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具有表面辐射的复合腔体 内湍流对流换热研究
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＊

， 高 帅 ，邱化 禹

（ 山东建筑大学 教育部可再生能源建筑利用技术实验室 ， 山东 济南 ２５０ １０ １
）

摘要 ： 建筑热工性能评价和建筑节能越来越受到人们的重视 ，将建筑房间简化为含有多孔介质的双区域模型在

更多的领域得到广泛应用 。 文章基于数值模拟的方法 ， 探究了具有表面热辐射的部分填充多孔介质 的复合腔

体内湍流 自然对流换热问题 ；建立并用有限元方法求解 自 由 流体区域和多孔介质区域的动量和能量传递方程 ，

对数学模型进行了比较验证 ，
分析了Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 （ 湍流与层流 ）及发射率为 ＆ 对传热 、流动的影响 。 结果表明 ，

Ｒａｙｌｅｉ
ｇ
ｈ 数对具有表面热辐射的部分填充多孔介质的复合腔体内的动量和热量传递有明显的影响 ，

且决定 自 然

对流强度大小 。 Ｒａｙ ｌｅ
ｉｇ
ｈ 数越大 ， 自 然对流换热作用越强 ， 腔体内的平均温度降低并逐渐趋于一致

；
表面热辐射

影响对流作用 ，墙体壁面发射率为 〇 ． 〇
￣ 〇 ． ３ 时

，
自然对流的影响较大 ， 随着发射率的增大

，
辐射作用明显增强 ，

并在热量传递中 占 主导位置。
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杨君等 ：具有表面辐射的复合腔体内湍流自然对流换热


