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过渡区微尺度流动的有效黏性多松弛系数格子

Boltzmann模拟∗
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为提高采用二维九速离散速度模型的格子Boltzmann方法 (LBM)模拟微尺度流动中非线性现象的精
度和效率, 引入Dongari等提出的有效平均分子自由程对黏性进行修正 (Dongari N, Zhang Y H, Reese J M
2011 J. F luids Eng. 133 071101); 并针对以往研究微尺度流动时采用边界处理格式含有离散误差的问题,
采用多松弛系数格子Boltzmann方法结合二阶滑移边界条件,对微尺度Couette流动和周期性Poiseuille流动
进行模拟, 并将速度分布以及质量流量等模拟结果与直接模拟蒙特卡罗方法模拟数据、线性Boltzmann方程
的数值解以及现有的LBM模型模拟结果进行对比. 结果表明, 相对于现有的LBM模型, 引入新的修正函数
所建立的有效黏性多松弛系数LBM模型有效提高了LBM模拟过渡区的微尺度流动中的非线性现象的能力.
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1 引 言

随着微机电系统 (MEMS)的蓬勃发展, 对于微
尺度流动的研究越来越受到重视 [1]. 由于系统尺
度的缩小, 微尺度流动将出现与宏观流动不同的
特征, 例如边界上的速度滑移和温度跳跃, 并且在
边界附近区域应力和应变的非线性关系不能再忽

略. 微尺度流动中的特征数定义为Kn = λ/L, 其
中λ为平均分子自由程, L为系统特征尺度. 一般
情况下, 可根据Kn的大小将流动区域划分为连续

区 (Kn < 0.001)、滑移区 (0.001 < Kn < 0.1)、过
渡区 (0.1 < Kn < 10)和自由区 (Kn > 10). 一般
认为, 基于连续性假设的Navier-Stokes (NS)方程
适用于连续区, 采用滑移边界条件的NS方程可描
述滑移区的流动; 然而在过渡区和自由区, 连续性
假设不再成立, 不能采用NS方程进行模拟 [2], 一

般采用直接分子模拟 (MD)或者直接模拟蒙特卡罗
(DSMC)方法, 然而这两种方法都需模拟大量分子
的运动, 需要耗费大量的时间和计算资源, 尤其对
于低速流动的计算收敛速度慢且统计噪声明显 [3].
近年来兴起的格子 Boltzmann 方法 (LBM)因其介
观粒子背景, 可以用相对较少的粒子实现微尺度流
动的模拟, 并且算法实现简单, 粒子演化的局部性
使得计算的并行性好, 这些特征使LBM在许多领
域获得成功应用 [4−8], 并且也逐渐发展成为研究微
尺度流动的一种有效方法.

从 2002年以来, 国内外众多学者开始将LBM
应用于微尺度流动的研究中, 并取得了一系列成
果. 其中关注的一个重要问题是边界滑移速度的准
确实现. Succi [9]首次提出一种将直接反弹和镜面
反射相结合的边界处理格式, 并采用单松弛系数格
子Boltzmann模型 (SRT-LBM)捕捉到边界上的速
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度滑移现象; 之后文献 [10, 11]提出了基于Maxwell
离散漫反射的边界处理格式. Guo等 [12−14]进一步

证明了上述两种边界处理格式是等价的, 并且都存
在离散数值误差; 并提出了针对SRT-LBM和多松
弛系数格子Boltzmann模型 (MRT-LBM)的参数
选取方法和边界处理格式, 指出SRT-LBM中参数
选取与计算网格有关, 而采用MRT-LBM能有效地
解决这一问题, 因而相对于SRT-LBM, MRT-LBM
更适用于微尺度流动的模拟. 另一个关注的重要问
题是Knudsen边界层的捕捉. 所谓Knudsen边界
层是指当气体流经固体壁面时, 固体壁面的存在使
得壁面附近的平均分子自由程变小, 产生一个厚度
约为分子平均自由程量级的边界层, 即为Knudsen
边界层. 在Knudsen边界层内应力和应变呈现出
非线性关系. 随着Kn数的增大, Knudsen边界层
对整体流动的影响越来越大, 为准确反映Kn数较

