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摘要

本論文以數值方法執行兩垂直板間流體/多孔性介質複合系統具蒸發邊界的混合對流熱流場分析。流體層為二維穩態發展區層流流場，多孔性介質層之動量傳遞則採慣性效應、邊界效應及對流效應等非達西模式。數值方法採用SIMPLEC算則、PISO算則及混合法等技巧求解。數值結果描述包括不同流動方向截面(X)的流場、熱質場分佈，多孔性介質層厚度比(S)、雷諾數(Re)等參數對流場、熱質場的影響。結果顯示雷諾數越高，熱傳能力越好，厚度比越大，對流場加速性越好，溫度值越高，但是阻力也越大，未必對熱傳能力有正面的提昇。
關鍵字：複合系統，通道流，質傳，液膜蒸發
Abstract

The paper studied the film evaporation effect on the mixed convection flow in a vertical composite porous/fluid channel. The flow region is described as 2-D steady developing flow. The Brinkman-Forchheimer-extended Darcy model is used in the porous region. The resulting system of equations is solved by SIMPLEC, PISO algorithm, and hybrid scheme. The numerical results concluded the analysis of the mass and heat transfer of developing mixed convection flow in a vertical channel with porous/fluid composite system. The parametric studies on the effects of thickness of porous medium (S) and Reynolds number (Re) on the heat and mass performances were examined.
Keywords：composite system, channel flow, mass transfer, liquid film evaporation.
一、文獻回顧
有關兩平板間一般流體和多孔性介質中的熱流場分析(水平/垂直，自然對流/強制對流/混合對流，發展區/完全發展)已有相當多的研究，在此不在贅述。而有關流體/多孔性介質複合層方面的研究相對較少， Prasad [1]曾對流體/多孔性介質複合層方面的文獻作一回顧，Taslim & Narusawa [2]對於上下層各為流體層(多孔性介質層)，而中間為多孔性介質(流體)類似三明治結構且底層加熱的流體/多孔性介質複合層，做了穩定性方面的分析。Neale & Nader [3]以Darcy-Brinkman模式探討流體/多孔性介質複合層，其結果顯示與使用達西模式及B.J.邊界條件所解出的結果相同。Jang & Chen [4]探討部份充填多孔性介質的強制對流場分析，界面具滲透性、流體處於完全發展流場。Chang & Chang [5]探討部份充填的流體/多孔性介質複合層垂直通道混合對流問題，從進口端開始分析發展中流及完全發展流的流場及熱傳特性。由以上的文獻回顧可看出液態薄膜蒸發對部份充填的流體/多孔性介質複合層問題的影響尚未探討過。
液態薄膜蒸發是質傳應用的延伸，此問題由於在液體─空氣介面同時存在熱傳、質傳現象，因此理論分析較為複雜。Tsay [6]首先考慮水薄膜厚度的變化，嚴謹地處理水薄膜─空氣介面的邊界條件，以數值方法分析薄膜流經一多重流道濕面式熱交換器之耦合熱質傳問題。Yan & Soong [7]以數值方法模擬傾斜板空氣─淋水同向的液膜蒸發紊流流場，結果顯示傾斜角度(與水平方向之夾角)小時可提高介面及薄膜表面溫度，使潛熱熱傳量提高。Mezaache & Daguenet [8] 同時對水薄膜及空氣兩流場採用二維模式的理論分析液態薄膜蒸發問題，結果顯示淋水量增加及空氣速度減慢時會增強傾斜板角度的效應，在傾斜角度10度(與水平方向之夾角)時，有最好的蒸發效果。 Jang et al.[9]探討傾斜矩形通道在發展區的液態薄膜蒸發混合對流問題，但是他們採用邊界層假設而忽略軸向擴散項。Laaroussi et al. [10]考慮密度的熱物理性質變化，探討在垂直平板通道發展區的液態薄膜蒸發混合對流層流問題，得到更準確的發展區速度場及溫度場的分佈、軸向蒸發速率和潛熱/顯熱比。

考慮多孔性介質的液膜蒸發冷凝熱傳的文獻中，Shih et al.[11] 探討垂直板非達西混合對流流場之液態蒸發問題，假設液膜非常薄而視為邊界條件，進而探討對流效應、邊界效應對蒸發率及熱傳量的影響。Leu et al. [12] 針對一垂直等溫板液態薄膜強制對流問題，平板面上覆蓋一多孔性材質薄層，空氣與水同向由上向下流動，探討多孔性介質厚度及孔隙率、流體進口條件等系統參數對液膜蒸發的熱傳效率及蒸發量的影響。Leu et al. [13] 探討多孔性介質中垂直等溫板表面有濕潤表面時，薄膜厚度、壁面溫度、多孔性介質孔隙率，液體及空氣進口條件等參數對熱傳效率改善的程度。結果發覺多孔性介質厚度及孔隙率越小，熱傳效率及蒸發能力越高。
綜合以上文獻回顧，本文針對具有液膜蒸發效應對兩垂直平板間流體/多孔性介質複合系統的發展區混合對流問題作一探討，數值方法利用PISO法則及上風法(upwind scheme)，潤濕壁面的蒸發速率則使用Fick law來決定。計畫結果將描述操作參數如多介質層厚度(S)、雷諾數(Reynolds Number，Re) 對流場及熱值場的影響，以評估薄膜蒸發速率對此複合系統熱傳效率的提昇程度。
二、理論分析與數值方法
2.1 理論分析

