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方腔内 Ａｌ２ Ｏ３ －Ｈ２ Ｏ 纳米流体热毛细对流的

格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模拟
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摘　 要:采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法研究纳米颗粒形状影响下方腔内纳米流体热毛细对流的强化传热效果ꎬ主要

分析了纳米粒子体积分数、颗粒形状以及 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 数 Ｍａ 等相关参数对于纳米流体热毛细对流换热过程的

影响ꎮ 结果表明:长径比(长 /半径)对纳米流体换热效果有影响ꎬ形状因子越大ꎬ平均 Ｎｕ 数 Ｎｕａｖｅ越大ꎮ 随着

体积分数的增加ꎬ棒状、盘状和正方体状纳米颗粒均使热毛细对流的 Ｎｕａｖｅ数减少ꎬ球状纳米颗粒条件下热毛

细对流的 Ｎｕａｖｅ数增加ꎮ Ｍａ 数越大ꎬ纳米流体热毛细对流的自由表面速度越大ꎬ对流换热效果也随之增强ꎮ
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　 　 随着科技的发展和节能减排可持续发展理

念的推广ꎬ核工程、航空航天、微电子、车辆工程

和太阳能集热器等领域在热管理方面面临着更

高的热生成和可用散热面积有限两方面的挑战ꎬ
对传热工质的换热能力提出了更高的要求ꎮ 传

统换热工质如水等受限于其导热系数ꎬ换热强度

难以得到提高ꎬ纳米流体作为具有更高导热系数

的新型工质备受期待ꎮ 在对流形式方面ꎬ当流域

中同时存在温度梯度和自由表面时ꎬ会出现热毛

细对流ꎬ特别是在微重力及小尺寸条件下ꎬ由于

重力作用近似可以忽略ꎬ热毛细对流将是主要的

自然对流形式ꎮ 研究热毛细对流条件下纳米流

体的换热效果ꎬ对扩展纳米流体的应用范围具有

重要意义ꎮ
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纳米流体于 １９９５ 年由 Ｃｈｏｉ 等提出ꎬ是一种

