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黏性耗散对幂律流体在多孔介质内对流换热的影响
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摘要:基于Darcy-Brinkman-Forchheimer流动模型,比较了幂律型非牛顿流体在饱和多孔

介质通道内充分发展的强迫对流换热过程中不同黏性耗散的影响,推导出量纲一的轴向流速

分布、量纲一的温度分布,及对流换热特征参数的计算表达式,并在恒热流边界条件下,利用

经典四阶Runge-Kutta法对不同情形下的黏性耗散效应进行了数值求解.模拟结果表明:对
流换热特性与速度分布密切相关,不同的黏性耗散Darcy项、Al-Hadhrami项和Forchheimer
项对流动换热特性有重要的影响,且布林克曼数Br、达西数Da、综合惯性参数F 和幂律指数

n等参数对流动换热特性也有着较大影响.
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0 引 言

多孔介质中的流动和传热有着广泛而重要的

工程应用背景[1],成为近年来一个非常活跃的研

究领域.在多孔介质对流换热的研究中,黏性耗散

对流动换热特性的影响已广受关注.如 Nield
等[2-3]、Haji-Sheikh等[4-6]、Hooman等[7-8]、Hung
等[9-10]和Chen等[11-13]的研究工作表明,考虑黏性

耗散效应能更好地理解多孔介质中对流换热的机

理以及预测对流换热率的大小.
然而,能量方程中黏性耗散项的形式至今仍

存在较大的争议和分歧.如 Hung等[9]采用了最

简化 的 只 含 有 Darcy项 的 黏 性 耗 散 模 型;Al-
Hadhrami等[14]在纯流体N-S方程的基础上推导

出黏性力做功产生的热耗散形成一个黏性耗散匹

配项;而Nield[15]在早期提出了一个黏性耗散热

等于拖拽力做功的模型,即认为Forchheimer项

可能会修正宏观速度场,进而对黏性耗散机理有

着间接的影响.但是按照只有包含黏性系数的项

才会对黏性耗散效应有贡献的说法,Forchheimer
项是排除在外的.此外,大多数的研究仅限于牛顿

流体,对于非牛顿流体,同时在能量方程中考虑黏

性耗散项的研究报道尚很少见.
基于上述问题的分析,本文针对幂律型非牛顿

流体,动量方程采用Darcy-Brinkman-Forchheimer
流动模型,同时在能量方程中考虑不同的黏性耗

散项(Darcy项、Al-Hadhrami项和Forchheimer
项)模型,采用经典四阶Runge-Kutta法进行数值

求解,在恒热流边界条件下,模拟计算不同情形下

黏性耗散的影响,并比较布林克曼数Br、达西数

Da、综合惯性参数F 等对不同流变指数流体对流

换热特性的影响.

1 物理数学模型

如图1所示,研究对象为一填充各向同性多

孔介质板间距为2H 的平板通道流动换热问题.
上下壁面处施加等热流边界条件,考虑二维流动

换热充分发展的稳态情况,并假设流体为单相、不
可压缩的幂律流体,除了流体黏性外其他流体物

性参数是定值,多孔骨架为刚性,流体与骨架处于

局部热平衡.



图1 多孔介质平板通道流动模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofflowmodelinaparallel

platechannelfilledwithporousmedia

基于Nakayama等[16]提出的Darcy-Brinkman-
Forchheimer流动模型(综合考虑了边壁黏性效应

和惯性效应的影响),其修正的动量主控方程为

μeff
φn
d
dy

du
dy

n-1du
dy[ ]- μ

K*un -ρbu2+dpdx=0

(1)
式中:u为多孔介质达西流速,m·s-1;μeff为幂律

流体的有效黏度,Pa·s;μ 为幂律流体的黏度,

Pa·s;φ 为多孔介质孔隙率;n 为幂律指数;

