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多孔介质传热传质研究的进展与展望
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「摘要〕 本文介绍国家自然科学基金资助的多孔介质传热传质研究动态和 近年来所取得的进展
,

探讨未来还需要继续研究的一些有意义的方向和内容
。
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l 我国多孔介质传热传质研究的重大进展

多孔介质传热传质是地球资源环境科学技术这一新的交叉学科领域中具有重要意义的一

项基础性研究
,

对能源
、

资源
、

环境和生物以及工农业生产有着重要的应用前景
。

国家自然

科学基金会工程热物理学科于 1 9 9 3 年在对重点项目
“

多孔介质传热传质的基础研究
”

及一批

涉及多孔介质传热传质过程的面上项 目进行中期检查和评估的同时
,

对多孔介质传热传质领

域未来的研究方向
、

目标和任务进行了深入研讨
。

评估表明
,

我国在多孔介质传热传质研究

中取得 了可喜的进展
,

一批研究成果 已接近或处于国际先进水平
。

概括起来
,

这些进展大致

可分为如下几方面

( 1) 发展了考虑毛细滞后的未饱和多孔介质传热传质理论
。

未饱和含湿多孔介质中的传

热传质过程
,

由于存在毛细滞后而变得十分复杂
,

给定量研究带来了极大的困难
,

是多孔介

质传热传质研究中的一大难题
。

虽然从 30 年代起国外就有许多学者从事毛细滞后的研究
,

但

也一直停留在定性研究阶段
。

近年来
,

我国在毛细滞后的研究方面 已取得突破性的进展 〔’ 一 ` 〕
,

从理论上对毛细滞后的成因提 出了新的见解
,

建立了毛细多孔介质等温渗流的阐梯度理论和

毛细滞后准则
,

从而实现了对毛细滞后现象的定量描述
。

在此基础上
,

导 出了考虑毛细滞后

现象的未饱和多孔介质传热传质微分方程组
,

揭示了传统理论中所包含的各种热湿迁移特性

具有多值性的物理基础
。

这一理论上的突破
,

将对未饱和多孔介质传热传质理论的发展产生

重大的影响
。

此外
,

模型还考虑了温度对毛细压力和物性参数的影响
。

( 2) 发展了新的多孔介质热湿迁移特性的测试理论和方法
。

多孔介质热湿迁移特性的正

确测定
,

是多孔介质传热传质实验研究中的一个关键
。

由于多孔介质结构的复杂性以及热湿

迁移机制的多样性
,

使得迁移特性的测试十分复杂而且测试精度不高
。

我国在多孔介质热湿

迁移特性新的测试原理和方法方面 已取得 了重大的进展 〔 5一 ’ 〕
,

提出了一种快速
、

准确
、

多功能

热湿迁移特性的测试方法
,

并正在向实用化方向发展与完善
;
发展了电容法测量平均和局部

湿含量的测湿技术
;
发展了测定局部湿含量的脉冲电导法

,

研制成功脉冲电导测湿传感器
。

局

部湿含量的方便
、

正确测定
,

将对多孔介质热湿迁移规律的实验研究开辟一条新路
。

、, ,针一湘拼乍水
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( )3 在多孔介质对流和相变传热传质研究中
,

取得了一系列开创性成果
。

多孔介质中对流

和相变传热具有广泛的工程应用背景和重大的理论意义
,

是多孔介质传热传质研究中的一个

热点
。

通过深入的理论和实验研究
,

已在下列几个方向上取得了重大进展
:

