪
,

y 分别表示蒸汽生成率和汽化潜热 ; o
v a ,

D 卜

K 、 ,

K g ,

K m 分别表示水汽向空气的质扩散率
、

液

体向多孔骨架的扩散率
、

非饱和导水率
、

非饱和导

气率和表观导热系数
.

可以看出
,

方程组 已体现 了热
、

湿
、

气三者之

间的藕合关系
,

反映出多孔介质 内部温度场
、

相含

量场
、

压 力场
、

液相迁移速度
、

气相迁移速度
、

蒸

汽扩散速度及内部蒸发量场的变化规律
.

2 多孔介质自然对流传热的场协同分析

利用连续性方程和水汽扩散方程
,

将相变源项

合并到能量方程的对流项和扩散项 中
,

从而将方程

简化
.

然后
,

将能量方程两边在温度边界层内积分
,

利用 G au s S 定理将体积分化为沿边界层外缘和沿壁

面的两个面积分
,

再根据温度边界层 的定义
,

化简

后得到壁面整体和局部换热 系数表达式
、

具体推导

过程如下
:

假设空气的密度不随温度变化
,

那么关于它的

连续性方程变为

甲
·
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、

n ,

二
g

、
v 。

舞卜
:

}
.

( 1 2 )

考虑非饱和多孔介质在壁面 附近 的对流换热
,

如图 1 ( a) 所示
.

A 为一个 任意连 续可微 的 界面 ;

a ,

b 为 A 在壁面上的交汇处
,

几 为封闭区域
.

A

气舔翩
钾

(
a )

{濡羔
:

图 1 非饱和多孔介质的积分区域

将方程 ( 1 2) 两边在区域 日 内积分得
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如果水汽密度仅是温度的函数
,

水汽扩散方程为
方程 ( 1 3) 可变为

vv 一 I,v
·

六知
于 (9)

将方程 ( 8) 和 ( 9) 代入关于水汽的连续性方程 ( 2) 得

{
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由于气相流体与壁面之间的传热温差
,

可在壁

面附近定义温度边界层 。 ( 。《 品 )
,

如图 1 ( b )所示
.

如果把积分区域放在温度边界层内
,

即 口 变为 。 。 ,

A 变为 A 。 ,

那么方程 ( 14 )变为

1 + J
a 条){

。

厂
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·
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f 是
,

总换热系数可表示为
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( 15 )
对 ( 17 )式两边在 二 方向求偏导

,

可得局部换热系数

的二维表达式
由温度边界层定义
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其中矢量 点积项 矛
g

·

甲 “ 可表达为
:

示
:

·

二 。 一

…亏
g

{
{甲 引 co s 月

,

月为温度梯度矢量与气相速度矢量的

夹角
.

对于多孔介质中 自然对流传热 问题
,

对流换热

的强度不仅 取决于气相流速
、

温差和流体的物性
,

还取决于气相速度场与温度梯度场的相互配合
.

不

管对整体换热还是对局部换热
,

气相速度矢量与温

度梯度矢量的夹角都起着重要 的作用
.

从 ( 17 )式可

以看 出
,

为了使整体的换热达到最大
,

除了要增大

速度矢量的模
、

温度梯度矢量的模之外
,

还要增大

平均 c os 夕值 ; 从 ( 18) 式可 以看出
,

对于局部换热
,

当夹角 月小于 9 0
`

时
,

召愈小则对流换热 系数愈大
.

即
:

气相速度矢量和温度梯度矢量的协同有着明确

的物理意义
.

甲 夕

7
丛
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c g y :
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甲口 d口
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( 1 6 )

再引入无量纲数

;
_

_

_
~

上
;

_

_ 卫里
J 以 一

^

一
, I J C 一 。

c g O I 州
v a

( 1 6) 式进一步化为

3 非饱和多孔介质 自然对流传热的场协同计

算验证

以竖直非饱和 多孔腔内 自然对流为例
,

对场协

同现象进行计算验证
.

所研究的物理模型如图 2 所

示
:

空腔四壁不可渗漏
,

上下壁绝 热
,

空腔 中填充

型砂
,

工质为水
.

维持右壁温度 T 。 ,

左壁温度 T , ,

T l > T 。 ,

经过一段时间腔内将形成一个稳定而且伴

随着工质相变的自然对流
.
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y

厂
绝热

曰 H

绝热

{甲 夕 ( {D )
.

相应
,

在图 4 ( b )
,

( c ) 中取点 C
’ ,

I )
`

和 C
“ ,

D
“ ,

满足 二 ( C ) 二 二 ( C’ ) = 二 ( C
“

)
, 、

,

( D ) 二

二 ( D
’

) = 二 ( D
“

)
.

可 以看到当 召( C
’

) > 月( D
`

) 时
,

N u 二 ( C’’ ) < N u 二 ( D
“

)
.

