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( 2017年 4月 20日收到; 2017年 5月 17日收到修改稿 )

运用格子Boltzmann方法研究了底部局部加热多孔介质方腔的自然对流传热. 方腔的上壁面为低温热
源, 下壁面为局部高温热源, 左右壁面为绝热条件. 重点分析了高温热源位置 a 及尺寸 b 对多孔介质方腔自

然对流传热性能的影响, 提出了平均Nusselt数Nu和位置 a及尺寸 b的拟合关系式. 研究结果表明: 高温热
源位置及尺寸对多孔介质方腔内自然对流传热性质的影响很大, 且存在最佳高温热源位置 (a = 4/16)和尺寸
(b = 0.75), 以达到最强的对流换热强度 (Numax ≈ 10.35)和最大的对流换热量 (Qmax ≈ 5.69).

关键词: 自然对流传热, 多孔介质, 格子Boltzmann方法
PACS: 44.30.+v, 47.27.te DOI: 10.7498/aps.66.204402

1 引 言

多孔介质中的对流传热现象在自然界和工程

实践中普遍存在 [1], 例如: 核反应堆的冷却绝热、岩
石与土壤的蓄热蓄冷、石油和天然气的勘探、太阳

能集热器的开发利用 [2]等. 因此, 开展多孔介质对
流传热的研究具有重要的理论意义与应用价值.

目前, 对多孔介质的对流传热问题的研究比较
广泛 [1,2], 现有研究主要集中在侧壁加热和底部加
热两个方面. 就侧壁加热而言, 陈凯等通过在方腔
内布置固体颗粒以模拟多孔介质结构, 采用虚拟
区域方法求解了多孔介质中流体的流场和温度场,
详细研究了固体颗粒的数目、布置方式和形状对

传热效率的影响 [3]. Yan等 [4]运用格子Boltzmann
方法 (lattice Boltzmann method, LBM)模拟了侧
壁加热多孔介质方腔的自然对流传热, 发现边缘介
质孔隙度对对流传热性能的影响很大, 而中间介质
孔隙度的作用效果甚微. 就底部加热而言, 杨伟等

采用整体求解法对底部加热方腔内的温度场和速

度场进行了数值研究, 着重分析了瑞利数对多孔介
质方腔自然对流换热性能的影响 [5]. 基于分岔理
论, 孔祥言和吴建兵 [6]运用有限差分方法研究了

多孔介质底部加热所引起的非达西自然对流, 并
确定了流体热膨胀系数与分岔临界瑞利数的关系.
Fatih [7]应用有限元方法模拟了方腔底部温度随时

间变化的多孔介质对流传热, 发现对流传热特性受
控于底部温度边界变化的频率和幅值.

由于多孔介质结构的复杂性, 采用实验方法研
究其中的对流传热机理仍存在较大困难. 研究者
大多采用诸如有限元、有限差分、有限体积等数值

方法研究多孔介质的对流传热特性 [3,5−7]. 对于热
传递的数值研究, 蒙特卡罗法也是一种行之有效
的计算方法 [8−10]. 目前, 研究者对侧壁加热多孔
介质对流传热机理的认识已较为成熟 [3,4], 而对底
部加热多孔介质对流传热特性的研究还较为少见,
主要原因在于求解热流分岔等非线性特性仍存在
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较大困难 [5−7,11]. 由于计算的高效性、精确性和鲁
棒性等优点, LBM越来越受到研究者的重视 [12,13],
且已被成功应用于多孔介质对流传热的建模与

模拟 [4,14−17]. 最具代表性的LBM模型是Guo和
Zhao [18]所提出的热格子Boltzmann模型 (thermal
lattice Boltzmann model, TLBM), 其基本思想是
采用一套格子Boltzmann方程求解多孔介质流动
的速度场, 采用另一套格子Boltzmann方程求解多
孔介质流动的温度场, 再把速度场和温度场通过
Boussinesq近似方程耦合起来. 本文采用TLBM
对方腔底部局部加热的多孔介质对流传热特性展

开数值研究, 主要分析高温热源位置及尺寸对多孔
介质对流传热性能的影响.

