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摘要 本文研究了纳米颗粒球形度对倾斜通道中纳米流体反向混合对流传热的影响，以及不同纳米颗粒球形度和

纳米颗粒体积分数对流体流动和传热的基本参数的影响。本文将控制常微分方程无量纲化，解析求解，得到了速

度、温度和压力的显式分布。纳米流体的流动反转、壁面平均摩擦系数和平均努赛尔数对纳米流体的影响取决于

纳米颗粒球形度，纳米颗粒体积分数和压力参数等。结果表明，纳米颗粒的体积分数在延迟逆流发生方面起着关

键作用。纳米流体比基础流体具有更大的延迟范围，约为基础流体的 2.2 倍。同时，随着纳米颗粒球形度增大，

其值也相应增大。纳米颗粒体积分数对速度和温度分布的影响是显著的，随着其值增大，与基液相比纳米流体延

迟了上下壁面附近的速度降低。同时，随着纳米颗粒球形度的增大，壁面温度也降低。随着纳米颗粒的体积分数

增大，纳米流体的壁面平均摩擦系数也增大，而且与纳米颗粒球形度和无量纲压力参数P2 均无关，随着P1 的增

大而单调减小。平均努塞尔数与纳米颗粒球形度，纳米颗粒的体积分数和无量纲压力参数P2 均有关。随着纳米

颗粒球形度的增大，平均努塞尔数值也增大。本文对纳米微球在石油工程提高采收率中的应用进行了梳理和分

析，深入研究纳米颗粒在倾斜通道中反向混合对流的传输机理，研究不同纳米颗粒球形度和纳米颗粒体积分数对

流体流动和传热的物理参数的影响，可以为后续提高采收率纳米微球的参数选择提供理论支撑。
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Effect of nanoparticle sphericity on mixed convective flow of nanofluids 
in an inclined channel
YOU Xiangcheng, LI Shiyuan
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Abstract  We studied the effect of nanoparticle sphericity on the mixed convective flow of nanofluids in an inclined channel, 
and the influence of different nanoparticle sphericity and nanoparticle volume fraction on the physical parameters of fluid 
flow and heat transfer has also been presented. The governing ordinary differential equations are dimensionless and solved 
analytically. The explicit distributions of velocity, temperature and pressure are obtained. The effect of the flow reversal of the 
nanofluid, the average wall friction coefficient and the average Nusselt number of the nanofluid depends on the nanoparticle 
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图 1 在石油和天然气行业中纳米粒子研究的所占百分比

Fig. 1 Percentage of the investigations of nanoparticles in 
the oil and gas industry
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sphericity, the nanoparticle volume fraction and the pressure parameters. The results show that the volume fraction of 
nanoparticles plays a key role in delaying the occurrence of countercurrent flow. The nanofluid has a larger delay range , about 
2.2 times that of the base fluid. At the same time, the value of nanoparticles increases with the increase of sphericity. The 
effect of nanoparticle volume fraction on velocity and temperature distribution is significant. With the increase of its value, 
the nanofluid delays the velocity reduction near the upper and lower walls compared with the base fluid. At the same time, 
the wall temperature decreases with an increase of the sphericity of nanoparticles. With an increase of the volume fraction 
of nanoparticles, the average wall friction coefficient of the nanofluid increases.  This is independent of the sphericity of 
nanoparticles and the dimensionless pressure parameter P2, and decreases monotonically with an increase of P1. The average 
Nusselt number is related to the sphericity of nanoparticles, the volume fraction of nanoparticles and the dimensionless 
pressure parameter P2. With an increase of the sphericity of nanoparticles, the average Nusselt value also increases. This paper 
analyzes the application of nano microspheres in petroleum engineering, studies the transfer mechanism of mixed convection 
of nano particles in inclined channels, and analyzes the effects of different nano particle sphericity and nano particle volume 
fraction on the physical parameters of fluid flow and heat transfer. It can provide theoretical support for subsequent parameter 
selection of nanospheres in enhanced oil recovery.

