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利用格子 Boltzmann方法模拟矩形腔内纳米

流体 Raleigh-Benard对流*
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利用格子 Boltzmann方法模拟矩形腔内纳米流体 Rayleigh-Benard对流,得到温度场和流线分布,比较分析不同

Ra数、体积分数、粒径下纳米流体对流换热的变化情况. 结果表明: 在相同的 Ra数和体积分数下,纳米流体的对

流换热随着粒径的增大而减弱;在相同的 Ra数和粒径下,纳米流体的对流换热随着体积分数增大而增强.
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1 引 言

封闭腔体内的自然对流换热在工程上有着十

分广泛的应用,例如微电子设备的冷却、太阳能集

热器、航天器热控系统等 [1,2], 这些热交换系统的

传热负荷和热强度在日益增大,故而对强化传热技

术的要求也越来越高. 而传统的纯液体换热工质

(如水、油、醇等) 已很难满足一些特殊条件下的

传热和冷却要求,纳米流体作为一种新型传热工质,

能够有效提高热交换设备的传热性能,大大提高热

交换设备高效、低阻、紧凑等性能指标.

目前,很多学者已经对纳米流体的对流换热特

性进行实验和数值研究. 在实验方面, Ho 等 [3] 和

Agwa Nnanna[4] 发现在溶液中添加纳米粒子可以

加强液体的换热特性, 增大纳米粒子的体积分数,

纳米流体的换热减弱. Heris等 [5] 通过实验观察到

随着 Pe 数的增大, 纳米流体的换热增强. Xuan 和

Li[6,7] 对纳米流体强化换热进行大量的研究, 得出

“纳米流体的导热能力随着纳米粒子体积分数的增

大而增强”的结论,并对管内纳米流体的对流换热

与流动特性进行实验观察. 在数值模拟方面, Wu和

Kumar[8] 认为纳米流体的换热特性要强于纯流体.

Fattahi等 [9]对 Al2O3 和 CuO纳米流体进行数值模

拟, 纳米粒子的体积分数越大, 纳米流体的努赛尔

数越大,对流换热越强. Kefayati等 [10] 认为在溶液

中加入纳米粒子可以促进流体的流动,使努赛尔数

变大,从而增强换热效果. Guo等 [11] 对方腔内纳米

流体进行数值模拟,结果表明纳米流体的换热性能

要高于传统纯流体,并且纳米粒子的体积分数越大,

方腔内纳米流体的平均努赛尔数越大,对流换热越

强. Hwang等 [12] 和 Santra等 [13] 的模拟结果表明

Ra数一定时,随着纳米粒子的体积分数增大,纳米

流体的换热特性减弱. 可见,随着纳米颗粒体积分

数的增加,纳米流体对流换热增强与否在学术界还

存在争议.

本文采用格子 Boltzmann (LBM) 方法模拟矩

形腔内纳米流体 Raleigh-Benard对流, 利用双分布

函数模拟对流换热过程, 目前尚未见到有关采用

LBM模拟纳米流体在矩形腔内的 Rayleigh–Benard

对流报道. 本文模拟中选取 Al2O3-H2O纳米流体为

研究对象.在相同的 Ra数下,比较分析纳米流体和

纯流体的换热特性. 模拟在不同 Ra数、粒子体积

分数和粒径下,矩形腔内纳米流体的温度、流线分
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布以及平均努赛尔数变化情况,为研究矩形腔内纳
米流体的对流换热提供参考.

2 数值模拟及结果分析

2.1 物理模型

如图 1 所示, 矩形腔的长宽比为 2 : 1, 左右壁
为绝热壁面, 下壁为高温壁 Th = 1, 上壁为低温壁
Tc = 0. 模拟中, 矩形腔中充有 Al2O3-H2O 纳米流
体,水和 Al2O3 的热物性参数如表 1所示. 纳米流
体的物性参数有密度 ρnf,黏度 µnf,导热系数 knf,和
定压比热 Cpnf, 可以通过表 1 中的参数计算得到.
其中,纳米流体黏度计算采用 Einstein简化模型计
算,导热系数计算采用Maxwell模型.