2 数值方法

2.1 物理模型

图 1为多孔介质二维方腔底部局部加热的物
理模型. 方腔的无量纲长度和宽度均为L = 1, 假
设其内部充满各向同性的饱和多孔介质, 多孔介质
间隙充满流体. 方腔的左右壁面保持绝热; 下壁面
距离左壁面a处有一无量纲长度为 b的高温热源,
其无量纲温度为Th = 1; 上壁面和下壁面的左右部
位均为低温热源, 其无量纲温度为Tc = 0. 在高温
热源作用下, 方腔内的流体会发生对流传热现象.
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图 1 多孔介质自然对流传热的物理模型

Fig. 1. Physical model of natural convective heat
transfer in porous cavity.

2.2 多孔介质流动的控制方程

本文基于Brinkman-Forchheimer扩展Darcy
模型, 在表征单元体积尺度下模拟多孔介质的

对流传热 [19], 其宏观控制方程为

∇ · u = 0, (1)
∂u

∂t
+ u · ∇

(
u

ε

)
=− 1

ρ
∇(εp) + ν∇2u+ F , (2)

σ
∂T

∂t
+ u · ∇T = ∇(α∇T ). (3)

(1)—(3)式分别为不可压多孔介质流动的质量、动
量和能量守恒方程. 其中u, p 和T 分别为流体的

体积平均速度、压力和温度; ε为多孔介质的孔隙

度, α为有效热传导率, ν为有效黏性系数, σ为多
孔介质固体骨架和流体的热容比; ρ为流体密度,采
用Boussinesq假设. F 为多孔介质固体骨架对流体

的作用力:

F = −ενu

K
− εFε|u|u√

K
+ εG, (4)

这里G = −gβ(T − T0), g为重力加速度, β为

热膨胀系数, T0为系统平均温度. 多孔介质几
何形状因子Fε和渗透率K与孔隙度 ε的关系为:
Fε = 1.75/

√
150ε3和K = ε3d2p/[150(1 − ε)2], 这

里 dp为多孔介质固体颗粒的有效直径. 由方程
(1)—(3)控制的多孔介质对流传热问题由 ε及以下

3 个无量纲参数描述, 即普朗特数, Pr = ν/αe; 达
西数, Da = K/L2; 瑞利数, Ra = gβ∆TL3/(ναe).

2.3 多孔介质流动的LBM模型

采用LBM模拟方腔内的多孔介质对流传热.
基于D2Q9模型

[12,13], LBM的演化方程为:

fi(x+ ei∆t, t+∆t)

=fi(x, t)−
1

τ
[fi(x, t)− f eq

i (x, t)] + Fi∆t, (5)

Ti(x+ ei∆t, t+∆t)

=Ti(x, t)−
1

τ
[Ti(x, t)− T eq

i (x, t)], (6)

式中 i = 0—8, fi和Ti分别为流体粒子的速度和温

度分布函数, ∆t为时间步长. f eq
i 和T eq

i 分别表示

处于平衡态的速度和温度分布函数 [8]:

f eq
i = ωiρ

[
1 +

ei · u
c2s

+
uu : (eiei − c2sI)

2εc4s

]
, (7)

T eq
i = ωiT

(
1 +

ei · u
c2s

)
, (8)

式中 cs为声速, ωi为权重, ω0 = 4/9; 当 i = 1—4
时, ωi = 1/9; 当 i = 5—8时, ωi = 1/36. τ为无量
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纲松弛时间, 由 τ = 0.5+ νe/c
2
s∆t决定. (5)式中力

项Fi表示为

Fi = ωiρ

(
1− 1

2τ

)[
ei · F
c2s

+
uF : (eiei − c2sI)

εc4s

]
.

(9)

流体的体积平均密度、温度和速度分别表示为

ρ =
∑

fi, T =
∑

Ti,

u =
v

c0 +
√
c20 + c1|v|

, (10)

参数 c0 = 0.5 + εν∆t/(4K), c1 = εFε∆t/(2
√
K),

v =
∑

fiei/ρ+ εG∆t/2.

3 结果与讨论

研究高温热源位置和尺寸对底部局部加热多

孔介质方腔对流传热特性的影响. 多孔介质对流
传热的性质由三个基本的无量纲参数反映, 即局部
Nusselt数, Nu = −�(∂T/∂Y �)|Y=0; 平均Nusselt

数, Nu = −
∫ a+b

a

�∂T
∂Y

∣∣∣
Y=0

dx/b; 以及高温热源输

出热量, Qhot = −
∫ a+b

a

∂T

∂Y

∣∣∣
Y=0

dx.

