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方腔内Cu/Al2O3水混合纳米流体自然对流的格子

Boltzmann模拟∗

齐聪1)† 何光艳1) 李意民1) 何玉荣2)

1)(中国矿业大学电力工程学院, 徐州 221116)

2)(哈尔滨工业大学能源科学与工程学院, 哈尔滨 150001)

( 2014年 6月 8日收到; 2014年 7月 22日收到修改稿 )

纳米流体作为一种较高的导热介质, 广泛应用于各个传热领域. 鉴于纳米颗粒导热系数和成本之间的矛
盾, 本文提出了一种混合纳米流体. 为了研究混合纳米流体颗粒间相互作用机理和自然对流换热特性, 在考
虑颗粒间相互作用力的基础上, 利用多尺度技术推导了纳米流体流场和温度场的格子Boltzmann方程, 通过
耦合流动和温度场的演化方程, 建立了Cu/Al2O3水混合纳米流体的格子Boltzmann模型, 研究了混合纳米
流体颗粒间的相互作用机理和纳米颗粒在腔体内的分布. 发现在颗粒间相互作用力中, 布朗力远远大于其他
作用力, 温差驱动力和布朗力对纳米颗粒的分布影响最大. 分析了纳米颗粒组分、瑞利数对自然对流换热的影
响, 对比了混合纳米流体 (Cu/Al2O3-水)与单一金属颗粒纳米流体 (Al2O3-水)的自然对流换热特性, 发现混
合纳米流体具有更强的换热特性.

关键词: 混合纳米流体, 颗粒间相互作用力, 格子Boltzmann模型, 自然对流
PACS: 47.61.Jd, 47.61.–k, 44.25.+f DOI: 10.7498/aps.64.024703

1 引 言

自从美国Argonne国家实验室 [1]配制出纳米

流体以来, 学者们开始大量研究了纳米流体的热物
性参数和流动传热特性. 李屹同等 [2]配制了水基

ZnO纳米流体, 并测量了其电导和热导性能. Ah-
mad等 [3]对纳米流体层流边界层的流动和换热进

行了研究. Salem 等 [4], Hayat等 [5]和Khalili等 [6]

分别对在磁场作用下的纳米流体的流动和换热进

行了研究. Xiao等 [7,8]发展了一种适用于纳米流体

沸腾换热的模型, 并对纳米流体的沸腾换热进行了
研究. 与普通流体相比, 一方面, 在纯流体中添加
金属或金属氧化物纳米颗粒, 使流体具有更高的导
热系数, 另一方面, 纳米流体中的纳米颗粒的布朗
运动破坏了层流边界层的流动, 加强了换热. 因此,

纳米流体的自然对流被广泛应用于电子元件的冷

却、换热器、凝固和融化、晶体增长等领域. 人们利
用传统的各种模拟手段, 对腔体内纳米流体的自然
对流现象进行了大量的研究 [9−14].

格子Boltzmann方法是一种新兴的模拟方法,
随着计算机的迅速发展, 格子Boltzmann方法的优
势将会更加明显地体现出来, 并被广泛应用于各个
领域 [15−17]. 因此, 许多学者发展了许多适合用于
纳米流体的格子Boltzmann模型 [18−23], 并利用格
子Boltzmann方法对纳米流体的自然对流进行了
大量的模拟.

周陆军等 [24]综合采用两相和单相Boltzmann
方法对CuO-水纳米流体的多相流动进行了数值
模拟. 郭亚丽等 [25]采用Boltzmann方法对矩形
腔内Al2O3-水纳米流体的自然对流进行了数值
模拟. Kefayati等 [26], Lai和Yang [27], Guiet等 [28],
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Nemati等 [29]采用单相格子Boltzmann方法分别
对腔体内不同的纳米流体的自然对流进行了数值

模拟.
在基液中加入单一金属或金属氧化物纳米颗

粒, 与基液的导热系数相比, 纳米流体的导热系数
确实得到了明显的提高. 但是, 市面上的金属或
金属氧化物纳米颗粒的种类繁多, 其导热系数的
高低也不尽相同, 价格也随之不同. 一般价格较低
的纳米颗粒, 其导热系数也较低, 而导热系数较高
的纳米颗粒, 其价格也相应较高. 为了以适中的成
本获得较大的导热系数, 本文选用成本、导热系数
相对较低的氧化铝Al2O3 (k = 25 W·mK−1)纳米
颗粒和成本、导热系数相对较高的铜Cu (k = 400

W·mK−1)纳米颗粒组成的混合纳米颗粒, 基液为
水, 组成一种新的混合纳米流体——Cu/Al2O3-水
混合纳米流体.

