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引入一个新的能量分布函数，利用该能量分布函数与粒子速度分布函数耦合来求解一个热流场 ) 因而，这一

能量分布函数与粒子速度分布函数和 *+,-./011 方程构成了一个新的格子 *+,-./011 模型 ) 这一模型满足质量、动

量和能量守恒的准则 ) 用该模型对垂直平板间的狭缝热对流进行了数值模拟，数值结果表明，在 23014-, 数为 !，

53067+8 数在 !9% : !#" —! : !#’ 之间时，流场将出现多个旋涡结构的流型 ) 得出了与 ;<< 相一致的结论 )
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：5!$$$#%"?#!）资助的课题 )

! 9 引 言

从微观的观点出发，宏观的流体是由大量微观

粒子所构成，正是由于微观粒子的无规则热运动才

使流体产生各种复杂的物理现象 ) 流体的流动总是

伴随着能量、动量以及扩散输送等过程，在这一不可

逆过程中任一瞬时系统总是处于非平衡状态 ) 在非

平衡态的统计理论中，关键问题是求粒子状态分布

函数 ) 目前人们在研究非平衡态问题时都采用非平

衡态的粒子速度分布函数所满足的微分积分方程

———*+,-./011 方 程 ) 格 子 *+,-./011 模 型 是 以

*+,-./011 方程为基本动力学方程并借助于现代计

算机技术发展而来的一种数值流体力学方法 ) 格子

*+,-./011 模型作为一种完全时间、空间离散的动力

学模型，不需要建立和求解复杂的偏微分方程，它为

各种复杂现象的理论探讨和计算机模拟提供了有效

手段 ) 同时，格子 *+,-./011 模型作为一种数值计算

方法，符合当代计算方法研究的基本法则———问题

原型的基本特征在离散后应尽可能地得到保持，即

该模型严格地满足质量守恒、动量守恒和能量守恒

准则［!—%］) 另外，格子 *+,-./011 模型也适合于处理

各种复杂边界条件，因而，该模型在模拟各种复杂系

统物理现象等方面得到了广泛的应用 )

本文在文献［=—!!］的基础上引入了一个新的

具有三阶精度的内能分布函数，使微观和宏观守恒

理论更加完善 ) 改进后的模型不仅保持了数值稳

定、精度好的优点，并且能够克服热格子 *+,-./011
模型受流体内能变化范围小的限制以及其不稳定的

缺点 ) 这一模型能更有效、更适合于一般热流场的

数值模拟 )
热对流的数值计算在机械和建筑设计等领域得

到了广泛的应用 ) 动力设备中的冷却散热系统、热

变换器、精密半导体集成电路、水暖系统以及各种化

工设备中传热散热热流场都具有狭缝热对流的特

征，因此对狭缝热流场的研究引起了广泛的注意 )
;<< 和 >+3@<,0 利用宏观流体力学的差分方法对二维

垂直狭缝间的热流场做了较详细的研究，给出了在

各种不同的 53067+8 数 !" 条件下流场的温度和流动

结构特征 ) A<1B 等人用格子 *+,-./011 模型对水平

放置的两平板间 C0D,<EB7F*<1034 对流流场做了数值

计算并给出了几个不同 53067+8 数条件下温度和流

场的结构流形 ) 5G6-0H6<1 用红外仪器测量法和数值

软件解析法对具有铝窗户框以及 2IJ 塑料窗户框

结构的双层玻璃间的热流场进行了研究，得出了很

多有实用价值的实验结果 ) 本文用该格子 *+,-./011
模型同样对垂直平板间的狭缝热对流进行了数值计

算研究，并给出了温度场、流场和涡度场随时间的变
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化规律，得出了与 !"" 和 #$%&"’( 较一致的数值结

果，从而验证了改进后这一格子 )$’*+,(-- 模型的可

靠性 .

/ 0 格子 )$’*+,(-- 模型

根据 )$’*+,(-- 的 ! 定理，处在非平衡状态的

系统总是以绝对的优势概率趋向平衡态 . 正因为如

此，格子 )$’*+,(-- 模型才能简化为如下的动力学演

化方程：

! "
#$（ %!，&）1 !#$（ %!，&）2"#$ ， （3(）

’"
#$（ %!，&）1 ’#$（ %!，&）2"(#$ ， （34）

!#$（ %! 5 "#$!!&，& 5!&）1 ! "
#$（ %!，&）5 )#$!，（/(）

’#$（ %! 5 "#$!!&，& 5!&）1 ’"
#$（ %!，&）， （/4）

$ 1 6，3，/，⋯，*；# 1 3，/，7，⋯，+，

式中 !#$（ %!，&）和 ’#$（ %!，&）（!6）为粒子速度和能量

分布函数，! "
#$（ %!，&）和 ’ "

