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摘要    金属泡沫是一种高导热性多功能材料, 内部传热有明显的局部非热平衡特性, 而在导热中的热响应特性

与外界环境密切相关. 本文基于两方程模型研究了填充固体石蜡的金属泡沫复合材料在非稳态过程中的热响应特

性. 结果表明, 金属泡沫与石蜡间存在局部非热平衡效应, 需采用两方程模型计算. 当环境温度随时间作周期波

动时, 金属泡沫内温度场也呈周期波动, 并且, 随环境温度波动周期的增大, 局部非热平衡效应先增大后减小, 即

存在一个共振周期使得局部非热平衡效应最明显. 在外界温度波动幅度一定时, 金属泡沫内温度振幅随波动周期

的增大呈对数趋势增大, 不同位置振幅的衰减程度不同, 距加热面越远衰减越多. 本文还详细讨论了金属泡沫的

孔隙率、孔密度、热扩散率, 以及石蜡中含纳米颗粒添加物对复合材料热响应特性的影响程度. 在实际应用中, 应

综合考虑这些影响因素, 从而使该复合材料的换热性能达到最优. 本文揭示了金属泡沫导热中金属骨架相和填充

固体相的温度差异, 对于多孔介质非稳态热传导的局部非热平衡特性具有直接的科学意义. 
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金属泡沫是一种新型多功能材料 , 具有孔隙率

高(>0.8), 质量轻、比表面积大、强度高等优良特

性[1,2], 在强化换热、热储能、催化反应和吸附传质等

热科学领域, 以及新兴的产业如太阳能热发电、太阳

能热化学等领域也有着广泛的应用[3~5]. 近年来已有

不少学者从事相关研究. Lu等人[6]研究了开孔金属泡

沫换热器总的换热系数和流动压降; Xu等人[7~9]基于

单方程模型和两方程模型探究了相关参数对金属泡

沫管内流体流动与换热的影响 . Li等人 [10]和Zhao等

人 [11]研究了金属泡沫对石蜡换热的强化作用 , Li等

人 [10]还指出由于石蜡和泡沫骨架物性相差较大 , 有

必要采用两方程计算 ; 杲东彦等人 [12]和杨佳霖等

人 [13]对金属泡沫强化石蜡换热过程进行了可视化实

验研究; Qu等人 [14]将金属泡沫和相变材料的复合结

构应用于电子设备热管理. 最近, 又有学者尝试将纳

米颗粒加入金属泡沫复合系统中 , 比如 , Hossain等

人 [15]研究了纳米颗粒的体积分数和金属泡沫孔隙率

对相变材料-金属泡沫-金属颗粒复合体换热性能的

影响 . Tasnim等人 [16]基于局部热平衡模型研究了金

属泡沫-相变材料系统中加入纳米颗粒对系统换热性

能的影响, 其结果表明, 系统中加入纳米颗粒会削弱

整个系统的导热和对流换热的能力 , 延迟相变材料

融化的时间. 在工程领域, 周期性边界条件下非稳态

导热广泛存在[17,18], Minkowycz等人[19]研究了周期性

温度环境下多孔介质内温度变化特点 . Barletta等

人 [20]研究了周期性正弦温度边界下 , 圆管内充分发

展流的换热规律. Abdous等人 [21]研究了周期性温度

边界下空心球体的温度分布. 然而, 这些研究都是针



 
 
 

 

  3965 

论 文 

对同种材料 , 对于金属泡沫和石蜡两种物质构成的

新型复合材料, 其热特性与环境密切相关. 在非稳态

受热过程 , 尤其是考虑局部非热平衡效应的周期性

非稳态导热, 目前相关研究较少.  

鉴于局部非热平衡效应更能反映实际物理过程, 

在工程上更具应用价值, 因此基于两方程模型, 本文

对填固体石蜡的金属泡沫复合材料在周期性温度边

界条件下的非稳态热响应特性开展了数值研究 , 分

析了金属泡沫的孔隙率、孔密度、热扩散率、纳米颗

粒添加物、距离加热面的位置等因素对金属泡沫内局

部非热平衡效应, 温度振幅和振幅衰减程度的影响.  

