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基于速度源修正的浸入边界-晶格玻尔兹曼法
研究仿生微流体驱动模型∗
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浸入边界—晶格波尔兹曼法在流固耦合等复杂的流体系统中得到广泛的应用. 本文采用基于速度源修正
的浸入边界—晶格玻尔兹曼法, 建立了仿生微流体驱动模型, 创新性地将波动弹性体的速度引入晶格玻尔兹
曼方程, 避免了传统浸入边界—晶格玻尔兹曼法中浸入边界速度 -结构变形 -力之间的转换, 提高了计算效率
和准确率. 研究了行波波动细丝对流场内流动速度和压力的影响, 重点分析了驱动模型各项参数对微流体的
驱动效果. 研究结果表明: 细丝长度、频率、振幅的增加引起出口处流量的增加; 波长、流体粘滞系数以及细丝
位置与出口处流量呈复杂的非线性关系.
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1 引 言

小剂量、高精确度、高灵活度的微流体操作技

术在药物运输 [1]、化学分析 [2]、医学诊断和治疗 [3]、

DNA复制 [4]、微电子元件冷却 [5]等领域得到了广

泛的应用. 与依赖惯性效应的宏观尺度流体驱动不
同, 黏性力在微流体驱动中起主导作用, 传统宏观
流体力学分析方法受到了限制 [6]. 为了满足生产
和生活对微流体驱动的更高要求, 先进微流体驱动
理论一直是人们研究的热点. Laser和Santiago [7],
Iverson和Garimella [8]和Liu [9]等详细介绍了各类

微流体驱动的原理、特性及功能, 并研究了流速、压
力变化速率、尺度、热力学效率、自泵频率等因素的

影响. 2013年Zhong等 [10]研究细菌、精子等微生

物, 其身体长度只有几百纳米, 利用身体在流体中
起伏波动、拍打或鞭毛的反向螺旋运动产生黏性推

力 [11]可以达到每秒几百微米运动速度, 设计了在
低雷诺数流体下单个刚性螺旋体中绕轴旋转模型,

分析了微生物螺旋运动的动力学特性. Wolgemuth
等 [12]从理论和仿真的角度研究了零雷诺数流体环

境中, 具有扭曲和弯曲弹性的旋转薄膜的动力学
特性. Smith等 [13]模拟二维椭圆螺旋鞭毛拍打运

动, 研究精子的表面聚集现象. 以上文献主要研究
物体在流体中的移动, 即微生物通过身体摆动或旋
转推动自身在流体中移动, 但没有展开反向问题的
研究, 即弹性体的运动驱动流体流动的流固耦合问
题.Tabak [14]和Koz [15]等利用多物理场有限元分

析软件COMSOL分析弹性薄膜行波波动驱动流体
运动产生的瞬时Stokes流和细菌鞭毛在微管道中
螺旋运动对流场的影响. 而基于有限元法的商业软
件在弹性体运动与微流体耦合方面的应用具有一

定的局限性. 因此, 用于微流体系统中的半连续模
型的介观尺度数值方法得到了极大关注和快速发

展, 如晶格玻尔兹曼方法 [16]、耗散粒子动力学 [17].
晶格玻尔兹曼法 (lattice Boltzmann method:

LBM)将连续流体假想为离散粒子分布到欧拉坐标
系的晶格上 [18], 采用固定的欧拉网格代表流场, 避
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免传统有限体积法和有限元法中移动网格的重建,
降低计算成本, 在多相流 [19]、非牛顿流体 [20]、悬浮

粒子流 [21]、微流体 [22]、多孔流 [23]等复杂的流体系

统中具有较多优势. 浸入边界法 (immersed bound-
ary method: IBM)将边界条件转换为力源引入到
欧拉网格和Navier-Stokes方程中, 用体积力的模
式描述移动边界, 克服了传统计算流体动力学方法
中网格重新生成和自适应网格变换的困难, 对于复
杂的浸入边界结构, 如红细胞的变形, 精子的游动,
纤毛的波动, 昆虫的飞动, 有较高的计算效率 [24].

