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摘  要：多孔介质壁面封闭腔体的自然对流在太阳能暖房、蓄热腔体等中有重要的应用。该文针对左侧部分多孔介

质壁面矩形封闭腔体，基于有限元法对封闭腔体的自然对流换热进行了数值模拟，得到了在不同 Ra数、宽高比 A以及

不同壁面工况条件下腔体内空气的速度分布，同时获得右壁面的平均 Nu数。研究结果表明：随着 A的增大，腔体内的

流动减弱，右壁面换热减弱；而左侧部分多孔介质壁面对腔体的流动换热产生很大的影响。 
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Abstract: Natural convection in closed cavity with porous media wall has been importantly applicated in the solar energy 

greenhouse, heat storage chamber etc. In this paper, part of the left wall of rectangular enclosed cavity is porous medium, natural 

convection in this enclosed cavity has been simulated by using the finite element method. The velocity distribution of air in 

cavity and the average Nu  number of right wall has been obtained with different Ra  number, aspect ratio A  and different 

wall conditions.The results show that: with the increasing A  the flow in the cavity becomes weaken, the heat transfer of right 

wall also becomes weaken as well; the left wall with part of porous media has a huge impact on the flow and heat transfer in 

cavity. 
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引言 
 
 
多孔介质壁面封闭腔体内的自然对流流体会

因为空间温度的不均匀性而导致流体的密度差异，

从而在重力场的作用下产生浮升力，以驱使方腔内

的流体同壁面发生自然对流换热现象。自然对流换

热有着极其重要的应用背景[1,2]，例如：被动式太阳

房、相变材料的凝固与融化、建筑墙体保温、太阳

能集热器和建筑围护结构墙体传热等。 
近年来，Donald和 Adrian[3]对多孔介质内的自

然对流传热问题进行了详细的阐述；Saeid等[4]数值

模拟了含有多孔介质封闭腔体在左右壁面高低温

下非稳态自然对流的问题，结果表明达到稳定的时

间随着 Ra数的升高而增大；Yedder等[5]对右壁面处

为固体的倾斜封闭腔体的层流自然对流进行了研

究，说明了 Ra数、固体的厚度、腔体倾斜角度对
传热的影响；Baytas 等[6]则对上下壁面覆盖固体的

多孔介质腔体稳态自然对流进行了数值模拟，计算

结果表明上下壁面处的散热在固体导热系数较高

时不能忽略；Varol等[7]对局部加热壁面的三角形腔

体进行了数值模拟，分析了长宽比、局部加热长度、

位置和 Ra数对腔体流动换热的影响。至今对于多
孔介质壁面方腔自然对流传热流动机理研究甚少，

鉴于其在诸如被动式太阳房、建筑墙体保温中常

见，十分有必要深层次探讨其影响自然对流传热的

规律。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 物理模型和坐标系统 
Fig.1 Physical model and coordinates system 

 
 

1 物理模型及数学描述 
 
 
1.1 几何模型 

以被动式太阳房的房间为计算模型，考虑左侧

壁面为部分多孔介质，其物理模型如图 1所示。 

矩形腔体长 L，高H ，多孔介质墙体厚度为 ，
/ 0.086H  ，下面多孔介质的高度为 1S ， 1 /S  

0.357H  ，上面多孔介质的高度为 2S ， 2 /S H   

0.293，多孔介质孔隙率为 69.8%。腔体内流体流动
选择稳态不可压缩层流模型，基于 Boussinesq假设
的重力影响，腔体内的空气在左右壁面温差下做低

速流动，忽略黏性耗散，所有的物性参数假定为常

数。 

1.2 数学控制方程及边界条件 

壁面、多孔介质与空隙内空气的界面采用无滑

移边界条件，腔体左壁面高温为 hT ，右壁面低温 cT ，

上下壁面绝热。基于 Boussinesq假设，封闭腔体内
的自然对流传热的控制方程为： 
连续性方程： 

 

0
u v

x y

 
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能量方程： 
 

2 2

2 2
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x y x y

    
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                 (4) 

 

边界条件： 
 

( , 0) ( , ) (0, ) ( , ) 0u x u x H u y u L y            (5a) 
 

( , 0) ( , ) (0, ) ( , ) 0v x v x H v y v L y            (5b) 
 