考慮一兩側壁面為加熱等溫之垂直通道，兩側壁面各有一相同厚度的多孔性介質層，中間流道為流體，通道高度為2H，s為多孔性介質層的高度，物理模式及座標系統如圖一所示。流體以一均勻流速(U0)從上方進入通道，溫度為T0，濃度為C0，兩側為等溫壁面，壁面溫度、濃度各為Tw, Cw (Tw＞T0, Cw＞C0)，壁面此時存在一水薄膜，熱量從平板傳向水薄膜，水薄膜受熱後溫度升高，再利用顯熱及潛熱的方式，將熱量傳至空氣。此問題為二維之發展區混合對流問題。本計畫做以下適當的假設：

(1) 流場為二維穩態之不可壓縮層流。
(2) 流體物理性質視為常數。除浮力項之密度引用布斯尼克假設。

(3) 流體和多孔性介質係處於局部熱平衡狀態，多孔性介質處於飽和狀態。
(4) 多孔性介質滲透率、熱傳導係數是均勻及等向。
(5) 多孔性介質層採用慣性效應、邊界摩擦效應及對流效應等非達西模式，但忽略熱逸散效應和變孔隙率效應。
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圖一  本計畫探討之物理模型

本問題分為一般流體和多孔性介質兩區域，流體區域以二維Navier-Stokes方程式，多孔性介質層則以Darcy-Brinkman- Forchheimer模式來描述。則統御方程式可表示成下列方程組： 

◎ 流體區域： 
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◎ 多孔性介質區域：
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其中u和v是流場在x，y方向的速度，方程式下標f、p分別代表空氣層及多孔性介質層，
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，C是流體的濃度。(、(、及D分別是密度、運動黏度、熱擴散係數及質量擴散係數，g是重力加速度。、K、Ci是多孔性介質的孔隙率、滲透率及慣性係數，K及Ci與多孔性介質特性有關，可表示成孔隙率ε及顆粒直徑d的函數如下(Ergun模式[14])：
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邊界條件為:

進口條件：

x=0,
y=0 uf =U0,vf =0,Tf =T0,Cf =C0 

up = U0,vp =0, Tp= T0 , Cp = C0
對稱條件：

x>0,
y=0 
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界面條件：

y=(H-s)  uf = up, vp=0, Tf =Tp , Cf=Cp
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壁面條件：

y=H   up =0, vf= vp, Tp=Tw , Cp=Cw 
完全發展區：

x=xD, 
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壁面處(y=H)存在一蒸發速率vw，蒸發速率vw的大小由壁面附近的濃度梯度決定(Fick law)。
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沿著壁面的累積蒸發量mv(x)可寫成
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由數學相似轉換後的紐塞數Nux及薛吾爾德數Shx可表示成
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而
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2.2 數值方法

偏微分聯立方程組(1)-(12)採用非交錯格點來離散，在統御方程式對流項採用混合(hybrid scheme)模式，擴散項使用中央差分模式，非線性項以牛頓線性化過程處理。求解動量方程式則採用SIMPLEC法則[15]求解速度及壓力分佈。所得數值差分式可轉換形成一組三條對角線的矩陣，利用ADI和TDMA技巧求解，需選擇適當的E-因子和SOR因子加速收斂。

壁面設為無滑動條件，但是濃度方程式在壁面附近的格點則定義成能產生質量源的格點，質量源大小以(13)式來計算，藉此計算所產生的蒸發量及熱傳量。由於流場為對稱，計算區域由中線至壁面以節省計算時間，格點大小經格點測試採用(x,y)=800x100格點系統。收斂標準為每一格點誤差比值小於10-5。
三、結果與討論

本文主要針對具流體/多孔性介質複合系統之垂直通道，邊界存在溫度、水膜蒸發時，不同截面(X)，多孔性介質厚度比 (S，S=s/H=0.2, 0.5, 0.8)、雷諾數(Re=300, 600, 900)等參數對發展區及完全發展區之混合對流熱流場的影響。本文計算所使用的參數為：空氣
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，ε = 0.4多孔性材料使用不銹鋼，直徑d = 5 mm，進口溫度T0 = 15℃，進口濃度C0=0，壁面溫度Tw = 55℃，壁面濃度Cw=0.1。

