
 

磁场作用下纳米流体自然对流的格子
Boltzmann 方法模拟*

隋鹏翔†

(首都师范大学初等教育学院, 北京　100048)

(2025 年 6 月 15日收到; 2025 年 11 月 20日收到修改稿)

Knf = 10−1

π/2

基于格子玻尔兹曼方法 (lattice Boltzmann method, LBM)对磁场作用下纳米流体的自然对流进行数值

模拟, 系统研究了磁场强度、倾角、颗粒尺寸、颗粒体积分数及瑞利数等参数对热传递过程的影响. 结果表

明, 在颗粒尺寸   时, 无论处在以热传导还是热对流为主的区间, 传热效率均达到最大值, 表明存

在最佳颗粒尺寸以兼顾热物性与黏度平衡. 在低瑞利数区域, 磁场对热传递效率的抑制作用较小, 而在高瑞

利数区, 磁场增强了洛伦兹力对流体流动的抑制作用, 显著降低了热传递效率. 此外, 当磁场倾角为   时,

洛伦兹力与浮升力同向协同作用, 导致腔内流动强度和传热效率均达到最大. 研究还发现, 瑞利数是影响流

动强度和温度分布的关键参数, 增大瑞利数显著提升对流换热, 而颗粒体积分数对导热性的提升作用相对有

限. 最后, 基于这些数值结果, 本文进一步构建了平均努塞尔数与关键无量纲参数之间的经验关联式, 定量揭

示了各参数对传热性能的影响规律.
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 1   引　言

ϕs

磁场作用下封闭腔体内的自然对流传热在微

电子器件散热 [1]、太阳能集热 [2]、磁流体热疗 [3] 等

诸多工程与生物医学应用中具有重要的实际意义

与广泛的研究价值. 外加磁场不仅能够通过洛伦兹

力调控速度场和涡结构, 进而影响传热性能, 还能

在纳米流体中引发颗粒链聚集、各向异性取向及相

分离等微观变化, 这些变化反过来影响了纳米流体

的热导率、电导率与黏性, 最终影响能量和动量的

传输 [4]. 研究不同参数的相互作用及其复合效应,

不仅有助于揭示基础物理机制, 也对工程设计中的

参数优化与外场控制具有重要意义. 目前, 关于纳

米流体的电导率, 传统观点认为其仅与基液属性相

关, 但实际情况表明, 纳米颗粒体积分数  和颗粒

ds尺寸  对电导率有显著影响. 实验研究发现, 颗粒

尺寸通过增强表面效应, 增大颗粒的比表面积, 从

而增强了颗粒表面的电导性, 这在较小颗粒时尤为

显著 [5–7]. 此外, 颗粒体积分数的增大也促进了电导

率的提升, 且呈现近似线性关系 [8–10]. 为描述这一

复杂现象, 经典有效介质理论 (如Maxwell模型 [11]

与 Bruggeman模型 [12])以及大量基于实验数据拟

合得出的经验关联式, 为理解稀悬浮体系的宏观输

运性质提供了初步框架, 但这些模型通常基于稀

相、球形颗粒与均匀分布等近似假设, 在颗粒尺度

显著减小、体积分数升高或存在明显聚集/链连接

结构时, 预测精度会显著下降 [13,14].

磁场作用下纳米流体的流动与热传递机制日

益复杂, 数值模拟因其能够揭示流场与温度场的全

场分布, 成为研究该问题的有效工具. 其中, 格子

玻尔兹曼方法 (lattice Boltzmann method, LBM)
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Al2O3

凭借其介观建模特性, 以及对复杂边界条件的友好

处理能力和高效精确的数值性能, 已成为研究磁场

耦合纳米流体自然对流的重要工具 [15,16]. Asha等 [17]

基于 MRT-LBM模拟了 CuO-水纳米流体在水平

圆柱形环形腔内的自然对流, 结果表明随着哈特曼

数从 0增大到 40,  平均努塞尔数显著下降了约

25%, 阐明了磁场抑制效应. Molla等 [18] 利用 LBM

研究椭圆形环腔内非牛顿磁纳米流体, 揭示了磁场

方向与非牛顿特性对局部努塞尔数和流场结构的

协同影响. Ebrahimi等 [19] 利用 LBM研究了倾斜

梯形腔内  -水纳米流体的混合对流特性, 证

实了磁场角度调控对流换热效率的显著作用.

Knf ∈ [10−4, 104] Haf,L ∈ [0, 102]

γB ∈ [0,π] ϕs ∈ [0, 10%]

Raf,L ∈ [103, 106]

Knf,s

Raf,L Haf,L γB

尽管磁场作用下纳米流体的对流换热已被广

泛研究, 现有工作仍存在两个容易被忽视的环节.

一方面, 多数研究侧重于磁场强度与瑞利数等宏观

参量的影响, 未将纳米颗粒尺寸作为一个独立且系

统的控制变量加以量化和考察. 另一方面, 关于多

参数协同作用下的内在机理仍缺乏定量解析和工

程可用的表达式. 为此, 本文基于格子玻尔兹曼方

法构建了一个系统性的研究框架.  在克努森数

 , 瑞利数   , 磁场倾

角  , 颗粒体积分数   , 哈特曼

数  范围内, 研究了以克努森数表

征的颗粒尺寸、磁场强度与倾角、颗粒体积分数以

及瑞利数对平均努塞尔数、无量纲温度场与速度场

的复合影响. 研究揭示了在给定磁场条件下存在使

传热效率最大化的最优颗粒尺寸, 并给出了相应的

物理机理. 同时, 发现磁场倾角通过改变洛伦兹力

与浮升力的空间相对方向, 实现对流换热的主动控

制. 最终, 将上述多参数耦合关系凝聚为一个预测

性的关联式,  该关联式涵盖了克努森数   、

瑞利数  、哈特曼数  和磁场倾角  , 从而

将零散的数值结果整合为具有工程参考价值的体

系化研究成果, 为磁场作用下纳米流体换热系统的

设计与参数选取提供理论依据.