由纳米颗粒和基液混合而成的相对稳定的悬浮

液ꎮ 纳米颗粒的加入使悬浮液的导热系数得到

了提高ꎬ因而纳米流体因其具有良好的传热性能

而作为新型换热工质被各领域的研究者广泛关

注ꎮ 纳米流体的导热系数受体积分数、颗粒形状

等多种因素影响ꎬ国内外众多研究者对此进行了

研究ꎮ Ｈｗａｎｇ 等[１] 研究了 Ａｌ２Ｏ３－Ｈ２Ｏ 纳米流体

在完全发展的层流状态和恒定热流条件下的圆

管流动ꎮ 实验结果表明ꎬ纳米流体导热系数及对

流换热系数的增加与纳米粒子形状的变化有关ꎮ
Ｊｅｏｎｇ 等[２]对不同体积分数下添加纳米粒子的纳

米流体的粘度和热导率进行了实验测量ꎬ实验结

果表明ꎬ随着体积浓度的增加ꎬ颗粒的形状对粘

度和热导率的增强有显著的影响ꎮ 此外ꎬ近矩形

纳米粒子的粘度提高幅度高于球形纳米粒子的ꎮ
与纯水相比ꎬ球形和近矩形纳米粒子的热导率分

别在颗粒体积分数为 ５％时提高了 １２％和 １８％ꎮ
Ｔｉｍｏｆｅｅｖａ 等[３]研究了纳米颗粒形状对纳米流体

物理性质的影响ꎬ发现不同颗粒形状对纳米流体

粘度和导热系数有明显影响ꎮ 蔡洋等[４ － ５] 对螺

旋管和方形弯管内纳米流体层流过程中的传热

性能进行了数值模拟ꎬ结果表明ꎬ纳米颗粒形状

对纳米流体的传热性能有重要影响ꎬ非球形纳米

颗粒影响下的纳米流体传热强度大于球形颗粒

影响下的纳米流体传热强度ꎬ且压降大于球形颗

粒的压降ꎮ 以上研究者的结果表明ꎬ纳米颗粒形

状对纳米流体粘度和导热系数的影响不可忽视ꎬ
粘度的增加会损害纳米流体的传热增强效果ꎮ

由表面张力梯度驱动的毛细对流广泛存在

于工业生产和自然环境中ꎬ由温差导致表面张力

梯度产生变化而形成的热毛细对流是常见的毛

细对流种类之一ꎮ Ａｍｉｎｆａｒ 等[６] 采用两相混合模

型和有限体积法模拟了浮区中的 Ａｌ２Ｏ３ －硅油纳

米流体的热毛细对流ꎮ 研究结果表明ꎬ在没有重

力的情况下纳米粒子体积分数的增加会导致硅

油基纳米流体 Ｍａ 数、传热系数和 Ｎｕ 数的降低ꎮ
Ｌｉｎ 等[７]对指数温度与辐射效应驱动的 Ｃｕ－Ｈ２Ｏ
纳米流体的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 边界层流动和传热进行了

研究ꎬ固体体积分数和纳米粒子形状对热导率有

显著影响ꎬ在所研究的 ５ 种形状 Ｃｕ 纳米颗粒中ꎬ
球形 Ｃｕ 纳米粒子比其他形状纳米粒子对传热有

更好的增强作用ꎮ Ｈａｙａｔ 等[８]讨论了碳纳米管在

粘性流体 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流边界层流动中的影响ꎮ
结果表明ꎬ碳纳米管体积分数增加ꎬＮｕ 数随之增

加ꎮ Ｍａｈａｎｔｈｅｓｈ 等[９－１０] 研究了在太阳辐射存在

下ꎬ平坦表面上尘埃纳米流体的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 热对

流边界层流动ꎮ 结果表明ꎬ尘埃纳米流体在 Ｍａ￣
ｒａｎｇｏｎｉ 热对流边界层流动中对传热有增强作用ꎮ
此外ꎬ还研究了 Ｃｕ－Ｈ２Ｏ 纳米流体在无限圆盘

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流中的热输运特性ꎬ发现对于较强

的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流和纳米粒子体积分数ꎬ传热速

率增强ꎻ纳米粒子的形状对流场有显著的影响ꎮ
Ｋｏｌｓｉ 等[１１]对 Ａｌ２Ｏ３－Ｈ２Ｏ 纳米流体的浮力－热毛

细对流进行了研究ꎬ模拟的 Ｍａ 数范围为 １０－ ３ ~
１０３ꎬ纳米颗粒体积分数为 ０％ ~ ２％ꎬ瑞利数固定

为 １０５ꎮ 研究发现ꎬ当 Ｍａ>０ 时ꎬ浮力对流叠加热

毛细对流会导致流动加剧ꎻ当 Ｍａ<０ 时ꎬ浮力对

流与热毛细对流相互抑制ꎮ 对于研究范围内的

所有 Ｍａ 数ꎬＭａ 数的增加还会导致 Ｎｕ 数增加ꎮ
综上所述ꎬ纳米流体比基液具有更好的导热

性能ꎬ同时纳米流体的物理性质对热毛细对流的

换热效果产生影响ꎮ 在数值方法上ꎬ格子 Ｂｏｌｔｚ￣
ｍａｎｎ 方法具有演化过程清晰、实现程序简单和

并行性好等优点ꎬ在微尺度传热、自然对流、多孔

介质、多相流等领域得到了成功的应用[１２－１６]ꎮ
此外ꎬＡｌ２Ｏ３纳米颗粒因制备成本低廉、化学性质

稳定而在涉及强化传热的工业生产和学术研究

中被大量应用ꎮ 因此ꎬ此次实验采用格子 Ｂｏｌｔｚ￣
ｍａｎｎ 方法模拟方腔内纳米流体的热毛细对流ꎬ
考虑不同形状纳米颗粒的长径比和体积分数等

因素ꎬ分析添加 Ａｌ２Ｏ３纳米颗粒对纳米流体热毛

细对流中换热效果的影响ꎬ为纳米流体应用于热

毛细对流工况提供理论支持ꎮ

１　 纳米流体热毛细对流的物理及

数学模型

１.１　 物理模型

方腔内纳米流体热毛细对流的物理模型如

图 １ 所示ꎮ 方腔长度高度均为 Ｌꎬ左壁面为高温

壁面ꎬ壁面面温度为 Ｔｈꎻ右壁面为低温壁面ꎬ壁面

温度为 Ｔｃꎮ 方腔内部充满了 Ａｌ２Ｏ３－Ｈ２Ｏ 纳米流
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体ꎮ 假设自由表面不发生形变ꎬ方腔底部为绝热

