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布朗运动对 Ｃｕ⁃水纳米流体传热效率的影响

程　 宏， 王晓峰， 何育宇， 邓雅清

（闽南师范大学数学与统计学院， 福建 漳州 ３６３０００）

［摘要］ 对三角形腔内 Ｃｕ⁃水纳米流体的稳态自然对流传热问题进行数值模拟， 建立完全高精度紧致差

分方法， 研究纳米流体瑞利数、 纳米流体体积分数和纳米颗粒布朗运动对纳米流体对流传热效率的影响。
数值结果表明， 对于所考虑的瑞利数， 无论考虑 Ｃｕ 纳米颗粒的布朗运动与否， 纳米流体的对流传热效率

都随着纳米流体体积分数的增加而增加； 同时， 当考虑 Ｃｕ 纳米颗粒的布朗运动时， 纳米流体的传热效率

略高于不考虑布朗运动时纳米流体的传热效率。 在此基础上， 建立 Ｃｕ⁃水纳米流体传热效率与瑞利数、 纳

米颗粒的体积分数之间的修正模型。
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０　 引言
１９９５ 年， 美国 Ａｒｇｏｎｎｅ 实验室的 Ｃｈｏｉ 教授提出了纳米流体的概念。 研究表明， 纳米流体比普通

流体具有更高的传热效率， 如： 文献 ［１］ 研究表明， 在相同条件下， 体积分数为 ２％ 的 Ｃｕ⁃水纳米

流体的对流传热效率比水的传热效率提高了约 ６０％ ； 文献 ［２⁃３］ 研究发现， 体积分数为 ０􀆰 ３％ 的 Ｃｕ⁃
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乙二醇纳米流体， 其传热效率比单纯的乙二醇传热效率提高 ４０％ 以上； 文献 ［４］ 研究得出， 体积分

数为 ０􀆰 ２４％ 的 ＣｕＯ⁃水纳米流体的平均对流传热效率比水提高了 ２５％ 左右； 文献 ［５］ 采用完全高精

度紧致差分方法研究了三角形腔内四类纳米流体的对流传热问题， 结果表明， 对于所研究的 ４ 类纳米

流体， 它们的传热效率都随着纳米颗粒体积分数的增加而增加； 文献 ［６］ 建立了高精度算法， 对周

期性温度状态下的方腔中 Ｃｏｐｐｅｒ⁃水纳米流体的对流传热问题进行了数值研究， 结果表明， 随着纳米

颗粒体积分数的增大和边界温度的正弦振幅比的增加， 纳米流体的传热效果会显著增强。
同时， 由于液体分子不停地在做无规则运动， 引起了纳米颗粒无规则的布朗运动［７ － ８］ 。 在纳米流