 2   问题描述

 2.1    物理模型与数学控制方程

L = 1

Th = 1

本文研究的磁场作用下纳米流体自然对流的

物理模型如图 1所示. 方腔的无量纲边界长度设为

 , 其上下壁面为绝热且不可渗透边界, 左壁

面维持较高温度  ,  右壁面维持较低温度

Tc = 0

ds Al2O3

B0

γB

 . 流体在所有固体壁面均满足无滑移条件.

方腔内部充满直径为  的   -水纳米流体, 在

重力场作用下发生自然对流. 同时, 腔体受到强度

为  的匀强磁场作用, 该磁场与水平方向的夹角

为  . 假设方腔内的纳米流体为牛顿型不可压缩

流体, 并采用标准的 Boussinesq假设处理温度引

起的密度变化. 流体的热物理性质恒定, 其参数列

于表 1[8,20].
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D
D
=0

D
D
=0



Al2O3-水纳米流体





h c

s



图 1　物理模型示意图

Fig. 1. Sketch of the physical model.
  

表 1    水和氧化铝纳米颗粒的热物理性质参数 [8,20]

Al2O3

Table 1.    Thermophysical  parameters  of  the  water  and

  nanoparticle [8,20].

ρ/
(kg·m−3)

cp/

(J·kg−1·K−1)
k/

(W·m−1·K−1)

σ/
(S·m−1)

H2O基液 997.1 4179 0.613 0.05

Al2O3纳米
颗粒

3970 765 40 10−12

 

基于上述假设, 受外部磁场影响的纳米流体自

然对流的微观动量和能量传递控制方程为 [21]
 

ρnf

(
∂u

∂t
+u · ∇u

)
=−∇p+µnf∇2u+FLz+Fg , (1)

 

(ρcp)nf

(
∂T

∂t
+ u · ∇T

)
= knf∇2T + SJ . (2)

FLz(1)式中右侧第 1个无量纲外力项  为洛伦兹力 [21]: 

FLz = J ×B , (3)

B kg·s−2·A−1

J = σnf (u×B)

Fg

其中,    为磁场 (  ), 根据欧姆定律, 电

流可以表示为  .  (1)式中右侧第

2个无量纲外力项  为纳米流体的浮升力: 

Fg = (1− ϕs) ρfgβf (T − T0) eg , (4)

T0 = (Th − Tc) /2 nf式中  为系统平均温度 ,  下标   ,
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s f 和   分别代表纳米流体、纳米颗粒和基液的物理

量. (2)式中的外能量项为焦耳热 [21]: 

SJ = |J · J |/σnf. (5)

ρnf cpnf µnf knf σnf

ρnf cpnf

(1)式—(5)式中 ,    ,    ,    ,    ,    分别是

纳米流体有效密度、比热、动力黏度、导热系数和

导电系数. 其中,   和  可以分别利用纳米颗粒

和基液热物理性质,  以及纳米颗粒体积分数来

定义 [13]: 

ρnf
ρf

= (1− ϕs) + ϕs
ρs
ρf

, (6)
 

(ρcp)nf
(ρcp)f

= (1− ϕs) + ϕs
(ρcp)s
(ρcp)f

. (7)

Kns = λs/ds

Knf = λf/d

针对纳米颗粒尺寸对于传热和流动的影响问

题, Sui等 [22,23] 利用固体相克努森数 (  ,

定义为固体颗粒平均自由程与颗粒尺寸的比值)和

液体相克努森数 (  , 定义为液体分子平

均自由程与颗粒尺寸的比值), 分别建立了新的纳

米流体有效导热系数、导电系数和黏度系数经验公

式为 

knf
kf

=
3 + (ks/kf − 1) + 2ϕs (ks/kf − 1)

3 + (ks/kf − 1)− ϕs (ks/kf − 1)
,

ks
kb

=
1

1 + C1Knm1
s

, (8)
 

σnf
σf

= (1− ϕs) + ϕs

(
σs
σb

)(
σb
σf

)
,

σs
σb

=
C2

C3 (1 + C4Knm2
s )

, (9)
 

µnf
µf

=(1− ϕs)+ϕs (C4+C5ϕs)

(
1+

1

C6Knm3

f

)
. (10)

kb

C1 m1 4/3 1

σb

C2 C3

C4 m2 2.56 3.5× 104 −8 1

C4 C5 C6 m3 1.25 15 1/0.15

0.75 Al2O3

Al2O3

(8)式中,    则为纳米颗粒材料导热系数. 基于实

验数据 [24] 得出经验系数为 (  ,    )=(  ,    ).

(9)式中,    为颗粒材料导电系数, 同样基于实验

数据 [5], 并通过相关性分析得出经验系数 (  ,   ,

 ,    )=(  ,    ,    ,    ).  (10)式中

的经验系数 (  ,   ,   ,   )=(  ,   ,   ,

 )则是根据  -水纳米流体有效黏度实验数

据 [25] 相关性分析得出. 经验公式 (8)式—(10)式
引入克努森数量化纳米颗粒尺寸对有效热导率、导

电率和黏度的影响, 其经验系数基于特定   -

水纳米流体的实验数据 [5,24,25] 拟合而来, 能够更精

准地捕捉颗粒尺寸依赖的非线性效应. 然而, 该模

型的普适性仍存在一定局限, 其系数尚未在其他纳

米流体体系中验证. 其次, 该模型未考虑颗粒聚集、

界面层与磁场–颗粒耦合作用, 因此在高浓度或强

磁场条件下可能出现预测偏差. 最后, 模型有效性

依赖于原实验所覆盖的粒径范围 (10—50 nm),
当颗粒尺寸超出该区间时, 预测可靠性或将下降.

尽管如此, 与经典理论模型 [11,12,26–28] 和相关经验关

联式 [6,29,30] 相比, 该模型对尺寸效应的预测与实验

数据吻合更好, 因此更适用于本文参数区间内的有

效物性预测.

