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摘 要：在热壁面温度随位置线性变化条件下，对 Cu-水纳米流体在多孔介质梯形腔内的自然对流换热进行了数值研

究。主要讨论了达西数 Da、瑞利数 Ra和纳米粒子体积分数 φ对自然对流换热的影响。数值计算结果表明，平均 Nu数

随着 Da数、Ra数和 φ的增加而增大。 热壁面温度随位置线性变化条件对多孔介质梯形腔内 Cu-水纳米流体自然对

流换热的流场图和等温线图有一定的影响。
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随着科学技术的极速进步及近代工农业生产

的迫切需求，发生于多孔介质内的自然对流换热得

到了较为广泛的关注。 在自然界中几乎所有固体和

类固体材料都是不同程度的多孔体，而密实的金属

材料和密实的岩石以及一些塑料除外。 在冶金、化

工、能源、农业、材料、建筑、环境科学、空间科学、生

命科学和医学等领域，多孔介质中动量、能量和质

量的传递现象普遍存在。 动力工程中采用的热管技

术、单相或多相发散冷却技术、强化传热技术和太

阳能储热技术、工业流化床及填充床技术、多孔物

料的干燥原理与技术，以及核反堆工程和仓储工程

中，都会涉及多孔介质中的传热。 对其传递机理及

其特性的研究，可以为相关工程实际问题提供控制

和优化的理论指导，具有较高的科学价值和应用意

义。Nield和 Bejan[1]、Ingham和 Pop[2,3]、Pop和 Ingham[4]、

Pop与 Vafai[5,6]对发生在多孔介质内的自然对流换热
进行了详细的分析和讨论。

纳米流体作为一种新型高效的换热工质，能够

显著增强换热效果[7-12]。 Roslan等人[13]通过变导热系

数与粘度模型数值研究了 Al2O3
-水纳米流体在梯形

腔体中的自然对流换热。 结果表明，随着瑞利数的

增加，梯形腔体内的流动强度增强，而且采用纳米

流体可以强化换热。 Nasrin 和 Parvin[14]数值研究了

Cu-水纳米流体在梯形腔体内的自然对流换热，结

果表明梯形腔体内流场和温度场的变化与腔体宽

高比和普朗特数相关，而且在最大普朗特数和最小

宽高比的条件下，Cu纳米颗粒的加入可以有效增强

换热性能。 Al-Weheibi 等人[15]根据 Tiwari 和 Das 的
数学模型 [16]，数值研究了 Cu-水和 Co-水纳米流体
在梯形腔体内的自然对流换热。 讨论了瑞利数、腔

体宽高比、 纳米粒子体积分数和形状因子对流场、
温度场和平均努塞尔数的影响。

通过文献检索发现，许多学者已经对纳米流体

和纯流体在多孔介质腔体中的自然对流换热进行

了分析和讨论。 不论腔体内是纳米流体还是填充了

多孔介质，其内的自然对流换热大多是在热壁面温

度不随位置变化的条件下进行的。 考虑到在工程实

际应用中热壁面温度随位置变化的情况比较常见，
如建筑物的节能保温、电子元器件的冷却以及太阳

能的热利用等，所以对热壁面温度随位置变化条件

下多孔介质腔体内的自然对流换热的研究具有十

分重要的意义。 因此，文章在局部热平衡假设的基

础上， 多孔介质内纳米流体的流动由 Brinkman-
Darcy-Forchheimer 模型来描述。 在热壁面温度随位

置线性变化条件下， 对 Cu-水纳米流体在多孔介质
梯形腔体内的自然对流换热进行数值研究，讨论瑞

利数 Ra、达西数 Da、纳米粒子体积分数 φ 对流动换
热特性的影响。

1 物理模型和控制方程

1.1 物理模型

所研究问题的物理模型如图 1 所示， 填充均

质、各项同性的饱和多孔介质（玻璃球为固体骨架）
于二维梯形腔内，Cu-水纳米流体为腔体内的流体
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介质。 梯形腔的上壁面宽为 H，下壁面宽为 L，高为
L。 梯形腔上壁面和下壁面绝热，右侧竖直热壁面温

