
 

幂律流体顶盖驱动流中的颗粒运动*
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采用扩散界面格子 Boltzmann模型研究了圆形颗粒在幂律流体方腔流中的运动, 重点分析了初始位置、

幂律指数、颗粒大小对圆形颗粒在幂律流体顶盖驱动流中的运动的影响. 数值结果表明不同初始位置的圆形

颗粒最终均能稳定在极限环上运动. 不同幂律指数的幂律流体对圆形颗粒运动的极限环有明显影响, 对于剪

切增稠流体, 颗粒的运动速度明显增大, 极限环半径明显缩小; 对于剪切稀化流体, 左下角和右下角的次级涡

收缩, 极限环向方腔的右下角移动. 圆形颗粒较小时, 颗粒的运动速度较快, 运动半径较大, 运动轨迹更接近

流体的流线; 圆形颗粒较大时, 受到边界的限制, 极限环半径较小, 运动速度较慢. 此外, 还讨论了颗粒对顶盖

驱动流主涡涡心位置的影响, 颗粒会将主涡涡心推向远离颗粒的方向.
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1   引　言

幂律流体的黏性依赖于应变率张量 [1], 其广泛

存在于与人类生活密切相关的各个领域, 如石油工

业、化学工业、食品工业、纺织工业、地质、医学及生

物工程等. 人身上血液、淋巴液、囊液等多种体液

都属于幂律流体. 与牛顿流体相比, 幂律流体具有

较为复杂的本构方程 [2], 因此使用原有的数值方法

研究幂律流体的问题时面临诸多困难. 为此, 一些

学者发展了一些新的处理格式 [3], 如 Neofytou[4]

提出了一种三阶迎风有限体积法来研究广义幂律

流体在顶盖驱动腔中的流动, 并通过与现有的数值

结果进行对比验证了方法的有效性; Rafie[5] 使用

光滑粒子流体动力学方法研究了顶盖驱动流中的

幂律流体问题; 此外, 其他一些方法也被用于研究

幂律流体流动 [6–9].

(Re=

10000)

Re ⩽
21000

各种流动问题中, 顶盖驱动流因其简单的几何

结构且涉及复杂的流体动力学行为而受到广泛关

注[10]. Schreiber和Keller[11] 模拟了高雷诺数下 

 二维不可压顶盖驱动流. Botella和 Peyret[12]

使用 Chebyshev配点法计算了顶盖驱动流的高精

度解, 并利用 Navier-Stokes (NS)方程的渐近展开

提高了解的精度. Erturk和 Corke[13] 模拟了  

 的顶盖驱动流, 并观察到随着雷诺数增加,

方腔的左下角和左上角出现新的次级涡. Mendu

和 Das[14] 使用基于 Bhatnagar-Gross-Krook 碰撞

算子的格子 Boltzmann方法模拟了双拖动方腔流
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中的幂律流体流动, 分析了幂律指数和雷诺数对流

体速度和涡心位置的影响. Li等 [15] 利用多松弛格

子 Boltzmann方法研究了幂律流体顶盖驱动流,

给出了不同雷诺数和幂律指数下流体流动的复杂

现象. Aguirre等 [16] 使用变分多尺度有限元方法对

高雷诺数下的幂律流体顶盖驱动流问题进行了数

值研究. Alleborn等 [17] 采用有限体积法研究了顶

盖驱动流中的二维稳态不可压缩流体, 并给出了几

种稳态解.