图 1 物理模型

表 1 纳米流体各相的物性参数

材料 水 Al2O3

比热Cp/J−1· kg−1·K−1 4179 765

密度 ρ/kg· m−3 997.1 3970

导热系数 K/W·mk−1 0.613 25

热膨胀系数 β ×10−5/K−1 21 0.85

Harmaker常数/J 3.3—6.4×10−20 15.2×10−20

纳米流体密度计算表达式为

ρnf = (1−φ)ρf +φρp, (1)

式中, φ 为纳米粒子的体积分数, ρf 为水的密度, ρp

为粒子的密度.纳米流体定压比热:

ρnfCpnf = (1−φ)ρfCpf +φρpCpp, (2)

式中, Cpf, Cpp 分别为水和纳米粒子的定压比热.
纳米流体的黏度为

µnf = µf(1+2.5φ), (3)

式中, µf 为水的黏度.纳米流体的导热系数由下式
确定:

knf

kf
=

kp +2kf −2φ(kf − kp)

kp +2kf +φ(kf − kp)
, (4)

式中, kf 为水的导热系数, kp 为纳米粒子的导热系

数.

2.2 LBM模型

计算以 D2Q9模型为基础,采用 He等 [14]提出

的双分布函数模型. 基于所用纳米流体是双组分流
体,悬浮的纳米粒子在流体发生自然对流时受到重
力、黏滞力、分子间相互作用力、浮升力、布朗

力等的作用, 同时视纳米流体为连续相, 因此采用
两相的 LBM模型处理流动过程. 其离散方程如下:

f σ
i (x+ei∆t, t +∆t)− f σ

i (x, t)

= − 1
τσ

n

(
f σ
i (x, t)− f σ ,eq

i (x, t)
)

+
2τσ

n −1
2τσ

n

D∆t
Aic2ei ·F σ , (5)

gσ
i (x+ei∆t, t +∆t)−gσ

i (x, t)

= − 1
τσ

θ

(
gσ

i (x, t)−gσ ,eq
i (x, t)

)
. (6)

平衡态分布函数为

f σ ,eq
i = ρσ wi

(
1+

3
c2eiµσ ,q

+
9

2c4 (eiµσ ,q)2 − 3
2c2 (µ

σ ,q)2
)
, (7)

gσ ,eq
i = θ σ wi

(
1+

3
c2eiµσ ,eq

+
9

2c4 (eiµσ ,eq)2 − 3
2c2 (µ

σ ,eq)2
)
, (8)

其中 µσ ,q = µσ ,eq +F σ ∆t
2ρσ .

(5)—(8) 式中, σ = f , p 分别表示基液和粒子;
eq表示平衡状态; τσ

n , τσ
θ 是各组分密度分布函数和

内能密度分布函数的时间松弛因子; D 是维数; wi

是权系数; ei是离散速度; c = ∆x/∆t 是格子速度, Ai

系数用于保证计算时质量和动量守恒; F σ 为外力

总和.宏观密度 ρ ,速度 u,温度 T :

ρσ (x, t) = ∑
i

f σ
i (x, t), (9)

ρσ (x, t)µσ (x, t) = ∑
i

f σ
i (x, t)ei, (10)

µeq =

∑
σ

ρσ µσ

τσ

∑
σ

ρσ

τσ

, (11)

T (x, t) =
∑
σ

∑
i

gσ
i (x, t)

∑
σ

ρσ cσ
p

. (12)
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模拟时纳米流体各相的松弛时间因子可根据

纳米流体的平均运动黏性系数和热扩散系数确定,
其关系如下:

v =
2∑cσ τσ

n −1
6

c2∆t, (13)

χ =

2∑
σ

cσ τσ
θ −1

6
c2∆t, (14)

其中Cσ =
ρσ

∑
σ

ρσ =
ϕ σ ′

mσ ′ϕ σ +mσ ϕ σ ′ , mσ , ϕ σ 分别是

各组分的质量分数和体积分数,且有 ϕ σ = 1−ϕ σ ′
.

计算时,纳米粒子受到的力为粒子间相互作用
力、布朗力、相间作用力、重力及浮升力,水所受
到的力是纳米粒子对其反作用力 [11].

纳米粒子间的相互作用力为

FH =

(
− AR

12H
+

1
2

εRφ2
0 e(−κH)

)/
L, (15)

式中, A 是 Hamaker 常数, H 是两球粒子间的最短

距离, ε 为介电常数, κ 为粒子氛半径的倒数, φ0 是

微粒表面的电势, L是粒子间距离.

布朗力的大小可根据统计热力学确定为

FB =C
KT
R

, (16)

式中, C 为调节系数, 是 K Boltzmann常数, T 是绝

对温度,布朗力的方向随机可由随机函数确定.

