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用晶格玻尔兹曼方法研究小颗粒在涡流中的运动 (涡流由流经空腔的流体产生 (用动量交换法和压力张量积
分法计算颗粒在涡流中的运动轨迹、速度和角速度 (最后用张量积分法计算两个不同半径的颗粒在涡流中的运动 (

关键词：晶格玻尔兹曼方法，涡流，颗粒

!"##：&$"&

!国家自然科学基金（批准号：!&)%)&&%）、广西壮族自治区青年科学基金（批准号：&*%&&*%）和广西壮族自治区自然科学基金（批准号：

&$%"&%$）资助的课题 (

# 通讯联系人 ( +,-./0：120/3 4567 ( 685( 9:

! ; 引 言

悬浮颗粒在流体中的运动广泛存在于自然界和

工业生产中，如花粉颗粒的输运与传播、血管中红细

胞随血浆的运动、废水中带粒流的分离与处理等 (数
值研究悬浮颗粒在流体中的运动涉及动边界，如果

是可变形的生物泡膜（如红细胞），则还涉及到变形

边界 (传统的计算方法在处理动边界问题时需要特
别大的计算量，计算方法也很复杂，即使利用超级计

算机也很难进行［!—$］(晶格玻尔兹曼方法（ 0.77/96
<=07>-.:: -671=8，简记为 ?<@）是在格子气（ 0.77/96
4.A）模型的基础上发展起来的一种新的探索复杂系
统的数值计算方法和模拟方法［*，)］(它既能模拟一
个近乎真实的固液边界条件，又由于它是分立

（8/A9B676）统计模型，计算速度快、所需内存小，可用
于模拟较大的体系，并且算法本身还易于并行化 (
?<@已成为目前流体系统的研究中最有发展前景
的方法之一 (它已被成功地应用于数值模拟多相流、
化学流和多孔媒质中的流体等复杂系统的行

为［’—!&］(由于 ?<@中流体格点间的相互作用是局域
的，特别适合动边界和变形边界问题的研究，最近已

被广泛地应用于血液流的模拟［!!，!"］( C/85: 等［!D］用
边界获得的动量计算流体对边界的作用力并修正了

边界处理方法，使颗粒内流体满足质量守恒条件，研

究了密度小于流体的颗粒在重力场中的运动 (文献
［!%］采用压力张量在边界上的积分来计算流体对边
界的作用力，并采用 E/0/FF=G.等［!$］提出的曲线边界
条件，边界表面上用 H:.-5B= 等［!*］提出的压力张量
积分公式计算颗粒边界受到的流体力，计算结果比

用动量交换法和有限元法的结果更完美 (
本文将用 ?<@研究颗粒在二维涡流中的运动 (

涡流由通过进出口流入空腔的流体产生，分别用动

量交换法和压力张量积分法计算颗粒受到的流体作

用力，比较两种方法计算颗粒在涡流中的运动轨迹、

速度和角速度 (最后用压力张量积分法计算了颗粒
脱离涡流的情况 (该模型可望用于研究泥沙沉积及
冲刷和细胞淤积等问题 (

" (模型和流体对颗粒作用力的计算
方法

$ %& %’$() *+,模型

时空离散的单弛豫 <=07>-.::方程可以写为

!"（! I ""，# I !）J !"（!，#）

K J !
!

!"（!，#）J !（6L）" （!，#[ ]）， （!）

其中 !"（!，#）是 ! 位置、# 时刻、微观速度为 "" 的单

粒子分布函数 ( !（6L）" （!，#）是相应的局域平衡分布函
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数 !对于 "#$% &’(模型［)］，微观速度 !! 可表示为

!* +（*，*），

!! +（,-.（!（ ! / 0）1#），.23（!（ ! / 0）1#））
（ ! + 0，#，4，5），

!! + 0
!#
（,-.（#!（ ! / 0）15），.23（#!（ ! / 0）15））

（ ! + 6，)，7，8）!
微观速度集如图 0所示 !

图 0 "#$% &’(模型的微观速度

&’(保持质量守恒和动量守恒，

! +"
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! + *
"! + "

8

! + *
" 9:!， （#）

"" +"
8

! + *
"!!! + "

8

! + *
" 9:! !!， （4）

其中 " 是流体的宏观速度 !通过 ;<=>?=3@A3.B-C展
开，可以得到如下的局域平衡分布函数形式［)］：

" 9:! + #!! 0 D 4!!·" D %
#（!!·"）# D 4

# $[ ]# ，

（5）

其中 #* +
5
%，#! +

0
%（ ! + 0，#，4，5），#! +

0
4)（ ! +

6，)，7，8）!

! "! "流体对颗粒作用的计算方法

&’(中计算流体对颗粒边界作用力的方法有
动量交换法［04］和压力张量积分法［07］两种 !动量交换
法用下式计算流体对颗粒边界的作用力：

#E + "#（$F）+ " !! "G !（$ H，%）D "G#!（$F，%( )），

（6）

其中 $ H 是流体格点，$F 是颗粒内固体格点，"
G

! +

" / 0
"

"! / "（9:）[ ]! 是沿 !! 方向流向颗粒边界的碰后

分布函数，"G#!是由曲线边界条件
［06］计算得到沿 !! 反

方向从颗粒边界流出的分布函数 !
颗粒边界所受到流体的合力矩也是计算得到所

有边界受到流体作用的力矩之和，即

%E +"（$F / $*）I #（$F）

+"（$F / $*）!! "G !（$ H，%）D "G#!（$F，%( )），

（)）
其中 $* 是参考点的坐标，一般取颗粒质量中心 !
压力张量积分法是用以下公式计算颗粒边界所

受到的力和力矩，

# +$&
’J /!" " / "( )[ ]. ·K&， （7）

% +$&
’ I ’J /!" " / "( )[ ]& ·K{ }& ，（8）

其中压力张量 ’J为

’#$ + / 0
#"

’%#$ / " / 01#( )"
I"

!
(# / $( )# ($ / $( )

$ "! ! （%）

这里 ". 是边界速度，K& 是面积元矢量，’ 是从参考
点指向 K& 的矢量，"!是边界上的分布函数，用最近
流体点分布函数代替［08］!颗粒的轨迹平移速度（ )*，

)+）和转动角速度&用半步蛙跳法计算［0%］!由于颗
粒的运动，新出现的流体点分布函数由外推法计算 !

