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确定复杂多孔材料有效导热系数的新方法*

钱吉裕  李  强**  余  凯  宣益民 

(南京理工大学动力工程学院, 南京 210094) 

摘要    从 Lattice-Boltzmann(LB)方程出发, 推导了二维 LB 导热模型(D2Q5), 
计算了具有复杂结构的多孔材料的有效导热系数, 计算结果与其他文献中的实
验结果符合较好. 分析了多孔材料有效导热系数与材料孔隙率、单位面积孔隙
数、骨架形状等参数之间的关系并给出了估算公式. 给出的二维 LB 导热模型能
方便地计算各种小尺度上具有复杂边界或复合材料中的导热问题, 且二维模型能

方便地扩充到三维.  

关键词    Lattice-Boltzmann  多孔材料  有效导热系数 

多孔材料具有独特的结构和性能, 在很多领域(如航空航天、化工等)的应用
前景十分广阔[1]. 其中, 多孔材料的有效导热系数是开展多孔介质流动与传热研
究的重要物性参数之一, 一般可以用实验来测定, 但是对于填充物是流体(如水、
空气)而且孔隙率较大(如图 1)的情况, 要得到精确的实验数据也比较困难. 很多
学者从多孔介质的结构出发得到了很多分析模型[2~5], 但是由于分析模型必须依
赖于某些特定的几何结构, 所以必须人为假设多孔材料具有某种规则结构, 这样
得到的有效导热系数精度受到很大影响, 而且适用范围也有局限. 因此, 有必要
从数值计算的角度来发展一种通用性强、精度高的计算多孔材料有效导热系数的

数值模型. 另一方面, 由于多孔材料几何结构的多样性以及复杂性, 要想更好地
揭示其内部能量的传递机理, 必须从微观角度考察其能量的传递过程, 建立一个
能量传递模型. 

Lattice-Boltzmann(LB)方法是近年来出现的一种新型的数值方法, 它从介观
层次上来考虑粒子团的迁移和碰撞, 通过粒子分布函数的演化来得到宏观问题
的解, 从微观上揭示了宏观问题的本质, 近年来运用该方法已经成功地解决了流 
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图 1  某种多孔材料电子显微镜照片 

 
体流动中的很多问题, 对于固体导热问题, 我们假设其中也是通过某种粒子团的
迁移和碰撞来实现的(如金属中为自由电子), 那么通过LB方法建立一个能量传递
模型能很好地体现物理问题的本质. 另外LB方法还具有高度并行化、几何边界易
处理和算法简单等优点[6].  

1  Lattice-Boltzmann导热模型 

采用BGK碰撞模型, 离散的Lattice-Boltzmann方程如下[7]:  

 eq eq1( ∆ , ) ( , ) [ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )],i i i i i i
tf t t f t f t f t f t f t

η τ
∆

+ +∆ − = − − = − −x x x x x x x  (1) 

式中, fi是分布函数, 上标 eq代表平衡态, η 是松弛时间, τ 是无因次松弛因子.  

对于正方形网格的 D2Q5模型, (1) 式可以改写成 

 eq1( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )],    0,1,i i i i if t t t f t f t f t i
τ
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∆
表示格子速度的模. 

推导过程中, 取如下形式的平衡分布函数: 
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图 2  D2Q5格子速度示意图 
 

 eq .i if AT=  (4) 
eq

if 必须满足能量守恒定律, 即 

 eq

0
.

b

i
i

f T
=

=∑  (5) 

将(4)式代入(5)式后得 
 0 1 2 3 4 1.A A A A A+ + + + =  (6) 

对(2)式左边运用Taylor展开可得[8]

 
0

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )
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i i i i i i
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n t α α
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令 (i t iD α α= ∂ + ∂e ),  则有 

 
2

2 3 1( ) ( )
2i i i i i i
ttD f D f O t f f

τ
∆

∆ + + ∆ = − − e q .  (8) 

对上式各时间量和空间量进行多尺度展开, 可写成如下形式[9]:   

  (9) 

(eq ) (1) 2 (2)

2
0 1 2

2
0 1 2
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∂ = ∂ + ∆ ∂ + ∆ ∂ +

= + ∆ + ∆ +

式中, α 是空间维度, ∆t是小量. 
根据关系式(9)及方程(8), 可得到如下关于小量∆t的关系式: 
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 (0) eq (1)1 ,i i iD f f
τ

= −  (10) 

 (0) (1) (1) eq (0)2 eq (2)1 1 .
2i i i i i i iD f D f D f f

τ
+ + = −  (11) 

