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多孔介质中流体流动及扩散的耦合格子

Boltzmann模型∗
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多孔介质中高Péclet数和大黏性比下混溶流体的流动和扩散广泛存在于二氧化碳驱油、化工生产等
工业过程中. 用数值方法对该问题进行研究时, 关键在于如何正确描述高Péclet数和大黏性比下多孔介
质内流体的行为. 为此, 提出了一种基于多松弛模型和格子动理模型的耦合格子Boltzmann模型. 通过
Chapman-Enskog分析, 证明该模型能有效求解不可压Navier-Stokes方程和对流扩散方程. 数值结果表明,
该模型不仅具有二阶精度和良好的稳健性, 而且对于高Péclet数和大黏性比的问题具有良好的数值稳定性,
为模拟此类问题提供了有效工具.

关键词: 格子Boltzmann模型, 多孔介质, 流动与扩散, 高Péclet数和大黏性比
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1 引 言

多孔介质中混溶流体的流动和扩散在诸如二

氧化碳埋存、石油开发、微机电系统等工程实际中

有着广泛的应用 [1−4]. 由于多孔介质孔隙结构和内
部流体行为的复杂性, 利用实验和理论方法对其进
行研究时受到一定限制. 随着计算机技术和数值计
算方法的发展, 数值模拟方法已成为研究此类问题
的重要手段. 用数值方法模拟孔隙尺度下多孔介质
中混溶流体的流动与扩散时, 获取复杂多孔介质系
统中流体的信息是成功求解此类问题的关键. 作为
一种有效的数值计算方法, 格子Boltzmann (LB)
方法在处理复杂固体边界和多组分流体时具有天

然优势, 能非常方便地模拟孔隙尺度多孔介质中流
体的行为. 近年来, LB 方法已在诸多问题中得到
成功应用, 例如, 利用LB方法, Ghassemi和Pak [5]

对多孔介质结构参数进行了测定; Song 等 [6]对气

液固多相流进行了模拟; 此外, 研究人员还对多组
分反应流 [7]、湍流 [8]、微通道流动 [9] 等问题进行了

LB 模拟. 尽管研究人员提出了各种LB模型来模
拟不同的问题 [10,11], 但值得注意的是, 对于多孔介
质中高Péclet(Pe)数和大黏性比下混溶流体的流
动和扩散这一类具体问题, 现有数值方法在模拟此
类问题时还存在一些困难 (如数值不稳定). 所以,
亟需发展一个能有效解决该类问题的模型.

在孔隙尺度下, 多孔介质中两种混溶流体的流
动与扩散问题可用不可压Navier-Stokes方程耦合
对流扩散方程来描述. 在求解此方程组时, 可将流
动方程和浓度方程单独处理, 分别对其建立相应的
格子Boltzmann方程 (LBE). 具体地, 对于流动方
程, 由于在工程应用中常遇到两混溶流体间黏性
比很大的情况 (如超临界CO2 和原油), 用数值方
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法求解时要求模型具有很好的数值稳定性. 用LB
方法模拟此类问题时最常用的是格子Bhatnagar-
Gross-Krook (LBGK) 模型, 流体与固件骨架的无
滑移边界采用反弹格式. 但是, LBGK模型有两个
缺陷, 即数值不稳定和渗透率依赖于流体黏性. 多
松弛时间 (multiple-relaxation-time, MRT)模型能
有效克服这种缺陷 [12]. 一方面, MRT模型通过构
造适当的碰撞算子, 能准确实现流固边界与流体黏
性的无关性 [13], 显著降低多孔介质模拟时渗透率
对流体黏性的依赖. 另一方面, 因为MRT模型包
含可独立调节的松弛时间, 数值稳定性更高 [14,15].

对于浓度方程, 由于在实际问题中往往会遇
到Pe数较大的情况 (如超临界CO2驱替原油过

程, Pe数可达 104以上), 这时LBGK模型会发生
数值不稳定. 格子动理格式 (lattice kinetic scheme,
LKS)模型 [16]在平衡态分布函数中加入修正项, 可
以通过调整修正项中的参数, 使得松弛因子仍可保
持在合适的范围内, 获得较好的数值稳定性. Yang
等 [17]在LKS模型的基础上发展了一种可求解不可
压Navier-Stokes 方程和对流扩散方程的模型, 该
模型也有良好的数值稳定性. 由此可见, LKS模
型和基于LKS发展的模型, 其数值稳定性相较于
LBGK模型有了很大的改进.