然而在很多情况下, 如泥石流 [18]、沙尘暴 [19]、

火山灰输送 [20]、煤炭燃烧 [21] 和钢铁冶炼 [22], 流体

流动与固体颗粒的运动同时发生. 由于固体颗粒的

运动受到顶盖驱动流的显著影响, 因此如何预测和

控制固体颗粒在顶盖驱动流中的运动已成为一个

重要的研究课题. Sidik和 Attarzadeh[23] 模拟了一

个小尺寸刚性固体颗粒在顶盖驱动流作用下的运

动, 分析了腔体纵横比和雷诺数对颗粒运动的影

响. 对于 Re = 400和 Re = 1000, 他们观察到固

体颗粒先是向内螺旋运动, 然后是向外螺旋运动,

腔体纵横比的降低导致颗粒被困在次级涡中. Ro-

manò和 Kuhlmann[24] 将不连续的 Galerkin有限

元方法与光滑轮廓法相结合, 研究了颗粒在顶盖驱

动流中的运动. 结果表明由于离心力和边界斥力之

间的相互作用, 颗粒最终在极限环上周期运动. Hu

等研究了圆形颗粒在顶盖驱动流 [25]、平行双拖动 [26]

和顺时针双拖动 [27] 方腔流中的运动, 考虑了颗粒

初始位置、颗粒尺寸和雷诺数的影响. 他们发现随

着颗粒尺寸的增大, 壁面排斥力增强. Safdari和

Kim[28] 用格子 Boltzmann方法研究了一些球形颗

粒在立方体腔中的运动行为, 他们发现球形颗粒的

轨迹取决于球形颗粒的大小和涡的结构 .  Fran-

cesco和 Hendrik[29] 用有限元方法模拟了圆形颗粒

在顶盖驱动流中的运动, 并考察了颗粒尺寸和方腔

边界对圆形颗粒运动的影响, 研究表明颗粒的尺寸

越大, 其极限环越小. 然而, 需要指出的是, 上述研

究工作都仅限于牛顿流体, 关于幂律流体顶盖驱动

流中的颗粒运动研究鲜有报道.

近年来, 格子 Boltzmann (LBM)方法作为一

种介观数值方法, 在复杂流体动力学问题的研究中

得到广泛关注 [30–33]. 与传统数值方法相比, LBM

具有一些明显优势, 如清晰的物理背景、易于实现

复杂的边界条件、算法的天然并行性和编程的简便

性 [32]. 由于 LBM 的这些优点, 它也被用于研究颗

粒流 [34–36]. Noble和 Torczynski[37] 提出了与 LBM

相结合的部分饱和 (PS)方法 (PS-LBM), 在 PS-

LBM的基础上, Liu等 [38,39] 通过引入光滑函数和

新的力项, 发展了一种用于研究流体与颗粒相互作

用问题的扩散界面 LBM (DI-LBM). 结果表明 ,

DI-LBM比基于叠加模型的 PS-LBM更有效、更

准确. 因此, 本文将采用 DI-LBM来研究圆形颗粒

在幂律流体顶盖驱动流中的运动.

综上所述, 虽然目前的研究对于颗粒在顶盖驱

动流中的运动有一定的认识, 但对于幂律流体中颗

粒运动的研究尚不充分. 本文采用 DI-LBM 对幂

律流体顶盖驱动流中的颗粒运动进行研究, 并重点

关注初始位置、幂律指数、雷诺数、颗粒尺寸的影

响, 讨论了圆形颗粒对顶盖驱动流主涡涡心位置的

影响. 

2   幂律流体的流固耦合 LBM模型
 

2.1    幂律模型

γ̇对于幂律流体, 动力学黏性是剪切速率  的函

数, 具体由下式给出 [40]: 

µ = µp|γ̇|n−1, (1)

µp |γ̇| =√
2(ε : ε)

其中,    和 n 分别为黏性系数和幂律指数,   

 , ε为应变速率张量 [41]：
 

ε =
1

2

[
∇u+ (∇u)T

]
. (2)

n < 1

n > 1 n = 1

根据幂律指数 n 的取值, 可以将幂律流体分为

三类: 剪切稀化或假塑性流体 (  )、 剪切增稠

或膨胀流体 (  )和牛顿流体 (  ). 

