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介绍了适用于多种流场数值模拟的无滑动格子 A#/0BC,$$ 平衡分布边界条件，这一边界条件是以 A#.$-4DA,-E
方法为基础并满足质量、动量守恒的准则 F数值计算结果表明平衡分布边界条件克服了 A#.$-4DA,-E 方法在边界上

所产生的滑动速度误差效应 F利用平衡分布边界条件数值模拟了由棱柱形充填粒子构成的微尺度渗流流场中的

",7-1D+#7-GG4’C47 方程，通过与 H44 和 I,$% 的数值结果比较，该预测结果是足够可靠的 F
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! P 引 言

格子 A#/0BC,$$ 模型（/,00’-4 Q#/0BC,$$ C#54/，HA
模型）它是从动能理论（E’$40’-:）出发求解宏观流体

力学问题 F这一模型假定流体间的质量、动量和能量

的输送传递是通过粒子微团间的移动碰撞完成的，

因此该模型描述的是粒子微团随时间的演化规律而

并不考虑某一单个粒子的如何变化 F在每一个离散

的时间步长!! 内粒子微团的移动变化过程主要为

以下 ; 步骤构成：!）粒子微团的移动，(）粒子微团

间的相互碰撞，J）粒子微团间的相互掺混，;）粒子

微团的再重新分布 F而且以上的每一步过程都是在

全流场中同步发生的，因而，HA 模型很适合于做大

规模的并行计算 F利用 R,1/#7 展开和 LG,SC,$D6$:E#%
渐进展开的方法可以从 HA 模型导出 =,9’47D30#E4:
方程，这 在 理 论 上 也 就 证 明 了 HA 模 型 与 =,9’47D
30#E4: 方程具有相同的数值精度 F然而 HA 模型受到

稳定性的约束，这一数值精度只有在低马赫数的条

件下才能够得到保证 F HA 模型在很多流场的数值模

拟计算研究上都获得成功，如可压缩流场［!］、多相流

流场、电磁流体动力学流场以及化学反应的流场［(］

等 F几乎凡是 =,9’47D30#E4: 方程能够模拟的流场用

HA 模型也同样可以获得成功 F

在数值计算里，边界条件处理的正确与否也决

定着能否得出正确数值结果 F从某种程度上说，在一

定的数值计算精度要求下，给定一个合适的边界条

件与构造一个合适精度的数值模型方案本身具有同

等的重要性［J］F因为对于一般的流场，全流场的强迫

信息主要来自于边界，或者说驱动流场流体运动的

能量、动量主要是从边界向流场的内部传播输送的 F
没有正确的边界条件，流场也就得不到来自边界的

正确的强迫信息 F这样，即使是在数学物理模型和离

散系统正确的条件下也得不到预期的正确结果 F在
HA 模型中流体的状态参量是由粒子速度分布函数

和它的矩来定义的，因此在每一个离散的时间步长

上必须给出正确的粒子速度分布函数，也就是说使

用 "’7’-G/40 边界条件是最合理的 F 对于一个无滑的

边界，比 较 简 单 有 效 的 边 界 条 件 是 L#7$.Q470［;］，

H,9,//44［?］和 T’4%/47［@］相继提出改进的 A#.$-4DA,-E
边界条件 F这一技术简单可靠，在 HA 数值计算中已

经被广泛使用 F =#Q/4［M］和 LG4$［J］已经证明了这边界

条件是一个具有一阶精度的 A#.$-4DA,-E 边界条件 F
一个好的 HA 边界条件应该是与 "’7’-G/40 边界条件

相一致的 F =#Q/4［M］从 HA 模型的质量和动量定义守

恒准则出发，提出了一个适用于六角格子流体动力

学边界条件（G157#51$,C’- Q#.$5,71 -#$5’0’#$）F T#.［U］

在 =#Q/4 边界条件基础上，发展了一个适用于 "(V*
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模型的压力和速度边界条件，这一边界条件的关键