为了克服现有模型在模拟多孔介质内高Pé-
clet 数和大黏性比的混溶流体的流动和扩散问题
时的不足, 本文基于MRT模型和LKS模型建立了
一个可以用于模拟该类问题的耦合LB模型, 通过
一系列数值模拟, 检验了该模型的正确性.

2 耦合LB模型

多孔介质中混溶流体的流动和扩散问题可由

不可压Navier-Stokes方程耦合对流扩散方程来描
述. 在此体系中, 流体的流动遵循不可压Navier-
Stokes方程, 而扩散过程可采用一种流体浓度变化
的对流扩散方程来描述. 下面将分别介绍求解不可
压Navier-Stokes 方程的MRT模型和求解对流扩
散方程的LKS模型.

2.1 求解流动方程的MRT模型

MRT模型的演化方程为

fi(x+ ciδt, t+ δt)− fi(x, t)

= −M−1S
[
m(x, t)−m(eq)(x, t)

]
+ δtFi,

i = 0, 1, · · · , q − 1, (1)

其中 q是离散速度的个数, fi(x, t)是粒子在 t时刻

x处离散速度为ci的分布函数, δt 为时间步长, M
是将分布函数映射到矩空间的 q × q的变换矩阵,
m和m(eq)分别是矩向量和矩空间中的平衡态,
m = M · f , S = diag(s0, s1, · · · , sq−1)为松弛矩

阵, Fi(x, t)为外力项. 流体的密度和浓度可通过分
布函数而求得

ρ =
∑
i

fi, u =
∑
i

cifi +
δt
2
F . (2)

本文考虑二维问题时采用二维九速 (D2Q9)
模型, 离散速度定义为 c0 = (0, 0), c1 = −c3 =

(1, 0)c, c2 = −c4 = (0, 1)c, c5 = −c7 = (1, 1)c,
c6 = −c8 = (−1, 1)c, 其中 c = δx/δt, δx为网格步
长, 本文中取 c = 1. 变换矩阵M 见文献 [12], 其对
应的矩向量为

m = ( ρ , e , ε , jx , qx , jy , qy , pxx , pxy)
T, (3)

其中T表示转置变换. 上式中的各个矩有着清晰
的物理含义, 分别为: ρ是流体密度; e 和 ε分别是

总能和能量的平方; jx和 jy为x和 y 分量上的动

量, jx = ρux, jy = ρuy; qx和 qy是x和 y分量上

的能量通量; pxx和 pxy分别为应力张量的对角线

和非对角线上的元素. 对于不可压流体, 流体密
度近似为常数, 记作ρ0, 而密度波动为 δρ, 从而有
ρ = ρ0 + δρ. 矩空间中的相应平衡态如下:

m(eq) =
(
ρ,−2ρ+ 3ρ0u

2, ρ− 3ρ0u
2,

ρ0ux,−ρ0ux, ρ0uy,−ρ0uy,

ρ0u
2
x − ρ0u

2
y, ρ0uxuy

)T
, (4)

其中, 流体密度ρ和动量 j = ρ0u = (jx, jy)是碰撞

守恒量, 其他非守恒量 (如 e, ε等)的平衡态是守恒
量的函数. 此模型的松弛参数为

S = diag (sρ, se, sε, sj , sq, sj , sq, sν , sν) . (5)

注意到流体密度和动量在碰撞过程中是守恒的, 这
些矩所对应的松弛率 sρ和 sj可取任意值. 其他松
弛率为se = sε = sν = 1/τ , sq = 8(2−sν)/(8−sν),
其中 τ与流体动力黏性 ν 相关,

ν =
1

3

(
τ − 1

2

)
δt. (6)
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在MRT模 型 中, 矩 空 间 中 的 外 力 项 为(
I − 1

2
S

)
F̂ , 其 中 F̂ = (0, 6u · F ,−6u ·

F , Fx,−Fx, Fy,−Fy, 2(uxFx − uyFy), uxFy +

uyFx)
T.
通过Chapman-Enskog展开 [18]对上述MRT

模型进行分析, 可以导出对应的宏观流动方程:

∇ · u = 0, (7)
∂u

∂t
+ u · ∇u = −∇p+∇ · (ν∇u) + F , (8)

其中p = c2sρ 为压力, c2s = 1/3 为模型参数.