所以
,

在速度矢虽的模和温

度梯度矢量的模之积…、
g

{
: 、 。 , ,目等的 、 况下

,

速

度矢量与温度梯度矢量的夹角 月愈小
,

对流换热系

数愈大
,

即减小 月可以强化传热
.

L孔

图 2 物理模型

} { / 一一一

2 {{ /

.即甘甘哪胁O
ù、
00

夕

一七口

只李
贬d )

那侧“服低口拍例Où、
0O

对 f 宽高 比为 1 : 3 的多孔腔
,

当 尺 = R a

aD
二

15 0 时
,

数值模拟 了稳态时的温度场
、

流函数和蒸发

童场
,

如图 3( a) 一 ( C )所示
.

可以看出
,

在多孔腔的

左
、

右壁面附近形成 了明显的温度梯度
,

而且在左

下角和右上角分别存在着蒸发和冷凝核心区
.

考虑 R 二 1 50
、

宽高 比为 1 : 3 的 多孔腔
.

图

4 (
a

)
,

( b )和 ( c )分别表示壁面附近多孔介质薄层中
,

}
亏

:

{
·

, : 。 。
,

, 和 N “ 二

沿工 方向的变化
·

在图` ( a ,

中任取两点 c 和 D
,

使得 1示
g

…
·

! 甲 川 ( c ) 一 …示

图 3 R = 15 0 时的温度场
、

流函数和蒸发量场

( a ) 温度场 ;
( b ) 流 函数 : (

c

) 蒸发里场

门曰||
,
ù
h气4八
、

ó叫

乏

30

ZU

万片

2 2
.

5 3 0 0
.

5 `

广
0 0

.

5 2 2
.

5 3

ù
图 4 壁面介质薄层中 {示

:

卜}甲 州
,

刀和 N “ 、

沿 二 方向的变化

(
a

) l示
:

l
·

J甲 。 I的变化 ; ( b ) 月的变化
; (

e

) N u 二 的变化

4 结论

本文导出对流换热场协 同理论在含湿非饱和多

孔介质自然对流传热中的表达式
,

有助于分析多孔

介质内对流强化的机理
.

通过对竖直封闭多孔腔的

数值计算可以验证
:

非饱和多孔介质自然对流换热

的强度
,

不仅取决于温差
、

气相的速度和流体的物

性
,

还取决于气相速度场和温度梯度场的协同 ; 在速

度矢量的模和温度梯度矢量的模之积相等的情况下
,

它们之间的协同角 召( < 90
’

)越小
,

对流换热强度越

大
,

因此
,

改变气相流速和温度梯度的协同性
,

可以

改变非饱和多孔介质 自然对流换热的强度
.
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人类衰老之谜初见端倪

中国科学院和中国工程院于 2 0 0 3 年 1 月 26 日联合在北京宣布了由 5 68 位中国科学院和中国工程院院

士参与评选的
“ 2 0 0 2 年 中国十大科技进展新闻

”
.

“

北京大学医学部科学家初步揭开 了人类衰老之谜
”

成为

该十大新闻中唯一的一条医学方面的新闻
.

该成果还在 2 0 0 3 年 1 月 25 日公布 的
“
2 0 0 2 年公众关注的中国

十大科技 卞件
”

评 比中名列榜首
.

该项研究成果是在国家 自然科学基金面上项 目和重点项 目及 国家
“ 9 73

”

项 目共 同支持下
,

由北京大学医学部童坦君
、

张宗玉两位教授领导的科研小组
,

在多年潜心研 究基础上取

得的
.

该研究初步阐明了 1P 6 基因是人类细胞衰老的主导基因
,

是人类细胞衰老遗传控制程序的主要因素
,

揭示了 1P 6 基因在衰老过程中高表达是细胞衰老的主要原因
.

衰老是一种有机体的死亡危险随年龄增加而增大的现象
.

细胞衰老是生物衰老的基本单位
、

老年病的

发病基础
.

近年来有关衰老的研究取得 了一些进展如细胞凋亡与特殊基 因的关系
、

端粒长度的控制等
.

童

坦君
、

张宗玉教授领导的课题组密切关注国际前沿发展方 向
,

他们将 1P 6 基因导入 人成纤维细胞
,

结果衰

老加快
,

而将其反义重组载体导入细胞则抑制 1P 6 使细胞较长时间维持年轻态
,

且使细胞增殖能力与 D N A

损伤修复能力加强
.

这些重要发现在国际著名杂志 J iB
o l C he m 上以两篇文章发表

.

童坦君
、

张宗玉教授领导的课题组长期从 书衰老及肿瘤形成的分子机理研究
.

主持和完成 了 5 项相关

课题的国家自然科学基金面上项 目和重点项 目
,

在国际
、

国内一流杂志发表多篇研究论文
,

并 多次获省部

级科技进步奖
.

他们的研究是对人类细胞衰老机理研究的原创性贡献
,

为进一步阐明人类细胞衰老问题提

供了一条新途径
.
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