壁面所涉及的物理参数如表所示ꎮ

图 １　 方腔内纳米流体热毛细对流的物理模型

Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｒａｎｇｏｎｉ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ

　 　 为简化方腔中的流动及换热行为做出如下

假设:
(１)纳米流体为层流流动的不可压缩牛顿

流体ꎮ
(２)纳米流体的热物理性质除密度外均为常

数ꎬ密度变化遵循 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设ꎮ
(３)纳米颗粒形状和尺寸均匀ꎬ与基液具有

相同的流动速度ꎬ不考虑纳米颗粒的沉积和团聚

现象ꎬ基液与颗粒均处于热平衡状态ꎮ
(４)粘性耗散足够小ꎬ可以忽略不计ꎮ
(５)自由表面张力 σ ＝ σ０ １－γ θ－θ０( )[ ] ꎬ表

面张力温度系数 γ ＝ － ∂θ
∂ｘ θ０

ꎬ θ 为有量纲时的

温度ꎮ
根据以上假设ꎬ设系统的特征长度为 Ｌꎬ特

征速度为 νｎｆ / Ｌꎬ特征温度为 Ｔｈ －Ｔｃꎬ特征压力为

ρｎｆνｎｆ
２ / Ｌ２ꎬ有 Ｘ ＝ ｘ

Ｌ
ꎬＹ ＝ ｙ

Ｌ
ꎬＵ ＝ ｕ

μｎｆ

ρｎｆＬ

ꎬＶ ＝ ｖ
μｎｆ

ρｎｆＬ

ꎬＰ ＝

ｐ
μ２

ｎｆ

ρｎｆＬ２

ꎬＴ＝
θ－θｃ

θｈ－θｃ
ꎬ将控制方程组无量纲化ꎮ ｘ 和 ｙ

分别为 ｘ 方向和 ｙ 方向的有量纲长度ꎬｕ 和 ｖ 分

别为 ｘ 方向和 ｙ 方向的有量纲速度ꎬｐ 为有量纲

压力ꎮ
连续性方程:

∂Ｕ
∂Ｘ

＋∂Ｖ
∂Ｙ

＝ ０ (１)

动量方程:

Ｕ ∂Ｕ
∂Ｘ

＋Ｖ ∂Ｕ
∂Ｙ

＝ －∂Ｐ
∂Ｘ

＋∂
２Ｕ

∂Ｘ２＋
∂２Ｕ
∂Ｙ２ (２)

Ｕ ∂Ｖ
∂Ｘ

＋Ｖ ∂Ｖ
∂Ｙ

＝ －∂Ｐ
∂Ｙ

＋∂
２Ｖ

∂Ｘ２＋
∂２Ｖ
∂Ｙ２ (３)

能量方程:

Ｕ ∂Ｔ
∂Ｘ

＋Ｖ ∂Ｔ
∂Ｙ

＝ １
Ｐｒｎｆ

∂２Ｔ
∂Ｘ２＋

∂２Ｔ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

边界条件可表示为:
(１)Ｘ＝ ０ꎬ０≤Ｙ≤１ 时ꎬ有 Ｔ＝ １ꎬＵ＝Ｖ＝ ０ꎻ
(２)Ｘ＝ １ꎬ０≤Ｙ≤１ 时ꎬ有 Ｔ＝ ０ꎬＵ＝Ｖ＝ ０ꎻ
(３)自由表面处:
∂Ｕ
∂Ｙ

＝ －
Ｍａｎｆ

Ｐｒｎｆ
∂Ｔ
∂Ｘ

ꎬＶ＝ ０ (５)

下标 ｆ 表示基液ꎬ下标 ｓ 表示纳米颗粒ꎬ下标

ｎｆ 表示纳米流体ꎮ ϕ 为纳米流体中纳米颗粒的

体积分数ꎬ纳米流体的有效密度 ρｎｆ 的计算公

式为[１７]:
ρｎｆ ＝ １－ϕ( ) ρｆ＋ϕρｓ (６)
αｎｆ为纳米流体热扩散系数ꎬ计算公式为[１７]:

αｎｆ ＝
ｋｎｆ

ρＣｐ( ) ｎｆ
(７)

纳米流体的比热容 Ｃｐｎｆ通过式(８)计算[１７]:
ρＣｐ( ) ｎｆ ＝ １－ϕ( ) ρＣｐ( ) ｆ＋ϕ ρＣｐ( ) ｓ (８)