ℓ c = cs/c
∗
s

t = ℓ/c ∆T = Th − Tc

B0

基于无量纲介观长度尺度  、速度尺度  、

时间尺度  、温度尺度   和磁场

强度尺度  , (1)式和 (2)式所对应的介观尺度动

量方程和能量传递方程分别为
 

∂u∗

∂t∗
+ u∗ · ∇∗u∗

= −∇p∗ +

(
Maℓc

∗
s√

Ranf,ℓ/Prnf

)
∇∗2u∗

+ (Maℓc
∗
s )

(
Ha2nf,ℓ√

Ranf,ℓ/Prnf

)
(u∗ ×B∗ ×B∗)

− (Maℓc
∗
s )

2
(1− ϕs)T

∗, (11)
 

∂T ∗

∂t∗
+ u∗ · ∇∗T ∗ =

(
Maℓc

∗
s√

Ranf,ℓPrnf

)
∇∗2T ∗

+

(
Ecnf,ℓHa2nf,ℓ

√
Ranf,ℓPrnf

Maℓc∗s

)
|u∗×B∗|2. (12)

上述式中所涉及的宏观和介观两种尺度, 基于纳米

流体和基液的无量纲参数 (包括瑞利数、哈特曼数、

埃克特数、马赫数以及普朗特数)的转换关系如下:
 

Ranf,ℓ =
gβf(Th − Tc)ℓ

3

νnfαnf
=

(
ℓ

L

)3

Ranf,L

=

(
ℓ

L

)3

Raf,L

(
νf
νnf

αf

αnf

)
, (13)

 

Hanf,ℓ = B0ℓ

√
σnf
µnf

=

(
ℓ

L

)
Hanf,L

=

(
ℓ

L

)
Hanf,L

√
σnf
σf

µf
µnf

, (14)
 

Ecnf,ℓ =
µnfαnf

(ρcp)nf (Th − Tc) ℓ2
=

(
L

ℓ

)2

Ecnf,L

=

(
L

ℓ

)2

Ecf,L

(
µnf
µf

αnf

αf

(ρcp)f
(ρcp)nf

)
, (15)
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Maℓ =

√
ρβf∆Tℓ

c∗s c
= MaL

√
ℓ

L
, (16)

 

Prnf =
νnf
αnf

= Prf

(
νnf
νf

αf

αnf

)
. (17)

ℓ L

Knf ∈ [10−4, 104]

Kns ⩽ 10−3

10−3 < Knf ⩽ 10−1 10−1 < Knf ⩽
101 Knf > 101

Haf,L ∈ [0, 102] Haf,L = 0

Haf,L ⩽ 102

γB ∈ [0,π]

Raf,L ∈ [103, 106]

ϕs ∈
[0, 10%]

式中, 下标  和  分别代表介观尺度和宏观尺度下

的无量纲参数. 上述无量纲参数对应的取值范围分

别为克努森数  , 该范围旨在完整

覆盖纳米流体从连续介质区 (  )、滑移

区 (  )、过渡区  (  

 ) 直至自由分子区 (  )的流动状态 [15].

从而将传统宏观模型适用区与需考虑颗粒尺度效

应及壁面滑移的介观区一并纳入研究框架. 哈特曼

数  ,  其中   作为无磁场基

准, 而上限   足以引入并增强磁致阻尼

效应, 使磁场对自然对流产生从微弱到显著的抑

制, 这与多数中等强度磁场的实验与数值研究条件

相符 [13]. 磁场倾角   , 完整覆盖磁场方向

的所有可能性, 便于考察洛伦兹力与浮升力相对方向

对流场与换热的调控作用. 瑞利数  ,

此范围确保了腔内流动形态覆盖从导热主导到充

分发展为对流主导的阶段.  颗粒体积分数  

 , 下限 0%为纯基液对照, 而上限 10%为

多数实验可稳定制备且不易出现严重团聚的常用

上限, 从而兼顾物理可实现性与工程参考价值.

图 1模型所显示的速度和温度无量纲边界条

件分别为 

u∗ = 0, x∗ = 0, L∗
x; u∗ = 0, y∗ = 0, L∗

y, (18)
 

T ∗ = 1, x∗ = 0; T ∗ = 0, x∗ = L∗
x;

∂T ∗

∂y∗
= 0, y∗ = 0, L∗

y . (19)

 2.2    数值计算方法

f∗

g∗

本文采用的无量纲格子玻尔兹曼模型速度 (  )

和温度 (  )演化方程如下 [22]: 

f∗
i (x∗ + c∗i , t

∗ + 1)

= f∗
i (x∗, t∗)− 1

τ∗f

(
f∗
i (x∗, t∗)− f eq∗i (x∗, t∗)

)
+ wiMaℓc

∗
i

(
Ha2e,ℓ√

Ranf,ℓ/Prnf

)(
u∗ ×B∗ ×B∗

c∗s

)
− wiMa2ℓc

∗
i (1− ϕs)T

∗ , (20)
 

g∗i (x
∗ + c∗i , t

∗ + 1)

= g∗i (x
∗, t∗)− 1

τ∗g

(
g∗i (x

∗, t∗)− geq∗i (x∗, t∗)
)

+ wiEcnf,ℓ

(
Ha2nf,ℓ

√
Ranf,ℓPrnf

Maℓc∗s

)
|u∗×B∗|2. (21)

wi c∗i

τ∗f τ∗g

上述式中,   和  是基于格子玻尔兹曼 D2 Q9模

型的权重因子和无量纲离散格子速度,   和  分

别是速度场和温度场无量纲松弛时间, 并分别可以

表示为 

τ∗f =
Maℓ

c∗s
√
Ranf,ℓ/Prnf

+
1

2
; τ∗g =

Maℓ

c∗s
√
Ranf,ℓPrnf

+
1

2
.

(22)

f eq∗i geq∗i  和   则是处于平衡状态的速度场和温度分

布函数: 

f eq∗i =wiρ
∗ζ (c∗i ,u

∗) , geq∗i =wiT
∗ζ (c∗i ,u

∗) . (23)

ζ (c∗i ,u
∗)方程  基于Bhatnager-Gross-Krook模型[31]: 

ζ (c∗i ,u
∗) =

[
1 +

(
c∗i · u∗

c∗2s

)
+

1

2

(
c∗i · u∗

c∗2s

)2

−1

2

(
u∗ · u∗

c∗2s

)]
. (24)

方腔无滑移反弹边界条件表示为 

f∗
i = f∗

iod , (25)

od下标  代表相反的运动方向. 方腔顶部和底部的

绝热壁面温度分布函数为 

g∗a,wall = g∗a,wall−1 , (26)

wall− 1其中下标  代表最靠近绝热壁的网格层. 而

方腔左右两侧壁面的恒定温度分布函数则表示为 

g∗i = T ∗
wall (wi + wiod)− g∗iod . (27)