纳米流体中的纳米颗粒与纳米颗粒、纳米颗

粒与基液分子之间存在着重力和浮力、相间阻力、

作用势能引起的作用力、布朗力. 计算模型中需
要同时考虑这四种作用力才能正确地预测纳米流

体的流动和传热特性, 颗粒间相互作用机理比较
复杂. 在数值模拟方面, 学者们较多地采用传统
方法 (例如Fluent软件)进行模拟. 然而, 传统方
法具有一定的局限性, 不能准确地描述纳米流体
(例如不能描述两相之间的各种作用力及粒子的分
布). 故本文推导建立了混合纳米流体的两相格子
Boltzmann模型. 本文利用格子Boltzmann模型对
Cu/Al2O3-水混合纳米流体颗粒间的相互作用机
理、纳米颗粒分布以及自然对流换热特性进行了

研究.

2 多尺度技术及格子Boltzmann模型

纳米颗粒和基液之间存在着各种作用力——
重力和浮力、相间阻力、作用势能产生的作用力、布

朗力, 在考虑这些相互作用力的基础上, 进而建立
了密度场和温度场的演化方程, 通过耦合流场和温
度场演化方程, 建立了两相格子Boltzmann模型.

速度场的模拟采用D2 Q9模型, 其演化方程为

fσ
α (r + eαδt, t+ δt)− fσ

α (r, t)

= − 1

τσf
[fσ

α (r, t)− fσeq
α (r, t)]

+m · F
σ
α δteα
Bαc2

+ δtF σ′

α , (1)

Fσ′

α = G · (eα − uσ)

p
fσeq
α , (2)

式中, τσf 为速度场的无量纲松弛时间, r为空间

位置矢量, eα为格子速度, t为时间, δt为时间步
长, fσ

α (r, t)为速度场的分布函数, fσeq
α (r, t)为平

衡态分布函数, m为未知系数, Fσ
α 为耦合速度场

和温度场的外力项, Bα为速度系数, c为格子速度;
G = −β (T − T0) g为有效外力, g为重力加速度,
β为热膨胀系数; T为流体的温度, T0为高温壁面

和低温壁面的平均值, uσ为各相 (上角标σ = 1, 2,
1代表液相, 2代表固相)的宏观速度, p为压力.

速度场的平衡分布函数为

fσeq
α

= ρσwα

[
1 +

eα · uσ

c2s
+

(eα · uσ)
2

2c4s
− uσ2

2c2s

]
, (3)

式中, ρσ为各相的密度; wα = 4/9 (α = 0), wα =

1/9 (α = 1, · · · , 4), wα = 1/36 (α = 5, · · · , 8);

c2s =
c2

3
为格子声速.

由于格子Boltzmann方程的速度向量固定, 外
力项不能随意地添加, 故在演化方程 (1)中引入了
未知系数m, 为了求解该系数, 本文引入两个宏观
时间尺度 t0 = t, t1 = εt, 应用了多尺度技术:

∂

∂t
=

∂

∂t0
+ ε

∂

∂t1
+ · · · ,

fi =

∞∑
n=0

εnfn
i = f0

i + εf1
i + ε2f2

i + · · · ,

feq
i =

∞∑
n=0

εnf
n

i = f
0

i + εf
1

i + ε2f
2

i + · · · ,

(4)

式中, ε是一小参数变量 (ε ≪ 1).
分别对 (1)和 (3)式进行泰勒级数展开, 把

以上多尺度技术方程代入泰勒展开式, 在保证
质量和动量守恒的基础上, 把演化方程还原到
Navier-Stokes方程, 最终推导出了外力项的系数:
m = (2τσf − 1)/(2τσf ). 鉴于篇幅, 本文没有给出详
细推导过程, 在这里只给出了最后推导结果.