Ｈａｍｉｌｔｏｎ 等[１８] 基于 Ｍａｘｗｅｌｌ 固液导热系数

模型提出了考虑纳米颗粒球形度影响的纳米流

体导热系数计算式:
ｋｎｆ

ｋｆ
＝
ｋｓ＋ ｎ－１( ) ｋｆ－ ｎ－１( ) ｋｆ－ｋｓ( ) ϕ

ｋｓ＋ ｎ－１( ) ｋｆ＋ ｋｆ－ｋｓ( ) ϕ
(９)

式中ꎬｎ 为颗粒形状因子ꎬｎ ＝ ３ / ψꎬψ 表示球

形度ꎬ是与颗粒相同体积的球体的表面积和颗粒

的表面积之比ꎮ
添加球形纳米颗粒时ꎬ纳米流体的粘度可以

表达为[１８]:

μｎｆ ＝
μｆ

１－ϕ( ) ２.５ (１０)

在低浓度下ꎬ添加了非球形纳米颗粒的纳米

流体的黏度可以表达为[３]:
μｎｆ ＝μｆ １＋Ａ１ϕ＋Ａ２ϕ２( ) (１１)
其中ꎬＡ１ 和 Ａ２ 的取值如表 １ 所示:

􀅰３􀅰



材　 料　 开　 发　 与　 应　 用 ２０２１ 年 ４ 月

表 １　 不同颗粒形状下 Ａ１和 Ａ２的取值[３ꎬ１９]

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ１ａｎｄ Ａ２ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ

参数 棒状颗粒 盘状颗粒
正方体
状颗粒

Ａ１ １３.５ １４.６ １.９

Ａ２ ９０４.４ １２３.３ ４７１.４

　 　 水和 Ａｌ２ Ｏ３ 纳米颗粒的物性参数如表 ２
所示:

表 ２　 水和 Ａｌ２Ｏ３的物理性质[２０]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３

物质
ρ /

( ｋｇ / ｍ３)
Ｃｐ / ( Ｊ􀅰

ｋｇ－１􀅰Ｋ－１)
ｋ / (Ｗ􀅰ｍ－１

􀅰Ｋ－１)
μ / ×１０－４

(Ｎ􀅰ｓ / ｍ２)
α / ×１０７

(ｍ２􀅰ｓ－１)

水 ９９７.１ ４ １７９ ０.６１３ ８.９５ １.４７

Ａｌ２Ｏ３ ３ ９７０.０ ７６５ ４０.０００ — —

　 　 纳米流体普朗特数 Ｐｒｎｆ可以表示为:

Ｐｒｎｆ ＝
μｎｆＣｐ ｎｆｋｆ

μｆＣｐｆｋｎｆ
Ｐｒｆ (１２)

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 数定义为:

Ｍａ＝γ ΔＴＬ
μα

(１３)

由实验数据[２１]可以得出ꎬ添加 Ａｌ２Ｏ３纳米颗

粒后ꎬ表面张力随温度的变化率与纯水基本一

致ꎬ纳米流体 Ｍａｎｆ可表示为:

Ｍａｎｆ ＝
μｆαｆ

μｎｆαｎｆ
Ｍａｆ (１４)

为了比较流体的流动换热特性ꎬ定义平均

Ｎｕ 数 Ｎｕａｖｅ如下:

ＮｕＬ ＝
１
Ｌ ∫ Ｌ

０－
ｋｎｆ

ｋｆ

∂Ｔ
∂Ｘ Ｘ＝０

ｄＹ (１５)

ＮｕＲ ＝
１
Ｌ ∫ Ｌ

０－
ｋｎｆ

ｋｆ

∂Ｔ
∂Ｘ Ｘ＝１

ｄＹ (１６)

系统平均 Ｎｕ 数为:

Ｎｕａｖｅ ＝
１
２

ＮｕＬ＋ＮｕＲ( ) (１７)

１.２　 格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型

格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程模型描述的是具有离散

速度的流体粒子分布函数在固定格子上的碰撞

与流动两种运动过程ꎮ 采用 Ｄ２Ｑ９ 模型来计算

速度场和温度场[２２－２４]ꎬ边界点计算采用非平衡

态外推格式[２５－２６]ꎮ 演化方程为:

ｆｉ(ｘ＋ｃｉΔｔꎬｔ＋Δｔ)＝ ｆｉ(ｘꎬｔ)＋
１
τ

ｆｅｑｉ －ｆｉ[ ] (１８)