体对流传热过程中， 纳米颗粒布朗运动的剧烈程度会随着纳米流体温度的升高而增加。 为了更深入了

解纳米流体的传热过程， 一些学者将纳米颗粒的布朗运动加入到纳米流体传热模拟实验或数值模型

中， 如： 孙超杰等［９］采用有限体积法研究了矩形腔内 ＣｕＯ⁃水纳米流体自然对流的传热特性和传热机

理， 数值结果表明， 纳米颗粒布朗运动是影响纳米流体传热的重要因素， 随着布朗运动的增强， 纳米

流体内部的能量传递增强， 从而使纳米流体对流传热增强； 王刚等［１０］ 采用 ＳＩＭＰＬＥＲ 算法研究了方腔

内 ＣｕＯ⁃水纳米流体的自然对流传热问题， 数值模拟结果表明， 考虑纳米颗粒布朗运动时， 壁面时均

努塞尔数均大于不考虑布朗运动的， 即考虑布朗运动时， 传热效率更高。
通过以上分析可以发现， 大部分学者对纳米流体传热的研究往往是建立在方腔计算区域内， 而对

三角形腔体研究较少， 对纳米颗粒布朗运动的研究也不多。 在实际工程应用领域如在研究温室型太阳

房、 屋面太阳能蒸馏器、 三角形形状的太阳能集热器及微型电子元件冷却等问题时， 经常要对三角形

封闭腔体内的自然对流换热现象进行分析研究。 因此， 本文对三角形腔内 Ｃｕ⁃水纳米流体稳态自然对

流传热问题建立了完全高精度紧致方法， 研究封闭三角形腔内 Ｃｕ⁃水纳米流体的对流传热问题， 讨论

Ｃｕ⁃水纳米流体的瑞利数、 纳米流体体积分数和纳米颗粒布朗运动对 Ｃｕ⁃水纳米流体传热效率的影响。

１　 数学模型的建立

图 1 物理模型及计算区域

Fig.1 Physical model and calculation area
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本文所考虑的物理模型及计算区域如

图 １ 所示， 其中， 直角三角形腔内充满 Ｃｕ⁃
水纳米流体， 左直角边长为 Ｈ ， 底部直角

边长为 Ｌ 。 同时， 恒热流 ｑ″ 位于左侧垂直

边界靠近上部顶点处， 长度取为 ε ， 直角

三角形斜边温度为 Ｔｃｏｌｄ， 三角形其他边界保

持绝热。
三角形腔内的纳米流体被充分稀释，

使得流体是牛顿不可压缩的， 水和 Ｃｕ 纳米

颗粒处于热平衡。 引入 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 模型［１０］

来考虑 Ｃｕ⁃水纳米流体自然对流效应， 表 １
给出水和 Ｃｕ 纳米颗粒的热物性参数。

表 １　 水与 Ｃｕ 的热物性参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｃｕ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （ｋｇ·ｍ － ３ ）

比热容 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （Ｊ·ｋｇ － １ ·Ｋ － １ ）

导热系数 Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ （Ｗ·ｍ － １ ·Ｋ － １ ）

热膨胀系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ／ Ｋ － １

水 Ｗａｔｅｒ ９９７􀆰 １ ４ １７９ ０􀆰 ６１３ ２􀆰 １ × １０ － ４

Ｃｕ ８ ９３３ ３８５ ４００ ５􀆰 １ × １０ －５

·８６４·
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　 　 采用 Ｔｉｗａｒｉ⁃Ｄａｓ 模型描述此稳态、 不可压缩自然对流换热问题的控制方程［１１］为

Ñ·ｕ ＝ ０，（μｎｆ ／ Ｋ）ｕ ＝ － ∂ｐ ／ ∂ｘ， （１）
ｕ·ÑＴ ＝ αｎｆ Ñ

２Ｔ，（μｎｆ ／ Ｋ）ｖ ＝ － ∂ｐ ／ ∂ｙ ＋ ｇ （ρβ） ｎｆ（Ｔ － Ｔｃｏｌｄ）， （２）
其中： ｕ ＝ （ｕ，ｖ） ， ｕ 和 ｖ 分别为纳米流体在 ｘ 方向和 ｙ 方向的流动速度； Ｔ 为纳米流体的温度； ｐ 为压

强； ｇ 为重力加速度； Ｋ 为纳米颗粒的渗透性系数。
引进流函数 Ψ ， 则方程 （１）、 （２） 可以无量纲化为

Ñ
２Ψ ＋ Ｒａ（μｆ ／ μｎｆ）［（ρβ） ｎｆ ／ （ρβ） ｆ］∂Θ ／ ∂Ｘ ＝ ０， （３）

Ñ
２Θ － （αｆ ／ αｎｆ）Ｕ·ÑΘ ＝ ０， （４）

其中： Ｕ ＝ （Ｕ，Ｖ） ＝ ∂Ψ ／ ∂Ｙ， － ∂Ψ ／ ∂Ｘ( ) ； Ｒａ 为瑞利数， 定义为 Ｒａ ＝ ｇβｆＬ３ ΔＴ ／ （γｆαｆ） ； β 为热膨胀