3.1 模型验证

为了验证计算网格的可靠性, 选用 120 × 120,
160 × 160和 200 × 200三种网格对多孔介质对流
传热进行数值模拟. 首先, 整个下壁面设置为高
温热源, 即a = 0, b = 1. 其他模拟参数设置为:
Pr = 0.71, ε = 0.4, Da = 10−3, Ra = 106. 图 2为
计算所得方腔中间高度的竖直速度和温度分布.
三种网格下的流体速度分布曲线几乎重合, 而温
度分布曲线存在一定的偏差. 其中, 160 × 160和
200 × 200网格下的温度分布曲线符合较好, 最大
偏差约为 0.77%, 而 120 × 120和 160 × 160网格下
的温度分布曲线偏差较大, 最大偏差约为 1.6%. 因
此, 本文采用 160 × 160网格对多孔介质对流传热
进行模拟研究.
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图 2 (网刊彩色)三种网格下方腔中间高度的竖直速度 (a)和温度分布 (b)对比
Fig. 2. (color online) Comparison of the vertical velocity (a) and temperature distribution (b) at the middle
height of the cavity with the three different grids.
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图 3 (网刊彩色)方腔内纯流体自然对流传热的计算结果 (a)与实验结果 (b)的对比
Fig. 3. (color online) Comparison of natural convection heat transfer of pure fluid in cavity between the
calculation (a) and experimental result (b).
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图 4 (网刊彩色)高温热源位置 a变化时多孔介质对流传热的流线和等温线 (a) a = 0, b = 1/2; (b) a = 3/16,
b = 1/2; (c) a = 4/16, b = 1/2; (d) a = 5/16, b = 1/2; (e) a = 8/16, b = 1/2

Fig. 4. (color online) Streamlines and isotherms of natural convective heat transfer in porous cavity as the
hot heat source position a varies from 0 to 8/16: (a) a = 0, b = 1/2; (b) a = 3/16, b = 1/2; (c) a = 4/16,
b = 1/2; (d) a = 5/16, b = 1/2; (e) a = 8/16, b = 1/2.
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为了验证计算方法的可靠性, 本文运用LBM
模拟了Pr = 0.71, ε = 1.0, Ra = 2.02 × 105条件
下方腔内纯流体的自然对流传热, 并把模拟结果与
文献 [20]实验结果进行对比. 由图 3可知, 计算结
果与实验结果符合良好, 从而验证了LBM用于模
拟多孔介质对流传热问题的准确性和可靠性.

3.2 高温热源位置对对流传热特性的影响

为了研究高温热源位置对多孔介质对流传热

的影响, 选取高温热源尺寸 b = 1/2为定量, 而高
温热源位置距离左壁的无量纲长度a = 0, 1/16,
2/16, · · · , 8/16. 其他模拟参数设置为: Pr = 0.71,
ε = 0.4, Da = 10−3, Ra = 106. 图 4为高温热源
位置a变化时多孔介质对流传热的流线和等温线.
当a = 0时, 在方腔内形成一个呈顺时针运动的旋
涡, 此时等温线不闭合, 并在左下壁附近形成高温
区. 随着高温热源位置的右移, 当a = 3/16时, 单
旋涡对流分裂成 2个大小不一的旋涡. 由于对流传
热的作用, 靠近左壁的小旋涡呈逆时针运动, 靠近
右壁的大旋涡呈顺时针运动, 此时温度分布与高温

热源形成了闭合曲线. 当a = 4/16时, 即高温热源
位于方腔底部正中, 此时方腔内形成 2个大小相等
方向相反的旋涡, 流线和等温线均呈左右对称. 当
a = 5/16时, 对流传热的流线和等温线与a = 3/16
时的情况相似, 两者呈左右镜像对称. 当a = 8/16
时, 在方腔内形成呈逆时针的单旋涡对流, 此时对
流传热的流线和等温线与a = 0时的情况呈左右镜