2.2    幂律流体的扩散界面格子 Boltzmann
模型

流体运动的质量和动量守恒方程可表示为 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (3)

 

∂ρu

∂t
+∇· (ρuu) = −∇P +∇·

[
µ
(
∇u+∇uT)]+F ,

(4)

∇
其中 ρ为流体密度, u 为流体速度, P 为压力, F 为

外力, µ为动力学黏性,   为梯度算子.

圆形颗粒的运动方程如下: 

mp
∂up

∂t
= F f + F w; (5)
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Ip
∂ωp

∂t
= Tf ; (6)

up Fw其中  是颗粒运动的平动速度,   是颗粒与壁面

的相互作用力. 

Fw=


0, dp > 2r + ξ,

1

ε
(Xp −Xw)(2r − dp), 2r < dp ⩽ 2r+ξ,

1

ε
(Xp−Xw)(2r−dp + ξ)2, dp ⩽ 2r,

(7)

ε = 5× 10−8 dp = |Xp −Xw|
Xp Xw

ωp

us

其中   ,    , ξ为一个格子

的长度,   是颗粒中心的位置坐标,   是壁面距

离颗粒中心最近点的坐标,    是颗粒运动的角速

度, 颗粒的边界速度  为 

us = up +Dωp/2, (8)

其中 D 为颗粒直径.

在 DI-LBM中, 分布函数的演化方程具有如

下形式： 

fi (x+ ciδt, t+ δt)− fi(x, t)

= − 1

τ

[
fi(x, t)− f eq

i (x, t)
]
+ ϕFi, (9)

fi(x, t)

ci δt

f eq
i (x, t)

其中  表示在位置 x 和时间 t 处的分布函数,

 是离散速度,   是时间步长, τ是无量纲松弛时

间,   是平衡态分布函数：
 

f eq
i (x, t)=ωiρ

[
1+

ci · u
c2s

+
(ci · u)2

c2s
− u2

2c2s

]
, (10)

cs ωi ci ωi

ωi ci cs

其中   是格子声速,    是权重系数.    和   的值

取决于离散速度模型的选择. 本文考虑 D2Q9模

型, 权重系数  、离散速度  和格子声速  可以由

下式给出: 

ci =

 0 1 0 −1 0 1 −1 −1 1

0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1

 c,

(11)
 

ωi =

(
4

9

1

9

1

9

1

9

1

9

1

36

1

36

1

36

1

36

)
,

(12)
 

c2s = c2/3, (13)

c = δx/δt δx这里   是格子速度,    表示格子距离. 参

数 ϕ是双曲正切函数, 定义为 

ϕ =
1 + tanh(2l/λ)

2
, (14)

其中 l 是到颗粒边界的距离, λ是扩散界面厚度.

Fi离散外力  为 [38]
 

Fi =
(
1− 1

2τ

)
wiρ

[
ci · (us − u∗)

c2s

+
(usus − u∗u∗) : (cici − c2s I)

2c4s

]
, (15)

其中 u*为不考虑流固相互作用的速度, u 为修正后

的速度, 定义为 [35]
 

u∗ =
1

ρ

∑
i

cifi, (16)
 

u = u∗ +
1

2
ϕ(us − u∗). (17)

Ff Tf

通过离散外力的一阶矩可以计算出流固相互作用

力  和扭矩  : 

F f = −∆x2

∆t

∑
n

ϕn

∑
i

Fici, (18)
 

T f = −∆x2

∆t

∑
n

(xn − xs)

(
ϕn

∑
i

Fici

)
. (19)

此外, 宏观变量 ρ可以由下式计算: 

ρ =
∑

i
fi. (20)

通过 Chapman-Enskog分析, 可以得到动力学黏

性与松弛时间之间的关系: 

µ = (τ − 1/2) c2s δt. (21)

εαβ

这里需要指出的是, 正如前人的工作 [37,38] 所述, 在

幂律流体流动的 LB方法中, 应变率张量  可以

用以下二阶格式局部计算 [42]: 

εαβ =
1

2
(∂αuβ + ∂βuα) = − 1

2ρτδtc2s

×
∑

i

[
ciαciβ

(
fi (x, t)− f eq

i (x, t)
)]

. (22)
 

3   模型验证

本节将使用两个经典算例来验证当前的 DI-

LBM, 即幂律流体顶盖驱动流和圆形颗粒在顶盖

驱动流中的运动. 