系数； γ 为运动黏度。 纳米流体的有效密度 ρｎｆ ＝ （１ － φ）ρ ｆ ＋ φρｓ ， 其中 φ 为纳米颗粒的体积分数，
下标 ｓ、 ｎ、 ｎｆ 分别表示纳米颗粒、 水和纳米流体对应的物性参数下标。 纳米流体的热扩散系数 αｎｆ

＝ κｎｆ ／ （ρｃｐ） ｎｆ ， 热容量 （ρｃｐ） ｎｆ ＝ （１ － φ） （ρｃｐ） ｆ ＋ φ （ρｃｐ） ｓ ， 热膨胀系数 （ρβ） ｎｆ ＝ （１ － φ） （ρβ） ｆ ＋
φ （ρβ） ｓ。

当考虑纳米颗粒的布朗运动时， 纳米流体有效黏度 μｎｆ 和有效导热系数 κｎｆ
［１２］分别为

μｎｆ ＝ μＳｔａｔｉｃ ＋ μＢｒｏｗｎｉａｎ， （５）
κｎｆ ＝ κＳｔａｔｉｃ ＋ κＢｒｏｗｎｉａｎ。 （６）

其中静态黏度 μＳｔａｔｉｃ ＝ μｆ （１ － φ） －２􀆰 ５ ， 布朗黏度为

μＢｒｏｗｎｉａｎ ＝ ５ × １０４ξωρｆ ０􀆰 ５λＴ （ρｐＲ） －１ ｌ（Ｔ，φ）， （７）
静态热导率为

κＳｔａｔｉｃ ＝ κｆ［κｐ ＋ ２κｆ － ２φ（κｆ － κｐ）］ ／ ［κｐ ＋ ２κｆ ＋ φ（κｆ － κｐ）］， （８）
布朗热导率为

κＢｒｏｗｎｉａｎ ＝ ５ × １０４ξφρｆ （ｃｐ） ｆ ０􀆰 ５λＴ （ρｐＲ） －１ ｌ（Ｔ，φ）。 （９）
波兹曼常数 λ ＝ １􀆰 ３８０ ７ × １０ －２３ ， 模型方程 ξ ＝ ０􀆰 ００１ １ （１００φ） －０􀆰 ７２７ ２ ，φ ≥ １％ 。 模型方程 ｌ 为

ｌ（Ｔ，φ） ＝ （ － ６􀆰 ０４φ ＋ ０􀆰 ４７０ ５）Ｔ ＋ （１ ７２２􀆰 ３φ － １３４􀆰 ６３）， （１０）
其中： １％ ≤ φ ≤ ４％ ； ３００ Ｋ ＜ Ｔ ＜ ３２５ Ｋ ； Ｒ 为球形 Ｃｕ 纳米颗粒的半径， 具体计算时取 Ｒ ＝ １０ ｎｍ。

当不考虑 Ｃｕ 纳米颗粒的布朗运动时， 纳米流体有效黏度 μｎｆ ＝ μＳｔａｔｉｃ ， 有效导热系数 κｎｆ ＝ κＳｔａｔｉｃ 。
相应的边界条件在斜边上 Ψ ＝ ０， Θ ＝ ０。 底边上Ψ ＝ ０ ， ∂Θ ／ ∂Ｙ ＝ ０ 。 左边上有Ψ ＝ ０， ∂Θ ／ ∂Ｘ ＝