是构造了一个求解其中一个未知非平衡粒子分布函

数 !" 的近似方程，!" ! ! "#" $ !# ! ! "## ，下标 " 和 # 代表

粒子运动方向数，这里 !# 是已知入射到边界中的粒

子并与 !" 移动方向相反，! "#" 和 ! "## 是可以求得的平

衡粒子分布函数，这也就意味着粒子分布函数的非

平衡部分!" 和!# 也遵循 %&’()"*%+), 规则（!" $ !"
! ! "#" ，!# $ !# ! ! "## ）- 近几年，."/0"/1 和 2+33［4，56］在

2% 模型边界条件改进发展上做出了较有成就的工

作 -例如他们在 %&’()"*%+), 边界条件基础上发展了

一个 具 有 两 阶 精 度 的 适 用 于 亚 格 子 尺 度 的 连 续

%&’()"*%+),（)&(78(’&’9 %&’()"*%+),，:%%）边界条件，

这种 :%% 边界条件同样适用于各种复杂的曲线边

界，并不需要离散控制体的边界与流场的边界重合，

有很广泛的应用前景 - 2% 模型的边界条件处理起来

既灵活又很容易满足计算精度的要求，因此，该模型

在复 杂 流 体 计 算 方 面 得 到 了 很 快 的 应 用 发 展 -
:;+1’"［55］分别对复杂的有序和无序排列的纤维介质

中水渗透率问题做了 2% 数值模拟研究，通过与理

论和文献数据比较表明，2% 数值模拟取得了非常满

意的结果 -<+(=+/7［5>］用 2% 模型与宏观流体力学方

程相结合的方法计算模拟了三维微观渗透流动并讨

论了两种方法的精度以及与实验结果的比较分析 -
<+(?［5@］对流体流过一个球粒子随机排列的流场做

了 2% 模拟，其中贝克来数（AB);"7）$% 和雷诺数 &%
分别在 5C> D $% D @E6 和 6FG D &% D 6FHH 范围内，数

值结果与核磁共振测速仪的测试结果进行了定量的

对比分析，表明在上述所有情况下都获得了一致的

结果 - IJ+83［5G］构 造 了 一 适 用 于 求 解 %/8(,K+( 和

I7&,"9 方程的渗流 2% 模型，数值计算时，在流体流

过数个椭圆形圆柱构成的微尺度通道流场内部使用

%/8(,K+( 型 2% 模型，在渗流流场的外部使用 I7&,"9
型的 2% 模型，由此计算而得到的流体流动的渗透

率与一般润滑数值模型相比获得了很好的一致性 -
L;’9M,&’［5E］将 2% 模型与差分 N+O8"/*I7&),"9 方程相

耦合计算模拟渗流介质中的电子（离子）渗透流动问

题获得了成功 - P+/389［5Q］根据 P+/)R 定律构造了一求

解渗流流场 2% 模型，他在 2% 模型中加入了一个与

渗流介质流场中充填层固体粒子分布密度相关的渗

流效应项，并给出了渗透率与流体的黏性和固体粒

子分布密度间的关系 -
渗流流体力学从微观的电子离子渗透流动的微

电子领域到很多工程领域都得到了广泛的应用 -在

石油、天然气开发密切相关的渗流力学问题研究中，

如高含水油田油水渗流特征及剩余油分布研究，低

渗透、特低渗透油藏渗流特征与可动流体分布研究

等都是以渗流流体力学为理论基础 -另外在与人们

日常生活息息相关的水质净化装置以及化工领域进

行的催化反应及固体处理的化学装置中，大多数采

用相当于多孔性介质的固定渗透过滤层，这一过滤

层一般都是由各种形状的固体粒子或活性碳纤维充

填而成的 - 本文将利用 2% 模型和满足无滑动边界

条件的平衡分布技术，对由棱柱形粒子构成的渗透

过滤层内的渗流流动的特征做数值模拟研究 -

> F 2% 模型和平衡分布边界条件

数值模拟采用二维 4 个粒子微团 !" 的 P>S4 2%
模型，这里 !"（ " $ 6，5，⋯，C）是运动粒子微团而 !6
是静止粒子微团 - 微观粒子微团和宏观流体变量的