#$（ %!，&）为碰撞后的粒子

速度和能量分布函数，"#$!为沿 $ 方向运动的粒子速

度，$ 为粒子运动方向数，# 为流体种类，"#$!在所有

方向上都有一个相同的模， "#$! 1 "# 1 8$-9* .，"#6!
1 6，!为坐标指数，"#$ 和"(#$ 为碰撞函数，表示由于

碰撞过程而引起 !#$（ %!，&）和 ’#$（ %!，&）的改变率，

)#$!为浮力效应［:—36］，

)#$! 1 !*;#
!#$
"#$!

，

6， $ 1 6
{

，

!取与重力垂直的方向指标，, 为重力加速度，#为

浮力强度系数，!& 为离散时间步长 .
格子 )$’*+,(-- 模型把流体运动分成两部分：流

体微团碰撞和迁移过程 . 其中方程（3(）和（34）代表

流体微团的碰撞过程，方程（/(）和（/4）代表碰撞后

流体微团的迁移过程 . ! "#$（ %!，&）和 ’"
#$（ %!，&）沿 $ 方

向运动并与其相邻的格子点做质量和能量交换；在

流体微团碰撞松弛过程中，每个格点处的分布函数

!#$（ %!，&）和 ’#$（ %!，&）都向它的局部平衡状态松弛 .
即 )<#（)=(*-(;(%，<%$99，#%$$>）单一粒子分布函数

松弛模型［/，7］：

"#$ 1 3
$

!#$（ %!，&）2 ! "?#$（ %!，&[ ]），

"(#$ 1 3
$

’#$（ %!，&）2 ’"?
#$（ %!，&[ ]），

$为弛豫时间系数，! "?#$ 为当地粒子平衡速度分布函

数，碰撞函数"#$ 满足局部质量、动量和能量守恒，

即 "
#
"

$
"#$ 1 "

#
"

$
"(#$ 1 6，"

#
"

$
"#$"#$! 1

"
#
"

$
"(#$"#$! 1 6.利用 @=(&,(-AB-9>$;［33］ 展开法，

!#$ 1 !（6）
#$ 5 !（3）

#$ 5 !（/）
#$ 5 ⋯ 5 -（%+），!（6）

#$ 1 ! "?#$ ，"+!（+23）
#$

1 -（%+），+ 1 3，/，7，⋯，可以从定义方程［3—7］得出

微观粒子微团和宏观流体质量、动量和能量之间应

该满足如下准则：
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’ 为流体的内能 . 为了能正确获得动量方程，动量

通量、动能通量还应满足，

/’!( 5&.!.( 1 "
#
"

$
! "?#$"#$!"#$(， （D）

/ .!’() 5 .(’!) 5 .)’!( )
( 5&.!.(.)

1 "
#
"

$
! "?#$"#$!"#$("#$)， （E）

’!( 1
3，! 1(，

6，!#(
{ ，

式中 / 为压力，&和 .! 分别为流体的密度和速度 .
当地 粒 子 平 衡 速 度 和 能 量 分 布 函 数 采 用 如 下

F(GH"’’ 型分布［D—:］：

! "?#$ 1 0$& (# 3 2 /1#"#$!.! 5 /1/
#"#$!"#$(.!.( 5 1#./

2 /1/
#"#$!.!.

/ 2 D
7 17

#"#$!"#$("#$*.!.(. )* ，（I(）

’"?
#$ 1 0$( (# 3 2 /1#"#$!.! 5 /1/

#"#$!"#$(.!.( 5 1#./

2 /1/
#"#$!.!.

/ 2 D
7 17

#"#$!"#$("#$*.!.(. )* ，（I4）

式中 0$ 和 1# 为由上述守恒准则决定的常系数，(#
为流体的内能密度 . 将 ! "?#$ 代入准则方程（7(），（74），

（D）和（E），可相应地解得系数 0$ 和1# . 这里只给出

J/KL 型离散格子所对应的系数：

06 1 3: 2 E2
3: ， 03 1 /2

L*3
， 0/ 1 2

3:*/
，

1# 1 2 7
/"/#

， / 1&"
/

7 ，

式中 2 为空间维数，*3 和 */ 为格子方向线数，06，

03 和 0/ 分别为静止粒子的权和运动粒子的权 .