3.1    幂律流体顶盖驱动流

L = 1

Nx ×Ny = 256× 256

U = 1.0

对于该问题, 计算域为一边长为  的方腔,

网格大小为   , 上壁面拖动速

度为   , 其他壁面为无滑移速度边界条件.

在本文的模拟中, 四个边界的边界条件均采用非平
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衡外推格式 [43]. 对于顶盖驱动的幂律流体流动, 定

义雷诺数为 

Re = ρLnU2−n/µp. (23)

Re = 100 n =

0.5 1.0 1.5

在数值模拟中,    , 幂律指数取为  

 ,    ,    , 分别对应剪切稀化流体、牛顿流体

和剪切增稠流体. 图 1给出了沿方腔垂直和水平中

心线的速度分布, 从图中可以看出本文的数值结果

与已有数据符合较好 [4,42].
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Re = 100图 1　不同幂律指数下的中心线速度分布 (  )　(a)垂

直速度; (b) 水平速度

Re = 100

Fig. 1. The velocity  profiles  along  the  centerlines  at  differ-

ent  power-law  indices  (  ): (a)  The  vertical   velo-

city profile; (b) the horizontal velocity profile. 

3.2    圆形颗粒在顶盖驱动流中的运动

r = D/L = 0.1

(0.25L, 0.25L)

接下来, 以圆形颗粒在顶盖驱动流中的运动为

算例, 如图 2所示, 其他参数和边界条件与 3.1节

相同. 颗粒相对大小为  , 圆形颗粒初

始位置为   . 为了忽略重力对圆形颗

粒运动的影响, 假设颗粒与流体的密度相同. 如前

人所述, 在上壁面拖动速度作用下, 圆形颗粒经过

一段时间后会沿着一个稳定的轨迹运动, 这个轨迹

被称为极限环. 图 3和图 4分别给出了不同雷诺

Re = 500 1000 2000数 (  ,    ,    )下颗粒运动的极限环

以及沿方腔中心线的速度分布. 从这两幅图可以看

出, 本文的数值结果与前人的结果符合较好 [25], 这

也表明 DI-LBM可以准确地捕捉颗粒运动.
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图 2　圆形颗粒在顶盖驱动流中运动的示意图

Fig. 2. The schematic of a circular particle moving in a lid-

driven square cavity.
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图 3　不同雷诺数下圆形颗粒的极限环

Fig. 3. The  limit  cycles  of  a  circular  particle  at  different

Reynolds numbers. 

4   数值实验结果分析

Re = 1000

n = 0.5

Nx×Ny =

256× 256 512× 512 1024× 1024

(0.25L, 0.25L)

Nx ×Ny = 512× 512 1024×
1024

Nx ×Ny = 512× 512

本节采用 DI-LBM来研究圆形颗粒在幂律流

体顶盖驱动流的运动, 主要研究初始位置、幂律指

数、雷诺数和颗粒尺寸对颗粒运动的影响. 首先进

行网格无关性测试, 其中雷诺数固定为  ,

幂律指数为   , 其他参数和边界条件均与

3.2节相同. 使用三种不同的网格尺寸 ( 

 ,    和   )进行了模拟,

并在图 5中展示了颗粒的运动轨迹 , 其中圆形

颗粒初始位置为    . 从图中可以看出,

随着时间的增加 , 颗粒逐渐稳定在极限环上运

动. 对于网格尺寸为   和 

 的两种情况, 颗粒的运动轨迹和极限环几乎

相同. 考虑到 DI-LBM的计算效率和精度, 之后的

模拟实验采用的网格尺寸为  . 
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4.1    颗粒初始位置的影响