质量、动量间满足如下准则［5H，5C］：

" $ !
"

!" ， （5）

"’# $ !
"

!"("#， （>）

这里"是流体的密度，’# 是流体的速度，#代表坐

标指数，("#是微观粒子微团的速度，取 ("# $ ( $ 5
（ " $ 5，⋯，C），(6# $ 6-微观粒子微团 !" 定义为在位

置 )#，时刻 * 和粒子运动速度为 ("#的微团内所包含

的粒子数量 -粒子微团密度分布演变规律的控制方

程是 %TU 型的 %&;7?K+(( 方程

!"（ )# V ("#$*，* V$*）

$ !"（ )#，*）! 5
%

［ !"（ )#，*）! ! "#"（ )#，*）］，（@）

这里，$* 是离散的时间步长，%是弛豫时间系数 -平
衡粒子分布函数 ! "#" 是［54］

! "#" $ +,"（5 ! >-("#’# V >-> ("#("&’#’&
V -’> ! >-> ("#’#’

>

! G
@ -@ ("#("&("’’#’&’’）， （G）

- $ ! @
>(>

，

+, $

5C ! E.
5C ， " $ 6，

>.
4/5

， " $ 5，⋯，G，/5 $ G，

.
5C/>

， " $ E，⋯，C，/> $ G，

. $
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利用 !"#$%& 和 ’(")*"+,-+./%0 展 开 法 以 及 方 程

（1），（2），可以从方程（3）还原出流体力学 4"567&,
89%/7. 方程，并可以得到压力 ! 和运动学黏性系数!
与弛豫时间系数"间的关系

! : 1
3#"

2， （;）

! : "2!#
3 " <( )1

2 = （>）

一般用 ?@ 模型做数值模拟时，很多情况下都

采用 @%A+B7,@"B/ 边界条件 = 然而，希望在边界上做

无滑动处理时，如果使用 @%A+B7,@"B/ 边界条件却不

能完全满足这一要求，使用这一边界条件往往在边

界上会产生一个不希望的滑动速度［C，2D］= E7［2D］给出

了用 @%A+B7,@"B/ 边界条件求解 F%6.7A6$$7 流场时边

界滑动速度的解析解，解析解说明边界滑动速度会

随着弛豫时间系数"的增大而增加 =为了克服这一

不足消除在边界上的滑动速度，本文采用的是平衡

分布边界条件 =由于 ?@ 模型假定流体间的质量、动

量和能量的输送是通过粒子微团间的移动碰撞完成

的 =那么同样可以假定在边界上也要经过这一过程，

并且弛豫到最终的动力平衡态，如图 1 =这里所说的

动力平衡态就是粒子微团在一个边界上的格子点碰

撞后满足条件

$%（ &$，# G%#）: $ 7H%（ &$，# G%#）=
为了能够求解出 $ 7H%（ &$，# G%#），必须先求解出在这

一格子点上的流体密度#（ &$，# G%#）= 图 1（"）是粒

子平衡分布状态，实心箭头 1，2，3，;，> 代表可移动

的粒子微团，而空心箭头 I，C，J 代表无法移动的粒

子微团，这是由于它们受到边界约束的结果，但在这

里假 定 它 们 在 下 一 个 时 刻 # G!# 仅 仅 分 别 做

@%A+B7,@"B/ 或者说 1JDK的转向，即由图 1（L）所示的

状态，这样我们就可以求解出时刻 # G!# 的流体密

度#（ &$，# G!#），显然它是由两部分组成的，一部分

是由相邻流场内的格子点移动过来的粒子微团#’