K* 为 修 正 的 多 孔 介 质 渗 透 率,mn+1;b 为

Forchheimer惯性系数,m-1;dp/dx为压力梯度,

kg·m-2·s-2.
定义量 纲 一 参 数 如 下:量 纲 一 坐 标Y =

y/H;量纲一黏度比M =μeff/μ;通道中心线特征

速度uc= (K*dp/(μdx))1
/n;基于中心线特征速

度的量纲一流速U =u/uc;基于中心线特征速度

修正的综合惯性参数F=ρbK*(uc)2-n/μ;修正的

达西数Da= (K*/φn)2/(n+1)/H2.
将上述量纲一参数代入式(1)得到量纲一动

量方程:

M d
dY

dU
dY

n-1dU
dY[ ]=Un +FU2-1

Da(1+n)/2 (2)

本研究中为简化计算,假设μeff=μ,所以 M
=1.对应的量纲一边界条件:

Y =0,U =0 (3a)

Y =1,dU/dY =0 (3b)
假设局部热平衡,能量主控方程为

keff∂
2T
∂y2 +Ω=ρcpu∂T∂x

(4)

Ω=μun+1

K* +μeff
φn
du
dy

n-1 du
dy

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ρbu3 (5)

式中:T 为流体温度,K;keff为幂律流体的有效导

热系数,W·m-1·K-1;cp 为幂律流体的比定压

热容,J·kg-1·K-1;Ω 为幂律流体的黏性耗散

项,W·m-3.Ω 表达式包含3项:第1项为Darcy

项,也称为内源热耗散项,其大小取决于流动速度

的大小;第2项为 Al-Hadhrami项,也称为边壁

摩擦热耗散项,其大小取决于剪切应变率的大小;
第3项为Forchheimer项,也称为非线性拖拽力

做功项.如前所述,Forchheimer项是否对黏性耗

散效应有贡献还没有达成共识,所以本文在能量

方程(5)中把Forchheimer项的影响考虑进去.
在换热充分发展的恒热流边界条件下,且忽

略轴向导热项,那么,沿轴向温度梯度可简化为一

个常数:

∂T/∂x=∂Tw/∂x=∂Tm/∂x=const
式中:Tw 为与多孔介质接触的壁面温度,K;体积

平均温度Tm =∫
H

0
uTdy/Hum,K.体积平均速度

um =∫
H

0
udy/H,m·s-1.

沿流体流动方向取一个非常薄的切片微元

体,根据热力学第一定律得

dTm

dx =
qw+∫

H

0
Ω

ρcpHum
(6)

式中:qw为壁面施加的定热流密度,W·m-2.对于

加热过程(流体被加热),热流为正;冷却过程(流
体被冷却),热流为负,其表达式为

qw =-keff∂T∂y y=0
(7)

再定义量纲一参数如下:量纲一温度θ=
keff(T-Tw)/qwH;基于体积平均速度的量纲一

流速U'=u/um;基于体积平均速度修正的综合

惯性参数F'=ρbK*(um)2-n/μ=F(uc/um)2-n;量
纲一导热比Rk =keff/kf;kf为幂律流体的导热系

数,W·m-1·K-1;表征黏性耗散强度的量纲一布

林克曼数Br=μun+1
m H/qwK*;修正的表征黏性

耗散强度的量纲一布林克曼数Br'=BrDa(n+1)/2

=μun+1
m /φnqwHn.
把式(5)、(6)、(7)代入式(4),并沿通道断面

积分得到量纲一的能量方程:

∂2θ
∂Y2 =U'[1+Br∫

1

0
(U')n+1dY+

MBr'∫
1

0

dU'
dY

n-1 dU'
dY

æ

è
ç

ö

ø
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2

dY+

BrF'∫
1

0
(U')3dY ] -Br(U')n+1-

MBr' dU'dY
n-1 dU'

dY
æ

è
ç

ö
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2

-BrF'(U')3 (8)

相应的量纲一热边界条件:
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Y =0,θ=0 (9a)

Y =1,dθ/dY =0 (9b)
从上述表达式可以看出,黏性耗散效应与布

林克曼数Br、达西数Da、综合惯性参数F及幂律

指数n密切相关.Br=0,表示无黏性耗散效应的

影响;Br ≠ 0 的 情 况 下,Da = 0 表 示 Al-
Hadhrami项不存在(无边壁摩擦热耗散效应),而

F=0(或F'=0)表示Forchheimer项不存在(不
考虑惯性效应和拖拽力做功耗散热).