大时微尺度流动中的非平衡和非线性现象, 必须考
虑Knudsen边界层的作用. 解决该问题的一个方
法是构造高阶离散速度LBM模型 [15−20], 但是相
对于目前应用最广泛的二维九速 (D2Q9)模型, 高
阶矩的引入造成模型的构造复杂, 例如碰撞迁移
过程并不一定发生在节点上, 需对演化过程重新
构造 [18]; 且存储量和计算量相应加大, 这在一定
程度上丧失了LBM的固有优势. 并且一些学者研
究指出, 高阶离散速度模型并不一定会取得更好
的计算结果 [19,20]. 另一个方法是采用有效黏性系
数 [13,14,21−24], 将Knudsen边界层内固体壁面对平
均分子自由程的影响以经验或者解析表达式的形

式表现出来, 进而通过平均分子自由程和黏性的关
系建立有效黏性系数表达式. 相对于高阶模型方
法, 有效黏性系数方法更能保持现有LBM模型简
单易行和高效的优势, 因而得到了广泛关注.

Zhang等 [21]首次将有效黏性系数概念引入到

LBM模型中, 并根据已有的DSMC模拟结果提出
了一个基于壁面函数的经验性有效黏性修正函数,
数值模拟结果表明, 通过引入有效黏性系数, 能
极大地提高D2Q9离散速度模型LBM模拟微尺度
流动的精度; 然而Zhang等 [21]的修正函数的改进

效果有限, 且其模型中采用漫反射边界处理格式,
计算结果含有离散数值误差. Kim等 [22]和田智威

等 [23]分别对Zhang等 [21]提出的有效黏性修正函

数LBM模型中的经验常数进行了改进, 然而模型
中仍存在改进效果有限和边界离散数值误差等问

题. Guo等 [13,24]基于Stops [25]提出的有效平均分

子自由程模型推导出了一种指数型有效黏性系数,
并采用消除离散数值误差的LBM模型对微尺度流
动进行数值模拟, 结果表明, 采用指数型修正函数
的LBM模型可以取得更好的修正效果. 然而, 由
于新的模型中含有需要在整个计算区域进行迭代

更新的不定积分项Ei(x) =

∫ ∞

1

t−1 e−xtdt (其中

x为粒子距固体壁面的距离), 每次迭代需要进行大
量的计算, 这些缺点使得模型难以实际应用. 另外,
虽然还有多种采用不同的有效黏性系数近似表达

式的LBM模型 [26−30], 并在一定条件下可以获得
较好的结果, 但这些LBM模型中将有效黏性在流
场中平均化处理 [26−28]或者用经验性常系数进行

近似处理 [29,30], 难以准确反映微尺度流动中一些
非线性现象. 在保持LBM算法实现简单、效率高等
特性的前提下, 采用标准D2Q9离散速度的有效黏
性LBM模型仍有待改善.

基于流场壁面函数的有效黏性系数有望能够

反映微尺度流动中的非线性和非平衡现象, 现有
的基于流场壁面函数的各种不同的有效黏性系

数LBM模型均不同程度地提高了D2Q9离散速度
LBM模拟微尺度流动的能力. 然而, 在过渡区, 随
着Kn数的增大, Knudsen 边界层的厚度急剧增
加, 尤其是几何形状复杂的情况下甚至有可能覆
盖整个流动区域, 这给构造合适的有效平均分子
自由程带来很大困难. 现有的D2Q9离散速度的
LBM模型甚至对简单的微尺度Couette流动中边
界附近的非线性现象都不能较为准确地模拟 [13,21].
虽然在Zhang等 [21]所提出的有效黏性LBM模型
给出了比较接近DSMC模拟数据的结果, 但其采
用标准SRT-LBM模型和漫反射边界条件, 正如
Guo等 [12,13]和Luo [31]的分析, 对于D2Q9离散速
度LBM模型, 无论采用碰撞反弹和镜面反射相结
合或者漫反射边界条件时, 边界上都存在数值离散
误差, 必须采用一定的方式才能消除边界上的离散
误差. 将有效黏性系数与微尺度MRT-LBM模型
结合, 无疑可以取得更加可靠的结果.