Keywords  nanoparticle sphericity; inclined channel; nanofluids; mixed convection
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0 引言

众所周知，CHOI等 [1]于 1995 年首先提出了纳米

流体的概念；它们是在基础流体 (例如乙二醇、油或

水 )中以一定的方式和比例添加纳米颗粒形成的悬浮

液。相较于其他常规流体，纳米流体具备更多新颖特

性，这使得纳米流体具有广阔的应用前景 [2]。随着学

科之间的交叉发展，纳米技术在食品、生物医学、电

子、材料等行业的创新应用越来越受到关注。

石油大都储藏在地底深处多孔岩石中，纳米材料

能够在纳米级岩石孔隙中自由流动，在改变储层岩石

流变性和润湿性中显示出了很好的效果 [3-4]。纳米粒子

可以作为钻完井液添加剂，有助于改善流体的基础性

能以及提高井筒完整性 [5]。石油作为我国的一大战略

储备能源，进一步加强纳米流体在石油工程中的基础

性研究与应用具有重要意义 [6-9]。除了固井 [10-11]和油井

增产 [12-13]等，纳米技术或纳米颗粒在石油和天然气行

业的其他应用也得到了广泛的研究，例如钻井液 [14-15]

和提高石油采收率 [16-17]。在石油和天然气行业各领域

开展纳米粒子研究情况如图 1 所示。可以看到，纳米

粒子在提高采收率应用领域有广泛研究。

1 应用现状及前景分析

提高石油采收率工艺的主要目标是改变流体或岩

石特性，以降低注水后残余油的含油饱和度。尽管纳

米技术本身不是提高采收率技术，但纳米尺度上发现

的特性可以改进当前提高采收率方法的性能，通过优

化参数，最终提高石油采收率。

近年来，纳米聚合物微球调驱技术越来越受到关

注 [18-20]，具有良好的调驱效果及应用前景。纳米聚合

物微球主要是由水溶性单体聚合形成的圆球状凝胶颗

粒，粒径范围在纳米至微米级。纳米聚合物微球具有

良好的吸水膨胀性能，运移过程中，单个大粒径微球

膨胀后封堵孔喉，压力作用下，众多小粒径微球在孔

喉中不断发生水化膨胀、封堵、形变，聚集堆积封

堵高渗地层，实现较大幅度调整水驱流场，提高驱替

剂波及系数，进而提高采收率。国内外关于聚合物微

球的室内实验研究采用不同单体制备聚合物微球，并

着重研究耐温耐盐性、溶胀性能、封堵性能和驱替性

能 [21-26]。聚合物微球在国内外油田也开展了相关的先
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导试验应用 [27-30]。其中，文献 [25]提出了一种智能化的