(0, ) hT y T , ( , ) cT L y T , ( , 0) ( , ) 0
T T

x x H
y y

 
 

 
 

(6) 
 

其中：u、v分别为 x、y两个方向的分速度，是

流体的密度，
1

T




     
是流体的体膨胀系数，

p

a
c




 是流体的热扩散率， pc 是流体的比定压热
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容， 是流体的动力黏度。 

为了使上面的方程无量纲化，引入以下的无量

纲变量：无量纲几何参数
x

X
H

 ，
y

Y
H

 ，无量纲

速度
uH

U
a

 ，
vH

V
a

 ，无量纲压力
2

2

pH
P

a
 ，无

量纲温度 c

h c

T T

T T






。因此，控制方程（1）―方程

（4）可无量纲化为： 
连续方程： 

 

0
U V

X Y

 
 

 
                              (7) 

 
动量方程： 
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能量方程： 

 
2 2

2 2
U V

X Y X Y

      
  
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对于左壁面部分多孔介质固体构架，传热方式

为导热。Prandtl数 Pr和 Rayleigh数 Ra作为无量纲

控 制 参 数 ， 分 别 定 义 为 ： Pr
a


 ， Ra   

3( )h cg T T H

a





。 

无量纲的边界条件可设为： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( , 0) ( ,1) (0, ) ( , ) 0U X U X U Y U A Y         (11) 
 

( , 0) ( ,1) (0, ) ( , ) 0V X V X V Y V A Y          (12) 
 

(0, ) 1Y  , ( , ) 0A Y  , ( , 0) ( ,1) 0X X
Y Y

  
 

 
 

(13) 
 
设宽高比 /A L H ，流体的局部 Nu数和平均

aveNu 数 分 别 定 义 为
wall

Nu


 
n

， aveNu   

1

0
dNu Y ，其中 n为壁面的法向单位向量[8]。此外，

又计算了另外两种模型作为对比分析。为便于描

述，本模型简记为介质腔体；把左壁面两部分多孔

介质换为孔隙率为零的固体的腔体简记为固体腔

体；去除左壁面两部分多孔介质后的空腔简记为腔

体。上述三种模型的边界条件相同：温度边界条件

是左壁面高温右壁面低温，上下绝热；速度边界条

件采用无滑移边界条件。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 网格计算模型 
Fig.2 Model of grid computing 

 

1.3 网格计算模型 

采用人工控制网格单元尺寸对封闭腔体几何

模型进行非均匀分区网格划分。因在近壁面及多孔

介质附近流体的温度梯度和速度梯度变化尤为剧

烈，故对此处网格进行自适应加密，而在多孔介质

墙壁区处用四边形网格，其余的流体区域采用三角 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 Nusselt数和相关文献计算结果的对比 
Table 1. Comparison of Nusselt between present calculation and relevant literatures 

 310Ra   410Ra   510Ra   

 
aveNu  maxNu  minNu  aveNu  maxNu minNu aveNu  maxNu  minNu  

本文 1.117 1.505 0.692 2.242 3.526 0.585 4.507 7.680 0.730 

董韶峰[9] 1.130 1.542 0.703 2.282 3.595 0.610 4.476 7.645 0.813 

Markatos and 

Pericleous[10] 
1.108 1.596 0.720 2.201 3.482 0.643 4.430 7.626 0.824 

De Vahl Davis[11] 1.118 1.505 0.692 2.243 3.528 0.586 4.519 7.717 0.729 

Fusegi et al.[12] 1.105 1.420 0.764 2.302 3.652 0.611 4.646 7.795 0.787 

李光正[13] 1.115   2.247   4.544   
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形网格，这样既能满足计算精度又能提高计算效

率，图 2为网格计算模型。 
 
 

2 结果与分析 
 
 
2.1 数值计算模型验证 

为了验证数值模拟计算的正确性，采用方腔内

自然对流换热流动状况来验证。此时 1H L  ，在
不同的 Ra数下分别计算了左壁面高温侧的平均
Nu数 aveNu 、最大 Nu数 maxNu 和最小 Nu数 minNu 。