其中 ｆｉ ＝ ｆ ｘꎬｃｉꎬｔ( ) 是在位置 ｘ 处和时刻 ｔ 时
以离散速度 ｃｉ 运动的粒子的密度分布函数ꎬ其对

应的离散平衡态为

ｆｅｑｉ ＝ｗ ｉρ １＋
ｃｉ􀅰ｕ
ｃ２ｓ

＋
ｃｉ􀅰ｕ( ) ２

２ｃ４ｓ
－ｕ􀅰ｕ

２ｃ２ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１９)

离散速度为:

ｃｉ ＝ ｃｅｉ ＝

０ꎬ０( ) ｉ＝ ０( )

ｃｏｓ ｉ－１( ) π
２

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬｓｉｎ

ｉ－１( ) π
２

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４( )

２ ｃｏｓ ｉ－５( ) π
２

＋ π
４

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬｓｉｎ

ｉ－５( ) π
２

＋ π
４

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃ ｉ＝ ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２０)

　 　 式中ꎬｃ ＝ Δｘ / Δｔ 为格子速度ꎬΔｘ 和 Δｔ 分别

是格子间距和时间步长ꎬ无量纲的松弛时间由

υ＝ ｃ２ｓ ２τ－１( ) Δｔ 计算得出ꎬυ 为运动粘度ꎻ权系数

分别为 ｗ０ ＝ ４ / ９ꎬｗ１ꎬ３ꎬ５ꎬ７ ＝ １ / ９ꎬｗ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ ＝ １ / ３６ꎬｃｓ ＝

ｃ / ３ ꎮ
ＬＢＧＫ 模型的演化过程数值上可分为两个

过程:
(１)碰撞过程

ｆ'ｉ ｘꎬｔ( ) ＝ ｆｉ ｘꎬｔ( ) － １
τ

ｆｉ－ｆｅｑｉ( ) (２１)

(２)流动过程

　 　 ｆｉ ｘ ＋ ｃｉδｔꎬｔ ＋ δｔ( ) ＝ ｆ'ｉ ｘꎬｔ( ) (２２)

在得到粒子分布函数后ꎬ流体的密度和速度

计算公式为:

　 　 ρ ＝ ∑
８

ｉ ＝ ０
ｆｉ (２３)

　 　 ρｕ ＝ ∑
８

ｉ ＝ ０
ｃｉ ｆｉ (２４)

温度的演化方程为:
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Ｔｉ ｘ ＋ ｃｉΔｔꎬｔ ＋ Δｔ( ) ＝ Ｔｉ ｘꎬｔ( ) １ － ζＴ[ ] ＋
ζＴＴｅｑ

ｉ ｘꎬｔ( ) (２５)
ζＴ 是与热扩散系数有关的松弛频率ꎬ温度的

平衡分布函数均忽略离散速度高次项的影响ꎮ

α ＝ Δｘ２

１
ζＴ

－ ０.５æ

è
ç

ö

ø
÷

３Δｔ
(２６)

温度通过式(２７)计算:

　 　 Ｔ ＝ ∑
ｉ ＝ ８

ｉ ＝ ０
Ｔｉ (２７)