基于通道宽度的量纲一努塞尔数

Nu= 2Hqw

kf(Tw-Tm)=
Rk

2Hqw

keff(Tw-Tm)
(10)

2 数值求解程序

从动量方程(2)和能量方程(8)的表达式可以

看出,黏性耗散项非常复杂,且幂律流体在多孔介

质中的非达西流流动换热存在着很强的非线性效

应,所以难得到解析解,须借助数值方法.为此,首
先把方程(2)和(8)分别重组降为一阶微分方程组

(11).显然这是属于常微分方程组的边值问题.然
后假定初值并合理给定步长(本文步长为0.01),
运用经典四阶Runge-Kutta法从0到1的范围进

行变量交替数值迭代,直至达到迭代精度要求

(10-5)及满足边界条件方程组(12)的要求.
 y'1 = (y2)1/n,

 y'2 = ((y1)n +F(y1)2-1)/Da(n+1)/2/M,

 y'3 =y1,

 y'4 = (y1)n+1,

 y'5 = (y1)3,

 y'6 = (y2)(n+1)/n,

 y'7 =y'8 =y'9 =y'10 =y'11 =y'12 =0,

 y'13 =y14,

 y'14=y1
y7 [1+Bry10

y8 +MBr'y12

y8 +F'Bry11

y9 ] -

Br
(y1)n+1

y8 -MBr'
(y2)(n+1)/n

y8
-

F'Br
(y1)3

y9
(11)

式中:y1 =U(Y),y2 = (dU/dY)n,y3 =∫
Y

0
UdY,

y4 =∫
Y

0
Un+1dY,y5 =∫

Y

0
U3dY,y6 =∫

Y

0
(dU/

dY)n+1dY,y7 =Um,y8 = (Um)n+1,y9 = (Um)3,

y10 =∫
1

0
Un+1dY,y11 =∫

1

0
U3dY,y12 =∫

1

0
(dU/

dY)n+1dY,y13 =θ(Y),y14 =dθ/dY.
一阶方程组(11)必须满足边界条件:

y1(0)=y2(1)=y3(0)=y4(0)=y5(0)=
y6(0)=y13(0)=y14(1)=0

y7(0)=y3(1)

y8(0)= (y3(1))n+1 (12)

y9(0)= (y3(1))3

y10(0)=y4(1)

y11(0)=y5(1)

y12(0)=y6(1)
在速度分布和温度分布求解出之后,由方程

(10)容易得到努塞尔数的表达式为

Nu=-2Rky7∫
1

0
y1y13dY (13)

为了验证数值程序的正确性,与文献[6]的

结论作了比较.假设M =Rk =1,对于牛顿流体

(n=1),Da=0.001时,模拟计算Nu=5.92,符
合当达西数很小(即活塞流)的情况下Nu趋近于

6的结论;Da=1000时,模拟计算Nu=4.121,
也符合当达西数很大(即平行板泊肃叶流)的情

况下Nu 趋近于70/17=4.118的结论.

3 计算结果与分析

3.1 量纲一轴向流速分布的影响因素

3.1.1 达西数Da的影响 图2描述了考虑幂

律指数n的影响下,综合惯性参数F=0时,量纲

一轴向速度分布随达西数Da 的变化情况.图中

可见,Da 较小时,流体速度的变化被限定在近壁

面处的薄层内;Da 较大时,流体速度朝着通道中

心方向逐渐增大.除此之外,Da 的变化对剪切变

稠流体(n=1.5)的影响比剪切变稀流体(n=
0.5)大.随着Da 的减小,剪切变稠流体在壁面

       

图2 达西数对量纲一流速分布的影响

Fig.2 TheeffectoftheDarcynumberonthe

dimensionlessvelocitydistribution
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附近区域的速度梯度变化较明显,而通道速度剖