1  物理模型 

本文物理模型如图1所示, 在矩形腔体内烧结金

属泡沫, 在金属泡沫内填充有固体石蜡, 计算区域为

封闭的二维矩形腔体 , 矩形区域的长 L=50 mm, 

H=100 mm, 上壁面和下壁面绝热, 左壁面温度T1周

期变化, 右壁面温度为T2, 初始温度为T0. 在编程计

算中对模型做如下假设: (1) 金属泡沫是均匀的, 且

各向同性; (2) 金属泡沫和填充石蜡的热物性参数不

随温度变化; (3) 加热温度低于石蜡相变温度, 石蜡

受热后未发生相变.  

本文采用两方程模型(局部非热平衡模型)对金

属泡沫和石蜡的非稳态导热过程进行数学建模 , 石

蜡和金属泡沫的能量方程分别为 

石蜡:    


     


f
f pf fe f int sf s f ,

T
c k T k a T T

t
  (1) 

金属泡沫: 

 

图 1  物理模型 

Figure 1  Physical model 

       


      


s
s ps se s int sf s f1 ,

T
c k T k a T T

t
 (2) 

方程(1)和(2)中 , 下标f表示固体石蜡 , s表示金属泡

沫; Tf, Ts, f, s, cpf, cps, kfe, kse分别为石蜡与金属泡沫

的温度、密度、比定压热容、有效导热系数; t 为时

间; 表示金属泡沫的孔隙率; kint为石蜡和金属泡沫

界面间的导热系数; asf为泡沫比表面积, 本文中采用

的相关参数的计算式见表1[1,8,10,22,23], 相关的材料物

性参数见表2[10,24].  

非稳态导热初始条件为  

 s f 00 : , 0 , 0 .      t T T T x L y H  (3) 

在t时刻的边界条件为  

s f 1 s f 20 : sin( ); : ,ax T T T T A ft x L T T T        (4a) 

 sf0, : 0,
TT

y y H
y y


   

 
 (4b) 

其中, Ta是环境温度波动的平均值, A是环境温度波动

幅度(温度振幅), f是环境温度波动角频率, f=2/t0, t0

环境温度波动周期 (波动周期 ), 本文中 : T0=10℃ , 

T1=10+30sin(ft), T2=10℃.  

2  数值方法及验证 

本文采用有限容积法 [23]对当前问题进行求解 , 

石蜡和金属骨架的耦合温度方程组采用Gauss-Seidel

迭代法进行求解计算 , 当求解变量前后两次迭代的

最大相对误差小于105时, 则该时层收敛, 进行下一

时层计算. 对网格进行独立性考核, 经计算网格节点

数为31×61, 每个周期内的时间节点数为100, 网格

继续加密对计算结果基本没有影响 . 为验证本文所

用算法的正确性, 对图1所示模型在恒壁温边界条件

下的非稳态导热过程进行计算 , 将计算结果与文

献[25]中的分析解进行对比(x/L=0.8, y/H=0.5). 如图2

所示, 本文计算结果与分析解结果基本一致. 

3  计算结果与讨论 

3.1  恒壁温条件下非稳态导热的特性 

本部分对恒壁温边界条件下的非稳态导热过程

进行分析研究. 考虑到铜泡沫应用广泛, 因而主要研

究铜泡沫 .  取铜泡沫的孔隙率=0.8, 孔密度=10 

PPI. 如图3所示为 y/H=0.5截面上, 不同位置温度的

变化特点, 在非稳态初始阶段, 石蜡与铜泡沫的温度

不同, 即石蜡和铜泡沫间存在局部非热平衡效应, 说 
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表 1  金属泡沫相关参数计算关联式 
Table 1  The correlations calculating the parameters of metal foam  