温度场的演化方程为

T σ
α (r + eαδt, t+ δt)− Tσ

α (r, t)

= − 1

τσT
[T σ

α (r, t)− T σeq
α (r, t)] , (5)
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式中, T σ
α (r, t)为温度场的分布函数, Tσeq

α (r, t)为

其平衡态分布函数, τσT 为温度场的无量纲松弛

时间.
温度场的平衡分布函数为

T σeq
α = waT

σ

[
1 + 3

eα · uσ

c2
+ 4.5

(eα · uσ)
2

2c4

− 1.5
uσ2

2c2

]
, (6)

式中, wa为权系数.
温度、密度和速度宏观物理量方程为

Tσ =

8∑
α=0

T σ
α , ρσ =

8∑
α=0

fσ
α ,

uσ =
1

ρσ

8∑
α=0

fσ
αeα. (7)

在考虑纳米颗粒和基液之间的各种力后, 纳米
颗粒和基液的速度分别变为

upnew = up +
Fp∆teα
2ρσ

uwnew = uw +
∆tFW

2LxLyρw , (8)

式中, Fp是作用在纳米颗粒上的作用力, FW是

作用在基液 (水)分子上的作用力, LxLy为总的格

点数.
混合纳米颗粒和基液之间存在着换热, 达到平

衡后, 混合纳米颗粒和基液具有相同的温度, 温度
的宏观物理量方程变为

T σ
new = Tσ + δtτT

dT
dt = Tσ + δtτTΦαβ, (9)

式中, Φαβ是纳米颗粒和基液之间的换热量,

Φαβ =
hαβ [Tβ (x, t− δt)− Tα (x, t− δt)]

ραcpαaα
.

运动黏度系数和热扩散系数的计算式分别为

νσ =
1

3
c2

(
τσf − 1

2

)
δt,

χσ =
1

3
c2

(
τσT − 1

2

)
δt. (10)

速度场和温度场相对应的无量纲松弛时间分

别为

τσf = 0.5 +
MaH

√
3Pr

c2δt
√
Ra

,

τσT = 0.5 +
3νσ

Prc2δt
, (11)

式中, Ma为马赫数, H为特征长度, Pr为普朗特

数, Ra为瑞利数, ν为运动黏度.

努塞尔特数定义为

Nu =
hH

knf
, (12)

式中, h为对流换热系数, knf为纳米流体的导热

系数.
对流换热系数定义为

h =
qw

TH − TL
, (13)

式中, qw为热流密度.
纳米流体的导热系数定义为

knf = − qw
∂T/∂x

. (14)

把 (13)和 (14)式代入 (12)式,可以得到沿左壁
面的局部努塞尔特数:

Nu = −
(
∂T

∂x

)
· H

TH − TL
. (15)

平均努塞尔特数定义为

Nuavg =

∫ 1

0

Nu(y)dy. (16)

3 纳米颗粒和基液之间的作用力

混合纳米颗粒和基液之间存在着相互作用力,
包括重力和浮力之和FH, 相间阻力FD, 作用势能
引起的作用力FA和布朗力FB.

纳米颗粒在基液中受到自身的重力和水的浮

力的作用, 重力和浮力的表达式为

FH = −4πa3

3
g∆ρ′, (17)

式中, a为纳米颗粒的半径, g为重力加速度, ∆ρ′

为纳米颗粒和基液之间的密度差.
由于纳米颗粒的密度和基液的密度不同, 在流

场中的速度也不相同, 因此造成了纳米颗粒和基液
分子之间存在速度差, 而该速度差产生了相间阻
力, 相间阻力的表达式为 [30]

FD = −6πµa∆u, (18)

式中, µ为流体的黏性系数, ∆u为纳米颗粒和基液

之间的速度差.
作用势能为 [31]

VA

= − 1

6
A

(
2a2

L2
cc − 4a2

+
2a2

L2
cc

+
L2

cc − 4a2

L2
cc

)
, (19)

式中, Lcc为纳米颗粒球心之间的距离, A为

Hamaker常数, Hamaker理论仅适用于原子 (纳米
颗粒)之间的间距较大的范围 (根据参考文献 [32]
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的结论, 若按 5% 误差要求, 当原子 (纳米颗粒)的
间距大于 7倍的原子半径时, Hamaker理论成立,
当间距变小时, 该理论不再成立). 考虑到本文
基液中纳米颗粒组分很小, 并且均匀分布在基液
中, 近似认为纳米颗粒的间距大于 7倍的纳米颗
粒的半径, 并认为Hamaker值是一个定值. Cu的
Hamaker值取2.8×10−9 (详见文献 [32]), Al2O3的

Hamaker值取1.169 × 10−9 (详见文献 [33]).
作用势能引起的作用力为

FA =

8∑
i=1

ni
∂VA
∂ri

, (20)

式中, ni为邻近的粒子数, ni = ρσV /mσ, mσ为单

个粒子的质量, V 为单个网格所占的体积.
布朗力为 [34]

FB = Gi

√
C

δt
. (21)