获得了充填多孔

介质的通道进 口段对流换热的湍流效应和热边界层的发展规律
;
考虑热弥散

、

变物性及浮升

力的影响后
,

建立了充满多孔介质的竖直套管内受迫和混合对流的流动和传热模型 8[]
;
对多孔

表面和微型结构 内流体流动和传热的现象进行了探索性的实验研究
,

发现了一系列有别于传

统规律的特性和现象闭
,

对进一步发展高效微细结构沸腾强化与冷却技术具有重要价值
;
建立

了多孔表面沸腾和凝结的强化传热物理模型
,

发展了一种基于多孔体弥散效应的管内换热强

化技术
,

强化效果在国内外处于领先地位
;
发展了饱和含湿多孔介质中固液相变传热的新的

实验方法和实验模拟技术
;
研究了非饱和含湿多孔介质中冻结和凝结的藕合传热效应图

;
发展

了外部加热条件下冷冻干燥过程的不可逆热力学模型并定量地分析了传热传质之间的交叉效

应 ;
获得了某些典型国产物料 (谷物

、

煤炭
、

瓜果 ) 干燥脱水过程的传热传质规律
。

这些进

展和成果
,

将对我国国民经济的发展起到促进作用
。

( 4) 高温条件下
,

多孔介质中的流动
、

扩散
、

燃烧和化学反应方面的传热传质研究工作取

得 了重要进展
。

动力用煤基本微观结构及其与燃烧特性的相互关系方面的研究
,

对我国燃煤

技术的发展有重要影响
,

这项研究已取得阶段性成果
;
多孔陶瓷中预混火焰传热模型的建立

,

为我国多孔体辐射燃烧技术的发展提供了理论基础
;
首次将多孔介质逾渗的概念引入对气固

相反应的模化中
,

建立了流化床锅炉 中脱硫反应的逾渗模型
,

揭示了循环脱硫的机理
,

对循

环流化床锅炉的设计和脱硫运行具有指导意义
。

( 5) 发展了基于多孔介质模型的工程热物理问题的分析方法
。

提出了紧凑式换热器的多

孔介质模型和相应的设计计算方法
。

这项创新的研究
,

将对换热器的强化与优化设计具有重

要的应用价值
。

除以上成果外
,

结合研究工作还培养了一批优秀的中青年科技人才
,

为今后进一步系统

深入的研究
,

打下了坚实的基础
。

2 多孔介质传热传质研究的展望

从广义上讲
,

当多孔体孔隙率为 0 时
,

即为通常的固体
; 当孔隙率为 1 时

,

则为通常的

流体
,

在 O一 1 之间的孔隙率的物质
,

均可视为多孔体
。

因此
,

多孔介质传热传质与工业
、

农

业
、

能源
、

资源
、

航天
、

地质
、

材料
、

化工
、

建筑
、

环境和生命科学的各个领域有着密切的

联系
。

多孔介质传热传质的研究涉及到多个基础与技术学科
,

有助于促进跨学科和边缘学科

的形成和发展 l0[ 〕
。

可以预见
,

在今后相当长的一段时间内
,

甚至在下一世纪中
,

多孔介质传

热传质将继续作为工程热物理领域的一个重要研究课题而得到发展和深化
,

并将对工农业的

发展和社会的进步产生重大的影响
。

纵观国内外的发展态势
,

未来多孔介质传热传质的研究将会着重在下列几个方面
:

( l) 继续从宏观和微观的不同角度
,

通过理论分析
、

实验研究和数值模拟
,

深入研究多孔

介质内复杂的流动
、

传热和传质机制
;
着重探索各物理场之间的交叉效应

,

研究变物性
、

各

向异性以及多相多组分和非牛顿流体在多孔介质中的迁移规律
;
研究毛细滞后

、

胀缩效应
、

多

孔结构与孔隙分布
、

非 D ar cy 效应和耗散效应等对迁移过程的影响
。

与此相对应
,

发展新型的
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多孔介质热物理参数的测试原理与技术
。

这些研究将大大推进多孔介质传热传质理论的发展

并使多孔介质传热传质的理论模型与实际过程符合得更好
。

() 2强化直接面向工农业生产和对社会进步具有重大影响的多孔介质传热传质应用基础

课题的研究
,

是今后若干年内的主攻方向
。

在这一领域内比较有意义的应用基础研究有
:

地

下稠油热采
、

冻土工程与融化处理
、

沙漠水资源勘探和有效利用
、

盐碱和污染源在土壤中和

地下含水层中的扩散和 防扩散
、

地热能的开发与利用
、

地下贮能和地下建筑工程
、

多孔功能

材料的开发和应用
、

新型高效节能干燥技术
、

原煤预加工过程和煤层煤堆自燃预报技术
、

多

孔辐射燃烧技术
、

高效颗粒床反应和催化过程
、

强化换热技术
,

等等
。

( 3) 生物体内多孔介质中的能量与物质的传递过程将是未来研究的热点之一
。

这将包括

动物体内能量和物质传输机制和规律的探索
,

体内和体表温度场的预测和与之有关的热诊断
、

热治疗和热控制技术
,

人类居住环境和穿衣的热舒适控制和调节
,

水分
、

养分和肥料在土壤

中和植物根茎枝叶中的运动
、

吸收和散发过程
,

粮食
、

蔬菜和瓜果细微结构 中的传递过程
,

等

等
。

所有这些将对生命科学和人类生存环境产生重大的影响
。

( 4) 从多孔介质作为一种宏观尺度上的虚拟连续体的假定出发
,

进一步发展基于多孔介

质模型的工程热物理问题的分析方法
。

这是一种新的科学研究方法
,

比较有希望的有
:

超大

规模集成电路中的热分析和强化冷却技术
,

紧凑式换热器的热模拟和优化设计
,

城市工业和

人口密集区的大气环境预测等
。
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1 9 9 4 年国家自然科学基金资助的前 2 0 所高等院校
(按资助金额排序 )

金额单位
:

万元

单单 位 名 称称 资 助助

项项项 数数 金 额额

清清华大学学 1 0666 8 2 3
.

9 000

北北京大学学 9333 7 0 3
.

1000

南南京大学学 6 666 4 8 0
.

2 000

浙浙江大学学 7 000 4 7 8
。

8 000

中中国科学技术大学学 6 lll 4 3 4
.

2 000

复复旦大学学 5 555 4 0 7
.

5 555

北北京医科大学学 5 444 3 7 4
。

2 000

天天津大学学 4 999 3 6 7
.

2 000

北北京农业大学学 4 999 3 5 5
.

5 000

武武汉大学学 4 666 3 1 0
.

1 000

华华中理工大学学 4 222 3 0 5
.

1 000

南南开大学学 4 000 2 8 8
.

5 000

北北京航空航天大学学 3 999 2 7 4
.

8 000

上上海第二医科大学学 3 777 2 5 9
.

5 000

中中国人民解放军第四军医大学学 3 444 2 5 3
.

7 000

西西安交通大学学 3 555 2 4 2
.

3 000

上上海医科大学学 3 888 2 4 0
。

1 000

吉吉林大学学 3 222 2 3 7
.

4 000

大大连理工大学学 3 111 2 3 7
.

0000

厦厦门大学学 3 555 2 3 6
.

7 000

(综合计划局信息处供稿 )