并选取了 310Ra  、 410Ra  和 510Ra  三种典型的

计算结果与权威文献的计算结果进行对比，如表 1
所示。 
由表 1可以看出，本文模拟结果与相关文献的

经典算例吻合良好，从而证明本文采用的数值计算

模型和方法是正确有效的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 宽高比对流动的影响 

对于腔体不同的宽高比 A情况下，分别计算了

Ra数 1 7( 10 10 )Ra   腔体的流动换热状况，详细模

拟了 A  0.5、 A  0.75、 A  1、 A  1.25、 A  1.5、
A  1.75、 A  2 和 A  4 这 8 种情况下腔体内的流
动。为了能有效对比各种工况下的流动状况，分别

选取了腔体中 / 2x L 处的竖直线来观察水平方向

无量纲速度U 的分布，以及腔体中 / 2y H 处的水

平线竖直方向无量纲速度V 的分布。图 3 分别为
310Ra  和 710Ra  两种情况下，不同宽高比腔体在

/ 2x L 处沿着Y 方向的无量纲水平速度U 的分布
和在 / 2y H 处沿着 X 方向的无量纲竖直速度V

的分布情况。 

由图 3 中可以看出，在 310Ra  的情况下，随

着宽高比 A的增大，水平分速度的波动范围呈先增
大再减小（图 3（a））。当 1.5A  时，水平分速度的

波动范围最大； 0.75A  时与 4A  时的流动很相

似， 0.75A  时与 1A  时，宽高比差别不大，但两
者的波动范围差别较大； 0.5A  时，整场中竖直方

向的流速最小。图 3（c）中同样存在相同的现象，
随着宽高比 A的增大，速度波动范围呈现先增大再 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
减小，当 1A  时波动范围最大， 4A  时只在左右

壁面处有流速，其余部位的流动很小。在 710Ra  的

情况下（图 3（d）），随着宽高比 A的增大，流动速

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 不同宽高比 A的速度U 和V 的分布 
Fig.3 Variations of velocity distribution U  and V  with different aspect ratios A  
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度逐渐减小，且在靠近左右壁面处流动最为明显。

两种不同的 Ra数下， 710Ra  时的最大流速大约是
310Ra  时最大流速的 100 倍，且整场的流速有较

大的提高，流速提高的同时可导致腔体内的换热增

强。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 右壁面平均 Nu数随 Ra数的变化规律 
Fig.5 Variations of average Nusselt number 

with Ra  at different aspect ratios 
 

为了定性分析左壁面的多孔介质对流场的影

响，模拟比较了左壁面为固体时多孔介质和纯腔体

的自然对流传热。取 610Ra  时， / 2x L 沿Y方向
的无量纲速度U 为研究对象，宽高比分别为 A   
0.5、 A  1、 A  2 和 A  4 的情况。介质腔体是左

壁面有多孔介质腔体，固体腔体代表左壁面有固体

的腔体。图 4为不同腔体的水平速度U 分布。 
与纯腔体相比，左壁面有多孔介质时介质腔体

流动速度趋于减弱且波动范围变小，尤其当 0.5A 
时表现更为明显，这是因为腔体左壁面多孔介质的 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

存在对流动起到了阻碍的作用。介质腔体与固体腔

体相比，两者的差异非常小，介质腔体比固体腔体

的流速稍大一些，这表明多孔介质孔隙率对流动影

响很小。随着 A的增大，腔体与介质腔体的流速越
来越接近，多孔介质区域占整个腔体的比例越来越

小，多孔介质对流场的影响也越来越小。 

2.3 宽高比对腔体内换热影响 

选取右壁面计算其壁面处的平均 Nu数 aveNu 。

图 5 为不同 Ra数处的不同宽高比时右壁面的平均
Nu数。图中的横坐标为 Ra数，随着 Ra数的增大，
流动加强，相同宽高比下腔体右壁面平均 Nu数增

大。在 Ra为 3 410 10Ra   时，换热状况得到改善，

这时腔体内传热由导热占主导地位变为自然对流

占主导地位，并随着 Ra数的继续增大，换热强度
也加强。换热状况改善时的 Ra数随着宽高比 A的
增大而减小，即长度长的腔体在 Ra数比较小的时
候其换热就得到了改善，腔体宽高比越大，其腔体