１ ５９

ｒａｄｉａｔｉｏｎ
；ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

浮升力符合 Ｂｏｕｓ ｓｉｎ ｅｓｑ 假设 ， 多孔介质均勻且各向

０引言同性 。

▲ （



］



自然对流换热过程广泛存在于 自然界和实际工绝热

程中 ，其中多孔介质与流体区域组成的复合封闭腔ｒ

体内 自然对流换热应用到更多领域 ：在进行室内舒Ｌ｜｜｜流体区域Ｔ
ｃ

适度评估时 ，双区域腔体 内的温度分布和气流形态

是两个重要指标 ； 在建筑节能领域 ，有关墙体的参绝热

数 ，如分析最佳墙体厚度就是
一

种典型的节能措施 ；ｘ
＋

＾Ｊ

工业生产过程 ，涉及到工业烘干 ，催化生产 ， 核工程＿
Ｌ

和农业谷物存储等相关领域 。 鉴于多孔介质与流体图 １ 研究系统不意图

区域组成的 自然对流换热机理有如此广泛的实际应１ ． ２ 控制方程

用价值 ，无论是从科学研究还是工程应用来看
，
对其 设定流体为不可压缩空气 ，通过控制 Ｋａ 中的参

的探究有重要的意义 。数满足流态为层流或湍流 。除 了动量方程中浮升力

之前的研究多为不考虑壁面热辐射的腔体内 自项的密度 ，其他热物性参数假定为常数。依据局部热

然对流与换热问题 ， 忽视了辐射对温度场的绝大影平衡原理 ，分别列 出 自 由流体和多孔介质区域的控

响 ，实际上壁面热辐射对封闭腔体内部 自然对流和制方程 。

换热过程的影响是客观存在 的
，

且有时 占 主导地在流体区域中 ，动量方程由式 （
１
） 表示为

位
［ １

＿

６ ］

；
Ｒａｃｈｉｄ 等人考虑了壁面热辐射对腔体内温么

＋ １４
％

＝ ＿ 並
＋
立卜

ｄｕｒ
＼

度场及流场的影响 ， 而研究的物理模型为单区域方
…

执
Ｐ
ｆＪ

ｄｘ
Ｊ

￣

ｄｘ
ｉ

腔
［
７ ＿ ９

］

；
进而发展为含有辐射的腔体内对 自然流传＋ Ａ＞ｇ ［

ｌ－ 趴 ？

＇

－

？

＇

。 ） ］（ １ ）

热 问题的讨论 ，但没有考虑多孔介质的渗透问题 ，建式中 ／ 为流体 分别为 方 向速 度分量 ，

立物理模型的流态为层流 ，
而在实际情况中 ，流动形ｍ

？ ， 内 ， 、巧 为笛卡尔坐标 ，
ｍ

；
ｒ

、ｒ。 分别为温度 、

式多为湍流
［ １°４ ］

。参考温度 ，
Ｋ

；
ｐ 、ｐ。分别为密度和温度为 ｒ

Ｄ 的空气密

实际工程应用 中 ，涉及到 的空间多数为大尺度度
，
ｋｇ

？

ｎＴ
３

；／
＞ 为压力 ，

Ｐａｙ 为时间 ，
ｓ必为体积膨胀

区域 ，因此流体的流动形态为湍流流动 。 文章采用系数 ，
ＩＴ

１

＃ 为动力粘度 ，
Ｐａ

？

ｓ＃ ，
为涡流粘度＃ ，

＝

双区域物理模型 ，
建立了含有壁面热辐射的流体区ＣＪ

２

／ｅ
， （ 其中 ＼

域和多孔介质区域的非稳态动量 、能量方程 ，
并对所能量方程由式 （

２
） 表示为

建立的模型进行验证 。 采用有限元的方法对部分填 丑
＋Ｕ

逆 ＝ 丄
丨
丛 ＾ｆｆｎ（ ２ ）

充多孔介质封闭腔体内具有壁面热辐射的湍流 自然
Ｐｆ 执

Ｐｆ
Ｕ
ｉ
＾Ｘ

Ｊ

￣

＋

Ｔ^Ｗ
对流过程进行数值模拟分析 ，综合分析了表面发射式中 ＝ ０． ９ 。

率和不同 Ｒａｙｌｅ ｉ

ｇｈ 数对方腔内流动和换热的影响 。揣动能平衡方程由式 （ ３ ） 表示为

ｄｋｄｋ
＾



ｄ
＿
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ｔｄｋ
＼，

１ 物理模型和数学描述句

１ ． １物理模型叔 ｄＸ
ｊ

＋

ｄｘＪ＜ｒ
Ｔ
如

ｉ卢

研究的物理模型为二维腔图如图 １ 所示 ， 腔体式中 ：
Ａ 为湍流动能 ，

ｍ
２？

ｓ

＿２

ｖ 为湍流耗散动能 ，

左侧为多孔介质区域长度为 ｄ
， 右侧为流体区域长ｍ

２？

ｓ

＿

３

；
〇

＂

＊
＝１ ． ０ 。

度为 ｉ
，腔体高度为 Ｉ 。左壁面为高温壁面 ， 温度为湍动能耗散平衡方程由式 （

４
） 表示为

Ｉ ；右壁面为低温壁面 ，温度为 ７
； 并保持恒定 。流体
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可 以 由式 （９ ） 表示为
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＾式中ａ 为第 ｉ 个面单元的发射率 ； ？ 为黑体辑射

（
４

）强度 ；
， 表面的有效辐射热量 ， 由式 （

１〇
） 表示为

式中 ：
〇

■

，
＝／ｃ

２

／
（ （

Ｃｒｆ
－

ｃ
ｅ ｌ ）＆） ，其中 ？ ＝ １
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在多孔介质区域 ，动 ：ｉ方程由式⑶ 表示为为从第 ｉ个面单元到恥个面单元的辐射角

。＾系数 。
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２ 模型验证
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式中 ４ 为多孔介质孔隙率＃ 为多孔介质渗透率 ，