纳米三次采油工艺，该工艺可实现从同步到连续的纳

米三次采油的转变。在测试岩心上获得的结果显示，

根据岩石性质，水驱采收率在 48%~63%，而智能纳米

三次采油的最终采收率分别为 57%~85%。当基于岩石

和流体性质对特定机理进行优化时，可对智能纳米提

高采收率工艺进行参数微调，如体积、纳米粒子类型

和所使用的注入机制，以达到最终采收率。因此，了

解纳米微球的传输机理对其应用至关重要。

关于通道内的流体流动和传热问题，与基础流体

相比，纳米流体显示出更多的热传递，如黏度、扩散

系数、传热速率和导热系数等 [31-35]。以往的研究大多

集中在水平或垂直通道上 [36-48]，其中文献 [36-40]只考虑

流体在通道内的流动和传热，没有考虑温度和纳米颗

粒粒径的影响。国内外许多研究人员对不同纳米颗粒，

如Al2O3-H2O纳米流体、CuO-H2O纳米流体、Fe3O4-
H2O纳米流体等在微小通道中对流传热问题进行了深

入的数值模拟或实验研究 [41-48]。目前国内外对倾斜几

何结构中纳米流体的混合对流相对来说研究较少 [49-55]，

并且上述这些模型几乎没有考虑温度和纳米颗粒粒径

的影响。深入研究纳米颗粒在通道中的传输机理，对

于纳米流体在石油开采中的应用，既是当前亟待解决

的基础理论研究难题，下一步对于石油领域纳米微球

调驱、封堵技术，提高采收率等工程应用具有十分重

要的意义。

2 数学模型

本文主要解析研究纳米颗粒球形度对倾斜通道中

纳米流体反向混合对流传热的影响，研究不同纳米颗

粒球形度和纳米颗粒体积分数对流体流动和传热的物

理参数的影响。

考虑由浮力和外部压力梯度驱动的稳态混合对

流，该压力梯度位于充满纳米流体的两平行倾斜通

道之间，且间隔距离为L。如图 2 显示了物理模型

和坐标系，其中 x轴沿下壁面向下，y轴垂直于下壁

面，q是恒定壁面热流，g是重力，γ是两平行通道的

倾斜角。在这种情况下，速度场由 v (u,0) 给出，连

续性方程简化为 ∂ ∂ =u x/ 0 ，表示为 u u y= ( )。参考

LAVINE[49]，使用纳米流体模型，根据Boussinesq近

似，动量平衡和能量方程如下：

 ∂ ∂
∂ ∂
p u
x y
= − − +(ρβ γ µ)nf

g T T( 0 )sin ,nf

2

2  (1)

 ∂
∂
p
y
= −(ρβ )nf

g T T( 0 ) , � (2)

 u ∂ ∂
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T T
x y
=αnf

2

2 ,  (3)

其边界条件为：

 u u L(0 0, 1.) = = − = =( ) ∂ ∂
∂ ∂
T T
y yy y L= =0

 (4)

假设质量流量为本文倾斜通道流量研究的规定量，

则该截面中的平均流速为

 u u y y= ∫
L

0

( )d .  (5)

其中u是沿x轴的速度分量， u 是平均速度，T是纳米

流体温度，T0 是恒定参考温度，p是流体热力学压力，

g是重力加速度。注意，式 (5)仅限于研究纳米颗粒的

球形度，不考虑纳米颗粒的其他形状。

引入以下无量纲变量

P X Y p g x y Pr u( , sin cos / ,) = − −  ρ γ γ ρf f( ) ( 2 )  (6)

其中 L 是特征长度， Pr =ν αf f/ 是普朗特数。利

用上述变量，控制方程转化为无量纲形式
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其边界条件为

 U U L(0 0, 1,) = = − = =( )
∂ ∂
∂ ∂
Y Y
θ θ

Y Y L= =0

 (10)

以及质量守恒关系为

图 2 物理模型和坐标系

Fig. 2 Physical configuration and coordinate system
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 ∫
1

0

U Yd 1.=  (11)

其中 P Gr Re1 = sin /γ 和 P Gr Re Pr2 = cos /γ ( 2 ) 是无

量纲压力参数， Gr g qL k= β νf f f
4 2/ ( )是格拉晓夫数，

Re uL= /ν f 是雷诺数。

假设纳米流体中的基液和纳米颗粒处于热平衡状

态，没有相对滑移速度。纳米流体在倾斜通道中做混

合对流运动，且纳米流体为不可压缩流体。表１给出

了基液 (水 )和纳米颗粒的热物性参数 [56]。纳米流体的

有效密度，比热容，动力黏度和热扩散系数 [57-58]由以

下公式计算

 ρ φ ρ φ ρβnf f= − +(1 ,) ( )n
 (12)

 (ρ φ ρ φ ρc c cp p p)
nf f n
= − +(1 ,)( ) ( )  (13)

 µ µ φnf f= −/ 1 ,( )2.5  (14)

 α ρnf nf p= k c/ .( )
nf

 (15)

纳米流体导热系数采用由HAMILTON等 [59]提出

的公式计算

 
k
k

nf

f
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k n k k k
(
n f f n+ − + −(

1 1)
1)

(
φ (
)φ (

)
)

,  (16)

