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Abstract 
In this paper, a digital model of porous media is obtained by four-parameter stochastic generation 
method. And an improved lattice Boltzmann method is used to simulate the flow and heat transfer 
problems in this porous media. The distribution of velocity and temperature is obtained at differ-
ent porosity. On the basis of the results, the effective thermal conductivity of porous media is cal-
culated. And the value is affected by the flow state in porous media. A reliable simulation method 
for study flow and heat transfer in porous media can be obtained in this paper. 
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摘  要 

多孔介质在诸多领域有着广泛应用，了解其特性具有重要意义。为对多孔介质中相关流动与传热特性进

行研究。本文通过四参数随机生成法获得多孔介质数字模型，在此基础上利用改进的格子Boltzmann方
法对多孔介质内部的流动与传热问题进行了数值模拟。得到了不同孔隙条件下，多孔介质内部温度场、

速度场以及有效导热系数。结果显示，在内部流体工质流动状态下，多孔介质导热系数会受到流体流动

影响，有所提高。本文为多孔介质相关流动与传热特性提供了一种可靠的模拟方法。 
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1. 引言 

在油藏开采、化学化工、航天航空、地质科学及生命科学等诸多领域，都有着多孔介质的存在或应

用。因此对于多孔介质动量、质量和能量等方面的基础研究工作具有重要的意义。传热传质与流动现象

经常涉及从宏观到微观多个尺度范围，尺度相差可以达到 20 个数量级，这种涉及到多个尺度的物理问题，

我们将其统称为多尺度问题。多孔介质的流动与传热问题就是一种多尺度问题。因此，为了更准确地观

察了解多孔介质内部流动与传热规律，必需从多个尺度对多孔介质进行研究。  
对于多孔介质的数值模拟工作，已有学者从不同的尺度和研究方法做出了成果。但是我们可以发现，

通常的研究工作多是从宏观尺度展开，求解纳维–斯托克斯方程组。这种研究方式具有很大的局限性，

难以捕捉大量微小、分散的界面，无法了解多孔介质内部具体的流动传热现象。因此，一种更小尺度的

数值模拟方法显得十分必要。  

格子 Boltzmann 方法是一种基于分子动理学的介观研究方法，能够很好地描述多孔介质内部复杂、

细小的界面。由于格子 Boltzmann 方法的介观特性，以及边界条件处理简单、计算效率高、可并行计算、

代码简单易行的优点，被广泛应用于多孔介质等具有复杂界面结构对象的小尺度数值模拟工作中[1] [2]。

在此基础上，Guo 等人对多孔介质中的流动问题做了大量的工作[3]，Wang 等人[4]对多孔介质结构的有

效导热系数进行了相关研究。现有的研究工作多是对多孔介质的流动或者导热问题进行研究[5] [6]。但是，

实际应用中，往往需要分析内部伴随流体流动的多孔介质传热传质过程。因此，本文采用格子 Boltzmann

方法，结合四参数随机生成法(QSGS)生成具有内部随机结构的多孔介质，对多孔介质内部传热与流动现

象做了模拟研究工作，并计算了相应条件下的有效导热系数，为多孔介质内部流动与传热现象的介观研

究提供了一种可行的思路。  

2. 计算模型 

2.1. 四参数随机生成方法(QSGS) 

本文采用 Wang 等人[7]提出的四参数随机生成方法，通过控制四个参数的大小，随机生成多孔介质

的内部结构，获得具有内部随机结构的多孔介质数字模型。并根据应用条件，对这种方法做了相应改进，

使其更好适应本文研究内容。具体的生成方法如下：  
1) 根据生长核分布概率密度数，在计算区域中选取随机格点作为生长相的生长核，该概率数小于固

体骨架体积分数。  

2) 根据生长概率密度数，令固体骨架由生长核向四周生长。  
3) 重复步骤 2，直到当固体骨架体积分数达到给定值时，停止生长。  
4) 最后未被生长相占据的空间代表了孔隙空间。  

通过 QSGS 方法我们可以获得随机多孔介质数字模型，这类多孔介质内部边界通过随机数生成，具
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有与实际相似的随机结构特征。  

2.2. 格子 boltzmann模型 

本文对于多孔介质内部流动与传热现象格子 Boltzmann 模拟选用了 Guo 等人提出的基于 Boussinesq
假设的耦合双分布函数模型[8] [9]。并进行了相应的改进工作，对密度和温度分布函数的计算均采用 D2Q9

的速度离散格式。相应的分布函数演化方程可以表示为如下形式：  

( ) ( ) ( ) ( )1, , , ,eq

f

f r e t t t f r t f r t f r t
αα α α αδ δ

τ
 + + − = − −                      (1) 