本文根据微生物 (弹性体)游进的原理, 抽象反
驱动模型, 即将弹性体端固置于微腔内, 弹性体产
生周期的行波运动, 驱动腔内流体流动. 与传统的
IB-LBM研究流体驱动静止物体运动有本质区别.
若用将浸入边界模化为力源的传统 IB-LBM, 每一
个时间步长每一个流体晶格都需将边界形变精确

地转化为体积力. 因此, 计算程序复杂, 计算成本
高, 转化过程中产生的误差会降低模型的准确率.
基于弹性体的形变信息包含在行波波动中, 作者提
出将周期波动的浸入边界条件通过Dirac delta函
数作为速度源引入晶格玻尔兹曼方程. 避免了复杂
力的计算, 直接将边界速度分布到周围流体, 简单
易实现, 提高了计算效率和准确率. 作为例证, 研
究了弹性细丝波动频率、振幅、波长、细丝长度、位

置和流体运动黏度对流动的影响.

2 数值模型和理论方法

2.1 数值模型

如图 1为矩形仿生微流体驱动模型, 内部为
黏性不可压缩流体, 流体初始状态静止. 模型长
L为 200 µm, 宽H为 100 µm, 进出口处采用非平
衡外推边界条件 [25], 上下壁为刚性界面, 采用无
滑移反弹边界条件 [26]. Λ代表流体区域在x-y参
考系中, 水平坐标x, 竖直坐标 y, 原点坐标位于左
下角. 水平方向, 弹性细丝放置在矩形腔中心位
置. 垂直方向, 弹性细丝距离底部竖直距离 (H ′)初
始值设为 50 µm, 下文中将设定不同的H ′值探索

弹性细丝位置对流体驱动效果的影响. 模型参数
默认值如表 1所示. x′是弹性细丝的水平坐标, L′

为细丝的长度. 行波沿x′方向在弹性细丝上传播,
运动方程为

y′(x′, t) =B(x′, t)× sin
(
2πft− 2πx′

λ

)
, (1)

B(x′, t) =B0 ×
x′

L′ ×
(
1− x′

L′

)
, 0 6 x′ 6 L′, (2)

其中, B(x′, t)是权函数控制弹性细丝的波动幅度.

B0是最大振动幅度. x′
(
x′ +

L− L′

2
, y′ +H ′, t

)
是

行波波动的弹性细丝在x-y参考系中的位置.

y

y'

x'

L'

H'

Λ

x

图 1 仿生行波微流体驱动模型

表 1 模型参数默认值

参数 数值

细丝长度 (L′)/µm 100
最大振动幅度 (B0)/µm 8

波长 (λ)/µm 50
频率 (f) /Hz 5

流体黏滞系数 (v)/m2·s−1 2×10−6

细丝的垂直位置 (H′)/µm 50
流体密度 (ρ)/kg·m−3 998.16

2.2 IB-LBM理论修正

IBM主要用于模拟流固耦合运动, 将浸入边界
模化成流场中的离散力, 通过Dirac delta函数分布
到流体节点上, 流体速度控制浸入边界的结构和速
度, 控制方程如下:

fb(x, t) =

∫ L′

0

F (x′, t)δ(x− x′)dx′, (3)

∂x′

∂t
=

∫
Λ

u(x, t)δ(x− x′)dx. (4)

其中, x是流体晶格位置; x′是浸入边界位置;
fb(x, t)是边界传递给流场的体积力; F (x′, t)是边

界变形产生的力密度; u(x, t)是流体速度; δ(x−x′)

为Dirac delta函数.
LBM将流体抽象为大量具有离散速度的微观

流体粒子的集合, 流体粒子在离散晶格上按一定规
则进行迁移和碰撞, 通过对粒子密度分布函数变化
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过程进行统计, 获得宏观流动信息. LBM演化方程
如下:

fi(x+ ei∆t, t+∆t)

=fi(x, t)−
1

τ
[fi(x, t)−f eq

i (x, t)]+∆tKi, (5)

Ki =
(
1− 1

2τ

)
ωi

[3(ei − u)

c2
+
(
9ei·u
c4

)
ei

]
× fb(x, t). (6)

