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热对流条件下颗粒沉降的格子 Boltzmann方法模拟*
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采用格子 Boltzmann方法模拟了在热对流条件下的颗粒沉降问题,在研究单颗粒在等温流体、热流体和冷流体

中运动的基础上,进一步模拟了两个不同温度的颗粒在流体中的沉降. 结果表明: 两等温颗粒的沉降方式与雷诺数

Re以及格拉晓夫数 Gr密切相关,而两不同温度的颗粒与两等温颗粒的沉降规律有显著不同.无论初始位置如何,冷

颗粒最终总位于热颗粒下方运动, Re较大时,发生连续的拖曳、接触现象,而 Re较小时,冷颗粒会以较大的沉降速

度远离热颗粒.
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1 引 言

颗粒沉降现象是流固两相流中的一类典型问

题, 出现在许多工业过程和自然现象中, 国内外不
少学者从不同角度对这一问题进行过研究 [1−5]. 现
有的研究大都针对恒温系统的颗粒沉降问题, 对
存在温度梯度条件下颗粒沉降问题的研究相对很

少. 2003年, Gan等 [6,7] 研究了单个颗粒在不同温

度的流体中的运动, 发现存在热对流时颗粒运动
规律与等温条件下有着明显的不同,热对流对颗粒
的沉降速度和运动轨迹均有很大影响.他们也对双
颗粒的沉降进行了简单的研究. 2006 年, Yu 等 [8]

用 DLM/FD (distributed lagrange multiplier/fictitious
domain)方法验证了 Gan等的结果,进一步研究了
单颗粒温度随时间变化时的运动情况. 随后, 文
献 [9, 10]模拟了多个颗粒在热对流条件下的沉降.
2009 年, 刘汉涛等 [11] 模拟了颗粒与流体等温条

件下单颗粒沉降、在热流体和冷流体中单颗粒沉

降、考虑热对流和溶解的单颗粒沉降; 2010 年刘
汉涛等 [12] 又用任意拉格朗日 - 欧拉算法模拟了
热对流条件下双颗粒的沉降,结果发现两冷颗粒在
热对流中总保持分散的工况,即两颗粒不是作为整

体运动, DKT (drafting, kissing and tumbling)现象比
等温下更明显; 而两热颗粒未发生 DKT 现象, 而
是作为一个整体的工况运动,原因在于在热流体中
颗粒尾部形成了涡的脱落,在冷流体中颗粒尾部形
成了羽流.
上述研究仅限于两个颗粒具有相同温度的情

况,而许多实际问题往往涉及颗粒温度不同的两相
流动,如流化床炉内不同位置的煤粉颗粒的温度一
般有较大差异,因此这类非等温颗粒的沉降规律也
是值得研究的问题.本文采用近年发展起来的一种
数值方法—– 格子 Boltzmann 方法 (LBM) 对热对
流条件下的颗粒沉降问题进行研究,着重探讨两个
不同温度的颗粒的沉降规律,并进一步分析热对流
条件对颗粒沉降影响的机理.

2 数值方法

2.1 LBM

格子 Boltzmann方程通过描述离散流体粒子分
布函数在固定格子上的运动过程来获得宏观流动

信息,其演化方程如下:

fi(x+ei∆t, t +∆t) = fi(x, t)+Ωi( f ), (1)
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其中 fi(x, t)为 t 时刻位于 x处的以 ei 速度运动的

流体粒子的分布函数, Ωi( f )为碰撞算子,表示粒子
间的碰撞对分布函数的影响.本文采用 BGK碰撞
算子 [13],即

Ωi( f ) =−1
τ
[ fi(x, t)− f eq

i (x, t)], (2)

其中 τ 为无量纲松弛时间, f eq
i (x, t) 为粒子平衡态

分布函数. 在 D2Q9模型中 [13],平衡态分布函数如
下:

f eq
i (x, t) =ωiρ

[
1+

3
c2 (ei ·u)

+
4.5
c4 (ei ·u)2 − 1.5

c2 u2
]
. (3)

离散速度如下:

ei=



0 i = 0,

c
(

cos
[
(i−1)π

2

]
,sin

[
(i−1)π

2

])
(i = 1,2,3,4),

√
2c

(
cos

[
(i−1)π

2

]
,sin

[
(i−1)π

2

])
(i = 5,6,7,8),

(4)

其中 c = ∆x/∆t, ∆x, ∆t 分别为网格步长和时间步长,
权系数如下

ωi =


4/9 (i = 0)

1/9 (i = 1,2,3,4)

1/9 (i = 5,6,7,8)

. (5)