幂律流体在顶盖驱动流中的流动具有强烈的不

均匀性, 并呈现出较为复杂的涡流, 这可能影响圆

(0.25L, 0.25L) (0.5L, 0.5L) (0.75L, 0.75L)

Re = 1000 n = 0.5 1.0 1.5

形颗粒的运动. 首先通过考虑 3个不同的初始位

置, 即  ,   和  ,

研究初始位置对圆颗粒运动的影响. 图 6给出了在

 和   ,    ,    的情况下圆形颗粒

在幂律流体中运动的轨迹. 颗粒的运动与流体对颗

粒作用的力有关, 该力与幂律流体中局部剪切速率

成正比. 当颗粒的运动速度大于流体的流速时, 作

用力表现为阻力; 当颗粒的运动速度小于流体的流

速时, 作用力表现为动力. 如图 6所示, 圆形颗粒

首先在惯性作用下进行离心运动, 最后在方腔边界

的限制下在极限环上稳定运动, 三种情况的极限环

相同, 表明颗粒的初始位置对极限环没有影响. 

4.2    雷诺数和幂律指数的影响

(n = 0.5

1.0 1.5) (Re = 500 1000 2000)

考虑到圆形颗粒受到流体流动的影响, 幂律指

数和雷诺数对颗粒的迁移至关重要. 为了研究幂律

指数和雷诺数的影响, 对不同幂律指数   ,

 ,   和不同雷诺数  ,   ,   的
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Re = 1000图 4      时中心线速度分布对比　(a)垂直速度; (b)水平速度

Re = 1000Fig. 4. The comparisons of the velocity profiles along the centerlines at    : (a) The vertical velocity profile; (b) the hori-

zontal velocity profile.
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图  5    圆形颗粒在不同网格尺寸顶盖驱动流中的运动轨

迹 (  ,   ,   )

Nx×
Ny = 256× 256 512× 512 1024× 1024

Fig. 5. The  trajectories  of  a  circular  particle  moving  in  a

lid-driven  cavity  with  three  different  grid  sizes  ( 

 ,   ,   ).
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n = 0.5 n = 1.0 n = 1.5图 6    圆形颗粒在幂律流体顶盖驱动流中的运动轨迹　(a)   ; (b)   ; (c)  

n = 0.5 n = 1.0 n = 1.5

Fig. 6. The trajectories of the circular particle moving in the lid-driven cavity flows under different power-law indices and different

initial positions: (a)   ; (b)   ; (c)   .
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Re = 1000

n = 0.5

颗粒运动进行了模拟. 从图 7可以看出, 极限环会

受到幂律指数和雷诺数的显著影响. 首先, 对于剪

切稀化流体, 极限环向方腔的右下角移动, 而对于

剪切增稠流体, 极限环向方腔的左上角移动. 其次,

随着雷诺数的增加, 极限环向方腔的右下角移动,

这与牛顿流体的情况一致. 此外, 圆形颗粒的运动

也会对涡产生影响. 图 8 给出了不同幂律指数和

 时幂律流体的流线和颗粒位置. 与牛顿

流体相比, 剪切稀化流体 (  )位于方腔左下

角和右下角的次级涡收缩, 极限环向方腔右下角移

动. 而对于剪切增稠流体, 位于方腔左下角和右下

角的次级涡充分发展, 极限环向方腔的左上角移动.

Re = 500 Re = 1000 Re = 2000

n = 1.5

n = 0.5

另外还考虑不同幂律指数下颗粒的运动速度, 如

图 9所示, 其中  ,   和  .

从图可以看出, 与颗粒在极限环上运动相对应, 颗

粒的运动速度也具有周期性. 此外, 颗粒运动的周

期受到幂律指数的影响. 当  时, 颗粒速度较

大, 运动周期较短, 当   时, 颗粒速度较小,

运动周期较长. 最后, 随着雷诺数的增加, 流体流

动对颗粒运动的影响更加显著, 使得颗粒运动速度

增大, 运动周期变短. 