最近, Dongari等 [32]采用分子动力学方法对

微通道内部分子概率分布的分析, 提出了一个有
效平均分子自由程的幂率函数模型, 并采用二阶
滑移边界条件的NS方程对微尺度流动进行了模
拟. 结果表明, 相对于前人所提出的修正函数, 幂
率函数形式的有效平均分子自由程模型能有效地

提高对微尺度壁面附近非线性现象的准确性. 由
于Dongari等 [32]所提出的有效平均分子自由程能
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较好地反映高Kn时Knudsen层内部的平均分子
自由程变化, 且不含计算量大的不定积分项. 本文
将Dongari等 [32]所提出的有效平均分子自由程引

入MRT-LBM模型, 对微尺度滑移区的流动进行模
拟, 以期提高LBM模拟滑移区流动非线性现象的
能力.

2 基本模型

2.1 MRT-LBM

LBM通过描述具有离散速度的流体粒子分布
函数的变化来反映流体粒子的运动过程. MRT-
LBM的离散方程可描述如下:

fi(x+eiδt, t+δt)−fi(x, t)=Ωi(f)+δtFi, (1)

其中, fi(x, t)为节点x在 t时刻的密度分布函数, ei
为离散速度方向矢量, δt为时间步长, Ωi(f) 为碰

撞算子, Fi为外力项.
对于D2Q9离散速度模型, 离散速度ei为

ei =



(0, 0), i = 0,

c
(

cos(i− 1)
π

2
, sin(i− 1)

π

2

)
,

i = 1, 2, 3, 4,

√
2c
(

cos(2i− 1)
π

2
, sin(2i− 1)

π

2

)
,

i = 5, 6, 7, 8.

(2)

碰撞算子Ωi(f)定义如下:

Ωi(f) = −
(
M−1SM

)
ij
(fi − f eq

i ) , (3)

其中, S = diag (τρ, τe, τε, τj , τq, τj , τq, τs, τs)
−1
为

松弛系数矩阵; f eq
i 为平衡态分布函数; M为转换

矩阵 [33]:

M =



1 1 1 1 1 1 1 1 1

−4 −1 −1 −1 −1 2 2 2 2

4 −2 −2 −2 −2 1 1 1 1

0 1 0 −1 0 1 −1 −1 1

0 −2 0 2 0 1 −1 −1 1

0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1

0 0 −2 0 2 1 1 −1 −1

0 1 −1 1 −1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 −1 1 −1



. (4)

通过转换矩阵可将粒子密度分布函数 fi投影到速

度矩空间. 对于D2Q9离散速度模型, 矩空间分布

函数及其平衡态分布函数的计算如下:

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

meq = Mf eq

=
(
ρ, eeq, εeq, jx, q

eq
x , jy, q

eq
y , peq

xx, p
eq
xy

)T

= ρ(1,−2 + 3u2, ρ− 3u2, u,−v, u,

− v, u2 − v2, uv)T, (5)

其中,
f = (f0, f1, · · · , f8)T,

f eq = (f eq
0 , f eq

1 , · · · , f eq
8 )T,

ρ为宏观密度, u为宏观速度.
MRT-LBM模型中分布函数的演化与SRT-

LBM模型类似, 同样可分为碰撞和迁移两步, 其
中碰撞在矩空间进行:
碰撞:

m̃=m−S(m−meq)+δt

(
I−S

2

)
F , (6)

迁移:

fi(x+ eiδt, t+ δt) = f̃i(x, t), (7)

式中, I为单位矩阵; 碰撞后的分布函数 f̃ =

M−1m̃, m̃表示碰撞后的矩空间分布函数; F 为

外力项, F̄0 = 0, F̄1 = 6u · G, F̄2 = −6u · G,
F̄3 = Gx, F̄4 = −Gx, F̄5 = Gy, F̄6 = −Gy,
F̄7 = 2(uGx − vGy), F̄7 = uGx + vGy, 其中
G = (Gx, Gy)为外力.