０ ， ０ ≤ Ｙ ＜ １ － ε ； ∂Θ ／ ∂Ｘ ＝ － １ ， １ － ε ≤ Ｙ ≤ １ 。 平均努塞尔数 Ｎｕ［５］表示为

Ｎｕ ＝ ∫ε

０
［（κｎｆ ／ κｆ） ／ Θｓ（Ｙ）］ｄＹ ／ ε。

２　 完全高精度紧致格式
为建立纳米流体强化传热模型的高精度紧致数值格式， 首先将求解区域 ［０，１］ × ［０，１］ 进行网格

剖分。 令 Ｘ ｉ ＝ ｉｈ ， Ｙ ｊ ＝ ｊｈ ， ｈ ＝ １ ／ Ｍ ， ｉ，ｊ ＝ ０，１，…，Ｍ， Ｍ为正整数。 为便于分析， 将控制方程（３） ～
（４）改写成

Ñ
２Φ － ａ（Ｘ，Ｙ）∂Φ ／ ∂Ｘ － ｂ（Ｘ，Ｙ）∂Φ ／ ∂Ｙ ＋ ｆ（Ｘ，Ｙ） ＝ ０， （１１）

相对应的流函数 Ψ 和温度 Θ 在式 （１１） 中所对应的变量和系数分别为

Φ ＝ Ψ，ａ（Ｘ，Ｙ） ＝ ０，ｂ（Ｘ，Ｙ） ＝ ０，ｆ（Ｘ，Ｙ） ＝ Ｒａ（μｆ ／ μｎｆ）［（ρβ） ｎｆ ／ （ρβ） ｆ］∂Θ ／ ∂Ｘ，
Φ ＝ Θ，ａ（Ｘ，Ｙ） ＝ （αｆ ／ αｎｆ）∂Ψ ／ ∂Ｙ，ｂ（Ｘ，Ｙ） ＝ － （αｆ ／ αｎｆ）∂Ψ ／ ∂Ｘ， ｆ（Ｘ，Ｙ） ＝ ０。

由于方程 （１１） 是二维的， 先研究其对应的一维方程

ｄ２Φ ／ ｄＸ２ － ａ（Ｘ）ｄΦ ／ ｄＸ ＋ ｆ（Ｘ） ＝ ０， （１２）

·９６４·
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其具有空间 ４ 阶精度 Ｏ（ｈ４ ） 的紧致差分格式为
Ａｉδ２

ＸΦｉ － Ｃ ｉδＸΦｉ ＋ Ｆ ｉ ＝ ０， （１３）
其中： Ａｉ ＝ １ ＋ 􀭵ｗ （ａ２ － ２δＸａ） ｉ ； Ｃ ｉ ＝ ａｉ ＋ 􀭵ｗ （δ２

Ｘａ － ａδＸａ） ｉ ； Ｆ ｉ ＝ ｆｉ ＋ 􀭵ｗ （δ２
Ｘ ｆ － ａδＸ ｆ） ｉ ， 􀭵ｗ ＝ ｈ２ ／ １２。

δＸａｉ，ｊ ＝ （ａｉ ＋１，ｊ － ａｉ －１，ｊ） ／ （２ｈ） ， δ２
Ｘａｉ，ｊ ＝ （ａｉ ＋１，ｊ － ２ａｉ，ｊ ＋ ａｉ，ｊ －１ ） ／ ｈ２ 。 同时， 方程 （１１） 可以分解为