Gi为满足标准正态分布的随机数, 在本文中编写
了标准正态分布的随机数的程序, 其结果直接由程
序给出; C = 2γkBT = 2× (6πηa)kBT, γ为表面张

力, kB为Boltzmann常数.
单个网格上粒子所受的单位体积总作用力为

Fp = n (FH + FD + FA + FB)/V. (22)

在纳米流体中, 基液所受的力来自作用于纳米
颗粒的反作用力, 主要包括相间阻力和布朗力

Fw = −n (FD + FB) . (23)

温差驱动力Fσ′

α 为

Fσ′

α = G · (eα − uσ)

p
fσeq
α . (24)

4 结果与讨论

图 1为所模拟的方腔, 尺寸为1× 1(格子单位).
腔内充满着Cu/Al2O3-H2O 纳米流体, 表 1为水、
氧化铝和铜的热物性参数, 氧化铝和铜纳米颗粒的
半径均为 20 nm. 左右壁面为恒温热壁面, 左壁面
温度保持为TH, 右壁面温度保持为TC, TH > TC,
上下壁面为绝热壁面. 坐标系的原点取为方腔的
左下角, 并以水平方向为x方向, 重力的反方向为 y

方向. 模拟中, 采用标准的碰撞迁移规则以及格子
单位, 边界处理采用非平衡外推格式, 初始边界条
件设置为



x = 0, u = 0, T = 0;

x = 1, u = 0, T = 0,

y = 0, u = 0, T = 1;

y = 1, u = 0, ∂T/∂y = 0.

(25)

表 1 水、氧化铝和铜的热物理参数

物理参数 水 (H2O)
纳米颗粒

(Al2O3)[35]
纳米颗粒

(Cu)[36]

ρ/kg·m−3 997.1 3970 8933

cp/J·kg−1·K−1 4179 765 385

ν/m2·s−1 0.001004 — —

k/W·m−1·K−1 0.613 25 400

L

L

TCTH

g

X

Y

图 1 方腔

在模拟中所有的单位均采用格子单位, 所有的
国际单位均要转化为格子单位. 带有上角标 “′”的
单位均为格子单位, 没有带上角标的为国际单位.
格子单位和国际单位之间的转化关系为 [37]

D = D′L,

ν = ν′
L2

T
,

ρ = ρ′
G

L3
, (26)

式中, D 为流体分子的直径, ν为流体的运动黏度,
ρ为流体的密度, L为格子上长度的量纲, T 为演化
时步的时间量纲, G 为质量量纲.

由 (26)式可知, 长度、时间和质量可以写为 [37]

L =
D

D′ ,

T =
ν′

ν

(
D

D′

)2

,

G =
ρ

ρ′

(
D

D′

)3

. (27)
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时间 t、长度 l、速度u、加速度a、质量m和力F的格

子单位分别可以写为 [37]

t′ =
t

T
, l′ =

l

L
,

u′ = u
T

L
= u

ν′

ν

D

D′ ,

a′ = a
T 2

L
= a

(
ν′

ν

)2 (
D

D′

)3

,

m′ =
m

G
= m

ρ′

ρ

(
D′

D

)3

,

F ′ = F
T 2

GL
= F

ρ′

ρ

(
ν′

ν

)2

.

(28)

模拟中所有的物理量均由 (28)式转换成格子单位.
首先需要考核网格独立性以选择合适的网

格大小, 以Ra = 1 × 106, Pr = 0.7为例, 选取
128 × 128, 192 × 192, 256 × 256和 320 × 320四种
网格大小来考核网格对数值解的影响. 从表 2可
以看出, 与网格 128 × 128和 192 × 192对应的结果
相比, 用网格 256 × 256和320 × 320所模拟的结果
更接近文献 [38]的结果, 并且网格 256 × 256对应
的结果与网格 320 × 320对应的结果只有很小的变
化. 为了加快计算结果, 认为网格256 × 256为模拟
所用的计算网格. 对Ra = 1 × 103, Ra = 1 × 104,
Ra = 1× 105和Ra = 1× 107做类似分析可知它们
的计算网格分别为192× 192, 256× 256, 256× 256
和320 × 320.