获得密度分布函数后, 宏观量密度ρ、速度u和

黏性系数µ为

ρ =
∑
i

fi, ρu =
∑
i

eifi,

µ = ρc2s

(
τs −

1

2

)
δt, (8)

其中, cs =
√
RT = c/

√
3为格子声速, R和T分别

为气体常数和温度.
在微尺度LBM模型中松弛系数 τs的计算

如下:

τs =
1

2
+

√
6

π
LKn e (9)

其中, L为流动特征尺度, Kn e为有效Knudsen数,
体现壁面附近Knudsen边界层对分子自由程或者
黏性的影响. 显然, 对于MRT-LBM模型, 当所有
松弛系数都取为同一参数时, 即 si = 1/τs∀i, MRT-
LBM模型将退化为SRT-LBM模型.
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2.2 边界格式

在微尺度LBM模型中, 应用最广泛的两种边
界条件为直接反弹和镜面反射相结合的格式以及

基于Maxwell漫反射假设的漫反射格式. 本文采用
第一种边界处理格式, 以下边界为例, 边界上未知
分布函数计算如下 [13]:

f2 = f̃4 + 2rρe2 · uw/c
2
s ,

f5 = rf̃7 + (1− r) f̃8 + 2rρe5 · uw/c
2
s ,

f6 = rf̃8 + (1− r) f̃7 + 2rρe6 · uw/c
2
s , (10)

其中, 0 6 r 6 1为反弹比例系数, f̃i为碰撞后的密
度分布函数, uw为固体壁面运动速度. 为消除采用
直接反弹和镜面反射相结合的边界条件时边界上

的离散误差, 进而实现二阶滑移边界条件, 反弹系
数 r和松弛系数 τq的选取如下

[13,24]:

r =

(
1 +A1

√
π/6 +

τ ′s(0)δx
8τ̃2s (0)

)
, (11)

τq =
1

2
+

3 + 4πτ̃2s (0)A2

16τ̃s(0)

+
τ ′s(0)δx(12 + 30τ̃s(0)

√
π/6A1)

16τ̃2s (0)
, (12)

式中, τ̃s = τs −0.5; τ ′s = dτs/dy; A1和A2为NS方
程中二阶滑移边界条件中对应的系数,

A1 = 1− 0.1817σ, A2 =
1

π
+

A2
1

2
,

其中σ为切向动量系数, 一般取为1.

2.3 有效黏性系数

根据分子动理论, 黏性µ = 0.5ρcl, 其中, ρ为
密度, l为平均分子自由程, c =

√
8RT/π为平均

速度. 在微尺度流动中, 由于分子与固体壁面的碰
撞, 壁面附近的平均分子自由程较之自由空间平均
分子自由程短, 需要对壁面附近的平均分子自由程
进行修正, 形成考虑壁面影响因素的有效平均分子
自由程 l e , 进而可得有效Knudsen数Kn e = l e/L,
以及有效黏性µ e = 0.5ρcl e , 进一步根据松弛系数
和黏性以及Kn数的关系确定松弛系数.

最近, Dongari等 [32]采用分子动力学方法对两

平板构成的二维微通道内的分子概率分布的分析,
认为微通道内的平均分子自由程的变化更符合幂

率函数而非指数函数, 并提出了一个有效平均分子
自由程的幂率函数模型:

l e = l

{
1− 1

2

[(
1 +

r−

a

)1−n

+

(
1 +

r+

a

)1−n ]}
, (13)

其中, r−和 r+分别表示分子沿运动方向距微通道

两个壁面的距离, n = 3, 对于等温流动, a = l.
进一步, Dongari等 [32]给出了采用 16个积分点的
Simpson数值积分方法的有效平均分子自由程幂
率函数的表达式:

l e = l

{
1− 1

96

[(
1 +

y

a

)1−n

+

(
1 +

H − y

a

)1−n

+ 4
8∑

i=1

(
1 +

y

a cos((2i− 1)π/32)

)1−n

+ 4

8∑
i=1

(
1 +

H − y

a cos((2i− 1)π/32)

)1−n

+ 2
7∑

i=1

(
1 +

y

a cos(iπ/16)

)1−n

+ 2

7∑
i=1

(
1 +

H − y

a cos(iπ/16)

)1−n]}
, (14)

其中, H为二维微通道的宽度, y为分子距二维微
通道其中一个壁面的距离. 幂率函数形式的有效平
均分子自由程不含复杂积分项, 相比于Guo等 [13]

的模型更易应用. 本文采用Dongari等 [32]提出的

有效平均分子自由程对LBM中的黏性和松弛系数
进行修正.

