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对"%速六方格子)*+,-+.+/01/23304/225模型进行改进，适当地选取弛豫时间!和!，使得热流体的切黏滞系

数"与热导系数#只与内能有关，流体的6/+-7,8数可调"用该模型模拟了高雷诺数下的各种边界空腔流"
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" 引 言

格子)28,:;+--（<)）方法已成功地用于对等温

流体的模拟研究［"—%］=该方法在热流体领域的应用

也得到了较广泛的重视［&—$］，但在大多数热流体模

型中，6/+-7,8数都取为#>!=6/+-7,8数是表征热传

导的贡献与黏性的贡献相对重要性的量度，因此

6/+-7,8数为定值的模型不能模拟许多实际的热流

体=文献［9］在平衡分布函数中引入了参数$，使得

6/+-7,8数可连续改变，但在热流矢量中却产生一个

非物理项，为此，必须限制参数的取值，从而只许

6/+-7,8数在小范围内变化"文献［?］通过在碰撞矩

阵中引进一个不为零的可变参数%而引入多弛豫，

也得到了6/+-7,8数任意可选的<)模型，但同时增

加了碰撞项的复杂程度=文献［(］采用单弛豫)*+,0
-+.+/01/23304/225（)14）模型，在导出@2A/BC/热传

导定律时引入一个!，通过调节该参数，可获得不同

值的6/+-7,8热流体"
本文在文献［(］的基础上，对"%速六方格子

)14模型加以改进，使得该模型具有单弛豫时间的

简单性，6/+-7,8数可调及输运系数只与内能有关，

进一步扩展该模型的应用范围"

’ "%速六方格子)14模型的改进

模型如图"所示"单粒子密度分布函数#$%（!，

&）满足单弛豫演化方程

图" "%速六方格子

#$&（!"#$&，&’"）(#$&（!，&）

)("!
（#$&（!，&）(#*+$&（!，&））， （"）

式中$D#，"，’表示速度大小为#，"，#%，&D"，’，

%，&，!，$表示速度方向，约定$D#，&D#时###D
#，!为弛豫时间"粒子密度、动量密度和能量密度按

下式计算：
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设局域平衡分布函数具有如下形式：

#&’""!(")*""""·!)+"!"),"（"""·-）"

)."（"""·!）#)/""""·!#)0（!$），（#）

式中各系数的求解及流体的宏观连续方程、动量与

能量方程的推导，用到%&’()’*+,*-./0多尺度展

开技术、质量、动量守恒及伽利略不变性%在由热流

矢量#（!）表达式确定1/23453热 传 导 定 律#（!）6
7$
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#过程中，得到
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同时 可 导 出 文 献［9］中 的 流 体 本 构 方 程、>’?453+
@A/.5-方程和热传导方程%流体的有效压力为"6
!#，切黏滞系数&、热传导系数$分别为

&!!#（%$
!
"

），

$!（"!#)9#1（#））（%$!"
）， （8）

热流体的B3’*CAD数定义为

23!&$%
（9）

自由函数#（#）的选取将从两个方面影响模型

的性能，一是改变静止粒子数与运动粒子数的相对

比例，二是使得导热系数可调整，从而改变流体的

B3’*CAD数%
文献［9］中取#（#）64#，并对4的意义作了较

详细的论述，文献［!<］利用此模型在;$E;$格子上

模拟了雷诺数5&6#<<<的空腔流%本文取#（#）6
4#"%令%6&<／!F!／"，得&6&<#，&<为常数，即只

要在每一步演化过程中，不同格子的碰撞选取不同

的弛豫时间，就可以得到与流体密度无关，只与能量

成正比的黏滞系数%而由热导系数$的表达式，可

得

$!（"!)!84）#（%$!／"）!$<#，

式中$<6"&<（!F94／!），对于密度变化很小的流

体，由于4是与密度无关的常数，因此，形式上热传

导系数与能量成正比，这与传统的G’HI5DD分子理

论一致［!!］%
由（9）式，B3’*CAD数为
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影响静止粒子与运动粒子相对比例的三个系数