7 0 流体力学方程

一个格子 )$’*+,(-- 模型是否能正确模拟宏观
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流体力学现象，在理论上可通过还原流体力学方程

的方法来证明 ! 利用 "#$%&’ 级数展开法将方程（()）

等号左侧的项关于时间!! 和空间 "#$!!! 分别展开到

一阶和两阶，并借助于 *+#,-#./0.12&3 展开和文献

［4］的流体力学方程导出方法，可得由一阶小量构成

的方程为

%（"4）："&
56
#$

"! 7 "#$!
"&56

#$

"’!
8 9 4
#!!

&（4）
#$ ， （:）

由二阶小量构成的方程为

%（"(）：4 9 4
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8 9 4
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&（(）
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（;）

将方程（:）代入方程（;），得
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由方程（:）和（<）相加，得
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对（4>）式求和，得
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即
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(
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式中%为扩散系数 ! 关于连续方程和动量方程的导

出过程参阅文献［4—4>］，本文只给出结果 !

&
"(!
"! 7&($

"(!
"’$

8 9"*"’!
7#&+! 7&’

"( (!
"’!"’$

，

（4?）

#& 8(& 8& 9&>，

’ 8 "(!!
? # 9( )4

( ，

式中&> 为在静平衡状态下的流体密度，’为动黏性

系数，! 为单位垂直矢量 ! 根据浮力原理，当方程

（4?）中的浮力强度系数(大于零时，流体趋向于上

升，相对应的上升粒子数量趋向于增多；相反，当其

小于零时，流体趋向于下沉，相对应的下降粒子数量

也趋向于增多 ! 对于热对流而言热流体是上升的，

而冷流体是下沉的 !

@ A 数值计算

数值计算是模拟两块垂直平板狭缝间的非等温

流场的热对流现象，这一流场类似于建筑物中双层

玻璃间的温度场结构特征，其中左平板为高温加热

面，其他三个面为低温面 ! 在热流场中由于温度不

同会引起密度波动进而形成浮力 ! 浮力是流体运动

的驱动力 ! 自然对流就是在浮力驱动下的一种热流

体扩散现象 ! 在这里用红粒子 ,’$ 代表热流体，冷流

体用蓝粒子 ,-$ 代表 ! 其浮力效应 .#$!与 B’#1+&C 数的

关系为［;］

.#$! 8 D
/’&> "#（# 9 >!E）( ,#$

<&0
? "#$!

，

式中 0 为离散的格子数 ! 浮力效应 .#$!的正负分别

表示上升的热粒子 ,’$ 和下沉的冷粒子 ,-$ 的增多（下

标 - 和 ’ 分别表示冷流体和热流体）! F’#.GH% 数为

*’ 8 ’% 8 4!

在流场中计算的边界和初始条件设定为：取左

右边界的长度作为特征长度 1-#I 8 2 8 4，离散的格

子数量 0 8 (>，左右垂直边界的高度为 3-#I 8 4 8
(>2，初始流场为静止状态 (> 8 >A> ! 冷流体&- 8
4A>，冷粒子速度为 "- 8 4A> ! 热流体&’ 8 >A4E，热粒

子速度为 "’ 8 (A>，弛豫时间系数#8 >AE>4 ! 上下边

界采用绝热边界条件，左右边界采用热通量边界条

件［;］! 热通量边界条件设定为：当冷粒子与热边界

相撞时，将有一部分冷粒子被加热而变成热粒子；相

反，当热粒子与冷边界相撞时，将有一部分热粒子被

冷却而变成冷粒子，即考虑在冷热边界上有热量输

出和输入（文献［;］给出了热通量密度 " 与冷热粒

子间转换系数的关系）! 在这一数值计算里，取左右

两侧输入和输出的热通量相等，即系数!5 8!" 8
4A> !

图 4 至图 ? 分别给出对应于三个不同 B’#1+&C
数的计算结果 ! 在 /’ 8 4?>>> 时，图 4（#）给出多涡
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图 ! 计算时间 ! " #$$$$$ 步时的数值结果

%&’()*+ 数 分 别 为：（ ’）!#$$$，（,）!$$$$$，（ -）

!$$$$$$ . 每一组图中从左到右分别为流线、等涡

度线和等内能线

图 / 计算时间 ! " #$$$$$ 步时，在垂直高度 " " #0/ 处速度分

量 $% 沿坐标 & 轴的分布曲线

结构的流型，在流场中出现了 1 个漩涡 . 对于 ’( "
!!$$$ 时，我们也做了计算，但并没有出现这种多涡

结构的流型，流场仍然是稳定的 . 这说明 ’( " !#$$$
可能已经接近其临界值 . 根据线性预测理论，对于

以空气（)( " $23!）为流体介质的这种垂直狭缝热对

流而 言，其 判 断 流 场 不 稳 定 的 临 界 值 为 ’( "