3 数值模拟结果与讨论

3.1 微尺度Couette流动

Couette流动在MEMS中有重要应用, 然而目
前采用D2Q9离散速度模型的LBM对滑移区的
Couette流动模拟结果尚不尽人意 [13,21]. 本文首先
采用所提出的有效黏性MRT-LBM对滑移区的气
体Couette流动进行模拟. Couette 流动中上平板
以U0的速度水平移动, 下平板保持静止不动. 上
下边界采用直接反弹和镜面反射相结合的边界方

法进行处理, 左右边界为周期性边界条件. 经过网
格无关性验证, 计算网格取为Nx ×Ny = 100× 41,
无量纲速度为u/U0, 计算结果与没有进行有效黏
性修正的标准LBM, DSMC模拟结果 [13,21]、线性

Boltzmann方程数值解 [34]以及Guo等 [13]的LBM
模型模拟结果进行比较.
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图 1 微尺度Couette流动速度分布 (a) Kn = 0.1; (b) Kn = 0.25; (c) Kn = 0.5; (d) Kn = 0.75;
(e) Kn = 1.0; (f) Kn = 1.5; (g) Kn = 2.257; (h) Kn = 3.385; (i) Kn = 4.451; (j) Kn = 6.77

Fig. 1. Velocity profiles of the micro Couette flow: (a) Kn = 0.1; (b) Kn = 0.25; (c) Kn = 0.5; (d) Kn =

0.75; (e) Kn = 1.0; (f) Kn = 1.5; (g) Kn = 2.257; (h) Kn = 3.385; (i) Kn = 4.451; (j) Kn = 6.77.

图 1为Kn = 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5以
及Kn = 2.257, 3.385, 4.451, 6.77时采用本文模型
模拟的微尺度Couette流动无量纲速度分布与标
准LBM, DSMC数据 [13,21]、线性Boltzmann方程
数值解 [34]以及Guo等 [13] 的LBM模型模拟结果
的比较. 首先, 图 1 (a)—(f)给出了Kn = 0.1, 0.25,
0.5, 0.75, 1.0, 1.5时本文模型与DSMC数据和Guo
等 [13]的LBM模型模拟数据的比较结果. 可以看
出, 在Kn较小时, 标准LBM与DSMC数据基本相
符; 然而, 当Kn较大时, 标准LBM的计算结果给
出的速度剖面分布是线性的, 且严重偏离了非线性
的DSMC数据, 而进行了有效黏性修正的LBM 预
测结果要好于标准LBM. 在Kn较小时, Knudsen
边界层对流动影响相对来说较小, 固体壁面附近
非线性不明显, 修正作用也应该较弱, 正如图 1 (a)
所示, Kn = 0.1通道截面中心及其附近速度分布

为线性, 只在壁面附近由于Knudsen层的影响呈
现出一定的非线性, 本文模型与Guo 等 [13]的模

型和标准LBM 给出的结果基本重合, 只在壁面
附近有较小差异. 随着Kn增大, 如图 1 (b)—(f)
所示, Knudsen层厚度变大, 对流动的影响也变
大, 标准LBM 预测结果与DSMC数据偏差越来越
大, Guo等 [13]的模型相对标准LBM有一定的改
善, 然而在Kn > 0.5时与DSMC数据偏差越来越
大; 而本文模型在Kn < 1.5 范围内均给出了与

DSMC 数据一致的结果, 甚至在Kn = 1.5时仍与

DSMC数据符合得很好. 为进一步验证模型模拟
高Kn数Couette流动的准确性, 图 1 (g)—(j)给出
了Kn = 2.257—6.77时本文模型模拟结果与标准

LBM以及Sone等 [34]的线性Boltzmann方程数值
解的比较结果. 图 1 (g)—(i)所示Kn范围内本文模

型的速度分布与线性Boltzmann方程数值解相比
较出现一定偏差, 但相对标准LBM改善较大, 总体
仍与线性方程Boltzmann方程数值解比较接近. 而
当Kn进一步增大时, 如图 1 (j)所示 (Kn = 6.77),
本文模型与线性Boltzmann方程数值解偏差变大,
与标准LBM相比几乎没有改善效果.