2.2 求解扩散方程的LKS模型

下面介绍用于求解对流扩散方程的LKS模
型 [16]. 浓度分布函数 gi(x, t) 的演化方程可以写为

gi(x+ ciδt, t+ δt)

= gi(x, t)−
1

τD

[
gi(x, t)− g

(eq)
i (x, t)

]
,

i = 0, 1, · · · , 8, (9)

其中离散速度和上节中用于描述速度场的LBE模
型中的离散速度一致, τD是相应的松弛时间, 平衡
态分布函数 g

(eq)
i 为

g
(eq)
i = ωiC

[
1 +

ci · u
c2s

]
+ ωiAδt (ci · ∇C) , (10)

其中权系数ω0 = 4/9, ω1−4 = 1/9, ω5−8 = 1/36,
c2s = c2/3, 参数A与扩散系数D相关,

D = c2s

(
τD − 1

2
−A

)
δt. (11)

模型中, 浓度定义如下:

C(x, t) =
∑
i

gi(x, t). (12)

当 τD趋近于 0.5时, 将会出现数值不稳定现
象. 而 (11)式表明, 扩散系数由参数A和 τD共同

确定, 因此可通过调整参数A, 使 τD在一个合适的

范围, 避免扩散系数较小 (或Pe数较大)时的数值
不稳定. 本文中固定 τD = 1, 而A根据扩散系数D

确定.
通过Chapman-Enskog展开方法可以得到

LKS模型对应的宏观方程:
∂C

∂t
+ u · ∇C = D∇2C, (13)

浓度梯度的计算如下:

∇C = −

∑
i

cigi −
∑
i

cig
(eq)
i

c2sτDδt
. (14)

至此, 将MRT模型和LKS模型结合起来, 得
到求解不可压Navier-Stokes方程和对流扩散方程
的耦合LB模型. 该模型可用来计算多孔介质内混
溶流体流动和扩散现象.

2.3 边界处理

多孔介质固体基体上的无滑移边界条件可由

半反弹格式 [19]来实现, 形式如下:

fī (xf , t+ δt) = f ′
i (xf , t) , (15)

其中fī对应的cī = −ci (ci指向壁面), f ′
i (xf , t) 为

fi (xf , t)碰撞后的值. 可以证明, 当 se = sε = sν =

1/τ , sq = 8(2 − sν)/(8 − sν)时, 可准确实现无滑
移边界条件 [13], 其中 τ与流体动力黏性 ν的关系见

(6)式.
对于浓度场, 有两种类型的边界条件: 无渗透

边界和恒定浓度边界. 对前者我们用一种类反弹格
式来实现 [20]:

gī (xf , t+ δt) = g′i (xf , t) , (16)

其中 g′i是 gi碰撞后的分布函数, 定义见方程(9)等
号右边. 而对于边界上的浓度为恒定值Cw的情况,
采用一种“反”反弹格式 [20]:

gī (xf , t+ δt) = −g′i (xf , t) + 2ωiCw. (17)

3 模型验证

本节通过一系列数值试验, 验证上节建立的耦
合LB模型的精度、稳健性和数值稳定性.

3.1 模型精度

首先对带浓度梯度的多孔板流问题进行模拟,
以验证模型的精度. 该问题描述如下: 一条无限长
的水平管道, 其上板以恒定水平速度u0运动, 下板
固定不动. 流体从下板以恒定的竖直速度注入, 并
以同样的速率从上板流出. 上下边界的浓度分别为
Ch和Cl (Ch > Cl). 该问题的控制方程为

v0
∂u

∂y
= ν

∂2u

∂y2
, (18)

∂p

∂y
= gβc(C − C0), (19)

v0
∂C

∂y
= D

∂2C

∂y2
, (20)
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图 1 (a)不同Re时的平板流浓度分布 (Sc = 0.71, Rac = 100); (b)不同 Sc时平板流浓度分布 (Rac = 100,
Re = 10); (c), (d)为与 (a), (b) 对应的速度分布; 其中实线是解析解, 符号为数值结果
Fig. 1. (a) Concentration profiles at different Re (Sc = 0.71, Rac = 100); (b) concentration profiles at
different Sc (Rac = 100, Re = 10); panels (c) and (d) are the corresponding velocity profiles of panels (a)
and (b). Solid lines are analytical solutions and symbols are numerical results.