分别为
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在演化过程中，为使流场静止时粒子的密度分布有

意义，要求(<"<，(!"<，(""<，即对初始能量的

限制为!／$####／$%因此与文献［9］相比，本文

#（#）的选取，使参数4对(<，(!，("的作用强度有

所降低%根据静止粒子数应满足(<#!条件及（!<）

式，得到参数4的取值范围为

$!9#4#
!
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# 空腔流的模拟

!"# 边界条件

采用六方格子模拟矩形空腔流时，水平边界为

直线，垂直边界为锯齿形，因此，水平方向把边界定

义在链上，垂直方向把边界定义在格点上，边界上的
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格点与流体内格点一样经历碰撞与传输两个过程!
边界点在"!"时刻的分布函数#$与"时刻已经历

过碰撞的分布函数#的关系为：

对于 下 边 界，分 布 函 数#$#，#$""，#$"$，#$"%，

#$"&，#$’$，#$’%，#$’&可由本层或第一层或第二层格

点相同方向的分布函数确定；其他几个方向的分布

函数，由简单无滑反射条件确定为#$"’(#"%，#$")(
#"&，#$’"(#’$，#$’’(#’%，#$’)(#’&!

图’ 垂直左边界格子

对于垂直左边界，边界格点分为!与"两种情

况，如图’所示，在边界格点!上，由无滑反射条件

确定的分布函数为#$""(#"$，#$’"(#’$，#$’&(#’)!
在边界格点"上，由无滑反射条件确定的分布函数

为#$""(#"$，#$"’(#"%，#$"&(#")，#$’"(#’$，#$’’(
#’%，#$’%(#’’，#$’&(#’)!

对上边界和垂直右边界作同样的处理!
为使边界格点保持恒温与恒速，在进行下一步

碰撞前，边界格点强制施加局域平衡条件：

#%&!’#$()&!（"*，#*，!*）， （")）

式中"*’!#$&*，#*为边界温度，!*为边界速度，

对于空腔流，垂直左右边界的!*’#!#%&! 即为边界

格点下一步参加碰撞的分布函数，由它将边界影响

扩展到整个流场!

!"# 边界类型

根据空腔上下边界速度大小和方向，存在三种

类型的边界，如图)所示!

图) 三种边界类型

空腔的边界温度#*可选择高于、等于或低于腔内的

初始温度##!雷诺数定义为

+(’",$-$
$

·-
.

， -$’")’-
， （"$）

式中- 为空腔高度，. 为空腔宽度，对第一种边

界，,$(#,+#，对第二、三种边界，,$(（#,/#!
#,*#）／’，,+和,*分别为上边界和下边界速度!

!"! 模拟结果

图$为空腔格子大小为"’,-"’,，参数选取为

"(#.’&，+(("####，0(/#!"%，12("!#$，,+(
#.#%，,*(#，开始温度、边界温度均为#.%，运行"%
万步得到的稳定的流场图!图%为相应的温度分布

和压强分布图!图&（0）—（1）为相同参数，格子大小

为&$-"’,，+((’####，运行)#万步后得到的稳定

流场图!

图$ 空腔格子为"’,-"’,流场图

$ 讨 论

本文的模型中，参数0的引入使得局域平衡分

布函数的系数3& 不再与密度成正比［"’］，这是与文

献［2］最大的差别，而可模拟的热流体范围有很大的

扩展，在某些0值下，雷诺数达到很高的值仍可以

得到稳定的流场分布!但是随着0的增加，热流体

的稳定性受到很大的影响!表"列出由（"’）式确定

的在0值变化范围为/#.’,,—#.%2,内，得到稳定

热流体的最大雷诺数的变化情况，同时还列出相应

的静止粒子所占比例数!
由表"可以看到，0接近/"／3或"／3-’（"/

#）／#时，要得到稳定的热流体，雷诺数必须取得很
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图! 空腔格子为"#$%"#$运行"!万步的温度分布（&）和压强分布（’）图

（&）!()*+*!，!,)* （’）!()!,)*+*! （-）!()*+*!，!,).*+*!
图/ 空腔格子为/0%"#$运行1*万步的流场图

表" 空腔格子大小为#!/%#!/，!)#+/，"*)",)*+!，!()*+*!