3.2 微尺度周期性Poiseuille流动

为进一步验证本文模型的适用性, 本文对滑
移区的周期性Poiseuille流动进行了模拟. 周期性
Poiseuille流动中外力通过假定压力梯度实现,沿流
动方向的压力梯度取为Gx = −∂p/∂x = 10−4. 固
体边界上采用直接反弹和镜面反射相结合的边界

格式, 进出口采用周期性边界条件. 经过网格无关
性验证,计算网格取为Nx×Ny = 100×100. x方向
无量纲速度U = u/u, 其中 u = 1/H

∫H

0
udy, 其中

H 为微通道宽度. 计算结果与Ohwaha等 [35]的线

性Boltzmann方程数值解以及Guo等 [13]的LBM
模型模拟结果进行了比较.

图 2为Kn = 0.1128, 0.2257, 0.4514, 1.1284和
2.2568时微通道Poiseuille流动主流方向的无量纲
速度剖面图. 如图 2 (a)—(e)所示, Kn = 0.1128时,
即滑移区起点附近, NS方程结合二阶滑移边界条
件所得结果与线性Boltzmann方程数值解符合较
好, 但当Kn = 0.2257时, NS方程所预测的滑移速
度与线性 Boltzmann 方程数值解相差就已经很大,
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图 2 周期性微通道Poiseuille流动速度分布 (a) Kn = 0.1128; (b) Kn = 0.2257; (c) Kn = 0.4514;
(d) Kn = 1.1284; (e) Kn = 2.2568

Fig. 2. Velocity profiles of the micro periodic Poiseuille flow: (a) Kn = 0.1128; (b) Kn = 0.2257; (c) Kn =

0.4514; (d) Kn = 1.1284; (e) Kn = 2.2568.

随着Kn继续增大, NS方程给出的结果完全与
线性Boltzmann方程数值解偏离. 而采用有效
黏性系数的MRT-LBM模型给出了比较好的结
果, 在Kn较小 (Kn = 0.1128—0.4514)时, 本文
模型与Guo等 [13]的模型都给出了与线性Boltz-
mann方程数值解符合较好的结果, 而当Kn较大

(Kn = 1.1284—2.2568)时, 两个修正模型的预测
值与线性Boltzmann 方程数值解出现较大差异, 但
与NS方程的计算结果相比,仍有很大的改善. 而且
在周期性Poiseuille流动中, 本文模型和Guo 等 [13]

的模型给出了比较一致的结果, 只在Kn较大时微

通道中心的速度分布略有差异. 但Guo等 [13]的模
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型中包含不定积分项的运算, 计算耗费时间远大于
本文模型, 尤其是对于计算网格数较多时这种缺陷
更加明显.

图 3进一步给出了根据本文模型计算所得的
Poiseuille流动中无量纲质量流量随Kn的变化情

况, 并将计算结果与Cercignani等 [36]采用变分方

法求解Boltzmann方程, Hadjiconstantinou [37]采

用二阶滑移边界条件的NS方程和Guo等 [13]的

LBM模型获得的结果进行比较. 无量纲质量流
量定义为

Q =

(∫ H

0

udy
)/(

GxH
2
√
RT/2/p

)
,

其中H为微通道宽度, p 为气体压力, R为气体常
数, T为气体温度. 在微通道流动中一个重要的
现象就是Knudsen Minimum现象, 即无量纲质量
流量在Kn ≈ 1时达到最小, 这也是评价微尺度
流动计算模型的重要标准之一. 如图 3所示, 二阶
滑移边界条件的NS方程在Kn > 0.3后与Cercig-
nani等 [36]的解偏离. 在Kn < 1时, 本文模型和
Guo等 [13]的模型给出的预测结果都与Cercignani
等 [36]给出的Boltzmann解非常接近; 而当Kn > 1

时, 本文模型略微高估了质量流量, 而Guo等 [13]

的模型略微低估了质量流量, 但两种模型都在
Kn ≈ 1 附近给出最小质量流量.
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Q
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0
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10

Cercignani et al.[36]
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LBM, Guo et al.[13]

Present LBM

图 3 周期性微尺度Poiseuille流动的无量纲质量流量
Fig. 3. Non-dimensional mass flow rate of gas flow in
periodic Poiseuille flow.