像对称.
为了定量分析高温热源位置a对多孔介质对

流传热的影响, 计算得到方腔中间高度的竖直速度
和温度随a的变化情况. 由图 5可以看出, 当a = 0,
8/16及a = 3/16, 5/16时, 速度分布和温度分布均
呈左右对称, 最大速度Vmax和温度Tmax出现的位

置与a密切相关. 随着a的增大, Vmax和Tmax出现

的位置向右移动. 当a = 4/16时, Vmax和Tmax均

出现于方腔的中间宽度x = 0.5处. 总体而言, 不同
a值下方腔中间高度的最大速度和最小速度相近,
即Vmax ≈65, Vmin ≈ −55. 然而, 当a = 0, 8/16时,
由于对流传热较弱, Tmax ≈ 0.62分别出现在左右
壁面上, 且明显大于a = 3/16, 4/16和5/16时的最
大温度Tmax ≈ 0.56.
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图 5 (网刊彩色)高温热源位置 a变化时方腔中间高度的竖直速度分布 (a)和温度分布 (b)
Fig. 5. (color online) Vertical velocity distribution (a) and temperature distribution (b) at the middle height
of porous cavity as the hot heat source position a varies.

Nu是衡量高温热源在壁面上换热强度的一

个重要无量纲参数. 本文通过计算得到Nu随a值

的变化规律. 由图 6 (a)可以观察到: Nu分布关

于a = 4/16对称; 当a < 4/16时, Nu随a值的增

大而增大; 当a >4/16时, Nu随 a值的增大而减

小; 而当a = 4/16时, Nu取得最大值, 且Numax ≈
10.35, 此时多孔介质自然对流换热的强度最强.

运用最小二乘法, 得到Nu关于a值的拟合关系式

(拟合优度为 90.6%): Nu = 8.53 × e1.63a−3.27a2 ,
0 6 a 6 0.5. 图 6 (b)为高温热源向方腔输出的无
量纲换热量Qhot随a值的变化规律. Qhot随位置a

的变化规律与Nu相似, 其分布关于a = 4/16对称,
并在a = 4/16处取得最大值, 且Qmax ≈ 5.18. 综
上所述可以得到: 当高温热源尺寸 b为定值时, 高
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温热源位置a的变化对多孔介质方腔自然对流传热

的影响很大, 当高温热源位于方腔底部正中时, 多
孔介质的对流传热最为剧烈. 因此, 可以通过合理

设置a值, 以获得特定位置的对流换热强度和热量
输出强度, 这对于换热器的设计具有一定的理论指
导意义.
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图 6 (网刊彩色) (a) Nu随着 a的变化规律及拟合结果; (b) Qhot随 a的变化规律

Fig. 6. (color online) (a) Variation of Nu changes with a and its fitting results; (b) variation of Qhot changes
with a.

3.3 高温热源尺寸对对流传热特性的影响

为了研究高温热源尺寸 b对多孔介质对流传热

的影响, 选取高温热源位置位于方腔的底部中心,
而高温热源尺寸 b = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0. 其他模
拟参数设置为: Pr = 0.71, ε = 0.4, Da = 10−3,
Ra = 106. 图 7为高温热源尺寸 b变化时多孔介质

对流传热的流线和等温线分布. 当 b = 0.2, 0.4, 0.6
时, 多孔介质对流的流线呈大小相等、左右对称的
双旋涡模式, 此时的温度分布与高温热源形成闭合
曲线. 当 b = 0.8, 1.0 时, 多孔介质对流模式由双旋
涡分裂为 4个较大的旋涡运动. 由于对流模式的改
变, 等温线发生了很大变化, 且由单峰线变成了双
峰线. 因此, 高温热源尺寸 b对多孔介质对流传热

的影响很大, 它既会影响流体的对流模式, 也会影
响热量的传递模式.