度随位置呈线性变化，长度为 S 的左侧倾斜壁面上
有一段长度为 D 且保持恒定低温 Tc 的冷壁面，剩

余部分绝热。

表 1 显示了计算中涉及的 Cu 纳米粒子， 水和

玻璃的相关物性参数。 纳米流体热容(ρcp)nf、动力粘

度 μnf等物性参数的计算[16]见表 2。 表 2各式中下标
f、p和 nf分别表示纯流体、 纳米颗粒和纳米流体，φ
表示纳米粒子体积分数。

表 1 Cu 纳米颗粒、水、玻璃的热物性参数

1.2 控制方程

在数值计算过程中， 假设纳米流体为不可压

缩、各向同性的牛顿流体；自然对流效应由 Boussi-
nesq假设来考虑。 腔体中多孔介质固体骨架是均匀

分布的玻璃球，满足无滑移边界条件，不考虑粘性

耗散。 二维多孔介质梯形腔体内 Cu-水纳米流体的
层流稳态自然对流的无量纲控制方程如下：

(1)

(2)

(3)

(4)

式(2)及(3)中，多孔介质孔隙率为 ε，惯性系数为

CF，按 Ergun 公式计算， 。 上述方

程中涉及的无量纲量定义如下：

(5)
上式中，αmnf 为充满纳米流体的多孔介质的热

扩散系数，按下式计算：

(6)

式(6)中，km为充满纯流体的多孔介质的导热系

数，按下式计算：

(7)
上式中，ks为固体骨架（玻璃球）的导热系数。

无量纲边界条件如下：

斜壁面低温部分：U=V=0，θ=0 (8)
斜壁面绝热部分：U=V=0， θ/ n=0 (9)
上、下绝热壁面：U=V=0， θ/ Y=0 (10)
右侧高温壁面：U=V=0，θ=1-Y (11)

高温壁面的平均努塞尔数 Nu按下式计算：

(12)

图 1 物理模型

物性参数 水 玻璃 铜

ρ (kg·m-3) 997.1 2700 8933

cp (J·kg-1·K-1) 4179 840 385

k (W·m-1·K-1) 0.613 1.05 400

β×105(1·K-1) 21 0.9 1.67

α×107(m2·s-1) 1.47 403 1163.1

表 2 纳米流体热物性参数的计算公式[16]

物性参数 计算公式

导热系数

有效密度

热容

热扩散系数

热膨胀系数

有效动力黏度
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无量纲流函数 ψ 可以腔体内流体的流动强度

用无量纲流函数 ψ描述，其定义如下：

(13)

2 数值计算方法验证

压力与速度场的耦合问题由 SIMPLEC 算法求
解。 采用 QUICK 格式对控制方程的对流项进行离
散，采用中心差分格式对控制方程的扩散项进行离

散[17]。 同时进行了网格独立性验证，网格数为 110×
110时获得了网格无关解。 此外，通过对文献[18]中多

孔介质腔体内的自然对流换热进行数值模拟验证

计算程序的可靠性，计算结果见表 3。 由表 3 可知，

Nu 数计算值和文献值相对误差均在 4%以下，证明

了证明该程序可以应用于后续的数值计算。
表 3 平均 Nu 数与文献值[18]的比较

3 计算结果与讨论

在数值计算中，梯形腔体倾斜局部冷壁面无量

纲长度 B=D/S=0.3、宽高比 AR=H/L=0.50、多孔介质
孔隙率 ε=0.6 和 Pr=3.85， 而纳米颗粒体积分数 φ、
Ra 数和 Da 数的变化范围为：φ=0.02~0.1、Ra=103~
106和 Da=10-4~10-2。

图 2给出了在φ=0.04及不同达西数(Da=10-4，10-3，10-2)
时平均 Nu数随Ra数的变化趋势。 如图所示平均 Nu
数随 Ra 数的增加而增大， 增长趋势接近单调指数