其中, v0是注入速度, u = (u, v)是流体速度, g

是重力加速度, βc = (∂ρ/∂C)是溶质膨胀系数,
C0 = (Ch + Cl)/2 是平均浓度. 该问题的解析解
为 [21]

u = u0

(
eRey/L − 1

eRe − 1

)
, (21)

v = v0, (22)

C = C0 +∆C

(
eSc·Rey/L − 1

eSc·Re − 1

)
, (23)

其中, L是管道宽度, 雷诺数Re = v0L/ν, ∆C =

Ch − Cl 是两板间的浓度差, 斯科密特数Sc =

ν/D. 另一个无量纲参数瑞利数的定义为Rac =

gβc∆CL3/(νD).
我们模拟了不同Re和Sc的情况. 在数值模拟

中, 网格大小为Nx × Ny = 32 × 64, 网格步长是

δx = L/Ny, 注入速度 v0 = 0.01, 而其他参数的选
取则和Re数、Sc数和Rac数相关. 管道出入口采
用周期性边界条件, 上、下板的速度和浓度则满足
如下条件:

u(x, y = 0, t) = 0, u(x, y = 1, t) = u0,

v(x, y = 0, t) = v0, v(x, y = 1, t) = v0,

C(x, y = 0, t) = 0, C(x, y = 1, t) = 1.

经过一段时间的迭代, 计算会达到稳态, 此处达到
稳态的准则是∑

x

∥C(x, t)− C(x− 100δt)∥∑
x

∥C(x, t)∥
< 10−6. (24)

其中求和是对所有计算格点进行的.
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为了验证耦合LB模型的有效性, 我们将采用
本模型得到的计算结果与解析解进行对比. 图 1 (a)
给出了Sc = 0.71, Rac = 100时Re = 5, 20和30的
情况下的浓度场分布, 图 1 (b)给出了Rac = 100,
Re = 10下, Sc = 0.2, 0.8和 1.5时的浓度场分布.
图 1 (c)和图 1 (d) 给出了与图 1 (a)和图 1 (b)对应
的速度分布图. 可以发现无论是浓度场还是速度
场, 数值结果与解析解都符合良好.

接下来分析耦合LB模型在计算多孔板流问
题时所具有的精度. 固定Sc = 0.71, Re = 10,
Rac = 100, 令格子步长 δx从1/128 到1/32之间变

化, 通过计算平均相对误差随格子间距改变的收敛
速度可以估计本模型的精度. 其中, 速度场和浓度
场的平均相对误差定义如下:

Erru =

√∑
i
|u (xi)− ua (xi)|2√∑

i
ua(xi)

2
,

ErrC =

√∑
i
|C (xi)− Ca (xi)|2√∑

i
Ca(xi)

2
, (25)

其中u(xi), ua (xi)分别是数值计算结果和解析解.
图 2给出了不同格子步长下速度场和浓度场的平
均相对误差. 对于速度场, 误差斜率为 1.85；对于浓
度场, 误差斜率为1.92, 表明耦合LB模型近似具有
二阶精度.

10-2

10-4

10-3

10-2

δx

E
r
r
u
, 
E
r
r
C

ErrC

Erru

图 2 速度场和浓度场的平均相对误差Erru和ErrC

与格子步长 δx之间的关系 (Sc = 0.71, Re = 10和

Rac = 100)
Fig. 2. Velocity and concentration field average rel-
ative errors (Erru, ErrC) at different mesh sizes
(Sc = 0.71, Re = 10 和Rac = 100).