在 LBM 中, Shi, Zhao, Guo[14] 提出的 SZG 双分布
模型已成功用来计算速度场和温度场,我们在此基
础上忽略压力功和黏性热耗散,得到的速度场和温
度场的演化方程分别为

fi(x+ei∆t, t +∆t)

= fi(x, t)−
1
τ1
[ fi(x, t)− f eq

i (x, t)]+Fi∆t, (6)

gi(x+ei∆t, t +∆t)

=gi(x, t)−
1
τ2
[gi(x, t)−geq

i (x, t)], (7)

其中 τ1 和 τ2 分别为速度和温度的松驰时间; Fi∆t
为浮力项, 反映了温度场对速度场的影响. 温度的
平衡态分布函数为

geq
i (x, t) =ωiT

[
1+

3
c2 (ei ·u)

+
4.5
c4 (ei ·u)2 − 1.5

c2 u2
]
, (8)

浮力 Fi 可以表示为

Fi = 3ωiρ
gβ∆T

c2 , (9)

β 为热膨胀系数. 流动的速度,密度和温度分别如
下计算:

ρ =
8

∑
i=0

fi, ρu=
8

∑
i=0

ci fi, T =
8

∑
i=0

gi. (10)

2.2 边界及作用力处理

边界条件的处理是 LBM 的一个关键问题,
在本文的模拟中, 固壁和颗粒边界上温度分
布函数采用文献 [15] 提出的边界处理方法, 即
gi(xf, t + ∆t) = −g′i(xf, t) + 2ωiTw, Tw 表示固壁或

颗粒边界的温度. 对于平直边界, 固壁上的速度分
布函数采用半步长反弹格式 [16], 自由边界上使用
非平衡态外推格式处理 [17]. 对于颗粒的圆形边界,
我们采用 Ladd[18,19] 提出的基于有限体积颗粒的方

法, 其大小和形状用 LBM 的格子来描述, 颗粒内
部也被流体粒子所占据,内部流体与外部流体有相
同的密度, 但黏性不同, 通过增大内部流体的黏性
来减小内部流体对颗粒外部流动的影响.该方法要
求流固两相密度比 ρs/ρf > 1,一些学者针对这个问
题进行了改进, Aidun 和 Lu[20] 提出了不使用颗粒

内部流体的方法,其流固两相密度比适用范围大于
Ladd 方法, 但在处理过程中会引入一些额外误差,
导致质量不局部守恒. 本文的流固两相密度比满足
ρs/ρf > 1,同时为了程序的效率性,采用了 Ladd的
方法. 在该方法中, 流体和固体颗粒的相互作用是
通过半步长反弹格式实现的. 如图 1所示, 在边界
点 xb 处,颗粒内外沿 ci 方向的两个相邻格点分别

为 xs 和 xf = xs −ci∆t,在时刻 t 的碰撞之后,两点
的分布函数分别为 f ′−i(xs, t)和 f ′i (xf, t),经过 ∆t/2
时间后,两个流体粒子运动到边界并进行碰撞:

f ′i (xb, t +∆t/2) = f ′−i(xs, t)+2ωiρ
ciub

c2
s
, (11)

f ′−i(xb, t +∆t/2) = f ′i (xf, t)+2ω−iρ
c−iub

c2
s

, (12)

再经过 ∆t/2后,流体粒子运动到对应的流体格点

f ′i (xs, t +∆t) = f ′i (xb, t +∆t/2), (13)

f ′−i(xf, t +∆t) = f ′−i(xb, t +∆t/2). (14)

然后在下一时间步, 流体粒子就可以正常流动. 在
流体粒子与颗粒的碰撞过程中,可以通过动量交换
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法计算流体对颗粒的作用力和力矩,颗粒受到流体
的作用力和力矩可以表示为

F =
∆x2

∆t ∑
w

∑
i
[ f−i(xf, t +∆t)+ f ′i (xf, t)

− f ′i (xs, t +∆t)− f−i(xs, t)]ci, (15)

T =
∆x2

∆t ∑
w

∑
i
[ f−i(xf, t +∆t)+ f ′i (xf, t)

− f ′i (xs, t +∆t)

− f−i(xs, t)]× (xb −xc)× ci. (16)

获得颗粒所受流体的作用力和力矩后,通过求解以
下两式计算颗粒的速度和角速度:

Mp
dup

dt
= F, Ip

dΩp

dt
= T, (17)

其中 Mp 和 Ip 分别是颗粒的质量和转动惯量, up 和

Ωp 分别为颗粒的速度和角速度.