( ) ( ) ( ) ( )1, , , ,eq

g

T r e t t t T r t T r t T r t
αα α α αδ δ

τ
 + + − = − −                       (2) 

其中 δt 为时间步长，ei 为格子离散速度。τf 为密度分布计算的弛豫时间，τg 为温度密度函数计算的弛豫时

间。宏观温度、热流密度可通过以下公式获得：  
8
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其中 ρcp 为相应的物性参数，τT为温度分布弛豫时间，δt 为时间步长。同时在得到稳态条件下热流密度的

情况下，根据傅里叶导热定律，可以获得有效导热系数的计算公式：  

d

deff
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δ
λ

⋅
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∫
∫

                                       (5) 

其中 δ为导热方向的距离，∆T 为定温条件下导热方向壁面温差，A 为垂直于导热方向的面积。  

2.3. 边界条件 

根据研究经验，在保证计算准确的条件下，为提高计算效率，本文选用 200 × 200 的格点区域进行计

算，其中空间步长 δx = 1，时间步长 δt = 1，密度分布函数计算弛豫时间 τf = 1.5，计算边界条件上下边界

为绝热壁面边界条件，保证边界速度及边界热流密度为零，采用反弹边界条件格式，出口边界选择非平

衡态外推格式。入口边界根据计算条件需求，流体密度边界设置为恒定速度边界，温度边界设置为定温

边界或定热流边界条件。  
对于多孔介质内部不同组分之间的作用处理方式是模拟的研究重点。在流动过程中固体骨架内部不

参与流动，密度分布函数分布为零，流固作用的界面采用相应的反弹格式，使固相边界能够在计算过程

中落在格点中间位置。传热过程中，本文选用局部热平衡模型，界面处不同相之间温度与热流密度相同，

如下所示：  

,int ,intT Tα β=                                          (6) 
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同时温度分布函数计算时，流固界面处选用耦合弛豫时间，保证在计算过程中演化方程的一致性[7]。  
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2.4. 模型验证 

通过对不同材料串联模型的传热模拟计算，我们验证了所选数值模型以及相应计算公式的准确性。

根据理论分析我们可以知道，在串联条件之下，如图 1，温度分布可以通过下列公式计算：  

( )

( )
( )
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2

2 1

2 1 2 2 1 2
1
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                    (9) 

 

 
Figure 1. Series models  
图 1. 串联模型 

 
在模型验证中，两种不同物质导热系数比值被设定为 1:10，1:100，1:1000，并选用了与前文相同的

格子 Boltzmann 模型与边界格式。通过图 2 结果我们可以发现数值模拟温度分布结果与理论分析结果具

有良好的一致性，我们可以认为所采用的模型及相关的边界条件是准确可靠的。  
 

 
Figure 2. Temperature distribution of series models  
图 2. 串联模型温度分布 
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3. 结果与讨论 

3.1. 多孔介质传热数值计算 

3.1.1. 随机多孔介质构建 

为了对多孔介质相关性质进行研究，我们首先利用 QSGS 法构建了具有内部随机结构的多孔介质数

字模型。获得结果如图 3 所示。  
 

 
Figure 3. Digital porous media generated by QSGS 
图 3. QSGS 法生成多孔介质 
 

在之后的模拟计算过程中发现原始 QSGS 方法构建的随机多孔介质在较小孔隙率条件下，内部往往

会出现被固相包围的孔隙区域，减小多孔介质整体的有效孔隙率。为保证在较低孔隙率下的模拟效果，

我们对原始的 QSGS 方法做了调整，将初始生长相由固相骨架更改为孔隙区域，增大了多孔介质模型的

有效孔隙率。改进后的模型如下图 4 所示。  
 

 
Figure 4. Digital porous media generated by improved QSGS 
图 4. 改进 QSGS 方法生成多孔介质 

3.1.2. 多孔介质传热流动过程数值计算 

获取随机多孔介质以后，我们利用改进的 D2Q9 耦合双分布函数模型，对多孔介质内部孔隙空间有

流体工质流动的条件下，其流动与传热问题进行了数值模拟分析。研究对象是孔隙率为 0.8 的多孔介质，

左边入口边界分别采用了 2.225e-3 lu (lu 为格子单位)定热流边界条件与 310 K 定温边界条件，右边出口

边界为 300 K 定温边界。其他边界条件与前文相同，骨架与流体之间温度分布函数计算采用耦合弛豫时

间，数值计算结果如下图 5、图 6 及图 7 所示。  
通过对定温边界与定热流边界条件的具体分析，可以获知，在定热流条件下达到稳态后，形成了稳

定的温度梯度，与定温情况相似。定热流条件下，多孔介质两端温差为 10.487 K，有效导热系数为 2.883 

W/m∙K。定温条件下，多孔介质两端温差为 10 K，有效导热系数为 2.888 W/m∙K。两者计算结果之间相

对误差为 0.17%，进一步验证了计算模型的可靠性。  
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Figure 5. Temperature distribution in porous media 
图 5. 温度场分布 