图 # 计算时间 ! " #$$$$$ 步时，在靠近左侧加热面第一排格子

点 & " *0/$ 处内能沿坐标 " 轴的分布曲线

4$#4［!!］. 我们给出的 %&’()*+ 数临界值与理论值相

差较大的主要原因应该是 5&’6789 数不同而引起的 .
理由是 :;; 和 <*&=;9’ 也给出了 )( " $，)( " $23!，和

流场长细比 # 0* " /$ 的临界 %&’()*+ 数分别为 ’( "
4$$$ 和 ’( " !!$$$ . 他们给出的临界 %&’()*+ 数与理

论预测值同样相差较大，但与以空气为介质的物理

模拟实验测定值 ’( " !!$$$ > 1!$［!!］相一致 . :;; 和

<*&=;9’ 的数值结果也说明临界 %&’()*+ 数的大小是

与 5&’6789 数的大小成正比，这是因为 5&’6789 数大说

明流体介质的动黏性系数也大，流体不易流动，也就

不易失去稳定性 . 因此，我们这一数值计算给出的

临界 %&’()*+ 数也比较准确 . 图 / 给出垂直速度分量

$% 在流场中部 " " # 0/ 处分布数值计算结果 . 从图

/ 可以看出，在热边界一侧的边界层厚度!+! 和!+#
明显地小于冷边界一侧的相对应的边界层厚度!+/
和!+? . 在热边界一侧速度分量 $% 的震动幅度也

明显地大于冷边界一侧的幅度，而且其幅度是随着

%&’()*+ 数的增大而增大 . 图 # 给出加热面附近边界

层内的内能分布曲线 . 从图 # 可以看出，%&’()*+ 数

小时内能分布曲线的波动幅度也较小，当 %&’()*+ 数

达到 !$@ 时，流场的上半部内能的波动幅度和频率

明显加剧，从流线图（图 !（-））中也可以看出，流动

已接近湍流状态 . 边界层内能波动幅度强弱的位置

也与流线图中的漩涡位置相对应，这是因为湍流对

流传热起到了主要的作用 .

1 2 结 论

在热流场计算中，人们所关心的特征参数是临

界 %&’()*+ 数，它是判断热流场从稳定状态向不稳定

?3@ 物 理 学 报 1# 卷



流动状态转变的一个最基本特征参数 ! 根据线性理

论和实验结果［"#］，对于水平放置并在底部加热的两

平板间以空气（!" $ %&’"）为介质的热流场而言，其

临界 ()*+,-. 数约为 "’%%［"#］! 当上平板不存在而为

自由表面时，其临界 ()*+,-. 数约为 ""%% ! 实验结果

和数 值 计 算 说 明，流 场 加 热 位 置 的 不 同，临 界

()*+,-. 数也会有很大差异 ! 相同的流场将其旋转

/%0把从底部加热改变成侧面加热时，临界 ()*+,-.
数会从 "’%% 变为 ""%%% 1 2"%［""］! 我们对 !" $ "&%
的热流场计算所得出的 结 论 是 临 界 ()*+,-. 数 为

"3%%% ! 另外，从流线和等温度线也可以说明，利用

能量分布函数与粒子速度分布函数耦合求解一个热

流场的思路是可行的，本研究所建立的这一格子

4-5678*99 模型完全适合于热流场的数值模拟 !

［"］ :);+<, = #$ %& "/>’ ’()*&#+ ,-.$ ! ! ?#/
［@］ A<B*8*)* ( *9C D5CE) 4 "//3 !/-.01% D !"# @">
［3］ D5EF*9CE) : G，H,E9 I *9C I6E)5;9J K "//3 !/-. ! 2#3 ! #$ @@#/
［#］ :E9J I K *9C L+M6*,*)* A @%%" 41$% !/-. ! ,05 ! %& "%%?（ ;9

H,;9E+E）［冯士德、鸟原道久 @%%" 物理学报 %& "%%?］

［2］ :E9J I K #$ %& @%%" 41$% !/-. ! ,05 ! %& "@%’（;9 H,;9E+E）［冯士

德等 @%%" 物理学报 %& "@%’］

［?］ :E9J I K *9C L+M6*,*)* A @%%" ’/05 ! !/-. ! !& 2>’
［’］ :E9J I K #$ %& @%%" ’/05 ! !/-. ! !& ""%?
［>］ :E9J I K，NE9 N H *9C G; O O @%%@ ’/05 ! !/-. ! 6#$$ ! !" ’/

［/］ :E9J I K，P*9J G Q *9C (*- R Q @%%@ ’/05 ! !/-. ! 6#$$ ! !" 32>
［"%］ :E9J I K，O,*- P，(*- R Q *9C G; O O @%%@ ’/05 ! !/-. ! 6#$$ !