纳米流体的体积平均密度、温度和速度分别表示为 

ρ∗=
∑

i
f∗
i ; T

∗=
∑

i
g∗i ; u

∗=
∑

i

f∗
i c

∗
i

ρ∗
. (28)

方腔加热壁面基于纳米流体有效导热系数的

宏观平均努塞尔数定义为 

Num,nf =

(
L

ℓ

) ∫ L∗
y

0

∣∣∣∣∂T ∗

∂x∗

∣∣∣∣ d∗y∫ L∗
y

0

d∗y

, x∗ = 0, L∗
x . (29)

为了描述热壁面处热通量的绝对值, 基于基液

导热系数的平均努塞尔数定义为 

Num,f = (knf/kf)Num,nf . (30)
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 3   网格选择和程序验证

Haf,L = 101 γB = 0

Knf = 101 ϕs = 6%

Num,f

Raf,L Num,f

Raf,L = 106

Num,f

Num,f

首先, 为验证程序计算网格的可靠性, 在外加

匀强磁场条件下选取 50×50, 100×100, 200×200,

250×250, 300×300五种不同网格, 对纳米流体的

自然对流传热进行数值模拟. 所有计算均保持磁场

强度  、磁场倾斜角度  、颗粒尺寸

 和颗粒体积分数   不变, 计算不

同网格数下平均努塞尔数  的变化规律. 如

表 2所示, 在低  范围, 各网格计算所得 

数值差别不大. 而在高   范围, 200×200

与 300×300网格得到的   最大偏差也仅约

1.02%. 这表明 200×200网格在保证结果精度的前

提下兼顾了计算效率, 因此本文后续模拟采用该网

格规模. 此外, 为了验证所用数值方法的可靠性与

准确性, 对外部匀强磁场作用下腔内纳米流体自然

对流传热进行了模拟, 并将所得  与文献 [32,33]

中的数值结果进行对比. 由图 2可见, 本文计算结

果与文献 [32,33]中的模拟情况具有良好一致性,

从而验证了本文计算程序和模型设定在描述磁场

作用下纳米流体自然对流的可靠性和准确性.

 4   纳米流体流动传热的影响因素

 4.1    颗粒尺寸

ϕs = 0.06

0 ⩽ Haf,L ⩽ 102

103 ⩽ Raf,L ⩽ 106

Num,nf 10−4 ⩽
Knf ⩽ 104 Num,nf

Knf Raf,L Haf,L

FLz

Raf,L = 103

Knf ⩽ 10−3 Num,nf

Num,nf

FLz

Raf,L ⩽ 104

Num,nf

Knf

Raf,L 105 106

10−2 ⩽
Knf ⩽ 101 knf

σnf

Num,nf Knf Knf = 101

Knf

FLz

Num,nf

Raf,L = 106 30 ⩽ Haf,L ⩽ 102 Num,nf

Knf 10−4 10−3

Knf

FLz

Num,nf Raf,L

Haf,L

为研究纳米颗粒尺寸对高温壁面温度梯度的

影响, 图 3展示了固定颗粒体积分数 (  )、

不同磁场强度 (  )及不同瑞利数

(  )条件下, 基于纳米流体有效导

热系数的平均努塞尔数  随颗粒尺寸 ( 

 )的变化关系 .  如图 3显示 ,    对

 的响应受   驱动的浮升对流增强与  

产生的洛伦兹力  抑制的共同作用, 决定了热壁

面温度梯度变化. 在较低瑞利数  的条件

下 (图 3(a)), 当  时,   曲线基本重

合且变化微弱, 表明颗粒尺寸对热传导主导的弱对

流影响甚微. 无磁场下的   (黑色曲线)明显

高于其他有磁场曲线, 说明即便在弱对流区,   

也能强烈抑制传热效率.    时 (图 3(b)),

纳米流体流动平缓, 颗粒尺寸变化引起的热传导性

能波动不足以显著影响传热效率, 故初始阶段 

随  增大无明显变化, 传热机制由传导过渡为对

流. 如图 3(c), (d), 随着   从   升至   , 浮

升驱动的对流逐渐增强, 当颗粒尺寸处于  

 的范围时, 有效导热系数  和导电系数

 随着颗粒尺寸的减小而增大, 同时较小颗粒尺

寸意味着较低的运动黏度, 显著增强了对流强度,

使  随  增大而急剧上升, 并在 

时达到最大值. 此结果与 Kumar等 [34] 的实验结果

一致.   继续增大时, 颗粒对流与导热贡献趋于

饱和, 且  对微小颗粒阻尼减弱, 热量传递方式趋于

稳定,    曲线平缓. 值得注意的是, 高瑞利数

 时 (图3(d)),   下 

随  从  增至  而小幅减小, 这可能是强

对流主导时, 较大的颗粒尺寸 (即较小   )因高

黏度及较强的  阻尼抑制了对流循环, 导致传热

效率下降. 总体而言,   随  的增大而增大,

且随着  的增加而降低, 而颗粒尺寸在浮升力

与洛伦兹力的协同作用下, 调节了对流与导热的相

对贡献, 从而决定了传热效率的最优颗粒尺度.

ϕs = 0.06

0 ⩽ Haf,L ⩽ 102

103 ⩽ Raf,L ⩽ 106

为更清晰阐述纳米颗粒尺寸对高温壁面热通量

的影响, 图 4显示了在固定颗粒体积分数 (  )

和不同磁场强度 (  )以及不同瑞利数

(  )的条件下, 基于基液热导系数

 

Num,f表 2    不同网格数下平均努塞尔数  比较
Num,fTable 2.    Comparison  of      with  different

mesh grids.

