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传质对饱和多孔通道泊苏耶贝纳德流熵产生波动的影响

穆尼尔·布阿比德*，拉赫玛·布阿布达，穆拉德·马赫比

突尼斯加贝斯 加贝斯大学化学和工艺工程系，加贝斯国家工程学院，应用热力学单位

摘 要： 本文报道了在垂直热梯度和质量梯度下，长径比 A=5 的饱和多孔通道中不可逆性的瞬态数值研究.使用达西-布林克

曼公式的控制方程已通过使用控制体积有限元法（CVFEM）进行数值求解。只考虑两个变量，施密特数和浮动率。其他参数

值是固定的，与泊苏耶-贝纳德流有关（在零质量梯度下）。结果表明，不同状态下的流动趋向于稳态，这取决于施密特数和

浮力比。
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Abstract: This paper reports a transient state numerical investigation of irreversibility in a saturated porous channel, of an aspect ratio

A= 5, under vertical thermal and mass gradients. The governing equations, using the Darcy-Brinkman formulation, have been solved

numerically by using Control Volume Finite Element Method (CVFEM). Only two variables are taken into account, the Schmidt

number and the floatability ratio. The other parameters values are fixed related to the Poiseuille–Benard flow (at zero mass gradients).

Results reveal that the flow tends towards the steady state with different regimes, which depends on both the Schmidt number and the

buoyancy ratio.
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1. 引言

在过去的几十年中，由于多孔介质在工程领域的多样化

应用，例如油藏，地下水，核废料处理，膜和再生热交换器，

对饱和多孔介质中混合对流中的传热和/或传质的兴趣显着

增加。

中山等人[1]从理论上研究了下板和上板都受到均匀温

度梯度时不稳定的开始。奥斯特拉赫和卡尔索塔尼。[2]对两

个水平板之间完全发展的强迫对流进行了实验研究。他们显

示出通过在蜂窝流上叠加完全发育的流动而获得的显着传

热增强，第一种类型的涡流辊产生周期性展向温度分布，而

第二种类型的涡流辊扭曲温度分布。埃文斯和保鲁奇提出了

开放边界流动的基准解决方案。[3]. 哈斯纳维等人[4]已经研

究了从下方周期性加热的水平通道中的混合对流传热。他们

观察到，对于固定的几何形状和给定的瑞利数，在增加雷诺

数时有一个复杂的解结构。最近与多孔介质中的对流传输过

程相关的研究由尼尔德和贝詹研究。[5，6]和瓦法伊。[7].

尽管对多孔通道中的混合对流进行了各种主题的研究，

但尚未遇到传质对泊苏耶-贝纳德多孔通道流中熵产生波动

的影响。因此，我们的研究主要集中在溶质浮力对热力学方

法对多孔混合对流稳态的影响上。

2. 问题陈述

本文报告了二维多孔通道流上熵生成的数值研究，该流

充满被认为是理想气体的流体（污染物和空气的二元混合

物），并提交垂直热和浓度梯度，如图所示。1. 假设所考虑

的流动流体是层流、牛顿流体和不可压缩流体。底壁保持在

恒定的高温（Th）和低浓度（Cl），而顶壁保持恒定的低温（Tl）

和高浓度（Ch）。流体的物理性质是假定的常数，除了密度，

它满足布西内斯近似：

ρ0 是平均温度下的流体密度）（θ0. βθ β 注意热

膨胀系数和溶液膨胀系数。
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图 1.无量纲坐标系下的物理模型示意图。