上升。 可见 Ra 数对腔体内流体自然对流换热影响
较大。 当 Ra 数较小时，浮升力较小，腔体内最大流

函数相对较小，多孔介质梯形腔体内热量传递方式

以导热为主，所以平均 Nu 数变化较小。 随着 Ra 数

的增加，浮升力增大，多孔介质梯形腔体内热量传递

方式以对流换热为主，平均 Nu数增大。
图 3 给出了在 φ=0.04 及不同瑞利数 (Ra=

103，104，105，106)时平均 Nu 数随 Da 数的变化趋势。
如图 3 所示，平均 Nu 数随 Da 数的增加而增大。 当

Da数较小时， 多孔介质梯形腔体内的粘性力较大，
纳米流体的最大流函数较小，Da 数的变化对平均
Nu 数影响不大。 随着 Da 数的增大，多孔介质梯形

腔体内的粘性力减小，纳米流体的最大流函数增加，
从而使得 Cu-水纳米流体在多孔介质梯形腔体内的
对流换热强度增强。

图 4为在 Da=10-3及不同瑞利数(Ra=103，104)时
平均 Nu数随 φ的变化趋势。 随着 φ 的增加， 平均

Nu数增大，呈线性增长趋势。表明向基液中添加 Cu
纳米颗粒可以提高纳米流体的导热系数，从而导致

纳米流体的能量传递和内部热交换速率加快，因此

使得纳米流体的换热强度增加。
图 5 为 Da=10-3、Ra=103及 106时多孔介质梯形

腔体中 φ=0.04 的 Cu-水纳米流体和 φ=0 的纯水自
然对流换热的流场图和等温线图， 图中 Cu-水纳米
流体由实线表示，纯水由虚线表示。 由图 5可知，多

孔介质梯形腔体内纳米流体的最大流函数值小于

纯水的最大流函数值，随着 Ra 数的增加，纳米流体

的最大流函数值和纯水的最大流函数值同时增加。
说明随着 Ra 数的增加， 多孔介质梯形腔体内流体

浮升力增强，流动强度增大。 而纳米流体的最大流

Da Ra 文献值 计算值 误差（%）

10-2 103 1.02 1.05 2.94

10-4 105 1.07 1.06 0.93

10-6 107 1.08 1.12 3.70

图 2 φ=0.04 及不同 Da 数时 Nu 数随 Ra 数的变化曲线

图 3 φ=0.04 及不同 Ra 数时 Nu 数随 Da 数的变化曲线

图 4 Da=10-3及不同 Ra 数时 Nu 数随 φ 的变化曲线

60



第 20期 王磊等：多孔介质梯形腔内纳米流体自然对流数值研究

图 5 Da=10-3及不同 Ra 数时 φ=0.04 的 Cu-水纳米流体（实线）和纯水（虚线）的流场图和等温线图

函数值小于纯水的最大流函数值是受纳米流体黏

度的影响。 这是因为随着纳米粒子体积分数的增

加，由表 2 纳米流体动力黏度计算公式可知，纳米

流体黏度变大，纳米流体需要消耗能量来克服内部

摩擦阻力。由图可知，纯水的平均 Nu数小于纳米流
体的平均 Nu数， 说明随着 Cu 纳米颗粒的加入，纳

米流体的导热系数增加。 而且粘度的增加效果弱于

纳米流体导热系数增加效果，从而增大了纳米流体

的换热强度，因此强化了纳米流体的换热特性。 由

图可知，热壁面温度随位置线性变化条件对多孔介

质梯形腔内 Cu-水纳米流体自然对流换热的流场图
和等温线图有一定的影响。 由于热壁面温度随位置

线性变化， 右侧壁面的温度由上到下依次增加，温

度线逐渐向冷壁面发展，腔体右上角出现次漩涡。

4 结论

在热壁面温度随位置线性变化条件下， 对 Cu-
水纳米流体在多孔介质梯形腔内的自然对流换热

进行了数值研究，主要讨论了达西数 Da、瑞利数 Ra
和纳米粒子体积分数 φ对自然对流换热的影响。 计

算结果表明： 在水中添加 Cu 纳米颗粒时可强化腔
体内纳米流体自然对流换热， 且随着 φ 的增大，平

均 Nu 数增大；当 φ 和 Da 数一定时，随着 Ra 数增
大，平均 Nu 数增大；当 φ 和 Ra 数一定时，随着 Da
数增大，平均 Nu数增大。热壁面温度随位置线性变

化条件对多孔介质梯形腔内 Cu-水纳米流体自然对
流换热的流场图和等温线图有一定的影响。
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