50×50 100×100 200×200 250×250 300×300

Raf,L = 103 1.225 1.204 1.194 1.192 1.191

Raf,L = 104 2.132 1.932 1.707 1.634 1.610

Raf,L = 105 4.981 4.847 4.638 4.602 4.587

Raf,L = 106 9.701 9.968 9.890 9.829 9.792

 

0 10 20 30 40 50 60
0

2
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Ref. [32] results
Ref. [33] results
Present results




m
,f

n,L

n,L=106

n,L=105

n,L=104
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Num,f图 2    热壁面平均努塞尔数   与文献 [32, 33]数值结

果对比

Num,fFig. 2. Comparison  of  mean  Nusset  number      along

the  heated  wall  obtained  by  present  study  and  other  nu-

merical results of Refs. [32, 33].
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Num,f 10−4 ⩽ Knf ⩽
104 Num,f Raf,L

Haf,L

Raf,L=103

Num,f

Raf,L 104 106

10−4 ⩽ Knf ⩽ 101

Knf

knf σnf

Num,f 101 <

Knf ⩽ 102 FLz

Num,f 101 <

Knf ⩽ 102

的平均努塞尔数  随颗粒尺寸 ( 

 )的变化规律. 总体而言,   随  增大显

著上升, 随  增强呈现不同程度降低. 如图 4(a)

所示, 低瑞利数  时, 尽管磁场强度变化较

大,   曲线基本重合, 表明热传导为主的对流弱

区磁场影响有限. 当  从  增至  (图 4(b)—

(d)), 颗粒尺寸作用凸显.    范围

内, 随着颗粒尺寸减小 (即   增大)凭借更高有

效导热系数  和导电系数  改善热传导效率, 同

时更强焦耳热和较低运动黏度加速腔内循环, 促使

 快速上升. 然而, 当粒径尺寸进一步减小 ( 

 ), 固液界面的增大使  对流动的抑制

与黏性耗散上升联合作用,  导致   在  

 区间出现轻微下降.

Knf ⩽ 10−2

10−2 ⩽ Knf ⩽ 101

综合图 3与图 4可见,   时, 较大颗

粒主要通过提升有效导热系数增强传热, 对流贡献

有限. 在   区间, 显著降低运动黏

度并增强微观扰动, 提升流动强度, 协同促进对流

Knf ⩾ 101

FLz Num,f

Num,nf

Num,f Knf,s = 101

主导传热. 当   时, 过小颗粒因固液界面

激增导致洛伦兹力  耗散流体动能, 使   增

长停滞. 此外, 不同磁场强度和瑞利数下,   

和  最大值均出现在  , 这说明无论

是导热主导还是对流主导区间, 均存在最佳颗粒尺

寸以平衡传热增强、黏度影响与磁阻尼抑制, 最大

化整体换热效率.

Raf,L = 106

Haf,L = 101 ϕs = 0.06

10−4 ⩽ Knf ⩽ 104

T ∗ S∗

Knf = 10−4 10−3

Knf

Knf

10−2

Knf

图 5展示了固定瑞利数   、磁场强

度  和颗粒体积分数  的条件下,

不同颗粒尺寸  对无量纲等温线

场  和无量纲流线场   的影响 . 如图 5(a), (b)

所示, 在较低克努森数  和  情况下,

等温线稍弯曲但大体接近垂直分布, 腔中心形成顺

时针垂直扁平椭圆涡流, 表明高瑞利数下低  仍

使传热以导热为主, 腔内流动相对平稳. 随着 

增加到  (图 5(c)), 增强的浮升力促进腔内流

动, 等温线开始倾斜扭曲, 椭圆形涡流涡心向对角

移动, 表明传热方式由导热向对流过渡. 当  从
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图 3    在固定颗粒体积分数   和磁场倾斜角度   , 以及不同磁场强度   和瑞利数  

条件下, 基于有效导热系数的平均努塞尔数   与克努森数   关系　(a)   ; (b)   ; (c)   ;

(d)  

Num,nf Knf

0 ⩽ Haf,L ⩽ 102 103 ⩽ Raf,L ⩽ 106 ϕs = 6%

γB = 0 Raf,L = 103 Raf,L = 104 Raf,L = 105 Raf,L = 106

Fig. 3. The effective thermal conductivity based mean Nusselt number     versus Knudsen number     with different Hart-

mann number    and Rayleigh number    with fixed volume fraction    and magnetic field

tilted angle   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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10−2 100

Knf = 101

Num,f Knf

102 ⩽ Knf ⩽ 104

Num,f

Knf

Knf = 101

 增至   , 图 5(c)—(e)显示等温线由竖直渐

转水平, 加热壁面处热边界层显著变薄, 流线显示

腔中心流动沿水平方向拉长, 表明流动强度提升,

传热以热对流主导. 图 5(f)展示了当  

时, 等温线与顶部和底部壁面平行, 两侧竖直壁面

附近形成最薄热边界层, 表明温度梯度与对流强度

达峰值 (即最大的  数值). 随后在高  区间

 时 (图 5(g), (h)), 等温线和流线

分布场几乎相同, 表明   几乎保持不变, 这也

与图 3和图 4所示情况一致. 总体而言, 腔内传热

效率和流动强度随纳米颗粒尺寸减小 (即  的增

大)而增大, 浮升力与焦耳热共同加强腔内循环与

热交换, 促使传热由导热主导向对流主导转变, 最

佳传热性能出现在  .

 4.2    磁场强度

Knf = 101

磁场强度也是影响纳米流体流动和传热的重

要因素之一, 图 6展示了固定颗粒尺寸 (  )、

ϕs = 0.06 103 ⩽
Raf,L ⩽ 106

Num,f 0 ⩽ Haf,L ⩽ 50

Num,f Haf,L

Raf,L

Raf,L = 103

FLz Fg Num,f

Raf,L 104 106

FLz Fg

Num,f Haf,L

Raf,L

颗粒体积分数 (  )和不同瑞利数 ( 

 )的条件下, 基于基液热导系数的平均

努塞尔  随磁场强度 (  )的变化

关系. 如图 6所示,   对磁场强度  的响应

依赖于瑞利数  驱动的浮升强度. 在导热主导

的区间 (即   ), 即便磁场强度逐步增大,

 与   相对比值较小, 腔内循环微弱,    曲

线平坦. 随着   从   提升至   , 浮升驱动的

对流增强,   产生显著阻尼抗衡纵向  , 导致流

体循环减弱、热边界层增厚,   随  增大持

续减小, 且减幅随  增大.