3.2 稳健性

现在验证耦合LB模型的稳健性, 即该模型能
否实现多孔介质模拟中渗透率与流体黏性无关, 且
在扩散系数D相同而松弛时间 τD不同时的扩散一

致. 所模拟的问题描述如下: 多孔介质中左半边充
满了流体 1, 右半边充满了能与左半边流体 1互溶
的流体 2(如图 3所示). 在水平外力Fx(Fy = 0)的
作用下两种流体流过不同工况的多孔介质, 流体
间存在相互扩散. 为了验证模型在不同多孔介质
结构下都具有稳健性, 我们选取了两种不同工况
的多孔介质 (见图 3 ): 工况 1中的多孔介质由一些
大小不一的矩形基体随机排列组成, 其孔隙率为
0.773；工况 2则是由一些大小不一的圆形基体随
机排列而成, 孔隙率为 0.785. 注意到这里多孔介
质的孔隙率比实际工程中所遇到的多孔介质的孔

隙率要大一些, 这是由二维结构限制所决定的. 该
系统由 (7), (8)和 (13)式组成的方程组来描述, 其
中u = (u, v), ρ为流体密度, p 为压力, ν为流体

动力黏性, F = (Fx, Fy)为外力, C为流体 1的浓
度, D为流体间的扩散系数, 假设D为常数. 此问
题有两组无量纲参数, 即Reynolds数Re = u0W/ν

和Péclet数Pe = u0W/D, 其中W为多孔介质的

宽度, u0 =
√

W/Fx. 特征时间为T = L/u0. 该
问题上下左右均采用周期边界, 在固体表面边界使
用无滑移边界, 即u = v = 0, ∂C/∂y = 0. 模拟中
固定多孔介质的高度H和宽度W都为 1 µm, 采用
400× 400 的网格, 且取Re = 24, Pe = 104.

流体的平均速度可由Darcy定律给出:

uave = −kx
µ

(∇p+ Fx) , (26)

其中, uave为水平方向速度u的平均值; kx为水平
方向渗透率; µ为流体黏性, µ = ρν; p为压力; Fx

为施加在水平方向的外力. 这里渗透率的值是由多
孔介质的结构决定的, 与通过其中的流体的物理性
质无关. 下面将分别用耦合LB模型和LBGK模型
来计算黏性不同的流体流经多孔介质时的流量, 进
而测得多孔介质的渗透率. 由于两种模型中的松弛
时间 τ是与流体的黏性相关的量, 所以可以通过改
变其值来改变流体的黏性. 在LBGK模型中只有 τ

一个松弛时间, 在耦合LB模型中, 松弛参数的选取
如下: se = sε = sν = 1/τ , sq = 8(2− sν)/(8− sν),
sρ = sj = 1.6.
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(a) (b)

1

12

2

图 3 多孔介质内流体流动与扩散示意图, 其中 (a), (b)中黑色部分分别为工况 1, 2 的多孔介质
Fig. 3. Schematic diagram of flow and diffusion in porous medium. The black parts in panels (a) and (b)
are the porous solid frame of case 1 and 2, respectively.
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图 4 不同 1/sν(即不同的流体黏性)下的多孔介质渗透率 (a)工况 1的计算结果; (b) 工况 2 的计算结果
Fig. 4. The permeability of porous medium versus 1/sν (viscosity). Panels (a) and (b) are the numerical
results of case 1 and 2, respectively.
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图 5 (网刊彩色)不同 τD时流体的横向平均浓度C(t = 2) (a)工况 1的计算结果; (b) 工况 2的计算结果
Fig. 5. (color online) The transverse-averaged concentration C versus τD (t = 2). Panels (a) and (b) are
the numerical results of case 1 and 2, respectively.

图 4给出了不同流体黏性下所测得的两种工
况的多孔介质的渗透率. 如图 4所示, 对于两种工
况下的多孔介质都有如下结果: LBGK模型计算得

到的多孔介质的渗透率与流体黏性相关, 且渗透率
随着流体黏性的增加而变大; 而耦合LB模型计算
所得的多孔介质渗透率的值几乎一致. 这些结果说
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明耦合LB模型能保证渗透率与流体黏性无关, 具
有良好的稳健性.