: $1 G $3 G $I G $C G $J，而另一部分是由于受到边界

的约束只能做 @%A+B7,@"B/ 的粒子微团#( : $2 G $;
G $> =这样就可以求解出各个粒子微团在掺混状态

图 1（B）下的流体密度#（ &$，# G!#）: $D G#M G#@ =
如果在边界速度 )$ 已经 给定时，将 )$ 和#代入方

程（I）就可得到掺混状态后的平衡分布 $ 7H%（ &$，# G

!#）=根据 ’(")*"+,-+./%0 渐进展式

$% : $ 7H% G $+7H% ， （C）

$+7H% :&$（1）
% G&2 $（2）

% G ⋯ G&*$（*）
% ，

图 1 在边界一个格子点上粒子微团移动,碰撞,掺混,再分布示

意图

$（*）
% N +（&（*））， （J）

这里&是一阶小量，* 是大于等于零的整数，$（D）
,% :

$ 7H,% ，非平衡分布 $+7H,% 对密度，动量没有贡献［21］，即

!
%
$+7H% : D， （O）

!
%
$+7H% "%$ : D， （1D）

将（C），（O），（1D）式代入定义准则方程（1），（2）得

#（ &$，# G%#）:! $%（ &$，# G%#）

:! $ 7H%（ &$，# G%#）

G! $+7H% （ &$，# G%#）

:! $ 7H%（ &$，# G%#）， （11）

#（ &$，# G%#）)$ :! $%（ &$，# G%#）"%$

:! $ 7H%（ &$，# G%#）"%$

G! $+7H% （ &$，# G%#）"%$

:! $ 7H%（ &$，# G%#）"%$，（12）

因而，在边界上的下一个时刻 # G%# 用平衡分布函

数 $ 7H%（ &$，# G%#）来替代分布函数 $%（ &$，# G%#）是满

足质量、动量守恒准则的 = 图 2 给出了 @%A+B7,@"B/
和平衡分布边界条件对于 F%6.7A6$$7 流场边界做无

滑动处理时的数值计算结果 =从图 2 可以看出平衡

分布法对所有的"弛豫时间系数值都能满足无边界

条件的要求 =

3 P 数值解析流场

参照相似的渗流流场数值模拟文献［22—2I］，

考虑不可压缩流体流过一个多棱柱排列的充分稳定

的渗流流场 =此时无量纲流体力学方程可以写成

#)$
&$

: D， （13）
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图 ! 两种无滑动边界条件的 "#$%&’$((& 流场数值计算结果 ) !*，

!" 分别是流场中心速度和边界滑动计算速度

#!
!#"
$!

+ , -
#
!%
!$"

. -
&’

!! #"
!$!"

， （-/）

这里无量纲化的流体变量分别定义为

#( +
!(

!*
；#) +

!)

!*
；&’ +

!* *
$

，

% + +
+*

；$( + ,
* ；$) + -

* ，

$是流体的运动学黏性系数，%* 和 * 是特征压力和

特征长度 )

图 0 渗流流场结构图

文献［!!，!0］应 用 有 限 差 分 的 方 法 求 解 方 程

（-/），选取不同的雷诺数 &’、渗流流场的孔隙率%
等参数分析研究了 1234567#3488&$9&3 阻力相应的强

弱演变规律 )这里针对图 0 给出的渗流流场利用 :;
模型来求解方程（-/）)在流场的上下边界和棱柱的

表面采用无滑动的平衡分布边界条件，对流场出入

口边界的未知粒子微团采用周期边界条件求出，这

样既能保证没有从流场中流出也没有从外界流入粒

子微团，也可以使整体流场的质量守恒 )求出未知粒

子微团后就可以获得下一个时刻的流体密度，再利

用平衡分布边界条件求出口和入口的下一个时刻的

平衡分布粒子微团 )初始条件全流场设定# + -，#"

+ *，出入口边界 !* + *<*= )特征长度 * 和时间离散

尺度为 * > * + . > . + ?@ > ?@，"/ + * A.0 )弛豫

时间系数&与雷诺数 &’ 间的关系由下式给出：

& + -
! .