１

ｍ
２

〇由于靠近壁面处及交界面的温度梯度和速度梯

能量方程 由式 （
６

） 表示为度较大 ，因此要划分 ■非均勾密 网格 。表 １
￥ 出 了五■种

ｄＴｄＴｄｄＴ不同网格划分情况下的平均对流 Ｎｕ ｓｓｅｌ ｔ 数的比较 ，

孓
＋ （的 ）

＇３卜＃
⑻

平均对流 Ｎ測ｅＵ数 。改变

式中 ：／
＞ 为多孔介质 分别为空气 、多孔介质 比

ＪＯ

热容 ， Ｊ
？ｋｇ

—

１？ＫＵ多孔 介质导 热系 数 ，

网＿分尺寸 ’垂 平均对

ｗ ， 上的误差小于 ０ ． １％
，因此确定该网格 ９０ｘ

９０ 为最终的
Ｗ ？

ｉｎ
？

其边界条；牛为划郷式 。同时 ，为了观测表面辐射对换热的影响 ’将

＊＝〇ｕ
，
＝
０ （

ｉ＝１
，
２

） ，Ｔ＝Ｔ
ｈ采用平均辐射 Ｎｕｓｓ ｅｌｔ数 ，

／Ｖｕ
ｒ
＝

ｆｋ（ｊ
＾

ｒ

＿

Ｔ
， Ｑｒ

ｘ ＝ ｄ＋ＬＵ
ｉ
＝ ０ （

？＝１
，
２

）Ｔ＝Ｔ
ｃ

为表面净辐射热量 。 总平均 Ｎｕ ｓｓｅｌ ｔ 数 ，
灿 ＝

；ＶＵｃ＋

ｒ
＝ 〇Ｕ

ｉ
＝ ０ （

ｉ＝１
，
２ ） ，

｜；

＝
０为空气普朗特数 。

ｄＴ表 １ 具有表面辐射的多孔介质复合腔体内在不同

ｙ
＝Ｌ“

ｉ
＝
〇 （ ｉ＝１

，
２

） ，
—＝

〇网格划分下的平均对流 Ｎ咖 ｅｌｔ数

式中 ：
ｃ 为低温壁面 ； 为高温壁面 ；

ｉ ；Ｕ 为交界面 。（
ｆｉａ＝１ｘ ｌ０

６

，
ｇ

，

＝ ０ ． ９

，
Ｐｒ

＝ ０ ． ７ １
）

温度在交界面处是连续变化的 ， 由于多孔介质网格


交界面冷壁

区域采用达西
一 布林克曼扩展模型 ，因此交界面的

８ （）
Ｘ

３ｆ
＇

ｌｌ

５

，

ｒ
ｉ＿
９０ｘ ９０２５ ． ９７６２６ ． ３８２

速度梯度 ，正向和切向应力也是连续的 。 Ｓｉｎｇｈ 和 １００ ｘ
１００２５ ． ９７５２６． ３８３

Ｔｈｏｒｐｅ 也验证了 Ｂｅａｖｅｒｓ
－

Ｊｏｓ ｅｐｈ和
Ｂ ｒｉｎｋｍａｎ

边界条１ １０ｘ１ １０


２５ ． ９７６


２６ ． ３８３

件适用在多孔介质复合腔体内
［ １４

］

。２ ． ２ 模型验证

ｕ
ｐ
＝ｕ

ｆ
，
Ｔ
ｐ
＝ Ｔ

ｆｘ＝ｘ
ｉＭ为了验证文章建立的数学模型 ，文章对 Ｓｏｎｇ 等

Ｑ
＝ ｋ

ｅａ

－

Ｖ ７
；

＝ ｋｒ
Ｖ ７

＞＊＝ ＊
ｉ
ｎｔ和 Ｖｅｌｕｓａｍｙ 等研究的问题进行了数值模拟计算 ，并

式中 ：
＜？ 为表面净辐射通量 ； 蛉为流体导热系数 ，

Ｗ ．

与文献的研究结果进行 比较
［ ３ ， １ ５ ］

， 结果见图 ２ 和

ｍ
－

１－ Ｋ
－

＇

ｏ表 ２
。
Ｓｏｎｇ 等实验研究了填充多孔介质的复合矩形

空气区域两侧壁与腔体上下两壁面和多孔介质腔体 内 的对流换热 问题 ， 但不包 括热辐射 的影

与流体交界面存在辐射能交换 。多孔介质区域上的响
［３ ］

。 该实验是在两个矩形方腔中进行的 ，腔体的

流体被认为是对辐射透明的 ，不参与辐射传热 。多孔高 、宽尺寸一样 ，高为 １４８ｍｍ 、宽为 ７４ｍｍ
，长的尺

介质表面不透明能够吸收和发射辐射能 。假设所有寸分别满足长宽为 １
． ０ 和 ２

．０８ 的 比例 ， 长度为 １４８

辐射表均为漫灰表面 ，面积为 ４ 的第 ｉ 个表面净辐和 ３０８ｍｍ 。 前后壁厚为 １３ｍｍ 的亚克力板 ， 两板
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１ ６ １
＿