Knf = 101

Raf,L = 106 ϕs = 0.06

0 ⩽ Haf,L ⩽ 2× 102 T ∗

S∗ Haf,L = 0

图 7展示了固定颗粒尺寸  、瑞利数

 和颗粒体积分数   下, 不同磁

场强度  对无量纲等温线场  

和无量纲流线场  的调控.   时 (图 7(a)),

腔内等温线呈水平分布, 且在侧壁附近密集聚拢.

同时, 强浮升力驱动形成近壁薄边界层和两个对称

小型涡流, 进一步使得两侧的边界层非常薄, 这也
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图 4    在固定颗粒体积分数   和磁场倾斜角度   , 以及不同磁场强度   和瑞利数  

条件下, 基于基液导热系数的平均努塞尔数   与克努森数   关系　(a)   ; (b)   ; (c)   ;

(d)  

Num,f Knf

0 ⩽ Haf,L ⩽ 102 103 ⩽ Raf,L ⩽ 106 ϕs = 6%

γB = 0 Raf,L = 103 Raf,L = 104 Raf,L = 105 Raf,L = 106

Fig. 4. The fluid thermal conductivity based mean Nusselt number     Knudsen number     with different Hartmann num-

ber      and  Rayleigh  number      with  fixed  volume  fraction      and  magnetic  field  tilted

angle   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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Haf,L 10 50

FLz

Haf,L = 102

Haf,L 2× 102

FLz Haf,L Fg

Haf,L ⩽ 10 FLz

Num,f 10 ⩽ Haf,L ⩽
50 FLz Fg

Haf,L ⩾ 100

说明腔内传热方式以热对流为主, 且流动强烈. 随

着  从   增至   (图 7(b)—(f)), 等温线仍以

水平为主但弯曲度下降, 热边界层略增厚. 两小涡

融合为横向顺时针大涡, 反映增强的  削弱对流

强度, 抑制流动强度和对流换热 . 当  

时, 等温线由水平向垂直过渡, 中央水平涡流向竖

直方向延伸, 腔内同时存在对流和导热现象. 随着

 进一步增至  , 等温线近竖直分布且间

距恒定. 这是由于  随  增大增强, 与向上 

反向, 使对流涡流拉伸转向垂直, 流动显著减弱,

标志传热方式由热对流主导过渡为导热主导. 由以

上现象可见, 弱磁场 (  )时,    主要抑

制近壁区流动 (降低边界层最大流速), 对核心涡流

影响有限, 故  降幅小于 10%. 当 

 时, 磁场强度适中,   与  正交抗衡使水平涡

流拉伸为竖直椭圆. 强磁场 (  )时, 增
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图 5    在固定磁场强度   、磁场倾斜角度   、瑞利数   和颗粒体积分数   的条件下, 不同克努

森数的无量纲温度场等温线分布图 (  )和速度场流线分布图 (  )　(a)    ; (b)    ; (c)    ;

(d)   ; (e)   ; (f)   ; (g)   ; (h)  

T ∗ S∗

Haf,L = 101 γB = 0 Raf,L = 106 ϕs = 6% Knf = 10−4

Knf = 10−3 Knf = 10−2 Knf = 10−1 Knf = 100 Knf = 101 Knf = 102 Knf = 104

Fig. 5. Dimensionless  isotherms  (  )  and  streamlines  (  )  for  different  Knudsen  number  with  fixed  Hartmann  number

 , magnetic field tilted angle   , Rayleigh number   , and volume fraction   : (a)   ;

(b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)   ; (g)   ; (h)   .
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图 6    在固定颗粒尺寸   、磁场倾斜角度  

和 颗 粒 体 积 分 数   条 件 下 ,  瑞 利 数  

 时, 平均努塞尔数   与磁场强度   的关系

Num,f

103 ⩽ Raf,L ⩽ 106 Knf =

101 γB = 0

ϕs = 6%

Fig. 6. The  variation  of  mean  Nusselt  number   

versus  Hartmann  number  for  different  Rayleigh  number

   with  fixed  nanoparticle  size   

 ,  magnetic field tilted angle    ,  and volume frac-

tion   .
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FLz强的  完全压制对流, 等温线垂直化标志着传热

回归导热模式. 这些现象与现有的数值模拟和实验

研究结果一致,  Zhang等 [35] 和 Kargarsharifabad

等 [36] 研究表明, 磁场强度显著影响了洛伦兹力与

浮升力之间的耦合作用, 并调控了流体的传热方式

和涡流结构, 进一步决定了整体传热效.

 4.3    磁场角度

γB

Knf = 101 Haf,L

ϕs = 0.06

Num,f π/6 ⩽ γB ⩽ π
103 ⩽ Raf,L ⩽ 106

Num,f γB π/6 π/2
γB γB = π/2

为研究磁场角度对纳米流体传热的影响, 定义

外加磁场与水平面的夹角为  . 表 3展示了固定

颗粒尺寸  、磁场强度   和颗粒体积

分数  条件下, 基于基液热导系数的平均

努塞尔数  随磁场角度 (  )和瑞

利数 (  )的变化规律. 无论瑞利数

高低,   均在磁场角度  从  增至  时上

升, 在  增至 p 时回落, 最大值均出现在 

π/6 ⩽ γB < π/2
FLz

Fg Fg

γB = π/2 FLz Fg

Num,f

π/2<γB⩽π FLz Fg

Raf,L Fg FLz

Num,f

Raf,L FLz

Num,f

γB Raf,L = 106 γB = π/2
Num,f γB = π

. 当磁场角度处于   区间, 此时洛伦

兹力  可分解为垂直和水平分量, 其垂直分量与

浮升力  存在夹角, 减轻了对   的抑制, 同时水

平分量可能影响流动结构, 综合导致传热效率提

升. 当   ,    方向与   完全一致, 相当于

增强了浮升效应, 显著促进纳米流体流动强度和对

流换热,  使   达到峰值 .  当磁场角度处于

 时,   的垂直分量逐渐与  反向, 抑

制浮升力并削弱对流, 导致传热效率降低. 此外,

在导热主导的低  区间, 浮升力   较弱,   

分量方向对微弱流动影响有限, 故  变化较小.

而在高  区间, 强浮升力驱动显著对流,   垂

直分量对浮升力的抑制或增强作用被放大, 导致 

随  变化更为显著. 例如,   时,  

对 应 的  最 大 值 比   时 的 最 小 值 高

37.03%.