式中，下标 f代表基液，nf代表纳米流体；φ为纳米颗

粒体积分数；n为纳米颗粒形状因子， n = 3 /ψ，ψ为

纳米颗粒球形度。当纳米颗粒形状为柱状、立方体

形和球形，等效球径dp=45 nm时，其球形度分别为

0.52，0.81 和 1.0，如图 3 所示。

考虑边界条件 (10)，使用软件MATHEMATICA解

析求解得到速度分布U，温度分布θ和压力分布P为
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 (19)
其中A和B是常数，其值取决于P1 和P2 的给定值，并

且它们必须满足θ和P。参数a、b、c和m分别为

a =
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当P1 和P2 的值给定时，U, θ和P的解析解则完全可以

确定。注意，水平情况 (P1 = 0)的解析解，可以通过在

m较小时将上述解展开得到，或者更简单地，通过设

置P1 = 0 来求解方程 (7)–(9)。当纳米颗粒体积分数φ  = 0
时，则解还原为文献LAVINE[49]的解。在这个问题中，

实际感兴趣的物理量是壁面摩擦系数Cf Re和努赛尔数

Nu，由下式给出

 C Re Nuf = =1
2
ρ

τw

f u
2 ν

uL qL

f f w b

, ,
k T T(

2
− )

 (21)

 τ µw nf= ±
∂
∂
u
y y L=0, 

,  (22)

其中±符号分别对应于下壁面和上壁面。

将式 (6)和式 (22)代入式 (21)，得到

当Y = 0 时， C Re m a cf = +2 2
µ
µ

nf

f

( ) ,

表 1 纳米颗粒与基液的热物理性质

Table 1 Thermophysical properties of nanoparticles and the 
base fluid

物理性质 Cu Al2O3 TiO2 基液 (水 )
比热容系数cp/(J/kgK) 385 765 686.2 4179
密度ρ/(kg/m3) 8933 3970 4250 997.1
导热系数k/(W/mK) 400 40 8.9538 0.613
热扩散系数α/107(m2/s) 11163.1 131.7 30.7 1.47
热膨胀系数β/10-5(1/K) 1.67 0.85 0.9 21

图 3 不同形状的纳米颗粒

Fig. 3 Different shapes of nanoparticle
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图 4 基液和纳米流体的流态图 ( φ =0.05)
Fig. 4 Flow regime map of the base fluid and nanofluid (φ=0.05)

图 5 基液和纳米流体的流态图 ( φ =0.1)
Fig. 5 Flow regime map of the base fluid and nanofluid (φ=0.1)
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当Y = 1 时，
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{   ( ) ( )

+ + +b m m c m  sinh sin cos .( ) ( ) ( )}  (23)

壁面平均摩擦系数由以下公式得出：

C Re C Re Y C Re Yf f f= = + =
1
2
  ( 0 1) ( )
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f

m m m m m2   cos cosh sin sinh( )
cos cosh 1
− −

(m m)
( )

( ) −
( ) ( )

.  (24)

无量纲局部努塞尔数Nu和平均努塞尔数 Nu ，分

别定义如下：

 Nu = =
k T Tf w b w b(

2 2qL
− −) θ θ

,  (25)

 Nu Nu X=
L
1
∫
L

0

d .  (26)

其中

 θ θ θ θb w= = =∫
1

0

U Y Yd , 0,1 .( )  (27)

3 计算结果与讨论

为了研究不同纳米颗粒球形度ψ和纳米颗粒体积

分数φ对流体流动和传热的基本参数的影响，例如压

力参数P1，P2，速度分布U，温度分布θ-θb，壁面平

均摩擦系数 C Ref ，平均努塞尔数 Nu ，进行如下图表

分析讨论。流动逆转发生在上壁面满足 (dU/dY)| Y=1=0，
或者Cf Re | Y=1=0。基于等式 (22)的P1 和P2 的约束关系

可以得到
α
α

nf

f

P2 =
P
2 cos cosh sin sinh
1 cos m cosh m sin m sinh m(

(m m m m
)
)
− −
− +

(
( )

) (
( )

)
(
(

)
) .  (28)