圖二說明在不同進口速度(Re=300, 600, 900)的速度等值圖，此時S=0.2，壁面濃度Cw=0.1，此圖描述流場從發展區到完全發展區的情況， Y=0.008為多孔性介質與一般流體區域的介面，Y=0.008~0.01為多孔性介質區域。從不同截面速度的變化情況可看出，在入口區附近速度一開始以均勻的速度展開，接觸到多孔性介質後，由於多孔性介質的阻力，所以多孔性區域的速度分佈急劇趨緩，另外一般流體區域流場則有加速的現象。此現象當Re數越大時越明顯，Re=900(圖2(c))有最大的速度。圖三為不同進口速度(Re=300, 600, 900)的溫度等值圖，熱量從壁面傳到流體，壁面熱量透過多孔性材料逐漸傳至流體區域，溫度邊界層厚度逐漸增厚，越往下游中心溫度越高。由於多孔性材料的存在，提高了熱傳效果。此外，當Re數越大時，熱傳效果越好，流場中心區域的溫度梯度越高。圖四為不同進口速度(Re=300, 600, 900)的相關濃度分佈圖，此時無因次濃度值與溫度情況類似，壁面濃度值較高，流體從壁面漸漸擴散至中心，進口附近的濃度分佈大部分為零，越往下游，壁面高濃度的情況逐漸擴散至流體區域，濃度邊界層厚度逐漸增厚，濃度分佈越趨於完全發展。
圖五至圖七進一步說明三種不同厚度比S在不同截面(X=0.1, 0.5, 0.9)的速度分佈，由這些圖可看出速度的發展情況，在多孔性介質區域，速度急劇下降。另外比較這些圖形發覺，當流場發展至X=0.5時，速度分佈的情況大致已趨於一致，S=0.2的流場較早趨穩定，S=0.8的流場速度值最大，加速的效果最明顯。
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(a) Re=300  (b) Re=600  (c) Re=900

圖二 在S=0.2, Cw=0.1，不同進口Re數的速度分佈情況
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(a) Re=300  (b) Re=600   (c) Re=900

圖三 在S=0.2, Cw=0.1，不同進口Re數的溫度分佈情況
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(a) Re=300   (b) Re=600   (c) Re=900

圖四 在S=0.2, Cw=0.1，不同進口Re數的濃度分佈情況
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圖五  在Re=300, X=0.1時不同多孔性介質厚度參數S的速度分佈情況
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圖六  在Re=300, X=0.5時不同多孔性介質厚度參數S的速度分佈情況
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圖七  在Re=300, X=0.9時不同多孔性介質厚度參數S的速度分佈情況
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圖八  在Re=300, X=0.1時不同多孔性介質厚度參數S的溫度分佈情況
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圖九  在Re=300, X=0.5時不同多孔性介質厚度參數S的溫度分佈情況
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圖十 在Re=300, X=0.9時不同多孔性介質厚度參數S的溫度分佈情況
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圖十一 在Re=300, X=0.1時不同厚度參數S的濃度分佈情況
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圖十二  在Re=300, X=0.5時不同厚度參數S的濃度分佈情況
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圖十三  在Re=300, X=0.9時不同厚度參數S的濃度分佈情況
圖八~圖十表示圖五~圖七相關參數在不同截面(X=0.1, 0.5, 0.9)之溫度變化，從圖中可發現當充填不同厚度多孔性介質，流體的溫度隨著多孔性介質厚度的增加而越高，S=0.8的溫度值最大，原因為越厚的多孔性介質提供越大的熱傳導效果，而越往下游各截面的溫度也越高。另外，當流場發展至X=0.5時，溫度分佈的情況大致已趨於穩定及一致。圖十一~圖十三為圖五~圖七相關參數在不同截面(X=0.1, 0.5, 0.9)之濃度變化，S=0.5具有較低的濃度梯度，可能由於多孔性介質的厚度所產生其較高的速度所得到的熱質傳能力不足以克服所伴隨產生流動阻力所造成的損失，因此得到較差的熱質傳能力。

四、結論

本文針對流體/多孔性介質複合系統通道流混合對流問題，分析考慮壁面具蒸發邊界時，從發展區到完全發展區速度場、溫度場和濃度場的變化情形，並探討多孔性介質層厚度(S)、雷諾數(Re)等參數對流場及熱質場分佈的影響。數值結果可看出由於通道兩側存在多孔性介質，所以通道中間流體有加速的效果，越往下游加速的情況越明顯，速度、溫度及濃度也越趨於完全發展。雷諾數增加明顯提高熱傳及質傳能力。此外多孔性介質的厚度越厚，流體在多孔性介質區域的阻力增加，使得一般流體區域流體的加速情況更明顯，溫度值也最高。最後，當流場邊界具蒸發現象時，可有效提高熱傳及質傳能力。
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