0!* *
0!"/&’

+ -
! .

0.!*

0&’ ) （-=）

图 /（2），（B），（4）给出的是孔隙率%+ *<?=，&’ + 0*
流场充分稳定时的流线、等压线和等涡度线的 :;
数值结果 )从图中可以看出，这时流场内部每个充填

粒子周围的流谱基本相同 )图 /（2，B，4）给出的是孔

隙率%+ *<?= 对应不同雷诺数的流线、等压线和等

涡度线，其中等压线 %C 的量值并不是流场的真实

压力值，而是 %C +#% A#%92D，#% + % , %*，%* 是流

场初始压力，#%92D 是 #% 中的最大值 ) 在小雷诺

数 &’ + - 时图 =（2），流线、等压线和等涡度线基本

对称于充填粒子的垂直中心线，这说明流动阻力主

要来至于摩擦力 )当雷诺数增加到 &’ + -* 时，等值

线的对称已经被破坏，这从图 =（B）等压线和等涡

度线可以清楚地看出，等压线也在充填粒子表面附

近向迎风方向倾斜弯曲 )当雷诺数继续增加到 &’ +
0* 时，等压线明显地沿着充填粒子表面向迎风面移

动，一部分负的等压线已经越过垂直中心线移到迎

风面一侧，流线和等涡度线已失去了在小雷诺数时

的对称性，等压线和等涡度线有一一对应的特征，压

力梯度大的表面涡度梯度也相应的大，这时的流场

主要受压力场控制 )这些曲线随雷诺数的变化规律

与文献［!!—!/］圆柱为介质构成的渗流流场的演变

规律是基本相似的 )不同的是在棱柱粒子尖角处，等

压线和等涡度线很密集，有梯度加大的特征 )
在实际的工程应用中，人们更关心的是 123456

7#3488&$9&3 阻力与渗流流场的孔隙率%以及充填粒

子雷诺数 &’E 间的相互定量关系 ) 1234567#3488&$9&3
方程和图 0 给出的渗流流场的结构尺度与孔隙率%
的关系式：

, 1!%
1, + #%

* + 1!

2 . 3&’( )E
’"!
1! （-@）

% + - , -
/

1( )*
!
， （-?）

这里!% 是 体 积 平 均 压 力；2 是 渗 透 率；3 是

7#3488&$9&3 系数；’是流体的黏性系数；"! 是表面速

度，粒子雷诺数 &’E 定义为 &’E +"!1 A$)表面速度"!
可通过对一个离散单元积分求得

"! + -
*#

-* . *

-*
!( E- +

!*

*#
-* . *

-*
#( E- + !* 4，

（-F）
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图 ! 一个完整微尺度通道内的流线、等压线和等涡度线 （"）!" # $；（%）!" # $&；（’）!" # (&

其中流量（体积流率）# 或最大流函数!)"*为

# #!)"* # $
$!

%& + $

%&
&’ ,% - （$.）

粒子雷诺数 !", 可以写成

!", #
"()
" # !" )( )$ # - （/&）

在 方 程 （ $0）中 )/ 1* 是 2"3’4 阻 力；+!", 是

563’7789)83 阻力，2"3’4:563’789)83 阻力 25 可以由下

式估算［/(］：

25 # )/

* + +!", # !,)/

#$"(
# !"

#
)( )$

/
，

(/
& #!