黏滞力大小为

Fn =−6πµR∆u, (17)

式中, µ 纳米流体黏度系数, ∆u是粒子和基液速度

差,力的方向与粒子速度方向相反.

重力和浮升力为

Fgf =−4
3
πR3∆ρ, (18)

式中, R是粒子半径, ∆ρ 是纳米粒子和基液的密度
差.
纳米粒子受到的由于温度差所引起的浮升力

为

FT = ρpgβ∆T, (19)

式中, ρp 粒子密度, g是重力加速度, β 是流体热膨
胀系数, ∆T 是流场温度差.
纳米粒子和基液所受到的合力分别为

F p = Fgf +Fn +FB +FH +FT, (20)

F f =−(Fn +FB). (21)

根据格子 Boltzmann粒子迁移碰撞规则进行计
算迭代, 边界条件采用非平衡外推格式, 收敛的判
定条件为

sqrt
(
(ux(t +1)−ux(t))2 +(uy(t +1)−uy(t))2

)
sqrt

(
u2

x(t)+u2
y(t)

)
61e−10, (22)

式中 ux, uy 分别表示宏观的 x, y方向的速度.
模拟时纳米流体热壁的平均努塞尔数 (Nu)计

算式为

Nu(x) =
h(x)L(x)

knf
=

L(x)
Th(x)−Tc(x)

(
∂T
∂x

)
x=0

, (23)

Nu =

∫ L
0 Nu(x)dx

L
, (24)

式中, h(x)是局部换热系数, knf 是纳米流体导热系

数, L(x)是局部特征长度, L是腔体的长度, Th(x)和

Tc(x)分别是热壁和纳米流体局部平均温度.

2.3 模拟结果及分析

2.3.1 纳米流体与传统流体的对比分析
图 2显示了不同 Ra数下, 纳米流体和传统流

体的平均 Nu数的对比情况. 从图中可以看出,在相
同的 Ra数下,纳米流体的平均 Nu数要大于传统流
体的平均 Nu数. 在相同的条件下,当 Ra数较小时,
由于纳米粒子的存在, 增强了流动的扰动性, 换热
增强,纳米流体的平均 Nu数高于传统流体,换热强
于传统流体.随着 Ra数的不断增大,纳米颗粒受力
作用加强, 加剧了粒子无规则运动, 破坏了流动的
层流底层,流体流动增强,换热性能显著提高. 因此,
当 Ra数较大时,纳米流体的平均 Nu数要明显高于
传统流体.

图 2 不同 Ra数下纳米流体和传统流体的平均 Nu数对比
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2.3.2 粒径对纳米流体换热影响的分析
图 3是 Ra = 50000,体积分数 φ = 0.5%时不同

粒径 (R = 10 nm, R = 100 nm)下纳米流体的温度分
布, 图 4 给出了体积分数 φ = 0.5% 时不同粒径对
纳米流体平均 Nu 数的影响. 从图 3 可以看出, Ra

数一定时, 随着粒径的减小, 腔体上部纳米流体的
等温线越来越贴近壁面, 等温线越来越弯曲, 说明
纳米流体的对流换热增强. 从图 4可以看出,随着
粒径的减小,纳米流体的平均 Nu数增大,这说明粒
径是影响纳米流体对流换热的一个重要因素.分析
其原因, 一方面是纳米粒子的粒径越小, 粒子的比
表面积越大, 在其他条件相同的情况下, 粒子的总
表面积急剧上升,即粒子与基液的接触面急剧变大,
从而增大了纳米流体的导热系数, 使换热增强. 另
一方面 [15] 是由于粒径减小,总表面积急剧增大,粒
子的表面原子数增加, 从而产生大量的不饱和键,
使粒子的活性提高, 布朗运动增强, 加剧了粒子对
纳米流体的扰动,增强了纳米流体能量的传递.