∂２Φ ／ ∂Ｘ２ － ａ（Ｘ，Ｙ）∂Φ ／ ∂Ｘ ＋ ｆ１ （Ｘ，Ｙ） ＝ ０，

ｆ１ （Ｘ，Ｙ） ＝ ∂２Φ ／ ∂Ｙ２ － ｂ（Ｘ，Ｙ）∂Φ ／ ∂Ｙ ＋ ｆ（Ｘ，Ｙ），{ （１４）

∂２Φ ／ ∂Ｙ２ － ｂ（Ｘ，Ｙ）∂Φ ／ ∂Ｙ ＋ ｆ２ （Ｘ，Ｙ） ＝ ０，

ｆ２ （Ｘ，Ｙ） ＝ ∂２Φ ／ ∂Ｘ２ － ａ（Ｘ，Ｙ）∂Φ ／ ∂Ｘ ＋ ｆ（Ｘ，Ｙ）。{ （１５）

将方程（１４） ～ （１５）分别代入方程（１２） ～ （１３）， 可得方程 （１１） 的高精度紧致差分格式为

ＡΦ
ｉ，ｊδ２

ＸΦｉ，ｊ ＋ ＢΦ
ｉ，ｊδ２

ＹΦｉ，ｊ － ＣΦ
ｉ，ｊδＸΦｉ，ｊ － ＤΦ

ｉ，ｊδＹΦｉ，ｊ ＋ ＦΦ
ｉ，ｊ ＝ ０， （１６）

相应的系数为： ＡΦ
ｉ，ｊ ＝ １ ＋ 􀭵ｗ（ａ２ － ２δＸａ） ｉ，ｊ；ＢΦ

ｉ，ｊ ＝ １ ＋ 􀭵ｗ （ｂ２ － ２δＹｂ） ｉ，ｊ；ＣΦ
ｉ，ｊ ＝ ａｉ，ｊ ＋ 􀭵ｗ（δ２

Ｘａ ＋ δ２
Ｙａ －

ａδＸａ －ｂδＹａ） ｉ，ｊ；ＤΦ
ｉ，ｊ ＝ ｂｉ，ｊ ＋ 􀭵ｗ（δ２

Ｘｂ ＋ δ２
Ｙｂ － ａδＸｂ － ｂδＹｂ） ｉ，ｊ；ＦΦ

ｉ，ｊ ＝ ｆｉ，ｊ ＋ 􀭵ｗ （δ２
Ｘｓ ＋ δ２

Ｙｓ － ａδＸｓ － ｂδＹｓ ＋ ２Υ） ｉ，ｊ；
Υ ＝ δ２

Ｘδ２
ＹΦ － ａδＸδ２

ＹΦ － ｂδ２
ＸδＹΦ － δＸδＹΦ（δＹａ ＋ δＸｂ － ａｂ）。

差分格式 （１６） 及其相关系数严格限制在 “田” 字型的 ９ 个基点上， 即平面 （Ｘ ｉ，Ｙ ｊ）， （Ｘ ｉ＋１ ，
Ｙ ｊ）， （Ｘ ｉ，Ｙ ｊ＋１ ）， （Ｘ ｉ －１ ，Ｙ ｊ）， （Ｘ ｉ，Ｙ ｊ －１ ）， （Ｘ ｉ＋１ ，Ｙ ｊ＋１ ）， （Ｘ ｉ －１ ，Ｙ ｊ＋１ ）， （Ｘ ｉ －１ ，Ｙ ｊ －１ ） 和 （Ｘ ｉ ＋１ ，Ｙ ｊ －１ ） 共 ９ 个网格

点， 空间达到 ４ 阶精度， 称之为高精度紧致差分格式。 对差分格式 （１６） 引进伪时间导数项， 通过

交替方向隐式方法 （ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｍｐｌｉｃｉｔ， ＡＤＩ） 迭代求解， ＡＤＩ 迭代方法直到流函数和温度满

足 ｍａｘ（ Φｎ＋１ － Φｎ ） ＜ １０ －６ ［１３］ 。

３　 数值模拟结果与分析
本节主要讨论不同瑞利数 Ｒａ 下纳米颗粒的体积分数 φ 和布朗运动对纳米流体传热效率的影响。
首先进行网格无关性验证。 分别取 ｈ ＝ １ ／ １０， １ ／ ２０，…，１ ／ ８０ 计算对应的纳米流体平均努塞尔数，

此时考虑纳米粒颗粒的布朗运动， 所得结果见图 ２ａ。
同时， 依次取 ｈ ＝ １ ／ １０，１ ／ ２０，１ ／ ４０，１ ／ ８０ ４ 个网格， 定义： Ｅｒｒ２（ｈ） ＝ ‖Ψ（ｈ） － Ψ（ｈ ／ ２）‖、 Ｅｒｒ¥（ｈ） ＝