面变得较平坦.其原因在于多孔介质的固体基质

对流体流动的阻挡作用对剪切变稠流体的影响更

大,使得壁面处边界层流动特征更加显著.随着Da
的增大,剪切变稀流体在中心区域的速度最小,从
而有一个更饱满的通道速度剖面.上述结论和文

献[13](Da=0.01、Da=10两种情况)的研究结

论较吻合,也进一步验证了数值程序的正确性.
3.1.2 综合惯性参数F 的影响 图3描述了考

虑幂律指数n的影响下,Da=0.1时,量纲一轴向

速度分布随F的变化情况.图中可见,随着F的增

大,近壁面处流体速度梯度变大,通道速度剖面也

       

(a)n=0.5

(b)n=1.0

(c)n=1.5

图3 综合惯性参数对量纲一流速分布的影响

Fig.3 Theeffectoftheintegratedinertialparameteron

thedimensionlessvelocitydistribution

变得较平坦,使得壁面处边界层流动特征更显著.
同时还可看到,综合惯性参数F 对剪切变稠流体

(n=1.5)的影响比剪切变稀流体(n=0.5)大.
3.2 量纲一对流换热特性的影响因素

为了便于比较不同黏性耗散的影响,分4种情

形考虑:第一种情形(CaseⅠ)是黏性耗散项仅包含

Darcy项,即Da=0,F=0;第二种情形(CaseⅡ)
是黏性耗散项包含Darcy项和Forchheimer项,
即Da=0;第三种情形(CaseⅢ)是黏性耗散项包

含Darcy项和Al-Hadhrami项,即F=0;第四种

情形(CaseⅣ)是黏性耗散项包含 Darcy项、Al-
Hadhrami项和Forchheimer项.计算时取Rk=
1.5,即考虑了热弥散效应对多孔介质对流换热的

强化作用.
3.2.1 Br的影响 图4描述了在Da=0.1,F=
1.0时4种不同的情形下,剪切变稀流体、牛顿流

体、剪切变稠流体等3种流体的量纲一对流换热

特征数Nu随Br 的变化关系.由图4可知,不考

虑黏性耗散效应(Br=0)时,3种流体的特征数

Nu近乎相等,然而,考虑黏性耗散效应(Br≠0)
时,CaseⅠ和CaseⅡ的 Nu 随着Br 的增大而增

大,而CaseⅢ和CaseⅣ的随着Br的增大而减小.
对于CaseⅠ,仅包含Darcy项的黏性耗散效

应在多孔介质内部产生的内源热,减小了流体与

壁面之间的温度差.从图上可以看出,随着Br的

增大,3种流体中剪切变稠流体的特征数 Nu 相

对较高,从而产生较高的对流换热率,而剪切变稀

流体的特征数Nu最低,对流换热率也最小.
对于CaseⅡ,可以得出类似CaseⅠ的结论,

特别是当Br=5时,剪切变稠流体的特征数Nu变

得很大,说明多孔介质内部转换来的耗散热超过了

壁面 施 加 的 热 流 大 小.这 一 点 可 以 解 释 为 与

Forchheimer项相应的惯性效应修正了空隙尺度

的速度场,拖拽力做功产生了更多的黏性耗散热.
对于CaseⅢ,3种流体的特征数 Nu急剧减

小,说明Br的增大导致对流换热率的减小.原因

是Br的增大将使得Al-Hadhrami项在壁面处产

生更多的边壁摩擦热耗散热,有效抵消了Darcy项

产生的内源热耗散热,总体上降低了流体的温度.
对于CaseⅣ,Darcy项、Al-Hadhrami项和

Forchheimer项产生的黏性耗散效应相互叠加,
由图4可知,随着Br的增大,3种流体的特征数

Nu是逐渐减小的,这说明3种不同的黏性耗散

效应同时考虑时,Al-Hadhrami项所对应的黏性
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耗散效应占主导地位.同时注意到对于CaseⅢ 和

CaseⅣ,Nu随着幂律指数n 的增大而增加,但变

化不明显.