表 2 不同网格下平均努塞尔特数的对比

物性参数 128× 128 192× 192 256× 256 320× 320 文献 [38]

Nuavg 8.8209 8.8231 8.8245 8.8248 8.8251

表 3 平均努塞尔特数与相关文献的对比Pr = 0.7

来源 Ra = 103 Ra = 104 Ra = 105 Ra = 106

本文 1.118 2.247 4.518 8.825
Khanafer 等 [39] 1.118 2.245 4.522 8.826
D’Orazio 等 [40] 1.117 2.235 4.504 8.767

De Vahl Davis [41] 1.118 2.243 4.519 8.800
Barakos 等 [42] 1.114 2.245 4.510 8.806
Fusegi 等 [43] 1.105 2.230 4.646 9.012

为了验证该模型的正确性, 利用该模型对方
腔内空气的自然对流进行了模拟, 流线 (左)和温
度等温线 (右)见图 2 . 图 2给出了Ra = 1 × 103和
Ra = 1 × 105下的流线和等温线, 表 3为对应的平
均Nu数, 从表 3可以看出, 模拟结果与文献结果符
合得较好.

为了进一步对模型进行验证, 在Ra = 1× 105,
Pr = 0.7时, 取方腔水平中线温度分布, 并和文献
进行对比, 如图 3 . 从图 3可以看出, 模拟结果与文
献中的模拟结果和实验结果符合得较好. 说明本文
建立的格子Boltzmann模型是正确的.

(a) 

(b) 
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图 2 流线 (左)和等温线 (右) (Pr = 0.7) (a) Ra = 103;
(b) Ra = 105
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图 3 水平中线温度分布 (Ra = 105, Pr = 0.7)

本文分别对纯水、Al2O3-H2O纳米流体、
Cu/Al2O3-H2O 纳米流体在腔体内的自然对流进
行了数值模拟. 以体积分数为 1% 的Cu/Al2O3-
H2O纳米流体为例, 给出了不同瑞利数下的温度云
图 (图 4 )和速度矢量图 (图 5 ). 从图 4中可以看出,
随着瑞利数的增大, 等温线变得更加弯曲, 腔体内
的扰动更加激烈, 层流边界层变薄, 传热方式由导
热为主转为以对流换热为主. 从图 5可以看出, 随
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着瑞利数的增加, 水相和纳米颗粒相的速度都逐渐
增大, 并且纳米流体中的水相的速度较大, 纳米颗
粒相的速度较小, 两相之间速度的差异造成了相间
阻力.

图 4 (网刊彩色)方腔内Cu/Al2O3-H2O纳米流体
(vol% = 1%)的温度云图 (a) Ra = 103; (b) Ra = 105

以纳米颗粒组分为 1%、瑞利数为 103时的情况
为例, 表 4给出了Cu/Al2O3-H2O纳米流体中不同
作用力的范围. 从表 4可以看出, 外力项——温差
驱动力F S最大, 在颗粒间相互作用力中, 布朗力
(FBx和FBy)最大, 远远大于其他的作用力, 其次

是相间阻力, 重力和浮力FH 以及作用势能引起的

作用力FA最小. 较大的布朗力有利于加强扰动,
增强换热, 这也是纳米流体能够起到强化换热的一
个重要因素.

(a) 

(b) 

图 5 方腔内Cu/Al2O3-H2O纳米流体 (vol% = 1%)中水
相 (左)和纳米颗粒相 (右)速度矢量分布 (a) Ra = 103; (b)
Ra = 105

为了研究腔体内纳米颗粒的分布, 图 6和
图 7分别给出了在较低瑞利数下和较高瑞利数
下不同组分纳米流体的纳米颗粒分布. 从图 6中可
以看出, 在较低的瑞利数下, 纳米颗粒较多的分布
在左上角和右下角, 相反, 左下角和右上角分布较
少. 随着瑞利数的增大, 腔体内的扰动增强, 纳米
颗粒主要分布在左上角, 其余角落处的纳米颗粒被
带走.

表 4 Cu/Al2O3-H2O纳米流体中不同作用力的大小, vol = 1%, Ra = 103

相互作用力 范围 相互作用力 范围

FS � 7× 10� 6—7× 10� 6 FH � 9.5× 10� 19—� 1× 10� 19

FA � 3.2× 10� 19— � 2× 10� 20 FDx � 8.5× 10� 16—1.4× 10 � 15

FBx � 5× 10 � 13—5× 10� 13 FDy � 1.5× 10� 15—1.5× 10 � 15

FBy 2× 10� 14—2× 10� 13

图 6 (网刊彩色)不同组分Cu/Al2O3-H2O纳米流体中纳米颗粒的分布 (Ra = 103) (a) vol% = 1%; (b) vol%
= 3%; (c) vol% = 5%
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图 7 (网刊彩色)较高瑞利数下不同组分Cu/Al2O3-
H2O纳米流体中纳米颗粒的分布 (Ra = 105) (a) vol%
= 1%; (b) vol% = 3%; (c) vol% = 5%