之间空气区域宽度为 １ ３ｍｍ
，
上下两壁面为 ２ ５ｍｍ１０

９

、
１０

１ （ ）

和 １０
１ １

的平均 Ｎｕｓｓｅ ｌｔ 数 。 从表 ２ 可 以发

厚度的亚克力板 ，腔体外表面都覆盖 ５０ｍｍ 厚度 的现 ，文章计算的与 Ｖｅｌｕ ｓａｍｙ 计算 出 的平均 Ｎｕｓｓｅｌ ｔ

泡沫聚乙烯绝缘层 。 方腔前后附有 ６ｍｍ 的薄铜板数吻合度很好
［

１５ ］

。 由此得出该数学模型的合理性 。

最为冷壁和热壁 。 恒温水在铜板外面的 ３ ３ｍｍ 厚表 ２Ｖｅｌ
ｕｓ ａｍ

ｙ 计算数值与数值模拟 Ｎｕ ｓｓ ｅｌ ｔ 数的比较

的碳塑料板通道循环流动 ，在铜板的上部 、 中部和下ｆｆａＶｅｌｕｓａｍｙ 计算值 文章计算值

部分布有三个冷却剂通道进行热量交换 ，并可通过ｌ
ｘ

ｌ０
＾

（ ＾
＝ ０ ． ９

，

Ａ ｒ
＝

５０Ｋ
）＾５７ ． ７ １

控制流速使铜板上下温差在 士〇 ． １内 的理想状 ＝化：＝＝ ４２

态 。 将五种类别 的 Ｔ 型热电偶沿垂直壁 的 中线均


匀分布 ，贴近方腔表面保证温度均匀分布 的边界条１ｆｃ ／ Ｖ ＋ｒ：

件 。 多孔介质渗透板 占腔体长度 的
一

半 ， 渗透板为

巧

腔体 丙燦板 ， 中 间分布直径为 ２ ．

为 了研究部分填充多孔介质的复合腔体内＿

将饱和水或者 ８〇％ 的甘油溶液通人腔体内 ，通

过判定温差 的大小使其保持在稳定的状态 ，
通过热ｍｓＴ〇〇 〇１ ＾ １＾圭而祕栊 於 彳太的加於

丄 ， 丄
、

；立獻
？ 吐站＾、 丨 认

、十 ／士 止３０８ ．１５Ｋ
，

７
；

＝ ２９８ ．１ ５Ｋ
，
上下表面绝热 ，

腔体的初始
电偶测 出近壁面流体温度。 文章数值模拟的流体为祖电 七 Ｔ＿＜Ｔ公讲了

水 ，腔体的长宽 比为 ２
．
〇８

，
Ｒａｙ ｌｅ ｉ

ｇｈ 数为 １０
８

条件下ｆ， 尺二 始乂ｒ浓 骑針幸士
．

的结果与实验结果进行的 比较 ，如 图 ２ 所示。 图 ２

给出了在无量纲高度 ０
＿

１
、 ０ ．５ 和 ０

． ９ 时 ，
Ｓ ｏｎｇ 等的ｆ，

、

＾

ｎ

，

°

 ■

丨 她 袖ｗ功 佐抽 的穿的

实验赚数学模型模拟得出

ｔ
无量纲温度分布

＾
？

发； 为^ 〇 ． ９

＇

时 ，
；Ｊｅｉｇ

＇

ｈ‘和 ；醜线 、

以看出一者吻合度较好 ， 只是在 ；ｒ
／ｉ＝〇 ．１ 出略有偏ｉ ｉ

ｓ
ｉ４ｎｒ

＾等温线 的变化规律图 ，如 图 ３
、

４ 所 ７Ｋ 。 由 图 ３ 、
４ 可

得 ，
虽然流体沿着热壁上升并沿着冷壁下降 的趋势

介质孔隙率由多孔介质至 壁面产生跳
相同 ，但腔体 内 气流组织 的分布截然不同 。 湍流

跃而弓 丨起的 。

（
Ｒａ

ｙ
ｌｅ ｉｇ

ｈ＝１０
１ １

） 对 空 气 的 扰 动 明 显大 于 层 流

Ｊ Ｊ

ｒＫＪ


一￣

＾（
Ｒａｙ

ｌｅ ｉ

ｇ
ｈ＝１０

６

） 。 随着
：

瑞利数的增大 ， 自 然对
■

’流作

〇 ； ８

＇

＼

＊
＊．

＇

＊

＂

°

＊

￣

〇
ｖ

，

！ｖ用增强 ，多孔介质区域等温线变得更弯曲 ，左右温差

〇 ． ７■
ｖ’