参数 计算关联式 参考文献 

有效导热系数, kse, kfe  

f s
se e fe e0 0

,
k k

k k k k
 

  ,   e A B C D1 2 ,k R R R R     

     2 2
A s f4 2 π 1 4 2 π 1 ,R e e k e e k            

      2 2 2
B s f2 2 2 4 π 2 ,R e e e k e e k              

      2 2 2
C s f2 2 2π 1 2 2 2 2 2 π 1 2 2 ,R e e k e e k          

 

 2 2
D s f2 2 4 ,R e e k e k      

     32 2 5 / 8 2 2 π 3 4 2 ,   0.339,e e e e        

[10,22] 

孔直径, dp p = 0.0254 ,   d   为孔密度(PPI), 单位英寸上孔的个数 [1] 

纤维直径, df    1

f p=1.18 1 3π 1 exp 1 / 0.04d d 


      [8] 

比表面积, asf     2

sf f p= 3π 1 exp 1 / 0.04 0.59a d d     [8] 

界面间导热系数, kint 
p f

int
f s

1
2 2
d d

k
k k

 
  

 
 [23] 

 

表 2  相关的材料物性参数[10,24] 
Table 2  The physical properties of related materials[10,24] 

物质 
导热系数 
(W/(m K)) 

密度 
(kg/m3) 

比热容 
(J/(kg K)) 

热扩散率 
(m2/s) 

石蜡 0.2 785.02 2850 8.939×108 

纯铜 398 8930 386 1.555×104 

碳钢 36.7 7750 470 1.008×105 

 

 

图 2  本文数值解与文献分析解的对比  

Figure 2  Comparison between present numerical solution and analyti-
cal solution in reference 

明采用两方程模型计算的必要性. 此外, 距离加热面

越近 , 温度差别越明显 , 局部非热平衡效应也越明

显, 随时间推移, 趋于稳态, 石蜡和铜泡沫温度逐渐

相同, 局部非热平衡效应逐渐消失, 这也说明局部非

热平衡效应仅存在于非稳态过程中.  

 

图 3  不同位置温度随时间的变化 

Figure 3  Temperature varies with time at different positions 

3.2  周期性边界条件下非稳态导热的基本特性 

边界条件周期性变化的非稳态导热过程主要包

括两个阶段 , 初始阶段和经历足够时间后的周期平

衡阶段(或者称准稳态阶段). 初始阶段石蜡和金属泡

沫的温度变化特点如图4所示, 不同位置石蜡和铜泡

沫的温度随时间做周期波动 , 响应时间和波动振幅

存在滞后和衰减 , 这是由准稳态传热部分的温度降

及相位滞后造成的, 且离加热壁面越远, 时间滞后越

大, 而且振幅衰减越多. 从图4也可看出, 铜泡沫的

温度变化比石蜡快, 具体情况为: 边界温度上升时, 

铜泡沫的温度也迅速上升达到最大值 , 达到最大值

所需的时间比石蜡小, 并且, 铜泡沫温度振幅(最大 
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图 4  初始阶段不同位置温度随时间变化         

Figure 4  The temperature varies with time at different positions in the 
initial phase 

值)比石蜡大; 当边界温度下降时, 铜泡沫的温度又

迅速减小, 达到最小值所需时间也比石蜡小. 铜泡沫

温度振幅大的原因是铜的导热率大 , 对热扰动衰减

程度小; 而石蜡温度变化落后于铜泡沫主要由于石

蜡的热扩散率较小, 扩散能力差, 它温度的变化更主

要 是 借助 于铜 泡 沫对 它的 导热 . 如图 5 所示 为

y/H=0.5, x/L=0.2点温度随时间做周期性波动 , 当经

历一定时间后 , 物体内温度会以相同的周期规律发

生变化, 即达到周期平衡阶段.  