不同纳米颗粒球形度ψ和纳米颗粒体积分数φ条

件下的基础流体 (H2O)和纳米流体 (Cu-H2O)的流动

状态图，每条曲线都存在弯曲，对应于P2 = 0 并且

P1 = P1,c，如表 2 和图 4，5 所示。P1,c是P1 的临界值，

当φ=0 时，该值为 250.28，与文献LAVINE[49]数据吻

合，验证了计算程序的准确性和可靠性。随着纳米颗

粒体积分数φ增大，临界值P1,c同时增大，而Cu-H2O

纳米流体的临界值P2,c基本保持不变，Al2O3-H2O和

TiO2-H2O纳米流体的临界值P2,c也相应增大。以P1,c值

作垂线，将所涉及的流动区域分为两部分。当P1 ≤ P1,c

时，该曲线上半部分是只在上壁面发生逆流的区域，

下半部分是不可能发生逆流的区域。当P1 ≥ P1,c时，

表 2 P1 和P2 的临界值 (ψ = 1.0)
Table 2 The critical values of P1 and P2 (ψ = 1.0)

临界值 类型 φ = 0 φ = 0.05 φ = 0.1

P1,c

 

H2O[49] 250.28 - -

Cu-H2O 250.28 288.67 335.34
Al2O3-H2O 250.28 296.98 355.52
TiO2-H2O 250.28 296.65 354.69

P2,c

H2O[49] 35.99 - -

Cu-H2O 35.99 35.54 35.56
Al2O3-H2O 35.99 36.59 37.75
TiO2-H2O 35.99 37.58 39.04

该曲线将发生流动逆转的状态与仅下壁面流动逆转状

态分开。计算结果表明，纳米颗粒的体积分数φ在延

迟逆流发生方面起着关键作用。纳米流体比基础流体

具有更大的延迟范围，约为基础流体的 2.2 倍。另一

方面，随着纳米颗粒球形度ψ增大，P2 值也相应增大。

随着纳米颗粒的体积分数φ从 0.05 增大到 1.0 时，不

同纳米颗粒球形度的影响明显增强。

基液和纳米流体的速度分布如图 6-8 所示，分
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图 7 基液和纳米流体的速度分布 (P2=36, P1=100, φ=0.05)
Fig. 7 The velocity profiles for the base fluid andnanofluid (P2=36, 
P1=100, φ=0.05)
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图 6 基液和纳米流体的速度分布 (P2=0, P1=100)
Fig. 6 The velocity profiles for the base fluid and nanofluid 
(P2=0, P1=100)
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图 8 基液和纳米流体的速度分布 (P2=36, P1=100, φ =0.1)
Fig. 8 The velocity profiles for the base fluid andnanofluid (P2=36, 
P1=100, φ=0.1)

图 10 纳米流体的温度分布 (P2=36, P1=100)
Fig. 10 The temperature profiles for the nanofluid (P2=36, 
P1=100)
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图 9 基液和纳米流体的温度分布 (P2=0, P1=100)
Fig. 9 The temperature profiles for the base fluid and nanofluid 
(P2=0, P1=100)
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析了当P1 = 100，P2 分别为 0 和 36 时不同纳米颗粒球

形度ψ和纳米颗粒体积分数φ条件下的基液和纳米流

体的速度分布。当P1 = 100，P2 = 0 时，在中心线附近

区域，随着纳米颗粒体积分数φ的增大，纳米流体速

度U减小。在靠近两壁面 (Y = 0,1)附近，随着φ的增

加，纳米流体速度U也增加。计算结果表明，与基液

相比纳米流体延迟了上下壁面附近的速度降低。在

P1 = 100，P2 = 36 的情况下，随着纳米颗粒球形度ψ的

增加，在下壁面 (Y = 0)附近，速度峰值降低；而在上

壁面 (Y = 1)附近的速度随流动反转而减小。同时随着

纳米颗粒体积分数φ的增大，速度变化明显增强。

基液和纳米流体的温度分布如图 9，10 所示，分

析了当P1=100，P2 分别取 0 和 36 时基础流体和纳米

流体的温度分布，温度函数采用θ-θb，消除了对x的
依赖性。随着P2 的增大，上壁面附近的温度也相应升

高。同时，温度谷向下壁面移动，其值随P2 的增加而

不断增大，然而下壁面附近的温度几乎不变。随着纳
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图 11 平均摩擦系数C Ref 随P1 的变化