‖Ψ（ｈ） － Ψ（ｈ ／ ２）‖¥、 Ｌ２ ＝ ｌｏｇ２ ［Ｅｒｒ２ （ｈ） ／ Ｅｒｒ２ （ｈ ／ ２）］、Ｌ¥ ＝ ｌｏｇ２ ［Ｅｒｒ¥（ｈ） ／ Ｅｒｒ¥（ｈ ／ ２）］。 取 φ ＝ ５％ 、
Ｒａ ＝ ５００ ， 得到收敛阶见图 ２ｂ。

由图 ２ 可见， 采用 （６０ × ６０） ／ ２ 计算网格就可以得到与网格无关的数值解， 本文格式的收敛阶是

４ 阶的。

图 2 网格无关性验证及格式的收敛阶

Fig.2 Grid independence validation and convergence order of the scheme

a）无关性验证 Independence validation b）格式的收敛阶 Convergence order of the scheme
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本文采用 （６０ × ６０） ／ ２ 计算网格来研究纳米流体的传热效率， ε 取 ０􀆰 ２。 表 ２ 和表 ３ 给出了不同

瑞利数和不同纳米颗粒的体积分数下纳米流体平均努塞尔数及其增长率， 表 ２ 不考虑 Ｃｕ 纳米颗粒的

布朗运动， 表 ３ 考虑 Ｃｕ 纳米颗粒的布朗运动。
表 ２　 不考虑布朗运动时纳米流体平均努塞尔数及其增长比例

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｂｒｏｗｎｉａｎ ｍｏｔｉｏｎ

Ｒａ 指标 Ｉｎｄｅｘ
φ（纳米颗粒 Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ） ／ ％

０ １ ２ ３ ４ ５

１００
Ｎｕ

Ｎｕ↑ ／ ％

５００
Ｎｕ

Ｎｕ↑ ／ ％

１ ０００
Ｎｕ

Ｎｕ↑ ／ ％

２ ０００
Ｎｕ

Ｎｕ↑ ／ ％

８􀆰 ６７８ ７ ８􀆰 ９４１ ３ ９􀆰 ２０９ ３ ９􀆰 ４８２ ９ ９􀆰 ７６２ ２ １０􀆰 ０４７ ４

— ３􀆰 ０３０ ０ ６􀆰 １１０ ０ ９􀆰 ２７０ ０ １２􀆰 ４８０ ０ １５􀆰 ７７０ ０

９􀆰 ４８７ ５ ９􀆰 ７９１ ０ １０􀆰 １００ ８ １０􀆰 ４１６ ９ １０􀆰 ７３９ ６ １１􀆰 ０６９ ０

— ３􀆰 ２００ ０ ６􀆰 ４６０ ０ ９􀆰 ８００ ０ １３􀆰 ２００ ０ １６􀆰 ６７０ ０

１０􀆰 ５４４ ６ １０􀆰 ８９１ ５ １１􀆰 ２４５ ５ １１􀆰 ６０６ ７ １１􀆰 ９７５ ２ １２􀆰 ３５１ ２

— ３􀆰 ２９０ ０ ６􀆰 ６５０ ０ １０􀆰 ０７０ ０ １３􀆰 ５７０ ０ １７􀆰 １３０ ０

１２􀆰 １７１ ５ １２􀆰 ５８０ ５ １２􀆰 ９９７ ７ １３􀆰 ４２３ ４ １３􀆰 ８５７ ６ １４􀆰 ３００ ５

— ３􀆰 ３６０ ０ ６􀆰 ７９０ ０ １０􀆰 ２９０ ０ １３􀆰 ８５０ ０ １７􀆰 ４９０ ０

表 ３　 考虑布朗运动时纳米流体平均努塞尔数及其增长比例

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｂｒｏｗｎｉａｎ ｍｏｔｉｏｎ