本文下面将主要探究周期平衡阶段石蜡与金属

泡沫复合材料的热特性 . 为断定达到周期平衡所需

的时间 , 在计算区域中选一参考点(x/L=0.25, y/H= 

0.5), 分析该点温度振幅随时间的变化, 当其基本不

随时间变化时可认为达到周期平衡 .  如图6所示 ,  

 

图 5  y/H=0.5, x/L=0.2 处温度随时间变化 

Figure 5  The temperature varies with time at position of y/H=0.5, 
x/L=0.2 

 

图 6  石蜡和铜泡沫的温度振幅随时间变化 

Figure 6  The temperature amplitude varies with time of paraffin and 
copper foam 

t/t0>4, 温度振幅基本不变, 可认为达到周期平衡. 

3.3  局部非热平衡的变化特点 

石蜡与铜泡沫的温度不相等 , 存在局部非热平

衡效应. 在计算区域内选取一点, 计算金属泡沫和石

蜡在一个时间周期内温差的平均值, 通过平均温差来

描述局部非热平衡的大小, 如下为平均温差计算式: 

 
0

s f

0

d
.

t t

t

T T t
T

t




    (5) 

平均温差越大, 局部非热平衡越大, 反之, 局部

非热平衡越小. 下面分析波动周期、孔隙率、孔密度、

泡沫骨架热扩散率、纳米颗粒添加物对局部非热平衡

的影响. 如图7所示, 环境温度的波动周期由1 s变化

到1000 s, 即波动周期由小变大, 而波动频率与波动

周期成反比, 所以波动频率由大到小, 平均温差总体

变化趋势是先急剧增大, 然后逐渐减小, 其间, 存在

一个共振波动周期, 此时平均温差存在最大值, 即此

处局部非热平衡效应最明显. 如图7(a)所示, 当孔隙

率减小为0.8, 平均温差最大值变大, 出现最大值的

波动周期减小; 最大值两侧, 平均温差的变化更陡. 

这可能由于波动周期较小时材料的导热率占主导因

素 , 孔隙率减小致使铜泡沫的有效导热系数增大石

蜡的有效大热系数减小, 二者的差值增大, 局部非热

平衡效应增大, 而随着波动周期增大, 波动周期的影

响占主导 , 所以孔密度的影响减弱 . 如图7(b)所示 , 

当孔密度增大为40 PPI, 平均温差大幅度减小, 仍存

在最大值, 但最大值减小, 出现最大值的波动周期也  
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图 7  各参数对平均温差的影响. (a) 孔隙率; (b) 孔密度; (c) 热扩散率; (d) 纳米颗粒 

Figure 7  Effects of basic parameters on the fluid–solid temperature difference. (a) Porosity; (b) pore density; (c) foam thermal diffusivity; (d) 
nano-particles 

减小. 这是由于孔密度增大, 即每英寸长度上的孔洞

个数增多, 金属骨架的纤维直径减小, 石蜡与铜泡沫

间能充分换热, 所以两者温差小, 局部非热平衡效应

不明显. 如图7(c)所示, 将铜泡沫换为碳钢泡沫, 铜

泡沫的热扩散率大于碳钢, 平均温差整体减小, 但仍

然存在最大值, 出现最大值波动周期变大, 最大值右

侧温度变化平缓 . 铜泡沫复合物的平均温差比碳钢

复合物的大, 是因为铜和石蜡间的热导系数相差大, 

局部非热平衡效应明显 , 此处同样说明采用两方程

模型计算的必要性 . 此外 , 在石蜡中加入体积分数

10%的Al2O3纳米颗粒 , 石蜡和纳米颗粒混合物的有

效导热系数采用Maxwell模型计算[15], 如图7(d)所示, 

局部非平衡效应总体减小, 但减小程度不明显, 这是

因为纳米颗粒增大了石蜡的导热率 , 从而石蜡和纳

米颗粒复合体的有效导热率与铜泡沫的导热率的比

值减小. 