其中, fi(x, t)为 t时刻粒子密度分布函数, 即在x

位置处以ei速度运动的粒子数量; ∆t 是时间步长;

c =
∣∣∣∆x

∆t

∣∣∣ 是流体迁移速度; ∆x是欧拉网格单位距

离; f eq
i (x, t)是粒子密度平衡分布函数; τ是弛豫时

间; fb(x, t)由边界力密度F (x′, t)在整个浸入边界

上积分得到, 见方程 (3). 流体运动黏性系数 v与弛

豫时间 τ之间满足以下关系:

v =
1

3

(
τ − 1

2

)
c2∆t. (7)

ei和 f eq
i (x, t)由所选取的LBM模型决定. 对于本

文使用的D2Q9模型,采用如下的平衡态分布函数:

f eq
i =ωiρ

[
1 +

3u · ei
c2

+
9

2

(u · ei
c2

)2

− 3

2

(u2

c2

)]
,

i =0, 1, 2, · · · , 7, 8, (8)

式中ω0 = 4/9, ω1 = ω2 = ω3 = ω4 = 1/9,
ω5 = ω6 = ω7 = ω8 = 1/36. 流体粒子离散速
度值如下:

ei =

0, i = 0,(
cos

[
π(i− 1)

2

]
, sin

[
π(i− 1)

2

])
c,

i = 1, 2, 3, 4,
√
2
(

cos
[
π(i−9/2)

2

]
, sin

[
π(i−9/2)

2

])
c,

i = 5, 6, 7, 8.

(9)

宏观流速u和晶格点上的流体密度ρ满足动量守恒

定律和质量守恒定律:

ρ =
∑

i
fi, ρu =

∑
i
eifi +

1

2
fb∆t. (10)

传统的 IB-LBM将边界模化为体积力, 流场通过
fb(x, t)感受浸入边界的存在, 主要用于研究流动
流体驱动静止物体运动的模型. 行波微流体驱动
模型是以规定速度运动的弹性体驱动流体流动,
与传统 IB-LBM研究的模型不同. 若采用传统的
IB-LBM, 发生行波波动弹性细丝每个时刻产生的
形变需要精确地转化为边界力密度. 形变包括位

置、曲率的变化以及长度的拉伸和压缩, 计算复杂
度高. 本模型中弹性细丝形变都是由行波波动引起
的, 因此形变信息包含在速度信息内. 作者创新性
地将波动的弹性细丝作为速度源引入晶格玻尔兹

曼方程:

∆u(x, t) =

∫ L′

0

U(x′, t) · δ(x− x′)dx′, (11)

u(x, t+ 1) =u(x, t) + ∆u(x, t), (12)

其中, u(x, t)是流体速度, U(x′, t) = ∂x′/∂t是弹

性细丝上行波波动速度. U(x′, t)通过Dirac delta
函数分布到流体节点上. 此方法避免了弹性细丝速
度—形变—体积力之间的转化, 简化了程序, 降低
了计算误差, 提高了计算效率. 图 2 (a)和 (b)分别
给出了本文提出的基于速度源修正的 IB-LBM和
传统的 IB-LBM的计算流程.

(1) t-1 t

F(x',t)

(3)  fb(x,t)

(6)  Ki

(1) t

 (11), (12)

 (5), (7), (8), 
(9), (10)

 (5), (7), (8), 
(9), (10)

(a)

(b)

图 2 计算流程图 (a)基于速度源修正的 IB-LBM; (b)
传统 IB-LBM

3 结果和讨论

3.1 流场分析

分析弹性细丝行波波动 600个周期内试验结
果. 图 3 (a)—(d)分别展示 t = 0.2T , 3.4T , 30.6T ,
300.8T (T代表行波波动一个周期)四个不同时刻
矩形腔内压力分布图, 由图观察在不同时刻行波在
弹性细丝上的传播. 高压区 (红色区域)分布在细丝
推动流体的一侧, 低压区 (深蓝色区域)分布在拉动
流体的一侧. 高低压区沿着行波传播的方向交替前
进, 形成压差驱动流体流动.
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(c)    t= 30.6T 