Ｒａ 指标 Ｉｎｄｅｘ
φ（纳米颗粒 Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ） ／ ％

０ １ ２ ３ ４ ５

１００
Ｎｕ

Ｎｕ↑ ／ ％

５００
Ｎｕ

Ｎｕ↑ ／ ％

１ ０００
Ｎｕ

Ｎｕ↑ ／ ％

２ ０００
Ｎｕ

Ｎｕ↑ ／ ％

８􀆰 ６７８ ７ ８􀆰 ９５４ ９ ９􀆰 ２２４ ０ ９􀆰 ４９６ ７ ９􀆰 ７７４ １ １０􀆰 ０５６ ５

— ３􀆰 １８０ ０ ６􀆰 ２８０ ０ ９􀆰 ４３０ ０ １２􀆰 ６２０ ０ １５􀆰 ８８０ ０

９􀆰 ４８７ ５ ９􀆰 ９９２ ９ １０􀆰 ３０９ ６ １０􀆰 ６１１ ０ １０􀆰 ９０６ １ １１􀆰 １９８ １

— ５􀆰 ３３０ ０ ８􀆰 ６７０ ０ １１􀆰 ８４０ ０ １４􀆰 ９５０ ０ １８􀆰 ０３０ ０

１０􀆰 ５４４ ６ １１􀆰 ２２０ ０ １１􀆰 ５８４ ２ １１􀆰 ９２１ ０ １２􀆰 ２４４ ８ １２􀆰 ５６０ ５

— ６􀆰 ４１０ ０ ９􀆰 ８６０ ０ １３􀆰 ０５０ ０ １６􀆰 １２０ ０ １９􀆰 １２０ ０

１２􀆰 １７１ ５ １３􀆰 ０５１ ３ １３􀆰 ４８２ ３ １３􀆰 ８７２ ７ １４􀆰 ２４２ ８ １４􀆰 ５９９ ７

— ７􀆰 ２３０ ０ １０􀆰 ７７０ ０ １３􀆰 ９８０ ０ １７􀆰 ０２０ ０ １９􀆰 ９５０ ０

　 　 由表 ２ 和表 ３ 可以看出， 对于所有考虑不同瑞利数 Ｒａ， 无论考虑 Ｃｕ 颗粒的布朗运动与否， 纳米

颗粒的体积分数增加都会使得纳米流体平均努塞尔数增大， 即纳米流体的传热效率增强， 这里增长比

例的计算公式为 Ｎｕ↑ ／ ％ ＝ （Ｎｕｎｆ － Ｎｕｆ） ／ Ｎｕｆ × １００。 比如， 不考虑 Ｃｕ 纳米颗粒布朗运动的影响， 在

Ｒａ ＝ ５００ 时， 当 Ｃｕ 纳米颗粒的体积分数从 １％ 增加到 ５％ 时， 纳米流体的平均努赛尔数从 ３􀆰 ２０％ 增加

到 １６􀆰 ６７％ ， 而在 Ｒａ ＝ ２ ０００ 时， 纳米流体的平均努赛尔数从 ３􀆰 ３６％ 增加到 １７􀆰 ４９％ 。
另外发现， 纳米颗粒的布朗运动对纳米颗粒的传热效率起到积极的促进作用。 比如， 考虑 Ｃｕ 纳

米颗粒布朗运动的影响， 在 Ｒａ ＝ ５００ 时， 当 Ｃｕ 纳米颗粒的体积分数从 １％ 增加到 ５％ ， 纳米流体的平

均努赛尔数从 ５􀆰 ３３％ 增加到 １８􀆰 ０３％ ， 而在 Ｒａ ＝ ２ ０００ 时， 纳米流体的平均努赛尔数从 ７􀆰 ２３％ 增加到

１９􀆰 ９５％ 。
同时也看到， 对于相同的 Ｃｕ 纳米颗粒的体积分数， 瑞利数越大， 纳米流体的传热效率越高， 考

虑布朗运动比不考虑布朗运动时传热效率更高， 这是由于 Ｃｕ 纳米颗粒的布朗运动加速了纳米流体流

动， 使得纳米流体的传热效率更高。

·１７４·
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图 ３ 是 Ｃｕ⁃水纳米流体平均努塞尔数随纳米颗粒体积分数变化曲线图， 图 ３ａ 是不考虑纳米颗粒布