内流速越大。但是随着宽高比的增大，平均 Nu数
是逐渐减小的，说明右壁面的换热变弱。当 Ra数
小于 103时，宽高比对 Nu数的影响较大，这是因为

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 不同腔体的水平速度U 分布 
Fig.4 Distribution of horizontal velocity U  with different cavities 
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在此 Ra数下，腔体的传热主要为导热，左右壁面
之间的距离越长导热热阻越大。随着 Ra数的增大，
腔体内的主要传热变为自然对流，此时不同宽高比

下，腔体内的流场大致相同，宽高比的影响也趋于

变小。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 不同腔体的 Nu数随 A的变化规律 
Fig.7 Nusselt numbers for different cavities and various A  

 

图 6 为 610Ra  时右壁面处沿着Y方向的局部
Nu数的变化。随着高度的增加，局部 Nu数也呈增

大趋势，但是 Nu数的最大值随着宽高比的增大呈
明显减小，亦使整个右壁面换热变弱。当 Ra数小
于 103时，Nu数增大不明显，主要是因为此时腔体
内导热占主导地位；当 Ra数大于 103时， Nu数在
右壁面上沿着高度方向明显增大，并随着 Ra数的 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
增大，右壁面换热更为剧烈。整体上来看， Ra数
等于 107时的 Nu数是 Ra数为 106时的两倍之多。

换热较好的大部分区域处于高度 30%处以上的区
域，但在接近上壁面 95%处以上区域， Nu数又有
变小的趋势，且变小的趋势随着 A的增大变得更为
明显。在腔体的右上角形成涡流致使此微小局部处

流动换热状况变差，随着宽高比增大，这个换热减

小的更为明显。在宽高比 2A  时，Nu数下降的幅
度比较小，此时换热的效果较好。 
图 7 为三种腔体右壁面沿高度方向平均 Nu数

的变化情况。对于不同的 Ra数，右壁面的平均 Nu
数随宽高比的增加减小的很明显，由 0.5A  变为

1A  时 Nu数降低的幅度最大，随后降低幅度变
小，如图 7（a）所示。三种腔体相比，固体腔体的
传热最差、腔体的传热最好，但它们之间的差异并

不明显。而右壁面的平均 Nu数比 310Ra  时右壁面

的平均 Nu数大很多，如图 7（b）所示。平均 Nu数
随宽高比的增大减小的幅度很小，腔体的传热效果

与固体腔体、介质腔体有很大的差异，平均 Nu数
比两者大很多。当宽高比大于 3的时，介质腔体的
Nu数小于固体介质腔体的 Nu数，宽高比对这两种

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 右壁面局部 Nu数在不同 Ra数下的变化规律 
Fig.6 Variations of local Nusselt numbers of right wall at different Ra  
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腔体的传热有很大的影响。腔体左壁面部分的多孔

介质在低 Ra数对传热影响很小，但随着 Ra数的增
大，多孔介质的影响越来越显著。 
 
 

3 结论 
 
 
本文对左壁面含有离散多孔介质的腔体自然

对流进行了数值模拟，得出以下主要结论： 
(1) 随着宽高比 A的增大，在低 Ra数情况下腔

体内的流动速度呈先增大再减小，腔体中右壁面的

Nu数逐渐减小的较为明显。在高 Ra数情况下，腔
体内的流动速度一直减小，腔体中右壁面的 Nu数
逐渐减小且幅度较小。 

(2) 随着 Ra数的增大，当增大到 310Ra  时，

腔体内的自然对流逐渐占据主导地位，局部 Nu数
在右壁面沿着高度方向增大，且在右壁面高度 95%
处达到最大值，再往上的区域流动换热明显变小，

且随着宽高比的增大，当 2A  时 Nu数减小的更为
明显。对于此换热减小的区域，改善此局部区域换

热对于强化腔体换热有很大意义。 
(3) 与不含介质腔体相比，在低 Ra数时，左壁

面部分的多孔介质对右壁面的换热影响很小，在高

Ra数时，左壁面部分的多孔介质对右壁面的换热
影响很大，对传热产生了明显的阻力。随着 Ra数
的增大，改变多孔介质内部结构、孔隙率对腔体内

的流动、换热影响逐渐增大。在高 Ra数下，随着
宽高比的 A的增大，左壁面部分多孔介质对腔体的
流动的影响变小，但对右壁面的传热影响还比较明

显。 
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