２　 结果与讨论

２.１　 网格无关性验证

采用文献[２７]中的数值模拟结果对程序进

行验证ꎮ Ｐｒ ＝ ３、Ｍａ ＝ ３ ０００ 时ꎬ平均 Ｎｕ 数为

２.７９ꎻＰｒ＝ ３、Ｍａ ＝ １６ ５００ 时ꎬ平均 Ｎｕ 数为 ５.０８ꎮ
考虑 １５０×１５０、２００×２００、２５０×２５０ 和 ３００×３００ 共

４ 种数量的网格在 Ｐｒ＝ ３、Ｍａ＝ ３ ０００ 和 Ｐｒ＝ ３、Ｍａ
＝ １６ ５００ 这 ２ 种情况下ꎬ对微重力条件下的方腔

内热毛细对流进行计算ꎬ其中左壁为高温壁面ꎬ
右壁为低温壁面ꎬ上表面为自由表面ꎬ下壁面为

绝热表面ꎬ自由表面不考虑对外换热ꎮ 验证算例

的 Ｎｕａｖｅ数计算结果及与文献结果的相对误差如

表 ３ 所示ꎮ 网格数为 ２００×２００ 时ꎬＮｕａｖｅ数与文献

的相对误差较小且所需计算时间与资源较为合

适ꎬ满足计算所需精度ꎬ故确定采用 ２００×２００ 的

网格进行后续计算ꎮ

２.２　 纳米颗粒形状对方腔内热毛细对流的影响

２.２.１　 长径比的影响

棒状颗粒和盘状颗粒由于形状本身的特征ꎬ
在与球状颗粒体积相同的情况下ꎬ不同长径比的

颗粒具有不同的球形度ꎬ对纳米流体导热系数产

生影响ꎮ 图 ２ 和图 ３ 分别是体积分数为 ４％、基
液 Ｍａｆ数为 １０ ０００ 时ꎬ不同长径比的棒状和盘状

纳米颗粒影响下的方腔内纳米流体热毛细对流

的温度场ꎮ 由图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬ在这一体积

分数下ꎬ棒状纳米颗粒和盘状纳米颗粒长径比对

方腔内流体温度分布影响均较小ꎮ 原因在于纳

米颗粒体积分数为 ４％时ꎬ纳米颗粒长径比增加

带来的导热系数增加幅度有限ꎬ而纳米流体粘度

增加幅度远大于导热系数增加的幅度ꎬ方腔内的

流动变缓ꎬ所以流域内温度分布结构只发生微小

改变ꎮ
表 ３　 验证算例的系统 Ｎｕａｖｅ数与文献结果[２７]对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎｕａｖｅｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[２７]

Ｍａ 数 网格数 Ｎｕａｖｅ计算结果 相对误差 / ％

３ ０００

１５０×１５０ ２.７１ ２.７７

２００×２００ ２.７３ ２.２０

２５０×２５０ ２.７４ １.７７

３００×３００ ２.７５ １.４５

１６ ５００

１５０×１５０ ４.８０ ５.５６

２００×２００ ４.８４ ４.６２

２５０×２５０ ４.８５ ４.５０

３００×３００ ４.８６ ４.２５

图 ２　 不同长径比下ꎬ添加了棒状纳米颗粒的热毛细对流的温度场

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｍａｒａｎｇｏｎｉ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｒａｄｉｕｓ
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图 ３　 不同长径比下ꎬ添加了盘状纳米颗粒的热毛细对流的温度场

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｍａｒａｎｇｏｎｉ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｌａｔｅｌｅｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｒａｄｉｕｓ

　 　 基液 Ｍａｆ数为 １０ ０００ 时ꎬ不同长径比下ꎬ棒
状和盘状纳米颗粒影响的纳米流体热毛细对流

的系统 Ｎｕａｖｅ数如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ
对于棒状颗粒ꎬ长径比越大ꎬ系统的 Ｎｕａｖｅ 数越

大ꎬ原因在于长径比的增加导致了颗粒表面积增

加ꎬ球形度减小ꎬ从而使纳米流体导热系数的增

加ꎻ对于盘状颗粒ꎬ长径比越小ꎬ系统的 Ｎｕａｖｅ 数

越大ꎬ原因在于长径比减小ꎬ颗粒的表面积增加ꎬ
球形度减小ꎬ从而使纳米流体的导热系数变大ꎮ
在不同体积分数下ꎬ棒状颗粒长径比增加与盘状

颗粒长径比减小均使系统 Ｎｕａｖｅ数增加ꎮ 对于棒

状和盘状纳米颗粒ꎬ颗粒形状越偏离球状ꎬ球形

度越小ꎬ对纳米流体的导热系数增加幅度越大ꎮ

表 ４　 不同长径比下ꎬ棒状和盘状纳米颗粒影响的纳米流体热毛细对流的系统 Ｎｕａｖｅ数

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｎｕａｖｅ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ Ｍａｒａｎｇｏｎｉ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｒａｄｉｕｓ

体积

分数

棒状 盘状

长径比

４
长径比

８
长径比

１２
长径比

１６
长径比

１
长径比

０.５
长径比

０.２５
长径比

０.１２５

０.０１ ３.４６ ３.４７ ３.４８ ３.４９ ３.２８ ３.３０ ３.３３ ３.３８

０.０２ ３.２５ ３.２７ ３.２９ ３.３１ ３.１０ ３.１３ ３.１８ ３.２６

０.０３ ３.１０ ３.１３ ３.１５ ３.１７ ２.９７ ３.０１ ３.０８ ３.２１

０.０４ ２.９６ ３.００ ３.０３ ３.０５ ２.８６ ２.９１ ３.００ ３.１５

２.２.２　 体积分数的影响

考虑 Ｍａｆ ＝ １０ ０００ 时ꎬ不同体积分数对纳米

流体热毛细对流温度场与传热效果的影响ꎮ 图 ４
为不同体积分数的长径比为 １６ 的棒状纳米颗粒

影响下的纳米流体热毛细对流的温度场ꎮ 图 ５
为不同体积分数的长径比为 ０.１２５ 的盘状纳米

颗粒影响下的纳米流体热毛细对流的温度场ꎮ
图 ６ 和图 ７ 分别为不同体积分数下正方体状纳

米颗粒和球状纳米颗粒影响的纳米流体热毛细

对流的温度场ꎮ 图 ８ 为根据式(９)、式(１０)和式

(１１)得出的不同体积分数与形状对纳米流体导

热系数和粘度的影响曲线ꎮ 结合图 ４、图 ５、图 ６
和图 ７ 可以看出ꎬ对于棒状、盘状和正方体纳米

颗粒条件下的热毛细对流ꎬ体积分数减小均使流

域内的等温线逐渐向方腔中心凸出ꎬ而球状颗粒

条件下ꎬ等温线随着体积分数变化而变化的幅度

较小ꎮ 这是由于添加棒状、盘状和正方体状颗粒

对纳米流体的粘度影响较大ꎬ粘度增加对流体流

动产生阻碍ꎮ 体积分数越大ꎬ纳米流体粘度越

大ꎬ其中棒状颗粒和盘状颗粒对流体粘度影响较

为明显ꎮ
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图 ４　 不同体积分数下添加了棒状纳米颗粒的热毛细对流的温度场

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

图 ５　 不同体积分数下添加了盘状纳米颗粒的热毛细对流的温度场

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｔｅｌｅｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图 ６　 不同体积分数下添加了正方体状纳米颗粒的热毛细对流的温度场

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ｂｒｉｃｋ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图 ７　 不同体积分数下添加了球状纳米颗粒的热毛细对流的温度场

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ｓｐｈｅｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
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图 ８　 体积分数与形状对纳米流体导热系数和粘度的影响曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅｓ

　 　 表 ５ 展示了 Ｍａｆ ＝ １０ ０００ 时ꎬ不同形状纳米

颗粒在不同体积分数下对纳米流体热毛细对流

系统 Ｎｕａｖｅ数的影响ꎮ 由表中可知ꎬ棒状、盘状和

正方体状纳米颗粒影响下的热毛细对流系统

Ｎｕａｖｅ数分别随着体积分数的增加而减小ꎬ球状颗

粒条件下则为系统 Ｎｕａｖｅ数随着体积分数的增加

而增大ꎮ 由导热系数和粘度随体积分数变化曲

线可以看出ꎬ在相同的体积分数下ꎬ棒状、盘状和

正方体状纳米颗粒对流体粘度的增加百分比都

大于对流体导热系数的增加百分比ꎬ这意味着颗

粒体积分数的增加对热毛细对流流动的阻碍作

用削弱了添加纳米颗粒导致的换热增强效果ꎮ
球状颗粒条件下ꎬ相同体积分数时ꎬ流体导热系

数的增加百分比都大于流体粘度的增加百分比ꎬ
所以增加球状颗粒的体积分数将有利于增强纳

米流体热毛细对流的换热效果ꎬ且球状纳米颗粒

在体积分数为 ０.０１~ ０.０４ 范围内ꎬ相同体积分数

下系统 Ｎｕａｖｅ数均大于另外 ３ 种颗粒的ꎮ
表 ５　 Ｍａｆ ＝ １０ ０００ 时ꎬ不同纳米颗粒体积分数

影响下的系统 Ｎｕａｖｅ数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｆ ＝ １０ ０００ꎬＮｕａｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