朗运动， 图 ３ｂ 考虑纳米颗粒布朗运动。 由图 ３ 同样可以发现， 随着纳米颗粒体积分数的增加， Ｃｕ⁃水
纳米流体的传热效率逐渐增加， 且当考虑纳米颗粒布朗运动时， 纳米流体的传热效率增加更加明显。

图 3 Cu鄄水纳米流体平均努塞尔数随纳米颗粒体积分数变化曲线图

Fig.3 Cu鄄water nanofluid average Nusselt number versus nanoparticle volume fraction

a) 不考虑纳米颗粒布朗运动
Brownian motion of nanoparticles is not considered

b) 考虑纳米颗粒布朗运动
Brownian motion of nanoparticles is considered
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同时， 根据表 ２、 表 ３ 和图 ３ 中的数值计算结果， 并利用数据拟合的最小二乘法， 可以建立 Ｃｕ⁃
水纳米流体传热效率与瑞利数 Ｒａ、 纳米颗粒的体积分数 φ 之间的修正模型。

当不考虑 Ｃｕ 纳米颗粒布朗运动时， 有

Ｎｕ ＝

（９􀆰 ３８３ ２ ＋ ２９􀆰 ５８３ ５φ）Ｒａ －０􀆰 ０１１ ４ ， Ｒａ ＝ １００，
（９􀆰 ４５２ ９ ＋ ３１􀆰 ５０１ １φ）Ｒａ０􀆰 ０００ ４ ， Ｒａ ＝ ５００，
（９􀆰 ５９５ ８ ＋ ３２􀆰 ８６７ ９φ）Ｒａ０􀆰 ０１３ ５ ， Ｒａ ＝ １ ０００，
（１１􀆰 ４０２ ８ ＋ ３９􀆰 ８７５ ０φ）Ｒａ０􀆰 ００９ ３ ， Ｒａ ＝ ２ ０００。
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（１７）

　 　 当考虑 Ｃｕ 纳米颗粒布朗运动时， 有

Ｎｕ ＝

（９􀆰 ３７５ ６ ＋ ２９􀆰 ６８０ ３φ）Ｒａ －０􀆰 ０１１ ２ ， Ｒａ ＝ １００，
（９􀆰 ４４０ ４ ＋ ３２􀆰 ９３３ １φ）Ｒａ０􀆰 ００２ ２ ， Ｒａ ＝ ５００，
（１０􀆰 ４９１ ７ ＋ ３８􀆰 ３１６ １φ）Ｒａ０􀆰 ００２ ９ ， Ｒａ ＝ １ ０００，
（１２􀆰 ０８３ ２ ＋ ４５􀆰 ６４１ １φ）Ｒａ０􀆰 ００３ ７ ， Ｒａ ＝ ２ ０００。
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（１８）

修正公式 （１７） 和 （１８） 是建立在 ０％ ≤ φ≤５％ 的基础之上， 对于其他范围内的 φ ， 可以参照公式

（１７） 和 （１８） 建立其对应的修正公式。

４　 结论
本文对三角形腔体内 Ｃｕ⁃水纳米流体的对流传热问题建立了高精度格式算法， 研究了纳米流体体

积分数和纳米颗粒布朗运动对纳米流体传热效率的影响。 数值模拟结果表明， 增加纳米流体的体积分

数可以提高纳米流体的传热效率， 且相同情况下， 考虑纳米颗粒布朗运动的模型比不考虑纳米颗粒布

朗运动的模型所计算出来的传热效率更高。
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