4.3    圆形颗粒尺寸的影响

r = 0.05, 0.1, 0.2 n =

0.5, 1.0, 1.5

进一步考虑了圆形颗粒尺寸的影响. 图 10给

出了不同尺寸 (  )和幂律指数 ( 

 )下颗粒运动的极限环. 随着 r 的增大,

颗粒运动受到方腔边界的限制, 更加靠近方腔中心

区域, 极限环向中心收缩. 随着 r 的减小, 颗粒受

流体流动的影响更明显, 颗粒在不同幂律指数的情

况下均会先向左上方运动, 接触壁面后向右运动,

其运动轨迹更接近图 8中方腔左上角的流线.

不同颗粒大小和幂律指数下的颗粒运动速度

如图 11所示. 从图中可以看出, 半径较小的颗粒

的峰值速度较大, 并且极限环更靠近方腔的边界.

这是因为随着颗粒半径的减小, 颗粒的质量减小,

颗粒更容易被流体拖动.
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Re = 500 Re = 1000 Re = 2000图 7    圆形颗粒在幂律流体顶盖驱动流中运动的极限环　(a)   ; (b)   ; (c)  

Re = 500 Re = 1000 Re = 2000

Fig. 7. The limit cycles of the circular particle moving in the power-law lid-driven cavity flows with different power-law indices and

Reynolds numbers: (a)   ; (b)   ; (c)   .

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



(a)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0



1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



(b)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0



1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



(c)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0


1.0

n = 0.5 n = 1.0 n = 1.5图 8    幂律流体顶盖驱动流的流线及圆形颗粒的位置　(a)   ; (b)   ; (c)  

n = 0.5 n = 1.0 n = 1.5

Fig. 8. The  streamlines  of  power-law  fluid  flows  and  the  positions  of  the  circular  particle  under  different  power-law  indices:

(a)   ; (b)   ; (c)   .
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Re = 1000 r = 0.2

图 12给出了不同幂律指数下的流线 , 其中

 和   . 可以观察到, 圆形颗粒对主

涡涡心和次级涡有挤压作用, 特别是当圆形颗粒位

于左下角、右下角和左上角时, 这种现象较为明显.
 

4.4    圆形颗粒运动对主涡涡心的影响

接下来研究圆形颗粒运动对主涡涡心位置的

影响. 为了得到更精确的涡心位置, 将网格尺寸更

Nx ×Ny = 1024× 1024

n = 0.5

r = 0.2

改为   . 从图 13可以看出 ,

圆形颗粒的运动对主涡涡心的位置有一定的影响,

会挤压主涡涡心并使其围绕在原涡心位置附近做

周期运动, 特别当幂律指数    时, 这种影响

更为明显. 当雷诺数不变, 颗粒大小  时, 随

着颗粒的运动轨迹更靠近涡心, 颗粒运动对涡心位

置的影响进一步增强, 此时主涡涡心的位置坐标变

化幅度较大.
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n = 0.5 1.0 1.5 Re = 500 Re = 1000 Re = 2000图 9    不同幂律指数 (  ,   和   )下圆形颗粒的速度　(a)   ; (b)   ; (c)  

Re = 500 Re = 1000 Re = 2000Fig. 9. The evolutions of particle velocity under different power-law indices: (a)   ; (b)   ; (c)   .
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Fig. 10. The limit cycles of the moving particle in the power-law lid-driven cavity flows with different particle sizes and power-law

indices: (a)   ; (b)   ; (c)   .
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Fig. 11. The  evolutions  of  particle  velocity  under  different  particle  sizes  and  power-law  indices:  (a)    ;  (b)    ;

(c)   .
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5   结　论

本文利用 DI-LBM研究了圆形颗粒在幂律盖

驱动腔体流动中的运动, 分析了初始位置、幂律指

数、雷诺数和颗粒尺寸对圆形颗粒运动的影响. 根

据数值实验结果, 得到以下结论.