图 1 半步长反弹示意图

3 模型验证

首先, 为了测试模型的可行性, 我们模拟一个
冷颗粒在热流体中的沉降过程. 如图 2所示, 颗粒
初始放置于管道中心位置释放. 长管道的宽度 W
为 0.48 cm,颗粒直径 d为 0.12 cm,直径的网格数为
30,颗粒内部和外部的流体黏性比为 30,速度场的
松弛时间为 0.65.

图 2 单颗粒沉降示意图

边界条件为: 颗粒温度保持 Ts = −1, 上边界

为自由边界
∂u
∂x

= 0,
∂T
∂x

= 0,其他三个边界 u = 0,

Tw = Tf = 0,流体初始温度与两壁面等温. 这种物理
条件下所对应的无量纲参数是固定的,颗粒和流体
温度不代表真实温度,只需满足该问题的无量纲参
数相等, 则在不同的条件下仍属于同一类流动. 该
问题的特征无量纲参数为格拉晓夫数 Gr, 雷诺数
Re和普朗特数 Pr,分别定义为

Gr =
β∆T d3g

ν2 , Re =
Ud
ν

, Pr =
ν
α
, (18)

其中 g 为重力加速度, ν 为运动黏性系数. 赵颖
等 [21] 使用 LBM方法模拟过垂直平板间的热对流,
他指出 Gr数是判断热流场从稳定状态向不稳定流
动状态转变的一个基本特征参数,其意义相当于 Re
数在强制对流中的作用. 依据 Kang和 Hassan[22]的

方法, 我们同样定义一个参考雷诺数 Reref 和参考

速度Uref

Uref =
√
π(d/2)(ρr −1)g, Reref =

Urefd
ν

, (19)

其中 ρr 为固流两相密度比, Reref 取为 40.5.
Gan等 [7] 应用任意拉格朗日 -欧拉 (ALE)方

法对 ρr = 1.00232, Pr = 0.7时的单颗粒沉降进行了
计算. 我们首先在相同的条件下进行计算, 以检验
方法的正确性.

图 3 冷颗粒在不同 Gr数下水平方向的轨迹

图 3 给出了冷颗粒在热流体中沉降时水平
方向的轨迹, 图 4 给出了冷颗粒在不同 Gr 下的
最终沉降雷诺数. 从图 3 中可以发现, 不同 Gr
数下颗粒的运动轨迹有很大差异. Gan 等指出当
810 < Gr < 2150时,冷颗粒最终将偏离管道中心线
位置运动, 并且最终沉降速度也随之发生突变. 流
体在颗粒运动的影响下而产生的流动是强制对流,
由于温度的分布不均而形成的流动是热对流,这种
现象就是强制对流和热对流相互作用的结果.从模
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拟的结果来看,本文模型的计算结果与 Gan等的结
果符合得较好.应当注意的是,我们在计算时,颗粒
初始位置偏离了中心线一个微小的距离 (d/60)以
提高计算效率.这是因为颗粒在中心位置的运动是
一种亚稳态,初始位置的稍微偏离可以打破这种工
况, 在不同的计算方法中, 冷热颗粒的运动轨迹可
能会稍有差别,但最终沉降速度和最终偏离中心线
的程度基本相同,这与方法的精度有关.

图 4 冷颗粒在不同 Gr数下最终沉降的雷诺数

4 模拟结果及分析

上面我们研究了单颗粒在热对流条件下的沉

降, 为了探讨热对流对颗粒沉降的影响机理, 现在
我们进一步研究两个不同温度的颗粒沉降问题.

两个相同直径的颗粒在长管道中静止释放,初
始位置如图 5所示,初始位于上方的用 P1表示,下
方的用 P2表示.

边界及物理条件与前述单颗粒沉降的条件相

同.在无热对流情况下,两颗粒会发生拖曳、接触、
翻转现象 (DKT), 很多学者都对这类现象进行过
研究. 如刘汉涛等 [12] 用 ALE 方法模拟了固定 Gr

数和固定 ν (即固定 Re)情况下两等温颗粒分别在
等温、冷、热流体中的沉降 [11]. 但是, DKT 现象
与 Re有很强的依赖关系,即使在等温情况下,不同
Re下的 DKT现象也有显著不同.从 (18)和 (19)两
式可以看出, 计算过程中参考速度 Uref 保持不变,
而较大的 Reref 代表着较小的黏性系数 ν . ν 越小,
颗粒受到的阻力越小, 其真实沉降雷诺数 Re将越
大, 即较大 Reref 代表着较大的 Re. 本文将进一步
考虑不同 Re 下双颗粒的沉降, Gr 固定为 142, P1
和 P2的温度分别为 Ts1 和 Ts2, 流体温度为 Tf = 0,
并分以下几种工况来分析热对流对颗粒沉降的影