(a)    t= 0.2T (b)    t= 3.4T 

(d)    t= 300.8T 
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图 3 (网刊彩色) 瞬时压力分布图

图 4给出 t = 500T时刻瞬时流线图, 弹性细丝
周围流线出现小的漩涡, 两端形成大漩涡, 图中箭
头表示该节点的瞬时流速, 可见高压区的流速大于
低压区的流速.
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/
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图 4 t = 500T 时刻流线图

压力差驱动流体流动, 在出口处获得流量
Q(t). 图 5给出管道出口处的流量随时间变化图,
出口处x方向的速度与密度的乘积积分获得流量

值, 计算公式为

Q(t) =

∫ H

0

ux(t, L, y)× ρ(t, L, y)dy. (13)

ux(t, L, y)是点 (L, y)在 t时刻 x方向速度分量,
ρ(t, L, y)是 t时刻点 (L, y)处流体密度. 由图 5可

以观察到, Q(t)初始状态为零, 0到 150T之间迅

速增加, 然后逐渐变缓, 200T 后趋向于固定值
2.952×10−14 kg·s−1. 此时, 微流体驱动系统达到
稳定状态, 产生的稳定流量Q.

0 100 200 300 400 500 600

0

0.1

0.2

0.3

0.4

t⊳T

Q
/
1
0
−
1
3
 k

g
Ss

-
1

图 5 出口处随时间变化的流量Q(t)

为验证基于速度源修正的 IB-LBM方法,
表 2列出相同的运行环境和参数下, 分别采用有
限元法、传统 IB-LBM法和本文基于速度源修正
的 IB-LBM法获得稳定流量Q和所需的计算时间.
由表 2发现, 本文方法与基于有限元法和传统 IB-
LBM方法模拟结果符合良好. 本文方法获得稳定
流量和有限元法更接近, 与传统的 IB-LBM方法的
相比, 本文方法提高了计算效率 30% 左右, 相对有
限元法也有提高.
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表 2 不同数值方法下稳定流量和计算时间对比

数值方法 Q/kg·s−1 时间/s

有限元法 2.843×10−14 2788

IB-LBM 2.122×10−14 2913

基于速度源修正的 IB-LBM 2.952×10−14 1887

3.2 参数分析

本文通过仿真试验探索最大振动幅度B0, 弹
性细丝垂直位置H ′、细丝长度L′、行波波长λ、行波

频率 f和流体黏滞系数 v等模型参数对出口处稳定

流量Q的影响.
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图 6 (a)最大振动幅度B0对Q的影响; (b)弹性细丝垂
直位置H′对Q的影响

图 6 (a)描绘了弹性细丝在不同位置处, 随着
最大振动幅度B0的变化, Q的变化情况. 曲线分为
两个阶段: 第一阶段, B0 <8 µm, B0的增长对Q

的影响非常小, 随着B0的增加, Q增长非常缓慢;
第二阶段, B0 >8 µm, 两者呈快速增长的线性关
系. B0增加, 由波动传递给流体的动量增加, 因此
出口处流量增加. 但是转折点的出现有待进一步研
究. 弹性细丝在不同的位置, 曲线的增长速率不同.
图 6 (b)给出, B0 = 8 µm, B0 = 10 µm, B0 =14

µm情况下, 弹性细丝距离底部的垂直位置H ′的变

化对Q的影响. 两者呈二次方倒数的关系, 即随着
弹性细丝在矩形腔内上升, Q快速减小. 这是由于
弹性细丝位于底部时, 管壁的反弹作用较强, 增加
了出口处的流量.

图 7分别列出λ = 10 µm, 20 µ m, 40 µm,
60 µm, 80 µm, 100 µm, 120 µm, 140 µm, 160 µm
情况下, 弹性细丝长度L′对稳定流量Q的影响. Q

