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摘#要#多孔介质作为一种良好的蓄热和换热材料"在工农业生产中有着广泛应用"获取准确和适用范围广的多孔介质对流

换热系数有重要的研究价值! 本文先介绍了多孔介质分形理论基础"然后基于多孔介质孔喉模型并结合分形理论#渗流理论

及对流换热理论对多孔介质对流换热系数关联式进行理论推导"最后将得出的对流换热系数与传统对流换热系数进行对比

并进行了修正! 修正后的分形解与传统解比较一致"在孔隙率 &;$) h&;) 的范围偏差较小"而其形式也验证了外部绕流比内

部管流更接近多孔介质流动本质!
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##多孔介质对流换热的研究涉及面广且具有重要

的工程应用价值$而获取准确和适用范围广的对流

换热系数一直是研究的主要任务&核心和关键) 对

流换热是多孔介质内部流动过程热传递的主要方式

之一$在强制流动情况下往往占据主导作用$影响多

孔介质内部对流换热过程的因素很多$包括惯性效

应&界面效应&黏性耗散&浮升力&变物性&变孔隙率&

颗粒形状和颗粒粒径等$这给对流换热系数的确定

带来了很大困难$目前主要靠经验公式或者大量简

化后得到的一些理论结果)

FY6/4和H162

*!+实验研究了空气流经由青铜

颗粒烧结成的多孔槽道时的换热$给出了局部努谢

尔特数和充分发展的努谢尔特数的一般关联式)

C2356.R

*$+依据测得的多孔介质表面和流体的温度$

结合理论分析$给出了不均匀多孔介质内部对流换

热系数的计算关联式) fXY61696等*@+推导得出一

个对流换热系数的理论解析式$公式没有任何经验

常数$适合于多孔介质层流流动) +6->2等*"+针对单

元网格热平衡得到了湍流下的对流换热系数$不过

必须根据较复杂的数值求解得到) C63369.等*)+通

过研究发现$将 fXY61696公式乘以 $ 以后$能更好

的与实验吻合$继而得到了另一对流换热系数关联

式) 胥蕊娜和姜培学*'+根据实验结果拟合出了微

细多孔介质内对流换热系数的两个经验关联式$

并给出了考虑速度滑移和温度跳跃影响的修正)

可见$对流换热关联式主要通过实验和数值模

拟方法得到$不同情形关联式形式不一$系数有别$

选用时需要特别注意) 理论解析解只在层流时被

研究$湍流理论关联式很难得到$这仍是该领域研

究的难点$可能需要借助新的工具和研究方法)

另外可以看出$小于 $&

"

N的颗粒填充床需要考

虑尺度效应$即考虑速度滑移和温度跳跃) 分形

理论在推导多孔介质对流换热系数方面的研究还

少$而通过近年来的研究发现$分形理论在研究多

孔介质方面体现了巨大的优越性) 陈永平和施明

恒等*($%+推导得到了土壤等效热导率的分形模型

式$郁伯铭*M+基于分形理论$推导得出一个适用范

围较广的多孔介质渗流关系式) 郑坤灿*!&+基于分

形理论&多孔介质渗流理论和对流换热理论$理论

推导了层流和湍流分形对流换热系数准则方程$

其结果指出$无论是层流还是湍流$采用充分发展

管流模型得到的分形对流换热系数准则方程的结

果和传统准则方程相比均偏小$且偏差较大$而考

虑未充分发展的入口效应修正后则更加与传统准

则方程吻合$而修正方程的形式更接近流体外掠

平板和外掠球体的努谢尔准数形式) 因此$本文

基于孔喉模型$通过分形理论$来推导多孔介质对

流换热系数关联式)



()多孔介质的分形理论基础

郁伯铭*!!+运用分形理论用于描述多孔介质的

孔隙数量和孔隙直径的关系$建立了多孔介质分形

渗流理论) 该理论认为多孔介质孔隙分布与孔隙大

小服从分形理论$即
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满足归一化的条件

#

<

s

/

s

?"

/

#7

/

.

#

/

N6V

/

/

N-/

?"

/

#7

/

.! /

/

N-/

/

( )
N6V

)

W

j!