响: 1⃝ Ts1 = Ts2 = −1; 2⃝ Ts1 = Ts2 = 1; 3⃝ Ts1 = 1,
Ts2 =−1; 4⃝ Ts1 =−1, Ts2 = 1; 5⃝ Ts1 =−1, Ts2 = 0;

6⃝ Ts1 = 1, Ts2 = 0; 7⃝ Ts1 = 0, Ts2 = −1; 8⃝ Ts1 = 0,
Ts2 = 1. 把这八种存在热对流的工况与等温颗粒即
(0)Ts1 = Ts2 = 0的工况进行比较分析.

图 5 双颗粒沉降示意图

首先考查 Reref = 25 的情况. 图 6 是在上述 9
种工况下的双颗粒在 Reref = 25时的沉降轨迹, 描
述了两颗粒在管道中的运动情况, 虚线代表 P1, 实

图 6 双颗粒在管道中的运动轨迹 (Reref = 25)
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线代表 P2. 可以看出,工况 2⃝即两热颗粒条件下,

没有发生 DKT现象,两颗粒都沿管道中心沉降;工

况 3⃝和 6⃝都是热颗粒在上方,它们的运动规律相

似,两颗粒分别运动到管道中心线两侧附近以不同

的高度沉降. 图 7给出了不同雷诺数时工况 3⃝在
tref = 25 和 tref = 40 时的涡量图. 在 Reref = 25 时,

两颗粒的距离随时间越来越远,并且由于在雷诺数

较小时, 热对流对颗粒的影响较大, 导致颗粒偏离

中心线沉降. 其他几种工况下两颗粒都有不同程度

的拖曳和接触现象 (drafting and kissing, DK),但都

不够明显.

Reref = 30 时的计算结果在图 8 中给出. 可以

发现,随着 Re的增大,工况 2⃝即两热颗粒条件下,

后颗粒追赶上前颗粒后, 两颗粒以一定的振幅左

右摇摆同时向下沉降,这是因为下方颗粒的尾部形

成的向上的羽流吸引了上方的颗粒,从而作为一个

整体运动. 工况 3⃝ 和 6⃝ 的运动规律与 Reref = 25

时相似, 不同的是两颗粒都沿管道中心线沉降, 因

为 Re变大使得热对流的影响已较小. 从图 7可以

发现,工况 3⃝中两颗粒的相互作用变得更为强烈,

位于上方的热颗粒在冷颗粒产生的尾涡作用下比

Reref = 25 时沉降得更快. 其他几个工况下两颗粒

的 DK现象较为明显,也正是因为随着 Re的增大,

下方的颗粒沉降速度变大,产生了涡脱落使上方的

颗粒在压力差作用下追赶处于下方的颗粒,从而发

生更为明显的 DK现象.

Reref = 40 时的计算结果在图 9 中给出. 可

以看出, 在 Reref = 40 时, 工况 2⃝ 的运动规律与
Reref = 30相似,由于 Re的增大使得拖曳过程变短.

其他 8种工况下,双颗粒都发生了周期性的 DK现

象, 并且这种现象发生得更为频繁. 从图 7 可以看

出, 此时工况 3⃝ 中的两颗粒与前两种工况有明显

的差别,两颗粒的相互作用进一步加剧,在 tref = 40

时已发生接触. 我们还发现,对工况 3⃝— 8⃝ (即颗粒

温度不同),在相同的时间内颗粒沉降更快.

图 7 工况 3⃝不同时刻的涡量 (a1)—(a3) tref = 25, Reref 分别

为 25, 30, 40; (b1)—(b3) tref = 40, Reref 分别为 25, 30, 40

图 8 双颗粒在管道中的运动轨迹 (Reref = 30)
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图 9 双颗粒在管道中的运动轨迹 (Reref = 40)