―
－

 变大 ，
温度分布不均匀 。 流体区域对流作用大于 多

｜

°

〇

６

５

■

孔介质区域 ，腔体内空气温度随着瑞利数增大逐渐

１０４

＇

Ｓ ：〇
：

５〇〇降低并趋于
一

致 ， 交界面温度逐渐降低 。 交界面平

％均对流 ｎ臓ｌ ｔ 数在不同師ｅ ｉｇ
ｈ 数下的变化趋势

；＊ 餐擅 ｌｉ拟 图如图 ５ 所示
，

７Ｖｕ
￡ 随着 Ｒａ

ｙ
ｌｅ ｉｇｈ 数的增大变大 ， 湍

〇〇
Ｌ
＿ ，＿

＿，＿．＿
，＿

＿ ，＿＿ ■＿．＿． ＾ 流 自 然对流作用明显高于层流。
＇

０ ．００ ． １０ ．２０ ． ３０ ．４ ０ ． ５０ ． ６０ ． ７０ ．８０ ．

９ １
．

０

无量纲高度
：

—
－

．

－

图 ２ 数值模拟的无量纲温度与 Ｓｏｎ
ｇ等研究结果的比较图ｆ；

；

Ｖｅ ｌｕｓａｍ
ｙ 数值模拟分析 了矩形腔体 内考虑辐ｊ

ｆ［／
（

￣

＾＼
＇

射的 自然对流换
［

１ ５ ］

。 模型为高 ／／
、宽 见 的二维矩形丨

一＾

Ａ（
３Ｃ
￣

＿＾ｙ｜

腔体 ，腔体高宽 比为 １ ． 〇
，
左侧为低温壁面 ， 右侧为

高温壁面 ，上下壁面绝热 。 内壁面在长度方向 上通
一

一 ．̄

（
ａ
）（ｂ ）

过导热进行能量交换 ， 壁面吸收／发射辐射能并与流图 ３ 不 同瑞利数下流线图Ｕ ＝
０ ． ９ ＞

体进行对流换热 ，表面发射率为 ０ ． ９
，计算瑞利数为＝

１ 〇
６

；Ｗ ｆｔ （
Ｉ＝

１ （）

ｎ
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Ｉ
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二 … －

（
ａ

） （
ｂ

）

图 ４ 不 同瑞利数下等温线图 （ ＆
＝ ０ ． ９ ）

（
ａ

）
／？ａ

＝
１ ０６

；（
ｂ

）
／？ａ

＝
 １０１ １

４〇ｒ面发射率的增大 ，多孔介质与流体内部的等温线变

３ ５
■／的更弯曲 ，但腔体内各处温差减小 ，这表 明表面热辐

３
．３〇

■／射增强了腔体内部的热量传递 。 由于热壁和冷壁之

｜
２ ５ ■Ｉ间存在温度梯度 ，在浮升力的推动下 ，热空气沿左壁

§ ２０
？／面上升运动到右壁面冷却下降形成 自然对流 ，

使流

｜ １ ５
■／体区域右上角 和左下角 的边界层变薄 ，

强化 了对流
ｆｅ

１ ０
．

＇

换热 ， 当发射率为 〇 ．〇
、
〇 ． ３ 时 ，辐射作用小于对流换

５
．热的影响 ，腔体左右两侧上下温差较大 。 当发射率

０
［

＇一
＿

为 〇 ． ６
、
０ ． ９ 时 ，热辐射作用大于对流换热作用 ，

左右
１ 〇

Ａ
４１ 〇

Ａ
５１ 〇

Ａ
６

 ，
１ 〇

Ａ
８１ 〇

Ａ
９， 〇

Ａ
１ °壁面垂直温差减小 ， 且腔体内温度降低并趋于均匀

图 ５ 不 同瑞 利数对 均对流 Ｎｕｓ ｓｅｌ ｔ分布 。 不同发射率下多孔介质／流体交界面处平均

数的影 响图Ｕ
ｉ
＝ ０ ． ９

）对流 Ｎｕｓｓｅｌ ｔ 数 ，平均辐射 Ｎｕｓｓｅ ｌ ｔ 数和总 Ｎｕ ｓｓｅ ｌ ｔ 数

． ．
的折线图如 图 ７ 所示 。 随着发射率的增大 ，

Ａ＜ 逐
３ ． ２

，
射
＾
对 自

，
影响麟低 ，？ 增大 ， 与？ 走势相 同逐渐增大 ，辐

Ｉｚ
＇

ｔ －

０ －

＾ 射换热 比对流换热 占主导地位 。 因此发射率对 自 然
０

．
９ 时腔体内 的 自 然对流等温线 图如图 ６ 戶細 。 Ｗ

以看 出 ，与没
ｇ

？

辐射 （ ｇ
，
＝

０ ． ０
）的结果相 比 ，随着表 

： ／ ／
丨

—：－‘：３
－ —…—’

ｉ
ｆ ｆ
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１

－ —
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ｊ
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图 ６ 不 同发射率 时的等温线 （
ｉｆｅ＝ ｌ 〇

９

）

（
ａ

） ＾
＝ ０ ． ０

；
（ ｂ ） ＾

＝ ０ ． ３（
ｃ

） ＾
， 
＝ ０． ６

；
（

（１
）
＾

＝ ０ ． ９



！率的增大 ，热辐射作用增强 ，主导着腔体 内温度降低

１ ２〇
＿

＋福射怒塞尔数 
并趋于均匀分布 。

， 〇〇
＿总怒塞＆数
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