!" >"#
［""］ QEE P *9C S-)TE5* I D "/>3 7 ! 8&90: ;#1/ ! !’( /"
［"@］ (M+6*U+E9 D， ();..;6, 4 L *9C D)*+6E, K @%%" 4,<24=

>"%5.%1$0(5. !&$ "
［"3］ H,*8T8*9 I *9C H-V5;9J L ( "/’% >/# ;%$/#)%$01%& >/#("- (?

@(5WA50?(")（H*8X);CJE：H*8X);CJE =9;UE)+;6Y Z)E++）

［"#］ S-+<,8;ECE) [ Q "//3 BC5%": ’#&&. %5: >%-&(" D("$01#.
（H*8X);CJE：H*8X);CJE =9;UE)+;6Y Z)E++）

!"#$%&’"() (* ’+,-#&% .()/,.’"() ") & /,-’".&%
0%(’ $0")1 ’+, %&’’"., 2(%’3#&)) #(4,%!

O,*- P;9J"）@） G; O,-9JWO,E9"） :E9J L*-"）

"）（,$%$# E#- 6%F("%$("- (? @9)#"01%& ;(:#&&05G ?(" 4$)(.*/#"01 ,10#51#. %5: H#(*/-.01%& 8&90: I-5%)01.，

J5.$0$9$# (? 4$)(.*/#"01 !/-.01.，’/05#.# 41%:#)- (? ,10#51#.，B#0K05G "%%%@/，’/05%）

@）（ J5.$0$9$# (? ,10#51#，!64 A503#".0$- (? ,10#51# %5: >#1/5(&(G-，@%5K05G @"""%"，’/05%）

（NE<E;UEC @? A*Y @%%3；)EU;+EC 8*9M+<);T6 )E<E;UEC / GM5Y @%%3）

DX+6)*<6
D 9EV C;+6);XM6;-9 .M9<6;-9 -. E9E)JY ;+ ;96)-CM<EC *9C <-MT5EC V;6, * UE5-<;6Y C;+6);XM6;-9 .M9<6;-9 -. T*)6;<5E *9C *TT5;EC

6- +6MCY * ,-6 .5M;C .;E5C ! L,M+，* 9EV 5*66;<E 4-5678*99 8-CE5 ;+ <-9+6)M<6EC XY X-6, E9E)JY *9C UE5-<;6Y C;+6);XM6;-9 .M9<6;-9+
*9C 4-5678*99 E\M*6;-9 ;9 6,E 4(S .-)8，V,;<, +*6;+.;E+ 6,E <-9+E)U*6;-9 <);6E);* -. 8*++，8-8E96M8 *9C E9E)JY ! L,E)8*5
<-9UE<6;-9 ;9 * UE)6;<*5 +5-6 ;+ <*5<M5*6EC XY M+;9J 6,E T)E+E96 5*66;<E 4-5678*99 8-CE5 ! L,E 9M8E);<*5 )E+M56+ ,*UE +,-V9 6,*6
8M56;WU-)6EFE+ ;9 6,E .5-V .;E5C V;55 6*]E T5*<E .-) Z)*9C65 9M8XE) !" $ " *9C ()*+,-. 9M8XE) "&3 ^ "%@ _ H" _ " ^ "%? ! L,E
9M8E);<*5 )E+M56+ *)E ;9 J--C *J)EE8E96 V;6, QEE’+ +6MC;E+ !

)*+,-./0：C;+6);XM6;-9 .M9<6;-9，4-5678*99 E\M*6;-9，6,E)8*5 <-9UE<6;-9
1233：%3#%，%3#%(，%3#%S

!Z)-‘E<6 +MTT-)6EC XY 6,E I6*6E SEY KEUE5-T8E96 Z)-J)*8 .-) 4*+;< NE+E*)<, -. H,;9*（()*96 B-! ("///%3@>%"）!

2’?3 期 赵 颖等：用格子 4-5678*99 模型模拟垂直平板间的热对流