3.4  温度振幅 

如图8所示为不同位置不同周期温度振幅的变

化. 由于材料本身存在热阻, 所以沿x方向温度振幅

不断衰减 . 不同位置的温度振幅还和温度波动周期  

 

图 8  温度振幅随波动周期变化曲线 

Figure 8  Temperature amplitude varies with the fluctuation cycles 

(或波动频率)有关, 周期小(频率高), 距离受热面越

远, 振幅衰减越多. 当波动周期无穷大, 即到达稳态

时 , 温度振幅的大小和衰减程度取决于材料本身的

热阻和其所处位置. 从图8中还可以看出局部非热平

衡的变化, 同样, 当壁面温度波动周期小(波动频率

较高), 距离受热面近 , 石蜡和铜泡沫的温度相差较

大 , 即局部非热平衡效应明显 . 随波动周期的增大, 

局部非平衡效应减小; 当波动周期无穷大, 石蜡与铜
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泡沫温度一样 , 局部非热平衡效应消失 , 这也说明, 

局部非热平衡效应只存在于非稳态过程中. 

在周期性热扰动从左向右侧传播过程中 , 物体

内温度振幅将逐渐衰减 , 不同波动周期的衰减程度

不同. 为分析波动周期、金属泡沫的孔隙率、孔密度、

热扩散率、纳米颗粒添加物对温度振幅和衰减程度的

影响, 对计算区域内某点振幅变化情况进行研究. 如

图9所示, 随外加温度的波动周期的增大, 温度振幅

皆呈对数趋势增长, 振幅衰减程度减小. 当温度波动

周期不断增大, 趋向于稳态, 不同位置处温度振幅和

衰减程度都为定值 , 温度振幅沿热量传播方向线性

减小 . 图9(a)为孔隙率的影响 , 随波动周期的增大 , 

孔隙率为0.9的温度振幅整体小于孔隙率为0.8的, 也

就是说孔隙率增大, 振幅衰减增大. 当波动周期较小

时, 石蜡和铜泡沫的温度振幅相差较大, 铜泡沫的振

幅高于石蜡 , 而随着波动周期的增大 , 两者振幅一

致 . 由于铜的导热系数远大于石蜡 , 波动周期较小

时, 导热系数是影响振幅的主导因素, 随波动周期的

增大, 波动周期占主导, 导热系数影响削弱. 当波动

周期相同时, 孔隙率减小, 石蜡与泡沫铜的振幅都增

大 , 当波动周期足够大时 , 孔隙率的影响基本消失. 

如图9(b)所示为孔密度对温度振幅的影响, 孔密度的

变化对振幅衰减基本没有影响 . 但是 , 孔密度增大, 

局部非热平衡效应减小 , 石蜡与铜泡沫的振幅基本

相同. 这主要是由于孔密度增大, 相同体积内孔洞增

多, 从而使金属骨架的纤维直径减小, 石蜡与铜泡沫

间能充分换热, 两者温差很小, 局部非热平衡效应不

明显 , 与前面图7(b)的结果一致 . 如图9(c)所示为热

扩散率对温度振幅的影响, 随波动周期的增大, 铜泡

沫的温度振幅一直高于碳钢泡沫 , 这也说明碳钢对

温度振幅的衰减程度比铜大 . 石蜡和碳钢的温度振

幅基本相同, 这是由于碳钢的导热系数小于铜, 而多

孔介质和其填充物的导热系数相差越小 , 局部非平

衡效应越不明显 . 如图9(d)所示为Al2O3纳米颗粒添

加物对温度振幅的影响, 石蜡的有效导热率增大, 但

温度振幅却略微减小, 温度振幅的衰减程度有所增大.  