,
$

， （/$）

因此，一旦体积流率 # 已知，就可以由方程（/$）求

出 2"3’4:563’7789)83 阻力 25-图 ;（"），（%）给出了在

不同孔隙率% 2"3’4:563’7789)83 阻力 25 随充填粒

子雷诺数变化关系曲线 -当充填粒子雷诺数趋近于

零时，2"3’4:563’7789)83 阻力 25 蜕化成 2"3’4 阻力，

但随着充填粒子雷诺数的增大，563’7789)83 阻力增

长的较快，特别在孔隙率%较大时 563’7789)83 阻力

随充填粒子雷诺数增长的曲线弯曲度加大，非线性

更加明显 -在小孔隙率%时，563’7789)83 阻力增随充

填粒子雷诺数增长的速度要小于大孔隙率%时的

速度，这时 2"3’4 阻力还是起到了支配作用 -充填粒

子雷诺数与体积流率 # 或最大流函数!)"* 成正比，

所以也可说 563’7789)83 阻力随体积流率 # 增加而

增大 -从图 ;（"），（%）还可以清楚地看出，由棱柱形

充填粒子构成的渗流流场要比圆柱形充填粒子构成

的渗流流场的 2"3’4:563’7789)83 阻力明显增大，阻

力曲线的非线性也明显增强，特别是在孔隙率%大

的时 候 更 加 明 显 - 图 ;（%）在 较 小 的 孔 隙 率% #
&<!(=; 时，两者的 2"3’4:563’7789)83 阻力比较接近 -
为了进一步地比较两个由不同充填粒子构成的渗流

流场 的 阻 力 特 征 及 差 异，我 们 对 两 个 渗 流 流 场

563’7789)83 阻力占总阻力 25 百分比&随孔隙率的

变化做了比较 -图 0 给出了两个流场的对比结果，在

目前孔隙率% # &<!(=; > &<?&=0 数值计算的范围

内，由棱柱形充填粒子构成的渗流流场要比圆柱形

充填粒子构成的渗流流场的百分比&大，在孔隙率

%$&<?& 附近，棱柱形充填粒子百分比已接近 ;&@，

&# !.<.(@；而圆柱形充填粒子的百分比只有& #
((<&.@ -从图 0 还可以看出棱柱形充填粒子阻力百

分比&要比圆柱形充填粒子阻力百分比&随孔隙

率%增长的快一些 -我们用 AB 平衡分布边界条件对

圆柱形充填粒子构成的渗流流场同样作了数值计

算，图 = 给出了在相同条件下与 A88 和 C"DE 采用差

分法求解方程（$!）结果的比较，从图中可以看出两

种数值方法结果较好地相符合 -

/!/$ 物 理 学 报 ;0 卷



图 ! "#$%&’()$%*+,-+$ 阻力 "( 随充填粒子雷诺数变化关系曲线

图 . ()$%*+,-+$ 阻力与总阻力之比随孔隙率!的变化关系

图 / 01 模型与 0++ 和 2#34 数值结果的精度比较

56 结 论

本文数值计算模拟中，使用无滑动 01 平衡分

布边界条件模拟了微尺度的渗流流场，数值计算结

果表明这一边界条克服了 1)73%+’1#%8 边界条件在

边界上所产生的滑动速度误差效应 9 使用 01 平衡

分布边界条件分别计算模拟了由圆柱形和棱柱形充

填粒子构成的渗流流场，在相同流场几何结构以及

相同的孔隙率条件下，用 01 模型采用平衡分布边

界条件求解宏观流体力学方程与文献［:;］差分方法

获得了较好一致的结果 9 对棱柱形充填粒子构成的

渗流流场数值结果说明，在同样计算条件下棱柱形

充填粒子要比圆柱形充填粒子总阻力显著增大，特

别是在粒子雷诺数较大时非线性惯性项的作用更加

明显，这也证明了在标准的 "#$%&’()$%**+,-+$ 方程

中非线性项 !" ! ·! <!" 中的常系数! 与渗流介

质的几何形状相关的结论 9 在较小的孔隙率! =
>65;/! 时 两种流场的总阻力差异不十分明显 9比较

棱柱形充填粒子与圆柱形充填粒子流场等压线和等

涡度线，一个较明显的差异是在棱柱形充填粒子尖

角处两等值线有集中的特征 9

;5:?; 期 冯士德等：格子 1)@AB-#33 模型平衡分布边界条件和多棱柱排列渗流流场的数值模拟
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