(a)n=0.5

(b)n=1.0

(c)n=1.5
图4 布林克曼数对量纲一对流换热特征数的影响

Fig.4 EffectsofBrinkmannumberonthedimensionless

convectionheattransfercharacteristics

3.2.2 Da的影响 图5比较分析了在Br=3,F
=1时,4种不同情形下,剪切变稀流体、牛顿流

体、剪切变稠流体等3种流体的量纲一对流换热

特征数Nu随Da 的变化关系.由图5可知,对于

CaseⅠ,剪切变稀流体和牛顿流体的Nu随着Da
的增大略有减小(内源热耗散效应得到减弱),而剪

切变稠流体Nu随着Da的增大略有增加(内源热

耗散效应得到增强),但变化均不明显.从图中还可

以看到,当Da从0.1增大到1.0,CaseⅠ下的量

纲一特征数Nu随着幂律指数n 的增大而增大.

(a)n=0.5

(b)n=1.0

(c)n=1.5
图5 达西数对量纲一对流换热特征数的影响

Fig.5 EffectsofDarcynumberonthedimensionless

convectionheattransfercharacteristics

对于CaseⅡ,3种流体的量纲一特征数 Nu
随着Da 的增大而增大,且剪切变稠流体的特征

数Nu相对较高,即有着相对较大的对流换热率,
而相反,剪切变稀流体有着较小的对流换热率.如
前所述,增大Da意味着多孔介质空隙尺寸变大,

Forchheimer项修正了空隙尺度的速度场,进而

产生了更多的黏性耗散热.
对于CaseⅢ 和CaseⅣ,3种流体的量纲一温
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度随着Da的增大急剧降低,原因是随着Da的增

大,Al-Hadhrami项对应的边壁摩擦热耗散热增

加更多.这说明在Da较大时,Al-Hadhrami项所

对应的黏性耗散效应起主导作用.
3.2.3 F 的影响 图6描述了在Br=3,Da=
0.1时,4种不同的情形下,剪切变稀流体、牛顿流

体、剪切变稠流体等3种流体的量纲一对流换热

特征数Nu随F 的变化关系.由图6可知,对于

       

(a)n=0.5

(b)n=1.0

(c)n=1.5
图6 综合惯性参数对量纲一对流换热特征数的

影响

Fig.6 Effectsofintegratedinertialparameteronthe
dimensionlessconvectionheattransfercharacteristics

CaseⅠ,随着F 的增大,3种流体的量纲一特征数

Nu曲线变化均不明显,但应当指出,随着幂律指

数n的增大,量纲一特征数Nu是逐渐增加的,这
意味着将有更高的对流换热率.