体积分数 棒状 盘状 球状 正方体状

０.０１ ３.４９ ３.３８ ３.７０ ３.６６

０.０２ ３.３１ ３.２６ ３.７６ ３.５６

０.０３ ３.１７ ３.２１ ３.８１ ３.４４

０.０４ ３.０５ ３.１５ ３.８７ ３.３４

２.２.３　 Ｍａｆ 数的影响

不同 Ｍａｆ 数下ꎬ体积分数为 ０.０２ 时添加球

状颗粒的纳米流体热毛细对流的温度场如图 ９
所示ꎮ 由图 ９( ａ)中可以看出ꎬ随着 Ｍａｆ数的增

加ꎬ自由表面从左至右的温度分布由 Ｍａｆ ＝ １００
时的平稳下降逐渐变为在壁面附近快速变化而

方腔中部温度较为一致的状态ꎻ图 ９(ｂ)中ꎬ纳米

流体热毛细对流自由表面的速度随 Ｍａｆ数增加

而增加ꎮ Ｍａｆ ＝ １００ 时ꎬ方腔内流动缓慢ꎬ流域中

的换热过程由导热主导ꎬ所以自由表面温度变化

速度较小ꎮ 随着 Ｍａｆ数增加ꎬ自由表面受到的扰

动增大ꎬ自由表面流体速度随之增大ꎬ流体从热

壁面沿自由表面快速向冷壁面移动ꎬ在冷壁面处

发生碰撞并沿冷壁面向下流动ꎬ使得流体速度出

现快速升高和下降ꎬ流体温度也随之在冷壁面附

近出现快速下降ꎮ Ｍａｆ数越大ꎬ壁面附近自由表

面温度和速度变化越剧烈ꎮ
表 ６ 为不同 Ｍａｆ数下ꎬ不同颗粒形状影响下

的系统 Ｎｕａｖｅ数ꎮ 在 Ｍａｆ ＝ １００ 时ꎬ方腔内热毛细

对流流动较为缓慢ꎬ换热过程由导热过程主导ꎬ
相同体积分数下添加盘状纳米颗粒的纳米流体

其导热系数增加幅度最大ꎬ因而 Ｎｕａｖｅ 数最大ꎮ
在 Ｍａｆ ＝ １００~１０ ０００ 范围内ꎬ所有形状纳米颗粒

影响下的系统 Ｎｕａｖｅ数都随着 Ｍａｆ数增大而增加ꎮ
相同体积分数下ꎬ球状纳米颗粒的系统 Ｎｕａｖｅ 数

最大ꎬ对流换热效果最好ꎮ 棒状颗粒和盘状颗粒

对纳米流体导热系数的增加幅度大于球状和正

方体颗粒ꎬ于此同时ꎬ对流体粘度的增加幅度远
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大于球状及正方体状颗粒ꎬ极大影响了热毛细对

流的流动强度ꎬ因此对流换热表现不及球状与正

方体状颗粒的ꎮ

图 ９　 不同 Ｍａｆ数下ꎬ体积分数为 ０.０２ 时添加球状颗粒的纳米流体热毛细对流的

自由表面温度分布与自由表面速度分布

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｗｉｔｈ ｓｐｈｅｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ(ϕ＝ ０.０２)ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍａｆ

表 ６　 不同 Ｍａｆ数下ꎬ不同颗粒形状影响下的系统 Ｎｕａｖｅ数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｕａｖｅｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ Ｍａｆ

Ｍａｆ 数 棒状 盘状 球状 正方体状

１００ １.１４ １.１８ １.１５ １.１５

１ ０００ １.７９ １.７４ １.９９ １.９２

５ ０００ ２.８１ ２.７７ ３.０９ ２.９８

１０ ０００ ３.３１ ３.２６ ３.７４ ３.５６

３　 结论

(１)棒状纳米颗粒和盘状纳米颗粒的长径比

对纳米流体热毛细对流的换热效果产生影响ꎬ长
径比变化使得颗粒的形状偏离球形越多ꎬ纳米流

体导热系数增加越大ꎬ同一体积分数下纳米流体

热毛细对流的 Ｎｕａｖｅ数越大ꎮ
(２)不同形状的纳米颗粒ꎬ其 Ｎｕａｖｅ数随体积

分数的变化规律有所不同ꎬ分别添加了棒状、盘
状和正方体状纳米颗粒的纳米流体热毛细对流

的 Ｎｕａｖｅ数随体积分数的增加而减小ꎬ添加球状

颗粒的纳米流体热毛细对流的 Ｎｕａｖｅ数随体积分

数的增加而增大ꎮ
(３)Ｍａｆ数是影响纳米流体热毛细对流换热

效果的关键参数ꎬＭａｆ数越大ꎬ纳米流体热毛细对

流的 Ｎｕａｖｅ数越大ꎮ
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