Fig. 11 Variation of average C Ref  with P1
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图 12 当P2=0 时平均努赛尔数Nu随P1 的变化

Fig. 12 Variation of average Nu with P1 for P2 = 0
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图 13 当P2 =36 时平均努赛尔数Nu随P1 的变化

Fig. 13 Variation of average Nu with P1 for P2 = 36
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米颗粒的体积分数φ的增大，上壁面附近的温度变化

越来越大。随着纳米颗粒球形度ψ的增加，壁面温度

降低；同时，随着纳米颗粒的体积分数φ的增大，纳

米颗粒球形度的对于降低壁面温度的影响增强。当
φ  = 0.05，ψ = 0.52 或者φ  = 0.1，ψ = 1.0 的温度函数θ-θb

的值比较接近。

壁面平均摩擦系数 C Ref 和平均努塞尔数 Nu 是实

际感兴趣的物理量，如图 11-13 所示。图 11 显示了随

着纳米颗粒的体积分数φ增大，纳米流体的壁面平均摩

擦系数 C Ref 也增大，而且与纳米颗粒球形度ψ和无量

纲压力参数P2 均无关，随着P1 的增大而单调减小。与

基液相比，纳米流体的壁面平均摩擦系数 C Ref ，在下

壁面 (Y = 0)处增加 30%(φ  = 0.05 或 1)，在上壁面 (Y = 1)

处的增加 4.5%(φ  = 0.05)，33%(φ  = 0.1)。图 12，13 显

示了纳米颗粒球形度ψ和纳米颗粒体积分数φ对基液

和纳米流体的平均努塞尔数 Nu 的影响。与平均摩擦

系数相反，平均努塞尔数与纳米颗粒球形度ψ，纳米

颗粒的体积分数φ和无量纲压力参数P2 均有关。当

P2=0 时，随着P1 的增加，基液和纳米流体的平均努

塞尔数单调增加。当P2 = 0，P1 = 600 时，与基液相

比，纳米流体的平均努塞尔数 Nu 增加 8.7%(φ  = 0.05)，
19.1%(φ  = 0.1)。如图 13 所示，随着纳米颗粒体积分数

φ的增大，平均努塞尔数谷向下壁面移动，其值随P2

的增大而连续增大。随着纳米颗粒球形度ψ的增大，

平均努塞尔数值也增大。显然，与基液相比，纳米流

体具有更好的热物理性质和传热性能。

4 结论

本文对纳米微球在石油工程提高采收率中的应用

进行了梳理和分析，深入研究纳米颗粒在倾斜通道中

反向混合对流的传输机理，研究不同纳米颗粒球形度

和纳米颗粒体积分数对流体流动和传热的物理参数的

影响，可为后续提高采收率纳米微球的参数微调提供
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理论支撑。本文主要结论如下：

(1)纳米颗粒的体积分数φ在延迟逆流发生方面起

着关键作用。纳米流体比基础流体具有更大的延迟范

围，约为基础流体的 2.2 倍。同时，随着纳米颗粒球

形度ψ增大，P2 值也相应增大。

(2)纳米颗粒体积分数φ对速度和温度分布的影响

是明显的，随着φ的增大，与基液相比纳米流体延迟

了上下壁面附近的速度降低。同时，随着纳米颗粒球

形度ψ的增大，壁面温度降低。

(3)随着纳米颗粒的体积分数φ增大，纳米流体的

壁面平均摩擦系数 C Ref 也增大，而且与纳米颗粒球

形度ψ和无量纲压力参数P2 均无关，随着P1 的增大而

单调减小。

(4)平均努塞尔数 Nu 与纳米颗粒球形度ψ，纳米

颗粒的体积分数φ和无量纲压力参数P2 均有关。随着

纳米颗粒球形度ψ的增大，平均努塞尔数值也增大。
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