对于CaseⅡ,3种流体的量纲一特征数 Nu
随着F 的增大而增加,且剪切变稠流体有着相对

较高值,即有着相对较大的对流换热率,而相反,
剪切变稀流体有着较小的对流换热率.如前所述,
增大F 意味着空隙流速变大,Forchheimer项对

应的黏性耗散效应增强,从而产生了更多的黏性

耗散热.
如图6所示,随着综合惯性参数F 和幂律指

数n 的增大,CaseⅢ 与CaseⅣ对应的量纲一特征

数Nu变化趋势是正好相反的.对于CaseⅢ,3种

流体的量纲一特征数 Nu 都随着F 的增大而减

小,且当F 从0增大到2时,所对应的量纲一特

征数Nu减小的幅度随着幂律指数n 的增大而加

大.原因就是较大的F 将在临近壁面区域产生较

大的速度梯度,所以,Al-Hadhrami项将产生更多

的边壁摩擦热耗散热,减小了对流换热率.
对于CaseⅣ,3种流体的量纲一特征数 Nu

随着F 的增大都是增大的,但是当F从0增大到

2时,所对应的量纲一特征数Nu增加的幅度随着

幂律指数n的增大而缩小.原因就是尽管如前所述

较大的F 会使得Al-Hadhrami项对应的边壁摩

擦热耗散热增强,但是与此同时,Forchheimer项

增大了空隙流速,产生的黏性耗散热有效克服了

边壁摩擦热耗散热,总体上减小了流体和壁面间

的温度差,对流换热率变大.这说明随着F 的增

大,Forchheimer项黏性耗散效应起主导作用.
3.3 特殊情形下Br和Da的影响

特别的,F=0意味着F'=0,也就是说,动量

和能量方程均不考虑综合惯性参数的影响.所以,
能量方程只考虑Darcy项或者考虑 Darcy项和

Al-Hadhrami项联合作用下的黏性耗散效应.类
似于CaseⅠ和CaseⅢ,这里分别称为CaseⅤ和

CaseⅥ.为了评估两种特殊情形下的Br和Da 对

黏性耗散效应的影响,图7比较了剪切变稀流体、
牛顿流体、剪切变稠流体等3种流体的量纲一温

度随Br和Da 的变化关系.
对于CaseⅤ,由图7可知,同样大小的 Br

(Br=1)下,随着 Da的减小(Da从0.1减小到

0.01),多孔介质内部产生了较多的内源热黏性耗

散热,缩小了流体和壁面间的温度差.同时,在同
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样大小的Da(Da=0.01)下,随着Br的增大(Br
从1增大到5),内源热黏性耗散效应进一步增

强,从而使得流体和壁面间的温度差变得更小.这
一点与文献[9](n=1的情况)结论一致.如图7
所示,随着幂律指数n的增大,这种现象变得更加

明显.所以,较小的Da和较大的Br 会在多孔介

质内部产生更多的内源热耗散热,从而导致更大

的对流换热率.

(a)n=0.5

(b)n=1.0

(c)n=1.5
图7 特殊情形下量纲一温度分布间的比较

Fig.7 Comparisonsofthedimensionlesstemperature
profilebetweenthespecialcases

对于CaseⅥ,由图7可知,同样大小的 Br
(Br=1)下,随着 Da的减小(Da从0.1减小到

0.01),多孔介质内部产生了较多的内源热黏性耗

散热,缩小了流体和壁面间的温度差.但是,和

CaseⅤ不同的是,在同样大小的Da(Da=0.01)
下,随着Br的增大(Br从1增大到5),量纲一温

度反而急剧降低,总体上使得流体和壁面间的温

度差变大.而且随着幂律指数n的减小,这种现象

变得更加明显.所以,较大的Da和Br 会在临近

壁面区域产生更多的边壁摩擦热耗散热,从而导

致更小的对流换热率.此与文献[13]的结论一致.

4 结 论

(1)量纲一轴向速度分布跟达西数Da、综合

惯性参数F 和幂律指数n 的大小密切相关,且直

接影响着温度分布及对流换热特性.
(2)不同的黏性耗散对流动换热特性有重要

的影响,数值结果表明,Darcy项和Forchheimer
项对应的黏性耗散效应会强化对流换热率,而

Al-Hadhrami项对应的黏性耗散效应会减弱对流

换热率.
(3)对于CaseⅡ,随着布林克曼数Br、达西数

Da、综合惯性参数F 的增大,剪切变稠流体的量

纲一对流换热特性变化最明显.
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Influenceofviscousdissipationonconvectionheattransfer
ofapower-lawfluidinporousmedium

TIAN Xing-wang1,2, XU Shi-ming*1, WANG Ping1, ZHANG Kun2

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofOceanandCivilEngineering,DalianOceanUniversity,Dalian116023,China)

Abstract:BasedonDarcy-Brinkman-Forchheimerflow model,theinfluencesofdifferentviscous
dissipationonfullydevelopedforcedconvectionheattransferofapower-lawnon-Newtonianfluidina
saturatedporousmediumchannelwerecompared.Thedimensionlesscalculationexpressionsofthe
axialvelocitydistribution,temperaturedistributionandconvectionheattransfercharacteristicswere
deduced,andtheviscousdissipationeffectsunderdifferentcases weresolvednumericallyby
employingtheclassicalRunge-Kuttafourth-orderschemesubjectedtouniform heatflux.The
numericalsimulationresultsindicatethattheconvectionheattransfercharacteristicsareclosely
relatedtovelocitydistribution,andaresignificantlyaffectedbydifferentviscousdissipationterms,

namelytheDarcyterm,theAl-HadhramitermandtheForchheimerterm,andalsoareinfluencedby
therelativemagnitudeoftheBrinkmannumberBr,theDarcynumberDa,theintegratedinertial
parameterFandthepower-lawindexn.

Keywords:viscousdissipation;power-lawfluid;porousmedium;convectionheattransfer
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