3. 数学公式

3.1. 控制方程

在上述假设下，使用达西-布里克曼公式，层流不可压缩

流中连续性、动量守恒和能量的无量纲控制方程集由下式给

出：

初始条件和边界条件以无量纲形式表示为：

与通道中的混合对流相关的数值研究中的主要难点是

物理域是无限的，而数值域是有限的。因此，对流边界条件

（CBC）施加在 与通道中混合对流相关的数值研究中的主

要难点是物理域是无限的，而数值域是有限的。因此，对流

边界条件（CBC）施加在流出处。它以无量纲形式给出：

其中φ可以是无量纲参数之一：U、V、Ɵ 或 C。

3.2. 熵生成公式

根据局部热力学平衡并使用 Woods（1975）方程，多孔

介质中的无量纲局部熵生成（Sl）由下式给出：

方程（9）右侧的第三项分别表示传热不可逆性、达西-

布林克曼粘性流体不可逆性、清晰粘性流体不可逆性。第四

和第五个项与传质不可逆性有关。无量纲总熵生成 （S） 是

通过对通道整个体积上的无量纲局部不可逆性进行积分得

到的：

3.3. 数值方案和精度测试

本研究基于帕坦卡尔的控制体积有限元方法（CVFEM）

的修改版本。[8]以及萨巴斯和巴利加。[9]，适用于标准交错

网格，其中压力和速度分量存储在不同的节点。应用

SIMPLER 算法结合交替方向隐式方案求解压力-速度耦合，

执行时间演化 8。从已知的速度和温度场，在任何给定时间

τ，通过求解方程。（2） - （6），因此，使用方程（9）在

多孔通道的任何节点评估局部熵生成$%。有关 CVFEM 方法

的更多详细信息，请参阅阿巴西等人[10，11]，请参阅帕拉

卡什。[12]和胡基。[13].

在本研究中，使用了强加的全局和局部收敛标准，并应

验证以下条件

χ 是因变量 ），（ VU θ C χ = .连续性方程应在计

算的每个时间步验证第一个收敛准则，因变量χ应在空间通

道的每个点和每个时间步验证第二个准则。对所有达西数使

用时间步长τ 10−4 ∆ =足以达到强加的收敛标准。

底壁的空间平均努塞尔数用于网格独立性分析。对于以

下情况进行了网格细化测试：Re=10、Pr=0.7、ε=0.85，使

用三个大小均匀的网格：F1 = × 70 20，F2 = × 101 26 和

F3 = × 132 31 节点点。施加的相对误差应满足以下标准：

（i+31） 表示通过 X 轴的节点数。

结果表明，当从网格 F1 传递到网格 F2 时，相对误差接

近 4，24%。而当我们从 F2 传递到 F3 时，误差 （Er） 约

为 1， 74%。因此，网格 F2 足以执行与当前问题相关的计

算。

为了验证数值模拟，将有关通过水平多孔通道 Umax 的

层流中最大水平速度分量的结果与肖赫尔和弗雷泽发表的

结果进行了比较。[14]和阿卜杜勒哈桑等人[15]与多孔通道中

的层流有关。目前的结果与先前工作的结果之间有很好的一

致性（表 1）。
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通过将本数值研究给出的空间平均努塞尔数值与肖赫