联立(10)和(11)式, 消去 项后有 
2(0)

iD

 (1) eq (0) (1) (2)11
2i i i i i

1 .D f D f
τ τ
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⎝ ⎠
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由(10)和(12)式分别对 i求和, 得 

 eq
0 0 0,t i i

i
T fα α∂ + ∂ ⋅ =∑ e  (13) 

 eq (1)
1 1 0

1( ) 1
2t i i i

i i
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α τ
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为了得到宏观方程, 根据 eq
if 的定义, 方程(13)第 2项可以改写成 

 eq
0 0 1 1 2 2 3 3 4 4( )i i a a a a a

i
.f A T AT A T A T A Tα ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅∑ e e e e e e  (15) 

考虑到各向同性材料格点向4个方向迁移能量的概率相同, 有 1 2 3 4 ,A A A A A= = = =  

所以有 eq( )i i
i

fα 0,⋅ =∑ e  代入(13)和(14)式, 得 
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 2 2
1 0(1 2 ) 0.t T c A Tατ∂ + − ∂ =  (19) 

将(19)式乘以∆t与(16)式相加, 得 

  (20) 2 2(2 1) .tT t c A Tατ∂ = ∆ − ∂

上式就是宏观热扩散方程. 其中, 热扩散系数α 表述为 

 2(2 1) .t c Aτ α∆ − =  (21) 

为了得到合理的数值解, 必须有 0.5,τ >  0 iA 1.< <  平衡分布函数中的系数可有

下面关系式来确定:  
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(2 1) (2 1)
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c t

α α
τ τ

∆
= = = = = =

− ∆ − ∆x2  (22) 

 0 21 4 .
(2 1)

tA α
τ

∆
= −

− ∆x
 (23) 

(22)和(23)式表明, 给定格子尺寸以及松弛时间和松弛因子后, 格子上的能量向
四周迁移的概率与材料的热扩散系数成正比. 由于本文中的计算对象是具有复
杂结构的多孔复合材料, 可以采用双分布函数, 模型中的格子尺度和时间尺度
(∆x 和∆t)必须相同, τ 也取相同, 那么根据(22)和(23)式给出的关系式, 可得到各
分布函数的系数.  

2  多孔材料的生成及边界条件 

为了比较不同骨架结构的多孔材料有效导热系数的关系, 本文生成了如图 3
所示两种结构的多孔材料. 图 3(a)是采用计算机生成的规则结构的二维多孔材料, 
图中白色表示固体骨架, 黑色是填充物. 在计算区域中的每个格点上, 可以用特
征函数 ( , )x yχ 来详细描述多孔材料的结构特征[10]:  
 

 
 

图 3  用两种不同结构多孔材料 
(a) 规则结构, (b) 非规则结构 

 

  (24) 
0,      

( , )
1,      

x yχ
⎧

= ⎨
⎩

白色(骨架),

黑色(填充物).

为了使计算机模拟的多孔材料接近实际多孔材料, 可以直接由扫描电子显
微镜照片, 经过图像处理等方法得到, 图像处理过程主要包括灰度拉伸、梯度锐
化、噪声去除、阈值变换以及中值滤波等. 图 3(b)是由图 1所示电子显微镜照片
经图像处理后得到的某孔隙率的单色位图图像. 利用处理后的单色位图各像素
点上的灰度值, 同样可以用(24)式的特征函数 ( , )x yχ 来描述该多孔材料.  
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根据 Fourier定律有 
 .T= − ∇q K  (25) 

在二维条件下, 如果是各向异性材料, 上式可以写成 

 .
xx xyx

y yx yy

T
k kq x

Tq k k
y

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤⎡ ⎤ ∂⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 (26) 

如果恰当地选择坐标系, 一定可以找到一个坐标系( ,x y′ ′ ), 在此坐标系下, 导热

系数张量中 0,x y y xk k′ ′ ′ ′= =  此坐标系即为导热系数主轴方向, 这样就可以根据各

坐标方向的热流密度及温度梯度计算主轴方向的导热系数, 根据该主轴方向的
导热系数计算任何方向的导热系数张量.  

3  数值结果及讨论 

为了验证上述 LB 导热模型的正确性, 下面分别计算两个不同导热系数物体
并联和串联时的有效导热系数. 在图 4 中, 由于坐标方向就是导热系数的主轴方
向, 所以取如下边界条件: 左右边界均取绝热边界, 上下边界均取定温边界(温差
为∆T). 如果不计接触热阻, 根据 Fourier 定律可以得到两个物体串并联时 y 方向
的有效导热系数分别为 

 

s
eff

1 2

p 1 2
eff

2 ,
1/ 1/

,
2

k

k

λ λ
λ λ

=
+

+
=

 (27) 

 

 
 

图 4  LB模型计算有效导热系数 
(a) 并联, (b) 串联 
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算例中取λ1 = 236 W/m·K, λ2 = 0.6 W/m·K, 格子长度∆x = 4.827×10−4 m, 格子

数均取 200 × 200, 用LB导热模型计算得到y方向的有效导热系数分别为: 117.105
和 1.227 W/m·K, 误差小于 5%, 说明用该模型计算的温度场有着相当  高的精

度.  
在二维空间中, 表征多孔材料的特征一般可以用孔隙率ε, 单位面积上孔隙

数N以及骨架结构来表示. 下面从数值结果上分析有效导热系数与上述各特征量
之间的关系. 孔隙率ε, 单位面积上孔隙数 N 可以根据计算区域中每个格子上的
特征函数统计得到. 为了得到具有相同骨架结构和孔隙密度 N 和不同孔隙率ε 的
多孔材料, 可以对图 3(a)和 3(b)进行图像滤波或图像平滑处理. 如果把图像进行
放大或者缩小就可以得到具有相同孔隙率ε 不同单位面积上孔隙数 N 的多孔材
料.  

