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面向高热流密度的多孔介质中狭缝射流耦合传热的数值模拟研究
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摘要：面向运载火箭、电子元器件等高热流密度装备的热防护需求，发汗冷却技术因其冷

却效率高、再生能力强的特点受到广泛关注。对于发汗冷却多孔介质基体，其内部具有复杂的

孔隙结构、毛细流动与渗流传热过程，因此亟需明晰冷却工质流动、传热与多孔介质耦合的作

用机理。本文构建了三维多孔介质中狭缝射流耦合传热数理模型，采用体积平均法、局部热非

平衡模型与达西修正模型来描述多孔介质骨架及其内部流动与传热特性。其中泡沫铜被采用为

多孔介质基体，其上部负载持续的稳定高热流；在多孔介质下方存在非多孔介质区域和狭缝射

流。本文研究了不同雷诺数、达西数和格拉晓夫数条件下冷却工质在多孔介质中的传热和流动

特性。研究发现随着雷诺数增加，冷却工质在射流入口界面形成较强的涡流，加快了流体与固

体的热量交换，入口周围冷却效率较高；随着冷却工质的进一步流动，其在多孔介质中发生渗

流过程，达西数对冷却效率起主导作用；从流固交界面的平均努塞尔数可以看出，随着达西数

的增加，冷却效率也随之提高。对于模型内部非多孔介质与多孔介质的交界面，高雷诺数会导

致二次涡形成热羽流，同时由于浮力作用使得交界面热边界层变厚，对表面附近的传热起阻碍

作用。本研究结果对实际发汗冷却中多孔介质的流动与传热问题具有指导意义。
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