 

(a)

(c)

(e)

(g)

(b)

(d)

(f)

(h)

 * *  *

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

 *

0

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

*

*

Knf = 101 γB = 0 Raf,L = 106 ϕs = 6%
T ∗ S∗ Haf,L = 0 Haf,L = 10 Haf,L = 20

Haf,L = 30 Haf,L = 40 Haf,L = 50 Haf,L = 100 Haf,L = 200

图 7    在固定颗粒尺寸   、磁场倾斜角度   、瑞利数   和颗粒体积分数   的条件下, 不同磁场强

度 的 无 量 纲 温 度 场 等 温 线 分 布图 (  )和 速 度 场 流 线 分 布 图 (  )　 (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;

(d)   ; (e)   ; (f)   ; (g)   ; (h)  

T ∗ S∗

Knf = 101 γB = 0 Raf,L = 106 ϕs = 6% Haf,L = 0

Haf,L = 10 Haf,L = 20 Haf,L = 30 Haf,L = 40 Haf,L = 50 Haf,L = 100 Haf,L = 200

Fig. 7. Dimensionless  isotherms  (  )  and  streamlines  (  )  for  different  Hartmann  number  with  fixed  Knudsen  number

 ,  magnetic  field  tilted angle    ,  Rayleigh number    ,  and volume fraction    :  (a)    ;

(b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)   ; (g)   ; (h)   .
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Num,f表 3    不同瑞利数下平均努塞尔数  随磁场倾角变

化的比较

Num,fTable 3.    Comparison  of      with  magnetic  field

tilted angle under different Rayleigh numbers.

γB Raf,L  = 103 Raf,L  = 104 Raf,L  = 105 Raf,L  = 106

π/6 1.005 1.005 1.305 4.995

π/3 1.005 1.005 1.410 5.848

π/2 1.005 1.006 1.412 6.220

2π/3 1.005 1.006 1.311 5.210

5π/6 1.005 1.006 1.303 4.550

1π 1.005 1.005 1.299 4.539

 

Knf = 101

Raf,L = 106 ϕs = 0.06

Haf,L = 102 π/6 ⩽ γB ⩽ π

T ∗ S∗

γB = π/6 FLz Fg

γB

图 8展示了固定颗粒尺寸  、瑞利数

 、颗粒体积分数   和磁场强度

 条件下, 不同磁场角度  对

于无量纲等温线场  和无量纲流线场  的影响.

当  时 (图 8(a)),    的斜向作用与   耦

合, 形成沿对角线偏移的椭圆涡流. 等温线未完全

水平, 热边界层较厚, 反映对流受一定抑制. 当 

π/3 γB FLz

γB = π/2
FLz Fg

Num,f γB FLz

Fg

γB

γB FLz

Fg

增至  (图 8(b)), 随   增大,    垂直分量抑制

减弱, 水平分量增强剪切效应, 使涡流向对角线移

动、形状拉长扭曲, 腔中央流线密集. 中央等温线

间距变窄, 表明流动强度与传热效率增强.  

时,   与  同向协同极大强化浮升效应, 图 8(c)

的流场显示扁平大涡分裂为两个靠近侧壁的小涡

流. 温度场显示最薄热边界层, 中央等温线显著弯

曲且密集, 表明温度梯度和流动扰动最强, 与表 2

的  峰值对应. 随着   继续增至 p,    垂直

分量逐渐反向抑制  , 如图 8(d)—(f)所示, 导致

涡流结构回归单涡并由扁长趋于圆形, 等温线曲率

及密度减弱, 腔内流动强度和传热效率随   增大

而持续降低. 图 8 的流场、温度场演变及表 2数据

表明, 磁场倾角  通过调节洛伦兹力  相对于浮

升力  的垂直分量方向 (同向增强或反向抑制)

和水平分量 (影响剪切与涡流形态), 实现了对浮升

驱动和磁阻尼机制的协同调控, 从而精确控制腔内

流动状态与换热效率.
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图 8    在固定磁场强度   、颗粒尺寸   、瑞利数   和颗粒体积分数   的条件下 , 不同磁场

倾斜角度的无量纲温度场等温线分布图 (  )和速度场流线分布图 (  )　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

 ; (e)   ; (f)  

T ∗ S∗ Haf,L = 101

Knf = 101 Raf,L = 106 ϕs = 6% γB = π/6 γB = π/3
γB = π/2 γB = 2π/3 γB = 5π/6 γB = π

Fig. 8. Dimensionless  isotherms  (  )  and  streamlines  (  )  for  different  tilt  angle  with  fixed  Hartmann  number    ,

Knudsen  number    ,  Rayleigh  number    ,  and  volume  dfraction    :  (a)    ;  (b)    ;

(c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)   .
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 4.4    瑞利数和颗粒体积分数

Knf = 101

Haf,L = 50 γB = 0

103 ⩽ Raf,L ⩽ 106 0 ⩽ ϕs ⩽ 0.1

Num,f

ϕs Num,f Raf,L

Raf,L 103 106 Num,f

Raf,L

Num,f ϕs

knf

Raf,L ϕs Num,f

图 9描述了固定颗粒尺寸  、磁场强

度  和磁场角度  的条件下, 不同瑞

利数  和颗粒体积分数 

对热壁面处平均努塞尔数  的联合影响. 图中

可见, 不同的   下,    均随   增大而上升.

更重要的是, 随着   从   增至   ,    曲

线斜率显著增大, 反映了浮力增强驱动腔内流动由

热传导主导向热对流主导转变, 流动强度与壁面温

度梯度加剧, 大幅提升传热效率, 凸显瑞利数对热

对流的显著驱动作用.  同时 ,  固定   条件下 ,

 也随  增大而逐步增大, 这源于高导热性纳

米颗粒提升了纳米流体的有效导热系数  . 但相

较于  ,   对  的提升幅度有限.
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图 9　在固定颗粒尺寸   、磁场倾斜角度  

和磁场强度   的条件下 , 平均努塞尔数  

与颗粒体积分数和瑞利数关系

Num,f

Knf = 101 γB = 0

Haf,L = 101

Fig. 9. The  variation  of  mean  Nusselt  number   

versus  volume  fraction  for  different  Rayleigh  number  with

fixed nanoparticle size    , tilt angle    , and

Hartmann number   .
 