为了进一步分析两颗粒的运动情况, 图 10 和
图 11 分别给出了几种情况下两颗粒中心距和纵
坐标的变化情况, D 为两颗粒的中心距, r 为颗粒
半径. 图 10中, 纵坐标为 D/r. 当纵坐标约为 2时
就表明两颗粒已发生接触, 横坐标为无量纲时间
tref = t ·Uref/d,当 Reref = 40和 Reref = 30时工况 2⃝
两热颗粒会有一次 DK 过程, 然后相对位置在一
定的范围内小幅波动, 即两颗粒作为一个整体运
动; Reref = 25 时, 两颗粒不发生拖曳现象, 中心距
随时间越来越大.图 10中工况 3⃝下两颗粒只有在
Reref = 40时会发生周期性的 DK现象,从图 11中
可以看出此时后颗粒始终位于前颗粒上方,说明两
颗粒未能发生翻转. 图 10(c) 中可以看出, 工况 4⃝
两颗粒在 Reref = 40 时发生了周期性的 DK 现象,
结合图 11(b)可以看出,第一次接触后两颗粒发生
了翻转完成了 DKT过程,而后只发生 DK过程,并
且随着 Re的变小, DK过程越难发生,而 Reref = 25
时只发生一次 DK 现象. 在单颗粒的研究中, 我们
已发现热颗粒沉降速度慢,冷颗粒沉降速度快的特
点,文献 [10]也同样指出这个特点. 在工况 3⃝下即
热颗粒在上方,即使发生DK现象,热颗粒也不会翻
转到冷颗粒下方;在工况 4⃝下即冷颗粒在上方,由
于冷颗粒沉降快,故第一次发生 DK现象后会继续
发生翻转现象,完成 DKT过程,而随后只发生 KD
现象而不会再翻转,冷颗粒最终会位于热颗粒下方
运动,因此可以推断工况 4⃝下 Reref = 25时发生了
完整的 DKT过程.
从图 6— 图 9 整体来看, Re 越大, 两颗粒运

动越不稳定, DKT 现象越容易发生. 同时, 若热颗
粒在冷颗粒上方, 由于热颗粒沉降速度慢, 则难以
追上冷颗粒, 即不会发生 DK 现象, 但是从模拟结
果中我们发现, 在固定的 Gr 下, 当 Re 较小时, 热

颗粒确实无法追上冷颗粒且两颗粒距离不断拉大,

图 10 不同 Reref 下两颗粒的距离随时间的变化 (a)工况 2⃝;
(b)工况 3⃝; (c)工况 4⃝
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而当 Re较大时,热颗粒会追上冷颗粒,虽然不会发

生翻转,但会有周期性的 DK现象.因此,在有热对

流时,两热颗粒的 DK现象是 Re与 Gr竞争的结果,

普遍认为的两热颗粒不会发生 DK现象,其实只是

在 Re较小时的特殊情况, 当 Re足够大时, 两热颗

粒仍然会发生 DK现象.

图 11 Reref = 40时两颗粒的纵坐标随时间的变化 (a)工况
3⃝; (b)工况 4⃝

5 结 论

本文利用 LBM对热对流条件下的颗粒沉降问
题进行了数值模拟. 首先模拟了单颗粒在冷流体和
热流体中的沉降,并与文献中相关数据结果进行对
比, 验证了本方法的可行性; 对于热对流条件下的
双颗粒沉降,本文进一步考虑了两个温度不同的颗
粒在流体中的沉降,分为 8种工况与等温下双颗粒
的沉降进行了比较. 结果显示:

1)颗粒的运动受两种对流的影响,即强制对流
和热对流, 雷诺数 Re 和格拉晓夫数 Gr 的大小分
别代表了强制对流和热对流的强度, Re越大,两颗
粒越不稳定而不断处于分离工况,此时更容易发生
DKT现象;

2) 在某些工况例如两冷颗粒即工况 1⃝ 中, 热
对流会加剧两颗粒运动不稳定性,从而发生更为频
繁的 DKT现象;而在其他工况如两热颗粒即工况

2⃝中热对流将减小这种不稳定性,也就是 DKT现
象难以发生, 此时 Re与 Gr 处于竞争关系,只有在
足够大的 Re下颗粒才会发生 DKT现象;

3)若初始时冷颗粒在上热颗粒在下,则会首先
发生一次完整的 DKT过程,在较大的 Re下将继续
发生 DK 过程, 否则冷颗粒将以较大的速度沉降;
若初始时热颗粒在上冷颗粒在下, 在较大的 Re下
两颗粒将发生连续的 DK过程,否则冷颗粒将以较
大的速度沉降, 即不管初始位置如何, 冷颗粒最终
将位于热颗粒下方运动.
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Abstract
We investigate numerically the sedimentations of solid particles in a fluid with different temperatures using a lattice Boltzmann

method. The sedimentation processes of a single particle in an isothermal, hot, or cool fluid are first simulated, and then the sedimen-
tations of two particles with different temperatures are carefully studied. It is found that the dynamics of the two particles with the
same temperature is closely related to the Reynolds number and the Grashof number, while the process of two particles with different
temperatures are different from that of two particles with the same temperature. The cold particle will eventually descend under the
hot particle, and the drafting and kissing phenomenon occurs as Re is large, while the cold particle falls far from the hot one as Re is
small.
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