 

 
Figure 6. Temperature of central at different boundary 
图 6. 不同壁面条件中心高度 

 

 
Figure 7. Velocity distribution in porous media 
图 7. 速度场分布 
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3.2. 多孔介质有效导热系数计算 

完成对多孔介质内部流动传热过程的数值模拟之后，我们利用该模型对不同孔隙率条件下的随机多

孔介质有效导热系数进行了分析计算。其中相应的计算条件为，进出口边界为等温边界条件，高温壁面

310 K，低温壁面为 300 K，流体流动方向与热量传递方向相同。本文研究分别选取了孔隙率为 0.6、0.7、
0.75、0.8、0.85、0.9 的随机多孔介质进行了有效导热系数计算，并将计算结果同相应经验公式[10]进行

了对比，结果如下图 8 所示。  
 

 
Figure 8. Effective thermal conductivity of porous media at different porosity 
图 8. 不同孔隙率多孔介质有效导热系数 

 
我们可以发现数值模拟计算的多孔介质有效导热系数随着孔隙率地增加而逐渐降低，这种变化趋势

与经验公式相吻合，这是由于固相骨架的热导率明显高于流体介质，在传热过程中占据了主导地位。同

时我们可以发现经验公式有效导热系数降低同孔隙率呈线性关系，但是模拟计算值有效导热系数降低幅

度在逐渐减小。我们分析认为这是因为经验公式主要应用于多孔毛细芯等低流速场景，没能充分考虑流

体介质流动对传热产生的影响。我们猜想在高孔隙率条件下，流体工质在多孔介质内的流动变得剧烈，

对整个传热过程的影响变得不可忽略，这也正是本文研究同已有研究的不同点。为了验证这个猜想，我

们对高孔隙率条件下的多孔介质进行了进一步的模拟研究。获得了相应的有效导热系数和速度场，并同

之前模拟结果进行了比较。结果如下表 1 所示。  
 
Table 1. Effective thermal conductivity of porous media at different porosity 
表 1. 不同孔隙率多孔介质有效导热系数 

孔隙率 有效导热系数(W/m∙K) 

0.7 3.592 

0.8 2.888 

0.9 2.604 

0.92 2.592 

0.94 2.612 

0.96 2.627 
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通过表我们可以发现随着多孔介质孔隙率的进一步增加，随机多孔介质的有效导热系数不在继续下

降，保持在 2.6 W/m∙K 附近，并有升高的趋势。其内部流动状况如下图速度场图 9 所示。  
 

 
Figure 9. Velocity distribution in porous media at different porosity 
图 9. 不同孔隙率多孔介质内部流场图 
 

通过高孔隙率条件下多孔介质内部流场图，我们可以清晰发现在孔隙率 0.9 以上时，多孔介质内部

流动明显较低孔隙率情况下(孔隙率 0.8 以下)更为强烈，此时流体介质的流动对整个多孔介质传热特性的

影响不容忽视，流体的强烈的对流效应对多孔介质传热性能强化作用削弱了由于固体骨架体积分数减小

的影响，提高了多孔介质整体的有效导热系数。  

4. 结论 

通过四参数随机生成方法我们获得了具有内部随机结构的多孔介质数值模型。在此基础上我们将

D2Q9 离散格式应用于格子 Boltzmann 双分布函数模型，并对流固界面的传热问题进行了耦合求解，得到

了以下结果：  

1) 本文采用的改进多孔介质 LBM 模拟方法可以有效地对多孔介质内部的流动与传热问题进行模拟

研究，通过与理论分析解的对比，该计算方法在变化趋势及数值精度上都具有较好的可靠性。  
2) 通过进一步应用这种计算模型分析了不同孔隙率条件下的多孔介质流动传热现象，发现了在高孔

隙率条件下，多孔介质有效导热系数会受到内部流体工质流动的影响，相对于静止状态有所提高。通过

对比分析经验关联式对多孔介质有效导热系数的计算结果，本文采用的计算方法能更好地预测多孔介质

有效导热系数随孔隙率的变化情况。  
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