尔和弗雷泽获得的值进行比较，进行了另一种精度测试。如

表 14 所示。两部作品之间也表现出良好的一致性。

表 1.最大水平速度分量与达西数的变化。

表 2.平均努塞尔数与达西数的变化。

4. 结果和讨论

介质孔隙率固定为 0.85。瑞利数、雷诺数和普朗特数分

别固定为 104、10 和 0.7。达西和布林克曼的数字分别固定

为 5.10-2 和 10-4。

本研究主要集中在浮力比和施密特数对达西-布林克曼

公式下饱和多孔通道上混合对流熵产生波动的影响。因此，

浮力比和施密特数分别从 10-2 到 2 和从 10-1 到 10 变化。不

可逆比选择小，等于 10-4，以消除传质不可逆性对总熵产生

的内在影响。然后，传质不可逆性对总熵生成的贡献是通过

纳维斯托克斯和能量方程外在的。此外，透明和达西粘性流

体不可逆性并不重要，因为达西数和布林克曼数的值微不足

道。最后，总不可逆性仅减少为热贡献。

图 2.瞬态混合对流中热熵生成变化：a）Sc=0.1；b）

Sc=1.5， c） Sc=6。

图 2 说明了不同施密特数和浮力比在双扩散混合对流中

的瞬态熵生成。在一般情况下，图。图 2 表明，由于热梯度

的重要初始值，总不可逆性在混合对流开始时具有重要值，

然后降低以达到混合对流的稳定状态，其行为取决于施密特

数和浮力比值。从图中可以看出，系统通过三种行为接近稳

定状态。第一个对应于周期性，第二个是伪周期性的，第三

个实际上是渐近的。请注意，这些观察结果与塔亚里等人[16]

发现的结果相似，与研究达西数对多孔通道中混合对流传热

中熵产生波动的影响有关。

让我们从相对较小的浮力比（N = 0.01）的情况开始，

它对应于由小质量梯度引起的溶解浮力的弱效应。在这种情

况下，与多孔通道中的简单传热情况相去不远，熵产生以周

期性行为振荡。对于所有选定的施密特数，这种情况都持续

存在，证明了多孔通道中存在热对流单元。[16].

从不可逆过程（TIP）的热力学角度来看，这种由能量

耗散维持的配置称为耗散结构。[17]熵生成的周期性波动的

情况对应于系统围绕稳态的旋转，在这种情况下，稳态远离

平衡状态。因此，Prigogine17 的最小熵生成定理未经证实，

系统在 TIP 的非线性分支中演化，热力学力和通量之间的关

系失去了线性。这种周期性行为一直持续到浮力比达到取决

于施密特数的临界值（Nc）。超过这个临界浮力比并根据施

密特数值，熵生成表现出对稳态的伪周期性或渐近性方法。

从 TIP 的角度来看，不可逆性的伪周期性机制表明，系统向

稳态发展了一种螺旋方法，熵的产生取一个恒定值。

不可逆性波动的短时间（伪周期振荡）可能是双扩散多

孔通道中热对流单元诞生的结果，随着时间的推移，在传质

效应的日益增加下，热对流单元迅速消失。这种伪周期行为

的特征是稳态下的不可逆常数值，这意味着系统处于 TIP 的

非线性域和线性域之间的边界。在临界浮力比和给定施密特

数下，总熵生成的渐近曲线意味着系统直接向稳态前进，在

这种情况下，这是一个新的平衡状态。最小熵生成的普里高

津定理得到了验证，因此在这种情况下，系统在 TIP 的线

性分支中演化。
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图 3.TIP 的线性和非线性域之间的边界，具有不同的稳

态方法（Re=10，Ra=104，Pr=0.7）。

TIP 的非线性域和线性域之间的边界（取决于浮力比和

施密特数）如图 3 所示。域（I）对应于 TIP 的非线性分支，

其特征在于熵生成的周期性波动，因此系统围绕相空间中的

稳态旋转。而域（II）与 TIP 的线性域相关，TIP 说明了伪

周期和渐近行为，并且在相空间中分别对应于边界附近的螺

旋方法和接近稳态的直接方法。

5. 结论

采用数值模型分析了达西-布林克曼多孔通道中混合对

流传质瞬态下的熵产生波动。

得出以下结论：观察到总熵的产生在混合对流开始时具

有重要值，然后减小以达到稳态，其行为取决于施密特数和

浮力比。在固定施密特数下，熵产生波动是周期性的，直到

浮力比达到临界值。这种情况对应于系统围绕稳态的旋转，

并且系统在 TIP 的非线性分支中演化。研究发现，在临界

浮力比之外，熵的产生行为可以是伪周期性的或渐近的，这

取决于施密特数。对于伪周期方法，系统发展出一种趋向稳

态的螺旋方法，对于渐近方法，系统直接向稳态发展，并在

TIP 的线性分支中演化。
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