" .*+#$ .*+#2 .*+#/ .*+#! .*+# .*+"$ .*+"2 .*+"/ .*+"! .*+"0

#$ "/+#! 2+/! !+* 1+2" "+/1 "+11 "+## "+"# "+*0 *+32

（%*／!）%"** "+* #+# 1+1 0+! "*+1 "#+/ "1+2 "0+$ "/+* "2+#

&’ * #* #$$ 1#* /$* "#0* #0** "#$** #$*** #0***

" .*+"1 .*+"# .*+"" .*+" * *+" *+# *+1 *+0 *+!

#$ *+3" *+$/ *+$" *+22 *+! *+12 *+#3 *+#! *+#" *+"$

（%*／!）%"** "$+1 "3+! #*+/ #"+$ 11+1 00+3 !/+0 /2+3 23+! 3"+*

&’ "#*** 0$$* #0$* "1#* "#$ $0 "0 / !+# 1+#
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低，尤其在!!／"附近，还必须减小边界流速，即降

低流体的马赫数，才能模拟稳定的热流体，而在!"
#$附近，模拟高雷诺数下的热流体较成功，这说明

雷诺数与马赫数都对热流体的行为产生影响#
另外，高雷诺数下模拟出的流场与低雷诺数有

较大差别#首先，高雷诺数下要达到稳定的流场需要

运行更多的时间步数；其次，流场分布也有较大不

同#在图%中，取$%#&’’’，&#!’#$(，运行&万步

后流场就完全稳定下来，与图)（*）相比较差异明

显，可见，高雷诺数导致多尺度涡旋的形成#
在文献［"］中，+,*-./0数与流体的密度和温度

有关，本文中+,*-./0数与流体的密度有关，即都不

是与状态参数无关的常数，关于这一问题的解决还

需要进一步的探讨#
图% 空腔格子为)12$&3运行4万步的流场图

’5#’6’4，’7#’，$%#&’’’

［$］ 89:9;<*-，=9.’:>?<@,@A，+9B*00@?*-.，()"*#!+,-#.%//#，

!"（$""&），1%"9
［&］ :9CD@-，E9CD@-，F9:9G*//D*@>A，!+,-#$%0#，#$%（$""&），

4(("9
［(］ :9+9H*-I，J9H9B<-，K9795*L，1+23#!+,-#.%//#，!$（$""%），

"$&9
［1］ H9M9N0@O*-.@,，E9CD@-，M9=9E/@,0<-I，!+,-#$%0#，&$"

（$""(），K&&1"9
［4］ 89CD@-，:9PD*AD<，G9NQ<R*?*，4#5/6/#!+,-#，’!（$／&）

（$""4），%$9
［)］ S9:@，T9:9JD*L，1*77)3#8+%*"#!+,-#，()（$""3），)&(9

［%］ 89CD@-，:9PD*AD<，G9NQ<R*?*，!+,-#9:)2;-，"（$""4），

&&3’9
［3］ G9EL@，S9U*D*0*%/6:#，!+,-#$%0#，&%"（$""3），1&&%9
［"］ :979B<%/6:#，<=/6!+,-2=65232=6，$)（&’’’），("&（<-CD<V

-@A@）［李华兵等，物理学报，$)（&’’’），("&］9
［$’］ K9:9CD@-%/6:#，<=/6!+,-2=65232=6，$)（&’’’），)($（<-CD<V

-@A@）［陈若航等，物理学报，$)（&’’’），)($］9
［$$］ B9C9FLL.A，N-W-/,L.>X/<L-/L/D@T<-@/<X5D@L,RLYS*AA@A

*-.+0*A?*（POYL,.Z-<[@,A</R+,@AA，POYL,.，$""(）9
［$&］ 89CD@-，:9PD*AD<，G9NQ<R*?*，!+,-#$%0#，&%*（$""1），

&%%)9
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