为了定量地研究纳米流体在不同的瑞利数下

的换热, 图 8给出了不同瑞利数下组分为 1% 的
Cu/Al2O3-H2O纳米流体的热壁面处的努塞尔特
数. 从图 8可以看出, 随着热壁面高度的增加, 努
塞尔特数呈现逐渐降低的趋势, 这个现象可以从
图 4中的温度等温线解释, 在热壁面 (左壁面)的下
部, x方向的换热温差较大, 随着热壁面高度的增
加, x方向的换热温差逐渐变小, 故而随着热壁面
高度的增加, 努塞尔特数呈现逐渐降低的趋势. 并
且随着瑞利数的增大, 换热有明显的增强, 相应的
努塞尔特数也有明显的增加, 说明随着瑞利数的增
大, 导热逐渐减弱, 而以对流换热的换热方式逐渐
增强.

为了考察腔体内不同种不同组分的纳米流

体的换热情况, 图 9给出了不同组分的Cu/Al2O3-
H2O纳米流体和Al2O3-H2O纳米流体平均努塞尔
特数的对比. 从图 9中可以看出, Cu/Al2O3-H2O
混合纳米流体不论是在较低的瑞利数下还是较高

的瑞利数下, 都比普通的Al2O3-H2O纳米流体的
换热强. 说明加入更高导热系数的Cu纳米颗粒,
能提高强化换热的强度.
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图 8 不同瑞利数下Cu/Al2O3-H2O纳米流体的热壁面
处的努塞尔特数 (vol% = 1%)
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图 9 不同组分的Cu/Al2O3-H2O纳米流体和Al2O3-
H2O纳米流体平均努塞尔特数的对比 (a) Ra = 103;
(b) Ra = 105

5 结 论

本文建立了混合纳米流体的格子Boltzmann模
型, 考虑了颗粒间的相互作用力, 对方腔内
Cu/Al2O3水混合纳米流体自然对流进行了数值

模拟, 得到以下结论:
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1)除了外力项——温差驱动力外, 在颗粒间相
互作用力中, 布朗力远远大于其他作用力, 其次是
相间阻力, 重力和浮力以及作用势能引起的作用力
最小, 这也是纳米流体能起到强化换热的一个重要
因素;

2)方腔中纳米颗粒受温差驱动力和颗粒间相
互作用力的影响出现不均匀性, 其中受温差驱动力
的影响最大, 布朗力其次, 在较低瑞利数下纳米颗
粒主要分布在腔体的左上角和右下角, 在高瑞利数
下纳米颗粒主要分布在腔体的左上角;

3)在相同的条件下, Cu/Al2O3水混合纳米流

体比Al2O3水纳米流体能起到更强的强化换热效

果, 并且随着纳米颗粒组分的增加, 强化换热效果
越好;

4)随着瑞利数的增加, 层流边界层变薄, 换热
逐渐由以导热为主转变为以对流换热为主, 混合纳
米流体的强化换热效果越好.
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Numerical simulation of natural convection of square
enclosure filled with Cu/Al2O3-water mixed nanofluid

based on lattice Boltzmann method∗
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Abstract
As an effective heat transfer medium, Nanofluid is used widely in heat transfer field. However, due to the contra-

diction between the heat conductivity coefficient of nanofluid and the cost of nanoparticles, a new mixed nanofluid is
developed. In order to investigate the natural convection heat transfer characteristics and the interaction mechanism
between nanoparticles, the lattice Boltzmann equations of nanofluid flow and temperature fields are deduced by multi-
scale technique based on considering the interaction forces between nanoparticles, and the lattice Boltzmann model of
Cu/Al2O3-water mixed nanofluid is established by coupling the evolution equations of flow with temperature fields.
Nanoparticles distribution in enclosure and interaction forces between nanoparticles are investigated, it is found that
Brownian motion force is far bigger than any other forces, and the effects of temperature difference driving force and
Brownian motion force on nanoparticles distribution are biggest. In addition, the effects of nanoparticles fractions and
Rayleigh number on natural convection are investigated, and the natural convection heat transfer characteristics of
mixed nanofluid (Cu/Al2O3-water) are compared with those of single metal nanoparticle nanofluid (Al2O3-water). It is
found that the mixed nanofluid has a higher heat transfer characteristic than other common nanofluid.

Keywords: mixed nanofluid, interaction forces between nanoparticles, lattice Boltzmann model, natural
convection
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