1)圆形颗粒在惯性作用下先做离心运动, 最

后在极限环上稳定运动. 此外, 颗粒的初始位置对

极限环没有影响.

2)与牛顿流体相比, 剪切稀化流体情形的颗

粒极限环向方腔的右下角移动, 并且颗粒运动速度

减小, 运动周期变长. 然而对于剪切增稠流体, 极

限环向方腔的左上角移动, 颗粒运动速度增大, 运

动周期变短.

3)随着雷诺数的增加, 极限环向方形腔的右

下角移动, 颗粒速度增大, 运动周期变短.

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



(a)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0


1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



(b)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0



1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



(c)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0



1.0

图 12    不同幂律指数下幂律流体顶盖驱动流 (Re = 1000, r = 0.2)的圆形颗粒位置和流线　(a) n = 0.5; (b) n = 1.0; (c) n = 1.5

Fig. 12. The positions of circular particle and the streamlines of the power-law lid-driven cavity flows (Re = 1000, r = 0.2) with dif-

ferent power-law indices: (a) n = 0.5; (b) n = 1.0; (c) n = 1.5.
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图  13    主涡涡心位置的水平、竖直坐标坐标随时间变化图　 (a)    轴坐标 ,    ; (b)    轴坐标 ,    ; (c)    轴坐标 ,

 ; (d)   轴坐标,  

r = 0.1 r = 0.1

r = 0.2 r = 0.2

Fig. 13. The evolutions of the x-axis and y-axis coordinates of position of primary vortex: (a) x-axis,    ; (b) y-axis,    ;

(c) x-axis,   ; (d) y-axis,   .
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4)随着颗粒尺寸的增大, 方腔边界的约束效

应更为明显, 颗粒被推向方腔中心, 极限环向方腔

的中心收缩.
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Abstract

In  this  paper,  the  motion  of  a  circular  particle  in  a  lid-driven  square  cavity  with  the  power-law  fluid  is

studied by using the diffuse interface lattice Boltzmann method, and the study mainly considers the effects of

the particle's initial position, the power-law index, the Reynolds number, and the particle size. The numerical

results show that the circular particle is first in a centrifugal motion under the effect of inertia, and it finally

moves steadily on the limit cycle. Furthermore, it is also found that the initial position of the particle has no

influence  on  the  limit  cycle.  For  a  shear-thinning  fluid  flow,  the  limit  cycle  moves  towards  the  bottom right

corner  of  the  square  cavity.  Moreover,  the  particle  velocity  is  small,  and the  period of  the  particle  motion is

long. On the other hand, in the case of shear-thickening fluid flow, the limit cycle moves towards the top left

corner  of  the  cavity.  In  addition,  the  particle  velocity  is  large,  and  the  period  of  the  particle  motion  is

short.With  the  increase  of  Reynolds  number,  the  limit  cycle  moves  towards  the  bottom  right  corner  of  the

square cavity, which is caused by a strong fluid flow field. Meanwhile, the particle velocity becomes larger, and

the period of the particle motion is shorter. With the increase of particle size, the effect of confinement of the

cavity boundary becomes significant, and the circular particle is pushed towards the center of the cavity. In this

case,  the  limit  cycle  shrinks  towards  the  center  of  the  cavity.  The  circular  particle  squeezes  the  secondary

vortices,  especially when the circular particle is  located in the bottom left,  bottom right and top left corners.

Additionally, the appearance of the circular particle has a significant influence on the position of the primary

vortex,  which  changes  periodically  near  the  position  of  the  primary  vortex  without  the  particle.  It  is  also

observed that the influence of the circular particle becomes more significant as its size increases and the power-

law index decreases.
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