本文算例中骨架是铝, 物性参数如下: 密度ρ 
Al = 2710 kg/m3, 导热系数kAl = 

236 W/m·K, 比热cAl = 902 j/kg·K, 填充物是水, 密度ρ 
Wa = 998 kg/m3, 导热系

数kWa = 0.6 W/m·K, 比热cWa = 4183 j/kg·K. 图 5和 6分别是两种不同结构(如

图 3(a)和(b)所示)的多孔材料在不同时刻的温度分布情况, 可以看出能量主要沿
着固体骨架向下传递, 高温的固体骨架再向周围的填充物传递能量, 最后达到平
衡. 比较两者的等温线可以发现, 图 5 比图 6 平直, 这是因为前者的结构很规则, 
坐标轴方向即是其导热系数主轴方向, 所以左右两侧没有温差, 等温线应该是一
系列水平等距线, 而图 6的骨架结构具有随机性, 其局部导热系数是各向异性的, 
但总体来看两侧温差很小. 所以当选择的计算区域较大时, 其表现为各向同性, 
所以图 3(b)结构的多孔材料的坐标轴方向也是其导热系数主轴方向. 

表 1是两种不同结构的多孔材料的有效导热系数随 N的变化情况, 可以看出
单位面积上孔隙数 N越大有效导热系数也越大, 但是变化比较小, 这与文献[3]中 
 

 
 

图 5  某规则结构多孔材料温度场 
(a) t = 20 s, (b) t = 50 s 
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图 6  某不规则结构多孔材料温度场 
(a) t = 20 s, (b) t = 50 s 

 
表 1  有效导热系数与 N的关系 

 规则 规则 规则 不规则 不规则 不规则 
多孔种类 ε = 0.7088 ε = 0.7088 ε = 0.7088 ε = 0.6966 ε = 0.6966 ε = 0.6966 

N/cm−1 1.23 2.46 3.69 2.35 4.7 7.05 
keff /W·m−1·K−1 48.32 49.06 49.64 28.35 28.96 29.45 

 
实验结果比较一致. 

图 7 是两中不同结构的多孔材料
在y方向的有效导热系数随孔隙率ε 的
变化关系. 在计算的ε 范围内, 有效导
热系数与 1 − ε 基本上成线性关系, 但
是两种结构的斜率相差较大 . 也就是
说 , 骨架结构对有效导热系数的影响
也很明显 , 所以构造规则的多孔介质
来分析实际多孔材料的有效导热系数

会有较大的误差 . 根据热阻串并联的
关系 , 可以认为整个多孔材料的热阻

是由部分热阻串联和部分热阻并联组成的, 有效导热系数可以写成如下形式: 

 
 

图 7  有效导热系数与孔隙率的关系 
1示规则结构(图 3(a)), 2示不规则结构(图 3(b)) 

 eff f s
f s

1( (1 ) ) (1 )/k k k
k k

,ε εξ ε ε ξ
⎛ ⎞−

= + − + − +⎜
⎝ ⎠

⎟  (28) 

式中, kf和ks分别是填充物和骨架的导热系数, ξ 是一个与骨架结构有关的系数. 
图 4中 1和 2两种结构的多孔材料的ξ 分别为 0.70和 0.39. 文献[3]给出了图 1所
示结构多孔铝的实验结果, 与本文数值计算结果非常接近, 这也再一次说明了本



第 11期 钱吉裕等: 确定复杂多孔材料有效导热系数的新方法 1255 

 

 

www.scichina.com 

文的LB模型用于计算多孔材料有效导热系数的正确性.  

4  结论 

本文从Lattice-Boltzmann(LB)方程出发, 推导了LB导热模型, 该模型可以从
孔隙尺度考察多孔介质中的热传导特性, 并且具有较高的数值精度. 本文运用该
模型计算了复合多孔多孔材料的有效导热系数, 计算结果表明: 影响多孔材料有
效导热系数的主要因素是孔隙率和骨架结构, 而单位面积孔隙数对导热系数影
响不大. 该数值模型的计算结果与实验数据较为符合. 本文的 LB 模型导热模型
可以很方便地扩充到三维空间, 同时该导热模型也可以用于计算一般扩散问题.  
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