和L′呈线性增加的关系, 弹性细丝的长度增加,
由波动传递给流体的能量增加, 出口处流量增加.
由图发现不同波长情况下直线具有不同的增长

率, 即随着波长的增加弹性细丝长度L′对Q的影

响增强. 图 8描绘了L′ = 60 µm, L′ = 100 µm,
L′ = 120 µm 情况下, λ和Q的非线性关系. 当
λ <L′, 随着λ的增加, Q快速增加, 当λ >L′时, Q
增加缓慢, 慢慢趋向于定值. 弹性细丝长度一定,
当λ <L′时, 细丝弯曲度大, 阻碍了动量在流体中
的传播, 随着波长的增加, 弯曲度减小, 阻碍作用
减弱, 出口处流量增加; 当λ >L′时, 随着波长的增
加, 细丝弯曲度变化不显著, 流量趋于稳定.
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图 7 弹性细丝长度L′对Q的影响
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图 9 (a)描述了不同黏滞系数的流体环境下,
行波频率 f对Q的影响. 由图 9观察得出, Q与行
波频率 f呈二次方增长关系, 波动频率增加, 由波
动传递给流体的动量增加, 出口处流量增加, 但不
同黏滞系数的流体环境中, 增长系数不同, 流体黏
滞系数越大, Q越小. 图 9 (b)描绘了频率为2 Hz和
5 Hz情况下, 液体黏滞系数 v对Q的影响, 二者呈
二次方倒数的关系. 随着 v的增加, 流体的黏滞力
增加, 流动速度降低, 流量减小.
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图 9 (a)行波频率 f对Q的影响; (b) 液体黏度 v对Q的

影响

4 结 论

为避免了浸入边界速度—变形—体积力之间
的转化, 本文用基于速度源修正的 IB-LBM分析了
仿生行波微流体驱动模型. 首先分析了弹性细丝
行波波动对微流场内压力和速度分布的影响, 获得
出口处流量的变化趋势. 通过与有限元法和传统
IB-LBM法获得的稳定状态出口处流量的对比, 三
种方法的模拟结果符合良好, 验证了本文提出的基
于速度远修正的 IB-LBM的可行性. 本文方法获得
稳定流量和有限元法更接近, 与传统的 IB-LBM相
比, 计算效率提高 30%左右, 相对有限元法也有提
高. 进一步分析了模型各项参数对稳定流量Q的影

响: 弹性细丝的长度L′、波动频率 f、波动幅度B0

的增加, 增加了行波动量, 会引起出口处Q增加, 其
中Q的增加与L′呈正比, 与 f呈二次方关系. Q与

B0的关系为正比例关系, 但增长过程中出现了转

折点,曲线分为两个阶段: 第一阶段, B0 <8 µm,随
着B0的增加, Q增长缓慢; 第二阶段, B0 >8 µm,
两者呈线性快速增长. 其中的机理有待进一步研
究. 细丝波动波长、细丝的位置和流体的运动黏度
对净流量的影响比较复杂. 流体黏滞系数越大, 流
体的黏性阻力越大, 因此, Q与 v呈二次方倒数的

关系. 波长λ与Q之间是非线性关系, 当λ <L′, 随
着λ 的增加, Q 快速增加; 当λ >L′时, Q增加缓慢
趋向于定值; Q与H ′呈二次方倒数关系.

本文的研究还有值得改进的地方: 首先, 没有
考虑弹性细丝的弹性系数和抗弯曲系数, 规定弹性
细丝做周期性的行波波动. 其次, 仿真得到的参数
与稳定流量之间的关系, 尚需实验验证. 但本文提
出的基于速度源修正的 IB-LBM, 分析了仿生行波
微流体驱动模型, 探索了各项模型参数对稳定流量
的影响, 可以为仿生微泵的研制提供理论依据.
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Abstract
Bionic micro-fluidic driving model is built in this paper based on the velocity source immersed boundary-lattice

Boltzmann method. In order to avoid the transformation between the velocity and the force, this method introduces
an immersed boundary into the lattice Boltzmann equation as the velocity source, which can reduce the computational
expense. Firstly, the effects of the traveling waves produced by the elastic filament on the velocity and pressure of the
flow field are studied. Secondly, the paper focuses on the influences of parameters on the flow rate. Results show that
the flow rate increases with increasing frequency, wave amplitude, and filament length. Relationships between the flow
rate and the other parameters of the model, such as the position of filament, wavelength, and kinematic viscosity of the
fluid, are shown to be nonlinear and complicated.
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