接下来考察耦合LB模型能否实现在扩散系数
D相同而松弛时间 τD不同时流体间扩散的一致性.
由于在模拟时Re 数和Pe数固定不变, 所以流体间
的扩散是固定的, 此时可通过变化松弛时间 τD来

检验耦合LB模型的稳健性. 图 5给出了 t = 2时不

同松弛时间 τD下所测得的两种工况中流体的横向

平均浓度. 可以发现, 两种工况中所测得的流体的
横向平均浓度完全一致, 表明耦合LB模型具有较
好的稳健性.

3.3 数值稳定性

现在通过对二维两平板间混溶黏性驱替问题

的模拟, 来检验耦合LB模型的数值稳定性. 该问
题描述如下: 在长为L、间隔为W的两平板间存

在有两种混溶流体, 两流体间的初始界面为平面,
左侧驱替流体黏性为µ1, 右侧被驱替流体黏性为
µ2, 且µ2 > µ1, 驱替流体以平均速度u0向前注入.
该问题的控制方程为 (7), (8)和 (13)式组成的方程
组. 该问题由三个无量纲参数控制, 即为黏性比
M = µ2/µ1, Re = umaxW/ν2 和Pe = umaxW/D,
其中umax = 3u0/2为入口处的最大速度. 特征时
间T = W/umax. 令驱替流体无量纲浓度为C = 1,
被驱替流体C = 0. 在驱替过程中, 混合流体的黏
性将随着两种流体的混合不断变化, 此时混合流体
的黏性与浓度密切相关, 假设流体黏性与浓度呈指
数关系 [22], 即µ(C) = µ2 eR(1−C), 其中R = lnM .

此问题的计算区域取为L = 8和W = 1, 两流
体的初始界面位于x = L/10处, 采用网格大小为
800 × 100. 图 6给出了Re = 4.5, Pe = 512下, 黏
性比为R = 1, 2, 3和 4时两板间的黏性驱替现象.
可以看到, 在Pe相对较大的情况下, 两流体间的界
面形状受速度场的影响呈抛物线形, 而随着黏性比
的增加, 驱替流体被纵向拉伸, 以更为明显的指状
向前推进, 这种现象被称为黏性指进. 图 6中与指
进现象图对应的平均浓度图也很好地勾勒了流体

间界面的形状. 可以发现, 流体界面与抛物线型的
偏差随着黏性比的增加而变大.

下面进一步考察指尖速度utip/u0与黏性比M

的关系. 此处, 指尖速度为浓度等值线C = 0.5

的传播速度. 图 7给出了Pe = 512时, 不同黏性
比下的指头尖端速度utip/u0. 可以看到, 整体上

utip随着黏性比M的增加而增加, 当 1 < M < 10

时, utip增加较快；当M > 10时, utip增加放缓, 在
大黏性比 (M > 100)下趋于稳定, utip/u0 ≈ 1.79.
图 7也给出了Rakotomalala等 [23]的计算结果. 如
图所示, 当 1 < M 6 100 时, 耦合LB模型的计算
结果与Rakotomalala等的计算结果符合得很好；当
M = 1时, 尽管计算结果与文献值有一定出入, 但
相对误差小于2%. 以上结果再次验证了耦合LB模
型的有效性.
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图 6 (网刊彩色) 不同黏性比下两板间的黏性驱替现象及
其平均浓度C (Pe = 512, t = 4.5)
Fig. 6. (color online) The viscous fingering phe-
nomenon and the transverse-averaged concentration C

versus the viscosity ratio (Pe = 512, t = 4.5).

下面对耦合LB模型和LBGK模型在求解对
流扩散方程时的稳定性进行比较. 我们固定

Re = 4.5, R = 4, 对不同网格下的单孔内黏性
互溶驱替进行计算, 通过测算计算稳定的最大Pe

来确定耦合LB模型和LBGK模型的数值稳定性.
可以发现, 在 δx = 1/32, 1/64 和 1/100时, LBGK
模型计算稳定的最大Pe数分别为 9000, 19000和
31000. 而耦合LB模型在Pe数高达1010时仍稳定.
这说明耦合LB模型在求解高Péclet数扩散问题时
具有更好的数值稳定性.