图 3 不同粒径下纳米流体的温度及流线分布 (Ra = 50000,
φ = 0.5%),下图为等温线 0.55和 0.6的放大图

图 4 粒径对纳米流体平均 Nu数的影响

2.3.3 体积分数对纳米流体换热
图 5表示不同 Ra数不同体积分数下纳米流体

温度分布情况. 从图中可以看出, 当 Ra 数较小时,
纳米流体的体积分数越大,矩形腔上部的等温线越
贴近上壁面, 等温线越弯曲, 说明随着体积分数的
增大, 纳米流体的对流换热增强. 当 Ra 数较大时,
在矩形腔的中部, 纳米流体的体积分数越大, 纳米
流体的等温线越弯曲,与 Ra数小的情况相比,弯曲
程度更明显. 这是由于随着粒子体积分数的增加,
大量粒子的无规则运动和粒子与基液分子相互作

用增强, 粒子运动加剧, 从而增强了换热, Ra 较大
时,浮升力的作用较强,进一步加剧了粒子的运动,
反映在图 5 中就表现为等温线分布随纳米颗粒体
积分数的变化具有较为明显的变化. 而在 Ra较小
时, 黏滞力较之浮升力的影响更大, 随着粒子体积
分数的增加, 粒子无规则运动受黏滞力影响, 故温
度分布增大幅度较小. 总体来看, 粒子体积分数的
提高加剧了粒子运动, 增强了流体的热扩散, 促进
了流体的能量传输.

图 5 不同 Ra数不同体积分数下纳米流体温度分布的对比
(a) Ra = 5000 (下图为等温线 0.7的放大图); (b) Ra = 50000 (下
图为等温线 0.7的放大图)

表 2为不同 Ra数不同体积分数下, 矩形腔内
纳米流体的流线最大强度值. 从表中可以看出, 在
相同的 Ra数下, 随着纳米粒子体积分数的不断增
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大, 矩形腔内流线的最大强度值逐渐变大, 这是由

于增大纳米粒子的体积分数,粒子无规则运动增强,

使流体对流运动增强所致.故纳米粒子体积分数增

大能够强化纳米流体对流换热,这与图 5中等温线

的弯曲程度变化是一致的.

表 2 不同 Ra数不同体积分数下矩形腔内纳米流体的流线最
大强度值

Ra数
浓度

0.005 0.01 0.05 0.1

5000 2.332 2.354 2.370 2.390

50000 4.566 4.590 4.612 4.630

图 6表示不同 Ra数下, 纳米流体平均努赛尔

数随体积分数的变化曲线. 从图中可以看出, 在相

同的 Ra数下,纳米流体的平均 Nu数随着纳米粒子

体积分数的增大而增大,说明纳米流体的对流换热

增强. 根据 Boussinesq假设,在流体流动运动中,当

流体 Ra数大于临界值 Rac = 1707.76时,流动的换

热机制将由导热转变为对流换热,即对流换热占主

导地位. 从 Ra = gβ∆tL3/υa的表达式分析,对于纳

米流体, 由于纳米颗粒的存在, 流体黏度系数和热

扩散系数均变大,布朗运动和热扩散效应强化了纳

米流体自然对流流动,在相同条件下使纳米流体的

临界 Ra数比纯基液的低 [16]. 因此, 在相同的体积

分数下, 当 Ra = 5000 和 Ra = 50000 时, 均以对流

换热为主,且 Ra = 50000时,对流换热更强,纳米流

体的平均 Nu数较大.可见,尽管 Al2O3 纳米粒子具

有很高的导热系数,但当增大纳米粒子的体积分数

时, 由 (4) 式可知, 纳米流体的导热系数并不增大,

此时纳米流体的换热增强是流体以对流换热为主

导、热对流增强的结果.

图 6 不同 Ra数下纳米流体平均 Nu随体积分数的变化

3 结 论

采用 LBM中双分布函数模型, 模拟矩形腔内
纳米流体的 Rayleigh-Benard对流,得到如下结论:

1)在 Ra数相同的条件下, 纳米流体的对流换
热要强于纯流体;

2)在相同的 Ra数和体积分数下, 不同的粒径
对纳米流体的对流换热影响不同, 粒径越小, 纳米
流体的对流换热越强;

3)在相同的 Ra数和粒径下, 不同的体积分数
对纳米流体的对流换热影响不同,随着纳米粒子体
积分数的增大, 纳米流体中粒子无规则运动增强,
使流体对流运动增强,从而强化了流体对流换热.
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Abstract
The lattice Boltzmann method is used to simulate the thermal field and flow field of nanofluid Raleigh-Benard convection in a

rectangular cavity. The heat transfer characteristics of nanofluid are compared under different Raleigh numbers, volume fractions of
nanoparticles and particle sizes. The results show that under the same Raleigh number and volume fraction, the convection heat transfer
of nanofluid becomes weakened by increasing the particle size. Under the same Raleigh number and particle size, the convection heat
transfer of nanofluid becomes strengthened by increasing the volume fraction of nanoparticles.
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