10−6 ⩽ Knf ⩽ 104 103 ⩽ Raf,L ⩽
106 0 ⩽ Haf,L ⩽ 102 π/6 ⩽
γB ⩽ π

前述研究系统揭示了颗粒尺寸、磁场强度和方

向以及瑞利数对纳米流体传热的影响规律. 为更全

面地量化这些关键参数的综合效应, 并建立实用的

预测工具, 参考 Ho等 [37] 提出的平均努塞尔数经

验关系形式, 结合广泛数值结果, 拟合得到适用于

克努森数  、瑞利数 

 、哈特曼数   和磁场角度  

 范围的平均努塞尔数经验关系式: 

Num,f = 0.4473Knf
0.02Haf,L

−0.265Raf,L
0.24γB

−0.02 .
(31)

该式的平均相对误差为 15.3%, 在覆盖如此广泛的

无量纲参数区间内, 此预测精度具有合理性. 仅考

Raf,L ϕs虑  和  的经验式, 本关系式显著拓展了适用

范围, 能够同时表征颗粒尺寸效应、磁场强度和方

向等关键参数对纳米流体传热性能的影响, 因而在

实际工程应用中具有更广泛的适用性和参考价值.

 5   结　论

10−6 ⩽ Haf,L ⩽ 104

0 ⩽ γB ⩽ π 10−6 ⩽ Knf ⩽ 104

0 ⩽ ϕs ⩽ 0.1 103 ⩽
Raf,L ⩽ 106

Num,f

T ∗ S∗

本文利用格子玻尔兹曼方法针对磁场作用下

的纳米流体自然对流传热进行了数值模拟研究, 分

析了不同磁场强度 (  )、磁场倾

角 (  )、颗粒尺寸 (  )、

颗粒体积分数 (  )以及瑞利数 ( 

 )等多重因素对纳米流体传热传质的影

响. 基于不同条件所对应的平均努塞尔数  和

无量纲温度场  和流线场  , 分析并归纳纳米流

体最大传热效率所对应的最优无量纲参数, 其主要

结论如下.

Raf,L

Num,f Knf = 101

1) 存在最优纳米颗粒尺寸以最大化换热性能.

研究发现在  参数范围内, 基于有效导热系数

计算的平均努塞尔数 (  )均在  时取

得最大值. 这表明存在一个最优的纳米颗粒尺寸,

能够在增强流体热物性与避免黏度急剧增大之间

取得最佳平衡, 从而在磁场影响下实现最强的对流

和导热协同效应.

Raf,L

Raf,L FLz

Fg

Num,f Raf,L Haf,L

γB = π/2
Num,f

2) 磁场对换热的抑制效应强烈依赖于流动强

度. 在低   (热传导主导)区间, 磁场的影响微

弱. 而在高  (热对流主导)区间, 洛伦兹力 (  )

会显著对抗浮升力 (  ),  抑制流动强度 ,  导致

 显著下降, 且该抑制效应随  和  的

增大而增强. 此外, 磁场倾角通过改变洛伦兹力与

浮升力的空间相对取向, 有效调控腔内流态与换

热. 当  时, 二者方向一致, 流动最为剧烈,

对应的  达到最大值.

FLz

Fg

Num,f

γB = π/2 FLz Fg

3) 磁场倾角通过改变洛伦兹力   和浮升力

 空间上的相对位置, 有效调节浮升驱动与磁阻

尼的相互作用, 从而控制腔内流动状态与换热效

率. 不同磁场倾斜角度所对应的  的最大值均

出现在  , 此时   与   呈相同运动方向,

流动加剧, 增加传热效率.

Num,f Knf Raf,L

Haf,L γB

4) 基于数值模拟结果, 建立了平均努塞尔数

 与克努森数   、瑞利数   、哈特曼数

 和磁场角度  之间的关联式, 该关系式在参

数范围内具有良好适用性.
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Abstract

The lattice Boltzmann method is used to simulate natural convection of nanofluids in a square enclosure

under action of a magnetic field. In this study, the effects of key parameters, such as magnetic field strength,

tilt angle, nanoparticle size, nanoparticle volume fraction, and Rayleigh number, on heat transfer and fluid flow

behaviors  are  systematically  investigated.  A  parametric  study  is  conducted  over  a  wide  range  of  Hartmann

numbers  (10–6 ≤  Haf,L ≤ 10 4),  magnetic  field  inclination  angles  (0  ≤ gB ≤ p),  nanoparticle  sizes  (10–6 ≤
Knf ≤ 104), nanoparticle volume fractions (10–2 ≤ js ≤ 10–1), and Rayleigh numbers (103 ≤ Raf,L ≤ 106). The

results show that when the particle size is Knf = 10–1,  the heat transfer efficiency reaches its maximum value

regardless of whether heat conduction or convection dominates, indicating the existence of an optimal particle

size  that  balances  thermal  properties  and  viscosity.  In  the  conduction-dominated  regime  with  low  Rayleigh

number,  variation  in  magnetic  field  strength exerts  little  effect  on  heat  transfer.  However,  in  the  convection-

dominated  regime  with  high  Rayleigh  number,  stronger  magnetic  field  enhances  the  Lorentz  force,  which

suppresses  buoyancy  driven  flow  and  reduces  heat  transfer.  This  study  also  demonstrates  that  the  magnetic

field tilt angle significantly affects the interaction between the buoyancy force and the Lorentz force. At a tilt

angle of p/2,  where these forces are in the same direction,  resulting in the maximum fluid flow intensity and
heat transfer efficiency. Furthermore, the Rayleigh number is identified as a dominant factor in heat transfer,

specifically,  as  Rayleigh number increases,  convective heat transfer  is  significantly improved.  The influence of

nanoparticle  volume fraction on thermal  conductivity is  less  significant,  resulting in only slight  improvement.

Finally, in this study an empirical correlation for the mean Nusselt number as a function of key dimensionless

parameters is obtained, quantitatively revealing the influence of various factors on heat transfer performance in

nanofluids.

Keywords: magnetic field, nanoparticle size, nanofluids, natural convection, lattice Boltzmann method
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