")#

要让式")#成立$必须
/

N-/

/

( )
N6V

)

W

j&$ 而事实上

通常的随机多孔介质均近似满足这一条件$因为其

最大与最小孔隙直径比值一般在 $ h@ 个数量级$

)

W

分形维数在 $ h@)

另外$由多孔介质分形理论*!$+可以得到多孔介

质结构参数的计算方法)
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7)多孔介质对流换热系数分形准则方

程的推导

7M()多孔介质结构模型建立

多年来人们研究了很多多孔介质孔隙的模型$

最为经典的主要有毛细管模型&确定性模型和平均

水力半径模型) 孔喉模型可以说是毛细管模型中最

简单的一种$很多科研工作者都尝试过用孔喉模型

来解释多孔介质内部流动机理) 在考虑孔喉模型

时$将孔隙的形状看成是圆形的$往往忽略了孔隙的

形状是不规则的) 所以采取孔喉模型时$还考虑到

孔喉的形状$也就是在孔喉模型中采用平均水力半

径的方法$把孔喉模型和平均水力半径模型结合起

来$可以得到和厄根方程类似的结果$但不含任何经

验常数$从而建立最简单的多孔介质的流动阻力模

型*!!+

) 在多孔介质实际流动过程中$以孔隙来看$

可视为管内流动$而以固体颗粒来看$则可视为外掠

球体的绕流$从郑坤灿*!&+的研究结果看出$绕流可

能更好描述多孔介质内部流态$也是为了对此进行

验证$故本文在推导分形关联式时采用管流与绕流

相结合的孔喉模型$即分别根据绕流计算换热并根

据管流确定流量)

7M7)选取'%N特征单元

假设多孔介质孔隙或固体颗粒随机分布$但各

向同性且具有周期特征) 如图 ! 所示$一个G8:特

征单元内部固体温度"I

U

#物性均匀$流体温度"I

4

#

和热物性均匀$固体温度和流体温度不相等$其内部

传热以对流换热为主$导热和辐射先予以忽略$最后

)"

$% 期 郑坤灿$等(基于孔喉模型的多孔介质对流换热系数的分形研究



给予修正) 根据前面建立的结构模型$其G8:特征

单元分别由不同当量直径的孔和喉构成)

图 !#多孔介质G8:特征单元
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7M:)分形准则方程的理论推导

$;@;!#计算单管换热量

流体外掠圆球的平均表面传热系数可以用以下

关联式来确定
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$;@;@#确定流速

假设局部能量损失是由孔喉引起的$流体通过

单位体积的多孔介质的总流量为 >$ 并且将流体在

多孔介质中的流动看作是在弯弯曲曲的毛细管孔道

中的流动$毛细管孔道的大小分布满足分形分布$则

理想的孔喉模型如图 $ 所示)

图 $#孔喉模型*!&+
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郁伯铭*!&+的阻力公式为
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7MI)对流换热系数分形解的验证和修正

式"@$#就是多孔介质对流换热系数分形关联式的

理论解$从该式可以看出$对流换热关联式与雷诺数和

普朗特数有关$将此式与非分形多孔介质对流换热系

数关联式传统解及郑坤灿*!&+所得基于管流模型下的

对流换热系数分形解进行比较如图 @所示)

图 @#对流换热系数的分形解与传统解的对比

D-4;@#H2NS69-U2/ T.>Y../ W96,>63U23X>-2/ 6/7

>967->-2/63U23X>-2/ 2W,2/R.,>-2/ 1.6>>96/UW.9,2.WW-,-./>

从图 @ 中看出$分形解明显低于传统解$且随着

雷诺数的增加$二者偏差越来越大$相对误差近似为

&;@'$说明未充分发展假设要优于充分发展) 因此

下面以未充分发展管流与绕流相结合假设为前提$

进行入口段的修正$将解析式乘以系数 !;) 可以得

到式"@'#)
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# 1F
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则图 " 结果看出修正后的结果与传统非分形的

经验公式吻合较好$其相对误差近似为 &;&!$)

7ML)修正分形解的适用范围研究

表 ! 是通过数值计算考察孔隙率对修正解的影

响) 从表中可以看出孔隙率在 &;$) h&;) 其误差较

小$且吻合较好)

表 ()平均直径$空隙率影响

J2D3,()A0=39,0<,6=2Q,-2H,?.2/,1,-20?+6-68.1C

平均直径 Ǹ &;&! &;&$ &;&$) &;&@ &;&" &;&)

空隙率 &;$ &;$) &;@ &;) &;' &;')

最大相对

偏差 b̀

!(;M ';($ $;@& !&;(" !';)) )&;!

图 "#修正分形准则方程与传统解

的对比结果

D-4;"#H2NS69-U2/ T.>Y../ ,299.,>W96,>63

W29NX366/7 >967->-2/63U23X>-2/

:)结论

"!# 基于多孔介质渗流分形理论和对流换热理

论$在孔喉模型基础上理论推导了多孔介质内部分

形对流换热系数准则方程$经过分析修正后得到了

与传统对流换热准则方程较为一致的计算结果(

$A .!;)*$N

!

<"&;"N

$

@%

!2$

<&;&'N

@

@%

$2@

# 1F

&;"

+)

##"$#推导的准则方程在考虑了入口效应修正

后$得到了与传统准则方程较为一致的结果) 从方

程形式可以推测$多孔介质内部流态应更接近于外

掠物体"如平板&球体或柱体#绕流$所以外部流动

比内部管流更接近于多孔介质渗流的本质$这可以

指导对多孔介质渗流和对流换热更深入的研究)
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