现在对耦合LB模型和LBGK模型在求解不
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可压Navier-Stokes方程时的稳定性进行比较. 固
定Re = 0.9和Pe = 1000, 对不同网格下的两板间
的黏性互溶驱替进行计算, 通过对比数值稳定时
的最大黏性比来刻画耦合LB模型和LBGK模型的
数值稳定性. 计算结果表明, 在 δx = 1/32, 1/64和
1/100时, LBGK模型计算处于稳定的最大黏性比
分别为800, 2100和3800,而耦合LB模型在黏性比
为 106时仍稳定. 这说明耦合LB模型在求解不可
压Navier-Stokes 方程时也具有更好的数值稳定性.
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图 7 (网刊彩色)指头尖端速度 utip/u0与黏性比M 的

关系 (Pe = 512)
Fig. 7. (color online) Finger tip velocity utip/u0 versus
the viscosity ratio M (Pe = 512).

综合以上结果, 可以发现本文发展的耦合LB
模型具有二阶精度, 且具有良好的稳健性及数值稳
定性, 能够用于模拟多孔介质内高Pe数和大黏性

比的流动与扩散现象.

4 结 论

本文提出了一种适用于模拟孔隙尺度高Pé-
clet数和大黏性比下混溶流体的流动和扩散这一类
问题的耦合LB模型. 该模型可正确地恢复出不可
压Navier-Stokes方程和对流扩散方程, 理论上保
证了此模型可用于模拟流体的流动与混合.

为了验证耦合LB模型的精度、稳健性和数值
稳定性, 本文对一系列流动与扩散问题进行了模
拟. 首先, 对于多孔板流问题, 本模型的计算结果
与解析解符合得很好, 验证了模型的有效性和精
度. 其次, 为了验证模型的稳健性, 文中测算了两
种工况下多孔介质的渗透率. 结果表明耦合LB 模
型在模拟复杂多孔介质内流体的流动时能保证渗

透率与流体黏性无关. 此外, 本文还证明了不同松

弛时间下, 耦合模型预测的流体间扩散一致, 进一
步验证了模型的稳健性. 最后, 为了验证模型的数
值稳定性, 对两板间黏性互溶驱替问题进行了模
拟, 验证了耦合LB模型在计算高Péclet 数和大黏
性比问题时具有良好的数值稳定性. 以上结果充分
表明, 本文发展的模型可作为孔隙尺度下流动与扩
散问题的有效和可靠的数值方法.
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Abstract
The flow and diffusion of miscible fluid in a porous medium with a high Pélcet number (Pe) and large viscosity

ratio widely exist in industrial processes, such as oil recovery, geological sequestration of carbon dioxide, and chemical
engineering process. When these problems are studied by numerical methods, the key point is to accurately describe the
flow dynamics and diffusion process in a porous medium at the same time. As an alternative to conventional numerical
methods, the lattice Boltzmann method based on kinetic theory is well suited to pore-scale simulations of miscible
fluid flows and molecular diffusion. However, most of the existing lattice Boltzmann models have many difficulties (e.g.
robustness and numerical stability) in simulating such systems at high Pe and large viscosity ratio. In this paper, in order
to overcome the above difficulties, we propose a coupled lattice Boltzmann model based on the multiple-relaxation-time
model and the lattice kinetic scheme for the fluid flow and diffusion, respectively. It can be shown that the incompressible
Navier-Stokes equations and the convection-diffusion equation can be derived from the presented coupled model through
the Chapman-Enskog procedure. The proposed model is validated by simulating a concentration gradient driven flow
in a porous channel. Numerical results demonstrate that the model is of second-order accuracy in space. We further
simulate a flow through two types of artificial porous media. The robustness of the presented model is investigated by
measuring the permeability and diffusivity under different relaxation times. It is found that the model is insensitive
to relaxation parameters. In addition, the miscible viscous displacement in two parallel plates is simulated to test the
numerical stability of the model. It is observed that the results accord well with those reported in previous work, and the
model is very stable at high Pe and large viscosity ratio in comparison with the standard lattice Bhatnagar-Gross-Krook
model. Overall, the coupled lattice Boltzmann model can serve as an effective tool for directly simulating the fluid flow
and diffusion at high Pe and large viscosity ratio in the pores of a porous medium.
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