4 结 论

针对现有D2Q9离散速度LBM模型模拟滑移
区非平衡和非线性现象准确性和效率不足的问题,

本文将Dongari提出的有效平均分子自由程引入
MRT-LBM模型中, 形成新的针对微尺度滑移区流
动的MRT-LBM模型, 采用该模型对微尺度滑移区
Couette流动和周期性Poiseuille流动进行了模拟,
并与现有模型进行了对比. 结果表明, 在微尺度滑
移区Couette流动中, 本文模型预测的速度分布与
现有模型相比有了很大改善,并且与已有DSMC方
法和线性Boltzmann方程数据符合得很好; 在周期
性Poiseuille流动中, 本文模型至少给出了在准确
性上与现有模型一致的结果, 且本文模型在计算效
率上较前人工作有了很大提高. 总之, 本文模型在
计算结果准确性和效率上较现有模型都有了良好

的改善, 提高了D2Q9离散速度LBM模型捕捉滑
移区微尺度流动中的非线性现象的能力.
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Abstract

With the rapid development of micro-electro-mechanical systems (MEMS), microscale rarefied gas flows have re-
ceived considerable attention in the past decades. Recently, the lattice Boltzmann method (LBM) emerges as a promising
way to study the flow in MEMS for its kinetic nature and distinctive computational features. Various LBM models have
been used to simulate the microscale and nanoscale flow, among which the two-dimensional and nine-velocities (D2Q9)-
based LBM is most widely accepted due to its extremely simplicity and high efficiency. However, the D2Q9-based
LBM encounters great difficulties in the transition regime due to the rarefaction effects on mean free path and gas
viscosity. An effective way to improve the capability of the existing LBM model is to incorporate an effective viscosity
into the relaxation time, which can improve the accuracy of LBM model while keeping the simplicity and efficiency
of LBM. However, the existing D2Q9-based LBM models with effective viscosity cannot give satisfactory predictions
of the none-equilibrium phenomenon at moderate or high Knudsen (Kn) number both in accuracy and efficiency. To
solve the above problem, in this study, an effective mean free path function proposed by Dongari et al. (Dongari N,
Zhang Y H, Reese J M 2011 J . Fluids Eng. 133 071101) via modular dynamics mean is introduced into the D2Q9
multi-relaxation-time lattice Boltzmann model (MRT-LBM) to account for the effect of Knudsen layer in transition flow
regime, and the viscosity in the MRT-LBM model is modified correspondingly. The combination of the bounce-back and
specular reflection boundary condition is used to deal with the velocity slip, and the relaxation time and the reflection
coefficient are properly set to eliminate the numerical artifact on the boundaries as the kinetic boundary condition is used.
Micro Couette flow at Kn = 0.1–6.77, and periodic Poiseuille flow at Kn = 0.1128–2.2568, respectively, are numerically
investigated by using the proposed MRT-LBM model, and the numerical results, including the non-dimensional velocity
profile and the mass flow rate, are verified by the direct simulation Monte Carlo (DSMC) data, the linearized Boltzmann
solutions and the existing LBM model. The calculation results demonstrate that in transition regime, with the increase
of Knudsen number, the dimensionless slip velocity at the wall significantly increases. It is shown that the velocity
profiles predicted by the present MRT-LBM model agree well with the DSMC data and linearized Boltzmann solutions
up to Kn = 4.5 in Couette flow, which is much more accurate than that obtained from the existing LBM model. And
the present LBM model gives at least the same order of accuracy in the prediction of velocity profile and mass flow rate
as the existing LBM model in periodic Poiseuille flow. What is more, the Knudsen minimum phenomenon of flow in the
microchannel is successfully captured at around Kn = 1. The results demonstrate that the proposed model can enhance
the ability of LBM in capturing the non-equilibrium phenomenon in micro flow in the transition regime both in accuracy
and efficiency.

Keywords: micro-scale flow, transition regime, multi-relaxation-time lattice Boltzmann model, effective
viscosity
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