4  结论 

(1) 在非稳态升温过程中, 金属泡沫与石蜡的温

度不同, 存在局部非热平衡效应, 这说明采用两方程

模型计算的必要性. (2) 当环境温度随时间作周期波

动时, 金属泡沫内温度场也呈周期波动. 随环境温度  

 

图 9  各参数对温度振幅的影响. (a) 孔隙率; (b) 孔密度; (c) 热扩散率; (d) 纳米颗粒 

Figure 9  Effects of basic parameters on temperature amplitude. (a) Porosity; (b) pore density; (c) foam thermal diffusivity; (d) nano-particles 
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波动周期的增大, 局部非热平衡效应先增大后减小, 

即存在一个共振波动周期 , 此时局部非热平衡效应

最明显. 增大金属泡沫的孔隙率和孔密度、减小泡沫

骨架的热扩散率, 以及在石蜡中添加Al2O3纳米颗粒

都会减弱局部非热平衡热效应. (3) 在环境温度波动

幅度一定时 , 复合材料类温度振幅随温度波动周期

的增大整体呈对数趋势增大 , 不同位置的振幅衰减

程度不同, 距受热面越远衰减越多. 金属泡沫的孔隙

率和孔密度 , 纳米颗粒添加物对温度振幅和衰减程

度的影响较小 , 而金属泡沫热扩散率的影响相对较

大. 在实际应用中, 应综合考虑这些影响因素, 使复

合材料的性能达到最优.   
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Periodically unsteady thermal response of metal-foam solid 
composite 
YIN Ying1, XU HuiJin1,2 & ZHAO ChangYing2 
1 College of Pipeline and Civil Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China; 
2 Institute of Engineering Thermophysics, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China 

With the development of materials and manufacturing techniques, using highly conductive metallic porous materials, 
such as metal foam, metal fiber felt, lattice-frame material, and so on, to enhance heat transfer becomes possible. As a 
highly-conductive multi-functional material, metal foam owns many good features including high porosity, light weight, 
large surface area, high strength, etc. To date, the thermal response characteristics of porous media with transient heat 
transfer have been investigated to some extent. For metal foam, the local thermal non-equilibrium (LTNE) effect can be 
found during the unsteady heat conduction process. However, for the unsteady heat conduction of the highly-conductive 
metal foam saturated with solid with a low thermal conductivity, the LTNE effect exists, but the thermal response 
characteristics of the metal foam and the infill solid with the periodically changing thermal boundary condition are rarely 
investigated. In this paper, based on the two equations model, the thermal response of the composite material which is 
made up of the metal foam and the saturated paraffin wax was numerically investigated with the periodic fluctuating 
temperature boundary condition, in which the temperature difference between metal foam and the infill paraffin wax was 
considered. The finite volume method (FVM) was used to discrete the coupled governing equations including the porous 
solid equation for metal foam and the infill solid equation for paraffin wax. The governing equations were solved by 
Gauss-Seidel iteration method. The present simulation method was validate by comparing with the analytical results 
under a constant temperature boundary. Then, the effects of various parameters on the thermal response characteristics 
were discussed. It was found that the LTNE effect exists in the metal foam and paraffin wax and thus the two equations 
model must be employed. When the ambient temperature periodically fluctuates with time, the temperature field inside 
the metal foam also reflects the cyclical fluctuations, and with the increasing of temperature fluctuation cycles, the LTNE 
effect increases firstly and then decreases. This means that there is a resonant time cycle corresponding to the most 
significant LTNE effect. When the fluctuant amplitude of ambient temperature is fixed, the temperature amplitudes of the 
metal foams increase with the increasing of temperature fluctuation cycles. The decay degrees of temperature amplitudes 
are different at different positions. The farther the position away from the heating surface, the more lagging the 
temperature amplitudes. The thermal diffusivity of the metal foam has a significant impact on the temperature amplitude 
and decay degree of temperature, while the porosity, pore density and nano-particles additive have less notable effect on 
them. For copper foam, pore density has a larger impact on LTNE phenomena, compared with porosity. When porosity 
and pore density are constant, the thermal diffusivity of metal foam has main impact on LTNE phenomena. Therefore, 
these factors should be considered synthetically so that the heat transfer rate of the composite is optimal. This paper 
reveals the temperature differences between porous solid phase and the infill solid phase during the metal foam heat 
conduction process, which shows direct scientific significance for the LTNE effect of an unsteady heat conduction in 
porous media. 

porous media, heat transfer, numerical analysis, temperature fluctuation cycle, nano-particles 
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