4 !数值模拟结果和讨论

图 # 有进出口的空腔示意图（尺寸以格子为单位）

下面用上述 &’(研究颗粒在具有进出口的空
腔流中的运动，除特别说明外，以下计算中均以格子

为单位 !空腔如图 #所示，进出口采取文献［#*］中的
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压力边界条件 !进口处流体密度取!" # "$%%&’，出口
处流体密度取!( # %$))*’，产生的压差为!! #
"
&（!" +!(）# %$%%(& !弛豫时间"# %$’(，颗粒的半

径取为 , !如果对应颗粒的物理半径 " # %$%%’ -.，

流体的黏滞系数## %$%" -.( /0，则格子单位长度为
%$%%%,"1 -.，格子单位时步长为 &$1 2 "%+ , 0 !利用
上述方法对颗粒在涡流中的运动进行模拟 !模拟时，
空腔采用无滑移边界条件［3］，模拟结果如图 &—图 ’
所示 !下面对有关结果进行分析和讨论 !

图 & 不同时刻空腔内流场的流线分布 （4）# # %!%%&1 0，（5）# # %!%", 0，（-）# # %!%&1 0

!"#" 具有进出口的空腔流流场分布

利用（"）式的数值计算结果，由（&）式可以给出
不同时刻空腔内流场的流线分布，如图 &所示，从中
可以看出流场中涡流的形成过程 !空腔中流体经
"%%%% 时步（相当于 # # &$1 2 "%+ & 0）演化时，流体在
空腔内尚未形成明显的涡旋，主要是对空腔的“冲

刷”!随着流体演化时步的增加，在空腔的左上角开
始出现了涡旋，而且涡旋由小变大，涡旋中心向空腔

水平的中心方向迁移，最后充满了整个空腔 !

!"$" 两种计算方法所得结果比较

在计算流体对颗粒的作用力时，动量交换法和

压力张量积分法是最常用的两种方法 !这里分别利
用动量交换法和压力张量积分法模拟了半径为

%$%%’ -.的颗粒从（%$%() -.，%$%() -.）处开始运动
的情况，并对两种方法的模拟结果进行比较 !模拟开
始时流体也是静止的 !
图 1（4）显示，不论哪种方法，颗粒最终都从空

腔中脱离出去 !在颗粒从空腔底部运动到空腔上部
时，两种方法计算的颗粒在空腔底部的运动轨迹是

一致的，而颗粒在空腔上部运动的轨迹不同 !图 1
（5），（-）和（6）是两种方法计算得到的颗粒水平速
度 $%、竖直速度 $& 和角速度$随时间的变化 !由此
可以看出，当 # # %—%$(’ 0时，两种算法基本一致；
当 # 7 %$(’ 0 时，两种算法的结果出现差别 !这是因
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为动量交换法由于速度的离散化，造成一些方向上

动量的丢失或者多出一些方向的动量，而压力张量

积分法把离散的速度连续化，故而流体对边界上作

用力的计算精度得以提高 !在计算颗粒沉降时我们

已经证实压力张量积分法得到的结果和有限元法的

结果符合得很好，而动量交换法与有限元法的结果

符合得不太好［"#］!下面将采用压力张量积分法研究
颗粒在涡流中的运动 !

图 # 两种方法计算颗粒运动的对比 （$）颗粒运动轨迹，（%）颗粒运动水平速度，（&）颗粒运动竖直速度，（’）颗粒运动角速度

!"!" 用压力张量积分法模拟颗粒在涡流场中的
运动

半径为 ()(" &*的颗粒 +从（()(,-. &*，()(,-.
&*）处开始运动，半径为 ()((- &* 的颗粒 / 从
（()(,-. &*，()(-." &*）处也同时开始运动，图 -所
示为颗粒 +和颗粒 /的运动轨迹 !结果显示半径较
大的颗粒其运动轨迹半径增加较快，而半径较小的

颗粒其运动轨迹半径增加较慢 !而且由于初始位置
不同，受到涡流场的影响也不同，因而运动之后颗粒

/的运动速度大于颗粒 +的运动速度 !这样，当两运
动颗粒的距离很近时颗粒之间的影响使得颗粒 +
改变了运动半径，这将使其在涡流中的运动轨迹半

径增大变缓，运动时间增长 !
图 - 颗粒 +和颗粒 /的运动轨迹
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!" 结 论

用 #$%研究了颗粒在涡流中的运动 &研究发
现：半径大的颗粒运动轨迹半径增加更快，更容易流

出涡流 &多颗粒运动情况下，靠近涡流中心的颗粒受
到外围颗粒的影响，轨迹半径增速明显变缓 &通过把
压力边界改为脉动边界，该模型可以进一步用于研

究颗粒的冲刷问题 &
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