为了定量分析热源尺寸 b对多孔介质对流传热

的影响, 计算得到方腔中间高度的竖直速度和温度
分布随 b的变化情况. 如图 8所示: 由于多孔介质
对流模式的变化, 竖直速度和温度分布由 b = 0.2,
0.4, 0.6时的单峰线变成了 b = 0.8, 1.0时的双峰线.
随着 b从 0.2, 0.4 增加到 0.6, 单峰线最大速度由
47.5, 60.0增大到 62.0, 而单峰线最大温度由 0.32,
0.50增加到0.60; 随着 b从0.8增加到1.0, 双峰线最
大速度由 48.0增加到 50.2, 而双峰线最大温度由

0.58增大到0.62.
图 9表示Nu和Qhot随着高温热源尺寸 b的变

化规律. 随着高温热源长度 b的增大, Nu反而逐渐

减小, 这是因为多孔介质对流传热的性能除了受高
温热源的作用, 还受其左右低温热源的影响, 增大
高温热源长度反而会减弱对流换热的强度. 根据
最小二乘法, 得到Nu关于 b的拟合曲线 (拟合优度
为99.6%): Nu = 24.78 × e−1.75b, 0 6 b 6 0.5. 由
图 9 (b)可以观察到: 当 0 < b < 0.75时, Qhot随着

b值的增大而增大; 当 0.75 < b < 1.0时, Qhot随着

b值的增大而减小; 当 b = 0.75时, Qhot取得最大

值, 且Qmax ≈ 5.69, 这说明存在最佳高温热源尺
寸, 以达到最大的输出热量Qmax. 需要说明的是:
当 b = 0.75—0.8时, Qhot 出现了急剧的波动现象,
其主要原因在于多孔介质的对流模式发生了变化,
由双旋涡模式变为了 4旋涡模式, 温度场也由单峰
线变成了双峰线.

4 结 论

运用LBM模拟了多孔介质方腔底部局部加热
的自然对流传热, 主要分析了高温热源位置及尺寸
对流场、温度场和对流传热强度的影响, 研究结果
对换热器的设计具有一定的理论指导意义. 具体的
研究结论如下.
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图 7 (网刊彩色)高温热源尺寸 b变化时多孔介质对流传热的流线和等温线 (a) a = 0.4, b = 0.2; (b) a = 0.3,
b = 0.4; (c) a = 0.2, b = 0.6; (d) a = 0.1, b = 0.8; (e) a = 0, b = 1.0
Fig. 7. (color online) Streamlines and isotherms of natural convective heat transfer in porous cavity as the
hot heat source size b changes from 0.2 to 1.0: (a) a = 0.4, b = 0.2; (b) a = 0.3, b = 0.4; (c) a = 0.2, b = 0.6;
(d) a = 0.1, b = 0.8; (e) a = 0, b = 1.0.
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图 8 (网刊彩色)高温热源尺寸 b变化时方腔中间高度的竖直速度分布 (a)和温度分布 (b)
Fig. 8. (color online) Vertical velocity distribution (a) and temperature distribution (b) at the middle height
of porous cavity as the hot heat source size b varies.
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图 9 (a) Nu随 b的变化规律及拟合结果; (b) Qhot随 b的变化规律

Fig. 9. (a) Variation of Nu changes with b and its fitting results; (b) variation of Qhot changes with b.

1)当高温热源长度 b = 1/2为恒定时, 底部高
温热源位置a对多孔介质方腔对流传热的影响很

大. 存在最佳高温热源位置, 即a = 4/16, 以达到
最强的对流换热强度, 即Numax ≈ 10.35.

2)当高温热源位置处于方腔底部正中时, 底
部高温热源尺寸 b对多孔介质方腔对流传热的影

响也很大. 随着 b值的增大, 多孔介质方腔高温
壁面的Nu值随之减小, 且存在最佳高温热源尺
寸, 即 b = 0.75, 以得到最大的对流换热量, 即
Qmax ≈ 5.69.
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Abstract
The influence of bottom heat source on natural convective heat transfer characteristics in a two-dimensional square

cavity fully filled with a homogeneous porous medium is numerically studied by the lattice Boltzmann method. In this
physical model, the upper wall of porous cavity is set to be a cold heat source, and the bottom wall is designed as a local
hot heat source. Both the left wall and the right wall are set to be adibatic. Specifically, the effects of both the position
and size of bottom heat source on the properties of natural convective heat transfer are analyzed. The numerical results
show that the position and size of bottom heat source have great influences on the characteristics of natural convective
heat transfer, and there also exist the best position (a = 4/16) and optimal size (b = 0.75) of the bottom heat source for
the maximal convective heat transfer intensity (Numax ≈ 10.35) and heat exchange capacity (Qmax ≈ 5.69).
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